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Περίληψη  
 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως θέμα τη διερεύνηση της εξόρυξης 

πετρωμάτων από το Μεταλλείο Αγ. Ιωάννη της ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ με surface miner. 

Πιο συγκεκριμένα μελετήθηκε η δυνατότητα μηχανικής εξόρυξης ασβεστόλιθου και 

λατερίτη από τις εγκαταστάσεις της ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ στη συγκεκριμένη περιοχή με 

χρήση του επιφανειακού εκσκαφέα της Wirtgen. 

Για τον σκοπό της εργασίας, δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στον εργαστηριακό 

προσδιορισμό των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των πετρωμάτων. Είναι 

διαπιστωμένο ότι τα μηχανικά και φυσικά χαρακτηριστικά του πετρώματος 

σχετίζονται με την συμπεριφορά του κατά τη διαδικασία της εξόρυξής του με 

μηχανικά μέσα. Συγκεκριμένα εκτελέστηκαν οι εξής εργαστηριακές δοκιμές: 

1. Δοκιμή αντοχής σε μονοαξονική θλίψη (Uniaxial Compressive Strength). Με αυτή 

τη δοκιμή μετρήθηκε άμεσα η αντοχή του πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη. 

2. Έμμεση δοκιμή αντοχής σε εφελκυσμό μέσω αντιδιαμετρικής θλίψης (BTS). 

3. Μέτρηση της σκληρότητας  με σκληρόμετρο Shore.  Σκοπός αυτής της δοκιμής 

είναι ο προσδιορισμός της σκληρότητας κατά Shore, αλλά και του δείκτη 

πλαστικότητας του πετρώματος.  

4. Δοκιμή μέτρησης της αποξεστικής ικανότητας (Cerchar).  

5. Δοκιμή μέτρησης της δυσθραυστότητας (FT). 

Οι εργαστηριακές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εξόρυξης 

Πετρωμάτων της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Επίσης στην εργασία γίνεται αναφορά στην 

ορυκτολογική και χημική σύσταση των εξεταζόμενων πετρωμάτων, στην γεωλογία 

και κοιτασματολογία της περιοχής δειγματοληψίας καθώς και περιγραφή της 

μεταλλευτικής δραστηριότητας της ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ. Στη συνέχεια δίδονται στοιχεία 

της λειτουργίας του εξορυκτικού μηχανήματος surface miner. Περιγράφονται όλα 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά του, οι τύποι των διαφόρων μηχανημάτων, τα 

προβλήματα που ενδέχεται να υπάρξουν κατά τη λειτουργία του, καθώς και οι 

εφαρμογές του σε μία εκμετάλλευση. 

Τέλος με βάση τον εργαστηριακό προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των 

πετρωμάτων που εξετάστηκαν γίνεται μια προκαταρκτική διερεύνηση της 

δυνατότητας εξόρυξής τους με χρήση surface miner και εκτίμηση των επιδόσεων 

αυτής.  



 

13 

 

 

 

  



 

14 

 

Abstract 
 

 

The subject of this diploma thesis is the investigation of mechanical rock extraction 

at the Agios Ioannis Mines of the General Metallurgical & Mining Company LARKO. 

More specifically, the thesis examines the mechanical extraction of limestone and 

laterite in the specific area using a surface miner. 

 

In this investigation, the determination of the mechanical and physical properties of 

the rocks through laboratory tests was of particular importance. It is established that 

the mechanical and physical characteristics of the rock are related to its behavior in 

the process of its extraction by mechanical means. The following laboratory tests 

were performed: 

 

1. Uniaxial Compressive Strength test.  

2. Indirect tensile strength test (BTS).  

3. Shore Hardness test.  

4. Cerchar abrasivity test. 

5. Fracture Toughness test. 

 

Laboratory tests were carried out at the Rock Excavation Laboratory of the School of 

Mining and Metallurgical Engineering of the National Technical University of Athens.  

Furthermore, in this thesis, reference is made to the mineralogical and chemical 

composition of the studied rocks and the geology of the sampling area. In addition, a 

description of  LARCO’s mining activities is provided, followed by the operational 

details of the surface miner,  its technical features, the types of different machines, 

the problems that may arise during its operation, as well as and applications in the 

field of a mining operation. 

Finally, based on the determination of the mechanical properties of the studied 

rocks, a preliminary investigation is made of the possibility of extraction using a 

surface miner and its expected performance is estimated.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εξόρυξη των Πετρωμάτων 

 

Εξόρυξη των πετρωμάτων ονομάζεται ένα σύνολο εργασιών (unit operations) 

που πραγματοποιούνται προκειμένου να αποσπαστεί τμηματικά το πέτρωμα 

από την φυσική του θέση. Τούτο επιτυγχάνεται με την εφαρμογή μεθόδων και 

τεχνικών που αποσκοπούν στην κατάτμηση του επί τόπου (in situ) πετρώματος 

σε τεμάχια κατάλληλου μεγέθους, ώστε να γίνεται με ευχέρεια η φόρτωση, 

μεταφορά, απόθεση ή περαιτέρω επεξεργασία (π.χ. θραύση) του εξορυγμένου 

πετρώματος. Το μεγαλύτερο ποσοστό της εξορυκτικής βιομηχανίας στην Ελλάδα 

αφορά την εξόρυξη ασβεστόλιθων κυρίως για την παραγωγή αδρανών υλικών. 

Ο χώρος όπου πραγματοποιείται η εξόρυξη ονομάζεται μέτωπο. Τα μέτωπα 

διακρίνονται σε υπόγεια και υπαίθρια, οι δε διαστάσεις και η γεωμετρία τους 

ποικίλουν ανάλογα με τον σκοπό για τον οποίον πραγματοποιείται η εξόρυξη, 

τον επιθυμητό ρυθμό εξόρυξης, την μέθοδο και τα μέσα που χρησιμοποιούνται. 

Προκειμένου να συνεχίζονται οι εργασίες εξόρυξης του πετρώματος στο μέτωπο 

(προχώρηση του μετώπου), το εξορυγμένο πέτρωμα πρέπει να απομακρύνεται 

από αυτό. Επομένως, οι εργασίες της φόρτωσης - μεταφοράς - απόθεσης 

αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του κύκλου της εξόρυξης των πετρωμάτων.  

Οι δύο λόγοι που οδηγούν κυρίως στην εξόρυξη των πετρωμάτων είναι οι εξής:  

1) Επειδή το πέτρωμα έχει οικονομική αξία και αποτελεί αντικείμενο εμπορίας, 

ως έχει ή κατόπιν επεξεργασίας. Στην περίπτωση αυτή ο όγκος του πετρώματος 

χαρακτηρίζεται ως κοίτασμα και η εξόρυξη αποτελεί μέρος των εργασιών 

εκμετάλλευσης του κοιτάσματος.  

2) Προκειμένου να δημιουργηθεί κενός χώρος στην μάζα του πετρώματος ή να 

διαμορφωθεί η επιφάνειά του ώστε να χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια π.χ. για 

την θεμελίωση ενός έργου, την διέλευση ενός δρόμου, την κατασκευή ενός 

υπόγειου έργου κα. Στην περίπτωση αυτή το πέτρωμα δεν έχει, συνήθως, 

οικονομική αξία και απορρίπτεται. 

1.2 Προσδιορισμός του Προβλήματος 

 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου για την εξόρυξη ενός πετρώματος αποτελεί 

ένα αρκετά σύνθετο πρόβλημα. Όμως, σύμφωνα με την εμπειρική προσέγγιση 
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για την επιλογή της μεθόδου εξόρυξης ισχύει ότι τα «μαλακά» πετρώματα 

εξορύσσονται με μηχανικά μέσα ενώ τα «σκληρά» με εκρηκτικές ύλες. Η 

εξόρυξη τους πραγματοποιείται κυρίως με τη χρήση εκρηκτικών υλών. Αυτό 

συμβαίνει, διότι τα εκρηκτικά παρέχουν χαμηλότερο κόστος στην εξόρυξη των 

πετρωμάτων. Έτσι και στον ελλαδικό χώρο καθιερώθηκε πως η εξόρυξη των 

πετρωμάτων γίνεται με εκρηκτικές ύλες συνήθως αγνοώντας ή και 

παραβλέποντας πολλές φορές τόσο τα μειονεκτήματα από την εφαρμογή αυτής 

της μεθόδου εξόρυξης, όσο και τα πλεονεκτήματα της εξόρυξης τους με 

διαφορετικό τρόπο όπως αναλυτικά παρατίθενται παρακάτω.  

Παρόλα αυτά αποτελεί απαίτηση της σημερινής εποχής μια ισορροπημένη 

προσέγγιση και σύνθεση των οικονομικών, περιβαλλοντικών και κοινωνικών 

παραμέτρων για τη βέλτιστη λειτουργία της εξορυκτικής βιομηχανίας . 

1.3 Στόχοι της παρούσας εργασίας 

 

    Ο στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η εργαστηριακή διερεύνηση 

των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των συγκεκριμένων πετρωμάτων 

ασβεστόλιθου και λατερίτη. Δηλαδή, μέσω του προσδιορισμού των διαφόρων 

ιδιοτήτων του πετρώματος, να προσδιοριστεί αν είναι δυνατή η εξόρυξή του με 

μηχανικά μέσα, και συγκεκριμένα με τον επιφανειακό εκσκαφέα SURFACE 

MINER του οίκου Wirtgen. 

 

1.4 H πραγματοποιηθείσα έρευνα στο πλαίσιο της εργασίας 

 

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων που επηρεάζουν την εξόρυξη των 

πετρωμάτων με μηχανικά μέσα και της φθοράς των κοπτικών εργαλείων, έγιναν 

μια σειρά από δοκιμές. Οι εργαστηριακές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-

Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου το χρονικό διάστημα από 

Οκτώβριο του 2015  ως τον Ιούνιο του 2016 . Οι εργαστηριακές δοκιμές που 

πραγματοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

 

1. Δοκιμή αντοχής σε μονοαξονική θλίψη (Uniaxial Compressive Strength). Με 

αυτή τη δοκιμή υπολογίστηκε άμεσα η αντοχή του πετρώματος σε μονοαξονική 

θλίψη  
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2. Έμμεση δοκιμή αντοχής σε εφελκυσμό μέσω αντιδιαμετρικής θλίψης (BTS).  

3. Μέτρηση της σκληρότητας  με σκληρόμετρο Shore. Σκοπός αυτής της δοκιμής 

είναι ο προσδιορισμός της σκληρότητας κατά Shore, αλλά και του δείκτη 

πλαστικότητας του πετρώματος.  

4. Δοκιμή μέτρησης της αποξεστικής ικανότητας (Cerchar).  

5. Δοκιμή μέτρησης της δυσθραυστότητας (FT). 

1.5 Δομή της Εργασίας. 

 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από 7 κεφάλαια: 

Το παρόν Κεφάλαιο 1 της εργασίας αποτελεί εισαγωγή στο θέμα της. 

Περιγράφει το προς εξέταση πρόβλημα, παρουσιάζει τους στόχους της εργασίας 

και αναλύει συνοπτικά την έρευνα που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιό της. 

Τέλος παρουσιάζει τη δομή και τους περιορισμούς της. 

Το Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει το απαραίτητο για την περαιτέρω ανάλυση 

θεωρητικό υπόβαθρο, που προέκυψε από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Στο 

κεφάλαιο αυτό δίνονται οι απαραίτητοι ορισμοί (πέτρωμα, εξόρυξη των 

πετρωμάτων, μηχανική των πετρωμάτων) και παρουσιάζονται οι κυριότερες 

διεθνείς ενώσεις που ασχολούνται με την μηχανική των πετρωμάτων. Στη 

συνέχεια  παρουσιάζεται η Γενική Μεταλλευτική – Μεταλλουργική Ανώνυμος 

Εταιρία (Γ.Μ.Μ.Α.Ε.) ΛΑΡΚΟ. Παρατίθενται αναλυτικά το ιστορικό και κάποια 

γενικά στοιχεία της εταιρίας, περιγράφονται τα βασικά στάδια της λειτουργίας 

της, καθώς και τα τελικώς παραγόμενα προϊόντα της. 

Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει γενικά στοιχεία των πετρωμάτων που υποβλήθηκαν 

στην εργαστηριακή διερεύνηση (ορυκτολογική και χημική σύσταση των 

πετρωμάτων, τρόπος δημιουργίας κ.α.) καθώς και τις εμφανίσεις τους στον 

ελλαδικό χώρο. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα Γεωλογικά και 

Κοιτασματολογικά  χαρακτηριστικά της περιοχής δειγματοληψίας, συγκεκριμένα 

του μεταλλείου του Αγίου Ιωάννη στις εγκαταστάσεις της ΛΑΡΚΟ καθώς και το 

μοντέλο ερμηνείας γένεσης του συγκεκριμένου κοιτάσματος. Τέλος παρουσιάζει  

την διαδικασία δειγματοληψίας πετρωμάτων και την διαμόρφωση των δοκιμίων 

στο εργαστήριο καθώς και τον τόπο δειγματοληψίας. 

Το Κεφάλαιο 4 είναι το εργαστηριακό μέρος της εργασίας. Σε αυτό γίνεται 

περιγραφή της έρευνας μέσω των εργαστηριακών δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκαν και παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα από 

αυτή. 
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Το Κεφάλαιο 5 παρουσιάζει τον επιφανειακό εκσκαφέα Surface Miner του οίκου 

Wirtgen. Παρατίθενται αναλυτικά πληροφορίες για την συγκρότηση και την 

χρησιμότητά του, καθώς και οι διάφοροι τύποι του εκσκαφέα. Στη συνέχεια 

αναφέρονται τα πλεονεκτήματα καθώς και μειονεκτήματα από τη χρήση του 

στη μεταλλευτική βιομηχανία. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα λειτουργίας του μηχανήματος, όπου συσχετίζονται οι αποδόσεις 

του εκσκαφέα με διάφορες μηχανικές και φυσικές ιδιότητες του προς εξόρυξη 

πετρώματος. 

Το Κεφάλαιο 6 είναι το τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας. Σε αυτό γίνεται 

σύντομη ανακεφαλαίωση των σημαντικότερων πληροφοριών της εργασίας και 

παρουσιάζονται τα συμπεράσματά της. Σε αυτό παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών και συγκρίνονται με άλλα 

παλαιοτέρων εργασιών. Τέλος γίνεται μια εκτίμηση για την αποδοτική ή μη 

χρήση του επιφανειακού εκσκαφέα στο συγκεκριμένο κοίτασμα και στα 

υπερκείμενα πετρώματα. 

Στο τέλος παρατίθεται η βιβλιογραφία της παρούσας εργασίας. 

1.6 Περιορισμοί της εργασίας 

 

Επισημαίνεται πως στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται μια πρώτη 

εκτίμηση των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των συγκεκριμένων 

πετρωμάτων και της δυνατότητάς τους να εξορυχτούν με μηχανικά μέσα. Σε 

καμία περίπτωση δεν προτείνεται συγκεκριμένος τρόπος εξόρυξης, καθώς για 

την σωστή προσέγγιση αυτού του ζητήματος θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη και 

άλλοι παράγοντες (οικονομικοί, περιβαλλοντικοί κλπ.) καθώς και μια πιο 

εκτεταμένη και αντιπροσωπευτική δειγματοληψία από όλα τα ενεργά μέτωπα 

του μεταλλείου καθώς και των υπερκείμενων πετρωμάτων. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

2.1  Ορισμός της Εξόρυξης. 

 

Εξόρυξη των πετρωμάτων ονομάζεται ένα σύνολο εργασιών (unit operations) που 

πραγματοποιούνται προκειμένου να αποσπαστεί τμηματικά το πέτρωμα από την 

φυσική του θέση. Τούτο επιτυγχάνεται με την εφαρμογή μεθόδων και τεχνικών που 

αποσκοπούν στην κατάτμηση του επί τόπου (in situ) πετρώματος σε τεμάχια 

κατάλληλου μεγέθους, ώστε να γίνεται με ευχέρεια η φόρτωση, μεταφορά, 

απόθεση ή περαιτέρω επεξεργασία (π.χ. θραύση) του εξορυγμένου πετρώματος. Το 

μεγαλύτερο ποσοστό της εξορυκτικής βιομηχανίας στην Ελλάδα αφορά την εξόρυξη 

ασβεστόλιθων κυρίως για την παραγωγή αδρανών υλικών. Ο χώρος όπου 

πραγματοποιείται η εξόρυξη ονομάζεται μέτωπο. Τα μέτωπα διακρίνονται σε 

υπόγεια και υπαίθρια, οι δε διαστάσεις και η γεωμετρία τους ποικίλουν ανάλογα με 

τον σκοπό για τον οποίον πραγματοποιείται η εξόρυξη, τον επιθυμητό ρυθμό 

εξόρυξης, την μέθοδο και τα μέσα που χρησιμοποιούνται. Προκειμένου να 

συνεχίζονται οι εργασίες εξόρυξης του πετρώματος στο μέτωπο (προχώρηση του 

μετώπου), το εξορυγμένο πέτρωμα πρέπει να απομακρύνεται από αυτό. Επομένως, 

οι εργασίες της φόρτωσης - μεταφοράς - απόθεσης αποτελούν αναπόσπαστο μέρος 

του κύκλου της εξόρυξης των πετρωμάτων. 

 

2.2  Μέθοδοι Εξόρυξης Πετρωμάτων. 

 

2.2.1 Εξόρυξη με εκρηκτικές ύλες 

Όταν η εξόρυξη πραγματοποιείται με την χρήση εκρηκτικών υλών, η απαιτούμενη 

ενέργεια για τον τεμαχισμό και την απόσπαση του πετρώματος από την φυσική του 

θέση, προέρχεται από την χημική ενέργεια της εκρηκτικής ύλης, η οποία 

απελευθερώνεται κατά την έκρηξή της, μετατρέπεται σε μηχανική και υπό την 

μορφή κρουστικού κύματος και αερίων υπό υψηλή πίεση (ωστικό κύμα), ασκεί 

τάσεις στην μάζα του προς εξόρυξη πετρώματος. 
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2.2.2 Εξόρυξη με μηχανικά μέσα 

Στην περίπτωση της μηχανικής εξόρυξης των πετρωμάτων, με την χρήση μηχανικών 

μέσων ασκούνται τάσεις επί τμήματος της μάζας του πετρώματος, οι οποίες όταν 

υπερβούν τις μηχανικές αντοχές του πετρώματος προκαλούν τον τεμαχισμό του και 

την απόσπαση τμημάτων αυτού από την φυσική τους θέση. 

 

Σε αυτή τη μέθοδο αναγνωρίζονται τα παρακάτω πλεονεκτήματα.  

 Αποφεύγεται η διάτρηση και η ανατίναξη  

 Λιγότερες δονήσεις  

 Δεν εκτοξεύονται θραύσματα (fly-rock)  

 Λιγότερος θόρυβος και σκόνη. 

 Μικρότερη κοκκομετρία απευθείας με την εξόρυξη.  

 Το υλικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί απ’ ευθείας . 

 Λόγω του μεγέθους το υλικό μπορεί να φορτωθεί χωρίς να προκαλεί 

ζημιά . 

 Το υλικό μπορεί να μεταφερθεί απ’ ευθείας από το σύστημα 

μεταφοράς.  

 

 

2.3  Μηχανική των Πετρωμάτων 

 

Μηχανική των Πετρωμάτων είναι η θεωρητική και εφαρμοσμένη επιστήμη της 

μηχανικής συμπεριφοράς του πετρώματος (ISRM, 1975). Το πεδίο της μηχανικής 

των πετρωμάτων περιλαμβάνει τη μελέτη των φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων 

του πετρώματος και της μάζας του (βραχόμαζας), και την εφαρμογή της γνώσης 

αυτής τόσο για την κατανόηση των γεωλογικών σχηματισμών όσο και στα πεδία της 

εφαρμοσμένης μηχανικής. 

Η μηχανική των πετρωμάτων αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε μέσα από τη 

μεταλλευτική και τις κατασκευές σε πετρώματα, τόσο λόγω της απαίτησης για 

λιγότερο υπερ-διαστασιολογημένες (και συνεπώς πιο οικονομικές) κατασκευές όσο 
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και για την βελτίωση της ασφάλειάς τους. Στο πλαίσιο της μηχανικής των 

πετρωμάτων περιλαμβάνεται ένα ευρύ φάσμα θεμάτων όπως η τεχνική αξιολόγηση 

των γεωλογικών δεδομένων και ο προσδιορισμός των φυσικών και μηχανικών 

ιδιοτήτων του πετρώματος και των ασυνεχειών του τόσο στο εργαστήριο όσο και 

επιτόπου. 

 

2.4  Διεθνής Ένωση Μηχανικής Πετρωμάτων. 

 

Η Διεθνής Ένωση Μηχανικής Πετρωμάτων, ISRM (International Society for Rock 

Mechanics), (www.isrm.net)  είναι μια μη κερδοσκοπική επιστημονική κοινότητα με 

μέλη που απασχολούνται στο χώρο της Μηχανικής Πετρωμάτων. Ιδρύθηκε το 1962 

στο Salzburg με πρωτοβουλία του Καθηγητή Leopold Muller. Σήμερα απαριθμεί περί 

τις 5.000 μέλη και 46 εθνικά μέλη. Το ελληνικό εθνικό μέλος είναι η Ελληνική 

Επιστημονική Εταιρεία Εδαφομηχανικής και Γεωτεχνικής Μηχανικής, ΕΕΕΕΓΜ 

(www.hssmge.gr). 

 

2.5  Ορισμοί 

 

2.5.1 Πέτρωμα: 

Κάθε ορυκτό ή συσσωμάτωμα ορυκτών που απαντά στη φύση σε μεγάλη μάζα ή 

σημαντική ποσότητα και καταλαμβάνει τμήμα του στερεού φλοιού της Γης. 

2.5.2 Ασυνέχεια του Πετρώματος: 

Οποιαδήποτε μικροσκοπική ή μακροσκοπική διακοπή στη συνέχεια του 

πετρώματος, που επηρεάζει τις μηχανικές του ιδιότητες. 

 Μακροσκοπική : διακλάσεις, ασθενείς διαστρώσεις, ασθενή επίπεδα 

σχιστότητας, ασθενείς ζώνες, μεταπτώσεις- ρήγματα. 

 Μικροσκοπική : εκλεκτικός προσανατολισμός κρυστάλλων, σχισμός 

ορυκτών, τοπική εξαλλοίωση, μικρορωγμές. 

2.5.3 Μάζα του πετρώματος ή Βραχόμαζα : 

Το πέτρωμα στη φυσική του θέση, συμπεριλαμβανομένων των ασυνεχειών του. 

 

http://www.isrm.net/
http://www.hssmge.gr/
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2.5.4 Άρρηκτο Πέτρωμα :  

Το πέτρωμα της βραχόμαζας, που τυπικά αντιπροσωπεύεται από ένα τεμάχιο 

πυρήνα μιας δειγματοληπτικής γεώτρησης, απαλλαγμένο από τις μακροσκοπικές 

ασυνέχειες της βραχόμαζας. 

 

 

2.6  Η Γενική Μεταλλευτική – Μεταλλουργική Ανώνυμος Εταιρία 

(Γ.Μ.Μ.Α.Ε.) ΛΑΡΚΟ. 

 

2.6.1 Γενικά στοιχεία  

 

  Η Γενική Μεταλλευτική και Μεταλλουργική Εταιρία (Γ.Μ.Μ.Α.Ε.) ΛΑΡΚΟ 

δραστηριοποιείται στην εκμετάλλευση ελληνικών κοιτασμάτων νικελιούχων 

λατεριτών και στην τελική παραγωγή σιδηρονικελίου. 

Τα κοιτάσματα εμφανίζονται και αναπτύσσονται στις περιοχές της Κεντρικής 

Λοκρίδος (Νομοί Φθιώτιδας και Βοιωτίας), Εύβοιας και της Καστοριάς. Τα 

αποθέματα εκτιμώνται σε 300 εκατομμύρια τόνους βέβαια και μπορούν να 

φτάσουν σε 450 εκατομμύρια τόνους πιθανά και δυνατά, με μέση περιεκτικότητα 

σε χρήσιμο υλικό, νικέλιο, περίπου 1%. Τα αποθέματα αντιπροσωπεύουν το 2,6% 

των παγκόσμιων γνωστών αποθεμάτων σιδηρονικελιούχων μεταλλευμάτων. Η 

παραγωγή της εταιρίας ανέρχεται σε 18.500 τόνους σιδηρονικελίου ετησίως, που 

αντιστοιχεί σε 3,1% της παγκόσμιας παραγωγής και ταυτόχρονα καλύπτει το 6-7% 

των Ευρωπαϊκών αναγκών.   

  Η ΛΑΡΚΟ, επίσης, έχει αναπτύξει τις δραστηριότητές της στην εξόρυξη και 

εκμετάλλευση λιγνιτικών κοιτασμάτων στα Σέρβια Κοζάνης. Ο λιγνίτης είναι 

απαραίτητος στην πυρομεταλλουργική κατεργασία του Fe-Ni  μεταλλεύματος που  

εφαρμόζεται. 

 

Η εταιρία αποτελείται από τρείς αυτοδύναμους τομείς δράσης: 

 

● Κεντρική διοίκηση με έδρα την Αθήνα για τον συντονισμό των ενεργειών όλης της 

επιχείρησης, η οποία περιλαμβάνει διοικητές υπηρεσίες, νομικό τμήμα, τμήμα 

πωλήσεων και εξαγωγών. 
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● Διεύθυνση μεταλλείων και λιγνιτωρυχείων που συντονίζει τα μεταλλεία Αγίου 

Ιωάννη, Καστοριάς, Ευβοίας, καθώς επίσης και το λιγνιτωρυχείο της Κοζάνης. 

 

● Διεύθυνση μεταλλουργίας η οποία συντονίζει και ελέγχει το μεταλλουργικό 

συγκρότημα της Λάρυμνας. 

 

 

Σχήμα 1 - Περιοχές στις οποίες δραστηριοποιείται η Γ.Μ.Μ.Α.Ε ΛΑΡΚΟ (www.larco.gr) 

 

Η ΛΑΡΚΟ όλα αυτά τα χρόνια έχει καθιερωθεί ως ένας από τους μεγαλύτερους και 

σοβαρότερους προμηθευτές σιδηρονικελίου της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας 

ανοξείδωτων χαλύβων. Η λειτουργία της ξεκινά από το 1963 και έχει καταφέρει 

μέχρι και σήμερα να κερδίσει την εμπιστοσύνη των πελατών της, σε όρους 
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παράδοσης αλλά και ποιότητας σιδηρονικελίου. Η συνολική της παραγωγή από το 

1966 έως και σήμερα, είναι πάνω από τις 450.000 τόνους νικελίου και η αξία της σε 

σημερινές τιμές το 1,6 δις ευρώ. Οι εξαγωγικές της δραστηριότητες απευθύνονται 

κατά 95% σε χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και 5% σε άλλες χώρες με κύριους 

αγοραστές από ΗΠΑ και ΚΑΝΑΔΑ, κυρίως κατά τα πρώτα χρόνια λειτουργίας της 

εταιρίας. Όλοι οι παραγωγοί ανοξείδωτου χάλυβα χρησιμοποιούν με επιτυχία στα 

εργοστάσιά τους το κοκκοποιημένο σιδηρονικέλιο της ΛΑΡΚΟ. Η ΛΑΡΚΟ είναι η 

πρώτη παγκοσμίως, που εισήγαγε κοκκοποιημένο σιδηρονικέλιο το 1976. Στα 

επόμενα δύο χρόνια, οι ανταγωνιστές της την ακολούθησαν και σήμερα το 70-80% 

του παγκόσμιου παραγόμενου σιδηρονικελίου είναι σε κοκκοποιημένη μορφή.  

 

 

2.6.2 Ιστορικό της εταιρείας 

 

Η Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ ιδρύθηκε το 1963 και λειτουργεί μέχρι σήμερα. Ξεκίνησε τη 

δραστηριότητα της ως θυγατρική της ΑΕΕ Χημικών Προϊόντων και Λιπασμάτων του 

ομίλου Μποδοσάκη. Το 1966 ξεκινά η εκμετάλλευση των μεταλλείων του Αγίου 

Ιωάννη καθώς επίσης και η παραγωγή σιδηρονικελίου στο μεταλλουργικό 

συγκρότημα της Λάρυμνας. Ύστερα από τρία χρόνια, το 1969, ξεκινά η 

εκμετάλλευση των μεταλλείων στην Εύβοια, στη συνέχεια η εκμετάλλευση του 

λιγνιτωρυχείου των Σερβίων και μόλις τη δεκαετία του ’90 των μεταλλείων της 

Καστοριάς. Η εταιρία την περίοδο 1976-1979 πραγματοποίησε επενδύσεις ύψους 

150 εκατομμυρίων δολαρίων, επεκτείνοντας έτσι τις εγκαταστάσεις της μέχρι και 

60% της ονομαστικής παραγωγικής του δυναμικότητας. Την περίοδο εκείνη 

παρουσιάζεται μεγάλη ανάπτυξη των μεταλλείων την Εύβοιας καθώς και του 

μεταλλουργικού συγκροτήματος της Λάρυμνας. Η επένδυση όμως δεν είχε τα 

αναμενόμενα αποτελέσματα όπως μαρτυρά η διαχρονική εξέλιξη της παραγωγικής 

δραστηριότητας. Αυτό οφείλεται στη συνεχή πτώση της τιμής του νικελίου μετά το 

1980, στην υστέρηση της τότε συναλλαγματικής ισοτιμίας δολαρίου-δραχμής σε 

σχέση με τον εγχώριο πληθωρισμό και στον περιορισμό των δραστηριοτήτων της 

εταιρίας λόγω οικονομικών προβλημάτων.     

 

 

Λόγω των αδυναμιών της εταιρίας να καλύψει τις δανειακές της υποχρεώσεις, η 

κατάστασή της  επιδεινώθηκε περισσότερο, με αποτέλεσμα να περάσει υπό τον 

έλεγχο των τραπεζών Εθνική και Εμπορική το 1982. 
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  Από το Μάιο του 1987 έως και το Δεκέμβρη του 1988 η εταιρία λειτουργούσε υπό 

το καθεστώς ειδικής εκκαθάρισης  ‘‘εν λειτουργία’’ για να περάσει, ύστερα από 

πλειστηριασμό, στον Οργανισμό Ανασυγκρότησης Επιχειρήσεων (Ο.Α.Ε). 

  Το Μάιο του 1989 ο Ο.Α.Ε αναθέτει την εκμετάλλευση της εταιρίας στη 

νεοσύστατη Γ.Μ.Μ.Α.Ε ΛΑΡΚΟ, ( μέτοχοι: 23% Εθνική Τράπεζα, 17% ΕΤΕΒΑ, 30% 

ΟΑΕ και 30% ΔΕΗ), αφού την περίοδο εκείνη εμφανίζει σημαντικά κέρδη (12δις) για 

πρώτη φορά μετά το 1979. Αυτό οφείλεται στην σημαντική αύξηση της τιμής 

πώλησης του νικελίου. Την περίοδο εκείνη, κατά το 1988-1989, ο μέσος όρος των 

τιμών του νικελίου ήταν στα 6$/lb με τη μέγιστη τιμή να αγγίζει τα 10,84$. 

Τη περίοδο 2000-2001 υλοποίησε επενδυτικό πρόγραμμα στο πλαίσιο 

Επιχειρησιακού Προγράμματος Ανταγωνιστικότητας (ΕΠΑΝ) ύψους 20 

εκατομμυρίων ευρώ που αφορούσε την ανακατασκευή και τον εκσυγχρονισμό 

βασικών μεταλλουργικών μονάδων παραγωγής.    

  Το 2004 η ΛΑΡΚΟ, αξιοποιώντας μεγάλος μέρος των ασβεστολιθικών 

υπερκειμένων στείρων, εισήλθε στην παραγωγή αδρανών υλικών, όπως άμμος, 

ψηφίδα, χαλίκι, παράγοντας 283.000 τόνους. Επίσης, διέθεσε 530.000 τόνους 

ανεπεξέργαστου ασβεστόλιθου και συνεχίζει μέχρι και σήμερα. Την ίδια χρονιά 

περνά ξανά σε περίοδο κερδοφορίας και προσπαθεί να ανανεώσει τον 

εργοστασιακό της εξοπλισμό. 

  Το 2005-2007 υλοποιήθηκε δεύτερο επενδυτικό πρόγραμμα στο πλαίσιο του 

Επιχειρησιακού Προγράμματος Ανταγωνιστικότητας (ΕΠΑΝ) ύψους 40 

εκατομμυρίων ευρώ που αφορούσε στην ολοκλήρωση της ανακατασκευής και 

εκσυγχρονισμού της μεγαλύτερης ηλεκτροκαμίνου του εργοστασίου Λάρυμνας, της 

μονάδας παραγωγής οξυγόνου  και στην ανακαίνιση του συστήματος 

ηλεκτρόφιλτρων για την αποτελεσματικότερη δέσμευση της σκόνης που εκλύεται 

κατά τη μεταλλουργική επεξεργασία.  Το 2009 λόγω κυρίως της παλαιότητας του 

εξοπλισμού συνέβησαν δύο ατυχήματα ύστερα από εκρήξεις σε καμίνους, όπου 

δόθηκε εντολή προσωρινής αναστολής της λειτουργίας στις καμίνους προκειμένου 

να ελεγχθούν. 

  Η ΛΑΡΚΟ έχει καταφέρει και συνεισφέρει κατά μέσο όρο, περίπου 1,5 τοις χιλίοις 

στο Ελληνικό ΑΕΠ. Ο ετήσιος κύκλος εργασιών της ανέρχεται στα 150 εκατομμύρια 

ευρώ, ανάλογα βέβαια με της τιμές της αγοράς. Πρόκειται για 100% εξαγωγική 

εταιρία και οι πελάτες της είναι κυρίως εταιρίες παραγωγής ανοξείδωτου χάλυβα 

στην Δυτική Ευρώπη, καθώς επίσης σε ΗΠΑ και Καναδά. 
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2.6.3 Η λειτουργία της ΛΑΡΚΟ  

 

  Η λειτουργία της ΛΑΡΚΟ αφορά τα στάδια κατά τα οποία διενεργείται η 

εκμετάλλευση, η μεταφορά και η επεξεργασία του σιδηρονικελιούχου 

μεταλλεύματος και οι επιμέρους εργασίες είναι οι εξής: 

 

I. Γεωλογικές, ορυκτολογικές και κοιτασματολογικές μελέτες κατά τις οποίες 

εντοπίζεται το κοίτασμα και ερευνώνται τα ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά. 

II. Εργασίες εκμετάλλευσης κατά τις οποίες εκλέγεται μέθοδος εκμετάλλευσης, 

καθορίζονται τα έργα προσπέλασης και υποδομής, το χρονοδιάγραμμα 

εξέλιξης εργασιών, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις και λαμβάνει χώρα η 

εξόρυξη και η αποκατάσταση του περιβάλλοντος. Σημαντικό τμήμα του 

σταδίου αυτού αποτελεί το θέμα της διακίνησης των στείρων υλικών καθώς 

και του μεταλλεύματος. 

III. Μηχανική επεξεργασία, δηλαδή θραύση-ομογενοποίηση. Το στάδιο αυτό 

περιλαμβάνει τη θραύση και την ομογενοποίηση του μεταλλεύματος στις 

εγκαταστάσεις Αγίου Ιωάννη. 

IV. Φόρτωση με ελαστικοφόρα φορτηγά στις εγκαταστάσεις μεταλλουργικής 

επεξεργασίας στη Λάρυμνα.  

V. Μεταλλουργική επεξεργασία στη Λάρυμνα.  

 

2.6.4 Παραγόμενα Προϊόντα 

 

 

 Νικέλιο - Σιδηρονικέλιο 

 

Το νικέλιο αποτελεί το 5ο πιο κοινό στοιχείο στη Γη. Είναι ένα στοιχείο το οποίο 

συναντάται κυρίως στη δομή θειούχων, οξειδίων και αλάτων ανόργανων ουσιών. Το 

νικέλιο είναι εξαιρετικά σημαντικό εμπορικό προϊόν, διαδραματίζοντας σημαντικό 

ρόλο στην παγκόσμια βιομηχανική ανάπτυξη. 

 

Οι παράγοντες που καθιστούν το νικέλιο και τα κράματα του πολύτιμα 
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εμπορεύσιμα αγαθά είναι η αντοχή, η αντίσταση στη διάβρωση, η ελαστικότητα, η 

καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, τα μαγνητικά χαρακτηριστικά και οι 

καταλυτικές ιδιότητες που διαθέτει. 

 

Το σιδηρονικέλιο είναι ένα κράμα που περιέχει νικέλιο και σίδηρο σε αναλογίες που 

διαφέρουν μεταξύ των παραγωγών και διακυμαίνονται από 20% - 40% νικέλιο και 

60% - 80% σίδηρο. 

Το νικέλιο χρησιμοποιείται κυρίως στην παραγωγή ανοξείδωτου χάλυβα μέσω 

του κράματος του σιδηρονικέλιου (66%). Ωστόσο, χρησιμοποιείται επίσης στην 

παραγωγή μη σιδηρούχων κραμάτων(12%), ειδικών κραμάτων χάλυβα (5%), στην 

επιμετάλλωση (7%), στη χύτευση των μετάλλων (3%) και στους συσσωρευτές (2%). 

 

Πίνακας 1- Χρήσεις του Νικελίου.( www.larco.gr) 

 

Το σιδηρονικέλιο χρησιμοποιείται πρωτίστως στην παραγωγή ωστενιτικών 

ανοξείδωτων χαλύβων (γνωστών και ως σειρές 200 και 300). Αυτοί είναι μη 

μαγνητικοί και περιέχουν από 8.5% έως 25% νικέλιο, ενισχύοντας την 

αντιδιαβρωτική τους αντίσταση. Είναι η πιο ευρέως διαδεδομένη ομάδα 

ανοξείδωτων χαλύβων, αναλογώντας στο 70%-75% περίπου της παγκόσμιας 

παραγωγής. Οι φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (γνωστοί και ως σειρά 400) δεν 

περιέχουν νικέλιο. 

Σήμερα, το σιδηρονικέλιο διαδραματίζει σημαντικό ρόλο σε όλες τις ανεπτυγμένες 

και αναπτυσσόμενες οικονομίες. Χρησιμοποιείται σε μια πληθώρα εφαρμογών και 

τομείς: εφαρμοσμένη μηχανική, μεταφορές, ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά, κτίρια και 

κατασκευές, μεταλλικά αντικείμενα, σωλήνες και εξαρτήματα σωλήνων.  
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Επίσης καθιστά δυνατή την παραγωγή πολύ χρήσιμων προϊόντων με ειδικές 

ιδιότητες -μαγνητικές, ηλεκτρονικές, ελεγχόμενης διαστολής, καταλυτικές- και 

ιδιότητες σχετιζόμενες με την τεχνολογία των επαναφορτιζόμενων συσσωρευτών.  

Το σιδηρονικέλιο συμβάλλει σε αποδοτικές τηλεπικοινωνίες, ασφαλείς μεταφορές, 

αποδοτική παραγωγή πετρελαίου και βενζίνης, καθαρή και αξιόπιστη παραγωγή 

ενέργειας, υγιεινολογική κατεργασία τροφίμων και ποτών, ασφαλή και αξιόπιστο 

ιατρικό εξοπλισμό, καθώς και σε εξοπλισμό μειωμένων εκπομπών από συσκευές 

έκπλυσης απαερίων έως υβριδικά οχήματα.  

Η χρήση του σιδηρονικέλιου είναι εξαιρετικά καινοτόμος, ενώ η μεγάλη του 

χρηστικότητα αντισταθμίζει το σχετικά υψηλό του κόστος. Με αποδειγμένη την 

καινοτόμο πορεία του, το σιδηρονικέλιο θα διαδραματίζει έναν ακόμα πιο 

σημαντικό ρόλο στις μελλοντικές κοινωνίες απ’ ότι σήμερα. 

 Αδρανή Υλικά 

Κατά τη φάση της αποκάλυψης του σιδηρονικελιούχου μεταλλεύματος στα 

μεταλλεία της εταιρείας, παράγεται μεγάλη ποσότητα αδρανών υλικών, κυρίως 

ασβεστόλιθος (CaCO3 >95%, MgO<0,7%, Cr2O3<0.03%), και σε μικρότερες 

ποσότητες σπιλίτης (ηφαιστειακό πέτρωμα). 

Είναι κατάλληλα προς αξιοποίηση στη παραγωγή τσιμέντου, στη παρασκευή 

σκυροδέματος, σε λιμενικά έργα και έργα οδοποιίας (ασβεστόλιθος), ως αδρανή σε 

αντιολισθητικούς ασφαλτοτάπητες (σπιλίτης-PSV>57) και σε άλλα τεχνικά έργα. 
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3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ. 

3.1  Ασβεστόλιθος  

 

3.1.1 Γενικά 

Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηματογενή πετρώματα. Ιζηματογενή είναι εκείνα τα 

πετρώματα, τα οποία σχηματίζονται από απόθεση ή καταβύθιση υλικών που 

βρίσκονται σε αιώρηση ή διάλυση μέσα σε ένα ρευστό μέσο (νερό ή αέρας) και τη 

μετέπειτα συγκόλληση των υλικών που αποτέθηκαν. Χαρακτηρίζονται από τη 

στρώση των υλικών τους σε διαδοχικά επίπεδα και τα απολιθώματα, τα οποία 

βρίσκονται μόνο μέσα σε ιζήματα που έχουν ως κύριο ορυκτολογικό τους συστατικό 

τον ασβεστίτη (CaCO3).  

3.1.2 Χημική Σύσταση 

Η τυπική χημική σύσταση ενός καθαρού ασβεστολιθικού πετρώματος είναι CaO 

56% και CO2 44%. Συνήθως, όμως, οι ασβεστόλιθοι περιέχουν διάφορες προσμίξεις 

ενώσεων οξειδίων και υδροξειδίων του αργιλίου, του σιδήρου κ.ά. η παρουσία των 

οποίων επηρεάζει και το χρωματισμό του πετρώματος.  

Όταν οι ασβεστόλιθοι περιέχουν 5-15% MgO καλούνται μαγνησιούχοι 

ασβεστόλιθοι, ενώ όταν η περιεκτικότητά τους σε MgO είναι πάνω από 15% 

καλούνται δολομιτικοί ασβεστόλιθοι.  

Οι ασβεστόλιθοι με την επίδραση αραιού υδροχλωρικού οξέος αναβράζουν 

χαρακτηριστικά λόγω έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα (CaCO 2 + 2ΗCl > CaCl2 + H2O 

+ CO2) και το γεγονός αυτό διευκολύνει στην ευχερή αναγνώρισή τους στην 

ύπαιθρο. 

Οι ασβεστόλιθοι έχουν προέλθει από βιογενή ή χημικά ιζήματα ή ιζήματα 

συνδυασμού βιογενούς και χημικής δράσης.  

Τα ασβεστολιθικά πετρώματα, εκτός από τα απολιθώματα που τα χαρακτηρίζουν, 

έχουν και όψη που ποικίλλει ανάλογα με την περίοδο και το χώρο που έλαβε χώρα 

η ιζηματογένεση. Έτσι, οι ασβεστόλιθοι των διάφορων γεωλογικών περιόδων 

παρουσιάζουν μακροσκοπικές διαφορές, οι οποίες σε πρώτη αναγνώριση είναι 

καθοδηγητικά στοιχεία για τη στρωματογραφική τους διαίρεση. Καθώς, λοιπόν, η 

ιζηματογένεση των ασβεστολιθικών αποθέσεων έλαβε χώρα είτε σε αβαθή, είτε σε 

βαθιά γεωσύγκλινα, το χρώμα τους, που ποικίλλει ανάλογα με τις προσμίξεις, 

σχετίζεται σε πολλές περιπτώσεις και με το χώρο της ιζηματογένεσης.  
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3.2  Fe-Ni Λατερίτες 

 

3.2.1 Γενικά 

 

Τα διάφορα ορυκτά, όταν βρεθούν στην επιφάνεια της γης, σε συνθήκες πολύ 

διαφορετικές από τις συνθήκες που δημιουργήθηκαν, εξαλλοιώνονται. Στα θερμά 

και υγρά κλίματα οι εξαλλοιώσεις αυτές είναι χαρακτηριστικές και συνιστούν τη 

λατεριτική αποσάθρωση. Με την λατεριτική αποσάθρωση τα υπερμαφικά 

πετρώματα, δηλαδή  πετρώματα από τον μανδύα που ορογενετικές τεκτονικές 

κινήσεις τα έφεραν στην επιφάνεια, δίνουν σιδηρομεταλλεύματα, που είναι δυνατό 

να είναι πλούσια σε νικέλιο (Ni) , ενώ τα πετρώματα πλούσια σε Αl2O3 είναι δυνατό 

να δώσουν βωξίτες. 

Απαραίτητες προϋποθέσεις για να γίνει η διαδικασία της λατεριτίκης αποσάθρωσης 

είναι : 

• Να υπάρχουν κατάλληλα πετρώματα 

• Να υπάρχει τροπικό-υγρό κλίμα 

• Τροπική βλάστηση 

• Ύπαρξη πανεπιπέδου 

• Καλή αποστράγγιση 

Οι Fe-Ni λατερίτες διακρίνονται σε δυο κατηγορίες : 

 

 

•  Α. Νικελιούχος λειμωνίτης ή Νικελιούχο σιδηρομετάλλευμα  

• 0,8-1,5% Ni και 45-50% Fe 

• Νi σε γκαιτίτη ή σε άμορφα υδροξείδια του Fe 

• Χρώμα καστανέρυθρο  

• Συνήθως δεν διακρίνονται ορυκτά του Ni 

• Β. Πυριτικό Νi-ούχο μετάλλευμα ή Σερπεντινικό μετάλλευμα 

• >3% Ni και 10-40% Fe 

• Πλούσιο σε Ni στον χαμηλότερο ορίζοντα 
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• Χρώμα πρασινωπό  

• Υπάρχουν ορατά ορυκτά φορείς του Ni 

 

Τα λατεριτικά σιδηρονικελιούχα κοιτάσματα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, 

ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας τους: 

 Ο πρώτος τύπος είναι οι μάλλον σπάνιοι στην Ελλάδα αυτόχθονοι λατερίτες, 

κοιτάσματα που σχηματίστηκαν από τη χημική αποσάθρωση υπερβασικών 

πετρωμάτων (οφιολίθων), κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες 

περιβάλλοντος. Κοιτάσματα τέτοιου τύπου είναι αυτά που απαντούν στην 

περιοχή της Καστοριάς.  

 Ο δεύτερος τύπος είναι οι ιζηματογενείς (μεταφερμένoι) λατερίτες . Είναι 

λατερίτες που έχουν διαβρωθεί και το υλικό τους μεταφέρθηκε με τη 

βοήθεια της βαρύτητας ή του νερού και αποτέθηκε εκ νέου σε άλλη περιοχή. 

Οι λατερίτες αυτού του τύπου είναι πιο ομοιόμορφοι και επομένως 

εξορύσσονται πιο εύκολα. Ωστόσο, έχουν μικρότερη περιεκτικότητα σε 

νικέλιο. Αυτού του τύπου είναι τα κοιτάσματα του Αγίου Ιωάννη.  
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Σχήμα 2 -   Γεωγραφική κατανομή  Fe-Ni λατεριτών στην Ελλάδα. (www.larco.gr) 

 

 

Αναφορικά με τις σιδηρονικελιούχες λατεριτικές εμφανίσεις στον Ελλαδικό χώρο 

έχουν παρατηρηθεί τα παρακάτω: 

 110 εμφανίσεις σιδηρονικελιούχων μεταλλευμάτων 

 Κοινό χαρακτηριστικό η παρουσία Ni, Fe, Cr και Co 

 Η συγκέντρωση των στοιχείων αυτών οφείλεται στη λατεριτική αποσάθρωση 

οφιολιθικών πετρωμάτων 

 Η περιεκτικότητα σε Ni είναι σχετικά χαμηλή και κυμαίνεται γύρω στο 1% 

 Η περιεκτικότητα σε Fe κυμαίνεται μεταξύ 20 και 79% σε οξείδια 

 Τα υπόλοιπα συστατικά είναι κυρίως οξείδια του Al, Si, Mn και Cr 
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3.2.2 Χημική σύσταση 

  Το μετάλλευμα αποτελείται κατά κύριο λόγο από σίδηρο, πυρίτιο, αργίλιο, χρώμιο, 

μαγνήσιο και νικέλιο. Σε μικρότερες ποσότητες εμφανίζονται μαγγάνιο, ασβέστιο, 

θείο, κοβάλτιο και αρσενικό. 

  Έχει παρατηρηθεί ότι η περιεκτικότητα σε νικέλιο αυξάνεται από την οροφή προς 

το δάπεδο, ενώ για το χρώμιο συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο. 

 

Πίνακας 2 -  Γενικές χημικές αναλύσεις Fe/Ni μεταλλεύματος 

 

 

3.2.3 Ορυκτολογική σύσταση 

 

  Τα νικελιούχα σιδηρομεταλλεύματα Λοκρίδος – Εύβοιας αποτελούνται, κυρίως, 

από αιματίτη, λειμωνίτη, γκαιτίτη, μαγνητίτη, τιτανομαγνητίτη, λεπιδοκροκίτη, 

μαρκίτη, κοβελλίνη, μαλαχίτη, μαρκίτη, μαρκασίτη, και κλαστικούς κόκκους 

χρωμίτη. 

  Η ορυκτολογική μορφή που συναντάται το νικέλιο είναι η κολλοειδής. 
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Πίνακας 3 - Η ορυκτολογική σύσταση Fe/Ni κοιτασμάτων λατερίτη στον Ελλαδικό χώρο 
(www.larco.gr) 

3.3 Το μεταλλείο Αγ. Ιωάννη  της Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ. 

 

3.3.1 Ιστορικό  

 

Ήδη από το 1870, ξεκίνησε η εκμετάλλευση των σιδηρονικελιούχων κοιτασμάτων 

του Αγ. Ιωάννη ως μετάλλευμα σιδήρου. Το 1909 γίνεται γνωστή η παρουσία Ni στο 

κοίτασμα του Αγ. Ιωάννη, το οποίο στέλνεται στην Γερμανία ως σιδηρονικελιούχο. 

Την περίοδο από το 1900 έως το 1963 η εξόρυξη του κοιτάσματος γινόταν με τη 

μέθοδο της υπόγειας εκμετάλλευσης από διάφορες εταιρίες στα κοιτάσματα των 

περιοχών Αγ. Ιωάννη, Λουτσίου, Καστρακίου και Τσούκας. Εκείνη την περίοδο 

εξορύχτηκαν περίπου 2 εκατομμύρια τόνοι μετάλλευμα, ενώ από το 1963 μέχρι και 

σήμερα έχουν εξορυχτεί πάνω από 15 εκατομμύρια τόνοι από το κοίτασμα της 

περιοχής Λοκρίδας.  
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3.3.2 Λειτουργία και Τοποθεσία του Μεταλλείου. 

 

Τα Μεταλλεία Αγίου Ιωάννη βρίσκονται στο Νομό Βοιωτίας, 7 χιλιόμετρα από το 

Μεταλλουργικό Εργοστάσιο της Λάρυμνας και περίπου 30 km ΒΑ της Θήβας, κοντά 

στο χωριό Κόκκινο.  

  Είναι τα παλαιότερα Μεταλλεία της Εταιρίας και λειτουργούν με μία υπόγεια και 

τρεις επιφανειακές εκμεταλλεύσεις. Μια τέταρτη επιφανειακή εκμετάλλευση 

δημιουργήθηκε ως επέκταση σε υπάρχουσες επιφανειακές εκμεταλλεύσεις. Το 

πρώτο υπόγειο μεταλλείο στην περιοχή άρχισε να λειτουργεί στις αρχές του 

προηγούμενου αιώνα. Μέχρι πρόσφατα η παραγωγή των μεταλλείων προέρχεται 

κατά 96% από την επιφανειακή εκμετάλλευση και μόλις 4% από την υπόγεια 

εκμετάλλευση, πριν την παύση της μεθόδου αυτής. Παλαιοτέρα η υπόγεια 

εκμετάλλευση ήταν κυρίαρχη ή αποτελούσε σημαντικότερο ποσοστό επί του 

συνόλου της ετήσιας παραγόμενης ποσότητας. Σήμερα η συνολική ποσότητα 

μεταλλεύματος προέρχεται εξ ολοκλήρου από την επιφανειακή εκμετάλλευση όπου 

στη συνέχεια καταλήγει στο μεταλλουργικό συγκρότημα της Λάρυμνας. Τα 

μεταλλεία του Αγ. Ιωάννη  αντιπροσωπεύουν το 25% – 30% της συνολικής 

ποσότητας μεταλλεύματος. Το υπόλοιπο 50% - 55% προέρχεται από την 

εκμετάλλευση των Μεταλλείων της  Εύβοιας (ΜΕΕ), το 10% - 15% από την 

εκμετάλλευση των μεταλλείων Καστοριάς και το 0% – 15% είναι μετάλλευμα που 

προέρχεται από άλλους προμηθευτές. 

  Τα Μεταλλεία είναι εξοπλισμένα με σύγχρονο επιφανειακό εξοπλισμό και 

πρόσθετες μονάδες διατρητικών μηχανημάτων. Επιπλέον, υπάρχουν δύο 

εγκαταστάσεις θραύσης - κοσκίνισης καθώς και μονάδα εμπλουτισμού και 

μονάδα  ομογενοποίησης του μεταλλεύματος. Η ετήσια παραγωγή μετά το 

μαγνητικό διαχωρισμό ανέρχεται σε 700.000 τόνους μεταλλεύματος 

περιεκτικότητας σε νικέλιο 1,05-1,10%. 

 

3.3.3 Έρευνα και Ανάπτυξη 

 

Από το 1966 μέχρι σήμερα η έρευνα στα μεταλλεία Αγ. Ιωάννη δεν έχει σταματήσει. 

Έχουν πραγματοποιηθεί πάνω από 2000 γεωτρήσεις και έχουν διατρηθεί πάνω από 

130 km  γεωτρήσεων. Όλο αυτό τον καιρό έχουν εντοπιστεί αξιόλογα 

εκμεταλλεύσιμα αποθέματα, από τα οποία έχουν εξορυχτεί πάνω από 15 

εκατομμύρια τόνοι μεταλλεύματος. Τα βέβαια αποθέματα επαρκούν για τις 

επόμενες δεκαετίες. 
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Η έρευνα αναπτύσσεται και προχωράει με πιο σύγχρονο εξοπλισμό για τον 

εντοπισμό νέων αποθεμάτων. 

 

3.3.4 Γεωλογικά και Κοιτασματολογικά χαρακτηριστικά της Περιοχής. 

 

Η περιοχή που εμφανίζονται τα κοιτάσματα ανήκει στην Υποπελαγονική 

γεωτεκτονική ζώνη (Αλμπαντάκης). Η ζώνη αυτή εκτείνεται με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ 

από την Αλβανία, κατά μήκος του μέσου περίπου του κορμού της Ελλάδας προς τη 

Θεσσαλία και την ανατολική Στερεά Ελλάδα, στα νησιά Σαλαμίνα και Ύδρα καθώς 

και στην ανατολική Πελοπόννησο και κεντρική Εύβοια. Τα κοιτάσματα του Αγ. 

Ιωάννη αναπτύσσονται πάνω σε ιουρασικούς ασβεστόλιθους, έχουν μορφή 

στρώματος με ακανόνιστο δάπεδο καθώς πληρούν καρστικές κοιλότητες, ενώ η 

οροφή τους είναι επίπεδη. Έτσι το κοίτασμα Αγ. Ιωάννη Λάρυμνας εμφανίζεται κατά 

μήκος τεσσάρων και πλέον χιλιομέτρων με μέσο πάχος 8m περίπου. Συχνά 

παρατηρούνται επίσης στρωματίδια γύψου στον Κεντρικό και Νότιο Τομέα του 

κοιτάσματος του Αγ. Ιωάννη. Τα στρωματίδια αυτά δεν υπερβαίνουν συνήθως σε 

μήκος το 1m και σε πάχος τα 5cm. Κείτονται παράλληλα στη στρώση του 

μεταλλεύματος αποδεικνύοντας έτσι την ιζηματογενή τους απόθεση. Το νικελιούχο 

σιδηρομετάλλευμα εμφανίζεται σε δύο κυρίως τύπους: τον πισσολιθικό και τον 

συμπαγή.  Ο πισσολιθικός τύπος συναντάται κυρίως στα κατώτερα τμήματα των 

κοιτασμάτων, ενώ ο συμπαγής στα ανώτερα, χωρίς αυτό να αποτελεί γενικό 

κανόνα. Σε κάποιες θέσεις, όπως για παράδειγμα στο Βόρειο Τομέα του 

κοιτάσματος του Αγ. Ιωάννη, παρατηρούνται εναλλασσόμενα στρώματα 

πισσολιθικού και συμπαγούς σιδηρομεταλλεύματος καθ΄ όλο το πάχος του 

κοιτάσματος. Ο σχηματισμός των πισσολιθικών μορφών οφείλεται στην δράση των 

δυνάμεων επιφάνειας στον καθιζάνοντα κολλοειδή σίδηρο στο περιβάλλον της 

αβαθούς θάλασσας.  Η κινητική ενέργεια του θαλάσσιου νερού ευνόησε την 

ανάπτυξη του φαινομένου. Συγκεκριμένα, η κίνηση του νερού λόγω κυματισμού ή 

ρευμάτων συνετέλεσε ώστε να διατηρηθούν σε αιώρηση επί αρκετό χρόνο οι 

σχηματιζόμενοι πισσόλιθοι με αποτέλεσμα την αύξηση του μεγέθους τους. 

  Το πισσολιθικό μετάλλευμα αποτελείται κυρίως από αιματίτη και κατά δεύτερο 

λόγο από υδροξείδια του σιδήρου, ενώ το συμπαγές από γκαιτίτη και λειμωνίτη. Ο 

ιστός των κοιτασμάτων δεν έχει υποστεί σημαντικές μεταβολές κατά το διαγενετικό 

στάδιο μετά την ιζηματογένεσή του.  

  Η μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νικέλιο των κατώτερων τμημάτων του 

κοιτάσματος του Αγ. Ιωάννη οφείλεται κυρίως στην παρουσία πυριτικών ορυκτών 

του νικελίου που βρίσκονται τόσο εντός του σιδηρομεταλλεύματος όσο και στην 

επαφή αυτού με  τον ιουρασικό ασβεστόλιθο. Περιέχουν 1 – 3,5% νικέλιο και έχουν 
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τη μορφή στρωματοειδών κοιτών πάχους λίγων cm έως 0,5m, ή ακανόνιστων 

φλεβιδίων που τέμνουν το μετάλλευμα, ή παρουσιάζονται κατά μήκος ρωγμών του 

ιουρασικού ασβεστόλιθου. Λόγω του ιζηματογενούς χαρακτήρα των εμφανίσεων 

αυτών, τα πλούσια σε νικέλιο ορυκτά, που αφθονούν στο στρωματοτογραφικά 

κατώτερο τμήμα του κοιτάσματος, συνδέονται γενετικώς με το στάδιο 

ιζηματογένεσης του μεταλλεύματος. Σ΄ αυτά τα ορυκτά εξάλλου οφείλεται και η 

αυξημένη σε περιεκτικότητα σε νικέλιο του συνόλου του κατώτερου τμήματος του 

κοιτάσματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σχήμα 3 - Σχηματική τομή του αλλόχθονου καρστικού 

κοιτάσμστος Αγ. Ιωάννη.( www.larco.gr) 
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Όπου:  

1: Ωολιθικοί ασβεστόλιθοι Ιουρασικού 

2: Συμπαγές νικελιούχο σιδηρομετάλλευμα με πισσολίθους 

3: Κενομάνιοι ασβεστόλιθοι και μάργες σε εναλλαγή. 

 

 

3.3.5 Εκμεταλλευόμενα Κοιτάσματα 

 

  Η μέθοδος που ακολουθείται στα εκμεταλλευόμενα κοιτάσματα είναι αυτή της 

επιφανειακής εκμετάλλευσης. Εφαρμόζεται στα κοιτάσματα Μαγούλα, Νησί, στο 

Βόρειο και Κεντρικό Τομέα όπου τα κοιτασματολογικά χαρακτηριστικά είναι 

κατάλληλα για να εφαρμοστεί αυτή η μέθοδος.  

  Οι γενικές τοπικές συνθήκες και η μορφολογία της περιοχής επιτρέπουν 

επιφανειακή εκμετάλλευση ως εξής:  

A. Κοίτασμα Μαγούλα  

  Πρόκειται για εκμετάλλευση με  μέθοδο κλειστής εκσκαφής, από το αρχικό φυσικό 

υψόμετρο +115 μέχρι το υψόμετρο +30m. Η εκμετάλλευση έχει φτάσει στο 

υψόμετρο +30. 
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Εικόνα 1 - Επιφανειακή εκμετάλλευση (Μαγούλα, κλειστή εκσκαφή) 

 

B. Κοίτασμα Νησί 

  Σε αυτό το κοίτασμα εφαρμόζεται η μέθοδος της ανοιχτής εκσκαφής από το 

φυσικό υψόμετρο +300 μέχρι το +240m και στη συνέχεια με κλειστή εκσκαφή μέχρι 

το υψόμετρο +185m ή και σε βαθύτερους ορίζοντες, αφού η έρευνα δεν έχει 

ολοκληρωθεί ακόμα σε αυτό το κοίτασμα. Σήμερα η εκμετάλλευση έχει φτάσει στο 

υψόμετρο +210. 
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Εικόνα 2 -  Κοίτασμα Νησί (Κλειστή εκσκαφή) 

 

 

 

C. Κοίτασμα Βόρειου Τομέα  

  Στο κοίτασμα του Βόρειου Τομέα εφαρμόζεται ανοιχτή εκσκαφή από το φυσικό 

υψόμετρο +220 μέχρι το υψόμετρο +115 και στη συνέχεια με κλειστή εκσκαφή 

μέχρι το υψόμετρο +50m. 

  Η παραγωγικότητα κυμαίνεται μεταξύ 650.000 και 700.000tn φυσικού λατερίτη 

ετησίως και η μέση σχέση αποκάλυψης είναι 10:1. 

  Η επιφανειακή εκμετάλλευση ξεκίνησε το 1969 στο κοίτασμα του Βόρειου Τομέα, 

διεκόπη για ένα διάστημα και ξεκίνησε πάλι το 1974.  
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Εικόνα 3 - Κοίτασμα Βόρειου Τομέα (Κλειστή εκσκαφή) 
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3.4 Μοντέλο Ερμηνείας Γένεσης 

 

• Τα κοιτάσματα σχηματίστηκαν από λατεριτική αποσάθρωση των οφιολίθων 

σε συνθήκες τροπικού κλίματος και επίπεδης μορφολογίας, κατά την 

περίοδο ανάδυσης των ιζημάτων από τη ζώνη  της κάτω – μέσο- κρητιδικής 

θάλασσας. Κατά την ανάδυση το μετάλλευμα είτε μεταφέρθηκε από όμβρια 

ύδατα και αποτέθηκε μακριά από τη θέση σχηματισμού του, είτε παρέμεινε 

στην αρχική του θέση. Τα κοιτάσματα που σχηματίστηκαν, αποκαλύφθηκαν 

αργότερα λόγω της Κενομάνιας επίκλυσης της θάλασσας που ακολούθησε.  

• Τα νικελιούχα σιδηρομεταλλεύματα σχηματίστηκαν από τη λατεριτική 

αποσάθρωση των οφιολίθων της ζώνης Ανατολικής Ελλάδας κατά την 

περίοδο της ανάδυσής τους στη διάρκεια του Κάτω Κρητιδικού. Το κοίτασμα 

είτε παρέμεινε στην αρχική του θέση, είτε μεταφέρθηκε κατά τη διάρκεια 

της άνω κρητιδικής επίκλυσης. Οι ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι κάλυψαν 

αμέσως τα μεν πρωτογενή κοιτάσματα ασύμφωνα, τα δε δευτερογενή με 

συμφωνία στρώσεως. 

• Στην άνω κρητιδική θάλασσα και πριν την ιζηματογένεση των επικλυσιγενών 

ασβεστόλιθων, έλαβε χώρα η απόθεση των σιδηρομεταλλευμάτων υπό 

μορφή χημικού ιζήματος (γέλη). Ως χώρος προέλευσης του σιδήρου θα 

μπορούσε να θεωρηθεί η περιοχή των οφιολίθων της ζώνης της Ανατολικής 

Ελλάδας. Ο σίδηρος προήλθε από λατεριτικό υλικό που συγκεντρώθηκε από 

λατεριτική επεξεργασία των οφιολίθων κατά τη διάρκεια της ανάδυσης. Στη 

συνέχεια μεταφέρθηκε υπό διαλυμένη και κολλοειδή μορφή από τα όμβρια 

ύδατα και αποτέθηκε λόγω ευνοϊκών φυσικοχημικών συνθηκών στον 

πυθμένα της ανωκρητιδικής θάλασσας. Επίσης, μέρος του 

σιδηρομεταλλεύματος μεταφέρθηκε υπό κλαστική μορφή από τα λατεριτικά 

προϊόντα της χέρσου. 
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4. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ 

4.1 Εργαστηριακές Δοκιμές για τον προσδιορισμό των μηχανικών 

ιδιοτήτων Πετρώματος. 

 

4.1.1 Γενικά 

Η εκτέλεση των εργαστηριακών δοκιμών Βραχομηχανικής έχει σαν σκοπό: 

  -Την απόκτηση της βασικής πληροφόρησης σχετικά με τις φυσικές ιδιότητες και τη 

μηχανική συμπεριφορά του  ακέραιου πετρώματος. 

 -Τη γεωτεχνική ταξινόμηση και το χαρακτηρισμό του βραχώδους υλικού (ακέραιου 

πετρώματος) με βάση τους διάφορους δείκτες ταξινόμησης. 

 -Την εκτίμηση των παραμέτρων εκείνων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα 

στον σχεδιασμό των διάφορων τεχνικών έργων στο πέτρωμα. 

   Η παρουσίαση της μεθοδολογίας εκτέλεσης των δοκιμών γίνεται με τρόπο απλό 

και κατανοητό και σύμφωνα πάντα με τις ισχύουσες προδιαγραφές. 

 

4.1.2 Προδιαγραφές Εκτέλεσης Εργαστηριακών Δοκιμών Βραχομηχανικής 

 

Οι εργαστηριακές δοκιμές Βραχομηχανικής είναι επακριβώς και σαφώς 

προδιαγεγραμμένες σε κανονισμούς και οδηγίες, οι πιο σημαντικοί των οποίων 

είναι της I.S.R.M. (Διεθνής Ένωση Βραχομηχανικής), A.S.T.M.(Αμερικάνικη Ένωση 

Δοκιμών και Υλικών), Β.S(Βρετανικά Πρότυπα) και οι αντίστοιχες Ελληνικές 

προδιαγραφές του ΥΠΕΧΩΔΕ. Ο μηχανολογικός εξοπλισμός που χρησιμοποιείται 

(συσκευές, πρέσες, τροχοί κ.λπ.) πρέπει να είναι διακριβωμένος, δηλαδή να 

υπάρχουν πιστοποιητικά ελέγχου καλής λειτουργίας που εκδίδονται σε τακτική 

βάση και όλη η διαδικασία εκτέλεσης των δοκιμών να γίνεται αυστηρά σύμφωνα με 

τις προδιαγραφές και τα προβλεπόμενα από τα πιστοποιητικά ποιότητας. 

  -Προσδιορισμός εφελκυστικής αντοχής Brazilian Tensile Strength Test (BTS) κατά 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics 

Abstracts (1978), Vol. 15, No. 3, pp. 99-103. “Suggested methods for determining 

tensile strength of rock materials”. 
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  -Προσδιορισμός αντοχής σε μονοαξονική αντοχή Uniaxial compressive strength 

(UCS) κατά International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 

Geomechanics Abstracts (1979), Vol.16, No.2, pp.137-140.“Suggested methods for 

determining the uniaxial compressive strength and deformability of rock materials: 

Part 1.” 

  -Προσδιορισμός σκληρότητας με το σκληροσκόπειο Shore κατά International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts (1978), 

Vol.15, No.3, pp.89-97. “Suggested methods for determining hardness and 

abrasiveness of rocks”. 

- Προσδιορισμός της Δυσθραυστότητας σε δοκίμιο με εγκοπή και σφήνα κατά 

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 41 (2004) 695–701 

Technical Note Adaptation of a simple wedge test for the rapid determination of 

mode I fracture toughness and the assessment of relative fracture resistance. 

 

-Προσδιορισμός της Αποξεστικότητας Cerchar κατά ISRM Rock Mech Rock Eng 

(2014) 47:261–266 Suggested Method for Determining the Abrasivity of Rock by the 

CERCHAR Abrasivity Test 

 

4.1.3 Δειγματοληψία Πετρωμάτων και Διαμόρφωση των Δοκιμίων. 

 

Η δειγματοληψία των πετρωμάτων γίνεται συνήθως με τους παρακάτω τρόπους. 

 Με την εκτέλεση δειγματοληπτικών γεωτρήσεων, όπου υπάρχει η 

δυνατότητα δειγματοληψίας στο επιθυμητό βάθος 

 Δειγματοληψία σε επιφανειακές εμφανίσεις πετρώματος 

       Και στις δύο περιπτώσεις, για την εκτέλεση εργαστηριακών δοκιμών απαιτείται 

η κανονική διαμόρφωση δειγμάτων, ανάλογα με το είδος της δοκιμής που 

πρόκειται να εκτελεστεί. Η δειγματοληψία της επιφανειακής μάζας του πετρώματος 

απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και πείρα, καθώς τα δείγματα που θα ληφθούν πρέπει 

να είναι όσον το δυνατό περισσότερο αντιπροσωπευτικά της μάζας του 

πετρώματος. Επειδή όμως η μάζα του πετρώματος είναι κατά κύριο λόγο 

ανομοιογενής τα δείγματα που θα ληφθούν από μια συγκεκριμένη θέση είναι 

δυνατόν να διαφέρουν σημαντικά από εκείνα μιας άλλης θέσης της ίδιας μάζας. 

Αυτό σημαίνει ότι η αντιπροσωπευτική δειγματοληψία πρέπει να περιλαμβάνει 

δείγματα από πολλές θέσεις της ίδιας μάζας, ιδιαίτερα όταν τα χαρακτηριστικά της 
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αλλάζουν σημαντικά σε όλη της την έκταση. Τα δείγματα εξορύσσονται από τη μάζα 

του πετρώματος σε ογκόλιθους μορφής κύβου. Σε περίπτωση μαλακών 

πετρωμάτων η εξόρυξη μπορεί να γίνει εύκολα με τη βοήθεια κατάλληλου κοπτήρα. 

Σε σκληρά πετρώματα συχνά χρησιμοποιούνται εκρηκτικά για την εξόρυξη των 

ογκολίθων αλλά στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το πέτρωμα 

έχει ήδη υποβληθεί σε μία δυναμική εντατική κατάσταση που ενδεχόμενα να έχει 

προκαλέσει τη δημιουργία νέων ή την επέκταση των υφιστάμενων μικρορωγμών 

στο πέτρωμα. 

Η δειγματοληψία με τον τρόπο αυτό είναι εύκολη αλλά έχει τρία μειονεκτήματα: 

 Τα ασθενέστερα τμήματα του πετρώματος θραύονται κατά την εξόρυξη σε 

μικρότερα τεμάχια, τα οποία κατά κανόνα είναι αυτά από τα οποία 

επιλέγεται το δείγμα.  

 Το σπασμένο πέτρωμα έχει ήδη υποβληθεί κατά την εξόρυξη του σε 

εντατική κατάσταση  

 Είναι σχετικά δύσκολο να προσανατολιστεί το δείγμα σε σχέση με την μάζα 

του πετρώματος από την οποία προέρχεται.  

 

   Από τα δείγματα αυτά πρέπει να διαμορφωθούν δοκίμια για την εκτέλεση 

εργαστηριακών μετρήσεων. Τα δοκίμια που χρησιμοποιούνται για τις 

εργαστηριακές δοκιμές είναι δυνατό να έχουν σχήμα:  

 

 Κανονικό, δηλαδή κυλινδρικής ή -σπανιότερα- κυβικής μορφής  

 Ακανόνιστο  

 Ειδικής μορφής  

 

           Συνήθως οι μηχανικές ιδιότητες προσδιορίζονται σε κυλινδρικά δοκίμια με 

τυπικές διαμέτρους μεταξύ 5,4 και 7,5 cm, ενώ σπάνια χρησιμοποιούνται διάμετροι 

μέχρι 10 ή και 15 cm. Τα δοκίμια μορφής πυρήνα που προκύπτουν από τη διάτρηση 

του δείγματος ελέγχονται μακροσκοπικά και στη συνέχεια αποκόπτονται στα άκρα 

με αδαμαντοτροχό σε κατάλληλα μήκη ανάλογα με το είδος της προβλεπόμενης 

εργαστηριακής δοκιμής. Ακολουθεί η λείανση της κυλινδρικής επιφάνειας -εάν είναι 

αναγκαία- σε τόρνο και των βάσεων σε ειδικό τροχό λείανσης. Σε ένα ιδανικά 

διαμορφωμένο δοκίμιο οι βάσεις είναι παράλληλες μεταξύ τους και κάθετες στον 

κατακόρυφο άξονα του δοκιμίου.  
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Η δειγματοληψία στο εργαστήριο εκτελείται ακολουθώντας σε γενικές γραμμές τις 

αρχές που περιγράφτηκαν παραπάνω με μόνη διαφορά ότι τα δοκίμια 

εξορύσσονται από κάποιο τεμάχιο πετρώματος που έχει μεταφερθεί στο 

εργαστήριο. Η συλλογή των τεμαχίων πρέπει να γίνεται από αντιπροσωπευτικές 

θέσεις της βραχόμαζας και η μεταφορά τους να εκτελείται με προσοχή. Η 

πυρηνοληψία γίνεται με περιστροφική εργαστηριακή καροταρία και το σύνηθες 

ψυκτικό μέσο είναι το νερό. 

      Η διαμόρφωση των δοκιμίων έγινε στο εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών του ΕΜΠ από εξειδικευμένο 

τεχνικό και χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω μηχανήματα του εργαστηρίου.  

 

Εικόνα 4 - Η καροταρία του εργαστηρίου για την λήψη δοκιμίων από τον πυρήνα του 

τεμαχίου. 
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Εικόνα 5 - Τροχός κοπής του εργαστηρίου για την διαμόρφωση των δοκιμίων 

 

4.2 Προέλευση Δειγμάτων. 

 

Η συλλογή των δειγμάτων έγινε από τους σωρούς απόθεσης μεταλλεύματος στα 

μεταλλεία του Αγ. Ιωάννη Λάρυμνας στις μεταλλευτικές εγκαταστάσεις της 

Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ. Πραγματοποιήθηκε αντιπροσωπευτική δειγματοληψία από όλα 

τα ενεργά μέτωπα του μεταλλείου όσον αφορά στον ασβεστόλιθο αλλά και στον 

λατερίτη. Στην Εικόνα 6 παρατίθεται αεροφωτογραφία από τον τόπο 

δειγματοληψίας. 
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Εικόνα 6 - αεροφωτογραφία από τον τόπο δειγματοληψίας 

 

4.3    ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ - BRAZIL TEST 

 

 

4.3.1 Σκοπός της Δοκιμής 

 

Η δοκιμή έχει σαν στόχο τον προσδιορισμό έμμεσα της μονοαξονικής αντοχής σε 

εφελκυσμό κατάλληλα προετοιμασμένων δοκιμίων πετρώματος. Η μεθοδολογία 

της δοκιμής βασίζεται στο πειραματικά αποδεδειγμένο γεγονός, ότι τα 

περισσότερα πετρώματα σε κατάσταση διαξονικής φόρτισης αστοχούν σε 

εφελκυσμό, όταν η μια κύρια τάση είναι εφελκυστική και η άλλη είναι θλιπτική με 

μέγεθος μικρότερο από τρείς φορές της κύριας εφελκυστικής. Υπό αυτές τις 

συνθήκες φόρτισης, το δοκίμιο αστοχεί κατά τη διάμετρο φόρτισης σε εφελκυσμό 

και η εφελκυστική τάση που θα προκαλέσει την αστοχία αυτή, θεωρείται ότι είναι 

ίση με την αντοχή του δοκιμίου σε μονοαξονικό εφελκυσμό. 
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4.3.2 Συσκευές και διάταξη της δοκιμής 

 

Χρησιμοποιούνται δυο χαλύβδινες σιαγώνες ώστε να συγκρατούν το υπό μορφής 

δίσκου δοκίμιο στην θλιπτική μηχανή που χρησιμοποιείται στο πείραμα 

σχεδιασμένες κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να εφάπτονται στο μορφής δίσκου δοκίμιο 

πετρώματος, σε δύο διαμετρικά αντίθετες επιφάνειες. Οι σιαγώνες είναι 

σχεδιασμένες με διάμετρο διαφορετική από αυτή του δοκιμίου, έτσι ώστε να 

σχηματίζουν ένα τόξο επαφής περίπου 10 μοιρών με το δοκίμιο. Η προτεινόμενη 

διάταξη αυτών των συσκευών αποτυπώνεται στο Σχήμα 4.      

 

Σχήμα 4 - Η διάταξη των εξαρτημάτων για την ορθή εκτέλεση της δοκιμής.(ISRM) 

 

 

Όπου:  

 Upper jaw:  άνω σιαγώνα 

 Hole with clearance on dowel: εσοχή διείσδυσης στελέχους στη 

σιαγώνα. 

 Guide pin: στέλεχος που συνδέει τις σιαγώνες 

 Lower jaw: κάτω σιαγώνα 

 Test specimen: δοκίμιο  
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Στην συνέχεια δίδονται οι  κρίσιμες διαστάσεις για  τον σχεδιασμό και την 

κατάλληλη τοποθέτηση των διάφορων εξαρτημάτων με σκοπό την ορθή διάταξη της 

δοκιμής. 

 Ακτίνα της καμπύλης των σιαγώνων : 1,5 x ακτίνα του δοκιμίου 

 Μήκος διείσδυσης στελεχών στις σιαγώνες : 25mm 

 Διάκενο μεταξύ στελεχών κι σιαγώνων : 0,1 mm 

 Πλάτος σιαγώνων : 1,1 x πλάτος δοκιμίου. 

Οι υπόλοιπες διαστάσεις μπορούν να εκτιμηθούν από το σχεδιάγραμμα της 

διάταξης  Σχήμα 4. 

 

Παρατίθενται φωτογραφίες από την διάταξη της δοκιμής, όπως αυτή 

πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων. 

 

 

Εικόνα 7 - Η διάταξη της δοκιμής στο εργαστήριο. 
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      Στην συνέχεια απαιτείται επίσης μια κατάλληλη συσκευή φόρτισης για την 

άσκηση και καταγραφή των  θλιπτικών φορτίων που ασκούνται στο δοκίμιο, ικανή 

να αναπτύσσει φορτία σε εύρος που αναφέρεται παρακάτω και με επαρκή χώρο 

αποθήκευσης των δεδομένων. Η μηχανή φόρτισης πρέπει να ελέγχεται ανά 

κατάλληλα χρονικά διαστήματα όπως καθορίζουν διεθνή πρότυπα καθώς και να 

συμμορφώνεται στις απαιτήσεις αυτές (ASTM Methods E4, Verification of Testing 

Machines or British Standard 1610, Grade A or Deutsche Normen DIN 51 220 and 

DIN 51 223,Klasse 1). Τέλος συνιστάται η συσκευή να έχει δυνατότητα καταγραφής 

του διαγράμματος τάσης – μετατόπισης, ώστε να συμβάλει στη σωστή μέτρηση του 

φορτίου αστοχίας. 

 

Συγκεκριμένα στη δοκιμή Χρησιμοποιήθηκε η θλιπτική μηχανή του οίκου CONTROLS 

(Uniframe) με τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Αυτόματη εκτέλεση της δοκιμής με σταθερό ρυθμό φόρτισης. 

 Δυναμικότητα φόρτισης 50 kN (5 t). 

 Δυνατότητα επιλογής του ρυθμού φόρτισης. 

 Καταγραφή του φορτίου και της μετατόπισης. 

 Ψηφιακή ένδειξη του διαγράμματος φορτίου/μετατόπισης  

 

Εικόνα 8 - Η θλιπτική μηχανή του οίκου CONTROLS (Uniframe) 
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4.3.3 Διαδικασία της Δοκιμής       

 

4.3.3.1 Προετοιμασία των δοκιμίων.  

 

 Τα δοκίμια που θα υποβληθούν στην δοκιμή κατά τη διάρκεια της 

κοπής τους καθώς και μετά το πέρας αυτής θα πρέπει να 

καθαριστούν με άφθονο νερό. Οι επιφάνειες των δοκιμίων θα 

πρέπει να απαλλαγούν  από τυχόν σημάδια που προήλθαν από τα 

κοπτικά εργαλεία κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας τους. 

Ακανόνιστες εξοχές, επίσης, θα πρέπει να απομακρυνθούν και να 

μην υπερβαίνουν τα 0,025 mm. 

 Οι προσόψεις του δοκιμίου πρέπει να είναι επίπεδες με 

αποκλίσεις μικρότερες των 0,025 mm  και παράλληλες με μέγιστη 

απόκλιση 0,25 μοίρες. 

 Ο προσανατολισμός του δείγματος πρέπει να είναι γνωστός και η 

περιεκτικότητά του σε νερό ελεγχόμενη και καταγεγραμμένη.  

 Η διάμετρος του δοκιμίου συμμορφώνεται με τις πρότυπες 

διαστάσεις NX, δηλαδή περίπου 54 mm και το πάχος του δοκιμίου 

να είναι ίσο με την ακτίνα του. 

 Το δοκίμιο τοποθετείται στη συσκευή της δοκιμής με τέτοιο τρόπο 

ώστε οι καμπυλωτές σιαγώνες να προσδίδουν τάση στο δοκίμιο 

διαμετρικά, με τις γενέτειρες του δοκιμίου και των σιαγόνων να 

συμπίπτουν. 

 

Πίνακας 4 - Αναλυτικός πίνακας διαστάσεων δοκιμίων που υποβλήθηκαν στη δοκιμή 
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4.3.3.2 Άσκηση και καταγραφή του φορτίου. 

 

 

 Το φορτίο κατά τη διάρκεια της δοκιμής πρέπει να ασκείται 

συνεχόμενα και με σταθερό ρυθμό αύξησης τέτοιο ώστε η αστοχία 

των πιο χαλαρών πετρωμάτων να προκύπτει εντός 15-30 s 

(δευτερόλεπτα). Ενδεικτικά προτείνεται ρυθμός αύξησης του 

φορτίου 200 Ν/s. 

 Όταν στην συσκευή φόρτισης υπάρχει δυνατότητα καταγραφής 

της σχέσης φορτίου-μετατόπισης τότε μια συγκεκριμένη 

καταγραφή πρέπει να γίνει κατά τη διάρκεια της δοκιμής ώστε το 

φορτίο που θα προκαλέσει την κύρια αστοχία να καθοριστεί με 

ακρίβεια. Αυτό είναι αναγκαίο διότι υπάρχει περίπτωση κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής, να συνεχίζεται να καταγράφεται αύξηση του 

φορτίου ακόμα και μετά την κύρια αστοχία του, καθώς το 

σπασμένο πλέον δοκίμιο συνεχίζει να έχει φέρουσα ικανότητα. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει δυνατότητα καταγραφής του 

φορτίου σε σχέση με την μετατόπιση απαιτείται προσοχή και 

παρατηρητικότητα από το χειριστή για να προσδιορίσει και να 

καταγράψει το φορτίο αστοχίας επιτόπου. 

 

 

4.3.4 Υπολογισμοί  

   

                Η εφελκυστική αντοχή του δοκιμίου υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                            σ= 2P/(π*D*L) = 0,636Ρ/DL  όπου: 

                    P : το φορτίο σε N 

                    D : διάμετρος σε mm,  

                    L : πάχος σε mm 
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4.3.5 Αποτελέσματα της Δοκιμής 

                       

4.3.5.1 Υπολογιστικά αποτελέσματα της δοκιμής  

 

Η δοκιμή πραγματοποιήθηκε σε 2 δοκίμια λατερίτη και σε 2 δοκίμια ασβεστόλιθου. 

Παρακάτω παρατίθεται αναλυτικός πίνακας των αποτελεσμάτων της δοκιμής. 

 

 

 

 

 

 

Πέτρωμα Δοκίμιο Διάμετρος 
(mm) 

Πάχος 
(mm) 

Ρυθμός 
Φόρτισης 
(N/s) 

Διάρκεια 
δοκιμής 
(min’s”) 

Φορτίο 
Θραύσης 
(kN) 

Μετατόπιση 
(mm) 
 

BTS(MPa) 

Ασβεστόλιθος LimL-03 54.21 27.065 75 4’48” 22.910 1.788 9,93 

Ασβεστόλιθος LimL-04 54.17 26.6625 75 2’14” 11.801 1.727 5,19 

Λατερίτης LatL-03 54.09 27.28 75 4’12” 20.138 1.698 8,67 

Λατερίτης LatL-04 54.25 27.7975 75 5’20” 25.210 * 10,6 

Πίνακας 5 - Αναλυτικός πίνακας αποτελεσμάτων της δοκιμής αντιδιαμετρικής θλίψης 
(Brazilian Tension Test) 

*στο δοκίμιο LatL-04 δεν καταγράφηκαν επιτυχώς τα δεδομένα της μετατόπισης. 
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4.3.5.2 Χάραξη- Παρουσίαση των Διαγραμμάτων τάσης - παραμόρφωσης των 

δοκιμίων μέχρι την αστοχία τους κατά την δοκιμή αντιδιαμετρικής 

θλίψης.
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Σχήμα 5 - Διαγράμματα τάσης - παραμόρφωσης. 
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Τέλος παρατίθεται  χαρακτηριστική φωτογραφία δοκιμίου μετά την αστοχία του.  

 

Εικόνα 9 – Φωτογραφία δοκιμίου μετά την αστοχία του. 

 

 

 

 

 

4.4  ΔΟΚΙΜΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

4.4.1 Εισαγωγή 

 

Η συγκεκριμένη εργαστηριακή δοκιμή όπως προδιαγράφεται από τη Διεθνή Ένωση 

Βραχομηχανικής (ISRM) διαχωρίζεται σε δυο βασικά μέρη. Στο πρώτο μέρος η 

μέθοδος έχει σκοπό τη μέτρηση της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής ενός δοκιμίου 

βραχόμαζας με συγκεκριμένη γεωμετρία. Η δοκιμή κυρίως σκοπεύει στην κατάταξη 

της θλιπτικής αντοχής και το χαρακτηρισμό του άθικτου πετρώματος με βάση αυτή. 

Στο δεύτερο μέρος ο σκοπός της μεθόδου είναι ο καθορισμός των διαγραμμάτων 

τάσης - παραμόρφωσης, του μέτρου ελαστικότητας Young και του λόγου Poisson σε 
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μονοαξονική θλίψη ενός δοκιμίου κανονικής γεωμετρίας. Στην παρούσα εργασία 

στο Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων η δοκιμή πραγματοποιήθηκε ενιαία.  

4.4.2 Συσκευές της Δοκιμής 

 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται αναλυτικά οι συσκευές που απαιτούνται για την 

διεξαγωγή του πειράματος καθώς και οι προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν. Η 

κατάλληλη εγκατάσταση και σύνδεση μεταξύ όλων των επιμέρους εξαρτημάτων, 

αποτελεί τη διάταξη της δοκιμής. Παρακάτω δίδονται όλες οι απαραίτητες οδηγίες 

για την ορθή διάταξη και την προετοιμασία  της δοκιμής. 

- Μια κατάλληλη μηχανή πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να προσδώσει τάση  

αλλά και να καταγράφει το αξονικό φορτίο που ασκείται στο δοκίμιο. Θα 

πρέπει να ελέγχεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και να συμμορφώνεται 

με τις προδιαγραφές όπως περιγράφονται στις πιστοποιημένες πρότυπες 

μεθόδους. 

- Χαλύβδινες πλάκες μορφής δίσκου, σκληρότητας Rockwell άνω των 58HRC 

τοποθετούνται στα δυο άκρα του δοκιμίου. Η διάμετρος των δίσκων πρέπει 

να είναι από D έως D+2mm, όπου D η διάμετρος του δοκιμίου. Το πάχος των 

δίσκων πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 mm ή το ένα τρίτο της διαμέτρου του 

δοκιμίου. Οι επιφάνειες πρέπει να είναι λείες, χωρίς οι όποιες ανωμαλίες να 

υπερβαίνουν τα 0,005mm. 

- Η μια από τις δυο πλάκες διαθέτει κοιλότητα κυκλικής διατομής και 

σφαιρικού σχήματος. Η πλάκα με την κοιλότητα τοποθετείται στο πάνω 

άκρο του δοκιμίου. Θα πρέπει να λιπανθεί ελαφρά ώστε να κλειδώνει στη 

θέση του το δοκίμιο, ώστε αυτό να παραμένει στη θέση του όταν η κεφαλή 

του μηχανήματος  και το αρχικό φορτίο απομακρύνονται. Το δοκίμιο και οι 

πλάκες φόρτισης τοποθετούνται ομόκεντρα με ακρίβεια και σε σχέση με τη 

μηχανή που ασκεί το φορτίο. Τέλος το κέντρο της κοιλότητας πρέπει να 

συμπίπτει με το κέντρο του δοκιμίου στο πάνω μέρος του. 

- Τοποθετούνται ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα, συμπιεσόμετρα, οπτικές 

συσκευές ή άλλες κατάλληλες συσκευές μέτρησης. Ο σχεδιασμός τους και η 

διάταξή τους πρέπει να είναι τέτοια ώστε για κάθε αύξηση του φορτίου να 

καταγράφονται δυο μετρήσεις: μια για την διαμετρική και μια για την 

αξονική μετατόπιση. Οι συσκευές τοποθετούνται σταθερά και η ευαισθησία 

τους πρέπει να είναι της τάξης του 510-6. Οι αντιστάσεις που θα 

τοποθετηθούν τόσο περιμετρικά όσο και αξονικά πρέπει να καταγράφουν 

μετρήσεις με ακρίβεια 2% της πραγματικής μετατόπισης. Σε περίπτωση που 

χρησιμοποιούνται ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα, το μήκος τους, πάνω στο οποίο 
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καθορίζεται η αξονική και διαμετρική μετατόπιση, πρέπει να έχει μήκος 

τουλάχιστον 10 φορές τη διάμετρο του κόκκου του υλικού του δοκιμίου. 

Τέλος, τα ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα  τοποθετούνται σε απόσταση 

τουλάχιστον D/2 από τα άκρα του δοκιμίου, όπου D η διάμετρος του 

δοκιμίου. 

 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας στο Εργαστήριο Εξόρυξης 

Πετρωμάτων τοποθετήθηκαν ηλεκρικά μηκυνσιόμετρα (strain gauges) για την 

μέτρηση των αξονικών και διαμετρικών παραμορφώσεων.To ηλεκτρο 

μηκυνσιόμετρο  αποτελείται από ένα λεπτό σύρμα το οποίο κατά την φόρτιση του 

δοκιμίου επιμηκύνεται ή βραχύνεται, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται η ηλεκτρική 

του αντίσταση. Αν η μεταβολή αυτή βαθμονομηθεί, δηλαδή αν μετρηθεί η 

μεταβολή της αντίστασης για γνωστή μεταβολή μήκους τότε το μηκυνσιόμετρο 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για απευθείας μέτρηση των παραμορφώσεων. Η 

τοποθέτηση των μετρητών παραμόρφωσης γίνεται με τη χρήση ειδικής κόλλας. Ο 

κατακόρυφος μετρητής μετράει την αξονική παραμόρφωση (axial strain) του 

δοκιμίου και ο οριζόντιος τη διαμετρική παραμόρφωση  (lateral strain).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 6: Τοποθέτηση μετρητών παραμόρφωσης Σχήμα 7 - Τοποθέτηση μετρητών παραμόρφωσης 
(Νομικός 2000) 
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- Απαιτείται συσκευή καταγραφής των φορτίων και των παραμορφώσεων. 

Ιδανικά απαιτείται συσκευή καταγραφής με δυνατότητα κατασκευής 

απευθείας των διαγραμμάτων τάσης- παραμόρφωσης. 

    

  Στον επίλογο της ενότητας αυτής παρουσιάζεται η συγκεκριμένη διά ταξη και ο 

εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε στο Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων για την 

πραγματοποίηση του εργαστηριακού  προσδιορισμού της θλιπτικής αντοχής των 

δοκιμίων ασβεστόλιθου και λατερίτη. Ο εργαστηριακός εξοπλισμός περιλαμβάνει:  

- α) Μηχανή δοκιμών θλίψης TONIPACT 3000, γερμανικής προέλευσης, με τα 

εξής χαρακτηριστικά:  

                    -Δυναμικότητα φόρτισης 3000 kN (300 t).  

                    -Δυνατότητα επιλογής του ρυθμού φόρτισης.  

                    -Καταγραφή της μέγιστης τιμής φορτίου της δοκιμής.  

                    -Ψηφιακή ένδειξη του φορτίου σε kN.  

                    -Δυνατότητα περιστροφής της άνω πλάκας φόρτισης, ώστε να                                                         

εφάπτεται αυτή με τη βάση του δοκιμίου.    

    

- β) Ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα της Kyowa, ιαπωνικής κατασκευής, με 

δυνατότητα απ' ευθείας καταγραφής των παραμορφώσεων. Αυτοί 

αποτελούνται από δύο ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα (strain gauges), με μήκος 3 

cm.  

 

- γ) Ηλεκτρονικός Υπολογιστής, ο οποίος κατάλληλα συνδεδεμένος με τη 

μηχανή δοκιμών θλίψης,  καταγράφει τα φορτία θλίψης και τις 

παραμορφώσεις. 
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Ακολουθεί φωτογραφία της διάταξης του εργαστηριακού εξοπλισμού.

 

Εικόνα 10 - Ο εργαστηριακός εξοπλισμός και η διάταξη της δοκιμής μονοαξονικής θλίψης.  

 

 

 

4.4.3 Διαδικασία της δοκιμής 

 

4.4.3.1 Προετοιμασία των Δοκιμίων 

      Τα δοκίμια για την εκτέλεση του εργαστηριακού προσδιορισμού της θλιπτικής 

αντοχής με βάση τη συγκεκριμένη τυποποιημένη μέθοδο οφείλουν να πληρούν τις 

παρακάτω προδιαγραφές. 

- Τα δοκίμια πρέπει να είναι κυλινδρικά και ο λόγος ύψους/διάμετρο να 

ισούται με 2,5-3, η διάμετρος προτείνεται να συμμορφώνεται στις πρότυπες 

διαστάσεις των δοκιμίων NX, δηλαδή τα 54mm. Επίσης, η διάμετρος του 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΗ ΤΗΣ ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ ΜΕ 

SURFACE MINER 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------- 

 

63 

 

δοκιμίου θα πρέπει να σχετίζεται με το μέγεθος του μεγαλύτερου κόκκου 

του πετρώματος με αναλογία τουλάχιστον 10 προς 1 αντίστοιχα. 

- Οι επιφάνειες στα άκρα των δοκιμίων πρέπει να είναι επίπεδες με ανοχή 

0,02mm, τα άκρα επίσης πρέπει να είναι κάθετα προς τον άξονα  της 

διάταξης και δεν θα πρέπει να αποκλίνουν  περισσότερο από 0,001 rad. 

- Οι πλευρές των δοκιμίων πρέπει να είναι λείες και καθαρές από εξοχές και 

άλλες ανωμαλίες χωρίς αποκλίσεις άνω των 0,3mm σε όλη την επιφάνεια 

του δοκιμίου. 

- Η χρήση υλικών κάλυψης  για την διόρθωση της επιφάνειας των δοκιμίων, 

πέρα της μηχανικής κατεργασίας, δεν επιτρέπεται. 

- Η διάμετρος των δοκιμίων πρέπει να μετριέται με ακρίβεια 0,1mm, 

βγάζοντας μέσο όρο από δυο μετρήσεις κάθετες μεταξύ τους στο υψηλότερο 

σημείο του δοκιμίου, στο μέσο και στη βάση του. Η μέση τιμή της διαμέτρου 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της διατομής. 

- Τα δοκίμια δεν θα πρέπει να αποθηκεύονται για διάστημα μεγαλύτερο των 

30 ημερών, ώστε να διατηρούν την φυσική τους υγρασία όσο το δυνατόν 

αυτό είναι εφικτό. Η υγρασία έχει σημαντική επίδραση στην 

παραμόρφωση ενός δοκιμίου βραχόμαζας. Όταν είναι εφικτό, οι συνθήκες 

της φυσικής υγρασίας του πετρώματος στο φυσικό του χώρο πρέπει να 

διατηρηθούν ως τη δοκιμή τους στο εργαστήριο. Όταν τα χαρακτηριστικά 

του πετρώματος ποικίλλουν κάτω από συνθήκες κορεσμού μέχρι 

αφυδάτωσης, πρέπει να γίνονται οι κατάλληλες επισημάνσεις ώστε η 

σύνδεση μεταξύ της υγρασίας και της παραμόρφωσης να είναι εφικτές. 

Υψηλή υγρασία στο δοκίμιο μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην 

διαδικασία προσκόλλησης των ειδικών ηλεκτρικών μηκυνσιόμετρων. Στην 

περίπτωση αυτή μπορούμε να αλλάξουμε την υγρασία του δοκιμίου 

σύμφωνα με τις τυποποιημένες μεθόδους, όπως αυτές καθορίζονται από 

την ISRM. 

- Ο αριθμός των δοκιμίων που θα υποβληθούν σε δοκιμή καθορίζεται από 

πρακτικές παραμέτρους, προτείνεται να είναι τουλάχιστον 5. 

Tέλος, παρατίθενται αναλυτικά οι μετρήσεις των διαστάσεων του κάθε δοκιμίου 

που υποβλήθηκε σε δοκιμή, καθώς και ο τελικός μέσος όρος που θα 

χρησιμοποιηθεί για τους υπολογισμούς που θα ακολουθήσουν. 
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Πίνακας 6 - Αναλυτικός Πίνακας διαστάσεων των δοκιμίων 

 

 

 

4.4.3.2 Άσκηση και καταγραφή του Φορτίου 

- Το φορτίο στο δοκίμιο πρέπει να ασκείται συνεχόμενα, με σταθερό ρυθμό 

αύξησης της τάσης, τέτοιο ώστε η αστοχία του δοκιμίου να προκύψει εντός 

10 λεπτών φόρτισης. Εναλλακτικά ο ρυθμός αύξησης της τάσης πρέπει να 

είναι μεταξύ των ορίων από 0,5 έως 1 MPa/s 

- Το φορτίο καταγράφεται σε Νewton (Ν) ή σε kN. 

- Tέλος, το φορτίο, η αξονική και διαμετρική τάση και παραμόρφωση πρέπει 

να καταγράφονται ανά εξίσου ίσα διαστήματα κατά τη διάρκεια της δοκιμής, 

αν όχι συνεχόμενα. Τουλάχιστον δέκα μετρήσεις πρέπει να παρθούν σε όλο 

το εύρος των τιμών φορτίου, ώστε να σχεδιαστούν κατάλληλα τα 

διαγράμματα τάσης – αξονικής, διαμετρικής παραμόρφωσης. 

 

 

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 125,66

Diameter (D) mm 54,09 54,14 54,36 54,21 54,16 54,21 54,20

Height (H) mm 116,32

Diameter (D) mm 54,29 54,15 54,3 54,36 54,06 54,12 54,21

UPV-SHORE-UCS

116,3 116,33 116,28

LimL_01

LimL_02

125,63 125,95

116,37

2,69

268,51 2,69

289,87779,7

721,4

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4
125,53 125,53

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 136,125

Diameter (D) mm 54,03 54,2 54,22 54,32 54,24 54,15 54,19

Height (H) mm 136,285

Diameter (D) mm 54,16 54,17 54,16 54,35 53,97 54,05 54,14

UPV-SHORE-UCS

136,28 136,28 136,28

LatL_01

LatL_02

136,13 136,13

136,3

3,56

313,78 3,55

313,991117,7

1114,6

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4
136,12 136,12
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4.4.4 Υπολογισμοί 

 

4.4.4.1 Υπολογισμός της τάσης 

Η θλιπτική τάση με την οποία καταπονείται το δοκίμιο δίνεται από τη σχέση: 

             

όπου P το θλιπτικό φορτίο σε kN και  

Α το εμβαδόν της βάσης του κυλινδρικού δοκιμίου όπως μετρήθηκε πριν από τη 

δοκιμή. Το πηλίκο αυτό εκφράζεται συνήθως σε MPa. 

 

4.4.4.2 Υπολογισμός της μονοαξονικής αντοχής θλίψης (UCS). 

 

Η μονοαξονική αντοχή θλίψης του δοκιμίου υπολογίζεται από το ασκούμενο 

μέγιστο φορτίο κατά τη διάρκεια της δοκιμής (Pmax) που ασκείται στην αρχική 

διατομή του. 

 

 

 

4.4.4.3 Υπολογισμός των παραμορφώσεων. 

 

Αξονική παραμόρφωση εa και διαμετρική εd μπορεί να καταγραφεί κατευθείαν από 

εξειδικευμένο εξοπλισμό ή να υπολογιστεί από την καταγραφή των 

παραμορφώσεων στις διαστάσεις του δοκιμίου. Η αξονική παραμόρφωση 

υπολογίζεται από τον τύπο:  
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Όπου Δl= l αρχικό - l τελικό , η μεταβολή του μήκους του δοκιμίου (ορισμένη με 

θετικό πρόσημο για την μείωση μεγέθους) και l0 το αρχικό μήκος του δοκιμίου. 

      

Η διαμετρική παραμόρφωση υπολογίζεται από την  μέτρηση των μεταβολών της 

διαμέτρου του δοκιμίου ή από τις μετρήσεις της διαμετρικής παραμόρφωσης που 

προέρχονται κατευθείαν από την μηχανή δοκιμών και των κατάλληλων 

εξαρτημάτων. Η διαμετρική παραμόρφωση δίδεται από τη σχέση:  

 

Όπου Δd= d αρχικό – d τελικό, η μεταβολή της διαμέτρου του δοκιμίου  (ορισμένη 

με αρνητικό πρόσημο για αύξηση της διαμέτρου). 

 

Στην περίπτωση μέτρησης της περιμετρικής παραμόρφωσης εc, η περίμετρος 

ισούται με c = π d και η μεταβολή της ΔC=π Δd. Επομένως  συνεπάγεται ότι: 

   και    . 

Τέλος, τα θλιπτικά φορτία και παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης 

εργαστηριακής δοκιμής θεωρούνται πάντα θετικά (πρόσημο). 

4.4.4.4 Χάραξη του διαγράμματος τάσης – παραμορφώσεων 

 

 Με βάση τα παραπάνω, υπολογίζοντας δηλαδή την τάση και γνωρίζοντας τη 

διαμετρική και την αξονική παραμόρφωση του δοκιμίου, μπορούμε να χαράξουμε 

το διάγραμμα τάσης -παραμορφώσεων. 
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Σχήμα 8 - Πλήρες διάγραμμα τάσης-παραμορφώσεων (Τσουτρέλης 1985). 

 

 

 

 

Σχήμα 9 - Σχετικές μεταβολές στη δομή του δοκιμίου (Τσουτρέλης 1985). 

               

 

Το διάγραμμα αυτό μπορεί να χωριστεί με βάση τη μορφή του και το μηχανισμό 

ρωγμάτωσης του πετρώματος σε έξι τμήματα.  

Στο τμήμα ΟΑ, που έχει το κοίλο στραμμένο προς τα πάνω και είναι κατά κανόνα 

μικρό. Στο τμήμα αυτό παρατηρείται ταχεία αύξηση της βράχυνσης. Αυτή οφείλεται 

στο κλείσιμο των πόρων του πετρώματος και των μικρορωγμών που προϋπήρχαν σε 

αυτό, εφόσον είναι κατάλληλα προσανατολισμένες σε σχέση με την εφαρμοζόμενη 

τάση. Το τμήμα αυτό μπορεί να θεωρηθεί χονδρικά ότι είναι ανάλογο σε μήκος με 

το πορώδες (porosity) του πετρώματος. 
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Στο τμήμα ΑΒ το πέτρωμα παρουσιάζει μία σχεδόν ευθύγραμμη αξονική και 

πλευρική σχέση μεταξύ τάσης-παραμόρφωσης, που είναι αναστρέψιμη. Οι πόροι 

και οι μικρορωγμές θεωρείται ότι έχουν κλείσει στο τμήμα αυτό και μόνο ολίσθηση 

μεταξύ των απέναντι επιφανειών πιστεύεται ότι συμβαίνει εδώ.  

Στο τμήμα ΒΓ, όπου θεωρείται ότι συμβαίνει, με σταθερό ρυθμό, σε όλο το πέτρωμα 

και κατά ανεξάρτητο μεταξύ τους τρόπο, όπως δείχνει το Σχήμα 9, επέκταση 

διαφόρων μικρορωγμών που προϋπήρχαν. Κατά την αποφόρτιση του δοκιμίου είναι 

δυνατόν να παρατηρηθεί μικρή υστέρηση, αλλά γενικά μέχρι το σημείο Γ δεν 

προκαλούνται στο πέτρωμα μόνιμες παραμορφώσεις. Πρακτικά, μπορεί να 

θεωρηθεί ότι η όλη συμπεριφορά του πετρώματος μέχρι το σημείο Γ είναι γραμμικά 

ελαστική και επομένως ακολουθεί το νόμο του Hooke.  

Στο τμήμα ΓΔ, το οποίο αρχίζει συνήθως σε εντατική κατάσταση της τάξης των 2/3 

έως 3/4 της μέγιστης, η κλίση της καμπύλης μειώνεται βαθμιαία μέχρι μηδενισμού 

της στο σημείο Δ, που δίνει τη μέγιστη ένταση. Το τμήμα αυτό χαρακτηρίζεται από 

ταχεία επιτάχυνση του ρυθμού μικρορωγμάτωσης, όπως δείχνουν τα Σχήματα 9 (2), 

(3) και (4). Η ανάπτυξη των μικρορωγμών δεν είναι πλέον τυχαία. Πραγματοποιείται 

σε περιοχές υψηλών τάσεων και οι μικρορωγμές αρχίζουν να ενώνονται μεταξύ 

τους και να σχηματίζουν εφελκυστικές ρωγμές ή επίπεδα διάτμησης, ανάλογα με το 

πέτρωμα και τις συνθήκες δοκιμής. Αλλεπάλληλοι κύκλοι φόρτισης και 

αποφόρτισης σχηματίζουν βρόχους σαν τον ΡΣΤ του Σχήματος 8 με μόνιμη πλέον 

παραμόρφωση του πετρώματος. Συνεπώς το πέτρωμα στην περιοχή αυτή 

συμπεριφέρεται σαν πλαστικό υλικό. Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι στο υπόψη 

διάγραμμα το σημείο Γ είναι ταυτόχρονα το όριο αναλογίας και το όριο 

ελαστικότητας του πετρώματος, δηλ. το ανώτατο όριο φόρτισης του μέχρι του 

οποίου δεν παρατηρούνται μόνιμες παραμορφώσεις.  

Στο τμήμα ΔΕ το πέτρωμα πέρασε τη μέγιστη ένταση που μπορεί να δεχτεί και 

αρχίζει πλέον να γίνεται διαρκώς ασθενέστερο καθώς αυξάνει η παραμόρφωση του. 

Η εξωτερική του μορφή φαίνεται ακόμη άθικτη αλλά εσωτερικά η δομή του έχει 

διαταραχτεί, όπως δείχνει το Σχήμα 9 (5). Οι μικρορωγμές συγκεντρώνονται και 

σχηματίζουν πλέον σαφείς μακρορωγμές ή ρήγματα.  

Στο τελευταίο τμήμα ΕΖ το πέτρωμα συμπεριφέρεται περισσότερο σαν να 

αποτελείται από μία σειρά τεμαχίων παρά σαν συνεχές υλικό. Στην αρχή είναι 

δυνατό να παρατηρηθεί δευτερογενής θραύση κατά μήκος διατμητικών επιπέδων. 

Στη συνέχεια παρατηρείται ολίσθηση τεμαχίων του ενός προς το άλλο και η δύναμη 

που αντιδρά στο επιβαλλόμενο φορτίο φτάνει τελικά σε μία σταθερή τιμή, που 

ισούται με την αντίσταση τριβής σε ολίσθηση των τεμαχίων.  

Τα τμήματα ΔΕ και ΕΖ είναι γενικά περιορισμένα σε έκταση στα πετρώματα και με 

τις συνήθεις μηχανές δοκιμών δε μπορούν να ανιχνευτούν ικανοποιητικά, γιατί 
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επισκιάζονται από την παραμόρφωση της μηχανής. Αυτό συμβαίνει γιατί μία 

συνηθισμένη μηχανή δοκιμών, κατά την επιβολή του φορτίου στο δοκίμιο του 

πετρώματος, υφίσταται και η ίδια παραμόρφωση, όλη δε η ενέργεια που 

συσσωρεύεται σε αυτή, ελευθερώνεται τη στιγμή της έναρξης της αστοχίας του 

πετρώματος στο σημείο Δ. Η απότομη αυτή έκλυση ενέργειας προκαλεί άμεση 

θραύση του δοκιμίου, που συνοδεύεται συνήθως από εκτίναξη των θραυσμάτων 

του, μερικές φορές με βιαιότητα. 

 

4.4.4.5 Υπολογισμός των μέτρων ελαστικότητας 

 

Το αξονικό μέτρο ελαστικότητας του Young Ε ορίζεται ως ο λόγος της μεταβολής της 

αξονικής τάσης προς την αξονική παραμόρφωση που προκαλείται από την 

μεταβολή της τάσης. Το μέτρο ελαστικότητας του δοκιμίου μπορεί να υπολογιστεί 

χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε τρόπο αποδεκτό από την μηχανική. Οι πιο κοινοί 

τρόποι δίνονται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 

Σχήμα 10 - Γραφικός προσδιορισμός των μέτρων ελαστικότητας (Τσουτρέλης 1985).  

 

           

 

 

α) Εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας (Εt)  

Υπολογίζεται από την καμπύλη τάσης-αξονικής παραμόρφωσης, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 10. (α), ως εξής: Σε σημείο που αντιστοιχεί σε κάποιο ποσοστό της μέγιστης 
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τάσης (συνήθως το 50%) φέρεται η εφαπτομένη. Η κλίση της ευθείας αυτής είναι το 

εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας και εκφράζεται σε GPa.  

β) Μέσο μέτρο ελαστικότητας (Eμεσ)  

Υπολογίζεται από τη μέση κλίση του ευθύγραμμου χονδρικά τμήματος της ίδιας 

καμπύλης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10. (β). Εκφράζεται σε GPa.  

γ) Τέμνον μέτρο ελαστικότητας (Ετ)  

Υπολογίζεται από την κλίση της ευθείας που χαράσσεται στην ίδια καμπύλη, για 

τιμές τάσης μεταξύ 0 και συνήθως 50% της μέγιστης τάσης, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 10. (γ). Εκφράζεται σε GPa. 

 

4.4.4.6 Υπολογισμός του λόγου Poisson 

 

Ο λόγος Poisson υπολογίζεται από τη σχέση:  

 

 

 

 

 

όπου η κλίση της καμπύλης τάσης-διαμετρικής παραμόρφωσης υπολογίζεται με τον 

ίδιο τρόπο για κάθε μια από τις περιπτώσεις που υπολογίστηκε και η κλίση της 

καμπύλης τάσης-αξονικής παραμόρφωσης, για τον προσδιορισμό των μέτρων 

ελαστικότητας.  

Επίσης, πρέπει να σημειωθεί  ότι ο λόγος του Poisson σε αυτήν την εξίσωση έχει 

θετική τιμή, μιας και η κλίση της καμπύλης του γραφήματος  διαμετρικής τάσης- 

παραμόρφωσης είναι αρνητική λόγω των συμβάσεων που έγιναν για την εκτέλεση 

της δοκιμής. 
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 Τέλος, για κάθε δοκίμιο που εκτελέστηκε η δοκιμή υπολογίστηκαν το εφαπτομενικό 

μέτρο ελαστικότητας (Εt) και ο εφαπτομενικός λόγος του Poisson, στο σημείο που 

αντιστοιχεί στο 50% της μέγιστης τάσης (σ50%). 

 

4.4.5 Αποτελέσματα της  Εργαστηριακής Δοκιμής 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω υπολογίστηκαν οι τιμές των μεγεθών που παρατίθενται 

αναλυτικά στον πίνακα που ακολουθεί και σχεδιάστηκαν τα απαραίτητα 

διαγράμματα.  Τα  διαγράμματα και οι φωτογραφίες των δοκιμίων  πριν και μετά 

την εκτέλεση της δοκιμής που καταδεικνύουν τον τρόπο αστοχίας, παρατίθενται στο 

παράρτημα της παρούσας εργασίας.   

 

 

 

 

 

 

Όπου : UCS: αντοχή σε μονοαξονική θλίψη, Εt: αξονικό εφαπτομενικό μέτρο 

ελαστικότητας (σ50%), ν: εφαπτομενικός λόγος του Poisson (σ50%). 

 

 

Πέτρωμα Δοκίμιο Ρυθμός 
Φόρτισης(kN/s) 

Διάρκεια 
Φόρτισης 
t(min) 

Φορτίο 
αστοχίας 
Pmax(kN) 

UCS 
(MPa) 

Εφαπτομενικό 
Αξονικό μέτρο 
ελαστικότητας 

Εt (GPa) 

Λόγος 
Poisson 
v 

ασβεστόλιθος LimL-01 
 

0.30 
 

13,72 246,5 
 

106,89 250 0,31 

λατερίτης LatL-01 0.30 14,86 284,8 123,54 80 0,2 

λατερίτης LatL-02 0.30 14,40 276,7 120,25 108 0,37 

Πίνακας 7 - Συγκεντρωτικός Πίνακας αποτελεσμάτων UCS 
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4.5 ΔΟΚΙΜΗ ΑΠΟΞΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ CERCHAR 

 

 

4.5.1 Εισαγωγή 

 

      Η αποξεστικότητα ενός πετρώματος παίζει σημαντικό ρόλο στο χαρακτηρισμό 

ενός πετρώματος όσον αφορά στη δυνατότητα και στο σχεδιασμό της εξόρυξής του 

με μηχανικά μέσα. Η αποξεστικότητα μπορεί να οριστεί σαν η διαδικασία 

απομάκρυνσης υλικού από την επιφάνεια ενός κοπτικού άκρου λόγω της τριβής του 

με το πέτρωμα. 

     Η δοκιμή αποξεστικότητας Cerchar είναι μια μέθοδος για να καθοριστεί ένας 

δείκτης ο οποίος ονομάζεται CAI (cerchar abrasiveness index) για τον προσδιορισμό 

της αποξεστικότητας πετρώματος. 

    Η δοκιμή πρώτη φορά αναπτύχθηκε στη Γαλλία για εφαρμογές στην εξόρυξη 

λιγνίτη. Η δοκιμή χρησιμοποιείται εκτενώς για ερευνητικούς όσο και πρακτικούς 

λόγους. Υπάρχουν δύο τύποι εργαστηριακών συσκευών, η πρωτότυπη συσκευή που 

αναπτύχθηκε από το κέντρο Cerchar το 1973 και η άλλη τροποποιημένη από τον 

West το 1989. Αν και οι συσκευές είναι παρόμοιες υπάρχουν κάποιες σημαντικές 

διαφορές όσο και ασάφειες στις συνθήκες της δοκιμής όσον αφορά στον εξοπλισμό, 

στις ιδιότητες του υλικού της ακίδας και στην προετοιμασία των δοκιμίων. 

4.5.2 Σκοπός της Δοκιμής 

         Όπως αναφέρθηκε η δοκιμή αποξεστικότητας κατά Cerchar προορίζεται για 

την καταγραφή και ταξινόμηση της αποξεστικότητας ενός πετρώματος. Η δοκιμή 

μετράει τη φθορά μιας χαλύβδινης ακίδας σκληρότητας 55HRC.  

         Το δοκίμιο του πετρώματος, υπό μορφής δίσκου ή και ακανόνιστης μορφής 

τοποθετείται και κρατείται σταθερά στην συσκευή. Η ακίδα προσεκτικά, αργά και 

σταθερά αφήνεται να ακουμπήσει στην επιφάνεια του δοκιμίου. Υπό σταθερό 

φορτίο που αντιστοιχεί σε 70Ν, η ακίδα μετακινείται συνολικά απόσταση ίση με 

10mm πάνω στο πέτρωμα. Η επιφάνεια της φθοράς στην ακίδα μετριέται στο 

μικροσκόπιο με ακρίβεια 0.01mm. 

          Ο δείκτης CAI είναι ένα αδιάστατο μέγεθος και υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας το μήκος της επιφάνειας της φθοράς με το 10. 
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4.5.3 Εργαστηριακές Συσκευές 

 

      Υπάρχουν δυο διαφορετικοί μηχανισμοί για την ενεργοποίηση της σχετικής 

κίνησης ανάμεσα στην ακίδα και την επιφάνεια του πετρώματος-δοκιμίου. Στην 

πρωτότυπη συσκευή το φορτίο και η ακίδα μετακινούνται πάνω από το 

σταθεροποιημένο δοκίμιο. Στην περίπτωση της συσκευής του West  μετακινείται το 

δοκίμιο κάτω από την σταθερά τοποθετημένη ακίδα. Επίσης, μια συνέπεια της 

διαφοράς σχεδιασμού των δυο συσκευών είναι ο δεκαπλάσιος περίπου χρόνος που 

απαιτείται στη διάρκεια της δοκιμής με τη συσκευή West, με την αργή κίνηση του 

κοχλία για την μετατόπιση του δοκιμίου, έναντι της ταχείας ενεργοποίησης του 

μοχλού στη συσκευή Cerchar. 

     Και οι δυο συσκευές χρησιμοποιούν άκαμπτη μέγγενη για τη συγκράτηση του 

δοκιμίου. Προφανώς και στις δυο συσκευές, κατά την εκτέλεση της δοκιμής, είναι 

πολύ σημαντικό να διασφαλιστεί ότι η συσκευή είναι επαρκώς  άκαμπτη και χωρίς 

μετακινήσεις ώστε να ελαχιστοποιηθούν οποιεσδήποτε πλευρικές μετατοπίσεις.  

    Το στατικό φορτίο των 70Ν, και στις δυο περιπτώσεις είναι αποτέλεσμα βάρους 

που έχει τοποθετηθεί πάνω στη ακίδα. Η ακίδα πρέπει να τοποθετηθεί προσεκτικά 

σε επαφή με την  επιφάνεια του πετρώματος. Η διάρκεια της δοκιμής για την 

συσκευή Cerchar πρέπει να είναι 1s (δευτερόλεπτο) ενώ για την συσκευή West 10s. 

  Το Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων - 

Μεταλλουργών χρησιμοποιεί την συσκευή West με κατάλληλη διάταξη για την 

σταθεροποίηση του δείγματος. 
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          Η συσκευή τύπου Cerchar                                  H συσκευή τύπου West 

 

 

Σχήμα 11 - Οι συσκευές της δοκιμής Cerchar. (ISRM 2014) 

 

 

4.5.4 Ακίδες 

 

       Οι ακίδες πρέπει να είναι κατασκευασμένες από συγκεκριμένο κράμα 

ανοξείδωτου χάλυβα θερμικά κατεργασμένες ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή 

σκληρότητα. Το πρότυπο της δοκιμής προβλέπει αποκλειστική χρήση ακίδας 

σκληρότητας 55HRC. Κάθε ακίδα πρέπει να έχει διάμετρο τουλάχιστον 6mm και το 

μήκος της θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε το ορατό μήκος της, κατά τη διάρκεια της 

δοκιμής, από την πλευρά που εφάπτεται με το δοκίμιο να είναι τουλάχιστον 15mm. 

Η κορυφή της ακίδας θα πρέπει να έχει γωνία 90 μοίρες. Μια χρησιμοποιημένη 

ακίδα τροχίζεται ξανά στο εργαστήριο και δημιουργείται νέο κωνικό άκρο γωνίας 90 

μοιρών. Σε κάθε περίπτωση κάθε ακίδα χωριστά ελέγχεται στο μικροσκόπιο του 

εργαστηρίου πριν την περαιτέρω χρήση της στη δοκιμή. 

 

4.5.5 Προετοιμασία Δοκιμίων 

 

      Το δοκίμιο πρέπει να είναι σχήματος δίσκου ή και ακανόνιστης μορφής. Η 

δοκιμή πρέπει να εκτελείται σε τραχείες επιφάνειες που προέκυψαν από πρόσφατη 

θραύση του εξεταζόμενου πετρώματος. Τέτοιες τραχείες επιφάνειες προκύπτουν 

από τα δοκίμια που αστόχησαν κατά τη διάρκεια της δοκιμής αντιδιαμετρικής 

θλίψης ή της δοκιμής δυσθραυστότητας. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν 
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δοκίμια που προέκυψαν και από τις δύο δοκιμές. Διαφορετικά η κατάλληλη 

επιφάνεια για την εκτέλεση της δοκιμής μπορεί να δημιουργηθεί από 

αδαμαντοπρίονο  χρησιμοποιώντας κατάλληλο υγρό για την ψύξη του πετρώματος 

και του κοπτικού κατά τη διάρκεια της κοπής. 

     Η επιφάνεια όπου εκτελείται η δοκιμή πρέπει να καθαριστεί από τυχόν 

μικροθραύσματα  και τυχόν χαλαρωμένα σημεία λόγω της θραύσης. Το δοκίμιο 

μπορεί να είναι είτε κορεσμένο, έχοντας την φυσική του υγρασία ή σε ξηρή 

κατάσταση. 

    Δεν υπάρχει περιορισμός στο μέγεθος των κόκκων του πετρώματος, με την 

προϋπόθεση  ότι για πέτρωμα με μέγεθος κόκκων μεγαλύτερο των 2mm πρέπει να 

εκτελούνται παραπάνω από πέντε δοκιμές. Το μέγεθος της επιφάνειας του 

πετρώματος πρέπει να επιτρέπει τη διενέργεια 5 χαράξεων. Κάθε χάραξη πρέπει να 

απέχει από τις άλλες, αλλά και από τα άκρα του δοκιμίου, τουλάχιστον 5mm. 

    Τέλος για ανισότροπα  πετρώματα, όπως τα σχιστώδη πετρώματα, πρέπει να 

δίνεται προσοχή στη διεύθυνση χάραξης και να εκτελούνται δοκιμές τόσο κάθετα 

όσο και παράλληλα στο επίπεδο ανισοτροπίας. 

 

4.5.6 Εκτέλεση της Δοκιμής 

 

          Πριν τη δοκιμή πρέπει να εξεταστούν οι ακίδες στο μικροσκόπιο και η 

συσκευή να ελεγχθεί ότι λειτουργεί ομαλά. Το δοκίμιο πρέπει να στερεωθεί 

σταθερά στη μέγγενη με βάση την επιθυμητή κατεύθυνση. Η επιφάνεια του 

δοκιμίου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο οριζόντια. Η ακίδα πρέπει να 

αφεθεί να ακουμπήσει προσεκτικά και αργά στην επιφάνεια του δοκιμίου για να 

αποφευχθεί οποιαδήποτε φθορά στην κορυφή της ακίδας πριν την έναρξη της 

δοκιμής και να τοποθετηθεί έτσι ώστε να είναι κάθετη ως προς την επιφάνεια του 

δοκιμίου.  

           Το μήκος της χάραξης της δοκιμής πάνω στην επιφάνεια του δοκιμίου πρέπει 

να είναι ακριβώς 10 mm και να διαρκεί 10 s. Δηλαδή να προχωρεί η χάραξη με βήμα 

1mm/s. Για την επίτευξη του βήματος αυτού αρκεί μια πλήρης περιστροφή του 

κοχλία μετακίνησης ανά 1 δευτερόλεπτο. Προφανώς κατά την διάρκεια της δοκιμής 

θα πρέπει η επαφή ακίδας-δοκιμίου να είναι συνεχής, σε αντίθετη περίπτωση το 

αποτέλεσμα πιθανώς να είναι λανθασμένο και η δοκιμή θα πρέπει να επαναληφθεί. 

Με το πέρας της δοκιμής η ακίδα σηκώνεται από την επιφάνεια του πετρώματος 

και απομακρύνεται προσεκτικά. Στη συνέχεια μελετάται και καταγράφεται η φθορά 

της. 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΗ ΤΗΣ ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ ΜΕ 

SURFACE MINER 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------- 

 

76 

 

            Σε κάθε δοκίμιο διενεργούνται τουλάχιστον 5 επαναλήψεις της δοκιμής, κάθε 

φορά χρησιμοποιώντας καινούργια ή επανατροχισμένη ακίδα. 

 

 

4.5.7 Μέτρηση της φθοράς της ακίδας 

 

 

        Η μέτρηση του μήκους ή της διαμέτρου d, της φθοράς της ακίδας πρέπει να 

βασίζεται σε οπτικές ή ψηφιακές μεθόδους χρησιμοποιώντας μικροσκόπιο 

ελάχιστης μεγέθυνσης 25x και ευκρίνειας τουλάχιστον 0.005mm. Οι μετρήσεις 

μπορούν να εκτελεστούν σε πλάγια ή αξονική όψη. Προτείνεται ως πιο αξιόπιστη η 

μέτρηση από πλάγια όψη, διότι η κάτοψη μπορεί να παραπλανήσει για το μέγεθος 

της φθοράς. Συνιστάται επίσης, για τις μετρήσεις πλάγιας όψης, η ακίδα να 

τοποθετείται σε μια σταθερή εγκοπή σχήματος V και να λαμβάνονται 4 μετρήσεις 

ανά 90 μοίρες. Οι μετρήσεις αυτές θα πρέπει να λαμβάνονται παράλληλα και 

κάθετα ως προς την διεύθυνση της χάραξης. 

 

 

Σχήμα 12 - Μετρήσεις από πλάγια όψη  (a).         Αξονικές μετρήσεις    (b),(c) 
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Εικόνα 11 - Περίπτωση σωστής μέτρησης από πλάγια όψη (a) και περίπτωση πιθανής 
λανθασμένης αξονικής μέτρησης και υπερεκτίμηση της φθοράς της ακίδας (b). 

 

Σχήμα 13 - Αποδεκτές μετρήσεις από πλάγια όψη φθοράς  (a) και (b) , μη αποδεκτή και 
απορριπτέα  μέτρηση (c) 
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4.5.8 Υπολογισμοί 

       Για κάθε μέτρηση της φθοράς, d, o δείκτης CAI υπολογίζεται από την ακόλουθη 

σχέση:  CAI= d x 10 

      Όπου d: το μήκος της φθοράς της ακίδας μετρημένη με ακρίβεια 0.01mm 

  Ο δείκτης CAI είναι αδιάστατος και αναφέρεται ως αριθμητικός μέσος πέντε ή και 

περισσότερων μετρήσεων. 

     Σε περίπτωση που στη δοκιμή χρησιμοποιηθεί ακίδα διαφορετικής σκληρότητας 

από HRC55 ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται για το δείκτη CAI είναι CAI(x) . 

Όπου ο δείκτης (x) υποδηλώνει τη σκληρότητα της ακίδας σε κλίμακα Rockwell HRC. 

O συμβολισμός CAI χρησιμοποιείται σαν δείκτης για τη φθορά ακίδας 

αποκλειστικά με σκληρότητα HRC 55.                                        

     Τιμές του δείκτη CAI στην περίπτωση που στη δοκιμή χρησιμοποιηθεί ακίδα 

διαφορετικής σκληρότητας από HRC55 μπορούν να μετατραπούν όπως προτάθηκε  

από τον Μιχαλακόπουλο το 2006 και στην συνέχεια από τους Jacobs και Hagan το 

2009. 

 

CAI΄=0.415CAI(x)/(1-0.0107x) 

     Όπου CAI΄: η ισοδύναμη τιμή CAI για σκληρότητα HRC55 

                   X  :  η τιμή της σκληρότητας της ακίδας στην κλίμακα Rockwell HRC 

           CAI(x) : ο δείκτης CAI για ακίδα σκληρότητας x 

 

 

4.5.9 Αποτελέσματα της Δοκιμής  

 

Στη δοκιμή  υποβλήθηκαν 4 δοκίμια λατερίτη και 3 δοκίμια ασβεστόλιθου. Η δοκιμή 

με ακίδες σκληρότητας HRC40 πραγματοποιήθηκε μόνο στα δοκίμια ασβεστόλιθου 

καθώς στον λατερίτη οι ακίδες σκληρότητας HRC40  δεν ήταν ικανές να 

εισχωρήσουν και να χαράξουν τα δοκίμια και απλά ολίσθησαν πάνω στην 

επιφάνειά τους. Με τα σκληρά πετρώματα είναι επομένως απαραίτητο να 

εξετάζεται προσεκτικά το δοκίμιο μετά τη δοκιμή, για να εξασφαλίζεται ότι η ακίδα 

έχει εισχωρήσει στο πέτρωμα και το έχει χαράξει και δεν έχει απλά ολισθήσει πάνω 

στην επιφάνειά του. Αν αυτό συμβαίνει, το πέτρωμα χαρακτηρίζεται ως πολύ 

σκληρό για να υποβληθεί στη δοκιμή (too-hard-to-test) και αυτό συνέβη με τα 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΗ ΤΗΣ ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ ΜΕ 

SURFACE MINER 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------- 

 

79 

 

δοκίμια λατερίτη στην παρούσα εργασία. Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά 

τα αποτελέσματα της εργαστηριακής δοκιμής. 

 

Πέτρωμα Δοκίμιο HRC 55 HRC 40 

    CAI55 sd CAI40 sd 

Λατερίτης latl-03 2,3 0,04 - - 

  latl-04 2,6 0,1 - - 

  latl-05 2,3 0,11 - - 

  latl-06 1,8 0,3 - - 

Ασβεστόλιθος liml-04 1,1 0,03 2,3 0,05 

  liml-05 0,9 0,02 2,4 0,04 

  liml-06 1,3 0,04 1,9 0,04 

   

 

 

 

 

 

Πέτρωμα  Δείκτης Αποξεστικότητας Cerchar count 

  CAI55 CAI40   

  min
. 

average ± sd mα
x 

min
. 

average ± sd max
. 

  

Ασβεστόλιθο

ς 

0,9 1,1 ±0,16 1,3 1,9 2,2 ±0,21 2,4 3 

Λατερίτης 1,8 2,5 ±0,28 2,6 - - - 4 
Πίνακας 8 - Συγκεντρωτικός Πίνακας Αποτελεσμάτων της δοκιμής αποξεστικότητας Cerchar. 

Παρατίθεται πίνακας χαρακτηρισμού των πετρωμάτων με βάση την αποξεστικότητά 

τους. 
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Πίνακας 9 - Πίνακας χαρακτηρισμού των πετρωμάτων με βάση την αποξεστικότητά τους. 
(ISRM 2014) 

 

Επομένως με βάση τα παραπάνω ο ασβεστόλιθος μπορεί να χαρακτηριστεί σαν λίγο 

αποξεστικός με σχετικά χαμηλό δείκτη αποξεστικότητας ενώ ο λατερίτης σαν μέτρια 

αποξεστικός. 
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4.6  ΔΟΚΙΜΗ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΔΥΣΘΡΑΥΣΤΟΤΗΤΑΣ 

 

4.6.1 Εισαγωγή 

 

Η δυσθραυστότητα  είναι το μέγεθος που εκφράζει την αντίσταση του υλικού στη 

διάδοση των ρωγμών και είναι ένας δείκτης της ενέργειας που απαιτείται για την 

δημιουργία μια νέας επιφάνειας θραύσης σε ένα υλικό. 

      Πιο συγκεκριμένα, η δυσθραυστότητα είναι η οριακή τιμή του συντελεστή 

συγκέντρωσης τάσης κατά την οποία το υλικό αστοχεί. Ο συντελεστής 

συγκέντρωσης τάσης αποτελεί το μέτρο του συνδυασμού του μεγέθους της ρωγμής, 

της γεωμετρίας και του ασκούμενου φορτίου. Ο Bearman έχει δείξει ότι υπάρχει 

συσχέτιση μεταξύ της δυσθραυστότητας ενός υλικού και της ενέργειας που 

καταναλώνεται από έναν κωνικό θραυστήρα, υποδεικνύοντας ότι η 

δυσθραυστότητα μπορεί να έχει πρακτική εφαρμογή και χρήση στην αξιολόγηση 

του εξοπλισμού θραύσης. 

     Παρόλο που η ISRM προτείνει τις δοκιμές Chevron σαν τις καταλληλότερες 

δοκιμές προσδιορισμού της δυσθραυστότητας, η χρήση αυτών των δοκιμών δεν 

είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. Η πολυπλοκότητα των συγκεκριμένων δοκιμών και η 

δυσκολία παραγωγής άμεσων μετρήσιμων αποτελεσμάτων είναι προβλήματα που 

συναντώνται αμέσως. 

       Οι Donavan και Karfakis (2004) θεωρούν ότι είναι απαραίτητη μια πιο απλή 

διαδικασία με άμεσα, συγκρίσιμα αποτελέσματα και προτείνουν τη δοκιμή της 

σφήνας σε δίσκο με εγκοπή.  

 

4.6.2 Σκοπός της δοκιμής 

 

     Όπως αναφέρθηκε, η αντίσταση ενός υλικού στη διάδοση ρωγμών μπορεί να 

ποσοτικοποιηθεί  χρησιμοποιώντας το μέγεθος  ΚIc , δηλαδή την οριακή τιμή του 

συντελεστή συγκέντρωσης τάσης, Κ , όταν ξεκινά η θραύση και διαδίδεται η ρωγμή. 

Σκοπός της δοκιμής είναι ο προσδιορισμός της οριακής αυτής τιμής του συντελεστή 

συγκέντρωσης τάσης ΚIc. 

     Όπως φαίνεται στο σχήμα παρακάτω, η ανάλυση των τάσεων για τη 

συγκεκριμένη γεωμετρία του δοκιμίου, απαιτεί να δράσουν στο στόμιο της ρωγμής 

ίσες και αντίρροπες δυνάμεις ώστε να αστοχήσει. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση 

μίας σφήνας.  
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Σχήμα 14 - Δοκίμιο δίσκου με εγκοπή και γεωμετρία φόρτισης (ISRM 2004). 

 

 

 

 

 

           Η δύναμη Fsp είναι η οριζόντια συνιστώσα της δρώσας δύναμης στο στόμιο 

της ρωγμής και υπολογίζεται από τις εξισώσεις ισορροπίας. 
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Σχήμα 15 - Δυνάμεις που ασκούνται στη σφήνα. (ISRM 2004) 

 

 

 

 

Η παρακάτω σχέση δείχνει τη δύναμη Fsp από τις εξισώσεις ισορροπίας ως 

συνάρτηση της κάθετης δύναμης FV που δρα στη σφήνα, της γωνίας α και του 

συντελεστή τριβής, μ. 
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4.6.3 Η σφήνα και ο συντελεστής τριβής. 

 

      Η σφήνα προσφέρει ένα μικρό μηχανικό πλεονέκτημα το οποίο αυξάνει όσο 

μικραίνει το μέγεθος της σφήνας. Προτείνεται να είναι κατασκευασμένη από 

ανοξείδωτο χάλυβα και γωνίας 11 μοιρών. 

     Σημαντικό είναι να υπολογιστεί ο συντελεστής τριβής ανάμεσα στο υλικό της 

σφήνας και του δοκιμίου καθώς υπάρχει περίπτωση οι απώλειες λόγω τριβής να 

είναι σημαντικές. Για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής στην εφαρμογή της 

δοκιμής μετριέται η γωνία, φ, όπου η σφήνα ολισθαίνει πάνω στο δοκίμιο. Κατόπιν 

υπολογίζεται ο συντελεστής τριβής ανάμεσα στα δυο υλικά από τη σχέση μ=tanφ. 

     

 

 

 

Πίνακας 10 - Πίνακας αποτελεσμάτων υπολογισμού γωνίας ολίσθησης των δοκιμίων 

 

4.6.4 Προετοιμασία των Δοκιμίων 

 

    Τα δοκίμια μπορούν εύκολα να προετοιμαστούν από τον πυρήνα του πετρώματος 

που μελετάται και να διαμορφωθούν στην επιθυμητή γεωμετρία. Για την εγκοπή 

στο δοκίμιο χρησιμοποιείται αδαμαντοτροχός με το επιθυμητό πάχος εγκοπής να 

είναι περίπου 1mm και απαιτείται διάταξη τέτοια ώστε η εγκοπή να γίνει πάνω στη 

διάμετρο του δίσκου. Στο Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων της Σχολής Μηχανικών 

Μεταλλείων - Μεταλλουργών για την παραπάνω εργασία χρησιμοποιήθηκε η φρέζα 

του εργαστηρίου με το κατάλληλο κοπτικό και διάταξη. 

 

 

 

Oι γωνίες δίδονται σε μοίρες που προκύπτουν από την κλίση της συσκευής στο σημείο οριακής ολίσθησης του δοκιμίου.

11,5

12

LimL-05

LimL-06

11

10,5

LatL-05

LatL-06

Ασβεστόλιθος Λατερίτης

Δοκίμιο Γωνία Ολίσθησης Δοκίμιο Γωνία Ολίσθησης 
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Εικόνα 12 - Η φρέζα του εργαστηρίου με την κατάλληλη διάταξη για την δημιουργία 

εγκοπής. 

 

 

 

     Οι ελάχιστες απαιτούμενες διαστάσεις των δοκιμίων ορίζονται από τις εξής 

σχέσεις:  

 

   Όπου:  

              α: το μήκος της εγκοπής 

              D: η διάμετρος του δοκιμίου 

             σt : η αντοχή του πετρώματος σε εφελκυσμό 

 

     Βέβαια, συνήθως τα δοκίμια λαμβάνονται στις προτυποποιημένες διαστάσεις 

NX. Έτσι συνήθως η διάμετρος του δοκιμίου είναι 50mm και το πάχος του δίσκου 

25.4mm. 
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Tέλος, παρατίθεται αναλυτικός πίνακας με τις κρίσιμες διαστάσεις των δοκιμίων 

που υποβλήθηκαν στη δοκιμή. 

 

Πίνακας 11 - Πίνακας διαστάσεων της εγκοπής 

 

 

 

 

 

Πίνακας 12 - Αναλυτικός Πίνακας διαστάσεων και χαρακτηριστικών των δοκιμίων 

 

 

 

Δοκίμιο Μήκος Εγκοπής

Sample Notch length mouth middle outside mouth middle outside

LimL-05 17,87 1,14 1,16 1,23 1,15 1,14 1,26

LimL-06 18,12 1,15 1,2 1,24 1,16 1,18 1,2

LatL-05 18 1,19 1,29 1,54 1,18 1,25 1,54

LatL-06 18,05 1,19 1,16 1,23 1,16 1,2 1,2

Όλες οι τιμές των διαστάσεων  αναφέρονται σε mm

Πλευρά 1/Side 1 Πλευρά 2/Side 2

Πάχος Εγκοπής/ Μετρήσεις

Πάχος Εγκοπής

Μέση τιμή μετρήσεων

1,18

1,19

1,33

1,19

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 27,1425

Diameter (D) mm 54,2 54,29 54,3 54,2 54,23 54,25 54,25

Height (H) mm 26,67

Diameter (D) mm 54,22 54,2 54,18 54,2 54,24 54,2 54,21

FT

62,73 3,52

61,55 3,51

27,14 27,15 27,11 27,17
220,9

26,64 26,65 26,76 26,63
216LatL_06

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4

LatL_05

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 27,4525

Diameter (D) mm 54,21 54,23 54,19 54,24 54,19 54,19 54,21

Height (H) mm 27,0825

Diameter (D) mm 54,21 54,28 54,69 54,15 54,19 54,16 54,28

FT

63,36 2,71

62,67 2,76

27,39 27,39 27,6 27,43
172

27,25 27,12 26,98 26,98
173LimL_06

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4

LimL_05
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4.6.5 Εκτέλεση της Δοκιμής 

 

       Το δοκίμιο με την κατάλληλη γεωμετρία τοποθετείται στη σφήνα και κάθετο 

φορτίο εφαρμόζεται με την κατακόρυφη μετατόπιση της πλάκας φόρτισης μηχανής 

θλίψης. Από την αρχή της δοκιμής ως την αστοχία του πετρώματος καταγράφονται 

το φορτίο και η μετατόπιση, από όπου θα προέλθουν και τα αντίστοιχα 

διαγράμματα για την επαλήθευση της κρίσιμης τιμής της δυσθραυστότητας ΚIc. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο ρυθμός επιβολής του φορτίου συνήθως δεν επηρεάζει τις 

τιμές της δυσθραυστότητας άρα και την εγκυρότητα της δοκιμής. 

 

Εικόνα 13 - Η διάταξη της δοκιμής (ISRM 2004). 

 

 

 

4.6.6 Υπολογισμοί 

 

 

Ο υπολογισμός της δυσθραυστότητας με την δοκιμή της σφήνας είναι άμεσος και 

απλός με την παρακάτω σχέση. 
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Όπου: 

 D: η διάμετρος του δοκιμίου   (mm) 

 μ: ο συντελεστής τριβής  

 FV: το κατακόρυφο εφαρμοζόμενο φορτίο (kN) 

 α: η γωνία της σφήνας (μοίρες) 

 a:  το μήκος της εγκοπής (mm) 

 Τ: το πάχος του δοκιμίου (mm) 

 

 

 

       Σύμφωνα με το προηγούμενα δεδομένα, μόνο το μέγιστο φορτίο είναι 

απαραίτητο για να υπολογιστεί η δυσθραυστότητα  ΚIc. Ωστόσο τα δεδομένα για το 

φορτίο και τη μετατόπιση καταγράφονται για να επαληθευτεί ότι το μέγιστο φορτίο 

είναι και το κρίσιμο φορτίο από το οποίο προκύπτει η διάδοση της ρωγμής. Το 

άνοιγμα της ρωγμής (CMOD) μπορεί να υπολογιστεί από την κάθετη μετατόπιση και 

τη γωνία της σφήνας. Η μέθοδος της τέμνουσας κλίσης της ελαστικής περιοχής του 

διαγράμματος του φορτίου προς το άνοιγμα της ρωγμής (CMOD) είναι 

ικανοποιητική για τον γραφικό προσδιορισμό του κρίσιμου φορτίου. Με αυτή τη 

μέθοδο είναι δυνατή η επαλήθευση ότι το μέγιστο φορτίο είναι και το κρίσιμο  

κατά τη διάρκεια δοκιμών σφήνας σε δίσκο με εγκοπή για διάφορα πετρώματα. 
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Σχήμα 16 - Γεωμετρική συσχέτιση ανοίγματος ρωγμής( CMOD) και κάθετης μετατόπισης.  

 

 

Όπου: 

 dy: κάθετη μετατόπιση 

 dx: οριζόντια μετατόπιση 

 γωνία α της σφήνας : 11 μοίρες 

 CMOD : άνοιγμα ρωγμής 

Ισχύουν: 

 εφ(φ) = dy/dx 

 CMOD = 2dx 

 εφ(α/2) = dx/dy = 1/εφ(φ) 

Επομένως   CMOD = 2 * dy * εφ(α/2). 
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Tέλος με την γεωμετρική συσχέτιση του ανοίγματος της ρωγμής και της κάθετης 

μετατόπισης καθώς και την καταγραφή φορτίου σε σχέση με την αντίστοιχη κάθετη 

μετατόπιση από τον Η/Υ που ήταν κατάλληλα συνδεδεμένος με την θλιπτική μηχανή 

προκύπτουν τα διαγράμματα κάθετου φορτίου- Ανοίγματος Ρωγμής, όπως  

παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

 

  

Σχήμα 17 - Διάγραμμα κάθετου φορτίου- Ανοίγματος Ρωγμής. 
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4.6.7 Αποτελέσματα της Δοκιμής 

     

4.6.7.1 Αποτελέσματα Τιμών Δυσθραυστότητας    

 

Η δοκιμή εκτελέστηκε σε δυο δοκίμια ασβεστόλιθου και δυο δοκίμια λατερίτη. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

Δοκίμιο                                Κic      (MPa*m^(1/2)) 

LatL-05 0,6 

LatL-05 1,1 

LimL-05 0,5 

LimL-06 1,1 
Πίνακας 13 - Πίνακας αποτελεσμάτων της δοκιμής 

 

 

 

4.6.7.2 Διαγράμματα κάθετου φορτίου- Ανοίγματος Ρωγμής 

 

 

Τέλος παρατίθενται τα διαγράμματα κάθετου φορτίου- Ανοίγματος Ρωγμής καθώς 

και φωτογραφίες των δοκιμίων μετά την αστοχία τους. 
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Σχήμα 18 - Διαγράμματα κάθετου φορτίου- Ανοίγματος Ρωγμής καθώς και φωτογραφίες 
των δοκιμίων μετά την αστοχία τους. 

 

 

 

 

4.7 ΔΟΚΙΜΗ ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΗΣ SHORE 

 

4.7.1 Εισαγωγή 

  Ως σκληρότητα ορίζεται ο βαθμός αντίστασης ενός υλικού στην πλαστική 

παραμόρφωση που προκαλείται από τη διείσδυση άλλων σωμάτων σε αυτό. Η 

σκληρότητα, καθώς και η φθοροποιός ικανότητα των πετρωμάτων εξαρτώνται από 

τον τύπο και την ορυκτολογική τους σύσταση, καθώς και από τη συνοχή των κόκκων 

των ορυκτών μεταξύ τους. Έχει αποδειχθεί ότι όσο πιο σκληρό είναι ένα πέτρωμα 

τόσο πιο μεγάλη αντίσταση παρουσιάζει έναντι διείσδυσης από κοπτικά. 

  Η σκληρότητα δεν αποτελεί θεμελιώδη ιδιότητα των πετρωμάτων, αλλά είναι 

περισσότερο μία ιδιότητα που ανήκει σε αυτές που περιγράφουν εμπειρικά τη 

συμπεριφορά των υλικών. Γι’ αυτό το λόγο η ποσοτική μέτρηση της σκληρότητας 

ενός υλικού εξαρτάται κάθε φορά από τον τύπο της εφαρμοζόμενης δοκιμής.  
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  Η σκληρότητα Shore έχει καταστεί σαν μια από τις καταλληλότερες – μη 

καταστροφικές μεθόδους δοκιμής για τον υπολογισμό της σκληρότητας των 

πετρωμάτων και χρησιμοποιείται ευρέως στη μηχανική των πετρωμάτων, μιας και 

τα αποτελέσματά της μπορούν να συσχετιστούν με άλλες μηχανικές ιδιότητες, όπως 

η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη. 

4.7.2 Σκοπός της δοκιμής 

 

  Η σκληρότητα όπως αναφέρθηκε, είναι μία από τις φυσικές ιδιότητες των 

πετρωμάτων και η σκληρότητα Shore είναι μία οικονομική και κατάλληλη μέθοδος 

που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της. Οι τιμές των αποτελεσμάτων της 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη των τιμών αντοχής σε μονοαξονική 

θλίψη (UCS)  πετρωμάτων. Γενικά η σκληρότητα ενός πετρώματος μπορεί να 

προσδιοριστεί σαν ο μέσος όρος πολυάριθμων διαφορετικών μετρήσεων σε τυχαίες 

θέσεις του δοκιμίου και σε διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης κόκκους. 

 

 

4.7.3 Συσκευή της Δοκιμής 

  Η πειραματική συσκευή Shore (D model), η οποία χρησιμοποιήθηκε για την 

εκτέλεση της δοκιμής απεικονίζεται στο σχήμα 
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-

 

Εικόνα 14 - Πειραματική συσκευή Shore (D model), η οποία χρησιμοποιήθηκε για την 

εκτέλεση της δοκιμής. 

 

   Το σκληροσκόπιο Shore (D model) αποτελείται από έναν κάθετα τοποθετημένο 

μεταλλικό κύλινδρο, εντός του οποίου κινείται σφύρα που καταλήγει σε 

στρογγυλεμένη αδαμάντινη ακμή. Μία βαθμονομημένη κλίμακα από την ένδειξη 0 

έως την ένδειξη 120, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2, είναι τοποθετημένη πάνω από το 

μεταλλικό σωλήνα, έτσι ώστε να είναι ορατή. 
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Εικόνα 15 - Βαθμονομημένη κλίμακα σκληροσκοπίου Shore (D model).  

 

 

 

Με τη βοήθεια χειροτροχού το δοκίμιο του πετρώματος συσφίγγεται ελαφρά 

μεταξύ της επίπεδης επιφάνειας δοκιμής της συσκευής και του άκρου του 

μεταλλικού σωλήνα. Με τη βοήθεια κομβίου η σφύρα αφήνεται να πέσει  από 

συγκεκριμένο ύψος, προσπίπτει στην οριζόντια και λεία επιφάνεια του δοκιμίου και 

αναπηδά ελεύθερα εντός του μεταλλικού σωλήνα, εξαιτίας της κρούσης στην 

επιφάνεια του δοκιμίου. Η συσκευή έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να μετράει την 

αναπήδηση αυτή, δίνοντας την αντίστοιχη ένδειξη στη βαθμονομημένη κλίμακα. Η 

σκληρότητα είναι αποτέλεσμα της λειτουργίας της ελαστικής αντίστασης μιας 

επιφάνειας σε τοπική συμπίεση, με αποτέλεσμα το ύψος αναπήδησης μετά την 

πρόσκρουση της σφύρας στο δοκίμιο να αποτελεί ένδειξη για την σκληρότητα του 

υλικού που υπόκειται στη δοκιμή.  Επιπλέον, είναι ευαίσθητη στη χρήση της και 

παρόλο που είναι πολύ απλή και εξασφαλίζει ταχύτητα στις δοκιμές, απαιτεί 

ειδίκευση στο χειρισμό της. Τέλος η αδαμάντινη κορυφή της σφύρας πρέπει να 

είναι κατάλληλα σχηματισμένη ώστε να προσδίδει σωστή ανάγνωση της 

σκληρότητας στην κλίμακα αναφοράς της συσκευής. Αυτό γίνεται εφικτό και 
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ελέγχεται με πρότυπα δείγματα γνωστής σκληρότητας πριν την εκτέλεση της κάθε 

δοκιμής. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 19 - Τομή του αδαμάντινου άκρου του σκληροσκοπίου Shore 

 

 

 

4.7.4 Πειραματική  Διαδικασία 

 

4.7.4.1 Προετοιμασία των δοκιμίων 

 

Οι δοκιμές πρέπει να πραγματοποιούνται σε επίπεδες, ομαλές και καλά λειαθείσες 

επιφάνειες χρησιμοποιώντας κατάλληλη λειαντική πούδρα (Νο. 1800 grade 

aluminium oxide abrasive powder) και γυαλόχαρτο Νο.220. Μία τραχεία επιφάνεια 

μπορεί να προκαλέσει σφάλματα στις μετρήσεις, κυρίως από την πλευρά της 

ανάγνωσης μειωμένων τιμών σκληρότητας του υλικού. Σε ότι αφορά τις διαστάσεις 

και τη μορφή των δοκιμίων μπορεί να χρησιμοποιούνται και κυλινδρικά και κυβικά 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΗ ΤΗΣ ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ ΜΕ 

SURFACE MINER 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------- 

 

98 

 

δοκίμια με κυμαινόμενο ύψος. Σε ότι αφορά τις διαστάσεις της επιφάνειας δοκιμής 

απαιτείται ελάχιστο εμβαδό επιφάνειας 10 cm2 και ελάχιστο πάχος 1cm. Τέλος τα 

δοκίμια πρέπει να είναι σε ξηρή κατάσταση. Δοκίμια με υγρασία συνήθως δίνουν 

χαμηλότερες τιμές σκληρότητας. Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά οι διαστάσεις 

των δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν.  

 

 

 

Πίνακας 14 - Διαστάσεις των δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν στη δοκιμή Shore.  

 

   επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την διάρκεια προετοιμασίας των δοκιμίων 

χαράχθηκαν στο καθένα τέσσερις γενέτειρες ανά δύο αντιδιαμετρικές, όπου στη 

κάθε μια εκτελέστηκε η δοκιμή σκληρομέτρησης ανά 1,5 cm. Αυτό 

πραγματοποιήθηκε ώστε οι τιμές και τα αποτελέσματα της δοκιμής να είναι όσο το 

δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικά, με πολυάριθμες μετρήσεις από πολλά σημεία του 

δοκιμίου καθώς και σε διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης κόκκους. 

  Παρακάτω παρατίθενται χαρακτηριστικές φωτογραφίες των δοκιμίων που 

χρησιμοποιήθηκαν στη δοκιμή.  

 

 

 

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 125,66

Diameter (D) mm 54,09 54,14 54,36 54,21 54,16 54,21 54,20

Height (H) mm 116,32

Diameter (D) mm 54,29 54,15 54,3 54,36 54,06 54,12 54,21

UPV-SHORE-UCS

116,3 116,33 116,28

LimL_01

LimL_02

125,63 125,95

116,37

2,69

268,51 2,69

289,87779,7

721,4

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4
125,53 125,53

Sample Dimension Unit Mean Value Weight (gr) Volume (cm3) Density (gr/cm3)
Height (H) mm 136,125

Diameter (D) mm 54,03 54,2 54,22 54,32 54,24 54,15 54,19

Height (H) mm 136,285

Diameter (D) mm 54,16 54,17 54,16 54,35 53,97 54,05 54,14

UPV-SHORE-UCS

136,28 136,28 136,28

LatL_01

LatL_02

136,13 136,13

136,3

3,56

313,78 3,55

313,991117,7

1114,6

Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Meas. 4
136,12 136,12
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Εικόνα 16 - Ενδεικτικά δοκίμια που υποβλήθηκαν στη δοκιμή σκληρομέτρησης Shore όπου 

απεικονίζονται και οι γενέτειρές τους. 
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4.7.4.2 Εκτέλεση της δοκιμής 

  Για την εξαγωγή ικανοποιητικών αποτελεσμάτων από την εργαστηριακή συσκευή 

Shore πρέπει να τηρούνται τα παρακάτω :  

 

- Πριν την έναρξη των δοκιμών είναι απαραίτητο να πραγματοποιούνται 5 

αναγνώσεις της σκληρότητας σε δοκίμιο γνωστής σκληρότητας (παρεχόμενο από 

τον κατασκευαστή) και σε εύρος τιμών αντίστοιχο με αυτό της συσκευής. Εάν οι 

τιμές φθίνουν εντός του εύρους της σκληρότητας του δοκιμίου τότε η συσκευή 

λειτουργεί ικανοποιητικά.  

- Δοκίμια μικρού μεγέθους πρέπει να συγκρατούνται με ασφάλεια στην επίπεδη 

επιφάνεια δοκιμής της συσκευής και να τοποθετούνται κάθετα στον άξονα του 

σκληροσκόπιου.  

- Για την εκτέλεση μίας δοκιμής η συσκευή πρέπει να τοποθετηθεί σε κάθετη θέση, 

στην οποία εφαρμόζεται το κυλινδρικό δοκίμιο επίσης κάθετα. Στην συνέχεια το 

σφυρί, με την βοήθεια περιστρεφόμενων κουμπιών, ανεβαίνει στην άνω θέση από 

την οποία αφήνεται να πέσει και να προσκρούσει ελεύθερα στην επιφάνεια του 

δοκιμίου. Η συσκευή, συναρτήσει του ύψους αναπήδησης του σφυριού, μετράει 

την τιμή σκληρότητας του υλικού στη βαθμονομημένη κλίμακά της. 

- Προς αποφυγή σφαλμάτων που μπορεί να προέρχονται από κακή ευθυγράμμιση 

της συσκευής συνίσταται ο έλεγχος της καθετότητας.  

- Γενικά πρέπει να αποφεύγονται δονήσεις στη συσκευή διότι εμποδίζουν την 

απρόσκοπτη πτώση του σφυριού και προκαλούν ανάγνωση χαμηλών τιμών 

σκληρότητας.  

- Είναι απαραίτητο να διενεργούνται τουλάχιστον 20 δοκιμές ανά δοκίμιο σε θέσεις 

που απέχουν μια μικρή απόσταση μεταξύ τους και ποτέ να μην επαναλαμβάνεται 

μία δοκιμή στο ίχνος της προηγούμενης.  

- Τέλος η συσκευή πρέπει να καθαριστεί και να προετοιμαστεί καταλλήλως πριν την 

έναρξη της δοκιμής ώστε να διατηρηθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων. 
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4.7.5 Υπολογισμοί 

 

 

  Η σκληρότητα Shore (SH) του δοκιμίου προκύπτει από τον μέσο όρο των 

μετρήσεων της κάθε γενέτειρας και στην συνέχεια σαν ο μέσος όρος των 

αποτελεσμάτων των τεσσάρων γενετειρών για το κάθε δοκίμιο. 

  Ο συντελεστής πλαστικότητας Shore K(%) υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση. 

 

Όπου : 

H20: σκληρότητα κατά Shore μετά από 20 ανακρούσεις στο ίδιο σημείο  

H1: σκληρότητα κατά Shore μετά από 1 ανάκρουση 

  Τέλος παρατίθεται πίνακας χαρακτηρισμού των πετρωμάτων με βάση την 

σκληρότητά τους. 

 

 

 

Πίνακας 15 - Χαρακτηρισμός πετρωμάτων με βάση τη σκληρότητα 
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4.7.6 Αποτελέσματα της δοκιμής 

 

Η δοκιμή εκτελέστηκε σε δύο δοκίμια ασβεστόλιθου και σε δύο δοκίμια λατερίτη. 

Στα δοκίμια λατερίτη εκτελέστηκαν 28 μετρήσεις στο καθένα με οδηγό τις 

χαραγμένες γενέτειρές τους καθώς και 24 μετρήσεις στα δοκίμια του ασβεστόλιθου 

αντίστοιχα. Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της 

πειραματικής διαδικασίας. 

 

 

Πίνακας 16 - Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Shore. 

 

Mε βάση τα αποτελέσματα της δοκιμής ο ασβεστόλιθος όσο αφορά την σκληρότητά 

του χαρακτηρίζεται σαν μέτρια σκληρό πέτρωμα, ενώ ο λατερίτης σαν σκληρό 

πέτρωμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

count

min. max. min. max.

2 40 80 1,785714 15,87302

2 42 56 9,836066 24,28

Πέτρωμα Συντελεστής Πλαστικότητας Shore K(%)

μέση τιμή ± sd

Λατερίτης

Ασβεστόλιθος 49,95 ± 5,1 13,69 ±  4,3

Σκληρότητα Shore (SH)

μέση τιμή ± sd

58,3 ± 8,57 6,09 ± 4,8
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5. ΕΞΟΡΥΞΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ SURFACE MINER 

 

5.1 Ο επιφανειακός εκσκαφέας Surface Miner 

 

Η συνεχής βελτίωση των γνώσεων των ανθρώπων και η μεγαλύτερη 

ευαισθητοποίηση τους σε ότι αφορά το περιβάλλον είχε ως αποτέλεσμα την 

δημιουργία περισσότερων και αυστηρότερων περιβαλλοντικών νομοθεσιών για τα 

υπαίθρια μεταλλεία και λατομεία που βρίσκονται σε ευαίσθητες περιοχές, δηλαδή 

σε περιοχές όπου υπάρχουν κοντά εκκλησίες, οικισμοί αλλά και αρχαιολογικά 

αξιοθέατα. Έτσι, έχουν επιβάλει έμμεσα την ανάπτυξη εναλλακτικών μεθόδων για 

την εξόρυξη πρώτων υλών, ώστε να περιοριστούν ο θόρυβος, οι δονήσεις και η 

σκόνη.  

Το Surface Miner είναι ένα σύνθετο αυτοκινούμενο μηχάνημα συνεχούς μηχανικής 

εξόρυξης που χρησιμοποιείται σε υπαίθρια ορυχεία, λατομεία και σε χωματουργικά 

έργα. 

Χαρακτηρίζεται ως σύνθετο γιατί εκτελεί συγχρόνως τις τρεις βασικές φάσεις της 

εξόρυξης, δηλαδή την εξόρυξη, την φόρτωση και την απόθεση του υλικού όταν 

αυτό απαιτείται.  

Το Surface Miner είναι ένα μηχάνημα το οποίο χρησιμοποιείται στην μεταλλευτική 

για εξόρυξη πετρωμάτων μέτριας έως υψηλής σχετικά ‘σκληρότητας’.  

 

Εικόνα 17 - Ο επιφανειακός εκσκαφέας Surface Miner  
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5.2 Χρησιμότητα του Surface Miner 

 

Βασικά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την χρήση του επιφανειακού 

εκσκαφέα παρουσιάζονται παρακάτω. 

 Εξόρυξη χωρίς εκρηκτικά, χωρίς διατρητικές εργασίες, χωρίς δονήσεις, 

ελάττωση της εκπομπής σκόνης από το μεταλλείο, ελαχιστοποίηση του 

κινδύνου από πέτρες που εκτοξεύονται. 

 Απλοποίηση της εξόρυξης, καλύτερη ποιότητα του εξορυγμένου προϊόντος 

λόγω της δυνατότητας επιλεκτικής εξόρυξης του υλικού, ισχυρό μηχάνημα 

με αποδοτικά κοπτικά. 

 Κόβει, θραύει και φορτώνει το υλικό με μια απλή διαδικασία με ένα μόνο 

μηχάνημα. 

 

 Η παραγωγή του εξορυγμένου υλικού γίνεται σε λεπτή κοκκομετρία 

κατευθείαν από το στάδιο της εξόρυξης. Αυτό είναι σημαντικό και συμφέρει 

οικονομικά διότι δεν απαιτείται περαιτέρω κατάτμηση του εξορυγμένου 

υλικού για τα επόμενα στάδια εμπλουτισμού του μεταλλεύματος και της 

μεταλλουργικής διαδικασίας,  που είναι οικονομικά και ενεργειακά 

δαπανηρά. Τέλος λόγω λεπτής κοκκομετρίας φορτώνεται στα φορτηγά ή στις 

μεταφορικές ταινίες του μεταλλείου εύκολα και χωρίς επιπλέον φθορές στον 

μηχανολογικό εξοπλισμό. 

 Μπορεί και διαμορφώνει τάφρους, επιφάνειες, αναχώματα και δάπεδα 

σηράγγων με μεγάλη ακρίβεια. Ταυτόχρονα το εξορυγμένο προϊόν ή και τα 

στείρα της εξορυκτικής διαδικασίας χρησιμοποιούνται σαν αδρανές υλικό 

για την εκτέλεση οποιασδήποτε χωματουργικής εργασίας  κρίνεται 

απαραίτητη στο μεταλλείο. Με λίγα λόγια πέρα από την κύρια χρήση του 

μηχανήματος στην διαδικασία της εξόρυξης, δίδεται η δυνατότητα για την 

διαμόρφωση των οδών τόσο σε υπόγειο όσο και σε επιφανειακό μεταλλείο 

με τα εξής οφέλη: 

1. Όλα τα μηχανήματα του μεταλλείου κινούνται με μεγαλύτερες 

ταχύτητες. 

2. Λιγότερες φθορές σε ελαστικά, μηχανικές βλάβες στα μηχανικά μέρη 

των οχημάτων και στο σασί. 

3. Μεγαλύτερη ασφάλεια στην κυκλοφορία των οχημάτων. 
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Εικόνα 18 - Εξόρυξη ασβεστόλιθου σε βαθμίδες και δημιουργία τάφρων 

 

 

Εικόνα 19 - Όρυξη στο δάπεδο σήραγγας 
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Εικόνα 20 - Διαμόρφωση οδών σε υπόγειο μεταλλείο. 

 

Εικόνα 21 - Διαμόρφωση οδών σε υπαίθριο μεταλλείο. 
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5.3 Συγκρότηση του Surface Miner 

 

To Surface Miner αποτελείται από τα εξής μέρη:  

1. Υποδομή  

2. Ανωδομή  

3. Κοπτικό τύμπανο  

4. Πρωτεύουσα μεταφορική ταινία  

5. Βραχίονας με την κύρια μεταφορική ταινία  

Η ισχύς για την κίνηση των διαφόρων μηχανισμών του Surface Miner παράγεται 

από ντιζελοκινητήρα. Η ισχύς μεταβιβάζεται δια μέσου ενός ιμάντα που οδηγεί το 

κοπτικό τύμπανο εξασφαλίζοντας έτσι την αποτελεσματική μεταφορά ισχύος.  Τα 

υπόλοιπα μέρη κινούνται με υδραυλικό σύστημα. 

5.3.1 Υποδομή 

Η υποδομή του Surface Miner αποτελείται από τέσσερις ερπύστριες οι οποίες 

προσφέρουν στο μηχάνημα εξαιρετική σταθερότητα και έλξη ακόμα και όταν κόβει 

σκληρό πέτρωμα. Και οι τέσσερις ερπύστριες χρησιμοποιούνται για τη διεύθυνση 

του μηχανήματος προσδίδοντάς του μεγάλη ευελιξία. Επίσης, ρυθμίζονται καθ’ 

ύψος. 

5.3.2 Ανωδομή  

Στην ανωδομή του Surface Miner βρίσκεται η καμπίνα του χειριστή Μέσα στην 

καμπίνα βρίσκονται όλα τα όργανα ελέγχου του μηχανήματος, τα οποία είναι με 

τέτοιο τρόπο τοποθετημένα γύρω από τον χειριστή έτσι ώστε να εξασφαλίζεται μια 

απλή και ακριβής λειτουργία του μηχανήματος επίσης, στο πίσω μέρος της 

ανωδομής του μηχανήματος βρίσκεται ο κινητήρας . 

5.3.3 Κοπτικό τύμπανο 

Το κοπτικό τύμπανο είναι τοποθετημένο στο κέντρο του μηχανήματος μεταξύ των 

τεσσάρων ερπυστριών, πλησίον του κέντρου βάρους του μηχανήματος.  

Το εγκάρσιο κοπτικό τύμπανο έχει διάμετρο 1140 mm και είναι κατασκευασμένο 

από χάλυβα σκληρότητας HB 400.  

Επί της κυλινδρικής επιφάνειας του τυμπάνου ευρίσκονται κοπτικά τοποθετημένα 

ελικοειδώς, τα οποία κόβουν το πέτρωμα και το οδηγούν στο κέντρο του 

μηχανήματος. Το κοπτικό τύμπανο και τα κοπτικά του μηχανήματος επιλέγονται για 

το πέτρωμα το οποίο πρόκειται να εξορυχτεί. Υπάρχουν διάφοροι τύποι κοπτικών 

για διαφορετικές συνθήκες εξόρυξης.  
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Η συνήθης ταχύτητα περιστροφής του κοπτικού τύμπανου κυμαίνεται από 60 έως 

100 στροφές το λεπτό.  

Ένα από τα χαρακτηριστικά των κοπτικών είναι το άκρο τους που είναι 

κατασκευασμένο από καρβίδιο του βολφραμίου. 

 

Εικόνα 22 - Κοπτικό Τύμπανο του επιφανειακού εκσκαφέα. 

 

5.3.4 Πρωτεύουσα μεταφορική ταινία 

Η πρωτεύουσα μεταφορική ταινία βρίσκεται μπροστά και πολύ κοντά στο εγκάρσιο 

κοπτικό τύμπανο. Είναι κατασκευασμένη από ειδικό συνθετικό υλικό για να έχει 

ανθεκτικότητα λόγω της μεγάλης καταπόνησης που υφίσταται κατά τη λειτουργία 

του μηχανήματος. 
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5.3.5 Βραχίονας του μηχανήματος  

Ο βραχίονας του Surface Miner αποτελείται από ένα μεταλλικό δικτύωμα και 

στηρίζεται μέσω υδραυλικών κυλίνδρων και συρματόσχοινων στον πύργο της 

ανωδομής. Το μήκος του βραχίονα είναι σταθερό.  

Κατά μήκος του βραχίονα υπάρχει μια μεταφορική ταινία η οποία ξεκινάει από το 

τέλος της πρωτεύουσας μεταφορικής ταινίας και καταλήγει στο τέλος του βραχίονα. 

5.4 Τύποι Surface Miner 

 

 

 Surface Miner 2200 SM 

 

Πίνακας 17 - Χαρακτηριστικά του Surface Miner 2200 

 Surface Miner 2500 SM 

 

Πίνακας 18 - Χαρακτηριστικά του Surface Miner 2500 
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 Surface Miner 4200 SM για συνεκτικά πετρώματα 

 

Πίνακας 19 - Χαρακτηριστικά του Surface Miner 4200 SM 

 Surface Miner 4200 SM (για χαλαρά πετρώματα) 

 

Πίνακας 20 - Χαρακτηριστικά  του Surface Miner 4200 SM (για χαλαρά πετρώματα) 

 

5.5 Λειτουργικά χαρακτηριστικά 

 

Το Surface Miner αρχικά είχε σχεδιαστεί για κοπή πετρωμάτων με αντοχή σε θλίψη 

μέχρι 70 MPa. Σήμερα έχει την δυνατότητα να εξορύξει πετρώματα με αντοχή σε 

θλίψη μεταξύ 10 - 120 MPa.  

Ο σχεδιασμός (θέση του κοπτικού τυμπάνου στην μέση του μηχανήματος) και τα 

λειτουργικά χαρακτηριστικά επιτρέπουν στο μηχάνημα να δουλεύει κάτω από 

διάφορες συνθήκες και να δίνει λύσεις για αρκετά απαιτητικά έργα στην εξόρυξη 

πετρωμάτων, ενώ έχει την δυνατότητα να κάνει εκλεκτική εξόρυξη. 
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Εικόνα 23 - Ο επιφανειακός εκσκαφέας κατά την εξόρυξη. 

 

Ο ρυθμός παραγωγής του Surface Miner εξαρτάται από τους παρακάτω 

παράγοντες:  

 Τον τύπο κοπτικού  

 Την γωνία των κοπτικών  

 Την ταχύτητα του κοπτικού τυμπάνου  

 Το βάθος κοπής  

 Την ταχύτητα προχώρησης του μηχανήματος  
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Σχήμα 20 - .  Κοπτικό Άκρο κατά τη διάρκεια της κοπής 

Το μεταφορικό σύστημα του εξορυγμένου πετρώματος στο Surface Miner βρίσκεται 

στο μπροστινό μέρος του μηχανήματος. Το μεταφορικό αυτό σύστημα έχει την 

δυνατότητα να κινηθεί 55° δεξιά και 45° αριστερά του άξονα πορείας του 

μηχανήματος, ενώ το ύψος μπορεί να αλλάζει σε ένα πλαίσιο από 3000 – 4800 mm. 

Το μηχάνημα αυτό έχει την ικανότητα και την ευελιξία να μπορεί να φορτώνει τα 

χωματουργικά οχήματα είτε από το πίσω μέρος είτε από τα πλάγια. 

 

5.6 Διαδικασία εξόρυξης ασβεστόλιθου 

 

Η εξόρυξη του ασβεστόλιθου από το Surface Miner γίνεται συνήθως σε μια επίπεδη 

επιφάνεια μεγάλης έκτασης και σχήματος έλλειψης.  

Αφού τοποθετηθεί το πρώτο χωματουργικό αυτοκίνητο μπροστά από το Surface 

Miner, τότε αυτό αρχίζει την εξόρυξη του ασβεστόλιθου. Το κοπτικό τύμπανο 

κατεβαίνει και αρχίζει να περιστρέφεται και τα κοπτικά κόβουν το πέτρωμα 

διεισδύοντας σε αυτό 16 – 25mm. Η ταχύτητα περιστροφής του τυμπάνου 

κυμαίνεται στις 80 - 90 στροφές το λεπτό. Καθώς το κοπτικό κόβει το πέτρωμα 

γίνεται φόρτωση στα χωματουργικά αυτοκίνητα ενώ ταυτόχρονα το μηχάνημα 

κινείται με μια ταχύτητα 10 – 11 m/min. Η ταχύτητα αυτή εξαρτάται από δύο 

βασικούς παράγοντες: 
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 Κερματισμός υλικού. Όσο πιο συνεκτικό είναι το πέτρωμα το μηχάνημα 

κινείται με χαμηλότερη ταχύτητα.  

 Βάθος κοπής. Όσο αυξάνεται το βάθος κοπής μειώνεται η ταχύτητα κίνησης 

του μηχανήματος και ο χρόνος φόρτωσης των χωματουργικών αυτοκινήτων.  

 

Όταν το μηχάνημα πλησιάσει το χωματουργικό αυτοκίνητο τότε ο χειριστής του 

μηχανήματος ειδοποιεί τον οδηγό του χωματουργικού αυτοκινήτου μέσω ενός 

ηχητικού σήματος να προχωρήσει προς τα εμπρός. Το χωματουργικό αυτοκίνητο 

κινείται προς τα εμπρός με πολύ μικρή ταχύτητα μέχρι να ξανακουστεί το ηχητικό 

σήμα του Surface Miner, το οποίο τον ειδοποιεί να σταματήσει ξανά. Αυτή η 

διαδικασία γίνεται μέχρι το χωματουργικό αυτοκίνητο να πληρωθεί από 

εξορυγμένο υλικό. 

Όταν το μηχάνημα φθάσει στο τέλος της διαδρομής του, τότε το κοπτικό τύμπανο 

σηκώνεται και το μηχάνημα οδηγείται σε νέα θέση. Κατά την διάρκεια της εξόρυξης 

του ασβεστόλιθου το μηχάνημα ελέγχεται από δυο χειριστές.  

Ο κύριος χειριστής, που βρίσκεται μέσα στην καμπίνα, έχει την ευθύνη της 

οδήγησης και τον έλεγχο του μηχανήματος μέσω των διάφορων οργάνων  που 

βρίσκονται στην καμπίνα. Σημειώνεται ότι το μηχάνημα διαθέτει χειριστήρια και 

στις δυο πλευρές της καμπίνας.  

Ο βοηθός χειριστή βρίσκεται στο δεξιό ή το αριστερό πίσω μέρος του μηχανήματος 

στο δάπεδο. Ο ρόλος του είναι να ρυθμίζει το βάθος κοπής των κοπτικών στον 

ασβεστόλιθο και την κλίση του τυμπάνου κοπής, και να απομακρύνει χαλαρά ή 

θραυσμένα πετρώματα τα οποία βρίσκονται μπροστά από το μηχάνημα και είναι 

δυνατόν να προκαλέσουν προβλήματα στο κοπτικό τύμπανο, όπως π.χ. το σφήνωμα 

του πετρώματος ανάμεσα στα κοπτικά με αποτέλεσμα την γρήγορη φθορά των 

κοπτικών ή ακόμα και την θραύση αυτών. 

 

5.7 Μειονεκτήματα και προβλήματα κατά τη χρήση του Επιφανειακού 

Εκσκαφέα 

 

5.7.1 Τεχνικά προβλήματα 

 

Κάθε μέθοδος που χρησιμοποιείται στην μεταλλευτική έχει πλεονεκτήματα αλλά 

και μειονεκτήματα.  
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Η μέθοδος εξόρυξης ασβεστόλιθου με μηχανικά μέσα και συγκεκριμένα με την 

χρήση του Surface Miner έχει ορισμένα τεχνικά προβλήματα, τα οποία όμως δεν 

είναι προβλήματα που προκαλεί το ίδιο το μηχάνημα, αλλά προβλήματα που 

προέρχονται από άλλους παράγοντες και επηρεάζουν την δυναμικότητα και την 

χρήση του μηχανήματος.  

Τα τεχνικά προβλήματα είναι τα εξής:  

 Ο βοηθός χειριστής. Είναι ο άνθρωπος που βρίσκεται στο πίσω δεξιό ή 

αριστερό μέρος του μηχανήματος χωρίς να έχει καμία προστασία τόσο κατά 

την καλοκαιρινή περίοδο όσο και κατά την χειμερινή περίοδο όπου 

βρίσκεται εκτεθειμένος στο κρύο και στην βροχή. Επίσης ο βοηθός χειριστής 

βρίσκεται συνεχώς κάτω από συνθήκες που μπορούν να γίνουν επικίνδυνες. 

Ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι όταν ο βοηθός προσπαθεί να 

ξεσφηνώσει κάποια πέτρα από τα κοπτικά εργαλεία.  

 Η κλίση του κοιτάσματος. Η κλίση του κοιτάσματος δεν πρέπει να είναι 

μεγάλη γιατί το μηχάνημα δεν εξορύσσει σε τέτοιες περιπτώσεις.  

 

 

5.7.2 Περιβαλλοντικά προβλήματα 

 

Τα περιβαλλοντικά προβλήματα που προκαλούνται από την χρήση Surface Miner 

είναι λίγα και ελάσσονος σημασίας.  

Τα περιβαλλοντικά προβλήματα είναι τα εξής:  

 Προβλήματα σκόνης. Τα προβλήματα σκόνης δημιουργούνται κατά την 

διάρκεια της κοπής και της φόρτωσης του πετρώματος. Η διαβροχή του 

εξορυγμένου πετρώματος με ψεκασμό νερού από ακροφύσια που 

βρίσκονται επί του μηχανήματος, μειώνει σημαντικά το πρόβλημα της 

σκόνης, καθώς επίσης και η διαβροχή του τμήματος του δαπέδου που 

εξορύσσεται πριν την κοπή του.  

 Πρόβλημα θορύβου. Ο θόρυβος είναι ένα αναπόφευκτο πρόβλημα που 

δημιουργείται κατά την λειτουργία τόσο του Surface Miner όσο και από την 

λειτουργία όλων των άλλων μηχανημάτων που εμπλέκονται στην διαδικασία 

εξόρυξης – φόρτωσης – μεταφοράς.  
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5.8 Διαγράμματα Λειτουργίας Surface Miner 

 

 

Πίνακας 21 - Δυνατότητα εξόρυξης πετρωμάτων ανάλογα με την ταχύτητα διάδοσης 
κυμάτων 

 

 

 

Στην αριστερή στήλη του Πίνακα 5 φαίνονται τα πετρώματα που συναντώνται 

συνήθως στη φύση. Ανάλογα με την ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων κρίνεται αν 

ένα πέτρωμα μπορεί να εξορυχτεί. Αντίστοιχα, στον Πίνακα 6  δίνεται αν είναι 

οικονομικά συμφέρουσα η εξόρυξη του, ανάλογα με την αντοχή του σε μονοαξονική 

θλίψη. 
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Πίνακας 22 - Σχέση οικονομικότητας και αντοχής πετρώματος σε μονοαξονική θλίψη 
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Πίνακας 23 - Απόδοση του Surface Miner 2500 SM ανάλογα με τα χαρακτηριστικά 
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Πίνακας 24 - Διάγραμμα ενεργού χρόνου κοπής συνάρτηση του μήκους εργασιών. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται τα βασικά συμπεράσματα που εξήχθησαν 

μετά το πέρας των δοκιμών. Στο πρώτο μέρος του κεφαλαίου 

χαρακτηρίζονται οι φυσικές και μηχανικές ιδιότητες των πετρωμάτων με 

βάση τα εργαστηριακά αποτελέσματα των δοκιμών και στη συνέχεια, 

συγκρίνονται τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από τις δοκιμές με 

παλαιότερα  αποτελέσματα δοκιμών στο Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων 

σε πετρώματα από το ίδιο μεταλλείο στην ίδια περιοχή. Ακολούθως,  στο 

δεύτερο μέρος του κεφαλαίου, με τη χρήση των διαγραμμάτων λειτουργίας 

του μηχανήματος Surface Miner ελέγχεται η δυνατότητα και η απόδοση 

εξόρυξης των πετρωμάτων  ασβεστόλιθου και λατερίτη περιοχής Αγίου 

Ιωάννη με το συγκεκριμένο μηχάνημα. 

6.1 Χαρακτηρισμός των πετρωμάτων και Σύγκριση αποτελεσμάτων  

 

 Δοκιμή μονοαξονικής θλίψης. 

 

Η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης έδωσε αποτελέσματα για τον 

ασβεστόλιθο που ο μέσος όρος  τους είναι  106,5MPa που μας οδηγεί 

στο συμπέρασμα ότι ο ασβεστόλιθος είναι υψηλής αντοχής, με  

εφαπτομενικό αξονικό μέτρο ελαστικότητας 250GPa και λόγο Poisson 

0.31. Ο συγκεκριμένος ασβεστόλιθος παρουσιάζει αισθητά μεγαλύτερη 

αντοχή από παλαιότερα δείγματα της ίδιας περιοχής. Σε αντίστοιχα 

συμπεράσματα οδηγούν τα αποτελέσματα και για τον λατερίτη με 

υψηλές τιμές αντοχής με μέσο όρο μετρήσεων τα 121,89MPa, 

εφαπτομενικό αξονικό μέτρο ελαστικότητας 94GPa και λόγο Poisson 

0.28. Επίσης ο συγκεκριμένος λατερίτης παρουσιάζει εξίσου μεγαλύτερη 

αντοχή από παλαιότερες τιμές του ίδιου πετρώματος έως και τρείς 

φορές υψηλότερες. 

 

 Δοκιμή αντιδιαμετρικής θλίψης. 

 

Στη δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (αντιδιαμετρικής θλίψης) ο μέσος όρος 

των μετρήσεων για τον ασβεστόλιθο είναι 7,56 ΜPa παρουσιάζοντας μια 

μικρότερη εφελκυστική αντοχή σε σχέση με τον μέσο όρο παλαιότερων 

μετρήσεων που είναι 9,6 ΜPa. Μεγαλύτερη αντοχή παρουσιάζει ο 

λατερίτης με το μέσο όρο μετρήσεων της εφελκυστικής του αντοχής να 
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είναι 9,63 ΜPa, αλλά και πάλι με λίγο χαμηλότερες τιμές από τις 

παλαιότερες μετρήσεις που είναι στα 12,3 ΜPa. 

 

 Δοκιμή αποξεστικότητας Cerchar. 

 

Στη δοκιμή αποξεστικότητας κατά Cerchar χρησιμοποιήθηκαν για τον 

ασβεστόλιθο δύο τύποι χαλύβδινων ακίδων σκληρότητας 55 και 40 HRC 

όπου προέκυψαν τα αποτελέσματα του δείκτη CAI 1,1 και 2,2 αντίστοιχα 

που υποδεικνύουν ότι το συγκεκριμένο δείγμα ασβεστόλιθου 

χαρακτηρίζεται σαν λίγο φθοροποιό. Αντίθετα στον λατερίτη 

χρησιμοποιήθηκαν μόνο ακίδες σκληρότητας 55 HRC για λόγους που 

περιγράφηκαν στο αντίστοιχο κεφάλαιο με αποτέλεσμα μέσο όρο 

μετρήσεων CAI 2,5 κατατάσσοντας το πέτρωμα σαν μετρίως φθοροποιό. 

Στην συνέχεια αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχει μεγάλη ταύτιση των 

αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας με τα παλαιότερα του 

συναδέλφου Πατσίδη, ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο μέσος όρος των 

μετρήσεων του για ασβεστόλιθο είναι 1,14  και για τον λατερίτη 2,49. 

 

 Δοκιμή σκληρομέτρησης Shore 

 

Στη δοκιμή σκληρομέτρησης Shore προσδιορίστηκε για τον ασβεστόλιθο 

μέσος όρος σκληρότητας 49,95 και δείκτης πλαστικότητας 13,69%, 

δηλαδή παρουσιάζει ψαθυρή συμπεριφορά λόγω του μικρού δείκτη 

πλαστικότητάς του και χαρακτηρίζεται σαν μέτρια σκληρό κατά Shore. 

Αντίστοιχη εικόνα παρουσιάζουν και τα παλαιότερα αποτελέσματα με 

μέσο όρο σκληρότητας 55 και δείκτη πλαστικότητας 10,36%. Στον 

λατερίτη ο μέσος όρος των μετρήσεων της σκληρότητας είναι 58,3 και ο 

δείκτης πλαστικότητας 6,09% με αποτέλεσμα το πέτρωμα να 

χαρακτηρίζεται εξαιρετικά ψαθυρό με μεγάλη σκληρότητα. Παρόμοια 

είναι και τα παλαιότερα αποτελέσματα για τον λατερίτη με τιμή 

σκληρότητας 63 και δείκτη πλαστικότητας 13,76%. 

 

 Δοκιμή Δυσθραυστότητας.  

 

Στη δοκιμή δυσθραυστότητας προσδιορίστηκε η οριακή τιμή του 

συντελεστή έντασης τάσης , ΚΙc. Αυτή για τον ασβεστόλιθο είναι 0,8 ενώ 

για τον λατερίτη 0,85 αντίστοιχα. 
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6.2 Έλεγχός δυνατότητας εξόρυξης με Surface Miner 

 

Με βάση τα διαγράμματα λειτουργίας του επιφανειακού εκσκαφέα και τα 

αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι για 

τον ασβεστόλιθο της περιοχής Αγίου Ιωάννη στα μεταλλεία της ΛΑΡΚΟ είναι 

οικονομικά συμφέρουσα κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες με σχετικά μέτριες 

αποδόσεις για όλους του τύπους των επιφανειακών εκσκαφέων της Wirtgen. 

Αντίθετα, για τον λατερίτη κυρίως λόγω της μεγάλης του αντοχής σε θλίψη, η 

εξόρυξή  του είναι οριακά  συμφέρουσα για όλους τους τύπους των μηχανημάτων. 

Σε συνδυασμό με τις χαμηλές επιδόσεις του μηχανήματος η επιλογή του κρίνεται 

αναποτελεσματική. 
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