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Πξόινγνο 

 
Σε πεξίνδν κεηαμχ Οθησβξίνπ 2010 θαη Ηνπιίνπ 2011 εθπνλήζεθε ε δηπισκαηηθή εξγαζία κε 

ζέκα : ‘’Μέηξεζε ηεο Σαρύηεηαο Έθξεμεο Γόκσζεο εληόο Γηαηξήκαηνο’’. 

 

Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ζην θνκκάηη ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμφξπμε πεηξσκάησλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηηο βαζηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ θαη εηδηθά ζηελ ηαρχηεηα έθξεμεο. Δθηελήο αλαθνξά έγηλε 

ζηελ εθξεθηηθή χιε  ANFO πνπ είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. 

 

΢ηηο 7 Ηνπιίνπ 2011 πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ιαηνκείν ΥΑΛΤΦ ζηελ πεξηνρή ηεο Μάληξαο 

Αηηηθήο, πεηξακαηηθή κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε δηάηξεκα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο νινθιεξψλεηαη απηή ε εξγαζία. 
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Πεξίιεςε 

 
Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο είλαη κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ. Δίλαη 

απαξαίηεην ηα εθξεθηηθά ζην δηάηξεκα λα εθξήγλπληαη ζην βέιηηζην ρξφλν ψζηε λα έρνπκε 

επαξθή πίεζε πνπ ζα νδεγήζεη ζε θαιφ ζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Δθηφο απφ ηελ ηαρχηεηα έθξεμεο ππάξρνπλ θαη άιιεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ εθξεθηηθψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαηίλαμε πεηξσκάησλ φπσο ε ηζρχο, ε πίεζε έθξεμεο, ε ππθλφηεηα 

γφκσζεο, ε αληίζηαζε ζην λεξφ, ε πνηφηεηα θαπλψλ.  

 

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία κεηά απφ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμφξπμε πεηξσκάησλ θαη εηδηθά ηνπ ANFO έγηλε πεηξακαηηθή δνθηκή 

κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε γνκσκέλν κε ANFO δηάηξεκα. Σν πείξακα έγηλε ζην 

ιαηνκείν αδξαλψλ ΥΑΛΤΦ ζηελ ηνπνζεζία Κεξακίδεδα ζηε Μάλδξα Αηηηθήο. Γηα ηε κέηξεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή Handitrap
II
 VOD Recorder ηεο εηαηξίαο Mrel. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ζπζρεηίζηεθαλ νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο κε ηα πεηξακαηηθά, επί 

ηφπνπ απνηειέζκαηα. 

 

΢χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο, ε ηαρχηεηα έθξεμεο ζην δηάηξεκα παξνπζίαζε δηαθπκάλζεηο θαη 

δηέθεξε απφ απηήλ πνπ θαζφξηδε ν παξαζθεπαζηήο. Δπηπιένλ επηζεκάλζεθε ε κεγάιε 

ζεκαζία ηεο ‘’δσεξήο’’ έλαπζεο ηνπ ANFO κε ηελ θαηάιιειε ελαπζκαηηθή γφκσζε ζην 

απνηέιεζκα ηεο αλαηίλαμεο. Σέινο κε ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Handitrap
II
 VOD Recorder θαη 

ηνπ θαηάιιεινπ ζπλνδεπηηθνχ ινγηζκηθνχ απνηππψζεθε πιήξσο ε εηθφλα ηεο εμέιημεο ηεο 

εθξεθηηθήο αληίδξαζεο ζην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 

Abstract 

 
The velocity of detonation (VOD) is one of the most important properties of explosives. It is 

essential that the explosive in the field condition detonates at its optimum rate and induces 

sufficient detonation pressure leading to good fragmentation. 

 

Apart from velocity of detonation the explosives have a number of important properties related 

to the blast performance, such us strength, detonation pressure, density, water resistance, 

fume characteristics. 

 

In this project after analyzing the properties of the explosives used in rock blasting and 

especially ANFO ,measurements are done on site to calculate the VOD in charged with 

ANFO boreholes. The measurements took place at the HALYPS quarry at Mandra Attiki. The 

equipment used for this purpose was the Mrel Handitrap 
II
 vod Recorder. The explosives’ 

theoretical performance was compared to that of the practical. 

 

According to the results, VOD appeared different than that the manufacture claimed. 

Moreover the importance of the primer, related to the result of the blast, was emphasized . 

Using Handitrap
II
 VOD Recorder with the suitable software the progress of the explosive 

reaction along the charged borehole (bulk) was imprinted. 
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 
  

Ζ εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ ζε ππαίζξηα αιιά θαη ζε ππφγεηα κέησπα ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ πεξηιακβάλεη ηελ αλαηίλαμε ηνπ κεηψπνπ κε ηε βνήζεηα εθξεθηηθψλ πιψλ.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά  κηαο επηηπρνύο αλαηίλαμεο είλαη: 

 Ζ ζξαχζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ πξνεηνηκάζηεθε γηα αλαηίλαμε. 

 Ζ παξαγσγή ηεκαρίσλ πεηξψκαηνο κε θαηάιιειν κέγεζνο γηα πεξεηαίξσ 

επεμεξγαζία. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο ζε ζσξφ ζηνλ ρψξν ηεο αλαηίλαμεο θαη 

φρη δηαζθνξπηζκέλν ζε κεγάιε έθηαζε. 

 Ζ κεησκέλε (ή θαιχηεξα θαζφινπ) ξσγκάησζε ηνπ γεηηνληθνχ πεηξψκαηνο. 

 Ζ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δνλήζεσλ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. 

 Ζ αζθάιεηα ρεηξηζκνχ ηεο εθξεθηηθήο χιεο ζηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξνεγνχληαη ηεο 

αλαηίλαμεο. 

Γηα λα πεηχρνπκε ηα παξαπάλσ πξέπεη λα ζρεδηάζνπκε θαηάιιεια ηελ αλαηίλαμε θαη λα 

πξνρσξήζνπκε ζηε ζσζηή επηινγή ηεο εθξεθηηθήο χιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

Ζ ζπλήζεο πξαθηηθή επηινγήο εθξεθηηθψλ πιψλ δίλεη ζεκαζία κφλν ζην θφζηνο αγνξάο 

αγλνψληαο άιιεο εμίζνπ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο πνπ ζα αλαθέξνπκε ζηε ζπλέρεηα. Χο εθ ηνχηνπ 

ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο εθξεθηηθήο χιεο πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςηλ εθηφο απφ ην θφζηνο 

θαη άιιεο  παξακέηξνπο πνπ πνιιέο θνξέο βαζίδνληαη ζε επηηφπνπ πεηξακαηηθέο δνθηκέο. 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ησλ εθξεθηηθώλ είλαη: 

 Ζ ηζρχο 

 Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο 

 Ζ πίεζε έθξεμεο 

 Ζ ππθλφηεηα γφκσζεο 

 Ζ πνηφηεηα θαπλψλ 

 Ζ αληίζηαζε ζην λεξφ  

΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηνλ ίδην ρεκηθφ ηχπν εθξεθηηθήο χιεο νη παξαπάλσ ηδηφηεηεο 

ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξεθηηθήο χιεο θαη ηνλ 

ηξφπν κέηξεζήο ηνπο. 

Σαρχηεηα έθξεμεο νξίδεηαη σο ε ζηαζεξή εθείλε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία νδεχεη ην 

κέησπν ηεο αληίδξαζεο έθξεμεο εληφο κηαο θπιηλδξηθήο ζηήιεο γφκσζεο απφ εθξεθηηθή χιε. 

Δίλαη ε ζπνπδαηφηεξε ηδηφηεηα ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ φηαλ απηά αμηνινγνχληαη απφ πιεπξάο 

επίδνζεο αθνχ εθθξάδεη ην ξπζκφ έθιπζεο ηεο ρεκηθήο ηνπο ελέξγεηαο θαη ραξαθηεξίδεη ηε 

δηαξξεθηηθφηεηά ηνπο.  

Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο θαζνξίδεηαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπ εθξεθηηθνχ θαη 

αλαθέξεηαη ζηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ εθάζηνηε πξντφληνο. Ο ζρεδηαζκφο ηεο 

αλαηίλαμεο γίλεηαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξεθηηθήο χιεο είλαη απηά 

ηα νπνία αλαθέξεη ν θαηαζθεπαζηήο γηα ην πξντφλ ηνπ. Όκσο απηφ δελ ηζρχεη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Οη ηηκέο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνιιέο θνξεο 

δελ ζπκπίπηνπλ κε ηηο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο πνπ κεηξψληαη ζην δηάηξεκα. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζα επηθέξεη κείσζε 

ηεο πίεζεο έθξεμεο γεγνλφο  ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα έρεη επίπησζε ζηε δηαξξεθηηθή 
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ελέξγεηα(ελέξγεηα θξνχζεο) ηεο εθξεθηηθήο χιεο. Γηα απηφ ην ιφγν είλαη ζεκαληηθφ ην 

εθξεθηηθφ λα έρεη ηε βέιηηζηε ηαρχηεηα εμαζθψληαο επαξθή πίεζε ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

δηαηξήκαηνο ψζηε λα νδεγήζεη ζην βέιηηζην ζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη αθνχ πεξηγξάςεη ην κεραληζκφ ηεο έθξεμεο δίλνληαο 

έκθαζε ζηελ πιένλ ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηεο, ηελ ηαρύηεηα έθξεμεο , λα ζπζρεηίζεη ηηο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο κε απηέο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ επηηφπνπ 

κεηξήζεηο ζην δηάηξεκα θαη εηδηθά ζηελ πην δηαδεδνκέλε θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

εθξεθηηθή χιε ην ANFO.   
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Κεθάιαην 2: Σν κνληέιν ηεο έθξεμεο 

 
2.1. Καηεγνξίεο εθξεθηηθώλ κε βάζε ηνλ ηξόπν αληίδξαζεο  

 
Δμεηάδνληαο ηνλ ηξόπν αληίδξαζεο ησλ εθξεθηηθώλ πιώλ πξνθύπηνπλ δύν 

θαηεγνξίεο: 

 

Οη βξαδπδξαζηηθέο εθξεθηηθέο χιεο, ζηηο νπνίεο ε αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ππφ κνξθή 

ηαρείαο αλάθιεμεο θαη νλνκάδεηαη θαηάθαπζε .Ζ θαηάθαπζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πνζά 

ζεξκφηεηαο κεηαθέξνληαη δηα αγσγηκφηεηαο ζε γεηηνληθνχο θφθθνπο ηεο εθξεθηηθήο χιεο 

πξνθαιψληαο ηελ ζεξκηθή δηέγεξζή ηνπο .Ζ ελέξγεηα ησλ βξαδπδξαζηηθψλ εθξεθηηθψλ πιψλ 

εδειψλεηαη ζαλ ηζρπξή ψζεζε ηνπ πεηξψκαηνο. Κχξηνο εθπξφζσπνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

είλαη ε καχξε ππξίηηδα(black powder). 

 

Δηθόλα 10: Μαύξε Ππξίηηδα 

 

΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ νη δηαξξεθηηθέο εθξεθηηθέο χιεο, ζηηο νπνίεο δελ έρνπκε 

θαηάθαπζε αιιά απνζύλζεζε ηεο ύιεο ιφγσ κηαο εθξεθηηθήο αληίδξαζεο πνπ νθείιεηαη ζηε 

δηάδνζε ελφο θξνπζηηθνχ θχκαηνο θαηά κήθνο ηεο γφκσζεο. Σν θχκα απηφ δηαδίδεηαη κε 

ππεξερεηηθή ηαρχηεηα ζηε κάδα ηεο εθξεθηηθήο χιεο.   

 

Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο έθξεμεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ην εηθνληδφκελν ζηελ Δηθφλα 2 

κνληέιν, πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε έθξεμεο ζηήιεο δηαξξεθηηθήο εθξεθηηθήο χιεο. 

 

Ζ έθξεμε ζην ζρήκα απηφ νδεχεη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Ζ φιε ρεκηθή αληίδξαζε 

ιακβάλεη ρψξα εληφο ηεο ιεγφκελεο πξσηνγελνύο δώλεο αληίδξαζεο (primary reaction 

zone), ε νπνία αξρίδεη απφ ην κέησπν ηεο αληίδξαζεο (shock front) θαη νινθιεξψλεηαη ζην 

επίπεδν ησλ Chapman and Jouguet. 
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Δηθόλα 11: Μνληέιν έθξεμεο δηαξξεθηηθήο εθξεθηηθήο ύιεο 

 

΢ην ίδην ζρήκα δηαθξίλεηαη ην ζρεκαηηδφκελν ζην πέηξσκα, πνπ πεξηβάιιεη ην δηάηξεκα, 

εθξεθηηθό – θξνπζηηθό θύκα (explosive wave),ην νπνίν πξνζπίπηεη κε ζθνδξφηεηα ζην 

πέηξσκα ζπλζιίβνληαο θαη δηαξξεγλχνληαο ην, ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο πνπ αλαπηχζζεηαη. 

Δπίζεο θαίλεηαη θαη ε κεηαγελέζηεξα δεκηνπξγνχκελε θάζε ηεο σζηηθήο πίεζεο απφ ηα 

ζρεκαηηδφκελα θαηά ηελ αληίδξαζε αέξηα πξντφληα. Σν σζηηθό θύκα πίεζεο είλαη απηφ  ην 

νπνίν επηηπγράλεη ηελ απφζπαζε ηνπ πεηξψκαηνο απφ ηε θπζηθή ηνπ ζέζε θαη ηελ  

κεηαθίλεζή ηνπ.  

 

Σν θξνπζηηθφ θαη ην σζηηθφ θχκα φζν απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ άμνλα ηεο γφκσζεο ράλνπλ 

ελέξγεηα, θαζψο παξάγνπλ έξγν ζξαχζεο θαη κεηαηφπηζεο αληίζηνηρα θαη ζηαδηαθά 

απνζβέλνληαη.   

 

Πην ζπγθεθξηκέλα , γηα ηελ κνξθή ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο κηαο δηαξξεθηηθήο εθξεθηηθήο 

χιεο έρνπλ δηαηππσζεί δχν κνληέια. Δθείλν ηνπ Langweiler (1938), πνπ ζεσξεί ην κέησπν 

ηεο εθξήμεσο επίπεδν θαη εθείλν ηνπ Cook (1974), πνπ ζεσξεί ην κέησπν θπξηφ. 

 

2.2. Μνληέιν ηνπ Langweiler 
 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Langweiler (Δηθόλα 3), πνπ  αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε 

θπιηλδξηθήο γφκσζεο απείξνπ δηακέηξνπ ή απνιχηνπ πεξηνξηζκνχ, ψζηε λα απνθιείνληαη 

πιεπξηθέο απψιεηεο, ζηνλ ρψξν ηεο εθξήμεσο δηαθξίλνληαη ηξεηο πεξηνρέο: 

 

α. Πεξηνρή ηεο εθξεθηηθήο χιεο, πνπ δελ έρεη αθφκε αληηδξάζεη, 

β. Εψλε αληηδξάζεσο θαη κεγάιεο ππθλφηεηαο εληφο ηεο νπνίαο αξρίδεη θαη νινθιεξψλεηαη ε 

αληίδξαζε θαη  

γ. Πεξηνρή αξαηψζεσο. Ζ πεξηνρή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή ππθλφηεηα ζε ζχγθξηζε 

πξνο εθείλε ηεο δψλεο αληίδξαζεο. 
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Οη πεξηνρέο απηέο δηαρσξίδνληαη από δύν παξάιιεια επίπεδα: 

 

α. Δθείλν ηνπ κεηψπνπ ηεο εθξήμεσο, ην νπνίν δηαρσξίδεη ηελ εθξεθηηθή χιε, πνπ δελ έρεη 

αληηδξάζεη κε ηελ δψλε ηεο αληηδξάζεσο. Καηά ην επίπεδν απηφ γίλεηαη ε πξνζβνιή ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο.  

β. Δθείλν ηνπ κεηψπνπ ηεο αξαηψζεσο, πνπ δηαρσξίδεη ηελ δψλε ηεο αληηδξάζεσο απφ ηελ 

πεξηνρή ηεο αξαηψζεσο. (Δπίπεδν C-J). 

 

 

 

 

 

 

 
2.3. Μνληέιν Cook 
 
Καηά ηνλ Cook επίπεδα κέησπα δελ πθίζηαληαη, ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξίπησζε ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο έθξεμεο, αλεμαξηήησο αλ πξφθεηηαη γηα ηδαληθή ή κε ηδαληθή έθξεμε. Γηα ηελ 

πεξίπησζε γφκσζεο ζε ζπγθεθξηκέλε δηάκεηξν ρσξίο φκσο πιεπξηθφ πεξηνξηζκφ, ψζηε λα 

ππάξρεη δπλαηφηεηα πιεπξηθήο αξαίσζεο, ε κνξθή ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο απφ ην ζεκείν 

ηεο έλαπζεο (α) κέρξη ηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε (γ) θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4. 

 

Αξρηθά ε κνξθή ηνπ κεηψπνπ ζε ηνκή είλαη εκηζθαηξηθή (α) θαη ζηελ ζπλέρεηα ιακβάλεη 

κνξθή θφινπξνπ θψλνπ κε θακπχιε επηθάλεηα εκπξφο θαη πίζσ. Καζψο ε αληίδξαζε 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ζεκείν έλαπζεο ε αθηίλα θακππιφηεηαο ηνπ κεηψπνπ απμάλεη θαη 

παξάιιεια ην κήθνο ηνπ κεγαιψλεη, επεηδή ε επίδξαζε ηεο πιεπξηθήο αξαίσζεο γίλεηαη 

κεγαιχηεξε κέρξηο φηνπ ηα πιεπξηθά θχκαηα λα ζπλαληεζνχλ ζηνλ άμνλα ηεο γφκσζεο, 

νπφηε ε αληίδξαζε ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ θσληθή κνξθή (γ). Σν κήθνο ηεο δψλεο πιήξνπο 

αληίδξαζεο, φπσο απέδεημαλ ξαδηνγξαθήκαηα, είλαη πεξίπνπ ίζν πξνο ηελ δηάκεηξν ηνπ 

δηαηξήκαηνο, ελψ απαηηείηαη γηα ηελ πεξίπησζε έθξεμεο ρσξίο πεξηνξηζκφ κήθνο 3 1/2 θνξέο 

 
Δηθόλα 12: Μνληέιν κεηώπνπ έθξεμεο θαηά Langweiler 

Δηθόλα 13: Μνληέιν κεηώπνπ έθξεμεο θαηά  Cook 
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εθείλνπ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαηξήκαηνο απφ ην ζεκείν ηεο έλαπζεο γηα λα ιάβεη ε δψλε 

αληίδξαζεο ηελ ηειηθή θσληθή ηεο κνξθή. Σν κήθνο απηφ ζπληζηά ηελ ιεγφκελε κεηαβαηηθή 

δψλε (transient zone) ή αιιηψο δψλε επσάζεσο .Ζ ππθλφηεηα, εμ άιινπ, εληφο ηεο δψλεο 

αληίδξαζεο είλαη θαηά ηνλ Cook ίζε πεξίπνπ πξνο ηα 4/3 ξ, φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο, ελψ ε θακππιφηεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο αληίδξαζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα 

θάζε εθξεθηηθή χιε. Γηα ηελ πεξίπησζε ηδαληθήο έθξεμεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 d έσο 3,5 d, 

φπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 

2.4.Ιδαληθή θαη κε ηδαληθή έθξεμε 

 
Αλάινγα κε ηελ επηηπγραλφκελε ηαρχηεηα έθξεμεο εληφο κίαο νκνηφκνξθεο ζηήιεο γφκσζεο 

ε έθξεμε δχλαηαη λα ραξαθηεξηζζεί σο ηδαληθή (ideal) ή κε ηδαληθή (non-ideal). 

 

Ιδαληθή είλαη κία έθξεμε ζηελ νπνίαλ επηηπγράλεηαη ηαρχηεηα έθξεμεο ίζε πξνο ηελ κέγηζηε 

ζεσξεηηθή ηαρχηεηα αληίδξαζεο ηεο ππφςε εθξεθηηθήο χιεο, ζεσξείηαη δε φηη ε φιε 

αληίδξαζε έρεη νινθιεξσζεί εληφο ηεο δψλεο αληίδξαζεο.  

 

Με ηδαληθή είλαη κία έθξεμε ζηελ νπνίαλ ε ηαρχηεηα, πνπ επηηπγράλεηαη, είλαη κηθξφηεξε 

εθείλεο ηεο ηδαληθήο έθξεμεο θαη ζπλήζσο παξαηεξείηαη ε ζπλέρηζε ηεο αληίδξαζεο πέξαλ 

ηνπ επηπέδνπ C-J.  

 

΢ηελ πξάμε όιεο νη αλαηηλάμεηο πξαγκαηνπνηνύληαη γηα δηάθνξνπο ιόγνπο ζε 

ζπλζήθεο κε ηδαληθήο έθξεμεο. 
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Κεθάιαην 3: Υεκεία ησλ εθξεθηηθώλ πιώλ 

 
3.1. Ση είλαη εθξεθηηθή ύιε 

 
Ζ εθξεθηηθή χιε είλαη κία ρεκηθή νπζία ή κίγκα νπζηψλ, νη νπνίεο πθίζηαληαη ηαρχηαηε 

απηνδηδηδφκελε αληίδξαζε απνζπλζέζεσο, φηαλ δηεγεξζνχλ κε ηελ παξνρή ελέξγεηαο ππφ 

κνξθή ζεξκφηεηαο ή θξνπζηηθνχ θχκαηνο. Ζ απνζχλζεζε απνδίδεη ζηαζεξά πξντφληα, 

θπξίσο αέξηα, (C02, Ζ20, Ν2, 02) θαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζεξκφηεηαο. Σα πνιχ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (κεηαμχ 2000° C θαη 4000° C) παξαγφκελα θαηά ηελ αληίδξαζε αέξηα 

πξντφληα κε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ δηαζέηνπλ δεκηνπξγνχλ πνιχ πςειέο θξνπζηηθέο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα σζηηθέο πηέζεηο εληφο ηνπ δηαηξήκαηνο ζπλεπεία ησλ νπνίσλ ην πεξηβάιινλ 

πέηξσκα ζξαχεηαη. 

 

Αλ ε ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο ηεο εθξεθηηθήο χιεο είλαη κηθξόηεξε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

ήρνπ εληφο ηεο δψλεο αληηδξάζεσο ηφηε έρνπκε  ηαρεία αλάθιεμε θαη ε εθξεθηηθή χιε 

νλνκάδεηαη βξαδπδξαζηηθή.  

 

Αλ ε ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο είλαη κεγαιύηεξε, ηφηε έρνπκε εθξεθηηθή αληίδξαζε θαη ε 

εθξεθηηθή χιε νλνκάδεηαη δηαξξεθηηθή. 

Μία εθξεθηηθή χιε ζπλίζηαηαη βαζηθά απφ θαύζηκεο θαη νμεηδσηηθέο ρεκηθέο νπζίεο.  

 

Σα ζπλήζε θαύζηκα ζηηο εκπνξηθέο εθξεθηηθέο χιεο είλαη ην πεηξέιαην, ν άλζξαθαο, ην 

αξγίιην, ην ζεηάθη θαη ζπαληψηαηα ε ληηξηθή κνλνζπιακίλε θαη ε ληηξηθή ακηλνκνλναηζαλφιε. 

Οξηζκέλα απφ ηα θαχζηκα παίδνπλ θαη ξφιν επαηζζεηνπνηεηνχ, δειαδή νπζηψλ πνπ 

επαπμάλνπλ ηελ επαηζζεζία κηαο εθξεθηηθήο χιεο σο πξνο ηελ έλαπζή ηεο. Άιινη 

επαηζζεηνπνηεηέο είλαη ε ληηξνγιπθεξίλε  θαη ε ληηξνθπηηαξίλε. Γπάιηλα κηθξνζθαηξίδηα θαη 

δηάθνξα κέζα αεξηψζεσο πξνζηίζεληαη επίζεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο σο 

επαηζζεηνπνηεηέο. 

 

Σν ζπλεζέζηεξν νμεηδσηηθό κέζν είλαη ην ληηξηθφ ακκψλην (ΝΖ4Ν03) θαη ελίνηε ην ληηξηθφ 

λάηξην (NaN03), ην ληηξηθφ θάιην (ΚΝ03) θαη ην ληηξηθφ αζβέζηην Ca(N03)2. 

 

Άιια ζπζηαηηθά ησλ εθξεθηηθώλ πιώλ είλαη ην λεξφ, δηάθνξεο θφιιεο (gums), ππθλσηέο 

(thickeners), νπζίεο ζηαζεξνπνηήζεσο ησλ αησξεκάησλ κνξθήο δηαζηαπξσκέλσλ 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ κνξίσλ (cross linking agents) γία ρξήζε ζηα slurries, δειαηηλνπνηεηέο, 

αληηφμηλεο νπζίεο, απνξξνθεηηθέο νπζίεο θαη ηέινο επηβξαδπληέο θιφγαο (flame retardants). 

 

΢ε κεξηθέο εθξεθηηθέο νπζίεο φπσο είλαη ε ληηξνγιπθεξίλε, ην ΣΝΣ θαη ην ΡΔΣΝ, ην θαχζηκν 

θαη ην νμεηδσηηθφ κέζν πεξηέρνληαη ζηελ ίδηα νπζία.  
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Κεθάιαην 4: Ιζρύο 

 
4.1.Ο όξνο ηζρύο 
 

Ο φξνο ηζρχο (strength), φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα, εθθξάδεη πνζνηηθψο ηελ εθιπόκελε 

θαηά ηελ έθξεμε κηαο εθξεθηηθήο ύιεο ελέξγεηα.  

 

Καηά ηελ έθξεμε ε ζπζζσξεπκέλε ρεκηθή ελέξγεηα ζηελ εθξεθηηθή χιε κεηαηξέπεηαη ζε 

ελέξγεηα πίεζεο (ππθλά κφξηα αεξίσλ κε πςειέο θηλεηηθέο ελέξγεηεο), πνπ θξνπζηηθψο θαη κε 

άζθεζε ζρεδφλ ζηαηηθήο πίεζεο θαηαλαιψλεηαη θαηά έλα κέξνο γία ηελ εθηέιεζε σθέιηκνπ 

έξγνπ ζξαχζεο ηνπ πεηξψκαηνο θαηά δε ην ππφινηπν γηα ηελ κεηαθίλεζε ηνπ πεηξψκαηνο, 

γηα ηελ πξφθιεζε δνλήζεσλ ζην πέξημ πέηξσκα, σο αθνπζηηθή ελέξγεηα, σο ηξηβή θηι. 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη, φζν πεξηζζόηεξε είλαη ε δηαηηζέκελε ελέξγεηα κηαο εθξεθηηθήο χιεο, 

ηόζν κεγαιύηεξε ζα είλαη θαη ε ηθαλόηεηά ηεο γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη σθέιηκν έξγν 

ζην πέηξσκα ρσξίο όκσο ε ζρέζε ηνπο λα είλαη επζέσο αλάινγε, ιφγσ ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο, ηνπ κεραληζκνχ ζξαχζεσο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πεηξψκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο θξνπζηηθήο θαη ηεο σζηηθήο θάζεσο, ε νπνία εμαξηάηαη 

απφ ηα θπζηθά θαη κεραληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη δε ηέηνηα ε επίδξαζε ησλ ηειεπηαίσλ 

ψζηε ηζρπξόηεξεο εθξεθηηθέο ύιεο λα πξνθαινχλ κηθξόηεξε ζξαύζε ζε καιαθόηεξα 

πεηξώκαηα απφ φηη άιιεο ρακειφηεξεο ηζρχνο εθξεθηηθέο χιεο. 

 

Η ενζργεια, που περιζχει μία εκρηκτική φλη μπορεί να εκφραςθεί κατά μονάδα βάρουσ ή 

μονάδα όγκου τησ εκρηκτικήσ φλησ. Είναι δυνατόν επίςησ να εκφραςτεί ωσ απόλυτοσ ιςχφσ 

ή ςχετική ιςχφσ ςε ςφγκριςη με εκείνη μίασ άλλησ εκρηκτικήσ φλησ. Προκφπτουν ςυνεπώσ 

τζςςερεισ δυνατότητεσ ζκφραςησ τησ ιςχφοσ: 

 

 Η απόιπηε ηζρύο θαηά βάξνο (Absolute Weight Strength-AWS) εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα 

ελέξγεηαο (ζε ζεξκίδεο), πνπ δηαζέηεη θάζε γξακκάξην εθξεθηηθήο χιεο. To ANFO π.ρ. 

δηαζέηεη 930 cal/g, κηα ζπγθεθξηκέλε ακκσληνδπλακίηηδα 1080 cal/g θαη έλα γαιάθησκα 770 

cal/g. 

 Η απόιπηε ηζρύο θαη’ όγθνλ (Absolute Bulk Strength-ABS) εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα 

ελέξγεηαο (ζε ζεξκίδεο), πνπ δηαζέηεη θάζε θπβηθφ εθαηνζηφ ηεο εθξεθηηθήο χιεο. Ζ ABS 

πξνθχπηεη δηα πνιιαπιαζηαζκνχ ηεο AWS επί ηελ ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο. Γηα 

ANFO ππθλφηεηαο 0,81 g/cm
3
 ζα είλαη 930 x 0,81 = 753 cal/cm

3
. Γηα ηελ πξνεγνχκελε 

ακκσληνδπλακίηηδα ππθλφηεηαο 1,36 g ζα είλαη: 1080 x 1,36 =1460 cal/cm
3
 θαη γηα ην 

ππφςε γαιάθησκα 770 x 1,25 = 963 cal/cm
3
. 

 Απφ πιεπξάο ζρεηηθήο ηζρχνο δηαθξίλεηαη ε θαηά βάξνο ζρεηηθή ηζρύο (Relative Weight 

Strength-RWS) θαη ε θαη' όγθνλ ζρεηηθή ηζρύο (Relative Bulk Strength-RBS ή αιιηψο 

cartridge strength). 

 

Αξρηθά ε ζχγθξηζε ηεο ζρεηηθήο ηζρχνο γηλφηαλ κε βάζε ηελ θνηλή δπλακίηηδα (straight 

nitroglycerin dynamite), πνπ πεξηείρε σο κφλν ελεξγφ ζπζηαηηθφ ηελ NG. Γειαδή  κία 

εθξεθηηθή χιε, πνπ πεξηείρε 60% NG, ήηαλ ηξηπιάζηαο ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηελ θνηλή 

δπλακίηηδα πεξηεθηηθφηεηαο 20% ζε NG. Αξγφηεξα κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αδξαλψλ 

νπζηψλ κε ελεξγά ζπζηαηηθά, φπσο νμπγνλνχρεο θαη θαχζηκεο νπζίεο ε αλσηέξσ ζχγθξηζε 

έπαπζε λα έρεη αμία, δηφηη ε πξαγκαηηθή ζρέζε ηζρχνο κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηεο δεχηεξεο 

εθξεθηηθήο χιεο πεξηνξίζζεθε απφ 3 πξνο 1 ζε 1,5 πξνο 1.  
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Πεξαηηέξσ ζχγρπζε δεκηνπξγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη, δχν δηαθνξεηηθέο εθξεθηηθέο χιεο 

αιιά ίδηαο ηζρχνο κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε NG, δίλνπλ ζηελ πξάμε δηαθνξεηηθφ 

απνηέιεζκα, δηφηη έρνπλ άιια ραξαθηεξηζηηθά έθξεμεο. 

 

Γηα λα ακβιπλζεί έζησ θαη κεξηθψο ην κεηνλέθηεκα ηεο παξάιεςεο ησλ άιισλ εθξεθηηθψλ 

νπζηψλ, πνπ είλαη παξνχζεο θαη ηδηαίηεξα ηνπ ΑΝ, ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε NG πξνζηίζεηαη θαη 

εθείλε ηνπ ΑΝ ζεσξψληαο φηη 100 κνλάδεο ΑΝ αληηζηνηρνχλ ζε 75 κνλάδεο NG. 

 

Δάλ ζπλεπψο κία εθξεθηηθή χιε πεξηέρεη 40% θαηά βάξνο NG θαη 20% ΑΝ ε ηζρχο ηεο θαηά 

βάξνο ζα είλαη: 

 

40 + 0,75x20 = 54%. 

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο θαηά βάξνο θαη ηεο θαη' φγθνλ ηζρχνο εμαξηάηαη πξνθαλψο απφ ηελ 

ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο, πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,80- 1,70.  

 

Σν Ννκφγξακκα 1 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο κηαο ηζρχνο ζηελ άιιε, 

φηαλ είλαη γλσζηή ε ππθλφηεηα. 

 

 

 

π  

Ννκόγξακκα 3: Μεηαηξνπή ηεο θαηά βάξνο ηζρύο ζε θαη΄όγθν θαη αληηζηξόθσο εθξεθηηθήο ύιεο 
δεδνκέλεο ππθλόηεηαο 
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΢ήκεξα έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη δηεζλώο απνδεθηή, ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο εθξεθηηθέο ύιεο πνπ 

έρνπλ σο βάζε ην ΑΝ, ε θαηά βάξνο ή θαη' φγθνλ ζύγθξηζε κε ην ηππηθό ANFO (Standard 

ANFO), γηα ην νπνίνλ ιακβάλεηαη σο απφιπηε ηζρχο ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο, πνπ εθιχεη 

θαηά γξακκάξην ή θαηά θπβηθφ εθαηνζηφ. 

 

Ζ θαηά βάξνο απφιπηνο ηζρχο ηνπ Standard ANFO ιακβάλεηαη σο 912 cal/g, νπφηε ε ζρεηηθή 
ηζρχο κηαο άιιεο εθξεθηηθήο χιεο Α κε ελέξγεηα 680 cal/g ζα είλαη: 

 
RWS ηεο εθξεθηηθήο ύιεο Α=680/912=75% έλαληη ηνπ Standard ANFO. 
 
Ζ θαη' όγθνλ απόιπηνο ηζρύο ηνπ Standard ANFO γηα ππθλφηεηα 0,84 g/cm

3
 ζα είλαη:  

 
912x0,84=766 cal/cm

3
, νπφηε εθείλε ηεο εθξεθηηθήο χιεο Α, πνπ έρεη ππθλφηεηα 1,25 g/cm

3
, 

ζα είλαη: 
 
RBS ηεο εθξεθηηθήο ύιεο Α=680 * 1,25/912 * 0,84 = 115%  έλαληη ηνπ Standard ANFO 
Ζ ζεσξεηηθά εμ’ άιινπ, δηαζέζηκε ελέξγεηα εληφο ηνπ δηαηξήκαηνο ζα είλαη: 
 
Δλεξγεία ζε kcal/m δηαηξήκαηνο = π ×d

2 
/4 (cal/cm

3
) ηεο εθξεθηηθήο χιεο. 

 
Γηα ρύκα εθξεθηηθέο ύιεο ην d αλαθέξεηαη ζηελ δηάκεηξν ηνπ δηαηξήκαηνο, ελώ γηα 
ζπζθεπαζκέλεο εθξεθηηθέο ύιεο ζηελ δηάκεηξν ηνπ θπζηγγίνπ. 
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4.2. Γνθηκέο κέηξεζεο ηζρύνο 
 

Οη θπξηφηεξεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο  πνπ ρξεζηκνπνηεί ε βηνκεραλία εθξεθηηθψλ πιψλ γηα λα 

πξνζδηνξίζεη άκεζα ή έκκεζα ή λα ζπγθξίλεη κεηαμχ ηνπο δηάθνξεο εθξεθηηθέο χιεο απφ 

πιεπξάο ηζρχνο (strength) ή παξνρήο σθέιηκνπ έξγνπ, πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη κία εθξεθηηθή χιε πνπ δίλεη ζε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή κέζνδν 

πεξηζζφηεξν σθέιηκν έξγν απφ κία άιιε, δελ ηελ θαζηζηά θαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηελ 

πξάμε  φπνπ ε επηινγή ηεο εθξεθηηθήο χιεο βαζίδεηαη φρη κφλνλ ζηελ ηζρχ ηεο αιιά θαη ζηελ 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηεο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηηο ζπλζήθεο 

αλαηηλάμεσο γηα λα επηηεπρζεί ην κέγηζην δπλαηφλ έξγν απνζπλζέζεσο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

4.3. Γνθηκή Σrauzl 
 

Καηά ηελ δνθηκή απηή (Δηθφλα 5) πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο 10 g ηνπνζεηείηαη ζηνλ ππζκέλα 

νπήο δηακέηξνπ 25 mm θαη βάζνπο 120 mm, πνπ έρεη δηαλνηρζεί αμνληθά ζην θέληξν 

κνιχβδηλνπ θπιίλδξνπ δηακέηξνπ θαη χςνπο 200 mm θαη βάξνπο πεξίπνπ 73 kg. Ζ εθξεθηηθή 

χιε επηγνκψλεηαη κε άκκν θαη ελαχεηαη κε No 8 θαςχιιην. Ύζηεξα απφ ηελ έθξεμε κεηξείηαη 

ε δηφγθσζε ηνπ ζαιάκνπ, ε νπνία κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ αξρηθνχ φγθνπ ηεο νπήο απνηειεί 

έλα κέηξν εθθξάζεσο ηεο παξερφκελεο ελέξγεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο θαηά Trauzl βξίζθνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

ζπζρεηηζκφ, φπσο δείρλεη ην Γηάγξακκα 1 πνπ αθνινπζεί, κε ηα αληίζηνηρα ησλ ζεσξεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ ηνπ κέγηζηνπ σθέιηκνπ έξγνπ.  

Δηθόλα 14: Μνιύβδηλνο θύιηλδξνο γηα ηε δνθηκή Trauzl 
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4.4. Γνθηκή βαιηζηηθνύ εθθξεκνύο 
 

Ζ δνκηθή ηνπ βαιιηζηηθνχ εθθξεκνχο (ballistic pendulum) ή αιιηψο φικνπ (ballistic mortar) 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εηθνληδφκελε ζπζθεπή (Δηθφλα 6) πνπ ζρεδίαζαλ νη Taylor θαη Morris 

(1932).  

 

Ζ ζπζθεπή ζπλίζηαηαη απφ εθθξεκέο κήθνπο 3 κέηξσλ ζην άθξν ηνπ νπνίνπ είλαη 

αλαξηεκέλνο ζάιακνο έθξεμεο εληφο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα 10
 
g ηεο πξνο 

δνθηκήλ εθξεθηηθήο χιεο. Σν ζηφκην ηνπ ζαιάκνπ θξάζζεηαη κε θαηάιιειν ραιχβδηλν βιήκα. 

Με ηελ έθξεμε ηεο εθξεθηηθήο χιεο ην βιήκα εθηνμεχεηαη πξνο ηα εκπξφο, ελψ ν 

αλαξηεκέλνο ζάιακνο θηλείηαη, ιφγσ αλάθξνπζεο, πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε 

δηαγξάθνληαο ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά επί ηφμνπ, ε κέγηζηε γσληαθή απφθιηζε ηνπ νπνίνπ α σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν απνηειεί ην κέηξν ζχγθξηζεο.  

 

Καηά ηνπο Taylor θαη Morris (1932) ε απνδηδφκελε νιηθή ελέξγεηα Δ ηνπ ζπζηήκαηνο  είλαη:  

 

Δ = Eo-(1-cosa) 

 

φπνπ Δν ζηαζεξά εμαξηψκελε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κάδαο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

εθθξεκνχο.  

Γηάγξακκα 20: ΢ρέζε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ζρεηηθήο θαηά βάξνο ηζρύνο εθξεθηηθώλ 
πιώλ πξνο ηελ παξακόξθσζε ηεο ζπζθεπήο Trauzl 
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4.5. Γνθηκή Hess 
 

Ζ ζρεηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο απηήο, πνπ είλαη γλσζηή θαη σο δνθηκή ζξαπζηηθφηεηαο 

(brisance test) δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7. ΢ηελ άλσ βάζε κνιχβδηλνπ θπιίλδξνπ χςνπο 60 mm 

θαη δηακέηξνπ 40 mm, ε νπνία πξνζηαηεχεηαη απφ δχν ραιχβδηλνπο δίζθνπο πάρνπο 6 mm 

έθαζηνο γηα ηελ νκνηφκνξθε παξακφξθσζή ηεο, ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο 50g 

ή 100g κνξθνπνηεκέλε ζε θπζίγγην απφ ιεπηφ κεηαιιηθφ θχιιν ή απφ ραξηφλη ίδηαο 

δηακέηξνπ κε εθείλε ηνπ θπιίλδξνπ. Μεηά ηελ έθξεμε, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε No 8 

θαςχιιην, κεηξείηαη ε κείσζε ηνπ χςνπο πνπ πξνθιήζεθε ζηνλ κνιχβδηλν θχιηλδξν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 15 : Βαιηζηηθό εθθξεκέο 

 

 

Δηθόλα 16: ΢πζθεπή κέηξεζεο ζξαπζηηθόηεηαο θαηά Hess 
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Ζ κείσζε απηή εθθξάδεη ηελ θαηά Hess ζξαπζηηθφηεηα (δειαδή ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο 

εθξεθηηθήο χιεο λα ζξπκκαηίζεη ην πέηξσκα) ηεο ππφςηλ εθξεθηηθήο χιεο. ΢ε πεξηπηψζεηο 

πνιχ ηζρπξψλ εθξεθηηθψλ πιψλ είλαη δπλαηφλ λα θαηαζηξαθεί νινζρεξψο θαηά ηελ έθξεμε ν 

κνιχβδηλνο θχιηλδξνο, νπφηε ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο ζξαπζηηθφηεηαο ζεκεηψλεηαη "δηάιπζε 

θπιίλδξνπ".  

 

Μεξηθέο ελδεηθηηθέο ηηκέο ηεο θαηά Hess ζξαπζηηθφηεηαο είλαη:  

 

Γηα ην ANFO 5 mm, γηα ηηο ακκσλίηηδεο 10-12 mm, γηα ηηο δειαηηλνδπλακίηηδεο απφ 10-30 

mm, ελψ νη ηζρπξέο δειαηίλεο δηαιχνπλ ηνλ θχιηλδξν. 

 

4.6. Γνθηκή θξαηήξα 

 

Καηά ηελ δνθηκή απηή (cratering method) κεηξείηαη ν φγθνο θξαηήξα, πνπ ζα ζρεκαηηζζεί ζην 

πέηξσκα, φηαλ κηα πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο εθξαγεί ζε βάζνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην 

πνζνζηφ ηνπ θξίζηκνπ βάζνπο ηεο ή ζπλήζσο ζην ίδην ην θξίζηκν βάζνο ηεο. Ο φγθνο, πνπ 

ζα πξνθχςεη, ζπγθξίλεηαη πξνο εθείλνλ εθξεθηηθήο χιεο αλαθνξάο θαη εμάγνληαη ηα αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηζρχ ηεο πξνο δνθηκή εθξεθηηθήο χιεο. Ζ κέζνδνο γηα λα εθαξκνζζεί 

κε επηηπρία απαηηεί λα ππάξρεη ζε κεγάιε έθηαζε νκνηφκνξθν πέηξσκα θαζψο θαη ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε εθηεηακέλεο ζεηξάο δνθηκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ. 
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Κεθάιαην 5 : Σαρύηεηα έθξεμεο 

 
5.1.Οξηζκόο ηαρύηεηαο έθξεμεο 

 

Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο (velocity of detonation, VOD) νξίδεηαη σο ε ζηαζεξή εθείλε ηαρύηεηα κε 

ηελ νπνία νδεχεη ην κέησπν ηεο αληίδξαζεο εληφο κηαο θπιηλδξηθήο ζηήιεο γφκσζεο απφ 

εθξεθηηθή χιε. Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο, κεηά ηελ εκθάληζε θνληά ζην ζεκείν έλαπζεο κηαο 

αζηαζνχο θαηάζηαζεο, ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ ζπλέρεηα θαη νδεχεη ζε φιν ην ππφινηπν κήθνο 

ηεο γφκσζεο κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα  (κε εμάηξεζε ηηο βξαδπδξαζηηθέο χιεο). 

 

Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο ησλ ζπλήζσλ εκπνξηθψλ εθξεθηηθψλ πιψλ θπκαίλεηαη απφ 3000-7000 

m/s. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηαρύηεηα έθξεμεο κηαο εθξεθηηθήο χιεο ηφζν ηαρύηεξε είλαη 

ε έθιπζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηεο θαη επνκέλσο βξαρύηεξε ζε δηάξθεηα ε σζηηθή 

θάζε ηεο έθξεμεο θαη αληηζηξφθσο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ εθξεθηηθέο χιεο ρακειψλ ηαρπηήησλ 

εθξήμεσο δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε εκίζθιεξα πεηξψκαηα. 

 

΢ε θάζε εθξεθηηθή χιε δηαθξίλνληαη ηξεηο ηαρχηεηεο εθξήμεσο.  

 

 εθείλε (Dc), πνπ αλαθέξεηαη ζε έθξεμε ζηηο πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο ηνπ δηαηξήκαηνο 

(confined VOD), 

 εθείλε (Du), πνπ αλαθέξεηαη ζε έθξεμε ζε ειεχζεξεο ζπλζήθεο (unconfined VOD) θαη 

ηέινο  

 εθείλε D, πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ηδαληθή έθξεμε (ideal VOD). Ζ εκπεηξηθή ζρέζε 

κεηαμχ ησλ δχν πξψησλ είλαη: 

 

Du =(0,70 σο 0,80)· Dc 

 

Γεδνκέλνπ φηη, θαηά θαλφλα νη εθξήμεηο ιακβάλνπλ ρψξα  ζε πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο (εληφο 

δηαηξήκαηνο), ην ελδηαθέξνλ πεξηνξίδεηαη ζηελ αληίζηνηρε ηαρχηεηα εθξήμεσο Dc.  

 

Δλ ηνχηνηο, νη θαηαζθεπαζηέο εθξεθηηθψλ πιψλ δελ αθνινπζνχλ κέρξη ζήκεξα ηππνπνηεκέλε 

κέζνδν εθθξάζεσο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο. Άιινη ηελ δίλνπλ ζε ειεχζεξεο ζπλζήθεο έθξεμεο 

θαη δηάκεηξν δηαηξήκαηνο 30 mm (1 1/4 in), άιινη δε ζηηο πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο, πνπ 

δεκηνπξγεί ε έθξεμε εληφο ραιχβδηλνπ ζσιήλα δηαθφξσλ δηακέηξσλ. 

 

Η ηαρύηεηα έθξεμεο είλαη θπξίσο ζπλάξηεζε: 

 

α) ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο. Τπάξρνπλ δειαδή ρεκηθέο νπζίεο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε ληηξνγιπθεξίλε, πνπ παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ζε ζρέζε κε 

άιιεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην ANFO.     

 

β) ηεο θνθθνκεηξίαο ηεο. Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο, κέρξη ηελ επίηεπμε ηεο ηδαληθήο ηαρχηεηαο πνπ είλαη θαη ε κέγηζηε 

ζεσξεηηθή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθξεθηηθή χιε.    

 

γ) ηεο ππθλόηεηαο γόκσζεο, πνπ θζάλεη ζεσξεηηθά κέρξη ηελ θξπζηαιιηθή ππθλφηεηα ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο(θπκαίλεηαη απφ ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδνο γηα ην ANFO θαη νξηζκέλεο 

δπλακίηηδεο κέρξη 1,70. Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο.  
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δ) ηεο δηακέηξνπ γόκσζεο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο, πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη 

εθείλε ηνπ δηαηξήκαηνο. Αχμεζε ηεο δηακέηξνπ επηθέξεη θαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο.  

΢ηελ Δηθφλα 8 εμεηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ δηακέηξνπ γφκσζεο θαη ηαρχηεηαο έθξεμεο. Σν 

ζρήκα εμεγεί ηη ζπκβαίλεη φηαλ έλαο θφθθνο εθξεθηηθήο χιεο ζπλαληήζεη ην κέησπν ηεο 

έθξεμεο ζε δηάθνξεο δηακέηξνπο Φ1,Φ2, Φ3, Φ4 γφκσζεο. Γηα ηελ κηθξή δηάκεηξν γφκσζεοθαη 

δηαηξήκαηνο Φ1 ε αληίδξαζε δελ πξνιαβαίλεη λα νινθιεξσζεί, ιφγσ ηνπ κηθξνχ κήθνπο ηεο 

δψλεο αληηδξάζεσο ℓ1 θαη ε απειεπζεξνχκελε ελέξγεηα δελ είλαη αξθεηή γηα λα δηαηεξήζεη 

ηελ έθξεμε. Καζψο ε δηάκεηξνο απμάλεη θαη ην κήθνο ηεο δψλεο αληίδξαζεο γίλεηαη 

κεγαιχηεξν, ην πνζνζηφ αληίδξαζεο ηνπ ίδηνπ θφθθνπ απμάλεη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ε θάπνηα ειάρηζηε δηάκεηξν γφκσζεο, ελψ αθφκε ν θφθθνο δελ έρεη αληηδξάζεη θαηά 100%, 

ελ ηνχηνηο, ε απειεπζεξνχκελε ελέξγεηα είλαη πιένλ ηθαλή γηα λα δηαηεξήζεη ηελ απηνδηάδνζε 

ηεο έθξεμεο. Ζ δηάκεηξνο γφκσζεο ζηελ νπνία ζπκβαίλεη απηφ θαιείηαη θξίζηκε δηάκεηξνο 

(critical diameter) θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε εθξεθηηθή χιε γηα δεδνκέλε θνθθνκεηξία 

θαη ππθλφηεηα γφκσζεο ηεο. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ αληίδξαζεο ηνπ θφθθνπ κε ηελ ζπλερή απειεπζέξσζε πεξηζζφηεξεο ελέξγεηαο 

κέρξη λα θζάζεη ζε θάπνηα δηάκεηξν ζην 100%, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα έθξεμεο Dc 

γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο γφκσζεο δελ κεηαβάιιεη, 

φπσο δείρλεη ην Γηάγξακκα 2, ηελ ηαρχηεηα έθξεμεο. Δίλαη γεγνλφο φηη, ε κεγίζηε απηή 

ηαρχηεηα έθξεμεο, Dc ζα αληηζηνηρεί ζηελ ηδαληθή ηαρύηεηα έθξεμεο D γηα ηελ ππφςε 

ππθλφηεηα θαη ζπλζήθεο γφκσζεο ηεο εθξεθηηθήο χιεο. Μεγαιχηεξε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

έθξεμεο απφ ηελ ηδαληθή δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε κία εθξεθηηθή χιε. Μεηαβαηηθά κφλν 

είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε ζπλζήθεο ππεξδηέξγεζεο θαη κφλν 

ζηελ άκεζε πεξηνρή ηεο έλαπζεο. 

 

  

Δηθόλα 17: Υεκηθή αληίδξαζε ελόο θόθθνπ εθξεθηηθήο ύιεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηεο 

δώλεο αληηδξάζεσο γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο γνκώζεσο Φ1,Φ2,Φ3,Φ4 
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Δπεηδή, εμ άιινπ, γηα λα νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε ζε κηα έθξεμε απαηηείηαη ζε κε 

πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο κήθνο απφ ην ζεκείν ελαχζεσο 3,5 θνξέο εθείλν ηεο δηακέηξνπ ηεο 

γνκψζεσο πξνθχπηεη φηη, ζε φιε απηή ηελ πεξηνρή, ηα θαηλφκελα ζα είλαη κεηαβαηηθά έρνληαο 

ζπλερή κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ αληηδξάζεσο θαη ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο κέρξη λα θζάζεη ζηελ 

ζηαζεξή ηηκή ηεο. 

 

ε) ηνπ βαζκνύ πεξηνξηζκνύ εληόο ηνπο δηαηξήκαηνο.   Με ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

πεξηνξηζκνχ εκπνδίδεηαη ζεκαληηθά ν ξπζκφο πιεπξηθήο δηφγθσζεο ησλ αεξίσλ κε 

απνηέιεζκα λα απαηηείηαη κεγαιχηεξν κήθνο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο, πνπ θζάλεη ηηο 4,5 έσο 

5,5 θνξέο ηελ δηάκεηξν ηνπ δηαηξήκαηνο έλαληη 3,5 θνξέο ρσξίο πεξηνξηζκφ, γηα ηελ επίηεπμε 

ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ έθξεμεο. Παξάιιεια απμάλεη ην κήθνο ηεο δψλεο ηεο αληίδξαζεο απφ d 

ζε πεξίπνπ 4/3 d, φπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο θαη ηεο γφκσζεο, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη, εάλ πξνεγνπκέλσο γηα δνζείζα δηάκεηξν γφκσζεο ε αληίδξαζε δελ είρε ρξφλν 

λα νινθιεξσζεί, κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ πεξηνξηζκνχ επηηπγράλεηαη πιεξέζηεξε 

αληίδξαζε θαη επνκέλσο κεγαιχηεξε ηαρχηεηα έθξεμεο ζηελ ίδηα δηάκεηξν, ελψ ηαπηνρξφλσο 

κεηψλεηαη ε θξίζηκε δηάκεηξνο. 

 

Σεκεηώλεηαη όηη, θαηά ηηο δνθηκέο εθξεθηηθώλ πιώλ, νη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνύ, 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα ζθιεξό πέηξωκα, πξνζνκνηάδνληαη πξνο εθείλεο ηεο έθξεμεο  εληόο 

ραιύβδηλνπ ζωιήλα. 

 

Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρύηεηα έθξεμεο είλαη: 

 

δ) ε ζεξκνθξαζία. 

ε) ν ηξόπνο έλαπζεο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο. 

ζ) ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί από ηε γόκσζε κέρξη ηελ ππξνδόηεζε. 

η) ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε γόκσζε. 

θ) ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο. 

ι) ην πεξηβάιινλ ηνπ δηαηξήκαηνο. 

κ) ν ρξόλνο απνζήθεπζεο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο. 

λ) ε εγγύηεηα ζηελ θξίζηκε δηάκεηξν θαη ζηελ θξίζηκε ππθλόηεηα. 

μ) ε δηάθνξεο πξνζκίμεηο ζηελ εθξεθηηθή ύιε. 

ν) ν ηξόπνο ζπζθεπαζίαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο.   

      

 

Γηάγξακκα 21 : Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο κε ηελ αύμεζε ηεο 
δηακέηξνπ γόκσζεο 
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5.2. Μέζνδνη κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο 

 

Σν ηαρχηαην, ζρεδφλ αθαξηαίν, θαηλφκελν ηεο έθξεμεο θαζψο επίζεο ην φηη απνηειεί κηα 

θαηαζηξεπηηθή κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία θαζηζηνχλ ηηο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο 

ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο εμαηξεηηθά απαηηεηηθέο θαη αθξηβέο .Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε 

ηαρχηεηα νξηζκέλσλ εθξεθηηθψλ θηάλεη πεξίπνπ ηα 8mm/κs θαη ε νιηθά δηάξθεηα ελφο ηέηνηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη κεξηθά κηθξνseconds.Ζ θαηαγξαθή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ απαηηεί ππεξηαρείεο 

ηερληθέο θαηαγξαθήο θαη ηαπηφρξνλα απνηχπσζε ησλ δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο 

θαη καθξπά απφ ηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο.    

 

Πνηθίιεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη θαη ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο. Οη κεηξήζεηο βαζίδνληαη ζηηο ηδηφηεηεο ησλ εθξεθηηθψλ θπκάησλ θαη ζε 

δηάθνξεο ηερληθέο ηαρείαο θαηαγξαθήο ζεκάησλ. Οη πεηξακαηηθέο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο, θαζψο θαη νη αξρέο ζηηο νπνίεο 

ζηεξίδνληαη είλαη νη εμήο:  

 

 

α) Μέζνδνη ππεξηαρείαο θσηνγξάθηζεο 

Οη κέζνδνη ππεξηαρείαο θσηνγξάθηζεο δηαρσξίδνληαη ζε κεζφδνπο απνηχπσζεο ηνπ ίρλνπο 

ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο ή ηεο εηθφλαο ηεο πεξηνρήο ηεο έθξεμεο, νη νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ βνήζεηα θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ ππεξηαρείαο ιήςεο κε 

ηαρχηεηεο θαηαγξαθήο  απφ 0,5 έσο 15 mm/κs. Με ηηο ηαρχηεηεο απηέο ππεξθαιχπηεηαη φιν 

ην θάζκα ησλ ηαρπηήησλ έθξεμεο, ην νπνίνλ αλακέλεηαη απφ ηηο βηνκεραληθέο εθξεθηηθέο 

χιεο. 

 

 β) Ηιεθηξνληθέο κέζνδνη 

΢ηηο ειεθηξνληθέο κεζφδνπο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο εθξήμεσο γίλεηαη ρξήζε 

αηζζεηήξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε παικνγξάθν θαηαγξαθήο ρξφλνπ. Ζ εθξεθηηθή χιε ζε κνξθή 

θπιηλδξηθήο γνκψζεσο κήθνπο 50 cm ηνπιάρηζηνλ ηνπνζεηείηαη επί ραιχβδηλεο πιάθαο. 

Δληφο ηεο κάδαο ηεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηζκέλε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε δχν αηζζεηήξεο, πνπ 

ζηελ ζπλέρεηα ζπλδένληαη θαηάιιεια κε ηνλ παικνγξάθν, φπσο ζηελ Δηθφλα 9.  

 

Ζ άθημε ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο ζε θάζε αηζζεηήξα θαηαγξάθεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

παικνγξάθνπ θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ εχθνια ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα έθξεμεο. Ζ κέζνδνο 

έρεη δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο κεηαβνιψλ ρξφλνπ κηθξφηεξσλ ηνπ 0,1 κs κε κεηαμχ ησλ δχν 

αηζζεηήξσλ. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 9: Γηάηαμε κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο κε παικνγξάθν 
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Μηα δεχηεξε θαηεγνξία ειεθηξνληθψλ κεζφδσλ ρξεζηκνπνηψληαο ζπζθεπέο ππεξηαρείαο 

θαηαγξαθήο έληαζεο ξεχκαηνο θαη δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηα άθξα εηδηθνχ αγσγνχ πνπ 

δηαηξέρεη θαηά κήθνο ηε γνκσκέλε κε εθξεθηηθή χιε ζηήιε αληρλεχεη ηε ζηηγκηαία ζέζε 

ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο φζν ν αγσγφο θαηαλαιψλεηαη απφ ην εθξεθηηθφ θχκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο.  

 
γ) Μέζνδνο Dautriche 

 

Μηα  εχρξεζηε θαη απιή κέζνδνο, πνπ δελ θάλεη ρξήζε νξγάλσλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο, είλαη εθείλε ηνπ Dautriche. Βαζίδεηαη ζηελ ζχγθξηζε ηεο ηαρχηεηαο 

έθξεμεο ηεο ππφ πξνζδηνξηζκφ εθξεθηηθήο χιεο κε ηελ γλσζηή ηαρχηεηα έθξεμεο ηεο 

εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απαηηνχληαη έλα κηθξφ ηεκάρην 

εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο, κία κνιχβδηλε πιάθα γηα ηελ απνηχπσζε ηεο πνξείαο ηεο έθξεμεο 

θαη έλα ππνδεθάκεηξν. 

 

Ζ ζρεηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 10. 

 

 

Δληφο ηεο κάδαο ηεο εθξεθηηθήο χιεο, πνπ έρεη δηακνξθσζεί ζε θπζίγγην, δηαλνίγνληαη δχν 

εγθάξζηεο νπέο ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. ΢ε ηεκάρην εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο κήθνπο ελφο 

πεξίπνπ κέηξνπ ζεκεηψλεηαη ην κέζνλ ηνπ κήθνπο ηνπ, ελψ ηα δχν άθξα ηνπ βπζίδνληαη ζην 

ίδην βάζνο εληφο ησλ νπψλ ηεο εθξεθηηθήο χιεο. Ζ πεξηνρή ηνπ κέζνπ ηνπ ηεκαρίνπ ηεο 

εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο ζηεξεψλεηαη ειαθξά ζε κνιχβδηλε πιάθα επί ηεο νπνίαο ραξάζζεηαη 

κία γξακκή, πνπ θαζνξίδεη ηελ ζέζε ηνπ κέζνπ ηνπ κήθνπο ηεο Β. 

 

Με ηελ έλαπζε ηεο εθξεθηηθήο χιεο ε έθξεμε θζάλεη ζην ζεκείν Α (ζέζε πξψηεο νπήο), φπνπ 

δεκηνπξγείηαη δεχηεξν κέησπν έθξεμεο, πνπ νδεχεη θαηά κήθνο ηεο εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο. 

Σξίην κέησπν έθξεμεο δεκηνπξγείηαη ζην ζεκείν Γ (ζέζε δεχηεξεο νπήο), πνπ νδεχεη επίζεο 

θαηά κήθνο ηεο εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο. Σν κέησπν απηφ ζπλαληά ην πξνεγνχκελν κέησπν 

ηεο εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο ζην ζεκείν Γ, αθήλνληαο επί ηεο κνιχβδηλεο πιάθαο έληνλν ίρλνο, 

ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ησλ δχν αληίζεηα νδεπφκελσλ κεηψπσλ. 

 

 

Δηθόλα 10:Πεηξακαηηθή δηάηαμε πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο κε ηε κέζνδν  
Dautriche 
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Θεσξψληαο ίζνπο ηνπο ρξφλνπο νδεχζεσο ησλ κεθψλ ΑΒΓ θαη ΑΓΓ εχθνια πξνθχπηεη φηη: 

 

 

φπνπ: 

D = δεηνχκελε ηαρχηεηα έθξεμεο ζε m/s 

D0 = ηαρχηεηα εθξήμεσο ηεο εθξεθηηθήο ζξπαιιίδαο ζε m/s 

ℓ1 = αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν νπψλ ηεο εθξεθηηθήο χιεο ζε cm. 

ℓ2 = κήθνο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Β θαη Γ επί ηεο κνιχβδηλεο πιάθαο ζε cm. 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πξέπεη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπ ζεκείνπ ελαχζεσο θαη ηεο νπήο Α λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε πξνο 4 δηακέηξνπο, ην δε 

κήθνο ΑΓ λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 15 cm. Ζ επηηπγραλφκελε αθξίβεηα κε ηελ κέζνδν απηή 

είλαη απνιχησο ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνλ έιεγρν ησλ εκπνξηθψλ εθξεθηηθψλ πιψλ. 

 

δ) Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ.  

 

Οη νπηηθέο ίλεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχνπλ θαη λα κεηαδίδνπλ ην νπηηθφ ζήκα πνπ 

ζπλνδεχεη ην εθξεθηηθφ θχκα. Σν νπηηθφ ζήκα κπνξεί λα θαηαγξαθεί κε ηε ρξήζε νπηηθψλ 

κεζφδσλ (φπσο θάκεξεο πςειήο ηαρχηεηαο) ή κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθφ ζήκα, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεηαη κε θαηάιιειεο ηερληθέο.    

   

 
5.3. Ηιεθηξνληθά ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο ηεο ηαρύηεηαο 
έθξεμεο 
 
Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο ηαρχηεηαο έθξεμεο πνπ δηαηίζεληαη ζην εκπφξην 

πνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

1. ΢ηα ζεκεηαθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο 

 

Σα ζεκεηαθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο είλαη νπζηαζηηθά ζπζθεπέο πνπ ζπκίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ρξνλφκεηξνπ. ΢ε έλα γνκσκέλν κε εθξεθηηθά δηάηξεκα ζην νπνίν έρνπκε εγθαηαζηήζεη κηα 

ηέηνηα δηάηαμε ν πξψηνο δέθηεο ελεξγνπνηεί έλα ρξνλφκεηξν κφιηο πεξάζεη απφ απηφλ ην 

εθξεθηηθφ θχκα. Ο ακέζσο επφκελνο δέθηεο ην απελεξγνπνηεί. Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζεί θαη 

γηα ηνπο επφκελνπο δέθηεο πνπ έρνπκε εγθαηαζηήζεη. Οη ρξφλνη πνπ έθαλε ην εθξεθηηθφ θχκα 

λα πάεη απφ ηνλ έλα δέθηε ζηνλ επφκελν ή αζξνηζηηθά απφ ηνλ πξψην δέθηε πνπ 

ελεξγνπνηήζεθε ζηνλ ηειεπηαίν θαηαγξάθνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη ηαρχηεηεο 

έθξεμεο κεηαμχ ησλ δεθηψλ ιακβάλνληαο ππφςηλ ηηο κεηαμχ ηνπ απνζηάζεηο. 

 

Σε απηή ηε κέζνδν είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα ππάξρεη αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηωλ 

απνζηάζεωλ κεηαμύ ηωλ δεθηώλ.  
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Οη κεηξήζεηο κε ζεκεηαθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο είλαη απνδεθηέο γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο. 

Καζίζηαληαη φκσο αλεπαξθείο ζην λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ζεκαληηθέο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο δπζιεηηνπξγίαο ησλ εθξεθηηθώλ θαη ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο ζην κήθνο ηεο ζηήιεο ηνπ δηαηξήκαηνο. Ζ κέζνδνο 

απηή είλαη απφ ηηο απινχζηεξεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο θαη απαηηεί ηε 

κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη ην εθξεθηηθφ θχκα γηα λα δηαλχζεη κηα γλσζηή απφζηαζε 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ κέζα ζην γνκσκέλν δηάηξεκα. 

Γηα ην ιόγν απηό ν εμνπιηζκόο κέηξεζεο πξέπεη λα παξέρεη: 

 Σε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο – άθημεο ηνπ εθξεθηηθνχ θχκαηνο ζε έλα δεδνκέλν 

ζεκείν. 

 Σε δπλαηφηεηα κέηξεζεο εμαηξεηηθά κηθξψλ ρξφλσλ (ηεο ηάμεο ηνπ κηθξνsecond) 

πνπ απαηηεί ην εθξεθηηθφ θχκα γηα λα δηαλχζεη κηα απφζηαζε ζην δηάηξεκα. 

 

2. ΢ηα ζπλερή ζπζηήκαηα κέηξεζεο 

 

α. ΢ύζηεκα ζπλερνύο κέηξεζεο κε αγσγό αληίζηαζεο 

Ζ κέζνδνο ζπλερνύο κέηξεζεο κε αγσγό αληίζηαζεο αλαπηχρζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 

1960 απφ ηελ U.S.B.M (United States Bureau of Mines).Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ 

βαζίδεηαη ζην λφκν ηνπ Ohm ( E= R I φπνπ Δ= ηάζε R= αληίζηαζε θαη I= έληαζε ). 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε εμήο:  

Έλαο αγσγφο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο  I θαη ζηα άθξα ηνπ κεηξηέηαη ηάζε Δ. Όηαλ 

απηφο ν αγσγφο θαηαλαιψλεηαη(θνληαίλεη) απφ ην εθξεθηηθφ θχκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έθξεμεο θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη έρεη γλσζηή θαη ζηαζεξή αληίζηαζε αλά κνλάδα 

κήθνπο, ε πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηνπ αγσγνχ ε νπνία είλαη αληίζηνηρε ηνπ κήθνπο ηνπ 

κεηξηέηαη  αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή. 

Σν ζχζηεκα απηφ γηα ηελ αθξίβεηα πεξηιακβάλεη δχν αγσγνχο νη νπνίνη πξέπεη λα 

θαηαλαιψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο. Μηα θαηεγνξία απνηειείηαη απφ δχν 

κνλσκέλνπο αγσγνχο νη νπνίνη είλαη πιεγκέλνη κεηαμχ ηνπο θαη ε δεχηεξε θαηεγνξία 

απνηειείηαη απφ έλα θαιπκέλν αγσγφ κέζα ζε έλα κηθξφ κεηαιιηθφ ζσιήλα ν νπνίνο έρεη 

ην ξφιν ηνπ δεχηεξνπ αγσγνχ. Με ηελ πξνυπφζεζε φηη νη δχν αγσγνί θαηαζηξέθνληαη 

θαηάιιεια θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο, ε παξαπάλσ κέζνδνο παξέρεη ζπλερείο 

κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε φιν ην κήθνο ηεο εθξεθηηθήο ζηήιεο. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ν αγσγφο δελ θαηαλαιψλεηαη κε ζπλερή ηξφπν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο ζα 

παξαηεξεζνχλ θαηλφκελα φπσο απφηνκε πηψζε ηάζεο, ειεθηξνληθφο ζφξπβνο. ΢ε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο νη κεηξήζεηο δελ ιακβάλνληαη ππφςηλ.    
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β. ΢ύζηεκα ζπλερνύο κέηξεζεο Sliffer 

Σν ζχζηεκα απηφ αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ην Sandia National Laboratories ησλ Ζ.Π.Α  

κε ζθνπφ λα κεηξήζεη ηε δηάδνζε θξνπζηηθψλ θπκάησλ ζε ππξηληθέο εθξήμεηο.  

 

Απνηειείηαη απφ έλα κνλναμνληθφ θαιψδην ην νπνίν ηνπνζεηείηαη κέζα ζην εθξεθηηθφ. Σν 

θαιψδην απηφ είλαη κέξνο ελφο θπθιψκαηνο ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ νπνίνπ 

επεξεάδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο, ην ελεξγφ 

κήθνο ηνπ θαισδίνπ κεηψλεηαη θαη ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο απμάλεηαη. 

 

Καηαγξάθνληαο απηή ηε ζπρλφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην 

κήθνο ηνπ θαισδίνπ αιιάδεη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί νδεγψληαο ζε απεπζείαο ηηκέο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο. 

 

Σν ζχζηεκα απηφ είλαη  εμαηξεηηθφ  γηα εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Έλα βαζηθφ ηνπ 

κεηνλέθηεκα γηα κεηξήζεηο ζην χπαηζξν, είλαη φηη ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα απφ ην νπνίν 

απνηειείηαη θαη κε ην νπνίν ελψλνληαη ηα θαιψδηα θαηαγξαθήο πξέπεη λα είλαη πνιχ 

θνληά ζην δηάηξεκα ή ζηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο. 

 

γ. ΢ύζηεκα ζπλερνύο κέηξεζεο TDR 

Σν πξψην ζχζηεκα TDR(time domain reflectometry) αλαπηχρζεθε απφ ην Los Alamos 

National Laboratory ησλ Ζ.Π.Α. γηα λα κεηξήζεη ηηο απνδφζεηο ππξεληθψλ εθξήμεσλ. Σν 

ζχζηεκα απηφ ήηαλ γλσζηφ σο CORRTEX θαη αξγφηεξα άιιαμε ζε VODR-I φηαλ 

ηξνπνπνηήζεθε γηα εκπνξηθή ρξήζε. Γηα κεηξήζεηο ηαρχηεηαο κε απηή ηε κέζνδν κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνδήπνηε κνλναμνληθφ θαιψδην αληίζηαζεο 50Χ. 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη αληίζηνηρε κε απηή ησλ ξαληάξ, φπνπ έλαο παικφο 

ξαδηνθχκαηνο ζηέιλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεηαη ε αληαλάθιαζή ηνπ. Σν ζχζηεκα  

ρξεζηκνπνηεί έλα θιαζηθφ θαιψδην γηα λα κεηαθέξεη έλα ηαρχ ειεθηξηθφ παικφ. Ο παικφο 

ηαμηδεχεη ζην θαιψδην κε  70 – 99% ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο (αλάινγα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαισδίνπ). Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ θαηαγξάθνληαη ρσξίο 

επεμεξγαζία έηζη ψζηε λα ππάξρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Δπίζεο επεηδή ην πιάηνο ηνπ 

ειεθηξηθνχ παικνχ είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλν ππάξρεη ζρεδφλ κεδεληθή πνζφηεηα 

ελέξγεηαο ζην θαιψδην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο θαζηζηψληαο ην TDR έλα απφ ηα 

πην γξήγνξα ζπζηήκαηα γηα ηε κέηξεζε επίδνζεο εκπνξηθψλ αιιά θαη ζηξαηησηηθψλ 

εθξεθηηθψλ πιψλ. Μηα απφ ηηο κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη ν ειεθηξηθφο 

παικφο εθπέκπεηαη πάληα απφ ηελ άθξε ηνπ θαισδίνπ αλεμάξηεηα αλ ην θαιψδην 

θνληαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο. ΢ε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα δπν ζπζηήκαηα  

ην TDR δελ απαηηεί ηα θαιψδηα αηζζεηήξεο λα θνληαίλνπλ ζχκθσλα κε ην κέησπν ηνπ 

εθξεθηηθνχ θχκαηνο. 
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5.4. Δθαξκνγή ησλ επί ηόπνπ κεηξήζεσλ ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο 

Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο ελφο εθξεθηηθνχ ππνδεηθλχεη κηα ζεηξά απφ ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά εμεηάδνληαο ηελ απφδνζε ηνπ εθξεθηηθνχ θάησ απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο πνπ γίλεηαη ε πεηξακαηηθή δνθηκή .Με ηελ πξνυπφζεζε φηη νη πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο εξκελεχνληαη ζσζηά κπνξνχκε λα: 

 Τπνινγίζνπκε ηελ ζηαζεξόηεηα ηεο έθξεμεο. 

 

 Γηαπηζηώλνπκε αλ έρνπκε έθξεμε, θαηάθαπζε ή απνηπρεκέλε έλαπζε. 

 

 Μειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ελαπζκαηηθήο γόκσζεο ζηελ επίδνζε ηνπ 

εθξεθηηθνύ. 

 

 ΢πγθξίλνπκε ηηο εξγαζηεξηαθέο κε ηηο πξαγκαηηθέο (απηέο πνπ έρνπλ 

κεηξεζεί ζην δηάηξεκα) ηαρύηεηεο έθξεμεο. 

 

 ΢πζρεηίζνπκε ηελ επίδνζε ησλ εθξεθηηθώλ. 

Δπεηδή ε ηαρύηεηα έθξεμεο πξνθύπηεη από απεπζείαο κεηξήζεηο ζην δηάηξεκα θαη όρη 

από έκκεζνπο ζπζρεηηζκνύο άιισλ κεγεζψλ, κπνξεί λα καο παξέρεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηα εθξεθηηθά θύκαηα, ηηο δνλήζεηο ζην έδαθνο, ηελ επζξαπζηόηεηα, ηα 

αλεπηζύκεηα ηνμηθά αέξηα, θαη άιινπο παξάγνληεο πνπ ζπλνδεύνπλ ηελ έθξεμε. 
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Κεθάιαην 6 : Πίεζε έθξεμεο 
 

6.1. Οξηζκόο ηεο πίεζεο έθξεμεο 

 
Ζ πίεζε έθξεμεο pd (detonation pressure) είλαη κία ζπνπδαία ηδηφηεηα ησλ εθξεθηηθψλ 

πιψλ, επεηδή ην κέγεζνο ηεο επεξεάδεη ηφζν ην απνδηδφκελν σθέιηκν έξγν
 
φζν θαη ηελ 

επηινγή ηεο εθξεθηηθήο χιεο γηα δεδνκέλε εθαξκνγή.  

 

Χο πίεζε έθξεμεο νξίδεηαη ε πίεζε, πνπ ζεκεηψλεηαη ζην πέξαο ηεο δψλεο ηεο 

αληηδξάζεσο ζην επίπεδν ησλ Chapman and Jouguet, φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πίεζε έθξεμεο εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε kbar
 
θαη θπκαίλεηαη αλάινγα( κε ηελ εθξεθηηθή χιε 

απφ 10 έσο πεξίπνπ 200 kbar κε ζπλεζέζηεξεο ηηκέο κεηαμχ 20-120 kbar (2-12 GPa). 

 

Θεσξεηηθά ε πίεζε έθξεμεο γηα κία ηδαληθή έθξεμε δχλαηαη vα ππνινγηζζεί απφ ηελ 

ζεξκνδπλακηθή ζεσξία ηεο έθξεμεο βάζεη πνιχπινθσλ ζρέζεσλ (φπσο είλαη εθείλε ηνπ 

Paterson) . Γχλαηαη επίζεο λα πξνθχςεη απφ ηα πξντφληα ηεο έθξεμεο θαη ηελ πνζφηεηα ηεο 

εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε ησλ Kamlet and Jacobs (1968), πνπ ηζρχεη 

φκσο κφλνλ γηα εθξεθηηθέο χιεο ηνπ ηχπνπ C-H-N-O κε ππθλφηεηα κεγαιχηεξε ηνπ 1 g/cm
3
. 

 

φπνπ:  

 

pd  = 15,58 ξ1
2
  Ν Μ

1/2
 Q

1/2 

 

pd = πίεζε εθξήμεσο ζε kbar. 

ξ1 = ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο (ππθλφηεηα γνκψζεσο).  

Ν = αξηζκφο ησλ γξακκνκνξίσλ αεξίσλ πξντφλησλ, πνπ παξάγνληαη θαηά 

ηελ έθξεμε ελφο γξακκαξίνπ εθξεθηηθήο χιεο.  

Μ = κέζν κνξηαθφ βάξνο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο εθξήμεσο ζε g/mol.  

Q= πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ρεκηθήο ελέξγεηαο θαηά ηελ έθξεμε ζε cal/g.  

  

Δηθόλα 11: Σν κνληέιν ηνπ κεηώπνπ ηεο έθξεμεο θαηά Langweiler 
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Απφ πιεπξάο πδξνδπλακηθήο ζεσξίαο ε πίεζε έθξεμεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

Pd  = ξ1 D W+pa  

φπνπ: 

ξ1 = ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο (ππθλφηεηα γνκψζεσο).  

D = ηαρχηεηα εθξήμεσο, 

W = κέζε ηαρχηεηα ηαιαληψζεσο ησλ πξντφλησλ ηεο εθξήμεσο ζην 

πέξαο ηεο δψλεο αληηδξάζεσο (σθχηεο).  

ξα = αηκνζθαηξηθή πίεζε, ε νπνία δχλαηαη λα παξαιεθζεί απφ ηελ ζρέζε  ρσξίο 

αηζζεηφ ιάζνο.  

 

Οη πνζφηεηεο ξ1 θαη D ηεο ζρέζεσο  κπνξεί εχθνια λα κεηξεζνχλ κε αθξίβεηα ζε αληίζεζε 

κε ηελ πνζφηεηα W γηα ηελ νπνία κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη αμηφπηζηε κέζνδνο κέηξεζεο. 

Απφ ηελ ίδηα ζεσξία πξνθχπηεη επίζεο φηη: 

 

W = (1 – ξ1/ξ2) D 

φπνπ: 

ξ2 = ππθλφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο έθξεμεο ζην πέξαο ηεο δψλεο αληηδξάζεσο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηδαληθήο έθξεμεο ε ζρέζε W = (1 – ξ1/ξ2) D, ιακβάλεη ηελ πξνζεγγηζηηθή 

κνξθή: 

W = (0,38-1270· ξ1/D  ξ c) D* 

φπνπ: 

pc = θξπζηαιιηθή ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο. 

 D* = ηδαληθή ηαρχηεηα έθξεμεο, ε δε ζρέζε Pd  = ξ1 D W+pa ηελ κνξθή: 

Pd =0,0097p1D*(0,38-1270· ξ1/D  pc) 

φπνπ pd εθθξάδεηαη ζε atm, D* ζε m/s θαη ξ1 ζε g/cm
3
. 

 

΢ηελ πξάμε, φπνπ έρνπκε πεξίπησζε κε ηδαληθήο έθξεμεο, ιακβάλεηαη πξνζεγγηζηηθά φηη 

ξ1/ξ2=3/4, νπφηε ε ζρέζε W = (1 – ξ1/ξ2) D  

 

γξάθεηαη W=D/4 θαη ε πίεζε έθξεμεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ απιή ζρέζε (Clark, 1987). 

 

pd = 0,00987*ξ1 D
2 
/ 4 

 

Σν Ννκφγξακκα 2 παξέρεη έλαλ εχθνιν ηξφπν πξνζδηνξηζκνχ θαηά πξνζέγγηζε ηεο πίεζεο 

έθξεμεο, φηαλ ε ηαρχηεηα έθξεμεο θαη ε ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο είλαη γλσζηά κεγέζε. 
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Αλαθέξεηαη ηέινο φηη, ε πίεζε φπηζζελ ηεο δψλεο αληίδξαζεο, ε νπνία αληηζηνηρεί πξνο ηελ 

πίεζε ηνπ ζαιάκνπ ηεο έθξεμεο pb (borehole pressure) γηα ηελ πεξίπησζε ζρέζεο δεχμεσο 

(ζρέζε δεχμεσο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο εθξεθηηθήο χιεο πξνο εθείλε ηνπ 

δηαηξήκαηνο) (coupling ratio) 100%, πνπ αληηζηνηρεί ζε γφκσζε δηαηξήκαηνο κε ρχκα 

εθξεθηηθή χιε, δίλεηαη πξνζεγγηζηηθψο απφ ηελ ζρέζε: 

 

Pb = 0,50 pd  

ελψ κηα γεληθφηεξε ζρέζε, πνπ θαιχπηεη φινπο ηνπο ηχπνπο εθξεθηηθψλ πιψλ πάληνηε γηα 

ζρέζε δεχμεσο 100%, είλαη: 

 

pb =(0,30 - 0,70)pd  

 

δηλαδή  η πίεςη ςτον θάλαμο τησ εκρήξεωσ μετά την διζλευςη του κρουςτικοφ κφματοσ 

κυμαίνεται μεταξφ 30-70% τησ πιζςεωσ εκρήξεωσ.  

 

Ννκόγξακκα 4 : Πξνζδηνξηζκόο ηεο πίεζεο έθξεμεο pd από ηε ηαρύηεηα 
έθξεμεο θαη ηελ ππθλόηεηα γόκσζεο 
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6.2. Πεηξακαηηθή δνθηκή κέηξεζε ηεο πίεζεο έθξεμεο 

 
Γηα ηελ κέηξεζε ηεο πίεζεο έθξεμεο ρξεζηκνπνηείηαη ε δνθηκή ηνπ ελπδξείνπ (Aquarium 

Technique) ζε δηάθνξεο πεηξακαηηθέο παξαιιαγέο.  

 

΢ηελ δνθηκή απηή νξηζκέλε πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο εθξήγλπηαη ππνβξπρίσο εληφο 

θαηάιιειεο κηθξήο πδαηνδεμακελήο ηεο νπνίαο ηα κελ ηνηρψκαηα πξνζηαηεχνληαη θαηά ηελ 

έθξεμε κε αεξφθξαγκα, πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηελ δηνρέηεπζε πεπηεζκέλνπ αέξα, ν δε 

ππζκέλαο κε ηελ ηνπνζέηεζε θαηάιιεινπ απνξξνθεηηθνχ ζε θξνχζεηο πιηθνχ. 

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή έθξεμε κέζα ζην λεξφ κε ηελ βνήζεηα θσηνγξαθηθήο κεραλήο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο ιήςεο παξαθνινπζείηαη ε δηάδνζε ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο σο κηα δηαηαξαρή ζην 

λεξφ. Απφ απηήλ πξνθχπηεη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο Viw ηνπ εθξεθηηθνχ θχκαηνο εληφο ηνπ 

λεξνχ. Με ηελ βνήζεηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 3  ππνινγίδεηαη ζηελ ζπλέρεηα ε πίεζε έθξεμεο Piw 

εληφο ηνπ λεξνχ. 

 

   (Piw) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Viw) 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 22: ΢ρέζε κεηαμύ αξρηθήο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ηνπ θξνπζηηθνύ 
θύκκαηνο θαη ηεο αξρηθήο πίεζεο έθξεμεο piw γηα ηελ πεξίπησζε έθξεμεο ζε 

λεξό 
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Αθνινχζσο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζρέζεο ηνπ Goranson γηα ηηο "αζχκβαηεο ζχλζεηεο 

αληηζηάζεηο" (impedance mismatch) ππνινγίδεηαη ε πίεζε έθξεμεο απφ ηελ ζρέζε: 

 

 

 

 

φπνπ: 

pf = πίεζε εθξήμεσο ζην κέησπν ηεο αληίδξαζεο, 

ξiw = αξρηθή πίεζε, πνπ ζεκεηψλεηαη εληφο ηνπ λεξνχ. Πξνθχπηεη απφ ηελ αξρηθή     

ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο έθξεμεο εληφο ηνπ λεξνχ Viw κε ηελ βνήζεηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 3 

ξ1 = ππθλφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο. 

D = ηαρχηεηα έθξεμεο  ηεο εθξεθηηθήο χιεο.  

(pV)iw = ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ λεξνχ, δειαδή ην γηλφκελν ηεο ππθλφηεηαο ηνπ επί ηελ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θπκαηηθνχ παικνχ εληφο απηνχ. 

 

Καηά κία παξαιιαγή ηεο ππφςηλ δνθηκήο ε πίεζε πνπ ζεκεηψλεηαη εληφο ηνπ λεξνχ pjw 

κεηξείηαη δηα ηεο παξακφξθσζεο, πνπ δέρεηαη ράιθηλε ή κνιχβδηλε κεκβξάλε επξηζθφκελε 

ζε ζηαζεξή απφζηαζε απφ ην ζεκείν ηεο έθξεμεο. Ζ παξακφξθσζε απηή είλαη ζπλάξηεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εθξεθηηθήο χιεο,  ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο θαη ηεο 

απφζηαζεο απφ ην ζεκείν έθξεμεο.  

 

Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ειεθηξνκεραληθνί ηξφπνη κέηξεζεο, πνπ θάλνπλ ρξήζε ηνπ 

πηεδνειεθηξηθνχ θαηλφκελνπ θαη παικνγξάθνπ. 
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Κεθάιαην 7: Ππθλόηεηα γόκσζεο 

 
7.1. Οξηζκόο ηεο ππθλόηεηαο γόκσζεο 

 
Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο γφκσζεο κία πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο ζε 

θπζίγγηα ή ρχκα ηνπνζεηείηαη εληφο ηνπ θαηάιιεινπ δηαηξήκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

εθξεθηηθή χιε ιακβάλεη κνξθή θπιηλδξηθήο  γφκσζεο, πνπ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε γφκσζε 

ππζκέλα (bottom charge) θαη γφκσζε ζηήιεο
 
(column charge). 

 

Χο ππθλφηεηα γφκσζεο (blasting density) νξίδεηαη ε πνζφηεηα εθείλε ηεο εθξεθηηθήο χιεο, 

πνπ πεξηέρεηαη ζηελ κνλάδα φγθνπ ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 

 Ζ ππθλφηεηα απηή γφκσζεο επηηπγράλεηαη είηε κε θπζίγγηα δεδνκέλεο ππθλφηεηαο (cartridge 

density) ή κε γφκσζε ηνπ δηαηξήκαηνο κε ρχκα εθξεθηηθή χιε (bulk density). Κπκαίλεηαη απφ 

ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδνο γηα ην ANFO θαη νξηζκέλεο δπλακίηηδεο κέρξη 1,70 κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθξεθηηθέο χιεο λα έρνπλ ππθλφηεηα γνκψζεσο κεηαμχ 1,10-1,30. 

 

Ζ ππθλφηεηα είλαη ζπνπδαία ηδηφηεηα ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ, γηαηί φζν ππθλφηεξε είλαη κία 

εθξεθηηθή χιε ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα παξάγεη ζηελ κνλάδα ηνπ φγθνπ. To ANFO π.ρ. κε 

ππθλφηεηα 0,85 g/cm
3
 θαη έλα γαιάθησκα κε ππθλφηεηα 1,25 g/cm

3
 έρνπλ δηαθνξά 0,40 

g/cm
3
, πνπ ζεκαίλεη φηη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε ζηνλ ίδην φγθν δηαηξήκαηνο ππάξρεη 

πεξηζζφηεξε πνζφηεηα εθξεθηηθήο χιεο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε θνθθψδνπο πθήο εθξεθηηθή χιε ρχκα ή ζε θπζίγγηα ε ππθλφηεηα 

γφκσζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο θξπζηαιιηθήο ππθλφηεηαο ησλ θφθθσλ θαη ηνπ πνζνζηνχ 

θελψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ. Χο παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ε πεξίπησζε ηνπ ANFO, φπνπ ε 

θξπζηαιιηθή ππθλφηεηα ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ είλαη 1,65 g/cm
3
, ελψ ππφ κνξθή θφθθσλ  σο 

εθξεθηηθή χιε κε 6% πεηξέιαην γίλεηαη 0,83-0,85 g/cm
3
 ιφγσ ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

θαη ηνπ πνξψδνπο. 

 

Αχμεζε ηνπ βαζκνχ ζπκπηέζεσο ησλ θφθθσλ θαη ε βειηίσζε ηεο θνθθνκεηξηθήο ζχζηαζήο 

ηνπο, ψζηε λα θαιχπηεηαη επξχηεξν θάζκα κεγεζψλ, απμάλεη ηελ ππθλφηεηα γφκσζεο. 

 

7.2. Δπίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο γόκσζεο ζηηο παξακέηξνπο ηεο έθξεμεο 

 

Ζ ππθλφηεηα γφκσζεο επεξεάδεη ην απνηέιεζκα ηεο έθξεμεο, αθνχ ππθλφηεξε εθξεθηηθή 

χιε νδεγεί γεληθψο ζε αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ζηελ κνλάδα ηνπ φγθνπ γεγνλφο  

πνπ δηαπηζηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηδαληθήο ηαρχηεηαο έθξεμεο. 

 

Όπσο δείρλεη ην Γηάγξακκα 4 ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο γφκσζεο πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

θξίζηκεο δηακέηξνπ ζε ζπλζήθεο ρσξίο ή κε πεξηνξηζκφ κέρξη θάπνηα νξηαθή ηηκή, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 1,2 g/cm
3
 γηα ην ζθαηξφκνξθν πνξψδεο ANFO ζε ζπλζήθεο ρσξίο 

πεξηνξηζκφ. Γηα κεγαιχηεξε ππθλφηεηα απφ απηή ε εθξεθηηθή χιε δελ εθξήγλπηαη, δηφηη ε 

θξίζηκε δηάκεηξνο γίλεηαη άπεηξε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ν παγηδεπκέλνο εληφο ηεο 

θνθθψδνπο απηήο εθξεθηηθήο χιεο αέξαο, ν νπνίνο ζπκπηεδφκελνο θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπ 

εθξεθηηθνχ θχκαηνο δεκηνπξγεί ζεξκά ζεκεία (hot spots), πνπ ρξεζηκεχνπλ σο θέληξα 

έλαξμεο ηεο αληίδξαζεο, κεηψλεηαη ηφζν πνιχ, ψζηε δελ κπνξεί πιένλ λα παξάγεη 

ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ θέληξσλ αληίδξαζεο γηα λα δηαηεξεζεί ε έθξεμε. 
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Μείσζε ηεο ππθλφηεηαο γφκσζεο θάησ απφ 0,7 g/cm
3
 γηα ην ππφςε ζθαηξφκνξθν πνξψδεο 

ANFO, ηνπ νπνίνπ ε θξίζηκε δηάκεηξνο ηνπ είλαη 2 in, νδεγεί ζε αχμεζή ηεο, πνπ γηα 0,4 

g/cm
3
 θζάλεη ηηο 3 1/2 in. 

 

Οη ζπλζήθεο πεξηνξηζκνύ, εμ άιινπ πξνθαινύλ κείωζε ηεο θξίζηκεο δηακέηξνπ. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ξεπζηψλ εθξεθηηθψλ πιψλ (π.ρ. γαιαθηψκαηα) ηζρχεη φηη θαη γηα ηηο 

θνθθψδεηο εθξεθηηθέο χιεο σο πξνο ηελ επαηζζεζία ηνπο δηαηήξεζεο ηεο αληίδξαζεο, ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία παγηδεπκέλνπ αέξα ζην πγξφ ζχζηεκα. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε κέζσλ αεξίσζεο (gassing agents), πνπ δεκηνπξγνχλ 

θπζαιίδεο (gas bubbles) αέξα. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ θηάλνπλ απηέο νη θπζαιίδεο αέξα θαζψο 

ζπλζιίβνληαη, θπκαίλεηαη απφ 3000-7000 
0
Κ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Γηάγξακκα 23: Δπίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο γνκώζεσο ζηελ θξίζηκε 
δηάκεηξν ηεο εθξεθηηθήο ύιεο 
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Κεθάιαην 8: Πνηόηεηα θαπλώλ 

 
8.1. Αέξηα παξάγσγα εθξεθηηθήο ύιεο ηύπνπ C-H-N-O 

 
Ζ ηδαληθή έθξεμε κηαο εκπνξηθήο εθξεθηηθήο χιεο ηχπνπ C-H-N-Ο δίλεη κε ηνμηθά αέξηα 

πξντφληα ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο αληηδξάζεσο, φπσο CΟ2, Ν2, Ζ2Ο φηαλ είλαη ηζνδπγηζκέλε 

πξνο ην νμπγφλν. 

 

Μηα ηέηνηα εθξεθηηθή αληίδξαζε είλαη ε επφκελε: 

3ΝΖ4ΝΟ3 + CH2 = 3Ν2 + CΟ2 + 7Ζ2Ο  

 

Οξηζκέλεο εθξεθηηθέο χιεο, ιφγσ ηεο ρεκηθήο ζχλζεζήο ηνπο, δίλνπλ θαη ιίγεο ζηεξεέο χιεο, 

φπσο ΑΗ203 θαη Na2S04 ,πνπ εκθαλίδνληαη ζε κνξθή ιεπηφηαηεο ζθφλεο. 

 

΢ηελ πξάμε πνηέ δελ επηηπγράλεηαη ηδαληθή έθξεμε. Πάληνηε δεκηνπξγνχληαη αλεπηζχκεηα 

αέξηα φπσο CO θαη δηάθνξα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (ΝΟρ), ηα νπνία είλαη ηνμηθά θαη έθζεζε ζε 

απηά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζάλαην. Γεληθά εθξεθηηθέο χιεο ειιηπείο ζε νμπγφλν κπνξεί λα 

ζρεκαηίζνπλ CO, ελψ φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα δίλνπλ νμείδηα ηνπ αδψηνπ. 

 

Ο ζρεκαηηζκόο ησλ ηνμηθώλ απηώλ αεξίσλ κπνξεί επίζεο λα νθείιεηαη ζηελ:  

 

α. κεησκέλε αλζεθηηθφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο ζηελ πγξαζία 

β. πιεκκειή γφκσζε κε ζρεκαηηζκφ θελνχ κεηαμχ ησλ θπζηγγίσλ 

γ. κε ηθαλνπνηεηηθή (νξηαθή) έλαπζε 

δ. αλάθιεμε αληί εθξήμεσο 

ε. ζην ζρίζηκν θαηά ηνλ δηακήθε άμνλά ηνπο ησλ θπζηγγίσλ γηα ηελ επίηεπμε 

θαιχηεξεο ππθλφηεηαο γφκσζεο  

 

΢ηηο ππαίζξηεο αλαηηλάμεηο νη ηνμηθνί θαπλνί δελ δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα, γηαηί δηαιχνληαη 

ακέζσο ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

 Αληηζέησο, ζηηο ππφγεηεο αλαηηλάμεηο ππάξρεη ζνβαξφ πξφβιεκα ηδηαίηεξα, φηαλ ν αεξηζκφο 

δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο, νπφηε πξέπεη λα παξέιζεη αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

επίζθεςε ηνπ ρψξνπ ηεο αλαηίλαμεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο δπλακίηηδεο, πνπ νη θαπλνί ηνπο 

δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθή νζκή πηθξακχγδαινπ, νη ηνμηθνί θαπλνί απφ εθξήμεηο ANFO θαη ησλ 

slurries δελ δίλνπλ θακία πξνεηδνπνίεζε. 

 

΢ε κεξηθέο ρψξεο, νη εθξεθηηθέο χιεο ηαμηλνκνχληαη ζε θιάζεηο (fume rating ή class) αλάινγα 

κε ηελ θχζε θαη ηηο πνζφηεηεο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ θαηά ηελ έθξεμε αλεπηζχκεησλ αεξίσλ. 

΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο γίλεηαη δεθηφ φηη, γηα ηηο ζπζθεπαζκέλεο εληφο θπζηγγίσλ εθξεθηηθέο 

χιεο, ε έθξεμε ζα ιάβεη ρψξα εληφο απηψλ.  
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Κεθάιαην 9: Αληίζηαζε ζην λεξό 

 
9.1. Έθζεζε εθξεθηηθήο ύιεο ζε πγξό πεξηβάιινλ 

 
Ζ αληίζηαζε ζην λεξφ (water resistance) κηαο εθξεθηηθήο χιεο πξνζδηνξίδεη ηελ ηθαλφηεηά 

ηεο λα εθξαγεί, φηαλ εθηεζεί ζε πγξφ πεξηβάιινλ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Μία εθξεθηηθή χιε, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο "θαιήο αληίζηαζεο ζην λεξφ" κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κέζα ζε πγξφ δηάηξεκα γηα βξαρχ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη λα εθξαγεί επηηπρψο. 

Γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απαηηείηαη εθξεθηηθή χιε κε ραξαθηεξηζκφ "εμαηξεηηθφ" 

(excellent). Σέηνην ραξαθηεξηζκφ θέξνπλ νη δειαηίλεο θαη νξηζκέλα slurries. Γεληθά 

αλαθέξεηαη φηη, εθξεθηηθέο χιεο κε κεγάιε ππθλφηεηα, έρνπλ θαιή σο ηθαλνπνηεηηθή 

αλζεθηηθφηεηα ζην λεξφ, ελψ εθξεθηηθέο χιεο κε ρακειή ππθλφηεηα έρνπλ κηθξή ή θαζφινπ 

αλζεθηηθφηεηα ζην λεξφ. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ δπλακίηηδσλ (Πίλαθαο 1) ε 

αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζην λεξφ εθθξάδεηαη κε ηελ ηαμηλφκεζε ηνπο ζηηο θαησηέξσ θιάζεηο 1 

έσο 7, νη νπνίεο εθθξάδνπλ ψξεο, πνπ κπνξεί κία εθξεθηηθή χιε λα παξακείλεη ζην λεξφ 

ρσξίο λα ππνβαζκηζζεί.  

Πίλαθαο 2 : Σαμηλόκεζε δπλακίηηδσλ ζε θιάζεηο αλάινγα κε ην ρξόλν πνπ κπνξνύλ λα 
παξακείλνπλ ζην λεξό. 

                      Κιάζε 

Διάρκει παραμονήσ τησ 

δυναμίτιδασ ςτο νερο 

διατηρώντασ τισ ιδιότητζσ 

τησ 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

γηα αφξηζην δηάζηεκα 

32 – 71 ψξεο 

16 – 31 ψξεο 

8 – 15 ψξεο 

4 – 7 ψξεο 

1 – 3 ψξεο 

Ληγφηεξν απφ 1 ψξα 

 

Δθπνκπή θαπλψλ ρξψκαηνο θίηξηλνπ αλνηθηνχ έσο ζθνχξνπ θαθέ είλαη ελδεηθηηθά ηεο 

παξνπζίαο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ζε κία έθξεμε θαη ζπρλά ππνδειψλνπλ φηη, ε εθξεθηηθή χιε 

έρεη αιινησζεί, ιφγσ έθζεζήο  ηεο ζε πγξφ πεξηβάιινλ.  



 Μέηξεζε ηεο Σαρχηεηαο Έθξεμεο Γφκσζεο εληφο Γηαηξήκαηνο  
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Κεθάιαην 10: Σν ANFO θαη νη ηδηόηεηέο ηνπ 

 
Σν ANFO είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε εθξεθηηθή χιε παγθνζκίσο. Λφγσ ηεο ζχλζεζήο ηεο 

παξνπζηάδεη ηδηαηηεξφηεηεο ζε φ,ηη αθνξά ηηο ηδηφηεηέο ηεο θαη γηα ην ιφγν απηφλ ζηε ζπλέρεηα 

αλαιχνληαη εθηελψο νη ραξαθηεξηζηηθέο ηεο ηδηφηεηεο. 

 

10.1. Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 
Σν πξψην δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε σο εθξεθηηθήο χιεο απιψλ 

κηγκάησλ ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη αλζξαθνχρνπ θαπζίκνπ, φπσο είλαη ν άλζξαθαο, ην ξνθαλίδη, 

ην πεηξέιαην ζε ππνινγηζκέλεο αλαινγίεο δφζεθε ην 1867 ζηνπο ΢νπεδνχο J. Ohlsson and J. 

Norrbin. Ζ εθξεθηηθή απηή χιε δελ πέηπρε ηφηε λα δηαδνζεί εκπνξηθά, γηαηί αθ' ελφο ζπλέπεζε 

κε ηελ αλαθάιπςε ηεο δπλακίηηδαο απφ ηνλ Α. Nobel θαη αθ' εηέξνπ δηφηη παξνπζίαδε 

δπζρέξεηεο σο πξνο ηελ έλαπζή ηεο κε ηα δηαηηζέκελα ηφηε κέζα έλαπζεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηηο αθαηάιιειεο γηα ηελ εθξεθηηθή απηή χιε κηθξέο δηακέηξνπο δηαηξεκάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλην. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εθξεθηηθήο απηήο χιεο, πνπ απνηειείηαη απφ δχν κε εθξεθηηθέο 

νπζίεο ρακεινχ θφζηνπο θαη πξνζθέξεη πνιχ κεγάιε αζθάιεηα ζηελ ρξήζε ηεο, επαλήιζαλ 

ζην πξνζθήλην ην 1955 κε ηηο δνθηκέο ησλ Lee θαη Akre θαη ηνπ LeClair ην 1956, πνπ 

απέδεημαλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ππαηζξίσλ αλαηηλάμεσλ. 

Αθνινχζεζε ηαρεία έθηνηε δηάδνζε κε απνηέιεζκα πέληε ρξφληα αξγφηεξα λα θαηαιάβεη ζηηο 

Ζ. Π. Α. ε εθξεθηηθή απηή χιε ην 50% ηεο αγνξάο εθξεθηηθψλ πιψλ θαη ην 2009 ην 99% ηνπ 

ζπλφινπ ηεο θαηαλάισζεο εθξεθηηθψλ πιψλ λα απνηειείηαη απφ κίγκα ληηξηθνχ ακκσλίνπ / 

θαπζίκνπ ( blasting agents ) κε ην ANFO λα αληηπξνζσπεχεη ην 80% ηνπ ζπλφινπ. 

 

10.2. Γεληθέο πιεξνθνξίεο - ηδηόηεηεο 
 

Ζ ιέμε ANFO, κε ηελ νπνίαλ είλαη πιένλ δηεζλψο γλσζηή ε εθξεθηηθή απηή χιε, είλαη αξρηθά 

ησλ αγγιηθψλ ιέμεσλ Ammonium Nitrate (ληηξηθφ ακκψλην) θαη Fuel Oil (πεηξέιαην ληήδει 

εζσηεξηθήο θαχζεσο). To ANFO είλαη κίγκα ησλ δχν απηψλ νπζηψλ ζε αλαινγία θαηά βάξνο 

πξαθηηθά 94% ΑΝ θαη 6% FO. ΢ηελ αλαινγία απηή ην πνζφ ηνπ νμπγφλνπ ηνπ ληηξηθνχ 

ακκσλίνπ επαξθεί γηα ηελ πιήξε νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θαχζηκνπ ζηνλ πςειφηεξν 

βαζκφ νμείδσζεο ηνπο ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 
 

3ΝΖ4 NΟ3+CH2 = 3Ν2+CO2+7Ζ2O(αηκφο) - 927 kcal/kg(=3878kJ/kg) 
 
(Ο πιεξέζηεξνο ηύπνο ηνπ πεηξειαίνπ ληήδει είλαη: (CH3)2. (CH2)n ) 
 

Ζ ζεσξεηηθή ελέξγεηα ηνπ ANFO θζάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 930 kcal/kg(=3891 kJ/kg) ζε 

αλαινγία 94,5% ΑΝ θαη 5,5% FO θαηά βάξνο. ΢ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη πάληα 94% ΑΝ 

θαη 6% πεηξέιαην 

 

Παξάιιεια παξάγνληαη 11/3 moles αεξίσλ θαηά mole ΑΝ θαλέλα απφ ηα νπνία δελ είλαη 

ηνμηθφ. 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε πεηξειαίνπ ληήδει εζσηεξηθήο θαχζεο έλαληη νπνηνπδήπνηε άιινπ 

θαχζηκνπ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ANFO έρεη γεληθεπζεί πιένλ δηεζλψο, ιφγσ αθ' ελφο κελ 

ηεο επηηπγραλφκελεο θαιχηεξεο αλάκημεο θαη ηεο επθνιίαο εχξεζεο πεηξειαίνπ ληήδει θαη αθ' 
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εηέξνπ, φπσο δείρλεη ε ζχγθξηζε ηεο θαησηέξσ εμίζσζεο κε ηελ πξνεγνχκελε, ηεο επίηεπμεο 

θαηά 5% πεξηζζφηεξσλ αέξησλ πξντφλησλ κε ηελ ίδηα πεξίπνπ εθιπφκελε ελέξγεηα έθξεμεο 

ζε ζρέζε κε ηνλ θαζαξφ άλζξαθα. 

 
2ΝΖ4ΝΟ3 + C2 = 2Ν2 + CΟ2 + 2Ζ2Ο - 929 kcal/kg 
 

παξέρνληαο 7/2  moles αεξίσλ πξντφλησλ θαηά mole AN. 

 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη ην ληηξηθφ ακκψλην ζε νξηζκέλεο ζπλζήθεο (κεγάιε δηάκεηξνο θαη 

θαηάιιειε θνθθνκεηξία) κπνξεί λα εθξαγεί κφλν ηνπ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 
2ΝΖ4ΝΟ3 = 2Ν2 + 4Ζ2Ο(αηκφο) +Ο2- 379 kcal/kg (=1587 kJ/kg) 
 

παξέρνληαο 980 l/kg αέξησλ πξντφλησλ. 

 

To ANFO έρεη ηξία κεγάια πιενλεθηήκαηα ζηα νπνία νθείιεη ηελ δηάδνζή ηνπ:  

 

1. Δίλαη ρακεινύ θόζηνπο εθξεθηηθή ύιε. 

2. Παξέρεη κεγάιε αζθάιεηα θαηά ηελ ρξήζε ηνπ.  

3.  Έρεη ηθαλνπνηεηηθή ηζρύ, φηαλ ρξεζηκνπνηεζεί νξζά.  

 

Από πιεπξάο κεηνλεθηεκάησλ ζεκεηώλεηαη όηη:  

1. Γελ δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πγξφ πεξηβάιινλ  δηφηη είλαη έληνλα πγξνζθνπηθφ. 

2. Ζ έλαπζή ηνπ είλαη δπζρεξήο.  

3.  Απαηηείηαη κεγάιε ζρεηηθά δηάκεηξνο δηαηξήκαηνο γηα λα απνδψζεη ηελ κέγηζηε ηζρχ 

ηνπ.  

4. Δίλαη δηαβξσηηθφ, δηφηη ζε πγξφ πεξηβάιινλ δξα σο αζζελέο νμχ θαη δχλαηαη λα 

πξνζβάιεη ην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα ηνπ κέζνπ έλαπζεο. 

 

10.3. Η απόδνζε ηνπ ANFO 
 

Ζ απφδνζε ηνπ ANFO, φπσο απηή πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εθιπφκελε ελέξγεηα θαηά ηελ 

έθξεμε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ πίεζε έθξεμεο ηνπ θαζψο θαη ηελ επαηζζεζία ηνπ σο πξνο ηελ 

έλαπζε, επεξεάδεηαη: 

 

Απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ληηξηθνύ ακκσλίνπ, ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε 

πεηξέιαην θαζψο θαη απφ ηελ πγξαζία ηνπ, ηηο ζπλζήθεο ππό ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε έθξεμε, δειαδή εάλ ε έθξεμε γίλεηαη ππφ πεξηνξηζκφ ή φρη, ηελ 

ππθλόηεηα γόκσζεο ηνπ θαη απφ ην κέζν έλαπζεο. 

 

Ζ επίδξαζε ησλ αλσηέξσ παξαγφλησλ ζηελ απφδνζε ηνπ ANFO εμεηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 
1. Πνηόηεηα ληηξηθνύ ακκσλίνπ 

 

Σν ζπλεζηζκέλν ληηξηθφ ακκψλην (ΝΖ4ΝΟ3)
+
, πνπ έρεη ζπκπαγείο θφθθνπο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ιίπαζκα (Fertilizer Grade Ammonium Nitrate-FGAN), ιφγσ ηεο ρακειήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ, δελ είλαη θαηάιιειν γηα ρξήζε γηα παξαζθεπή ηνπ ANFO, επεηδή 

δελ ζπγθξαηεί ηθαλνπνηεηηθά ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ ην ιεπηφ ζηξψκα ηνπ 

πεηξειαίνπ. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ANFO ελδείθλπηαη ε ρξήζε εηδηθνχ ηχπνπ ληηξηθνχ 

ακκσλίνπ κε πνξψδε πθή, πνπ έρεη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα, ψζηε λα ζπγθξαηεί ην 

πεηξέιαην ζηελ επηθάλεηα θάζε θφθθνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη νκνηνγελέο κίγκα 

θαη ζπλζήθεο εθξήμεσο, πνπ πιεζηάδνπλ ηηο ηδαληθέο. Ζ πνηφηεηα απηή ζπληζηά ην ιεγφκελν 
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ζθαηξόκνξθν πνξώδεο ληηξηθό ακκώλην (porous prilled ammonium nitrate ή αιιηψο 

blasting grade prill), ηνπ νπνίνπ ε παξαζθεπή γίλεηαη κε εηδηθή δηαδηθαζία.  

 

΢πγθεθξηκέλα κεηά ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ ληηξηθνχ νμένο κε ακκσλία θαη ηελ ζπκπχθλσζε 

ηνπ πξντφληνο ζε πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ληηξηθνχ ακκσλίνπ, ην ηειεπηαίν ςεθάδεηαη απφ 

ηελ θνξπθή πςεινχ πχξγνπ ζε αληηξξνή κε ξεχκα αέξα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πνξψδνπο 

ληηξηθνχ ακκσλίνπ. Σν πξντφλ ζηελ ζπλέρεηα μεξαίλεηαη θαη ςχρεηαη πξνο απφθηεζε 

ηθαλνπνηεηηθήο αληνρήο. Σέινο, επηθαιχπηεηαη ζε αλαινγία 0,5-1% κε ιεπηνκεξέο αδξαλέο 

πιηθφ γηα λα απνθεπρζεί ε ζπζζσκάησζε ηνπ θαη λα εμαζθαιηζζεί έηζη ηθαλνπνηεηηθή ξνή. 

 

Σν ηειηθφ πξντφλ, αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπ ζχλζεζε, πνπ θπκαίλεηαη απφ 8 (2,38 

mm) έσο ην πνιχ 30 (0,595 mm) mesh (US-Sieve Series), έρεη ππθλφηεηα εληφο ησλ 

θπζηγγίσλ ή ζην δηάηξεκα, εάλ γνκσζεί ρχκα, κεηαμχ 0,75-0,85 g/cm
3
 (47-53 lb/ft

3
). 

 

Οη πξνδηαγξαθέο γηα ρξήζε ηνπ ζε εθξεθηηθά νπζίαο απαηηνχλ ειάρηζηε θαζαξφηεηα 99%, 

κέγηζηε πγξαζία 0,3%,ζετίθά ππνινγηδφκελα σο H2S04 θάησ ηνπ 0,05% θαη ρισξηφληα, πνπ 

δελ ππεξβαίλνπλ ην 0,05%. Αθφκε πξέπεη λα είλαη ειεχζεξν αιθαιηθφηεηαο θαη ληηξσδψλ κε 

νπδέηεξε αληίδξαζε ζε ραξηί ειηνηξνπίνπ. 

 
2. Πεξηεθηηθόηεηα ζε πεηξέιαην. 

 

΢ην Γηάγξακκα 5 δίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο εθιπφκελεο ζεσξεηηθά ελέξγεηαο θαηά ηελ 

αληίδξαζε ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ κε δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο πεηξειαίνπ γηα ππθλφηεηα 

γφκσζεο ξ=0,80 g/cm
3
. Ζ κέγηζηε ηηκή αληηζηνηρεί ζε 5,6% πεξίπνπ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πεηξέιαην, πνπ είλαη ε πεξίπησζε κεδεληθνχ ηζνδχγηνπ νμπγφλνπ. 

 

 

 

 

 

 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε πεηξέιαην (%) 

 

Απφ ην ίδην Γηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ε εθιπφκελε ελέξγεηα ειαηηψλεηαη κε βξαδχηεξν ξπζκφ 

κε πεξίζζεηα πεηξειαίνπ παξά κε έιιεηςε ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηελ πξάμε ε αλαινγία 

αλακίμεσο είλαη 94% ΑΝ θαη 6% πεηξέιαην πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη κε ηελ κηθξή 

Γηάγξακκα 24: Απνδηδόκελε ζεσξεηηθά ελέξγεηα θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπ ληηξηθνύ 

ακκσλίνπ κε δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο πεηξειαίνπ. 
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πεξίζζεηα θαιχηεξε επηθάιπςε ησλ θφθθσλ ηνπ ΑΝ κε πεηξέιαην. Ζ εκθάληζε, εμ άιινπ, θαηά 

ηελ έθξεμε θαπλψλ ρξψκαηνο πνξηνθαιί ή θίηξηλνπ νθείιεηαη ζπλήζσο ζε ειιεηκκαηηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κίγκαηνο ζε πεηξέιαην. Μπνξεί φκσο λα νθείιεηαη θαη ζε αηειή έθξεμε, 

ιφγσ απνξξνθήζεσο λεξνχ απφ ην ANFO. 

΢ην Γηάγξακκα 6 δίλεηαη ε επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πεηξέιαην ηνπ ANFO επί ηεο 

ηδαληθήο ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ θαη εθείλεο, πνπ ζεκεηψλεηαη ζηελ πξάμε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 7 δίλεηαη ε ίδηα επίδξαζε γηα ππθλφηεηεο γνκψζεσο απφ 0,80 έσο 1,20. ΢ε 

φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε κέγηζηε ηαρχηεηα έθξεμεο ζεκεηψλεηαη ζε πεξηεθηηθφηεηα 

πεηξειαίνπ 5,6% πεξίπνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 25: Δπίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πεηξέιαην ηνπ ANFO ζηελ 
ηδαληθή θαη πξαγκαηηθή ηαρύηεηα έθξεμήο ηνπ 

Γηάγξακκα 26: Δπίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πεηξέιαην ηνπ ANFO 
επί ηεο ηδαληθήο ηαρύηεηαο έθξεμεο γηα πέληε ππθλόηεηεο γόκσζεο 
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΢ην Γηάγξακκα 8 δίλεηαη ε επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ANFO ζε πεηξέιαην σο πξνο 

ηελ επαηζζεζία έλαπζήο ηνπ, πνπ εθθξάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ θαςπιιίσλ 

No 6 γηα επηηπρή έλαπζε. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρήκα απηφ ε κέγηζηε επαηζζεζία 

ζεκεηψλεηαη ζε πεξηεθηηθφηεηα 2%, παξακέλεη ζηαζεξή κεηαμχ 4-6% θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ειαηηψλεηαη γξήγνξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα γίλεηαη εκθαλήο ε κεγάιε ζεκαζία ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ελφο απφιπηα νκνηνγελνχο. κίγκαηνο ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη πεηξειαίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 6% 

ζε πεηξέιαην. Δπεηδή, εμ άιινπ, ην ληηξηθφ ακκψλην ηείλεη γεληθά λα απνβάιεη ην πεηξέιαην, 

επηβάιιεηαη φπσο ε αλάκημε ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη φζν ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα πξνο ηνλ 

ρξφλν ρξήζεσο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά εηδηθνί αλακηθηήξεο γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ANFO επί ηφπνπ ηνπ έξγνπ ιίγν πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο 

ν αλακηθηήξαο θαη ν γνκσηήο είλαη ελζσκαησκέλνη ζην ίδην κεράλεκα. 

 

Παξαηεηακέλε απνζήθεπζε ηνπ ANFO δελ ελδείθλπηαη, δηφηη ην πεηξέιαην εμαηκίδεηαη 

ηδηαίηεξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Μία δνθηκή, πνπ έγηλε ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, έδεημε 

φηη ην ANFO απψιεζε ην ήκηζπ ηνπ πεηξειαίνπ ηνπ ζε κία εβδνκάδα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ζπληζηάηαη πάληνηε ε ρξήζε ζθαηξφκνξθνπ πνξψδνπο ληηξηθνχ ακκσλίνπ γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ANFO, πνπ απνξξνθά θαη ζπγθξαηεί θαιχηεξα ζηνπο θφθθνπο ηνπ ην 

πεηξέιαην. 

 
3. Κνθθνκεηξηθή ζύλζεζε ηνπ Νηηξηθνύ ακκσλίνπ. 

 

΢ην Γηάγξακκα 9 δίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ ANFO. Όπσο δείρλεη ην ζρήκα απηφ ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θφθθσλ απμάλεη ηελ ηαρχηεηα έθξεμεο (δει. απμάλεηαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίνλ αληηδξά ε 

κάδα ηεο εθξεθηηθήο χιεο) κέρξη λα θζάζεη ζηελ ηδαληθή ηεο ηηκή γηα ηηο ζπλζήθεο έθξεμεο 

πνπ αλαθέξνληαη ζην ζρήκα απηφ. Απφ ζεσξεηηθήο πιεπξάο ε εμήγεζε δίλεηαη απφ ηελ 

ζεσξία θαύζεσο ηνπ θόθθνπ ησλ Eyring θαη άιισλ (1949). ΢χκθσλα κε ηελ ζεσξία απηή 

πνπ δέρεηαη φηη ε αληίδξαζε μεθηλά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ θαη νδεχεη πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηνπ, ν ρξφλνο αληίδξαζεο ειαηηψλεηαη αλάινγα κε ηελ αθηίλα ηνπ θφθθνπ κε 

 

Γηάγξακκα 27: Δπίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ ANFO ζε πεηξέιαην ζηελ 
επαηζζεζία έλαπζήο ηνπ 
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ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο ηεο κάδαο ηεο εθξεθηηθήο χιεο αλά κνλάδα 

φγθνπ. 

 

Σν ζθαηξφκνξθν πνξψδεο ληηξηθφ ακκψλην ηνπ εκπνξίνπ έρεη ζπλήζσο κέγεζνο θφθθσλ 

κεηαμχ -8 +20 mesh. Γηα λα παξαρζεί ιεπηφηεξν πξντφλ γηα βειηίσζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο 

απαηηείηαη ιεηνηξίβεζε, πνπ δίλεη φκσο γσληψδε θαη αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο ηεκάρηα. Ζ 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο κε ηνλ ηξφπν απηφ πξνθαιεί πνιιέο θνξέο αληίζεηα απνηειέζκαηα ησλ 

επηζπκεηψλ, δηφηη ε ππθλφηεηα γνκψζεσο αληί λα απμάλεη ειαπψλεηαη κε απνηέιεζκα ANFO 

θνθθνκεηξίαο -100 mesh, πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ηνλ αλσηέξσ ηξφπν, λα έρεη γηα ρχκα 

γφκσζε ππθλφηεηα γνκψζεσο κφιηο 0,60 g/cm
3
 έλαληη 0,85 g/cm

3 
ηνπ -8+20 mesh. Γηα λα 

απνθηήζεη ην πξψην ππθλφηεηα 0,85 g/cm
3
 απαηηείηαη θαηάιιειε ζπκπίεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη επίζεο ηελ επαηζζεζία ηνπ ANFO σο πξνο ηελ έλαπζή 

ηνπ, φπσο δείρλεη ην Γηάγξακκα 10. Με ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο απμάλεη ε επαηζζεζία ηνπ 

θαη είλαη δπλαηφλ ηειηθά λα επηηεπρζεί ε έλαπζε ηνπ κε έλα κφλνλ θαςχιιην No 6 ζε 

θνθθνκεηξία -100 mesh. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

Γηάγξακκα 28: Δπίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ ληηξηθνύ 
ακκσλίνπ ζηε ηαρύηεηα έθξεμεο ηνπ 

Γηάγξακκα 29: Δπίδξαζε ηεο θνθθνκεηξηθήο ζύλζεζεο ηνπ ληηξηθνύ ακκσλίνπ 
ζηελ επαηζζεζία έλαπζήο ηνπ 
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Σν Γηάγξακκα 11 δίλεη επίζεο ηελ ίδηα ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα ζε επξχηεξν 

φκσο θάζκα θφθθσλ κέρξη 25 mm ζε ζπλζήθεο κε πεξηνξηζκνχ, φπνπ πιένλ απαηηείηαη 

ελαπζκαηηθή γφκσζε γηα ηελ έλαπζε ηνπ ANFO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο έθξεμεο ηνπ ANFO κε ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ζηελ 

πξάμε δελ είλαη ηφζν έληνλεο, γηαηί κε ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ απμάλεηαη ε 

ηάζε γηα ζπζζσκάησζή ηνπ θαζψο θαη ε πγξνζθνπηθφηεηά ηνπ κε απνηέιεζκα λα κελ ξέεη 

πιένλ εχθνια ρχκα θαη ζε γνκψζεηο κηθξήο δηακέηξνπ λα παξαηεξνχληαη αθφκε θαη 

εκθξάμεηο. Οη δπζκελείο απηέο επηδξάζεηο ειαρηζηνπνηνχληαη κε ηελ ρξήζε θξέζθνπ ληηξηθνχ 

ακκσλίνπ, ηελ αλάκημή ηνπ κε πεηξέιαην ιίγν πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηελ θαηάιιειε 

ζπκπίεζε ηνπ ζην δηάηξεκα κε ηελ βνήζεηα εηδηθνχ πλεπκαηηθνχ γνκσηήξα. 

 

4. Πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό 

 

Σν ληηξηθφ ακκψλην αληηδξά κε ην λεξφ θαηά ηελ εμίζσζε: 

 

=    ΖΝΟ3 + ΝΖ4ΟΖ 

 

ζρεκαηίδνληαο αξαηφ ληηξηθφ νμχ.  

 

Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ ζην λεξφ είλαη κεγάιε θαη ην θνξεζκέλν δηάιπκα 

πεξηέρεη πεξίπνπ 65% ΝΖ4Ν03 θαη έρεη ππθλφηεηα 1,31g/cm
3
. Σν ληηξηθφ ακκψλην είλαη 

επίζεο έληνλα πγξνζθνπηθφ. Όηαλ ρχκα ληηξηθφ ακκψλην εθηεζεί ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

κε ζρεηηθή πγξαζία 60% δηαιχεηαη θαη ζπζζσκαηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

επαηζζεζία ηνπ σο πξνο ηελ έλαπζε. 

 

 

 

ΝΖ4ΝΟ3 + Ζ2Ο 

Γηάγξακκα 30: Δπίδξαζε ηεο θνθθνκεηξηθήο ζύλζεζεο ηνπ ληηξηθνύ ακκσλίνπ 
ζηελ επαηζζεζία έλαπζήο ηνπ ζε ζπλζήθεο κε πεξηνξηζκνύ 
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΢ην Γηάγξακκα 12  δίλεηαη ε θαηά ηνλ Clark (1981) επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ANFO 

ζε λεξφ ζηελ ηαρχηεηα έθξεμήο ηνπ. Όπσο δείρλεη ην ζρήκα απηφ πεξηεθηηθφηεηα λεξνχ κέρξη 

4% αζθεί κηθξή επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα έθξεμεο, ελψ ζε κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ε 

ηαρχηεηα κεηψλεηαη έληνλα θαη πέξαλ ηνπ 9% πεξίπνπ ην ANFO δελ εθξήγλπηαη. 

 

Ζ αδπλακία απηή ελαχζεσο ηνπ ANFO νθείιεηαη θαηά ηνλ Clark (1987) ζηελ αλάισζε κέξνπο 

ηεο ζεξκφηεηαο ηεο αληίδξαζεο γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

έθξεμεο θαη ζηελ ζπλέρεηα εμάηκηζή ηνπ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ε δηαηηζέκελε ππφινηπε 

πνζφηεηα ζεξκφηεηαο απφ ηελ αληίδξαζε λα κελ επαξθεί γηα ηελ απηνδηάδνζε ηεο έθξεμεο. 

 

Καηά ηνλ Yancik (1960) ν ρξφλνο δηαβξνρήο ηνπ ANFO κε λεξφ επεξεάδεη ην απνηέιεζκα. 

΢χκθσλα κε παξαηεξήζεηο ηνπ, εάλ ε έθξεμε πξαγκαηνπνηεζεί κεξηθά ιεπηά κεηά ηελ 

πξνζζήθε λεξνχ, ηφηε ε ηαρχηεηα έθξεμεο ζα κεησζεί ιίγν κέρξη πεξηεθηηθφηεηα 4% ζε λεξφ 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα κεησζεί κε αζηνρία πέξημ ηνπ 10%. Αθφκε ζεκεηψλεη φηη ANFO κε 

πεξηεθηηθφηεηα 3% ζε λεξφ απνζεθεπκέλν γηα κία εβδνκάδα δελ εθξήγλπηαη. 

 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί εδψ φηη κηθξή πξνζζήθε λεξνχ 1% έσο 2% ζην ANFO ιίγν πξηλ απφ 

ηελ ρξήζε ηνπ δχλαηαη λα έρεη επεξγεηηθή επίδξαζε ζε εμνξχμεηο πεηξσκάησλ, πνπ απαηηνχλ 

ζεκαληηθή σζηηθή ελέξγεηα, δηφηη κε ηελ πξνζζήθε απηή απμάλνληαη ηα αέξηα πξντφληα ηεο 

έθξεμεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 31: Η επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε λεξό ηνπ ANFO ζηε 
ηαρύηεηα έθξεμήο ηνπ 
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Ζ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ ηνπ ANFO επί ηεο επαηζζεζίαο έλαπζήο 

ηνπ δίλεηαη ζην Γηάγξακκα 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δίλαη ζαθέο απφ ην δηάγξακκα απηφ φηη ε επαηζζεζία έλαπζεο ηνπ ANFO κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ ζε λεξφ. Δάλ γηα θαλνληθή πγξαζία 0,3% απαηηνχληαη 4 

θαςχιιηα No 6 γηα ηελ έλαπζή ηνπ, ν αξηζκφο ηνπο απμάλεηαη ζε 6 γηα πεξηεθηηθφηεηα κεηαμχ 

4% θαη 8%, ελψ κε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ην ANFO δελ ελαχεηαη αλεμάξηεηα απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ θαςπιιίσλ. Καηά ηνλ Yancik (1960), εάλ ε δνθηκή γίλεη ακέζσο κεηά ηελ 

πξνζζήθε λεξνχ, ηφηε ε επαηζζεζία ηνπ ANFO απμάλεηαη κεηαμχ πεξηεθηηθφηεηαο 2% έσο 4% 

θαη είλαη δπλαηφλ ε έλαπζή ηνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 1 ή 2 θαςχιιηα κφλνλ. H απμεκέλε 

απηή επαηζζεζία ηνπ ANFO είλαη κφλν κηθξήο δηάξθεηαο θαη γξήγνξα αξρίδεη κε ηαρχηαην 

ξπζκφ ε κείσζε ηεο. 

 

5. Πεξηνξηζκόο ηεο γόκσζεο 

 

΢ην Γηάγξακκα.14 δίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ βαζκνχ πεξηνξηζκνχ ηνπ ANFO θαη ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ γηα ππθλφηεηα γφκσζεο 0,85 g/cm
3
. Όπσο δείρλεη ην ζρήκα απηφ ε 

ηαρχηεηα έθξεμεο απμάλεηαη ζεκαληηθά κεηαμχ ηεο έθξεμεο ηνπ ANFO κέζα ζε ράξηηλν 

θπιηλδξηθφ πεξίβιεκα, ζε κεηαιιηθφ ζσιήλα θαη ζε δηάηξεκα ζην πέηξσκα. 

 

Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε παξνπζηάδεη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ, δηφηη ζε αλαηηλάμεηο κε 

επηβξάδπλζε είλαη δπλαηφλ απφ θαθή επηινγή ησλ ρξφλσλ επηβξάδπλζεο λα κεησζεί λσξίο ν 

βαζκφο πεξηνξηζκνχ ηεο εθξεθηηθήο χιεο κέζα ζην δηάηξεκα θαη θαηά ζπλέπεηα ε απφδνζή 

ηεο, ιφγσ πξνεγνχκελσλ εθξήμεσλ γεηηνληθψλ ππνλφκσλ, πνπ πξνθαινχλ ραιάξσζε ζην 

γχξσ πέηξσκα. 

 

Γηάγξακκα 32: Η επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε λεξό ηνπ ANFO επί ηεο 
επαηζζεζίαο έλαπζήο ηνπ 
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Ο βαζκφο πεξηνξηζκνχ επηδξά επίζεο θαη ζηελ επαηζζεζία έλαπζεο ηνπ ANFO. Ζ κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία εκθαλίδεηαη, φηαλ ε έθξεμε πξαγκαηνπνηεζεί κέζα ζε δηάηξεκα θαη ε κηθξφηεξε 

κέζα ζε ράξηηλν πεξίβιεκα. Δίλαη ζαθέο απφ ηα αλσηέξσ φηη, εάλ ν βαζκφο πεξηνξηζκνχ ηνπ 

ANFO κεηαβιεζεί ιίγν πξηλ απφ ηελ έθξεμε γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ηφηε ε έλαπζε ηνπ γίλεηαη δπζρεξέζηεξε. 

 

6. Ππθλφηεηα γφκσζεο 

 

To ANFO, αλάινγα κε ηελ θνθθνκεηξία ηνπ θαη ηνλ ηξφπν γφκσζήο ηνπ, δίλεη ππθλφηεηεο 

γφκσζεο ζε ππαίζξηα δηαηξήκαηα γηα ρχκα γφκσζε κεηαμχ 0,75-85 g/cm
3
 έλαληη 1,65 g/cm

3
 

ηεο θξπζηαιιηθήο ππθλφηεηαο ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ. Οη ρακειέο απηέο ππθλφηεηεο νθείινληαη 

ζηελ παξνπζία ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ θελψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ ζθαηξφκνξθνπ 

πνξψδνπο ληηξηθνχ ακκσλίνπ, πνπ είλαη αξθεηά νκνηφκνξθν ζε κέγεζνο θαη ζρήκα. Όπσο 

δείρλεη ην Γηάγξακκα 15, ε ζρέζε κεηαμχ ππθλφηεηαο γφκσζεο θαη ηαρχηεηαο έθξεμεο είλαη 

γξακκηθή ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηδαληθήο  έθξεμεο φζν θαη ζηελ πξάμε κε βάζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Δλδείθλπηαη ζπλεπψο αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ANFO, πνπ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηερλεηή ζπκπίεζε (κε ηελ βνήζεηα πλεπκαηηθνχ γνκσηήξα) ή κε 

κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, ζξαχνληαο έλα κέξνο απηψλ θαη αλακηγλχνληαο ηνπο κε 

νιφθιεξνπο θφθθνπο. Όηαλ ζπκπηεζζεί θαιά έλα ηέηνην κίγκα κε αλαινγία 50/50 κπνξεί λα 

θζάζεη ζε ππθλφηεηα κέρξη 1,05 g/cm
3
. 

 

 

Γηάγξακκα 33: Η κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο ηνπ ANFO ζε ζπλάξηεζε 
κε ην βαζκό πεξηνξηζκνύ ηεο γόκσζεο 
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΢ην Γηάγξακκα 16 δίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ππθλφηεηαο γφκσζεο θαη επαηζζεζίαο έλαπζεο ηνπ 

ANFO. Όπσο δείρλεη ην ζρήκα απηφ, πνπ αλαθέξεηαη ζε δηάκεηξν γνκψζεσο 6 in (150 mm), ε 

επαηζζεζία ηνπ ANFO κεηψλεηαη γξήγνξα θαζψο απμάλεη ε ππθλφηεηα γφκσζεο ηνπ πέξαλ 

ηνπ 0,90 g/cm
3
. 

 

Ηδηαίηεξε ζπλεπψο πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη γηα πλεπκαηηθά γνκνχκελν ANFO εηδηθά ζε 

δηαηξήκαηα κηθξήο δηακέηξνπ. Οη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο γνκψζεσο ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο 

πηέζεηο αέξα θαη δίλνπλ ππθλφηεηεο ANFO κεηαμχ 0,90-0,95 g/cm
3
. Οη γνκψζεηο φκσο, πνπ 

δηαζέηνπλ ζχζηεκα εθηφμεπζεο (ejector type loaders), φηαλ ιεηηνπξγνχλ κε πίεζε 100lb/in
2
 (7 

bar) δχλαηαη λα πεηχρνπλ ππθλφηεηα 1,20 έσο 1,25 g/cm
3
, ζηηο νπνίεο ην ANFO ελαχεηαη 

δχζθνια. Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη ελ ιφγσ ζπζθεπέο πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε κεησκέλε πίεζε 

αέξα γηα λα δίλνπλ ππθλφηεηεο πέξημ ηνπ 1,0 -1, 05 g/cm
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 34 : ΢ρέζε κεηαμύ ππθλόηεηαο γόκσζεο ηνπ 
ANFO θαη ηεο ηαρύηεηαο έθξεμήο ηνπ 
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7. Γηάκεηξνο δηαηξήκαηνο 

Ζ επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαηξήκαηνο ζηελ ηαρχηεηα έθξεμεο είλαη πνιχ έληνλε. Ζ 

θξίζηκε δηάκεηξνο, δειαδή ε ειάρηζηε εθείλε δηάκεηξνο ππφ ηελ νπνία δηαδίδεηαη ζηαζεξά ε 

έθξεμε γηα κελ ην θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ληηξηθφ ακκψλην ζε ζπλζήθεο κε πεξηνξηζκνχ είλαη 

κεηαμχ 6-9 in (150-230 mm),γηα δε ην ANFO πνηφηεηαο ιηπάζκαηνο είλαη ζηελ πεξηνρή ησλ 4 

in (100 mm) γηα ππθλφηεηα γφκσζεο 0,8, πνπ κεηψλεηαη ζε 1,5 in (38 mm) γηα ηελ πεξίπησζε 

έλαπζήο ηνπ ζε πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο. 

 

Όπσο δείρλεη ην Γηάγξακκα 17 αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαηξήκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο έθξεμεο κέρξη δηάκεηξν 5 πεξίπνπ ηληζψλ (125 mm) γηα ππθλφηεηα γφκσζεο 0,90 

g/cm
3
 θαη κέρξη δηάκεηξν 11 in (275 mm) γηα ππθλφηεηα γφκσζεο 0,79-0,83 g/cm

3
. Δίλαη 

ζπλεπψο επηβεβιεκέλν θαηά ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηακέηξνπ ηνπ δηαηξήκαηνο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ηαρχηεηαο έθξεμεο (λα πιεζηάδεη δειαδή ηελ ηδαληθή) λα 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο γφκσζεο, πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε βάζε ηα 

πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη ηνπ ηξφπνπ γφκσζεο.(ζεκεηψλεηαη φηη 1 m 

= 3.281 ft) 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 35: ΢ρέζε κεηαμύ ππθλόηεηαο γόκσζεο θαη επαηζζεζίαο έλαπζεο 
ηνπ ANFO 
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Σν Γηάγξακκα 18 δείρλεη φηη ε επαηζζεζία έλαπζεο ηνπ ANFO ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

δηακέηξνπ κέρξη 6 in (150 mm) θαη κεηά ζηαζεξνπνηείηαη. Σν γεγνλφο απηφ έρεη κεγάιε 

πξαθηηθή ζεκαζία, δηφηη έλα κέζνλ επηηπρνχο έλαπζεο κηαο γφκσζεο, π.ρ. γηα δηάκεηξν 3 in 

(75 mm) κπνξεί λα κελ είλαη επαξθέο γηα ηελ έλαπζε γφκσζεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Γηάγξακκα 36: Δπίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαηξήκαηνο ζηελ 
ηαρύηεηα έθξεμεο ηνπ ANFO γηα δηάθνξεο ππθλόηεηεο γόκσζεο 

Γηάγξακκα 37: Μεηαβνιή ηεο εαπζζεζίαο έλαπζεο ηνπ ANFO ζε ζρέζε 
κε ηε δηάκεηξν ηνπ δηαηξήκαηνο 
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10.4. Η αζθάιεηα ηνπ ANFO 
 

Σν ANFO είλαη κία πνιχ αζθαιήο εθξεθηηθή χιε, δηφηη έρεη ρακειή επαηζζεζία έλαπζεο. Ζ 

κεηαηξνπή ηπρφλ αλάθιεμεο ηνπ ANFO ζε έθξεμε, πξνυπνζέηεη ηελ παξνπζία πνιχ κεγάισλ 

πνζνηήησλ ηνπ.  

 

Απφ ηα κέζα ηεο 10εηίαο ηνπ 1960 κέρξη πξφζθαηα, κεηά απφ κία ζεηξά πξνψξσλ εθξήμεσλ, 

πνπ ζεκεηψζεθαλ ζε κεηαιιεία ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ, ην Γξαθείν Μεηαιιείσλ ησλ Ζ.Π.Α. 

ζε ζεηξά δεκνζηεχζεψλ ηνπ έρεη επηζεκάλεη αθ' ελφο ηνλ πθηζηάκελν θίλδπλν θαη δηεξεπλήζεη 

αθ' εηέξνπ ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα ζπκβεί αλεμέιεγθηε έθξεμε 

δηαηξήκαηνο, πνπ έρεη γνκσζεί κε ANFO ή αθφκε κε κίγκα ANFO/γαιαθηψκαηνο. 

 

΢χκθσλα κε ηα πνξίζκαηα ηνπ Γξαθείνπ απηνχ ν ζηδεξνππξίηεο (FeS2) θαη ηα άιια ζεηνχρα 

κεηαιιεχκαηα, φηαλ εθηίζεληαη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, πθίζηαληαη νμείδσζε, ε νπνία γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηδεξνππξίηε ή ηνπ καξθεζίηε γίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο επφκελεο 

αληηδξάζεηο: 

 

FeS2 + 7/2 Ο2 + Ζ2Ο =  FeS04 + H2SΟ4 (ΓH= - 303,57kcal)
 

2FeSΟ2 + 1/2 Ο2 + H2SΟ4 =  Fe2(S04)3 + 1/2H2Ο (ΓH= - 87,03kcal)  

FeS2+ 7Fe(SΟ4)3+ 8H2Ο = 15FeSΟ4 + 8H2SΟ4 (ΓΖ= + 303,8 kcal) 

 

Οη αληηδξάζεηο απηέο, πνπ ζπλνιηθά έρνπλ εμψζεξκν θαζαξφ απνηέιεζκα επηηαρχλνληαη πνιχ 

παξνπζία βαθηεξίσλ, φπσο είλαη ν Thiobacillus ferroaxidants, πνπ ελεξγεί σο θαηαιχηεο θαη 

επηηαρχλεη πνιχ ηηο αληηδξάζεηο, εηδηθφηεξα φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο θαη ε νμχηεηα είλαη ζηελ 

θιίκαθα εληφλνπ δξάζεσο ηνπ βαθηεξίνπ απηνχ. Σα θχξηα πξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ 

είλαη ν ζετηθφο ζίδεξνο θαη ην ζεηηθφ νμχ. Σα πξντφληα απηά αληηδξνχλ ζηελ ζπλέρεηα εμψζεξκα 

κε ην ANFO κε ξπζκφ εμαξηψκελν απφ ηηο ζρεηηθέο πνζφηεηεο ηνπο θαη ην βαζκφ αλακίμεψο 

ηνπο. Ζ εμψζεξκε απηή αληίδξαζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηεπζείαλ έθξεμε ηνπ ANFO ή 

ππξνδφηεζε ηνπ κέζνπ έλαπζεο, φηαλ ε ζεξκνθξαζία θζάζεη πεξί ηνπο 120° - 130° C, πνπ 

εθξήγλπληαη νξηζκέλα κέζα έλαπζεο. ΢ην δηάγξακκα 19 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ηνπ Γξαθείνπ Μεηαιιείσλ ησλ Ζ.Π.Α., ηα νπνία δείρλνπλ ηελ ζρέζε 

κεηαμχ ρξφλνπ εθζέζεσο θαη ζεξκνθξαζίαο, πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ANFO, φηαλ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε κίγκα ελφο ζεηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζεηνχρνπ ζηδήξνπ. 
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Μεηαμχ ησλ κέηξσλ πξνθχιαμεο πνπ πξνηείλνληαη γηα ηελ απνθπγή πξνψξσλ εθξήμεσλ, 

είλαη ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαηξήκαηνο πξηλ απφ ηε γφκσζή ηνπ. Δάλ ε 

ζεξκνθξαζία απηή είλαη ζηελ θιίκαθα 32°-38°C ν ρξφλνο κεηαμχ γφκσζεο θαη έθξεμεο πξέπεη 

λα πεξηνξηζζεί ζε 4 έσο 6 ψξεο, εάλ δε είλαη κέρξη 43° C, ηφηε πξέπεη λα πεξηνξηζζεί ζε 2 - 4 

ψξεο. Καζαξηζκφο ηνπ δηαηξήκαηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε φισλ ησλ ζξπκκάησλ ηνπ ζεηνχρνπ 

κεηαιιεχκαηνο απφ ηελ δηάηξεζε θαζψο θαη ηνπ λεξνχ είλαη επίζεο επηζπκεηφο, ηδηαίηεξα φηαλ 

ζπλδπάδεηαη κε επέλδπζε ηνπ δηαηξήκαηνο κε θχιιν πνιπαηζπιαηλίνπ πξηλ απφ ηε γφκσζε. 

  

Γηάγξακκα 38: ΢ρέζε ρξόλνπ έθζεζεο ηνπ ANFO θαη ζεξκνθξαζίαο ζε 
κείγκα ελόο ζεηνύρνπ κεηαιιεύκαηνο θαη ζεηνύρνπ ζηδήξνπ 
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Κεθάιαην 11: Η ζπζθεπή κέηξεζεο Handitrap 

VOD recorder 

 

11.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

 

Σν Handitrap είλαη έλα κηα θνξηηή ζπζθεπή γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο πνπ 

δηαζέηεη έλα πςειήο αλάιπζεο θαηαγξαθηθφ ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο. Δίλαη θαηάιιειν γηα 

κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο  είηε ζε  δείγκαηα εθξεθηηθψλ είηε ζε γνκσκέλα δηαηξήκαηα. 

 

Σν Handitrap απνηειείηαη απφ κηα κνλνθάλαιε, πςειήο αλάιπζεο ζπζθεπή ζπλερνχο 

θαηαγξαθήο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο. ΢εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε αμηνπηζηία ηνπ 

θάησ απφ αθξαίεο ζπλζήθεο (δέζηε, πγξαζία, παγεηφο, ζθφλε) πνπ ραξαθηεξίδνπλ ζπλήζσο 

ην πεξηβάιινλ πνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο. ΢πλνδεχεηαη απφ ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ πνπ 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα απνηππψζεη, λα αλαιχζεη, λα απνζεθεχζεη θαη λα εθηππψζεη ηηο 

κεηξήζεηο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηε ζπζθεπή. 

 

Σν φιν ζχζηεκα θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξία MREL( Specialty Explosive Products 

Limited) 

 

 

11.2. Αζθαιήο ρξήζε 

 
Σν Handitrap είλαη εχθνιν θαη αζθαιέο ζηελ ρξήζε. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ε ρακειή ηάζε 

(ιηγφηεξν απφ 5V) θαη ε ρακειή έληαζε (ιηγφηεξν απφ 50mA) εμφδνπ εμαζθαιίδνπλ φηη ην 

Ζanditrap δελ ζα δεκηνπξγήζεη αλαζθαιείο ζπλζήθεο θαηά ηελ έλαπζε – ππξνδφηεζε ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο. 

 

Χζηφζν επεηδή ε ρξήζε ηνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ρξήζε εθξεθηηθψλ ην Handitrap απεπζχλεηαη ζε 

άηνκα κε ηελ θαηάιιειε γλψζε θη εκπεηξία. 

 

 

11.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο  

 
Σν Handitrap θαηαγξάθεη ζπλερψο ηελ ηαρχηεηα έθξεμεο ζε φιν ην κήθνο κηαο ζηήιεο 

εθξεθηηθνχ. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηξήζεη ηαρχηεηεο αθφκα θαη ζε ζρεηηθά κηθξά δείγκαηα 

φπσο θπζίγγηα εθξεθηηθψλ. Δπηπιένλ κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ ηαρχηεηα έθξεμεο εθξεθηηθψλ 

ηα νπνία έρνπλ γνκσζεί ζε επηθαλεηαθά ή ππφγεηα δηαηξήκαηα. Γηα λα ην πεηχρεη απηφ ην  

Handitrap παξέρεη έλα ειεθηξηθά  ζηαζεξφ θαη ζπλερέο ζήκα εμφδνπ ζε εηδηθνχο αηζζεηήξεο 

αγσγνχο (θαιψδηα PROBROD ή PROBECABLE-HT) θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεη ηελ πηψζε 

ηάζεο θαηά κήθνο ησλ αγσγψλ απηψλ  θαζψο απηνί θνληαίλνπλ θαηαζηξεθφκελνη απφ ην 

πιάζκα ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο. 

 

Ζ MREL έρεη θαηαζθεπάζεη εηδηθνχο αγσγνχο (θαιψδηα PROBROD ή PROBECABLE-HT) 

γλσζηήο γξακκηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη αμνληθά θαηά κήθνο ηνπ 



49 
 

δείγκαηνο ηνπ εθξεθηηθνχ ή ηεο εθξεθηηθήο ζηήιεο ηεο νπνίαο ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ 

ηαρχηεηα. Καζψο ην κέησπν ηεο έθξεμεο θαηαλαιψλεη ηνπο αγσγνχο, ε ζπλνιηθή αληίζηαζε 

ηνπ θπθιψκαηνο κεηψλεηαη αλαινγηθά κε ηελ κείσζε ηνπ κήθνπο ηνπ εθάζηνηε αγσγνχ. Απηφ 

ερεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ αγσγνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν 

ηελ νπνία θαη θαηαγξάθεη ην Handitrap. 

 

Σν εηδηθφ ινγηζκηθφ ην νπνίν παξέρεη ε MREL απηφκαηα κεηαηξέπεη ηηο θαηαγεγξακκέλεο 

πιεξνθνξίεο ζε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απφζηαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Ζ 

εθαπηνκέλε απηήο ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζα είλαη ε ηαρχηεηα 

έθξεμεο ηνπ εθξεθηηθνχ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Σν ινγηζκηθφ πεξηιακβάλεη ξπζκίζεηο πνπ 

ππνινγίδνπλ απηφκαηα ηε ηαρχηεηα έθξεμεο ζε νπνηνδήπνηε πεξηνρή ηνπ γξαθήκαηνο.    

 

11.4. Δθαξκνγέο 

 

Οη βαζηθέο εθαξκνγέο ηνπ Handitrap είλαη νη κεηξήζεηο ζε δείγκαηα εθξεθηηθψλ θαη 

εθξεθηηθψλ γνκψζεσλ  ζην δηάηξεκα.  

 

Γηα κεηξήζεηο ζε δείγκαηα εθξεθηηθώλ πεηπραίλνπκε:  

 ΢πζρεηηζκφ ηεο κεηξνχκελεο απφδνζεο ησλ εθξεθηηθψλ κε απηήλ πνπ ιέεη ν 

θαηαζθεπαζηήο  

 Μέηξεζε ηεο ρξνληθήο αθξίβεηαο ηεο ππξνδφηεζεο 

 Καζνξηζκφ ηεο επαηζζεζίαο θελνχ ηεο εθξεθηηθήο χιεο  (gap sensitivity)  

 Μέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζην κήθνο ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο 

 Καζνξηζκφο ηεο ειάρηζηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο κεηξψληαο ηηο ελδερφκελεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ζηήιε ηνπ εθξεθηηθνχ  

 Μέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο δείγκαηνο αθαξηαίαο ζξπαιιίδαο 

 

Γηα κεηξήζεηο ζε εθξεθηηθά γνκσκέλα ζην δηάηξεκα πεηπραίλνπκε: 

 Μέηξεζε ηεο ζπλερνχο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε θάζε δηάηξεκα νπνηαζδήπνηε 

δηακέηξνπ, πγξαζίαο θαη είδνπο πεηξψκαηνο  

 Πξνζδηνξηζκφ έθξεμεο, αλάθιεμεο ή απνηπρίαο θαη θαζνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ ηεο 

ζηήιεο ζην νπνίν απηά ζπκβαίλνπλ 

 Έιεγρν ηεο πξνβιεπφκελεο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο  

 Μέηξεζε ηεο επίδξαζεο εμσγελψλ παξαγφλησλ (λεξφ, ζθφλε πνπ έρεη αλακεηρζεί κε 

ηελ εθξεθηηθή χιε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γφκσζεο θηι.) ζηελ έθξεμε 
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11.5. ΢πγθξόηεζε ηεο ζπζθεπήο Handitrap 

 
Σν Handitrap

II
 πεξηιακβάλεη: 

 

1. Σε βαζηθή ζπζθεπή HanditrapI
II
 (Δηθφλα 12)ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξνληθφ 

θχθισκα θη εζσηεξηθά επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία κέζα ζε πξνζηαηεπηηθή πιαζηηθή 

ζήθε δηαζηάζεσλ 12 × 6,5 × 4cm θαη βάξνπο 0,3kg. Ζ ζήθε παξέρεη πξνζηαζία απφ 

ην λεξφ, ην ρηφλη, ηε ζθφλε θαη άιιεο παξφκνηεο ζθιεξέο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ ε ζήθε 

παξέρεη πξνζηαζία απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη θξαδαζκνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 12: ΢πζθεπή Handitrap
II 
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2. Σνλ θνξηηζηή κε έλδεημε 120VAC ή 230VAC ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θφξηηζε ηεο εζσηεξηθήο επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Σν θαιψδην επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέεηαη ην Handitrap κε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη λα κεηαθέξνληαη ηα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα. 

Δθαξκφδεη ζηε ζχξα COM/CHARGE ζηελ κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ Handitrap θαη ζηελ 

αληίζηνηρε ππνδνρή COM  ηνπ ππνινγηζηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 13 : Φνξηηζηήο Ηanditrap
II 

Δηθόλα 14 : Καιώδην επηθνηλσλίαο 
Handitrap

II
 κε Η/Τ 
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4. Σνλ BNC αληάπηνξα πνπ παξέρεηαη γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ Handitrap θαη ηνπ 

κνλναμνληθνχ θαισδίνπ RG – 58/U πνπ νδεγεί ζηνλ αγσγφ PROBEROD ή 

PROBCABLE- HT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 15: Αληάπηνξαο BNC 

 

Δπίζεο γηα ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο, αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε, απαηηνχληαη νη 

παξαθάησ αηζζεηήξεο - αγσγνί 

 

1. Αηζζεηήξαο-Αγσγόο  VOD PROBEROD 

 
Δίλαη έλαο άθακπηνο αγσγφο πνπ απνηειείηαη απφ πςειήο αληνρήο κνλσκέλν θαιψδην ην 

νπνίν πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ κεηαιιηθφ ζσιήλα κηθξήο δηακέηξνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ 

αγσγφο γηα ην θχθισκα. 

 

Σν PROBEROD είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα λα κεηξά ηαρχηεηεο δεηγκάησλ εθξεθηηθψλ ζε 

ειεχζεξεο ή ππφ πεξηνξηζκφ ζπλζήθεο. Οη αγσγνί απηνί είλαη δηαζέζηκνη απφ ηελ MREL κε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο (0,9m) θαη εηδηθά δηακνξθσκέλνη γηα λα ζπλδένληαη κε ην RG-58 

κνλναμνληθφ θαιψδην πνπ νδεγεί ζην Handitrap  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 16 : Αηζζεηήξαο - Αγσγόο VOD PROBERODE 



53 
 

2. Αηζζεηήξαο - Αγσγόο VOD PROBECABLE-HT  

 

Δίλαη έλαο εχθακπηνο αγσγφο πνπ  εζσηεξηθά πεξηιακβάλεη έλα πςειήο αληνρήο θαιψδην ην 

νπνίν είλαη κνλσκέλν θαη πεξηθεξεηαθά ππάξρεη έλα ζσιελσηφ κεηαιιηθφ πιέγκα πνπ θιείλεη 

ην θχθισκα. Σν PROBLECABLE-HT είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα λα κεηξά ηαρχηεηεο 

εθξεθηηθψλ κέζα ζην δηάηξεκα. Δίλαη δηαζέζηκν απφ ηε MREL ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο (30m) 

ην έλα άθξν ηνπ νπνίνπ είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλν γηα λα ηνπνζεηείηαη  ζηνλ ππζκέλα 

ηνπ δηάηξεκαηνο θαη ην άιιν γηα λα ζπλδέεηαη ζην RG-58/U θαιψδην θαη απφ εθεί ζην 

Handitrap. 

 

Δηθόλα 17 : Αηζζεηήξαο - Αγσγόο VOD PROBECABLE – HT 

 

3. Αγσγόο RG-58/U  

Ζ MREL δηαζέηεη 101m κνλναμνληθνχ θαισδίνπ RG-58/U ζε θαξνχιηα γηα ηε ζχλδεζε ησλ 

αγσγψλ PROBEROD ή PROBECABLE-HT κε ην Handitrap. Γηα ηελ ζχλδεζε απηή ππάξρεη 

θαη ν θαηάιιεινο BNC αληάπηνξαο. Ο αγσγφο  RG-58/U δηαηίζεηαη θαη ζην εκπφξην. 

 

 

 

 

 

 

 

  
Δηθόλα 18: Αγσγόο RG-58/U 
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11.6. Πξνεηνηκαζία ηνπ Handitrap γηα κέηξεζε ηαρύηεηαο 

έθξεμεο ζην δηάηξεκα κε ηε ρξήζε PROBECABLE-HT  

 
Απαξαίηεηνο εμνπιηζκόο: 

1. Ζ ζπζθεπή Handitrap  

 

2. Έλα θαξνχιη PROBLECABLE-HT  

 

3. Μνλναμνληθφ θαιψδην RG-58/U πνπ ελψλεη ηελ ζπζθεπή Handitrap κε ην ειεχζεξν 

άθξν ηνπ PROBECABLE-HT 

 

4. Κφθηεο θαισδίνπ θαη κνλσηηθή ηαηλία 

 

5. Σα εθξεθηηθά γηα ηελ γφκσζε 

 

 
Γηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνύ  

(Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ηαρχηεηαο έθξεμεο ζε έλα γνκσκέλν δηάηξεκα κε 

χςνο ζηήιεο εθξεθηηθνχ πάλσ απφ ηελ ελαπζκαηηθή γφκσζε, κεγαιχηεξν απφ 6m κε ηελ 

ρξήζε PROBECABLE-HT) 

 

 

 

 

1. Σν θαξνχιη ειεπζεξψλεηαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ θφθηε έηζη ψζηε ην 

PROBECABLE-HT λα μεηπιηρζεί πιήξσο. 

Έρεη κήθνο 30m θαη είλαη εηδηθά 

δηακνξθσκέλν ζηελ άθξε πνπ ζα 

ηνπνζεηεζεί ζηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 19 : ΢ηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνύ 
κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο πνπ 
βξίζθνληαη εθηόο δηαηξήκαηνο  

Γηάηξεκα 

Αγσγφο 

έλαπζεο 

PROBECABLE-HT 

Μνλναμνληθφ 

θαιψδην 

Αληάπηνξαο BNC 

΢πζθεπή Handytrap 
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2. Σν εηδηθά δηακνξθσκέλν άθξν ηνπ PROBECABLE-HT δέλεηαη κε ηε κνλσηηθή ηαηλία 

ζην θπζίγγην ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο ή ζε κηα πέηξα θαη θαηεβαίλεη ζην δηάηξεκα. 

΢ηε πεξίπησζε ππξνδφηεζεο ηεο γφκσζεο κε αθαξηαία ζξπαιιίδα ην 

PROBECABLE-HT πξέπεη λα θαηέβεη ζε απφζηαζε απφ απηφ, γηα λα απνθεπρζεί ν 

ηξαπκαηηζκφο ηνπ PROBECABLE-HT απφ ηελ αθαξηαία ζξπαιιίδα. 

 

3. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην δηάηξεκα έρεη κήθνο κεγαιχηεξν απφ 30m ην PROBECABLE-

HT κπνξεί λα επηκεθπλζεί κε κνλναμνληθφ θαιψδην RG-58/U. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ 

πεξίπησζε απηή, κεηξήζεηο ζα ππάξρνπλ κφλν γηα ηα 30m εθξεθηηθήο ζηήιεο πνπ ζα 

δηαηξέρεη ην PROBECABLE-HT. 

 

4. ΢ηε ζπλέρεηα ην δηάηξεκα γνκψλεηαη κε εθξεθηηθά, πξνζέρνληαο λα δηαηεξείηαη ην 

PROBECABLE-HT ηελησκέλν απνθεχγνληαο ηα ηζαθίζκαηα θαη ηηο αλαδηπιψζεηο 

κέζα ζην δηάηξεκα. 

΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξνηείλεηαη κέηξεζε κε γαιβαλφκεηξν ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

PROBECABLE-HT πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ηπρφλ θζνξά ζην κνλσηηθφ ηνπ 

πεξίβιεκα. Ζ αληίζηαζε ηνπ PROBECABLE-HT είλαη πεξίπνπ 326 Ohms (±6 Ohms). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ θφθηε θαη ηελ κνλσηηθή ηαηλία ζπλδέεηαη θαηάιιεια ην 

PROBECABLE-HT κε ην κνλναμνληθφ θαιψδην RG-58/U. 

 

6. Σν Handitrap ηνπνζεηείηαη ζε κέξνο καθξηά απφ ην ρψξν ηεο έθξεμε θαη θαιχπηεηαη 

θαηάιιεια. Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ ζπζθεπή γίλεηαη απηφκαηα θαη δελ 

απαηηεί ηελ παξνπζία ηνπ ρεηξηζηή. 

 

7. Σν κνλναμνληθφ θαιψδην ελψλεηαη κε ην Handitrap κε ηε βνήζεηα ηνπ αληάπηνξα 

BNC. 

 

 

Δηθόλα 20 : ΢ηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνύ κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο πνπ 
βξίζθνληαη εληόο δηαηξήκαηνο  

 

Δπηγφκσζε Μνλναμνληθφ 

θαιψδην 

PROBECABLE-HT 

Αληάπησξαο BNC  

Κπξίσο γφκσζε 

΢πζθεπή Handytrap 

 

Αγσγφο 

έλαπζεο 

 Δλαπζκαηηθή γφκσζε 
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8. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε θαη ε ζπζθεπή είλαη έηνηκε γηα ρξήζε. 

 

9. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθή ε πξνζηαζία ηνπ αγσγνχ  RG-58/U απφ θαηαζηξνθέο πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ απφ πέηξεο πνπ εθηνμεχνληαη θαηά ηελ έθξεμε. Ηδηαίηεξε 

πξνζηαζία ρξεηάδεηαη ην ηκήκα ηνπ θαισδίνπ πνπ βξίζθεηαη πεξηθεξεηαθά ηεο νπήο 

ηνπ δηαηξήκαηνο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη πξνζηαζίαο. Ο πην ζπλεζηζκέλνο είλαη ε 

θάιπςε ησλ θαισδίσλ κε κεξηθά εθαηνζηά ρψκα.  
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Κεθάιαην 12 : Μέηξεζε ηαρύηεηαο έθξεμεο ζε 

δηάηξεκα 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή ηαρχηεηα έθξεμεο, ζην ζχλνιφ ηνπο, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηαρχηεηαο 

έθξεμεο ηεο γφκσζεο ελφο δηαηξήκαηνο δηακέηξνπ 165 mm (6 ½ in) ζην ιαηνκείν ηεο ΥΑΛΤΦ 

Α.Δ. 

 

Σν δηάηξεκα έθεξε γφκσζε απνηεινχκελε απφ  έλα (1) θπζίγγην δειαηηλνδπλακίηηδαο 

δηαζηάζεσλ Φ65 × 550 mm θαη βάξνπο 2,5 kg κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία’’ Poladyn 31 Eco ‘’, 

ζην νπνίν είρε εκθπηεπζεί έλα θαςχιιην Nonel θαη ρχκα ANFO ζπλνιηθνχ βάξνπο 350 kg, 

ππθλφηεηαο 0,8 gr/cm
3 
θαη νλνκαζηηθήο ηαρχηεηαο έθξεμεο 3000 m/s.  

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ ρψξνπ θαη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κέηξεζεο θαη αθνινπζεί 

αλάιπζε θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ειήθζεζαλ. 

   

12.1. Λαηνκείν ΥΑΛΤΦ 

Σν Λαηνκείν ΥΑΛΤΦ  βξίζθεηαη ζηελ ζέζε Κεξακίδεδα, ζηελ Μάλδξα Αηηηθήο. Απέρεη  5 ρικ 

απφ ηελ πφιε ηεο Μάλδξαο θαη 33 ρικ απφ ην θέληξν ηεο Αζήλαο. Δίλαη απφ ηα κεγαιχηεξα 

ιαηνκεία αδξαλψλ πιηθψλ ζηελ Διιάδα κε εηήζηα ηθαλφηεηα παξαγσγήο κεγαιχηεξε ησλ 

10,000,000 ηφλσλ. Σν ιαηνκείν ΥΑΛΤΦ μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ην 1981 κε ηελ νλνκαζία 

ΑΦΟΗ ΑΝΑΓΝΧ΢ΣΑΚΖ ΑΛΒΔΔ. Σν 1989 αγνξάζηεθε απφ ηελ εηαηξία Ciments Francais θαη 

απφ ην 1992 πνπ ε Ciments Francais εμαγνξάζηεθε απφ ηνλ φκηιν Italcementi ηα ιαηνκεία 

ζπγρσλεχηεθαλ κε ηελ εηαηξία ΥΑΛΤΦ ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ Α.Δ. θαη απνηεινχλ ην ιαηνκηθφ 

θιάδν απηήο. 

 

 

  

Δηθόλα 21 : Απνηύπσζε ηνπ ιαηνκείνπ ΥΑΛΤΦ (πάλσ θαη αξηζηεξά) κέζσ ηνπ Google maps  
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Οη εξγαζίεο εμφξπμεο πξαγκαηνπνηνχληαη εξγνιαβηθά απφ ηε εηαηξία ΒΑ΢ΗΛΗΚΖ Σ΢ΟΚΑΝΖ 

Α.Δ. Ο Όκηινο Σζνθαλή είλαη απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο νκίινπο ζηελ Διιάδα κε επξχ θάζκα 

δξαζηεξηνηήησλ ζε ηνκείο φπσο ε παξαγσγή θαη ε εκπνξία αδξαλψλ πιηθψλ, νη εξγνιαβίεο 

ζε ιαηνκεία θαη νξπρεία, νη ρσκαηνπξγηθέο θαη νη αζθαιηηθέο δηαδηθαζίεο θαζψο θαη ε 

λαπηηιία. Απφ ηελ ίδξπζε ηνπ ζηξάθεθε απνθιεηζηηθά ζην ρνλδξηθφ εκπφξην πξνκεζεχνληαο 

κε αδξαλή πιηθά ηζηκεληνβηνκεραλίεο, βηνκεραλίεο ζθπξνδέκαηνο, ηερληθέο εηαηξείεο θαζψο 

θαη νξγαληζκνχο ηνπ Γεκνζίνπ.  ΢ήκεξα ν Όκηινο Σζνθαλή έρεη επεθηαζεί ζε 3 ρψξεο ηνπ 

εμσηεξηθνχ θαη ζπλνιηθά απαξηζκεί 9 εηαηξείεο. 

 

Σα πξντφληα πνπ παξάγεη (Πίλαθαο 2) δηαηίζεληαη ζηε παξαγσγή, 

  ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

  ηνπ αζθαιηηθνχ ζθπξνδέκαηνο 

  ηνπ ηζηκέληνπ  

αιιά θαη σο πξντφληα έηνηκα πξνο ρξήζε γηα ηελ θαηαζθεπή ιηκεληθψλ θαη δνκηθψλ έξγσλ. 

  

Σν ιαηνκείν ιεηηνπξγεί ζε κηα έθηαζε 1,300,000m
2
, δηαζέηνληαο δχν κνλάδεο παξαγσγήο 

αδξαλψλ πιηθψλ, πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλσλ κε ηθαλφηεηα παξαγσγήο 3,000 ηφλσλ αλά 

ψξα, θαη 20 ζηιφ γηα ηελ θφξησζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. 

 

Γεσκνξθνινγηθά, ε επξχηεξε πεξηνρή παξνπζηάδεη έληνλν αλάγιπθν κε πςειά φξνη λα 

δηαδέρνληαη βαζηέο θνηιάδεο. Καηά ην κέγηζην ηκήκα ηεο απνηειείηαη είηε απφ ιεπθνχο έσο 

ιεπθφηεθξνπο, θαηά ηφπνπο ξνδίδνληεο αζβεζηφιηζνπο, άζηξσηνπο έσο παρπζηξσκαηψδεηο, 

ηζρπξψο δηεξξεγκέλνπο θαη θεξκαηηζκέλνπο ηνπ Μέζνπ – Αλψηεξνπ Σξηαδηθνχ, είηε απφ 

βαζχηεθξνπο έσο κειαλφηεθξνπο αζβεζηφιηζνπο ιεπηνπιαθψδεηο έσο κεζνπιαθψδεηο, ζην 

κεγαιχηεξν κέξνο δνινκηηηθνχο ηνπ Αλψηεξνπ Σξηαδηθνχ. 

 

Σν έδαθνο ηνπ ρψξνπ ηνπ ιαηνκείνπ πξνέξρεηαη απφ απνζάζξσζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ, ν 

νπνίνο άιισζηε απνηειεί ην κεηξηθφ πέηξσκα. Σν ρξψκα ηνπ εδάθνπο είλαη  εξπζξφ πξάγκα 

πνπ νθείιεηαη ζηε παξνπζία ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. Σα εδάθε απηά εληάζζνληαη ζηε θαηεγνξία 

terra rosa. 

 

Πίλαθαο 2: Πξντόληα πνπ παξάγνληαη ζην ιαηνκείν ΥΑΛΤΦ 

 
                   πξνηόληα 

 
          Κνθθνκεηξία (mm) 

1. Άκκνο ζθπξνδέκαηνο 
 

  0 - 4 

2. Άκκνο ρηηζίκαηνο    0 - 4 

3. Γαξκπίιη   4 - 16 

4. Υαιίθη   11 - 32 

5. Υαιίθη Α’ αζβεζηνπνηίαο   50 - 100 

6. Υαιίθη Β’ αζβεζηνπνηίαο   28 – 50 

7. Πέηξα αζβεζηνπνηίαο   90 – 180  

8. ΢θχξν γξακκήο   32 – 50 

9. 3 – Α νδνπνηίαο   0 – 22 (ή φπσο απαηηείηαη) 

10. 3 – Α (πξφζπαζκα)   0- 10 

11. Πέηξα βνπλνχ   100 – 1000 (ή φπσο απαηηείηαη) 

12. Βνπλφ αλαηηλαγκέλν   0 - 1000 
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12.2. Σν ζρέδην ηεο αλαηίλαμεο 

 

Ζ κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πξφηειεπηαία βαζκίδα ε νπνία βξίζθεηαη φπσο θαίλεηαη 

θαη ζεκεηψλεηαη κε θφθθηλν βέινο ζηελ Δηθφλα 22 ζηελ πςνκεηξηθή θακπχιε ησλ ηξαθνζίσλ 

νγδφληα κέηξσλ (380). 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 22 : Σκήκα ράξηε ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηνπ ιαηνκείνπ ζηνλ νπνίν θαίλνληαη θαη νη 
πςνκεηξηθέο θακπύιεο 
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Δθεί ηέζζεξα (4) δηαηξήκαηα είραλ ήδε νξπρζεί απφ ηo εηδηθφ κεράλεκα δηάηξεζεο 

δεκηνπξγψληαο θάλαβν αλαηίλαμεο ,ηεζζάξσλ (4) δηαηξεκάησλ ζε ζεηξά, δηακέηξνπ εθαηφλ 

εμήληα πέληε ρηιηνζηψλ (165 mm),  κε θνξηίν επηά κέηξσλ (7m), απφζηαζε κεηαμχ ηνπο επηά 

κέηξσλ (7m), ζπλνιηθνχ  χςνπο εηθνζηέμη κέηξσλ (26m) - απφ απηά ηα 25 κέηξα (25m) ήηαλ 

ην θπξίσο δηάηξεκα θαη ην έλα κέηξν (1m) ππνδηάηξεζε - θαη κε θιίζε είθνζη κνηξψλ (20
0
). 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο θάλαβνο πνπ είρε δεκηνπξγεζεί φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 24 φξηδε κηα πεξηνρή εηθνζηέλα 

(21) κέηξσλ κήθνπο θαη επηά (7) κέηξσλ πιάηνπο. Οη ζπληεηαγκέλεο πνπ κεηξήζεθαλ ζην 

θέληξν ηεο επηθάλεηαο απηήο κε ειεθηξνληθή ζπζθεπή GPS ήηαλ Βνξξάο 38
0 

 07,041’ , 

Αλαηνιή 23
0
  28,45’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 23 : Γηαηξεηηθό κεράλεκα ηεο Atlas copco 

Γηαηξήκαηα 

Μέησπν 

αλαηίλαμεο 

Φνξηίν    

(7m) 

Υποδιάτρηςη 

(1m) 

Μήκοσ 

διατρήματοσ  

(25 m) 

Δηθόλα 24 : Κάηνςε θαλάβνπ αλαηίλαμεο (αξηζηεξά) θαη ηνκή δηαηξήκαηνο αλαηίλαμεο (δεμηά) 
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 12.3. Η δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο 

 
΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή αθνινπζήζεθε βήκα πξνο βήκα ε δηαδηθαζία 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπλδεζκνινγίαο ησλ εμαξηεκάησλ ηεο ζπζθεπήο Ζanditrap
ΗΗ
 VOD 

Recorder. 

 

Βήκα 10: Με ηε ρξήζε κνλσηηθήο ηαηλίαο ζην θπζίγγην ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο (εκπνξηθή 

νλνκαζία εθξεθηηθνχ Poladyn 31 Eco) δέζεθε ν αηζζεηήξαο PROBLECABLE-HT φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 25. 

 

  

 

Βήκα 2ν : ΢ηε ζπλέρεηα ν ππξνθξνηεηήο Nonel ηνπνζεηήζεθε ζην θπζίγγην θαη δέζεθε 

θαηάιιεια φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 26 θαη 27.  

Δηθόλα 25 : Φπζίγγην ελαπζκαηηθήο γόκσζεο Poladyn 31 Eco θαη αηζζεηήξαο PROBLECABLE-
HT (πξάζηλν θαιώδην) 
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Βήκα 3ν : Σν θπζίγγην ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο ελσκέλν κε ηνλ αηζζεηήξα – αγσγφ 

PROBLECABLE-HT θαη ηνλ ζσιήλα ηνπ ππξνθξνηεηή Nonel ηνπνζεηνχληαη ζην δηάηξεκα 

φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 28. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή δίλεηαη πξνζνρή ψζηε ν 

αηζζεηήξαο, κέρξη λα θηάζεη καδί κε ην θπζίγγην ζηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο, λα 

παξακείλεη ηεηακέλνο ρσξίο λα ηζαθίζεη ε λα ηξαπκαηηζηεί ζηηο παξηέο ηνπ δηαηξήκαηνο.   

Δηθόλα 26: Ο ππξνθξνηεηήο Nonel ηνπνζεηείηαη ζην θπζίγγην ηεο ελαπζκαηηθήο γόκσζεο 

Δηθόλα 27: Ο ππξνθξνηεηήο Nonel δέλεηαη θαηάιιεια ζην θπζίγγην ηεο ελαπζκαηηθήο γόκσζεο 



63 
 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 28 : Σν θπζίγγην ν αγσγόο PROBLECABLE-HT θαη ν ζσιήλαο Nonel θαηεβαίλνπλ ζην 
δηάηξεκα 
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Βήκα 4ν: Αθνινπζεί ε γφκσζε ηνπ δηαηξήκαηνο κε ANFO.Tν δηάηξεκα γνκψλεηαη κε 

δεθαηέζζεξα (14)ζαθηά ησλ εηθνζηπέληε (25) θηιψλ ANFO. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή, δίλεηαη 

έκθαζε ψζηε ν αγσγφο λα παξακείλεη ηεηακέλνο θαη λα κελ ηξαπκαηηζηεί ελψ παξάιιεια 

κεηξηέηαη ην χςνο ηεο ζηήιεο ηεο εθξεθηηθήο χιεο ANFO,φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 29. 

 

 

 

  

Δηθόλα 29 : Γόκσζε δηαηξήκαηνο κε ANFO 
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Βήκα 5ν : Αθνχ ηνπνζεηεζεί θαη ε επηγφκσζε (ζην ζπγθεθξηκέλν δηάηξεκα ήηαλ ηέζζεξα θαη 

κηζφ (4,5) κέηξα) κεηξηέηαη ε ζηαζεξή αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα PROBLECABLE-HT φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 30 ε νπνία βξίζθεηαη ζηα ηξηαθφζηα είθνζη νθηψ (328) Ohm.  

 

Σεκεηώλεηαη όηη ην εύξνο ηεο αληίζηαζεο ηνπ αηζζεηήξα ζύκθωλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή είλαη 

ηξηαθόζηα είθνζη έμη ζπλ πιελ έμη 326 ± 6 Ohm. 

 

 

 

Βήκα 6ν  : Ο αηζζεηήξαο PROBLECABLE-HT ελψλεηαη κε ην κνλναμνληθφ θαιψδην RG-58/U 

κε κνλσηηθή ηαηλία ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ελψλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηνλ αληάπηνξα BNC 

ψζηε λα ζπλδεζεί ζηε ζπλέρεηα κε ηε ζπζθεπή Handηtrap, φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 31, 32, 

33. 

 

  

Δηθόλα 30 : Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ αηζζεηήξα PROBLECABLE-HT 



66 
 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 31 : Ο αηζζεηήξαο PROBLECABLE-HT ελώλεηαη κε ηνλ κνλναμνληθό θαιώδην RG-58/U 

Δηθόλα 32 : Σν κνλναμνληθό θαιώδην RG-58/U ελώλεηαη κε ηνλ αληάπηνξα BNC 
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Βήκα 6ν : Σν Handitrap
ΗΗ
 ελεξγνπνηείηαη θαη ηνπφζεηείηαη ζε πιαζηηθή ζσιήλα γηα πξνζηαζία 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 34.Οη αγσγνί ζθεπάδνληαη κε κεξηθά εθαηνζηα ρψκα γηα λα 

πξνζηαηεπηνχλ απφ ηπρνλ πηψζεηο πεηξψλ θαηά ηελ έθξεμε. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 33 : Ο αληάπηνξαο BNC ζπλδέεηαη κε ην Handitrap
II 
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Βήκα 7ν : Ζ πεξηνρή εθελψλεηαη θαη ηα δηαηξήκαηα  είλαη έηνηκα γηα αλαηίλαμε.Σν Handytrap 

είλαη ζε ιεηηνπξγία αλακνλήο πεξηκέλνληαο ηελ έλαπζε γηα λα θαηαγξάςεη ηελ ηαρχηεηα 

έθξεμεο ηεο γφκσζεο ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 

Τα δεδνκέλα ζα παξακείλνπλ ζηε ζπζθεπή ώζηε λα κεηαθεξζνύλ γηα πεξαηηέξω επεμεξγαζία 

ζε Η/Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 34 : Σν Handitrap ηνπνζεηείηαη ζε πιαζηηθή ζσιήλα γηα πξνζηαζία 
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12.4. Αλάιπζε θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο έθξεμεο 

 

Σα δεδνκέλα ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο πνπ απνζεθεχηεθαλ ζηε κλήκε ηεο 

ζπζθεπήο Handitrap 
II
 κεηαθέξζεθαλ ζε πξνζσπηθφ ππνινγηζηή ,κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  Handitrap 
II
 software ver.2.0 πνπ ζπλνδεχεη ηε ζπζθεπή θαη ζηε ζπλέρεηα 

έγηλε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε απηψλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ίδηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 39 : Αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα κέηξεζεο Handitrap 
II 
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΢ην Γηάγξακκα 20 παξνπζηάδνληαη ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα ηεο κέηξεζεο. Ο νξηδφληηνο 

άμνλαο ηνπ δηαγξάκκαηνο αληηζηνηρεί ζην ρξφλν (ms) θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή 

ζηνλ ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ε ζπζθεπή Handitrap 
II
 ιακβάλεη ειεθηξηθφ ζήκα απφ ηνλ 

αηζζεηήξα PROBECABLE – HT ,θαζψο απηφο θαηαζηξέθεηαη - βξαρχλεηαη απφ ην κέησπν 

ηεο έθξεμεο θαη κεηαβάιιεηαη ε αληίζηαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Ο θάζεηνο άμνλαο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο αληηζηνηρεί ζηελ απφζηαζε απφ ην άθξν ηνπ αηζζεηήξα PROBECABLE – 

HT,πνπ ζπλήζσο αληηζηνηρεί ζηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο, φπσο ζηε δηθή καο κέηξεζε 

(distance =0) κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν ηειεηψλεη ε γφκσζε θαη αξρίδεη ε επηγφκσζε ηνπ 

δηαηξήκαηνο. 

 

Επνκέλωο ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο Απόζηαζε – Φξόλνο καο δίλεη ηελ ηαρύηεηα έθξεμεο 

(VOD) ηεο γόκωζεο δηαηξήκαηνο. 

 

Χζηφζν παξαηεξνχκε φηη ε θακπχιε απφζηαζε – ρξφλνο δελ έρεη νκαιή κνξθή αιιά 

παξνπζηάδεη έληνλεο θαζνδηθέο αηρκέο (downward spikes) θαηά ζέζεηο. Απηφ νθείιεηαη ζε 

ειεθηξηθφ ‘’ζφξπβν’’ ηνπ θπθιψκαηνο κέηξεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην ‘’αηειέο’’ θιείζηκν ηνπ 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο θαηά ζέζεηο ζην κήθνο ηνπ αηζζεηήξα θαη είλαη πην ζχλεζεο ζε 

εθξεθηηθέο χιεο ρακειήο ηαρχηεηαο έθξεμεο φπσο ην ANFO. Μεηά ην πέξαο ηεο έθξεμεο ηεο 

γφκσζεο, πνπ δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζην κήθνο ηνπ αηζζεηήξα ,ζην δηάγξακκα ν ειεθηξηθφο 

ζφξπβνο είλαη πην έληνλνο ιφγσ ηνπ αηεινχο βξαρπθπθιψκαηνο ησλ αγσγψλ ηνπ κήθνπο ηνπ 

αηζζεηήξα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ επηγφκσζε. 

 

Δπίζεο παξαηεξνχκε ζηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ φηη ε θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ αξρίδεη λσξίηεξα 

απφ ηνλ ρξφλν t = 0 ,δειαδή ππάξρνπλ θαη αξλεηηθέο ηηκέο ρξφλνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην 

Handitrap 
II 

αξρίδεη λα θαηαγξάθεη ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ αηζζεηήξα, ζηε κλήκε 

ηνπ, φηαλ απηά απνθηήζνπλ θάπνηα έληαζε (trigger). Ο ρξφλνο t = 0 αληηζηνηρεί ζην trigger – 

time. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα θαηαγξάςεη ην πιήξεο δηάγξακκα ρξφλνπ – απφζηαζεο δηαζέηεη 

έλα ‘’έμππλν’’ ζχζηεκα κλήκεο (pre – trigger data memory) πνπ θαηαγξάθεη δεδνκέλα απφ ηε 

ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο έθξεμεο κέρξη ηελ ζηηγκή αξρήο θαηαγξαθήο ηνπ Handitrap 
II 

 πνπ 

ζεσξείηαη φηη ρξφλνο ίζνλ κε κεδέλ. Σν κήθνο ηνπ αηζζεηήξα πνπ θαηαζηξέθεηαη θαηά απηήλ 

ηε ρξνληθή πεξίνδν αληηζηνηρεί ζε ‘’αξλεηηθφ’’ ρξφλν ζην δηάγξακκα VOD.   

 

΢ην Γηάγξακκα 21 παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ Handitrap 
II 

πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο γφκσζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ 

ππνινγίζηεθε ε κέζε ηαρχηεηα έθξεμεο ηεο γφκσζεο πνπ είλαη 3962 m/s. Πξνθεηκέλνπ λα 

εμεηαζζεί ε επίδξαζε ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο (δειαηηλνδπλακίηηδα) ζηελ έλαπζε ηνπ 

ANFO, απφ ην Γηάγξακκα 21 απνκνλψζεθε θαη κεγεζχλζεθε ε πεξηνρή ηνπ ππζκέλα ηνπ 

δηαηξήκαηνο ,κήθνο 1m, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 22. 

 

Τπνινγίζηεθε ε ηαρχηεηα έθξεμεο ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο (6226 m/s) θαη ε ηαρχηεηα 

έθξεμεο ηνπ ANFO ακέζσο κεηά ηελ έλαπζε ηνπ απφ ηελ ελαπζκαηηθή γφκσζε (3743 m/s). 

Μεηαμχ ηεο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο θαη ηεο ζηήιεο ηνπ ANFO παξαηεξείηαη κηα πεξηνρή 

έληνλεο αζηάζεηαο – ζνξχβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε δψλε κεηάβαζεο ηνπ κεηψπνπ ηεο έθξεμεο 

απφ ηε δειαηηλνδπλακίηηδα ζην ANFO. 
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Γηάγξακκα 40 : Καηαγξαθέο ηνπ Handitrap 
II
 πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζπλνιηθό κήθνο ηεο    

γόκσζεο 
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Γηάγξακκα 41 : Καηαγξαθέο ηνπ Handitrap 
II
 πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππζκέλα 
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΢ην Γηάγξακκα 23 παξνπζηάδεηαη ηκήκα ηεο γφκσζεο ηνπ ANFO ζηελ πεξηνρή 6 κε 12 κέηξα 

απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο. Ζ ηαρχηεηα έθξεμεο ηνπ ANFO ζηελ πεξηνρή απηή είλαη 

4050 m/s πνπ ζπκθσλεί κε ηελ αλακελφκελε ηαρχηεηα έθξεμεο ηνπ ANFO γηα δηάκεηξν 

γφκσζεο 165 mm.(βιέπε Γηάγξακκα 17 ζει. 45 ) 

 

 

 

Γηάγξακκα 42 : Tκήκα ηεο γόκσζεο ηνπ ANFO ζηελ πεξηνρή 6 κε 12 κέηξα από ηνλ 
ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο 
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Σέινο ,ζην Γηάγξακκα 24 παξνπζηάδεηαη ηκήκα ηεο γφκσζεο ANFO ζηελ πεξηνρή 19 κε 21 

κέηξα απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο πξηλ ην ANFO έξζεη ζε επαθή κε ην πιηθφ ηεο 

επηγφκσζεο. Ζ ηαρχηεηα ζηελ πεξηνρή απηή είλαη 3910 m/s θαη βαίλεη κεηνχκελε (3220 m/s). 

H κείσζε ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ ANFO ζε γνκψζεηο κεγάινπ κήθνπο είλαη αλακελφκελε 

θαη νθείιεηαη ζηε ζηαδηαθή ειάηησζε ηεο ηζρχνο ηνπ εθξεθηηθνχ θχκαηνο πνπ απηνδηαηεξεί 

ηελ αληίδξαζε ηεο έθξεμεο. Ζ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο έθξεμεο ηνπ ANFO πξνο ην ηέινο 

ηεο ζηήιεο γφκσζεο έρεη σο ζχλεζεο απνηέιεζκα ηελ παξνπζία ζην ζσξφ ηνπ εμνξπγκέλνπ 

πεηξψκαηνο ηεκαρψλ πεηξψκαηνο κεγάινπ κεγέζνπο γεγνλφο πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηνλ 

ζσξφ απηήο ηεο αλαηίλαμεο.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Γηάγξακκα 43 : Tκήκα ηεο γόκσζεο ANFO ζηελ πεξηνρή 19 κε 21 κέηξα από ηνλ ππζκέλα 
ηνπ δηαηξήκαηνο 
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12.5. ΢πκπεξάζκαηα 

 

Μεηά απφ απηήλ ηε πξνζέγγηζε ζην ζέκα ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο επηβεβαηψλεηαη ε κεγάιε 

ζεκαζία ηεο πεηξακαηηθήο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο επη ηφπνπ ζην δηάηξεκκα. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απηφ θαίλεηαη απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ 

ANFO θαηά ηελ εθξεθηηθή αληίδξαζε ζην κήθνο ηεο ζηήιεο ηεο γφκσζεο. Οη δηαθπκάλζεηο 

απηέο νθείινληαη ζε παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο αλαηίλαμεο 

(κέγεζνο δηαηξήκαηνο , ηξφπνο έλαπζεο ,ηνπηθνί γεσινγηθνί παξάγνληεο).   Σεκεηώλεηαη όηη ε 

νλνκαζηηθή ηαρύηεηα έθξεμεο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο ANFO πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα, 

ζύκθωλα κε ηνλ παξαζθεπαζηή ήηαλ 3000 m/s. 

 

Δπηπιένλ, θαίλεηαη ε ζεκαζία ηεο ηζρπξήο ελαπζκαηηθήο γφκσζεο πνπ απαηηεί ην ANFO γηα 

λα δηαηεξήζεη ηελ ηζρχ ηνπ ζε φιν ην κήθνο ηεο ζηήιεο ηεο γφκσζεο. Ζ εμαζζέλεζε ηνπ 

ηζρπξνχ θξνπζηηθνχ θχκαηνο θαηά ηα ηειεπηαία κέηξα ηεο γφκσζεο κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα 

έθξεμεο ηνπ ANFO ην νπνίν δελ δηαζέηεη ηελ απαξαίηεηε ηζρχ γηα ηνλ θαηάιιειν 

ζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. Έηζη εμεγνχληαη νξηζκέλα κεγάια θνκκάηηα πεηξψκαηνο ζην 

ζσξφ ηεο αλαηίλαμεο. 

 

Σέινο κέζα απφ ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε  ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο απνηππψλεηαη ζαθψο ε 

εηθφλα ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηαρχηεηαο έθξεμεο ηνπ ANFO θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ηεο 

γφκσζεο. Αξρηθά ζηε πεξηνρή θνληά ζηελ ελαπζκαηηθή γφκσζε (κεηά ηε κεηαβαηηθή δψλε) 

απφ ηα 0,5 έσο ηα 0,95 m  παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά ρακειή ηηκή ηαρχηεηαο έθξεμεο 3743 m/s. 

΢ηε ζπλέρεηα ε ηαρχηεηα απμάλεηαη γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ζηα 4050 m/s ζην θεληξηθφ θαη 

κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο γφκσζεο απφ ηα 5,5 εσο ηα 13,5 m. Πιεζηάδνληαο ζηελ επηγφκσζε 

απφ ηα 19 έσο ηα 21 m ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη ειαθξψο ζηα 3910 m/s θαη βαίλεη κεηνχκελε 

εμαηηίαο ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο πνπ απηνδηαηεξεί ηελ αληίδξαζε.    
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