
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ – ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΩΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΜΔΣΑΛΛΔΤΣΗΚΖ΢ 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

Θενθάλεο Σνπιίθαο 

 

 

Δπηβιέπσλ : Αλδξέαο Μπελάξδνο, Αλ. Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 «ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΚΑΗ 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΑΡΑΗΩ΢Ζ΢ 

ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΟ΢ ΢Δ ΤΠΟΓΔΗΔ΢ 

ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤ΢ΔΗ΢» 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2019 



2 

 

 

  



3 

 

 

 

 

 

«ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΔΤ΢ΣΑΘΔΗΑ΢ ΚΑΗ 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΑΡΑΗΩ΢Ζ΢ 

ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΟ΢ ΢Δ ΤΠΟΓΔΗΔ΢ 

ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤ΢ΔΗ΢» 

 

 

Γ Η Π Λ Ω Μ Α Σ Η Κ Ζ    Δ Ρ Γ Α ΢ Η Α   

ηνπ Θενθάλε Σνπιίθα  

 

 

Δπηβιέπσλ : Αλδξέαο Μπελάξδνο,   

                      Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π.  

  

  

Δγθξίζεθε από ηελ Σξηκειή Δπηηξνπή ζηηο : ….. /..... / ..... 
 

 Τπνγξαθέο 

Αλδξέαο Μπελάξδνο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π.  .......................... 

Θεφδσξνο Μηραιαθφπνπινο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. .......................... 

Παχινο Ννκηθφο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. .......................... 

 

 

 

 

 

 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2019 

 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ – ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΩΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΜΔΣΑΛΛΔΤΣΗΚΖ΢ 



4 

 

 

 

 

 

 

  



5 

 

Δπραξηζηίεο 

Καηαζέηνληαο ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, νθείισ πξσηίζησο λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπνληα ηελ εξγαζία κνπ, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θχξην Αλδξέα Μπελάξδν, γηα ηελ 

αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ επίβιεςε ηεο εξγαζίαο κνπ θαη ηδηαίηεξα γηα ηελ βνήζεηα θαη 

ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ θαη γηα ηνλ 

ρξφλν πνπ δηέζεζε γηα ηελ κειέηε θαη δηφξζσζε ηεο. 

Οθείισ επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα, ηνπο Αλαπιεξσηέο Καζεγεηέο θ.θ. Παχιν 

Ννκηθφ θαη Θεφδσξν Μηραιαθφπνπιν πνπ δέρζεθαλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ εμεηαζηηθή 

επηηξνπή. 

Δπραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ, επίζεο, ζηελ θ. Παξαζθεπή Γηνχηα - Μήηξα γηα ηηο 

εχζηνρεο δηεπθξηλίζεηο ηεο ζε ηπρφλ απνξίεο πνπ είρα ζην ινγηζκηθφ RS2. 

Θα απνηεινχζε παξάιεηςε λα κελ επραξηζηήζσ φινπο ηνπο ζπκθνηηεηέο θαη ηνπο θίινπο 

πνπ κε ζηήξημαλ θαη ήηαλ καδί κνπ ζε φιν απηφ ην ηαμίδη ησλ θνηηεηηθψλ εηψλ κνπ θαη 

ηδηαίηεξα ηνλ Γεκνζζέλε Κνζθηληψηε  γηα ηελ πξνζπκία ηνπ λα κε βνεζήζεη ζηελ 

επηκέιεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο θαη φιε ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ αγάπε, 

ηελ βνήζεηα θαη ηελ ζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ θαζφιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

 

  



6 

 

 

  



7 

 

Πεξίιεςε 

Ζ πξφιεςε ησλ πξνζκίμεσλ ζηελ κεηαιιεπηηθή βηνκεραλία απνηειεί ππφζεζε κείδνλνο 

ζεκαζίαο θαζφηη επεξεάδεη ηφζν ηελ ιεηηνπξγία ηεο εθκεηάιιεπζεο φζν θαη ηελ αζθαιή 

εξγαζία ζε απηή. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ κειέηε ηεο επζηάζεηαο ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ εθκεηάιιεπζεο. Αθφκα, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πξνζκίμεσλ πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ ππέξζξαπζε ησλ επηθαλεηψλ πνπ παξαηεξείηαη ζε ππφγεηεο 

εθκεηαιιεχζεηο.  

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηψπσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα 

εκπεηξηθψλ κνληέισλ Stability Graph θαηα Potvin (1988) θαη Extended Stability Graph 

ησλ Mawdesley et al. (2001) κέζσ ησλ νπνίσλ ππήξμε ν αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ησλ 

ηηκψλ θαη ζπκπεξηθνξάο πξφηππσλ κεηψπσλ εθκεηαιιεχζεσλ. 

Δπηπξφζζεηα, επηρεηξήζεθε ε ζπλδπαζηηθή αμηνιφγεζε ησλ σο άλσ εκπεηξηθψλ κνληέισλ 

κε ηελ ρξήζε αξηζκεηηθψλ κνληέισλ. Έηζη γηα ηελ εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο ζπκπεξηθνξάο ππέξζξαπζεο, ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο, επηρεηξήζεθε 

ν ππνινγηζκφο ησλ αλακελφκελσλ πνζνζηψλ ππεξεθζθαθψλ ησλ κεηψπσλ άξα θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ πξνζκίμεσλ ζην κεηάιιεπκα κέζσ ηεο θαηαζθεπήο αξηζκεηηθψλ κνληέισλ κε 

ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο εηαηξείαο Rocscience. 

Ζ αξηζκεηηθε αλάιπζε κε ην θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown απέδσζε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, κε ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο πξνζκίμεσλ λα βξίζθνληαη κέζα ζην εχξνο 

ησλ αλακελφκελσλ ηηκψλ απφ ηα εκπεηξηθά κνληέια. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ πνζνζηψλ ππέξζξαπζεο ζηα κέησπα ζπλεπάγεηαη θαη έλα 

δεπηεξνγελέο αληηθείκελν παξαηεξήζεσλ, ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππνινγηζηηθψλ 

εξγαιείσλ ζπκπεξηθνξάο κεηψπσλ ππφγεησλ εθκεηαιιεχζεσλ. 

Σαπηφρξνλα, αλαδείρζεθε ε πιεζψξα θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ παξακέηξσλ πνπ νδεγνχλ 

ζε πξνζκίμεηο θαη κεηνχκελε επζηάζεηα ησλ κεηψπσλ, παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

αμηνινγνχληαη θαη λα κειεηψληαη δηεμνδηθά, ψζηε λα αληηκεησπίδνληαη άκεζα απφ ην 

ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κεηψπνπ κε ηελ πιενλ πξνζήθνπζα κέζνδν. 
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Abstract 

The prolepsis of dilution is always critical in underground mining, on the ground that 

whenever it occurs, it may be the greatest negative cost factor for the viability of mining 

operations and can also threaten the safety of the whole operation.  

The diploma thesis on hand, deals with the study of surface stability of the stopes and the 

excess of dilution which stands for overbreak of surfaces in underground mines.  

With the help of advanced models Potvin’s Stability Graph (1988) and Extended Stability 

Graph, Mawdesley et al. (2001) simulations on the potential stability of the stopes were 

achieved. 

In order to draw safe conclusions during the study, the calculation of the expected dilution 

was attempted through the making of numerical models using the finite element program 

RS2, Rocscience. 

An excellent simulation of the dilution phenomenon was achieved with the use of failure 

criterion Hoek – Brown as the percentage of dilution was within range of the empirical 

models. 

The calculation of overbreak percentage of the stopes reveals a secondary field of study, 

the comparison between the empeirical and numerical methods when it comes to stope 

evaluation. 

Concluding, this thesis highlighted the plethora and complexity of factors that determine 

the range of dilution and the unpredicted stability of stopes, factors that need to be 

evaluated and thoroughly examined in order for them to be treated with the most suitable 

method possible. 
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Κεθάιαην 1
ν
 : Δηζαγσγή 

1.1 ΢εκαζία Μειέηεο Πξνζκίμεσλ 

Ζ παξνπζία πξνζκίμεσλ ζηείξνπ πιηθνχ ζην εμνξπζζφκελν κεηάιιεπκα είλαη θαηαιπηηθήο 

ζεκαζίαο ζηελ βησζηκφηεηα θάζε εθκεηάιιεπζεο. Οη πξνζκίμεηο ζηείξσλ ππνβαζκίδνπλ 

ηελ ηειηθή παξαγφκελε πνηφηεηα κεηαιιεχκαηνο, απμάλνληαο ην θφζηνο εθκεηάιιεπζεο 

(Σεξεδφπνπινο, 2003). Δπηπξφζζεηα, νη πξνζκίμεηο νδεγνχλ ζε θαηαζηάζεηο κεησκέλεο 

αζθάιεηαο δεκηνπξγψληαο επηζθαιείο ζπλζήθεο εξγαζίαο ηνπ εξγαηηθνχ δπλακηθνχ ζηα 

κέησπα. Έηζη, ηα απνδεθηά πνζνζηά πξνζκίμεσλ νξίδνπλ ηελ δηάξθεηα δσήο θάζε 

κεηαιιείνπ κηαο θαη ε αχμεζε απηψλ πέξα απφ ηα επηηξεπηά φξηα νδεγεί ζηνλ ηεξκαηηζκφ 

ηεο εθκεηάιιεπζεο.  

Ζ νξηαθή πεξηεθηηθφηεηα (cut-off-grade) εθθξάδεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα σθέιηκσλ νξπθηψλ 

αλά ηφλν κεηαιιεχκαηνο. Δίλαη έλαο δπλακηθφο αξηζκφο πνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ θφζηνπο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμφξπμε ηνπ.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο νξηαθήο πεξηεθηηθφηεηαο πξέπεη λα γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε φιεο 

ηηο παξακέηξνπο πνπ επηδξνχλ ζην θφζηνο παξαγσγήο. Άξα, γηα δεδνκέλε ηηκή 

κεηαιιεχκαηνο, ε απμεκέλε παξνπζία πξνζκίμεσλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο απμάλνληαο κε ηελ ζεηξά ηνπ ηελ νξηαθή πεξηεθηηθφηεηα, απνξξίπηνληαο έηζη 

ηελ εθκεηάιιεπζε ηκεκάησλ ηνπ θνηηάζκαηνο κε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηεο νξηαθήο. 

Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη ζαθέο γηαηί είλαη αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο ησλ πξνζκίμεσλ. 

 

1.2 Σξόπνη Τπνινγηζκνύ Πξνζκίμεσλ 

Σα πεξηζζφηεξα κεηαιιεία θαηαγξάθνπλ ηηκέο πξφζκημεο, (Canadian Mining Journal 

2002), σζηφζν δελ αθνινπζνχλ παξφκνηα δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ. Ο Pakalnis (1986) ζε 

κειέηε ηνπ ζηα κεηαιιεία ηνπ Καλαδά θαηέιεμε νηη ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο 

ζηνλ νξηζκφ ηεο πξφζκημεο. Ζ πξφζκημε ζπλήζσο κεηξάηαη επη ηνηο εθαηφ θαη νη 

θπξηφηεξεο ζρέζεηο είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Πξφζκημε = (Δμνξπγκέλνη ηφλνη ζηείξνπ)/(Δμνξπγκέλνη ηφλνη κεηαιιεχκαηνο) 

2. Πξφζκημε = (Δμνξπγκέλνη ηφλνη ζηείξνπ)/( Δμνξπγκέλνη ηφλνη κεηαιιεχκαηνο + 

ηφλνη ζηείξνπ) 
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3. Πξφζκημε = (Όγθνη θφξησζεο – φγθνη αλαηίλαμεο)/(Όγθνη αλαηίλαμεο) 

4. Πξφζκημε = Γηαθνξά κεηαμχ ηνπνζεηεκέλνπ φγθνπ ιηζνγφκσζεο θαη ζεσξεηηθά 

ππνινγηζκέλνπ φγθνπ ζην κέησπν 

5. Πξφζκημε = (x κέηξα απνθινίσζεο ηνπ ηνίρνπ νξνθήο + y κέηξα απνθινίσζεο 

ηνπ ηνίρνπ παηψκαηνο)/(πιάηνο κεηαιινθνξίαο) 

 

΢ηελ έθζεζε ηνπο γηα ηηο κεηαιιεπηηθέο πξαθηηθέο ηνπ Καλαδά, νη Scoble and Moss (1994) 

αλαθέξνπλ φηη νη εμηζψζεηο 1 θαη 2 είλαη νη πιένλ εθαξκνδφκελεο. Δθ ησλ δχν, ε εμίζσζε 

1 ζπλίζηαηαη σο ην ζχλεζεο κέηξν ππνινγηζκνχ ηεο πξφζκημεο (Pakalnis et al. 1995), κηαο 

θαη πεξηιακβάλεη ηπρφλ απνθινίσζε ησλ παξεηψλ. 

  
      

          
         

  
      

                 
         

Γηα παξάδεηγκα, γηα αλαινγία 2:1 ζηείξνπ - κεηαιιεχκαηνο κε ηελ εμίζσζε 2 ζα 

ππνινγηζηεί πξφζκημε 66% ελψ ζηελ εμίζσζε 1 ε ηηκή ηεο πξφζκημεο ζα είλαη 200%. 

Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη γηα ηελ απνθπγή παξεξκελεηψλ πξέπεη παξάιιεια κε ην 

αξηζκεηηθφ απνηέιεζκα λα δηαηππψλεηαη θαη ν νξηζκφο ηεο πξφζκημεο. 

Σα ζηελά κέησπα ζηα νπνία γίλεηαη εθκεηάιιεπζε κε ηελ κέζνδν δηαηξεκάησλ κεγάινπ 

κήθνπο ππφθεηληαη αμηνζεκείσησλ πξνζκίμεσλ. Όζν ζηελφηεξε είλαη ε δψλε 

εθκεηάιιεπζεο ηφζν ζεκαληηθφηεξεο είλαη νη ζπλέπεηεο ζηα φξηα (Vallee´ et al. 1992). 

Γειαδή, εάλ ε νξνθή θαη ην πάησκα ελφο πηλαθνεηδνχο θνηηάζκαηνο, κεγάιεο θιίζεο θαη 

πιάηνπο 1.5m, έρνπλ ππέξζξαπζε 0.3m ηφηε ε εμσηεξηθή πξφζκημε αλέξρεηαη ζε 40%. Αλ 

ε κεηαιινθνξία είρε πιάηνο 3.0m, κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο εθκεηάιιεπζεο ε πξφζκημε ζα 

έθηαλε ην 20%.  

Γηα ηελ έθθξαζε ηεο πξφζκημεο αλεμαξηήησο ηνπ πιάηνπο ηνπ κεηψπνπ, νη Dunne and 

Pakalnis (1996) πξφηεηλαλ ηελ κέηξεζε ηεο πξφζκημεο κε βάζε ην κέζν κήθνο 

απνθινίσζεο ησλ ηνηρσκάησλ αλα ηεηξαγσληθφ κέηξν ηνηρσκάησλ (m/m
2
), αληη ηεο 

πνζνζηηαίαο πξφζκημεο. 
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Ζ αθξηβήο πνζνηηθνπνίεζε ηεο πξφζκημεο είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί ιφγσ ηεο 

πεξηπινθφηεηαο ησλ παξαγφλησλ απφ ηνπο νπνίνπο επεξεάδεηαη. Δπνκέλσο κε ζθνπφ ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο πξφζκημεο, ην θνίηαζκα ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ρσξηθά θαη νη φγθνη 

πξνο εμφξπμε λα νγθνκεηξεζνχλ κε αθξίβεηα. ΢ηείξα πνπ έρνπλ κείλεη κέζα ζην ρψξν ηνπ 

εμνξπγκέλνπ κεηψπνπ, ζπλήζσο δελ πξνζκεηξνχληαη. 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξνζκίμεσλ έθαλα νη Le Roux θαη 

Stacey (2017). ΢ηελ έξεπλα ηνπο, βαζίζηεθαλ πάλσ ζε ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο 

ζηαζεξφηεηαο αθνινπζψληαο κέζνδν Stability Graph (βι. Κεθάιαην 3
ν
). Αθφκα, 

ζπλέθξηλαλ ηελ πξαγκαηηθή  έθηαζε  ησλ πξνζκίμεσλ πνπ ζπλέβεζαλ κέζσ κεηξήζεσλ 

ζάξσζεο κεηψπνπ, CMS, κε ηηο πξνζκίμεηο πνπ αλακέλνληαλ θαηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

κεηψπσλ εθκεηάιιεπζεο. 

Αλέπηπμαλ ηελ αθφινπζε ζρέζε ππνινγηζκνχ πξνζκίμεσλ βαζηδφκελνη ζε 22 case studies 

γηα ηελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο θελψλ κεηψπσλ. ΢ηα 14 απφ απηά, νη πξνζκίμεηο ήηαλ 

εθηεηακέλεο ελψ ζηηο 8 κειέηεο πεξηνξηζκέλεο, Eηθφλα 1.1. Ζ εμίζσζε απνηειεί κηα 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ πδξαπιηθήο αθηίλαο HR πξνο ηνλ δείθηε επζηάζεηαο Ν΄, φπσο 

πξνέθπςε απν θάπνην εκπεηξηθφ κνληέιν Stability Graph, θαη ηνπ αλακελφκελνπ 

πνζνζηνχ πξνζκίμεσλ ζε κηα επηθάλεηα.  

                   (
  

  
)     

Σν εχξνο ησλ πξνζκίμεσλ πνπ ππνιφγηζαλ ήηαλ απφ 4 έσο θαη 74% ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κε ηελ κέζε ηηκή πξνζκίμεσλ λα είλαη 25%. Αθφκα, αμίδεη λα ζεκεησζεί ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ απφ φπνπ πξνέθπςε ε γξακκηθή εμίζσζε, N΄:  3 – 71 θαη HR: 6 – 19. 
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Δηθφλα 1.1: Γηάγξακκα Πξνζκίμεσλ – ΖR/N  ́(Le Roux θαη Stacey, 2017) 
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Κεθάιαην 2
ν
 : Φαηλόκελν Πξνζκίμεσλ Μεηαιιεύκαηνο 

2.1 Οξηζκόο Πξόζκημεο 

Ο κεηαιιεπηηθφο φξνο πξφζκημε ή αξαίσζε αλαθέξεηαη ζηελ «κφιπλζε» ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο απφ θαηψηεξνπ βαζκνχ κεηαιινθνξίαο κεηάιιεπκα ή/θαη απφ ζηείξν 

πιηθφ ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο ή/θαη απφ πιηθφ ιηζνγφκσζεο (ζηηο κεζφδνπο θελψλ 

κεηψπσλ) κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε αμία ηνπ. Παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο 

εθκεηάιιεπζεο, κε ηα πνζνζηά πξνζκίμεσλ λα θπκαίλνληαη: 

 

Μέζνδνο Δθκεηάιιεπζεο ΢πληειεζηήο Αξαίσζεο 

Κελά κέησπα - Οpen stopes method 5-15% 

Καηαθξήκληζε νξνθήο - Caving method 10-20% 

Με ιηζνγφκσζε - Filling method <5% 

Πίλαθαο 2.1: Μέζνδνη ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο θαη πνζνζηά πξνζκίμεσλ (Μπελάξδνο, 2014) 

 

Απψιεηα κεηαιιεχκαηνο νλνκάδεηαη θάζε κε αλαθηήζηκνο φγθνο (ή κάδα) κεηαιιεχκαηνο 

πνπ κπνξεί λα είλαη θεξκαηηζκέλνο αιιά έρεη κείλεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Αθφκα κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ε πνζφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο πνπ ράλεηαη θαηα ηελ κεραληθή 

πξνπαξαζθεπή θαη ηελ κεηαιινπξγηθή δηαδηθαζία. 

Σα κεγαιχηεξα πνζνζηά επηζεκαίλνληαη ζηηο κεζφδνπο θαηαθξήκληζεο νξνθήο θαη ζηηο 

κεζφδνπο κε θελά κέησπα φπσο ε κέζνδνο δηαδνρηθψλ νξφθσλ θαηαθξήκληζεο θαη 

δηαδνρηθψλ νξφθσλ θελψλ κεηψπσλ αληίζηνηρα, νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 

Οη νξηζκνί θαη ηα είδε ησλ πξνζκίμεσλ δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ γηα απηφ θαη 

επεμεγνχληαη επί κέξνπο. 

Ζ Δηθφλα 2.1 παξνπζηάδεη κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηεο πξφζκημεο θαη ηεο απψιεηαο 

κεηαιιεχκαηνο ζηελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο θελψλ κεηψπσλ. 
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Eηθφλα 2.1: Πεξίγξακκα κεηψπνπ, πξνζκίμεηο θαη απψιεηα κεηαιιεχκαηνο (Jang, 2014) 

 

2.2 Οηθνλνκηθέο Δπηπηώζεηο 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε πξφζκημε κεηαιιεχκαηνο εκθαλίδεηαη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο 

εθκεηάιιεπζεο. Βέβαηα, ην απνδεθηφ επίπεδν πξφζκημεο δηαθέξεη απφ νξπρείν ζε νξπρείν 

θαη απφ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο ζε κέζνδν εθκεηάιιεπζεο. Σα επίπεδα πξφζκημεο είλαη 

κηα ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ κεηαιινθνξίαο, ηνπ φγθνπ ηνπ εμνξπζζφκελνπ κεηαιιεχκαηνο 

θαη ζηείξσλ, θαζψο θαη ηεο ηηκήο ηνπ κεηάιινπ (Suglo and Opoku, 2012). 

Σν θαηλφκελν ηεο πξφζκημεο ηνπ εμνξπζζφκελνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ζηείξν πιηθφ 

παξνπζηάδεη πνιπεπίπεδεο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο. Κάπνηεο απφ απηέο είλαη νη επφκελεο: 

 Πξφζκημε ππφ ηε κνξθή ππεξκεγέζνπο αζηαζνχο φγθνπ, εηζεξρφκελνπ ζην 

κέησπν. ΢πρλά, νδεγεί ζηνλ θξαγκφ ησλ ζηνκίσλ εγθάξζησλ ζηνψλ θφξησζεο κε 

απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή επηβξάδπλζε ηεο παξαγσγήο θαη παξάιιεια 

δεπηεξνγελή αλαηίλαμε κε αλάινγε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε 

 Αλαιφγσο ηνπ ζεκείνπ πηψζεο ηνπ ηεκάρνπο ζην κέησπν αιιά θαη ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ, πηζαλφλ λα κελ είλαη εθηθηή ε δεπηεξνγελήο αλαηίλαμε. Σν κεηάιιεπκα πνπ 

θαιχπηεηαη πιένλ δελ κπνξεί λα απνιεθζεί 

 Ζ δηαρείξηζε ησλ ζηείξσλ ηεκάρσλ κεγάινπ κεγέζνπο κεηψλεη ηελ παξαγσγηθφηεηα 

θαη πξνζζέηεη ψξεο εξγαζίαο ζηελ νινθιήξσζε ηεο θφξησζεο απφ ην κέησπν. 
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Απηφ επεξεάδεη άκεζα ην πξφγξακκα εθκεηάιιεπζεο θαη αλακελφκελα νδεγεί ζε 

αιιαγέο, φπσο ηελ κεηαθνξά κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ απφ άιια κέησπα ζην 

ζπγθεθξηκέλν 

 Οη θαηαπηψζεηο ηεκάρσλ απφ ηηο παξεηέο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ εθηεηακέλεο 

θζνξέο ζηνλ κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ, φπσο ηα LHD. Ο κεραλνινγηθφο 

εμνπιηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη άζθνπα ελψ ην θφζηνο είλαη εκθαλέο κηαο θαη  

απαηηείηαη επηδηφξζσζε ηνπ κεραλήκαηνο θαη επηπξνζζέησο δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

 Οη ζπαζηήξεο πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ην εμνξπζζφκελν πιηθφ έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ην πιηθφ ηξνθνδνζίαο. Σν 

κεηάιιεπκα ρακειφηεξεο πνηφηεηαο ελδέρεηαη λα παξνπζηάζεη επηπινθέο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπαζηήξα 

Απφ ηα παξαπάλσ, είλαη εκθαλήο ε ηδηαίηεξε δπζθνιία ηεο αθξηβνχο πξφβιεςεο ηνπ 

θφζηνπο ηεο πξφζκημεο ησλ ζηείξσλ ζηελ κάδα ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Αλακελφκελν είλαη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα επεξεάδεηαη θαη ε βησζηκφηεηα κηαο κεηαιιεπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (Clark, 1992).  

Ζ νηθνλνκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιείσλ ζηελψλ θιεβηθψλ θνηηαζκάησλ είλαη 

ηδηαίηεξε επαίζζεηε ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ππέξζξαπζεο θαη ηεο απνθινίσζεο. Ζ 

παξαθάησ πεξίπησζε πνπ αλαιχεηαη ζηελ Δηθφλα 2.2 αλήθεη ζε κειέηε κεηαιιείνπ ζηελ 

Απζηξαιία. 

Θεσξψληαο έλα ηππηθφ θφζηνο πξφζκημεο 25 ΑUD/t, ιεηηνπξγηθά θφζηε εθκεηάιιεπζεο 

(θφξησζε θαη κεηαθνξά) χςνπο 7 AUD/t, θφζηνο ζξαπζηήξσλ θαη ιεηνηξίβεζεο 18 

AUD/t θαη ππνζέηνληαο εηήζηα παξαγσγή 500.000t κεηαιιεχκαηνο, παξνπζηάδεηαη ε 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο πξφζκημεο πάρνπο 25cm θαζψο ην πιάηνο ηεο θιέβαο κεηψλεηαη. Με 

βάζε απηφ ην απινπνηεκέλν νηθνλνκηθφ κνληέιν, ζε έλα κεηαιιείν θιέβαο κέζνπ πάρνπο 

25cm πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εμσηεξηθή πξφζκημε 25cm ζα αλακέλνληαη πεξηζζφηεξα απφ 

6.25mil AUD αλα έηνο ζε απξφνπηα ιεηηνπξγηθά έμνδα (Stewart and Trueman, 2008). 
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Δηθφλα 2.2: Δηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο γηα 25cm πξφζκημεο ζε εθκεηάιιεπζε ζπλήζνπο ζηελήο 

θιεβηθήο κεηαιινθνξίαο (Stewart and Trueman, 2008) 

 

Οη Suglo and Opoku (2012), ζε αλάιπζε ηνπο γηα ηηο νηθνλνκηθέο απψιεηεο ηνπ 

κεηαιιείνπ Kazansi, Νφηηα Αθξηθή, απφ ηελ εμσηεξηθή πξφζκημε αλαθέξνπλ φηη θαηα ην 

δηάζηεκα 1997 - 2006 ην θφζηνο ππνινγίζηεθε έσο θαη 45.95mil USD. Παξνκνίσο, ην 

νξπρείν Konkola, Εάκπηα, μφδεςε 11.30mil USD ζηελ δηαρείξηζε εμσηεξηθψλ πξνζκίμεσλ 

κφλν γηα ην έηνο 2002 (Mubita, 2005; Jang, 2014).  

Δλδηαθέξνλ είλαη ην ζηνηρείν νηη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ε πξφζκημε κεηψλεηαη, 

κεηψλεηαη θαη ν φγθνο απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα. 

 

Δηθφλα 2.3: ΢ρέζε κεηαμχ αλάθηεζεο θαη πξφζκημεο ζην Helbo Gold Mine, Canada (Villaescusa, 2014) 
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2.3 Πξνζκίμεηο ζηελ Μέζνδν Γηαδνρηθώλ Οξόθσλ κε Καηαθξήκληζε – 

Sublevel Caving 

2.3.1 Δηζαγσγή 

Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ε εμφξπμε πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε δηαδνρηθνχο νξφθνπο,

 κε  ην  θαηψηεξν  ηκήκα  λα  απνζπάηαη  κε  ρξήζε  εθξεθηηθψλ  πιψλ,  ελψ  ην  αλψηεξν 

 λα  θαηαθξεκλίδεηαη (Μπελάξδνο, 2014). 

Δίλαη κηα κέζνδνο φπνπ παξνπζηάδνληαη αμηνζεκείσηεο πξνζκίμεηο ιφγσ ηεο πξνζέγγηζεο 

ηεο εθκεηάιιεπζεο, φπνπ ε απφιεςε βαζίδεηαη ζηελ δηάδνζε ησλ ξσγκαηψζεσλ θαη ζηελ 

επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν εκθαλίδνληαη απμεκέλα πνζνζηά πξνζκίμεσλ ζηα ζεκεία 

απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θάζε κεηψπνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, έρεη 

αλαπηπρζεί έλαο εκπεηξηθφο ηξφπνο πξνζέγγηζεο απφ ηνπο Bull θαη Page (2000) θαη 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4.  

Σν ζεκείν έλαξμεο πξφζκημεο (dilution entry) νξίδεηαη σο ην ζεκείν παξαηήξεζεο 

πξνζκίμεσλ ζηνλ αλάζηξνθν θψλν απνθνκηδήο πιηθνχ ηνπ κεηψπνπ. Αλαιφγσο ηνπ 

πνζνζηνχ πξφζκημεο ζηνλ θψλν ζπιινγήο πιηθνχ νξίδεηαη θαη ην πνζνζηφ ππέξ-

απνθνκηδήο πιηθνχ απφ απηφ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή απφιεςε ηνπ 

θνηηάζκαηνο. Έηζη, αλ ην πνζνζηφ πξφζκημεο είλαη 30% ε κέγηζηε απφιεςε ηνπ 

θνηηάζκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ απνθνκηδή ηνπ 200% ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ ηνπ 

κεηψπνπ, δειαδή ηελ δηπιάζηα πνζφηεηα πνπ είρε ππνινγηζζεί. 
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Δηθφλα 2.4: Ννκφγξακκα πξνζδηνξηζκνχ πνζνζηψλ απφιεςεο θαη πξνζκίμεσλ (Shekhar, 2018) 

 

2.3.2 Αλάιπζε Πξνζκίμεσλ 

Οη θχξηεο θαηεγνξίεο πξφζκημεο είλαη νη εμήο: 

1. Δζσηεξηθή 

2. Δμσηεξηθή 

3. Απψιεηεο Μεηαιιεχκαηνο 

Οη παξαπάλσ θαηεγνξίεο ηείλνπλ λα επεξεάζνπλ ηνλ βαζκφ κεηαιινθνξίαο, ηδίσο ζε 

κέζνδν εθκεηάιιεπζεο καδηθήο παξαγσγήο (bulk mining). ΢ηελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο 

δηαδνρηθψλ νξφθσλ ε θχξηα πξφζκημε πνπ θαηαγξάθεηαη είλαη εμσηεξηθή θαζψο κεηά ηελ 

απνθνκηδή ηνπ κεηαιιεχκαηνο γίλεηαη πιήξσζε ηνπ θελνχ ρψξνπ κε ηα ππεξθείκελα ηνπ 

νξφθνπ, ζηείξα πιηθά φπσο δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5. 

 

2.3.2.1 Δζσηεξηθή Πξόζκημε 

Δζσηεξηθή πξφζκημε νξίδεηαη σο ην ζηείξν πέηξσκα ή κεηάιιεπκα θαηψηεξνπ βαζκνχ 

κεηαιινθνξίαο πνπ πεξηέρεηαη εληφο ησλ ραξαθηεξηζκέλσλ πξνο εθκεηάιιεπζε 

κεηαιινθνξηψλ ζηα φξηα θάζε κεηψπνπ. Γειαδή, ε εζσηεξηθή πξφζκημε πεξηέρεη ζηείξα 

εληφο ησλ νξίσλ ηνπ ειάρηζηνπ πιάηνπο ηεο εμφξπμεο θαη επίζεο πξνθχπηεη απφ πιηθφ 
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πνηφηεηαο θάησ ηνπ νξίνπ εθκεηάιιεπζεο πνπ βξίζθεηαη ζηα φξηα ηνπ κεηψπνπ. 

Καζνξίδεηαη απφ ηελ εθιεθηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο θαη ηελ δηακφξθσζε ηεο 

κεηαιινθνξίαο, πνπ πεξηέρεη ζηείξα εληφο θιεβψλ. Ζ εζσηεξηθή πξφζκημε ιακβάλεηαη 

ππφςε θαηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη ηνπ κεηαιιείνπ θαζψο θαη ζηα 

απνζέκαηα πνπ ππνινγίδνληαη κηαο θαη δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί αιια λα δηαρεηξηζηεί. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο αγγίδεη ην 40%. 

 

2.3.2.2 Δμσηεξηθή Πξόζκημε 

Ζ εμσηεξηθή ή πξφζζεηε πξφζκημε ζρεηίδεηαη κε ην ζηείξν πιηθφ πνπ εηζέξρεηαη ζην 

κέησπν θαηα ηελ εμφξπμε. Απηφ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηελ ππέξζξαπζε ή ηελ 

απξφβιεπηε αζηνρία ηνπ πεηξψκαηνο θαηα ηελ αλαηίλαμε θαη πηψζε ησλ πιηθψλ ζην 

κέησπν δειαδή ζηα ζεκεία ζπιινγήο ηνπ κεηαιιεχκαηνο (Miller and Potvin, 1992). 

Διέγρεηαη κέρξη ελφο ζεκείνπ θαη κεξηθέο θνξέο ζπλδέεηαη κε ηνλ ηξφπν δηάηξεζεο θαη 

ηελ ηερληθή αλαηίλαμεο πνπ εθαξκφδνληαη (Dominy et al., 1997). 

 

2.3.2.3 Απώιεηεο Μεηαιιεύκαηνο 

΢ηελ κέζνδν δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε είλαη πηζαλή ε απψιεηα κεηαιιεχκαηνο 

γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Αλαθξηβή φξηα ζρεδίαζεο, ζπγθξηηηθά κε ηελ πξαγκαηηθή εμάπισζε ηνπ 

θνηηάζκαηνο 

 Απνηπρία ζξαχζεο ελφο κέξνπο ηνπ φγθνπ ηνπ θνηηάζκαηνο  

 Με αλάθηεζε ησλ ππνζηεξηθηηθψλ ζηχισλ κεηαιιεχκαηνο 

 Με αλάθηεζε φινπ ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην ζεκείν απφιεςεο 
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Δηθφλα 2.5: Με ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξήζηκνπ γίλεηαη εηζξνή ζηείξνπ, εμσηεξηθέο πξνζκίμεηο 

(Atlas Corpo, 1997) 

 

Με ηελ κέηξεζε ηνπ φγθνπ πνπ έρεη απνθνιιεζεί, ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ππνινγηζκέλνπ 

φγθνπ εθκεηάιιεπζεο θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ φγθνπ εθκεηάιιεπζεο, πξνθχπηεη έλαο πνιχ 

θαιφο δείθηεο επηηπρίαο ηεο εθκεηάιιεπζεο (Butcher, 2002). Ζ ππέξζξαπζε θαη 

απνιέπηζε ησλ νξφθσλ θαη ησλ παξεηψλ δηνρεηεχνπλ ζηείξν πέηξσκα ζην κεηάιιεπκα. Οη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο πξνζκίμεηο θαη ηελ απψιεηα κεηαιιεχκαηνο 

ζηηο ππφγεηεο εθκεηαιιεχζεηο είλαη ε νξηνζέηεζε ηνπ κεηψπνπ, ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

ζπρλφηεηα αλάπηπμεο ησλ νξφθσλ ζην θνίηαζκα, ε πνηφηεηα δηάηξεζεο θαη πξαθηηθψλ 

αλαηίλαμεο, ν ηχπνο ηεο εθαξκνδφκελεο ππνζηήξημεο, ηα ζηάδηα παξαγσγήο θαη ε 

δηαρείξηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο (Suglo and Opoku, 2012). 
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2.3.3 Παξάγνληεο Πξνζκίμεσλ  

΢ε φιεο ηηο κεζφδνπο εθκεηάιιεπζεο πξαγκαηνπνηείηαη πξφζκημε θαη ε εμάιεηςε ηεο 

εηζφδνπ ζηείξνπ πιηθνχ ζην κεηάιιεπκα ζεσξείηαη απίζαλε. Ωζηφζν, ε πξφζκημε κπνξεί 

λα ειεγρζεί ζε έλαλ απνδεθηφ βαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ησλ ζσζηψλ αξρψλ ηεο 

κεηαιιεπηηθήο. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξφζκημεο ζηελ κέζνδν θαηαθξήκληζεο δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο. ΢ηελ πεξηνρή κεηαιιεχκαηνο φπνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηλφκελν αςίδαο πάλσ απφ ην άλνηγκα ηεο εμφξπμεο κε απνηέιεζκα ηελ 

κε θαηάξξεπζε ηνπ θαη άξα δελ αλακέλεηαη πςειή πηζαλφηεηα πξφζκημεο.  

Ζ κέζνδνο θαηαθξήκληζεο δηαδνρηθψλ νξφθσλ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ εγγελή 

ηθαλφηεηα ησλ πεηξσκάησλ λα ξσγκαηψλνληαη. Έηζη, ραξαθηεξηζηηθά φπσο αζπλέρεηεο, 

ξήγκαηα θαη ε αλνκνηνγέλεηα ησλ πεηξσκάησλ ειέγρνπλ ηεο δηαδηθαζία θαηαθξήκληζεο 

θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αλεπηζχκεηε πξφζκημε. Ζ χπαξμε πξφζκημεο κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε (Butcher, 2002): 

 Τπεξδηάηξεζε 

 Απφθιηζε ησλ δηαηξεκάησλ 

 Άζηνρε, αλαμηφπηζηε δεηγκαηνιεςία 

 Αλσκαιία ηεο κεηαιινθνξίαο 

 ΢ρεδηαζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κεηψπνπ νπνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θιίζε ηνπ 

θνηηάζκαηνο νδεγεί ζε απνθφιιεζε παξεηψλ 

 Ύπαξμε κηθξψλ ζηξσκάησλ ζηείξνπ πιηθνχ εληφο ηνπ θνηηάζκαηνο  

 Γεσινγηθέο αζπλέρεηεο φπσο ξήγκαηα θαη δηεπηθάλεηεο ζρεκαηηζκψλ ηα νπνία 

φηαλ εθηεζνχλ ζπκπεξηθέξνληαη σο επίπεδα αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο ησλ 

παξεηψλ θαη νδεγνχλ ζε αζηνρίεο  

Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη αλ δελ αμηνινγεζνχλ θαηάιιεια νη γεσηερληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο ζε ιεπηνκεξή γεσηερληθή ραξηνγξάθεζε, αλακέλνληαη 

πξνζκίμεηο. Δπηπξφζζεηα, ν ειιεηπήο ζρεδηαζκφο αλάπηπμεο, ε αλαθξηβήο δηάηξεζε, ε 

επηινγή ιάζνο εθξεθηηθψλ θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο ζε αθαηάιιειεο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε 

δηαηάμεηο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα θαθήο πνηφηεηαο αλαηίλαμε θαη απμεκέλε πξφζκημε 

(Suglo and Opoku, 2012).  

Ζ κέζνδνο θαηαθξήκληζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ δεκηνπξγία κεηψπσλ ειιεηςνεηδνχο 

κνξθήο κεηά ηελ αλαηίλαμε ηνπ κεηαιιεχκαηνο. ΢ε θάζε κέησπν ε θάζε εξγαζίαο κπνξεί 

λα βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν, Δηθφλα 2.6. 
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Δηθφλα 2.6: Δγθάξζηα ηνκή ηεο εθκεηάιιεπζεο, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ (Σεξεδφπνπινο, 2003) 

 

Ζ ππέξζξαπζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο αιιά θαη ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο είλαη ζπρλφ 

θαηλφκελν θαη νθείιεηαη ζε έλα ζχλνιν παξαγφλησλ. Ο Dominy (et al., 1996) αλαθέξεη 

ηνπο επφκελνπο σο θχξηνπο: 

 Πνηφηεηα ησλ παξαθείκελσλ ζρεκαηηζκψλ  

 ΢πλέρεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο  

 Δπηπεδφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ θαη ε θιίζε ηεο κεηαιινθνξίαο  

 Δγγχηεηα θξεάησλ ή/θαη άιισλ κεηψπσλ 

 

Έρνπλ αλαγλσξηζηεί πέληε ζηάδηα ιφγσ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα επέιζεη απφθιηζε ησλ 

αξρηθψλ νξίσλ, κε απνηέιεζκα λα ππάξμεη πξφζκημε φπσο ζηελ Δηθφλα 2.7. 
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Eηθφλα 2.7: Αθνινπζία δεκηνπξγίαο πξνζκίμεσλ (Villaescusa, 2014) 

 

2.4 Πξνζκίμεηο ζηελ Μέζνδν Γηαδνρηθώλ Οξόθσλ Κελώλ Μεηώπσλ – 

Sublevel Open Stoping 

2.4.1 Δηζαγσγή 

Ζ εμφξπμε ιακβάλεη ρψξα κέζα ζε ζεηξά δηαδνρηθψλ νξφθσλ φπνπ ην κεηάιιεπκα 

θαηαπίπηεη ζηνλ θελφ ρψξν. Απφ εθεί απνθνκίδεηαη κε βαξχηεηα πξνο ηελ ππνθείκελε 

ζηνά βάζεσο ηνπ παηψκαηνο (Μπελάξδνο, 2014).  

 

2.4.2 Αλάιπζε Πξνζκίμεσλ 

΢ηελ Δηθφλα 2.8 παξνπζηάδνληαη νη ζπζρεηηζκνί ησλ πξνζκίμεσλ ζηηο κεζφδνπο 

δηαδνρηθψλ νξφθσλ θελψλ κεηψπσλ. Οη πξνζκίμεηο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: 
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 Δζσηεξηθή - External 

 Δμσηεξηθή - Internal 

 Απψιεηεο Μεηαιιεχκαηνο - Ore loss 

 

 

Δηθφλα 2.8: Σαμηλφκεζε ησλ πξνζκίμεσλ (Villaescusa, 2014) 

 

2.4.2.1 Δζσηεξηθή Πξόζκημε 

Ζ εζσηεξηθή πξφζκημε είλαη ην πνζφ ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο ή θησρνχ κεηαιιεχκαηνο 

πνπ έρεη ζρεδηαζηεί λα νξπρζεί καδί κε ην κεηάιιεπκα. ΢πλήζσο ζπκβαίλεη φηαλ ην 

θνίηαζκα έρεη απξνζδηφξηζην ζρήκα θαη φηαλ παξεκβάιινληαη ζηείξα κέζα ζην 

κεηάιιεπκα, Δηθφλα 2.9.  



30 

 

 

Eηθφλα 2.9: Δζσηεξηθή πξφζκημε (Villaescusa, 2014) 

 

2.4.2.2 Δμσηεξηθή Πξόζκημε 

Δμσηεξηθή πξφζκημε ζπκβαίλεη φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ππεξεθζθαθή ηεο αξρηθήο 

ζρεδίαζεο πνπ μεθεχγεη απφ ηα αξρηθά φξηα ιφγσ αλζξψπηλνπ ζθάικαηνο ζηε ζρεδίαζε ή 

ιφγσ αζηαζψλ επηθαλεηψλ, Δηθφλα 2.10.  

 

Eηθφλα 2.10:  Δμσηεξηθή πξφζκημε απφ ηελ νξνθή ζε κεγάινπ κεγέζνπο κέησπν εμφξπμεο 

(Villaescusa, 2014) 

 

2.4.2.3 Απώιεηεο Μεηαιιεύκαηνο 

Απψιεηα κεηαιιεχκαηνο ιφγσ κε φξπμεο ηνπ, κπνξεί λα ζπκβεί ιφγσ ησλ νξίσλ 

ζρεδίαζεο (Δηθφλα 2.11), κε επίηεπμε αζηνρίαο ελφο κέξνπο ηνπ φγθνπ ηνπ θνηηάζκαηνο, 
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κε αλαθηήζηκνη ππνζηεξηθηηθνί ζηχινη θαη ηέινο κε αλάθηεζε φινπ ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

απφ ην ζεκείν απφιεςεο.  

 

Eηθφλα 2.11: Απψιεηα κεηαιιεχκαηνο (Villaescusa, 2014) 

 

Με ζθνπφ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο πξφζκημεο, ην θνίηαζκα ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ρσξηθά 

θαη νη φγθνη πξνο εμφξπμε λα νγθνκεηξεζνχλ κε αθξίβεηα. ΢ηείξα πνπ έρνπλ κείλεη κέζα 

ζην ρψξν ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηψπνπ, ζπλήζσο δελ πξνζκεηξνχληαη. 

 

2.4.3 Παξάγνληεο Πξνζκίμεσλ  

Δίλαη πνιινί θαη δηαθνξεηηθνί νη παξάγνληεο πξφθιεζεο πξνζκίμεσλ θαη ζπλήζσο ην 

απνηέιεζκα είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δξάζεσλ ηνπο. Δπνκέλσο, απηφ δπζρεξαίλεη ην 

έξγν ηεο κειέηεο ηεο επηξξνήο θαζε κηαο ζπληζηψζαο. Οη παξάγνληεο κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε ηξείο θχξηεο θαηεγνξίεο (Tommila, 2014):  

 Γηάηξεζε θαη Αλαηίλαμε  

 ΢ρεδηαζκφο Δθκεηάιιεπζεο  

 Γεσηερληθά Πξνβιήκαηα 

 



32 

 

2.4.3.1 Γηάηξεζε θαη Αλαηίλαμε 

Σα πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάηξεζε θαη αλαηίλαμε πεγάδνπλ απφ ηελ αθξίβεηα δηάηξεζεο 

θαη ηνλ ζπληειεζηή εθξεμηκφηεηαο. Ζ αθξίβεηα ή κε ηεο δηάηξεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο ηνπ δηαηξεηηθνχ, ηελ θιίζε, ηελ απφθιηζε ηνπ δηαηξήκαηνο θαη 

ην ππεξβνιηθφ ή ειιεηπέο κήθνο δηάηξεζεο. Σν απνηέιεζκα ηεο επηξξνήο ηνπ ζηαδίνπ 

δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο ζηελ πξφζκημε ηνπ κεηαιιεχκαηνο είλαη δχζθνιν λα 

πξνβιεθζεί κηαο θαη δελ ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα σζηε λα ζπγθξηζεί ε αθξίβεηα 

δηάηξεζεο κε ην ELOS. Δπίζεο, ε κεησκέλε απφδνζε ηεο δηάηξεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε πξνβιήκαηα φπσο κεησκέλε ξσγκάησζε, απψιεηεο δηαηξεκάησλ, ππέξζξαπζε ή 

ππφζξαπζε θαη αχμεζε ή κείσζε ηεο απφζηαζεο ησλ δηαηξεκάησλ. ΢ην αθφινπζν ζρήκα 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ην πσο επηδξά θάζε παξάκεηξνο ηνπ ζηαδίνπ δηάηξεζεο 

θαη αλαηίλαμεο. Με κπιε ρξψκα απεηθνλίδεηαη ην αξρηθφ ζρέδην δηάηξεζεο ελσ κε θφθθηλν 

ρξψκα παξνπζηάδνληαη νη πηζαλέο αζηνρίεο. Δάλ θαη εθφζνλ νη αζηνρίεο ζπζζσξεπηνχλ, ε 

ζπκκεηξία ηεο αλαηίλαμεο παχεη λα ππάξρεη θαη νδεγεί ζε πξνζκίμεηο θαη απψιεηα 

κεηαιιεχκαηνο (Tommila, 2014). 

 

Eηθφλα 2.12: Πηζαλά απνηειέζκαηα δηάηξεζεο ειιεηπνχο αθξίβεηαο (Tommila, 2014) 
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2.4.3.2 ΢ρεδηαζκόο Δθκεηάιιεπζεο 

Όηαλ πξνθχπηεη πξφζκημε απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο, ζπλεπάγεηαη νηη ηα φξηα 

ησλ κεηψπσλ δελ αθνινπζνχλ ηελ εμάπισζε ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ζα έπξεπε λα είλαη 

ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε ε πξφζκημε λα είλαη ζρεδφλ αλαπφθεπθηε θαζψο θαη ε κηθξφηεξε 

δπλαηή. 

 

2.4.3.3 Γεσηερληθά πξνβιήκαηα 

Οη γεσηερληθνί ιφγνη πεξηιακβάλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ ηάζεσλ θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. Οη αζηνρίεο, φπσο ε ραιάξσζε ηνπ αζζελνχο πεηξψκαηνο, 

ζπλήζσο πξνθαινχληαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ. Σα γεσηερληθά 

πξνβιήκαηα ζπκβαδίδνπλ κε ηνλ ζρεδηαζκφ, κηαο θαη κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ θαη κειέηε 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ ή λα πεξηνξηζηεί ε αθηίλα επηξξνήο (Tommila, 2014). 

 

2.5 Αλίρλεπζε Πξνζκίμεσλ 

Αξρηθά ε θχξηα παξάκεηξνο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ πξνζκίμεσλ είλαη ε νξηαθή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Τπνινγίδεηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ κηαο θαη 

είλαη έλαο νηθνλνκηθφο ππνινγηζκφο βαζηδφκελνο ζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ηηο ηηκέο 

κεηάιισλ θ.α.. Δπνκέλσο ην πνζνζηφ ηεο αλεθηήο πξφζκημεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

νξηαθή πεξηεθηηθφηεηα θάζε εθκεηάιιεπζεο. 

Ζ νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ άγνλσλ πιηθψλ ζπλεπάγεηαη κεζφδνπο 

άκεζνπ ειέγρνπ ησλ πξνζκίμεσλ, πέξα ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ ή κνληέισλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ππνινγίδνπλ δεδνκέλα πξηλ ηελ αλάπηπμε ηνπ κεηψπνπ.  

Έλαο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο έθηαζεο ησλ πξνζκίμεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 

κέησπα είλαη ε ηερληθή νπηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο είλαη ν 

δηαθξηηφο καθξνζθνπηθφο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ρξήζηκνπ πιηθνχ θαη ζηείξνπ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο αλαινγίαο επηηπγράλεηαη κε δεδνκέλν ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζξπκκάησλ ηεο δηάηξεζεο θαη ηεο νξηαθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο. 
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Μηα άιιε ηερληθή είλαη ε δεηγκαηνιεπηηθή πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ είλαη δχζθνινο ν 

καθξνζθνπηθφο δηαρσξηζκφο. Τινπνηείηαη κε ηε ζπιινγή ηθαλνχ αξηζκνχ δεηγκάησλ απφ 

ην ζσξφ ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηελ ρεκηθή αλάιπζε ηνπο. 

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ δελ είλαη πάληα μεθάζαξε θαη απηφ δηεπθνιχλεηαη κε 

ηελ εμέηαζε ησλ παξαθάησ ζεκείσλ (Σεξεδφπνπινο, 2003): 

 Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ εκθαλψλ καθξνζθνπηθψλ δηαθνξψλ επηηξέπεη ηελ άκεζε θαη 

γξήγνξε εθηίκεζε πεξηεθηηθφηεηαο θαη παξάιιεια ηελ απξφζθνπηε ζπλέρεηα ηεο 

παξαγσγήο 

 Σν πςειφο θφζηνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ηζνδπλακεί κε 

απμεκέλε αθξίβεηα απνηειεζκάησλ 

 Ο ζσξφο ηεο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα παξακείλεη άζηθηνο σο ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ 

 Γελ είλαη πάληα εχθνιε ε απνθνκηδή αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο απφ ην ζσξφ 

κηαο θαη ην ζηαηηζηηθά απαηηνχκελν πιήζνο είλαη κεγάιν 

 

Όηαλ αμηνινγείηαη ε πξφζκημε, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνείηαη ν ηξφπνο πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη ην κέησπν. Έλαο ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξφζκημεο είλαη 

κέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο ησλ θαηαθξεκλίζεσλ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ πξνθίι ησλ 

κεηψπσλ ήηαλ αλέθαζελ κηα δχζθνιε θαη επηθίλδπλε δηαδηθαζία κηαο θαη ε θχζε ηεο 

κεζφδνπ δελ επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζηα κέησπα. Σα ηειεπηαία ρξφληα φκσο, ε αθξηβήο 

κειέηε ησλ επηθαλεηψλ ησλ εμνξπγκέλσλ κεηψπσλ είλαη εθηθηή κε ηελ εθαξκνγή 

απηνκαηνπνηεκέλσλ απνζηαζηφκεηξσλ κε-επαθήο ηχπνπ laser, φπσο ην Cavity Monitoring 

System (CMS), Δηθφλα 2.13 (Miller et al.,1992; Henning and Mitri, 2008). 

Σν ηερλνινγηθφ θέληξν ηεο Noranda, Montreal, Canada, αλέπηπμε ην CMS ν νπνίνο είλαη 

έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο γηα λα ηνπνγξαθείηαη ν ρψξνο ηνπ κεηψπνπ. ΢ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο εληάζζνληαη ν κηθξφηεξνο απαηηνχκελνο ρξφλνο 

απνηειεζκάησλ, ε αζθάιεηα θαζψο θαη νηη απνπζηάδεη ην πξφβιεκα ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο 

εθηφο ζέαζεο ιεηηνπξγίαο.  
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Eηθφλα 2.13: Σερληθή CMS γηα ηελ επηζήκαλζε δηαθνξψλ ζρεδηαζκέλνπ θαη πξαγκαηηθνχ θελνχ 

ρψξνπ (Jang, 2014) 

 

Ζ κέζνδνο CMS είλαη αθξηβήο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο γηα ηνλ φγθν θαη ην ζρήκα ηνπ θελνχ 

ρψξνπ, θαζψο θαη ζε πηζαλέο αζηνρίεο. Ο εμνπιηζκφο πεξηιακβάλεη έλα laser φπνπ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί απφκαθξπζκέλα θαη λα θάλεη ηηο κεηξήζεηο κέρξη θαη ζε απφζηαζε 

250m, ρσξίο αλαθιαζηήξεο θαη ρσξίο λα επεξεάδεηαη απφ ηελ ζθφλε ηνπ κεηαιιείνπ. Ζ 

κέζνδνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξψκαηνο θαη 

ησλ πηζαλψλ γεσκεηξηθψλ αζηνρηψλ, παξέρνληαο αζθάιεηα. 

 

Eηθφλα 2.14: Σνπνζέηεζε CMS laser  (Villaescusa, 2014) 
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Ο ζπκβαηηθφο ηξφπνο παξαθνινχζεζεο κπνξεί λα επηθέξεη αξθεηή αξγνπνξία ζηελ 

ζπλέρηζε ηνπ θχθινπ ησλ εξγαζηψλ, αθνχ ζε κεγάια αλνίγκαηα κπνξεί λα ρξεηαζηεί κέρξη 

θαη κηα εβδνκάδα γηα λα γίλεη ε αμηνιφγεζε ησλ ζηνηρείσλ. Ο εμνπιηζκφο ηνπνζεηείηαη 

ζηα άθξα ηνπ κεηψπνπ (Δηθφλα 2.15) γηα λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ν θελφο ρψξνο, θαηη πνπ 

κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ αζθάιεηα θαηά ηελ ηνπνζέηεζε. Σέινο, ε κειέηε γηα κεγάια 

αλνίγκαηα δελ είλαη εθηθηή κε ηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν.  

 

Eηθφλα 2.15:  ΢πκβαηηθφο ηξφπνο κέηξεζεο ρψξνπ (Villaescusa, 2014) 

 

2.6 Έιεγρνο Πξνζκίμεσλ πξηλ ηελ Δθκεηάιιεπζε 

Όιεο νη κέζνδνη εθκεηάιιεπζεο ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

πξφζκημεο. Ωζηφζν, κηαο θαη ε πξφζκημε δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί, νθείιεηαη 

ηνπιάρηζηνλ λα ειέγρεηαη. Βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ απνθπγή πξνζκίμεσλ ζε έλα 

κέησπν είλαη ε θαιή γεσινγηθή θαη γεσηερληθή κειέηε ηεο κεηαιινθνξίαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο.  
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Με ηελ βνήζεηα εκπεηξηθψλ εξγαιείσλ φπσο ην Stability Graph (βι. Κεθάιαην 3
ν
) κπνξεί 

λα βειηησζεί ν ζρεδηαζκφο ησλ κεηψπσλ κηαο θαη πξνζδηνξίδεηαη ε επζηάζεηα θάζε 

επηθάλεηαο. Δπηιέγνληαη νη θαηάιιειεο δηαζηάζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηζπκεηή  

θαηάπησζε ηνπ πιηθνχ ή δπζρεξαίλνπλ ηελ ζξαχζε ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο ψζηε 

λα ειεγρζεί ε αξαίσζε. 

Ζ γεσινγηθή κειέηε ηνπ θνηηάζκαηνο εμππεξεηεί ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηεο 

εζσηεξηθήο πξφζκημεο θαζψο θαη ηελ αληηζηνηρία ησλ νξίσλ ησλ κεηψπσλ κε ηα φξηα ηεο 

κεηαιινθνξίαο, Δηθφλα 2.16. 

 

Eηθφλα 2.16: Σα απνηειέζκαηα ηελ αχμεζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ νξηνζέηεζε ηνπ 

θνηηάζκαηνο (Villaescusa, 2014) 

 

Μηα γεσηερληθή κειέηε κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο 

ηεο βξαρφκαδαο ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαηίλαμεο (Laubscher, 

1990). Δίλαη ζεκαληηθφ ε ηαμηλφκεζε λα κελ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα αξρηθά ζηάδηα 

ζρεδηαζκνχ αιια θαη θαηα ηελ δηάξθεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο.  

Ζ εθαξκνγή θαινχ ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ πξφζκημε. Ο ζρεδηαζκφο ησλ 

κεηψπσλ κπνξεί λα βειηησζεί κέζα απφ ηελ αλαιπηηθή κειέηε φισλ ησλ γεσινγηθψλ 

πιεξνθνξηψλ θαη κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βξαρφκαδαο θαηα ηελ επηινγή ησλ 

νξίσλ ησλ κεηψπσλ. Απηφ απαηηεί ζπζηεκαηηθή ραξηνγξάθεζε αζπλερεηψλ, ξεγκάησλ θαη 

δηαηκήζεσλ θνληά ζηα φξηα ησλ κεηψπσλ θαη έπεηηα αθνινπζεί είηε πξνζαξκνγή ησλ 
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νξίσλ θαη ησλ δηαηάμεσλ δηάηξεζεο είηε ζρεδηάδεηαη πξφζζεηε ππνζηήξημε, αλ θξηζεί 

απαξαίηεην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί νηη θαηα ηνλ Tommila (2014) ν παξάγνληαο RQD δελ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθφο ζηελ αμηνιφγεζε ηεο επζηάζεηαο ελφο κεηψπνπ.  

Ζ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ κεηψπσλ επεξεάδεη θαηαιπηηθά ηελ πξφζκημε κεηψλνληαο 

απηήλ, φπσο κπνξεί λα εθκαηεπηεί απφ ηελ εκπεηξηθή κέζνδν Stability Graph. Ωζηφζν, ην 

κηθξφηεξν χςνο κεηψπσλ ζπλεπάγεηαη πεξηζζφηεξα έξγα αλάπηπμεο θαη επεξεάδεη ηελ 

νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε. Ζ δηαίξεζε ησλ πιαηηψλ κεηψπσλ ζε δχν μερσξηζηά κέησπα 

κπνξεί λα έρεη ζεηηθή επίπησζε ζηηο πξνζκίμεηο σζηφζν, ζα νδεγήζεη ζε βξαδχηεξνπο 

θχθινπο παξαγσγήο εμαηηίαο ησλ απαηηνχκελσλ αξρηθψλ δηαηξήζεσλ θαη ζηηο 

θαζπζηεξήζεηο εμαηηίαο ηνπ απμεκέλνπ ρξφλνπ ζθιήξπλζεο ηεο πάζηαο ιηζνγφκσζεο πνπ 

απαηηείηαη κε ηελ χπαξμε ησλ δχν κεηψπσλ. Απηφο ν ζρεδηαζκφο ζα εμέζεηε ηελ 

ιηζνγφκσζε ηνπ πξψηνπ κεηψπνπ θαηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ δεχηεξνπ κεηψπνπ 

πξνθαιψληαο επηπξφζζεηε πξφζκημε απφ ην πιηθφ ηεο ιηζνγφκσζεο, απνξξίπηνληαο ηα 

πξψηα νθέιε ηεο πεξηνξηζκέλεο πξφζκημεο (Tommila, 2014). 

Ζ γφκσζε ησλ θελψλ δηεπθνιχλεη ηελ επκελέζηεξε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ θχθιν εθκεηάιιεπζεο. Δπνκέλσο είλαη επηζπκεηφ θαη αξθεηέο 

θνξέο απαξαίηεην ε ιηζνγφκσζε λα πεξηέρεη πςειφ πνζνζηφ ηζηκέληνπ έηζη ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα ζπκπαγέο θαη απηνυπνζηεξηδφκελν ζψκα. Άιισζηε είλαη ζπλήζεο ε 

πξφζκημε ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηα ιηζνγνκνχκελα κέησπα, δειαδή ε παξνπζία πιηθνχ 

ιηζνγφκσζεο θαηα ηελ απφιεςε κεηαιιεχκαηνο απφ ηνπο πιεπξηθνχο ζηχινπο 

ππνζηήξημεο.  

Ζ αλαγθαηφηεηα λα ζρεδηαζηεί έλαο ζηχινο πξνζηαζίαο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ 

εθκεηάιιεπζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο θαη απφ ηελ χπαξμε ζηείξνπ 

πιηθνχ ζηελ αλαηηλαζζφκελε πεξηνρή, ζην κέησπν, πξνυπνζέηνληαο φηη ππάξρεη ε επηινγή 

απφιεςεο ησλ ζηχισλ κεηα ηελ απνθνκηδή ηνπ κεηαιιεχκαηνο (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

 

2.7 Πεξηνξηζκόο Πξνζκίμεσλ θαηά ηελ Δθκεηάιιεπζε 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, κηαο θαη ε πξφζκημε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί, νθείιεηαη εθηφο ηνπ λα ειέγρεηαη θαη λα 

πεξηνξίδεηαη.  
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Ζ πξφζκημε κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε ησλ νξίσλ ηνπ κεηψπνπ κε ηελ 

επαθή ηεο κεηαιινθνξίαο ζηα αλνηθηά κέησπα. Σα αλζεθηηθά θαη αλέπαθα κέησπα, 

απμάλνπλ ηελ απφιεςε κεηαιιεχκαηνο θαη ειαρηζηνπνηνχλ ηελ πξφζκημε κε ην ζηείξν. 

Δάλ ην κέησπν είλαη αλνκνηφκνξθν, δηαθφπηεηαη ε νκαιή ξνή ηνπ κεηαιιεχκαηνο κε 

απνηέιεζκα ηελ κεησκέλε απφιεςε (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

 Ζ απνθπγή εθκεηάιιεπζεο ηκεκάησλ κεηαιιεχκαηνο ρακειήο αληνρήο θαη έληνλεο 

πεξηπινθφηεηαο ηεο ζχζηαζεο ηνπο κπνξεί επίζεο λα δξάζεη επηθνπξηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ 

ηνπ θαηλνκέλνπ, κηαο θαη ειαρηζηνπνηείηαη ε εζσηεξηθή πξφζκημε θαη ε πξφζκημε απφ ηηο 

παξεηέο (Butcher, 2002). 

Μηα νξζή θαη ειεγρφκελε δηαδηθαζία απνθνκηδήο ειαρηζηνπνηεί ην πνζνζηφ πξφζκημεο 

κεηαιιεχκαηνο κε ην ζηείξν. ΢ηελ πεξίπησζε εληνπηζκνχ κηαο δψλεο ζηείξνπ πιηθνχ 

εληφο ηνπ νξηνζεηεκέλνπ κεηψπνπ επηιέγεηαη ε ζξαχζε ζε κεγαιχηεξα κεγέζε απφ ηελ 

ζξαχζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξφζκημεο. Όηαλ ην ζηείξν 

πιηθφ είλαη ιεπηνκεξέζηεξν ηνπ κεηαιιεχκαηνο πξεπεη λα αλακέλνληαη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά πξνζκίμεσλ κηαο θαη ν θελφο ρψξνο ησλ αδξνκεξψλ ηεκάρσλ ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

πιεξψλεηαη απφ ηα ιεπηνκεξή ζηείξα. Βέβαηα, κε ηηο θαηάιιειεο ηερληθέο απνθνκηδήο 

κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Σα επίπεδα ηεο πξφζκημεο ησλ παξεηψλ κεηψλνληαη πεξαηηέξσ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαηάιιειεο δηάηξεζεο θαη ηερληθψλ αλαηίλαμεο (Dominy et al., 1998). Σα δηαηξήκαηα 

επηβάιιεηαη λα είλαη επηκειψο επζπγξακκηζκέλα θαη νξπγκέλα κε αθξίβεηα θαη νη ζεηξέο 

ησλ δηαηξεκάησλ θαηα ην κέγηζην δπλαηφ παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε 

πξφρεηξεο φξπμεο ή γφκσζεο ησλ δηαηξεκάησλ δεκηνπξγνχληαη ζχιαθεο ζπκπαγνχο 

κεηαιιεχκαηνο πνπ πηζαλψο λα απαηηήζνπλ δεπηεξνγελή αλαηίλαμε γηα ηνλ επηκεξηζκφ 

ησλ ηεκαρψλ. Ζ δεπηεξνγελήο αλαηίλαμε ζπλεπάγεηαη δέζκεπζε ησλ δηαηξεηηθψλ θνξείσλ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε εξγαζίαο γηα πεξαηηέξσ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη επνκέλσο κεησκέλε 

παξαγσγηθφηεηα. Δάλ δελ έρεη επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή ξσγκάησζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο, 

ην πνζνζηφ απφιεςεο θαη πξφζκημεο κε ην ζηείξν ζα επεξεαζηεί δπζκελψο (Clark, 1992). 
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Eηθφλα 2.17: Απφξξνηεο θαθήο πνηφηεηαο δηάηξεζεο: δηάηξεζε ζηείξνπ πιηθνχ, δεκηνπξγία 

επκεγεζψλ ηεκαρψλ θαη απψιεηα κεηαιιεχκαηνο (Clark, 1992) 

 

Ζ αθξίβεηα ηεο δηάηξεζεο κπνξεί λα βειηησζεί κε ηνλ ζπζηεκαηηθφ έιεγρν ησλ 

δηαηξεκαηψλ θαη ηελ επαλαδηάηξεζε φζσλ δελ πιεξνχλ ηα απαηηνχκελα πξφηππα. 

Αζθαιψο θαη ν ρεηξηζηήο ηνπ δηαηξεηηθνχ ζα πξέπεη λα δίλεη ηελ απαξαίηεηε πξνζνρή 

θαηα ηελ δηαδηθαζία ψζηε λα κελ επαλαιακβάλνληαη νη δηαηξήζεηο. Γηα ηελ κείσζε ηεο 

απφθιηζεο ησλ δηαηξεκάησλ κηα ιχζε ζα ήηαλ ε αιιαγή ηεο ηερληθήο δηάηξεζεο 

(Tommila, 2014). 

Οη ηερληθέο δηάηξεζεο ρσξίδνληαη κε βάζε ηελ πεξηνρή παξαγσγήο θξνχζεο, ζηελ 

θεθαιή, top-hammers ή ζηνλ ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο, in-the-hole, ITH (Σζνπηξέιεο, 

1997).  

Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή top - hammer κπνξεί λα επηιερζεί σο ελαιιαθηηθή ε ηερληθή 

ITH, κηαο θαη παξνπζηάδεη κηθξφηεξε απφθιηζε. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη απφθιηζε 5 

- 10% γηα ηελ top-hammer θαη 1% γηα ηελ ΗTH (Corcoran, 2011). Ζ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη δξαζηηθά ζηελ κείσζε ηεο απφθιηζεο σζηφζν δελ ελδείθλπηαη ζε 

ζηελά κέησπα φπνπ ν ρψξνο δξάζεο είλαη πεξηνξηζκέλνο φπσο θαη νη απφζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ δηαηξεκάησλ (Tommila, 2014). 



41 

 

΢ηελ κέζνδν θαηαθξήκληζεο δηαδνρηθψλ νξφθσλ ε πξφζκημε κεηψλεηαη ζεκαληηθά εάλ 

ππάξρεη ζρεδηαζκφο ησλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ απνθνκηδήο κεηαιιεχκαηνο ζηηο πξνζφςεηο 

ησλ ππννξφθσλ (Bull and Page, 2000). 

Σν ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα ζπλήζσο πεξηζηνηρίδεηαη θαη απφ ζηείξν πιηθφ. Γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε, ν ελαιιαθηηθφο ζρεδηαζκφο πεξηιακβάλεη ηξνπνπνίεζε ηνπ ηχπνπ 

ππνζηήξημεο, ηεο ζπρλφηεηαο εθκεηάιιεπζεο, ηνπ ξπζκνχ εμφξπμεο θαη ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ κεηψπνπ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ν θαιχηεξνο δπλαηφο ζρεδηαζκφο. Ο Elbrond (1994) 

αληηκεηψπηζε ηελ πξφζκημε αλαιφγσο ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ εθκεηάιιεπζεο. Όζνλ 

αθνξά ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο, ππάξρεη έλα δίιεκκα. Οπζηαζηηθά 

απαηηείηαη κηα κέζνδνο πςειήο παξαγσγηθφηεηαο θαη ρακεινχ θφζηνπο, κηα ζρέζε πνπ 

είλαη αλάινγε κε ηνλ βαζκφ κεηαιινθνξίαο, αιιά ε επηζπκεηή κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο 

πηζαλφλ λα έρεη αληίζεηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πξφζκημεο.     

Ζ γλψζε απφ ηηο δηάθνξεο εμνξχμεηο έρεη ππνδείμεη φηη απμάλνληαο ηελ ππθλφηεηα ησλ 

πιεξνθνξηψλ γηα ην θνίηαζκα είλαη πηζαλφ λα κεησζνχλ νη πξνζκίμεηο θαη ε απψιεηα 

κεηαιιεχκαηνο.  
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Κεθάιαην 3
ν
 : Δκπεηξηθέο Μέζνδνη Δθηίκεζεο Δπζηάζεηαο 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κεηψπσλ ζηελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο θελψλ 

κεηψπσλ θαζίζηαηαη επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηελ κείσζε ησλ πξνζκίμεσλ, πξνο επίηεπμε 

κηαο παξαγσγηθήο θαη επηθεξδνχο κεηαιιεπηηθήο εθκεηάιιεπζεο. Ζ κέζνδνο Stability 

Graph αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Mathews et al. (1981) ζηελ πξνζπάζεηα λα απνηειέζεη έλα 

εκπεηξηθφ εξγαιείν πξνζδηνξηζκνχ ησλ βέιηηζησλ δηαζηάζεσλ ησλ θελψλ κεηψπσλ. 

΢πλεπψο απνηέιεζε έλα βαζηθφ νδεγφ ζρεδηαζκνχ ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη θαζνξηζκνχ 

ηνπ κεγέζνπο ελφο κεηψπνπ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ αζηνρηψλ θαη ζπλεπψο θαη ζηνλ 

έιεγρν ηεο αξαίσζεο-πξφζκημεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Ζ κέζνδνο ππνινγίδεη δπν 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ην πξψην ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ειέγρνπ, ελψ ην δεχηεξν ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηνπ 

αλνίγκαηνο ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο (παξεηάο). Μέζσ απηψλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζρεηηθνχ δηαγξάκκαηνο κηα πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ κεηψπνπ λα 

παξακείλεη επζηαζέο, αζηαζέο θαη θαηαθξεκληδφκελν ή ζε κηα ελδηάκεζε, πηζαλψο αζηαζή 

θαηάζηαζε.  

Απφ ην 1981 θαη έπεηηα δηάθνξνη ηχπνη θαη κνξθέο ηεο κεζφδνπ Stability Graph  έρνπλ 

πξνθχςεη ζε κηα πξνζπάζεηα λα απμεζεί ή λα βειηησζεί ην πνζνζηφ επηηπρίαο ζηελ 

πξφβιεςε ηεο επζηάζεηαο ησλ ζρεδηαζκέλσλ θελψλ κεηψπσλ εθκεηάιιεπζεο. Οη Potvin 

θαη Milne (1992) φπσο θαη νη Hutchinson and Diederichs (1996) δεκηνχξγεζαλ 

παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ ζρεηηθά κε ηνλ ζρεδηαζκφ ήισζεο ζπξκαηφζρνηλσλ, φπνπ 

θαζνξίδεηαη ν ηχπνο, ην κήθνο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ. 

Μηα επίζεο ελαιιαθηηθή ηεο πνηνηηθήο κεζφδνπ είλαη ε κέζνδνο ELOS Stability Graph 

(Clark and Pakalnis, 1997) πνπ εξκελεχεη γξακκηθά ηελ απνθινίσζε απφ ππέξζξαπζε. Ζ 

αξρηθή κέζνδνο Stability Graph είλαη εθαξκφζηκε κφλν ζε πιαηηέο κεηαιινθνξίεο ελψ ε 

ELOS Stability Graph ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζηελέο – θιεβηθέο κεηαιινθνξίεο θαη δελ 

παξέρεη  ζαθείο πνζνηηθέο ηηκέο πξφζκημεο. Οη κέζνδνη παξέρνπλ ζηνλ κεραληθφ 

κεηαιιείσλ ηελ ειαζηηθφηεηα ζρεδηαζκνχ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θελψλ κεηψπσλ 

ζηεξηδφκελνο ζηα απνδεθηά επίπεδα πξφζκημεο ηεο εθάζηνηε επηρείξεζεο. 
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3.2 Μέζνδνο Stability Graph 

Ζ κέζνδνο Stability Graph αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Mathews θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζηελ 

Golder Associates (Mathews et al 1981) γηα ηελ πξφβιεςε ζηαζεξψλ αλνηγκάησλ ζε 

κεηαιιεία θελψλ κεηψπσλ ζε βάζε κεγαιχηεξα ησλ 1000m, σζηφζν ζηελ ζπλέρεηα 

εξεπλεηέο πξνζέζεζαλ ζηελ βάζε δεδνκέλσλ θαη πεξηπηψζεηο απφ δηάθνξα βάζε. 

Σν ζπκβαηηθφ κνληέιν ηεο κεζφδνπ Stability Graph είλαη έλα πνηνηηθφ ζρεδηαζηηθφ 

εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επζηάζεηαο θάζε επηθάλεηαο ησλ 

κεηψπσλ. Με ηελ νξζή ηνπ ρξήζε, παξέρεη ζηνπο κεραληθνχο επηθνξηηζκέλνπο κε ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηηο ηδαληθέο δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ. Ζ νινέλα 

απμαλφκελε βάζε δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπλερή εκπεηξία ησλ κεραληθψλ – 

κειεηεηψλ νδεγεί ζηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ. Σν βέιηηζην κέγεζνο ησλ 

κεηψπσλ νδεγεί ζε κηθξφηεξεο πξνζκίμεηο, επνκέλσο κεησκέλν θφζηνο εθκεηάιιεπζεο θαη  

βειηηζηνπνίεζε ηεο νηθνλνκηθφηεηαο.  

Ζ κέζνδνο Stability Graph είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείθηε επζηάζεηαο N ζε 

ζρέζε κε ηελ πδξαπιηθή αθηίλα HR ή ηνλ ζπληειεζηή ζρήκαηνο επηθαλείαο S, Δηθφλα 3.1.  

 

Δηθφλα 3.1: Εψλεο ζπκπεξηθνξάο αξρηθνχ Stability Graph θαηα Mathews (Mawdesley, 2001) 
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Όηαλ ε θαηάζηαζε ζηαζεξφηεηαο ελφο κεηψπνπ πξνθχςεη ζηελ επζηάζεηαο δψλε (Stable 

Zone) ζεκαίλεη νηη ε επηθάλεηα πνπ κειεηάηαη  έρεη πςειή πηζαλφηεηα λα είλαη επζηαζήο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα αλήθεη ζηελ αζηαζή δψλε (Potentially Unstable Zone) 

ππνλνείηαη φηη ππάξρεη πςειή πηζαλφηεηα λα εθδεισζεί θάπνηα αζηνρία πνπ κπνξεί λα 

απνθεπρζεί ή λα βειηησζεί κε ππνζηήξημε.  

Σέινο, φηαλ ε επηθάλεηα κεηψπνπ πξνθχςεη φηη είλαη ζηελ δψλε θαηαθξήκληζεο (Potential 

Caving Zone), ππνδειψλεη πσο ππάξρεη πηζαλφηεηα πεξίπνπ 30% ε επηθάλεηα λα 

απνθινησζεί αιια φρη κε ηελ ζεκαζία ηεο θαηαθξήκληζεο φπσο ζηελ κέζνδν 

εθκεηάιιεπζεο θαηαθξήκληζεο παηψκαηνο (block caving). 

Οη ηξεηο θαηαζηάζεηο ζηαζεξφηεηαο κεηψπσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαρσξίδνληαη απφ ηηο 

ιεγφκελεο δψλεο κεηάβαζεο (transition zones). 

 

3.2.1 Γείθηεο Δπζηάζεηαο N 

Ο δείθηεο επζηάζεηαο N ππνινγίδεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε: 

             (1) 

φπνπ,  

 Q΄ = ηξνπνπνηεκέλνο δείθηεο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 

 Α = ζπληειεζηήο ηαζηθνχ πεδίνπ 

 Β = ζπληειεζηήο αζπλερεηψλ 

 C = ζπληειεζηήο δηφξζσζεο αζηνρίαο ιφγσ βαξχηεηαο 

 

3.2.1.1 ΢πληειεζηήο Q΄ 

Οη παξαπάλσ ζπληειεζηέο πξνζδηνξίδνληαη απν ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

   
   

  
  

  

  
         (2) 

θαη πξνθχπηεη απφ ηελ αληηθαηάζηαζε Jw = 1 θαη SRF = 1, ηεο εμίζσζεο (3) πνπ 

αθνινπζεί: 

   
   

  
 

  

  
 

  

   
   (3) 
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φπνπ, 

 Q = δείθηεο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο θαηα Barton et al. (1974) 

 Q΄ = ηξνπνπνηεκέλνο δείθηεο Q 

 RQD = ραξαθηεξηζκφο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 

 Jn = αξηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ δηαθιάζεσλ/αζπλερεηψλ 

 Jr =  αξηζκφο ηξαρχηεηαο ησλ δηαθιάζεσλ/αζπλερεηψλ 

 Ja =  ζπληειεζηήο απνζάζξσζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ δηαθιάζεσλ ή ηνπ πιηθνχ 

πιήξσζήο ηνπο 

 Jw = ζπληειεζηήο παξνπζίαο λεξνχ 

 SRF = ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο (ή κείσζεο ησλ ηάζεσλ) 

πνπ ιακβάλεη ππφςε ην πεδίν ησλ ηάζεσλ, ηνλ ηεθηνληζκφ ηεο πεξηνρήο θαη 

έκκεζα ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο 

΢ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 3.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνηρία ησλ ηηκψλ Q κε 

πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ. Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο A, B θαη C ηνπ πίλαθα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ δείθηε πνηφηεηαο βξαρφκαδαο θαη ζε 

θακία πεξίπησζε δελ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ δείθηε επζηάζεηαο N. 

 Eηθφλα 3.2: Σαμηλφκεζε ηηκψλ Q (Tommila, 2014) 

  

3.2.1.2 ΢πληειεζηήο Α 

Όπσο δηαθξίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.3 απφ ην λφκνγξακκα, ν ζπληειεζηήο ηαζηθνχ πεδίνπ 

Α πξνθχπηεη απφ ηελ αλαινγία κεηαμχ ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζc) θαη ηεο 

κέγηζηεο ζιηπηηθήο ηάζεο (ζ1) ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Α 

θπκαίλνληαη απν 0.1 έσο 1.  
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Δηθφλα 3.3: Γηάγξακκα πξνζδηνξηζκνχ ζπληειεζηή Α (Vallejos et al., 2015) 

 

3.2.1.3 ΢πληειεζηήο Β 

Ο ζπληειεζηήο αζπλερεηψλ Β δίλεηαη απφ ηελ δηαθνξά ηεο θιίζεο ηνπ επηπέδνπ 

αζπλέρεηαο ζε ζρέζε κε ηελ εμεηαδφκελε επηθάλεηα, Δηθφλα 3.4.  Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

Β θπκαίλνληαη απν 0.3 έσο 1. 

 

 

Δηθφλα 3.4: Γηάγξακκα πξνζδηνξηζκνχ ζπληειεζηή Β (Vallejos et al., 2015) 

 



47 

 

3.2.1.4 ΢πληειεζηήο C 

Ο ζπληειεζηήο ηχπνπ αζηνρίαο C κπνξεί λα ππνινγηζηεί φπσο ζηελ Δηθφλα 3.5. Ζ 

εμίζσζε είλαη αλάινγε ηεο θιίζεο ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο ηνπ κεηψπνπ. 

 
Δηθφλα 3.5: Γηάγξακκα πξνζδηνξηζκνχ ζπληειεζηή C (Vallejos et al., 2015) 

 

3.2.2 Τδξαπιηθή Αθηίλα HR 

Ζ πδξαπιηθή αθηίλα HR ππνινγίδεη ην ζπλδπαζκφ κεγέζνπο αιια θαη ηεο γεσκεηξίαο κηαο 

επηθάλεηαο θαη ππνινγίδεηαη γηα θάζε επηθάλεηα κεηψπνπ, απφ ηελ επφκελε ζρέζε:  

    
       

          
  

              

                   
   (4) 

φπνπ, 

 Δκβαδφλ = Aλαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ πνπ κειεηάηαη, π.ρ. ε νξνθή 

ελφο κεηψπνπ 

 Πεξίκεηξνο = Aλαθέξεηαη ζηελ απφζηαζε γχξσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ 

πνπ κειεηάηαη  

 

Απφ ηελ Δηθφλα 3.6 πνπ παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ελφο κεηψπνπ, ε άλσ θαη θάησ ζηνά 

γίλεηαη κηα εθαξκνγή ππνινγηζκνχ ηεο πδξαπιηθήο αθηίλαο ηεο ζηέςεο ηνπ κεηψπνπ.  

HR ΢ηέςεο:      
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Δηθφλα 3.6: ΢θαξίθεκα θελνχ κεηψπνπ θαη ζηνψλ παξαγσγήο (Urlia and Esmaieli, 2015) 

 

3.2.3 Σξνπνπνηήζεηο ηεο Μεζόδνπ 

Ζ αξρηθή βάζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο κεζφδνπ Stability 

Graph, ην 1981, πεξηειάκβαλε 26 πεξηπηψζεηο εθκεηάιιεπζεο θελψλ κεηψπσλ απφ ηξία 

κεηαιιεία.  

Απηή ε βάζε εκπινπηίζζεθε απφ ηνλ Potvin (1988) ζε 175 πεξηπηψζεηο απφ 34 κεηαιιεία 

κε επαθφινπζν λα επαλαβαζκνλνκεζνχλ νη ζπληειεζηέο Α, Β θαη C ηεο εμίζσζεο 1, 

Δηθφλεο 3.7, 3.8, 3.9. Όηαλ νη επαλαβαζκνλνκεκέλνη δείθηεο Α, Β θαη C ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε επζηάζεηαο Ν, απηφο αλαθέξεηαη σο Ν΄.  

΢πγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα λνκνγξάκκαηα παξαηεξνχληαη νξηζκέλεο δηαθνξέο. Ο 

ζπληειεζηήο Α παξακέλεη ακεηάβιεηνο θαζψο εμαθνινπζεί λα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

ιφγν ζc (UCS) πξνο ζ1 (ζmax).  
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Δηθφλα 3.7: Ννκφγξακκα ζπληειεζηή Α (Potvin, 1988) 

 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή Β θαηα Potvin (1988), ε θιίζε 45
ν
 ηεο νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ 

απνδίδεη ηελ ηηκή 0.5 ελψ ηνπ Mathews (1981) 0.4, ε θιίζε 20
ν
 ηελ ηηκή 0.2 ελψ ήηαλ 0.3 

θαη ε κεδεληθή θιίζε (0
ν
) είλαη πιένλ 0.3 απφ 0.5. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

3.8. 

 

Δηθφλα 3.8: Ννκφγξακκα θαη ηηκέο ζπληειεζηή Β (Potvin, 1988) 
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Ο ζπληειεζηήο ηχπνπ αζηνρίαο C εκπινπηίδεηαη θαζψο αλαιχεηαη ζε δχν παξακέηξνπο, 

θαηαπηψζεηο (gravity fall) θαη νιηζζήζεηο (sliding), Δηθφλα 3.9. Αθφκα, ε γεληθή εμίζσζε 

πξνζδηνξηζκνχ πνπ γίλεηαη C= 8-6cos(Dip) απφ C = 8-7cos(Dip).  

 

Δηθφλα 3.9: Ννκνγξάκκαηα ζπληειεζηή C (Potvin, 1988) 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο εξγαζίαο ηνπ Potvin ήηαλ ν επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ δσλψλ 

ζηαζεξφηεηαο πνπ δηαθξίλνληαη ζε ζηαζεξή δψλε θαη δψλε θαηαθξήκληζεο. Ζ πεξηνρή 

ππνζηήξημεο νξίδεηαη σο ε πεξηνρή κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ. 

 

Δηθφλα 3.10: Modified Stability Graph θαηα Potvin (1988) 
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Οη εμειίμεηο ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ Stability Graph επηζπλάπηνληαη ζηελ Δηθφλα 3.11 θαη 

αθνξνχλ ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1981 – 2012.  

Δηθφλα 3.11: Σξνπνπνηήζεηο ηεο κεζφδνπ Stability Graph 1981 – 2012 (Suorineni, 2012) 
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3.3 Μέζνδνο Extended Stability Graph 

Οη Mawdesley, Trueman θαη Whiten (2001) αχμεζαλ ηελ βάζε δεδνκέλσλ πεξαηηέξσ, ζηηο 

486 πεξηπηψζεηο, εθ ησλ νπνίσλ 317 κέησπα ήηαλ ζηαζεξά, 154 είραλ ππνζηεί παξσδηθά 

θαηαθξεκλίζεηο θαη 15 παξνπζίαζαλ δηαξθή θαηαθξήκληζε. Σα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ 

απφ 35 κεηαιιεία ηεο Απζηξαιίαο, ηνπ Καλαδά, ηεο Υηιήο, ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ, ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη ηεο Εηκπάκπνπε. Οη πξφζζεηεο πεξηπηψζεηο πεξηειάκβαλαλ 

πνιχ κεγαιχηεξα κέησπα απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ζπγθξηηηθά κε ηα πξνππάξρνληα ηεο 

κεζφδνπ, κε απνηέιεζκα ηελ πινπζηφηεξε πνηθηιία γεσηερληθψλ πεξηβαιιφλησλ θαη 

γεσκεηξίεο κεηψπσλ ζηελ λέα βάζε δεδνκέλσλ, κε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε Q΄ λα θπκαίλνληαη 

απφ 0.01 – 90 ελψ νη πδξαπιηθέο αθηίλεο  HR ήηαλ 1 – 55m. Αλαθνξηθά, ζηελ κέζνδν ηνπ 

Mathews ε κέγηζηε πδξαπιηθή αθηίλα έθηαλε ηα 23m. Ζ εθηεηακέλε βάζε δεδνκέλσλ 

θαιχπηεη έλα επξχηεξν θάζκα βξαρφκαδαο θαη ζπλζεθψλ in-situ ηάζεσλ κε ηηο ηηκέο 

επζηάζεηαο Ν λα είλαη απφ 0.005 – 700.  

Οη κειεηεηέο εθάξκνζαλ αλάιπζε ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο (logistic regression) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ λέσλ δσλψλ ζηαζεξφηεηαο ζηελ κέζνδν Stability Graph ηνπ Mathews, 

δειαδή δελ επέιεμαλ ην δηάγξακκα ηνπ Potvin παξφινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη 

είλαη αλαγλσξηζκέλν. Αλαθέξνληαη ζηηο δψλεο σο ειάζζνλεο, κείδνλεο θαη 

θαηαθξήκληζεο. Σν απνηέιεζκα ηεο εξγαζίαο ηνπο νλνκάζηεθε Extended Mathews 

Stability Graph, Eηθφλα 3.12.  

  

Δηθφλα 3.12: Extended Mathews Stability Graph (Mawdesley et al., 2001) 
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Σν Extended Stability Graph πεξηέρεη λέα δεδνκέλα θαη ζηαηηζηηθά θαζνξηζκέλεο δψλεο 

επζηάζεηαο. Υξεζηκνπνηεί ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ελ αληηζέζε κε ην παξαδνζηαθφ εκη-

ινγαξηζκηθφ ηεο κεζφδνπ Stability Graph ηνπ Mathews, κηαο θαη δηαπηζηψζεθε φηη 

παξνπζηάδεη κηα θαζαξφηεξε απεηθφληζε ησλ δσλψλ (Mawdesley et al., 2001). Σν 

ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα πεξηέρεη γξακκηθά φξηα επζηάζεηαο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο ή κε, κε ηελ κνξθή πνζνζηνχ επί ηνηο εθαηφ. Αθφκα, ε ρξήζε 

ινγαξηζκηθνχ άμνλα x επηηξέπεη ηελ νκαιφηεξε θαηαλνκή ησλ πδξαπιηθψλ αθηηλψλ κε 

απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ ινγηθφηεξεο αθνινπζίεο. 

Ζ κέζνδνο Extended Stability Graph είλαη κηα εκπεηξηθή θαη αλακθίβνια πνιχ ρξήζηκε 

κέζνδνο. Απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.12 δηαθξίλνληαη κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

επζηάζεηαο πνπ έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φπσο κέησπα λα 

εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή κέγηζηεο αζηνρίαο ελψ είλαη επζηαζή (ηεηξάγσλα ζχκβνια 

δηαγξάκκαηνο κε δείθηε επζηάζεηαο Ν<1).  

Γειαδή, ζην θάησ φξην ηεο δψλεο αζηνρίαο αλαθέξεηαη φηη ε πηζαλφηεηα επζηάζεηαο είλαη 

8%, ηεο αζηνρίαο 46% θαη ηεο κέγηζηεο αζηνρίαο 46%. Δίλαη επνκέλσο δηθαηνινγεκέλε ε 

πηζαλή απνηπρία ηαχηηζεο ελφο απνηειέζκαηνο ζηελ κέζνδν κε ηελ πξαγκαηηθή 

θαηάζηαζε ελφο κεηψπνπ. 

Ωζηφζν, πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή ζηελ ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο κεζφδνπ, κηαο θαη δελ 

είλαη βαζηζκέλα πάληα ζηνπο ίδηνπο παξάγνληεο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο ην 

Extended Stability Graph ησλ Mawdesley, Trueman θαη Whiten (2001) είλαη βαζηζκέλν 

ζηνπο κε επαλαβαζκνλνκεκέλνπο ζπληειεζηέο Α, Β θαη C ησλ 26 πεξηπηψζεσλ ηεο 

κεζφδνπ ηνπ Mathews (1981) κε απνηέιεζκα λα ακθηζβεηείηαη ε αμηνπηζηία ηνπ. Βέβαηα, 

νη κειεηεηέο επηζεκαίλνπλ φηη δελ ππάξρεη νπζηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ησλ αξρηθψλ θαη 

ησλ λέσλ ζπληειεζηψλ, θάηη πνπ ζα ζρνιηαζηεί ζηελ ζπλέρεηα. 

 

3.4 Μέζνδνο Stability Graph Παξνπζία Πξνζκίμεσλ  

Έλα πνζνηηθφ (quantitative dilution - based) Stability Graph παξνπζία πξνζκίμεσλ 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Papaioanou θαη Suorineni (2015), Δηθφλα 3.13. Σα φξηα κεηαμχ 

ησλ θαηεγνξηψλ πξνζκίμεσλ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ ζηαηηζηηθή πηζαλνηήησλ ηνπ Βayes. 
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Δηθφλα 3.13: Πνζνηηθφ Stability Graph κε αλαθνξά πξνζκίμεσλ (Papaioanou θαη Suorineni, 2015) 

 

Ζ κέζνδνο δεκηνπξγήζεθε κε ηελ θαηαζθεπή δηαγξάκκαηνο κε ηα δεδνκέλα ησλ 

πξνζκίμεσλ θαη ησλ δεηθηψλ HR - N΄. Έλα πνζνηηθφ Stability Graph κε αλαθνξέο 

πξνζκίμεσλ, έρεη νπζηαζηηθή ρξεζηηθή αμία γηα ηελ βησζηκφηεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο 

θαζψο εθηηκάηαη ην κέγεζνο ηεο πξφζκημεο θαη ε επίδξαζε ζηελ αζθάιεηα θαη ηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ηεο επηρείξεζεο θαιχηεξα απφ φηη ζε έλα πνηνηηθφ. 

Γίλεηαη ε επρέξεηα ζηνπο  ππεχζπλνπο ζρεδηαζκνχ ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ κεγέζνπο ησλ 

κεηψπσλ βαζηδφκελνη ζηα απνδεθηά επίπεδα πξφζκημεο. Αθφκα, ε πνζνηηθή κέζνδνο ησλ 

Papaioanou θαη Suorineni είλαη αλεμάξηεηε ηνπ πιάηνπο ηεο κεηαιινθνξίαο, παξέρνληαο 

έηζη ηελ δπλαηφηεηα ηεο απνδνηηθήο εθαξκνγήο ηνπ ηφζν ζε πιαηηά αιιά θαη ζε ζηελά – 

θιεβηθά θνηηάζκαηα. ΢πγθξηηηθά, ε κέζνδνο ηνπ Mathews αδπλαηνχζε λα θαιχςεη 

ηθαλνπνηεηηθά πεξηπηψζεηο ζηελήο κεηαιινθνξίαο (Papaioanou θαη Suorineni, 2015). 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε έθαλε ν Pakalnis (1995). Οη εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο 

κεηψπσλ εηζάγνληαη ζην δηάγξακκα Stability Graph, Δηθφλα 3.14 θαη νη πξνζκίμεηο πνπ ζα 

εκθαλίζνπλ αλακέλεηαη λα είλαη ζχκθσλεο κε ηηο θακπχιεο.  

Ωζηφζν, ν El Mouhabbis (2013) αλαθέξεη πσο νη πεξηνξηζκνί ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ 

Pakalnis είλαη φηη αμηνινγνχλ ηελ παξνπζία πξφζκημεο ζεσξεηηθά, ππάξρεη αβεβαηφηεηα 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο, Δηθφλεο 3.14, 3.15. 
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Δηθφλα 3.14: Σηκέο πξφζκημεο ζε Stability Graph, Καλαδάο (Pakalnis, 1995) 

 

Δηθφλα 3.15: Κακπχιε πξφζκημεο ζπλαξηήζε ηεο πδξαπιηθήο αθηίλαο, Καλαδάο (Pakalnis, 1995) 

 

3.5 Μέζνδνο ELOS Stability Graph 

3.5.1 Δηζαγσγή 

Ζ ιέμε ELOS πξνθχπηεη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Equivalent Linear Overbreak Slough 

θαη ε κέζνδνο ELOS Stability Graph είλαη κηα πξνζπάζεηα ππνινγηζκνχ πξνζκίμεσλ κέζσ 

ηεο κειέηεο ηεο ππέξζξαπζεο ηνπ νξίνπ εθζθαθήο ηνπ κεηψπνπ θαη ηεο απνθφιιεζεο 

φγθσλ εθηφο ηνπ νξίνπ, Δηθφλα 3.16. 
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Δηθφλα 3.16: Όξην εθζθαθήο κεηψπνπ θαη πεξηνρή ππέξζξαπζεο/απνθφιιεζεο ηεκάρσλ  

(Stewart and Trueman,2003)  

 

Καηά ηνπο Clark θαη Pakalnis ε κέζνδνο νξίδεηαη σο κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ππέξζξαπζεο κηαο πεξηνρήο αλαγψκελε ζηελ έθηαζε ελφο κεηψπνπ (Clark θαη Pakalnis, 

1997), δειαδή είλαη κηα έκκεζε πνζνηηθή κέηξεζε ηεο πξφζκημεο. Δπνκέλσο ηζρχεη φηη:  

      
                  

                          
 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ ηεο κεζφδνπ ELOS Stability Graph δεκηνπξγήζεθε απφ πεξηπηψζεηο 

κεηψπσλ ζε εθκεηαιιεχζεηο ζηελψλ θιεβηθψλ θνηηαζκάησλ. Αλ θαη ε κέζνδνο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ηφζν ζε ζηελέο φζν θαη πιαηηέο κεηαιινθνξίεο φηαλ κεηαηξέπεηαη ζε επί ηνηο 

εθαηφ ε πξφζκημε κεηψπσλ, ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ θαη ε δπλεηηθή επίπησζε ζηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ησλ δχν θαηεγνξηψλ (ζηελή – πιαηηά κεηαιινθνξία) είλαη ηεξάζηηα. Ζ 

επφκελε εμίζσζε παξέρεη έλα ηξφπν κεηαηξνπήο ηηκψλ ΔLOS ζε επί ηνηο εθαηφ πξφζκημε: 
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Ζ πξφζκημε είλαη αλάινγε ηνπ πιάηνπο ηνπ κεηψπνπ θαη επνκέλσο είλαη πην ππνθεηκεληθή 

απφ ηελ ηηκή ELOS. Δπηπξφζζεηα ε ELOS, νχζα κηα ζπλερήο κεηαβιεηή επλνεί ηελ 

καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε. Ο ππνινγηζκφο ELOS απφ ηνλ έιεγρν CMS δηεπθνιχλεη ηελ 

αλάπηπμε ελφο πην αληηθεηκεληθνχ κνληέινπ πξνζδηνξηζκνχ ζηαζεξφηεηαο ησλ κεηψπσλ. 

 

Δηθφλα 3.17. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο ηηκψλ ELOS Stability Graph (Clark and Pakalnis, 1997) 

 

3.5.2 Αλαινγία ELOS – Γηαζηάζεσλ Μεηώπσλ 

Γηα ηελ νπζηαζηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ κεηψπσλ δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ (κήθνπο, χςνπο) 

ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ηζνδχλακν γξακκηθφ βάζνο ραιάξσζεο - ELRD (Equivalent 

Linear Relaxation Depth) (Wang, 2004). Δθθξάδεηαη σο ην κέζν βάζνο ραιάξσζεο θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

          
                                          

                    
 

Υαξαθηεξηζηηθά, παξαηεξήζεθε νηη ην κήθνο θαη ην χςνο ελφο κεηψπνπ έρνπλ ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηo ΔLRD ελφο κεηψπνπ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα νηη κεγαιχηεξε πξφζκημε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε κεγαιχηεξα κέησπα.  

΢ηηο Δηθφλεο 3.19, 3.20 παξνπζηάδεηαη απηή ε αλαινγία, ELOS – Ύςνο Μεηψπνπ θαη 

ELOS – Πιάηνο Μεηψπνπ. Οη ηηκέο ELOS ζηα γξαθήκαηα ππνινγίδνληαη ζπγθξίλνληαο 

ηηο ζαξσκέλεο θαηαθξεκλίζεηο θαη ηα ζρεδηαζκέλα φξηα κεηψπσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.18.  Σα κήθε ησλ κεηψπσλ δελ εμεηάδνληαη κηαο θαη ε πιεηνςεθία ησλ κεηψπσλ 

είλαη κήθνπο 15m θαη δελ ππάξρνπλ αξθεηά κέησπα κεγαιχηεξνπ κήθνπο ψζηε λα ππάξμεη 

ινγηθή ζχγθξηζε (Tommila, 2014).  
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Δηθφλα 3.18: Παξνπζίαζε ζάξσζεο εγθάξζηνπ κεηψπνπ, κε θίηξηλν ρξψκα νη θαηαπηψζεηο θαη κε 

θαθέ ηα φξηα ηνπ κεηψπνπ (Agnico-Eagle, 2013) 

 

Οη δηαζηάζεηο ελφο κεηψπνπ επεξεάδνπλ θαηαιπηηθά ηηο ηηκέο ELOS. Μέησπα κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ είλαη επηξξεπή ζε εθηελέζηεξεο απνθινηψζεηο θαη απνθνιιήζεηο ζε ζρέζε κε 

κέησπα κηθξφηεξεο δπλακηθφηεηαο.  

΢ηελ Δηθφλα 3.19, δηαθξίλεηαη νηη παξά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ηηκψλ ζε δχν πεξηνρέο νη 

ηηκέο ELOS απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ κεηψπνπ. 

 

Δηθφλα 3.19: Δπίδξαζε ηνπ Ύςνπο Μεηψπνπ ζηηο ηηκέο ELOS (Tommila, 2014) 
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Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθφλα 3.20, φζν απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπ κεηψπνπ απμάλνληαη θαη νη 

ηηκέο ELOS. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ην πιάηνο ησλ κεηψπσλ θαίλεηαη λα έρεη 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην ELOS απφ ηελ αλακελφκελε (Tommila, 2014). 

 

Δηθφλα 3.20: Δπίδξαζε ηνπ Πιάηνπο Μεηψπνπ ζηηο ηηκέο ELOS (Tommila, 2014) 

 

3.6 Πεξηνξηζκνί ησλ Μεζόδσλ Stability Graph 

3.6.1 Δηζαγσγή 

Οη πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ Stability Graph επηζεκάλζεθαλ ζχληνκα κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο. Οη πην ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί πνπ έρνπλ αλαγλσξηζζεί ζηηο αξρηθέο θαη ηηο 

ηξνπνπνηεκέλεο κεζφδνπο Stability Graph θαηά ηνλ Suorineni (2010) είλαη νη εμήο: 

 Τπνθεηκεληθφηεηα νξηζκνχ ησλ δσλψλ ζηαζεξφηεηαο 

 Παξάιεςε ζπλεηζθνξάο ξεγκάησλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηψπνπ 

 Τπεξαπινχζηεπζε πνιχπινθσλ γεσκεηξηψλ ησλ κεηψπσλ  

 Παξάιεηςε ηνπ παξάγνληα ρξνληθήο έθζεζεο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζπλζήθεο 

εθζθαθήο 

 Αδπλακία αληαπφθξηζεο ηνπ ζπληειεζηή βαξχηεηαο C ζε πεξηπηψζεηο αζηνρίαο 

νιίζζεζεο ζην πάησκα (footwall) ηνπ κεηψπνπ, γηα θιίζεηο <70
ν
  

 Απνπζία ππνινγηζκνχ ηεο ζηαζεξφηεηαο επηθαλεηψλ απφ ιηζνγφκσζε, φηαλ απηέο 

απνηεινχλ πιεπξέο κεηψπσλ 

 Παξάιεςε ηεο επίδξαζεο ησλ ζπλερψλ αλαηηλάμεσλ  
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3.6.2 Εώλεο ΢ηαζεξόηεηαο 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ είλαη ε ρξήζε πνηνηηθψλ φξσλ φπσο επζηαζέο θαη 

αζηαζέο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δσλψλ ζηαζεξφηεηαο. Απηνί νη φξνη δελ έρνπλ νπζηαζηηθή 

πνζνηηθή ζεκαζία ζηελ πεξηγξαθή ησλ πξνζκίμεσλ πνπ κπνξεί λα ζπκβνχλ ζην κέησπν. 

Βέβαηα, νη δεκηνπξγνί ησλ κεζφδσλ ππνγξακκίδνπλ ηνλ γεληθφ θαλφλα πσο ε πνζφηεηα 

ηεο κε αλακελφκελεο πξφζκημεο ζα απμάλεηαη φζν ν ζρεδηαζκφο ηνπ κεηψπνπ ηείλεη ζηελ 

δψλε θαηαθξήκληζεο. 

Απν ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηξνπνπνίεζεο θαη εμέιημεο ηεο κεζφδνπ Stability 

Graph θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ελίνηε εξκελεχεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ε ζηαζεξφηεηα κηαο 

επηθάλεηαο. Αλαιφγσο ηεο κνξθήο ηνπ δηαγξάκκαηνο, εκηινγαξηζκηθφ ή ινγαξηζκηθφ ε 

επηθάλεηα κπνξνχζε λα είλαη ηαπηφρξνλα επζηαζήο αιιά θαη κεξηθψο επζηαζήο φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηελ κέζνδν ησλ Mawdesley et al. (2001). 

 

3.6.3 Παξνπζία Ρεγκάησλ 

Αλαθνξηθά κε γεσινγηθέο δνκέο φπσο ξήγκαηα ν δείθηεο επζηάζεηαο δείρλεη λα 

ππνιείπεηαη επαξθνχο πιεξνθνξίαο ζην ελδερφκελν χπαξμεο ηνπο.  

 

3.6.4 Γεσκεηξία Μεηώπσλ  

Οη επηθάλεηεο θαη νη πιεπξέο ησλ κεηψπσλ ζπρλά ζεσξνχληαη επίπεδεο θαηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ, θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πδξαπιηθήο αθηίλαο HR ηεο 

κεζφδνπ Stability Graph. Πξαθηηθά φκσο, νη επηθάλεηεο δελ είλαη πάληα επίπεδεο θπξίσο 

ιφγσ δηαθνξνπνηήζεσλ ηεο κεηαιινθνξίαο (ζχζηαζε κεηαιιεχκαηνο, αζπλέρεηεο, 

ζηξσκάησζε θ.α.) θαη απνθιίζεσλ ησλ αλαηηλάμεσλ. Ο Germain et al. (1996) ζεσξεί νηη 

νη επηθάλεηεο κεηψπσλ ζχλζεηεο γεσκεηξίαο είλαη ιηγφηεξν ζηαζεξέο απφ ηηο επηθάλεηεο 

θαλνληθήο γεσκεηξίαο. ΢πλεπψο, φηαλ ε πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ κεηψπνπ είλαη 

ζχλζεηε θαη απνθιείεη ηεο αλακελφκελεο επίπεδεο επηθάλεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

ζρεδηαζκφ, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ιαλζαζκέλεο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηψπνπ (Suorineni et al., 2001). 
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3.6.5 Υξνληθόο Παξάγνληαο 

Ο ρξφλνο έθζεζεο πξνθαιεί ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο θαη επεξεάδεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηψπνπ (Bieniawski, 1989 – Laubscher, 1990). Οη Dune θαη Pakalnis 

(1996) ππνζηεξίδνπλ κηα απμεηηθή ηάζε απνθινίσζεο κεηψπσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξφλν ζην κεηαιιείν Detour Lake Mine κέζσ επαλαιακβαλφκελσλ κειεηψλ 

θαηαθξεκλίζεσλ (Suorineni et al., 2001). 

 

3.6.6 ΢πληειεζηήο Σύπνπ Αζηνρίαο C 

Ο Potvin (1988) εηζήγαγε έλα εκπεηξηθφ Gravity Graph πξνο ππνινγηζκφ ηεο αζηνρίαο 

νιίζζεζεο φηαλ ε αζηνρία ηνπ πεηξψκαηνο δελ είλαη ειεχζεξε πηψζε. Οη Hadjigeorgiou et 

al. (1995) θαη Pakalnis et al. (1996) έρνπλ απνδείμεη φηη ν ζπληειεζηήο C ηεο νιίζζεζεο 

δελ είλαη θαηάιιεινο γηα παηψκαηα (footwalls) κεηψπσλ. Ο Hadjigeorgiou et al. (1995) 

παξνπζίαζε έλα ελαιιαθηηθφ γξάθεκα ηνπ ζπληειεζηή ηχπνπ αζηνρίαο C, ηξνπνπνηεκέλν 

γηα ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο ζε παηψκαηα κε θιίζε κηθξφηεξε απφ 70°, Δηθφλα 3.21. 

Ωζηφζν, δελ ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηψζεηο παηψκαησλ κεηψπσλ πνπ λα έρνπλ κειεηεζεί 

επαξθψο ψζηε λα πηζηνπνηεζεί  απηή ε εμέιημε. 

 

Δηθφλα 3.21: Πξνζαξκνγή ζπληειεζηή C γηα θιίζεηο <70
ν
 (Hadjigeorgiou et al., 1995) 
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3.6.7 Δπηθάλεηεο Ληζνγόκσζεο 

Ζ αδπλακία εμέηαζεο πεξηπηψζεσλ ιηζνγφκσζεο κεηαμχ κεηψπσλ είλαη νπζηψδεο κηαο θαη 

ε κέζνδνο ζεσξεί φηη φιεο νη επηθάλεηεο ησλ κεηψπσλ είλαη in situ πέηξσκα.  

΢ηελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο θελψλ κεηψπσλ ε ιηζνγφκσζε εθαξκφδεηαη πνιχ ζπρλά 

θπξίσο θαηα ην ζηάδην εθκεηάιιεπζεο δεπηεξνγελψλ κεηψπσλ (Δηθφλα 3.22) θαη 

αλαιφγσο ηεο ζπρλφηεηαο δεκηνπξγίαο κεηψπσλ θάπνηεο επηθάλεηεο κπνξεί λα είλαη 

πξντφλ ιηζνγφκσζεο. Δπνκέλσο είλαη θαζνξηζηηθφ λα κειεηάηαη ε επζηάζεηα ηνπο γηα ηνλ 

έιεγρν πξνζκίμεσλ.  

Πξνο ην παξφλ, ε ζηαζεξφηεηα ηεο ιηζνγφκσζεο ζηελ κέζνδν θελψλ κεηψπσλ αλαιχεηαη 

εθηφο Stability Graph ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεσξία ηνπ Mitchell (Mitchell, Olsen and 

Smith, 1982). Ζ ζεκαζία απηήο ηεο κειέηεο γίλεηαη νινέλα θαη πην επηηαθηηθή κηαο θαη νη 

κεηαιιεπηηθέο επηρεηξήζεηο ζέινπλ λα απμήζνπλ ζην έπαθξν ηελ δηάξθεηα δσήο κηα 

επηθεξδνχο εθκεηάιιεπζεο πξνρσξψληαο ζηελ εθκεηάιιεπζε θαη ησλ ζηχισλ 

κεηαιιεχκαηνο, κε ηνπο παξαθείκελνπο φγθνπο λα είλαη ηκήκα ιηζνγφκσζεο.  

Δηθφλα 3.22: Πξσηνγελή (P) θαη Γεπηεξνγελή (S) κέησπα εθκεηάιιεπζεο κε ιηζνγφκσζε 

(Villaescusa, 2014) 
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3.6.8 ΢πλερείο Αλαηηλάμεηο 

΢εκαληηθφο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ εμεηάδεη ηελ επίπησζε πνπ έρεη ε 

πνηφηεηα ηεο αλαηίλαμεο ζηα πεξηβάιινληα πεηξψκαηα θαη ζην κέησπν. 

 

3.7 ΢πληειεζηήο Ρεγκάησλ F 

Έλαο νπζηαζηηθφο πεξηνξηζκφο φπσο πξναλαθέξζεθε ήηαλ φηη, πξηλ ην 1998, ε κέζνδνο 

δελ ζπλππνιφγηδε ηελ χπαξμε ξεγκάησλ εγγχο ησλ επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ. Πηζαλψο, 

επεηδή ν ζπληειεζηήο Q, έλαο εθ ησλ νπνίσλ βαζίδεηαη ε κέζνδνο, ζπκπεξηιακβάλεη 

κεξηθψο ηελ παξνπζία ξεγκάησλ ή/θαη αζπλερεηψλ κηαο θαη αλαθέξεηαη ζηελ πνηφηεηα ηεο 

βξαρφκαδαο ελψ ζεσξήζεθε φηη δελ ήηαλ απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο μερσξηζηνχ 

ζπληειεζηή ξεγκάησλ. Ωζηφζν, ε πξαθηηθή ρξήζε ηεο κεζφδνπ κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ 

θαη παξάιιεια κε ηελ εμέιημε ηεο, παξνπζίαζε ηελ πεγαία αλάγθε ηεο πξνζζήθεο ηνπ 

λένπ ζπληειεζηή.  

΢ηελ Δηθφλα 3.23 παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνηρία ηξηψλ επηθαλεηψλ κεηψπσλ θνληά ζε 

ξήγκαηα ζηελ κέζνδν Stability Graph. Όπσο δηαθξίλεηαη ηα κέησπα απαηηνχλ ειάρηζηε 

ππνζηήξημε. ΢ηελ πξάμε φκσο, φια ππέζηεζαλ θαηαθξεκλίζεηο (Potvin and Milne, 1992). 

Σν παξαπάλσ είλαη κηα απηή απφδεημε ηνπ πσο ε κέζνδνο κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθή, 

ηδίσο ζηνλ ζρεδηαζκφ θελψλ κεηψπσλ θνληά ζε ξήγκαηα. Δίλαη μεθάζαξε ε ζεκαζία ηεο 

έιιεηςεο ηνπ ζπληειεζηή ξεγκάησλ ζηελ εμαγσγή αμηφπηζηνπ ζπκπεξάζκαηνο 

επζηάζεηαο.  

 

Δηθφλα 3.23: Καηάηαμε κεηψπσλ ρσξίο ηνλ ζπλππνινγηκφ ησλ ξεγκάησλ (Potvin and Milne, 1992) 
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Σα ξήγκαηα αλαθέξνληαη σο έλαο πνιχ ηζρπξφο παξάγνληαο δηάθνξσλ αζηνρηψλ ζε 

κεηαιιεπηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθά έξγα, κε ηελ κνξθή καδηθψλ απνθνιιήζεσλ 

πεηξψκαηνο. Οη Brekke θαη Selmer – Olsen ζε κειέηε ηνπο επη ησλ παξακέηξσλ πνπ 

νδεγνχλ ζε αζηνρίεο ππφγεησλ εθζθαθψλ ζηελ Ννξβεγία θαηαηάζζνπλ ηα ξήγκαηα σο ηνλ 

νπζηαζηηθφηεξν, θχξην παξάγνληα.  

΢ηελ Δηθφλα 3.24, παξνπζηάδεηαη εθηελήο απνθφιιεζε πεηξψκαηνο, κε ην κπιε 

πεξίγξακκα, ζην πάησκα (footwall) κεηψπνπ ζρεηηδφκελε κε παξνπζία ξήγκαηνο. Σα 

ζρεδηαζκέλα φξηα εθζθαθήο ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλν ρξψκα ελψ δηαθξίλεηαη ε 

πξνζπάζεηα πεξηνξηζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ ππνζηήξημεο ζπξκαηφζρνηλσλ ζε αθηηληθή 

δηάηαμε. 

 

Δηθφλα 3.24: Δθκεηάιιεπζε παξνπζία ξήγκαηνο, Kidd Mine - Canada (Suorineni et al., 2001) 
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΢ην κεηαιιείν Ashanti Goldfields Mine, Obuasi, Ghana νη κεηαιινθνξίεο θαη ην 

πεξηβάιινλ πέηξσκα ραξαθηεξίδνληαη απφ πιήζνο ζεκείσλ απμεκέλεο δηάηκεζεο πνπ 

νδεγνχλ ζε απνθινηψζεηο ζηα θελά κέησπα. ΢ηελ Δηθφλα 3.25, απνδίδεηαη ε 

θαηαθξήκληζε ηεο νξνθήο ελφο κεηψπνπ εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο κηαο δηαηκεηηθήο δψλεο 

πιάηνπο 2.5m ζηελ νξνθή. Έλα αλελεξγφ κέησπν πάλσ απφ ην ελεξγφ κέησπν θαηέξξεπζε 

πξνθαιψληαο θαηάπησζε πιηθψλ χςνπο 20m. 

 

Δηθφλα 3.25: Αζηνρία νξνθήο ζην κεηαιιείν Ashanti Goldfields, Obuasi, Ghana (Suorineni et al., 2001) 

 

Έλα ελδηαθέξνλ ζηνηρείν είλαη φηη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο εθζθαθέο ησλ παξαπάλσ αλαθνξψλ 

είρε πξνεγεζεί ήισζε κε ζπξκαηφζρνηλα, θάηη πνπ δελ απέηξεςε φκσο ηελ αζηνρία. 

Ο Suorineni (1998) αλαγλψξηζε ηνπο επφκελνπο παξάγνληεο σο ζεκαληηθφηεξνπο, πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ έθηαζε ησλ απνθινηψζεσλ ζρεηηδφκελεο κε ξήγκαηα: 

 Ζ γεσκεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ελφο ξήγκαηνο θαη ηεο εμεηαδφκελεο πιεπξάο 

κεηψπνπ (δπζκελείο πξνζαλαηνιηζκνί θαη ηνπνζεζίεο ξεγκάησλ ζρεηηδφκελεο κε 

ηελ εθζθαθή, ην κέγεζνο ηνπ κεηψπνπ, ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ) 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξήγκαηνο 

 Οη in situ ηάζεηο (αλαινγία θαη κέγεζνο ηάζεσλ) 
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Οη Brekke θαη Selmer - Olsen (1966) ζε κειέηε ηνπο είραλ εμάγεη παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαη ζπκθσλνχλ φηη ε γσλία ξ κεηαμχ ηνπ ξήγκαηνο θαη ηεο επηθάλεηαο 

εθζθαθήο είλαη θξίζηκε. Ο Mathews et al. (1981) αλαγλψξηζε ηελ θιίζε α κηαο επηθάλεηαο 

θελνχ κεηψπνπ σο έλα πξφζζεην παξάγνληα ζηαζεξφηεηαο. Σα παξαπάλσ απνηππψλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 3.26.  

 

Δηθφλα 3.26: Γσλίεο ξ κεηαμχ ξήγκαηνο - κεηψπνπ θαη α, θιίζε πξφζνςεο κεηψπνπ (Suorineni, 1999) 

 

Οη Obert θαη Duvall, Brady θαη Brown, θαη Hoek θαη Brown (1967, 1993, 1980) έρνπλ 

απνδείμεη φηη ην ζρήκα ηεο εθζθαθήο επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ αξα θαη ηελ 

ζηαζεξφηεηα ηεο. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ν ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ σζήζεσλ ζε εξεκία 

Κ0 κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ ραιάξσζε ηεο βξαρφκαδαο. Δπνκέλσο, ε 

επίδξαζε ησλ ξεγκάησλ ζηελ απνθινίσζε πεηξψκαηνο κπνξεί λα επεξεαζηεί θαη απφ ην 

Κ0. 

Έρεη ζεσξεζεί φηη ε απνθφιιεζε ζε κηα κεηξίσο θεξκαηηζκέλε βξαρφκαδα ζπκβαίλεη φηαλ 

ε ραιάξσζε κεηψλεη ηηο ηάζεηο θνληά ζηελ εθζθαθή θάησ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε, θξίζηκε 

ηηκή. Ζ πξνθαινχκελε πξφζκημε απνηειεί κέγηζην πξφβιεκα ζηα κεηαιιεία θαη ε 

παξνπζία ξεγκάησλ είλαη κηα ζπρλή αηηία εμσηεξηθήο πξφζκημεο επνκέλσο κηα βαζχηεξε 

αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη αλαγθαία. Σα ξήγκαηα θαη νη αζπλέρεηεο απμάλνπλ ην 

ξίζθν δεκηνπξγίαο κηαο εθηεηακέλεο απνθφιιεζεο πεηξψκαηνο. Έηζη απαηηείηαη κηα 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο έθηαζεο θαηαπηψζεσλ ζηα κέησπα εγγχο απηψλ. 
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Απφξξνηα απηήο ηεο παξάιεηςεο ήηαλ ν Suorineni (1998) λα αλαπηχμεη έλαλ ζπληειεζηή 

ξεγκάησλ πνπ ελζσκαηψλεηαη ζηελ κέζνδν Stability Graph. Έηζη, γηα κέησπα πνπ 

γεηηληάδνπλ κε ξήγκαηα ν ηξνπνπνηεκέλνο δείθηεο επζηάζεηαο Ν΄ δίλεηαη απφ ηελ επφκελε 

ζρέζε: 

              

Γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπληειεζηή ξεγκάησλ F o Suorineni (1998) δεκηνχξγεζε ηα 

λνκνγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 3.27, 3.28. 

 

Δηθφλα 3.27: Ννκνγξάκκαηα επηινγήο ζπληειεζηή F (Suorineni, 1998) 
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Δηθφλα 3.28: Γηαγξάκκαηα επηινγήο ζπληειεζηή F (Suorineni, 1998) 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ν Suorineni ζπλέθξηλε ηελ επίδξαζε ηνπ λενεηζαρζέληνο ζπληειεζηή F ζηελ 

θαηάηαμε ζπκπεξηθνξάο ησλ επηθαλεηψλ ηνπ Stability Graph. ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 

3.29 παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο Stability Graph ηνπ Nickson (1992) φπνπ εηζήρζεζαλ νη 

ηηκέο ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ ρσξίο ηελ κειέηε ξεγκάησλ. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ 

επηθαλεηψλ θαηαηάρζεθε ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή κε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο λα εκθαλίδνπλ 

αλεζπρεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

Δηθφλα 3.29: Αλάιπζε κεηψπσλ ρσξίο ηνλ ζπληειεζηή ξεγκάησλ F (Suorineni et al. 2016) 
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΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.30 παξνπζηάδεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ ίδησλ κεηψπσλ 

παξνπζία ηνπ ζπληειεζηή ξεγκάησλ F. 

 

Δηθφλα 3.30: Αλάιπζε κεηψπσλ κε ηνλ ζπληειεζηή ξεγκάησλ F (Suorineni et al. 2016) 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεη ηελ εκθαλή επίπησζε ηνπ 

ζπληειεζηή ξεγκάησλ F ζηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ησλ πξνζκίμεσλ. Οη επηθάλεηεο, φπσο δηαθξίλεηαη, παξνπζίαζαλ 

κείσζε ζηνπο δείθηεο επζηάζεηαο. Αξθεηέο πεξηπηψζεηο πιεζίαζαλ ηελ δψλε κεηάβαζεο 

θαη κεξηθέο ηελ πεξηνρή θαηαθξήκληζεο.  

Βέβαηα, παξαηεξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο F είλαη κε απνηειεζκαηηθφο ζηελ βειηίσζε ηεο 

επζηάζεηαο ηεο επηθάλεηαο πιάηεο ελφο κεηψπνπ, φηαλ νη επηθάλεηεο επεξεάδνληαη απφ 

ξήγκαηα. Απηφο ν πεξηνξηζκφο είρε επηζεκαλζεί λσξίηεξα ζε κεηαιιεία ζηελ Υηιή 

(Vallejos et al., 2015). Γηαπηζηψζεθε φηη θαηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπληειεζηή F δελ 

ζπκπεξηιήθζεθε απηή ε εθδνρή.  

Ζ αξρηθή ζρέζε γεσκεηξίαο κεηψπνπ – ξεγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ κειέηε ηνπ 

ζπληειεζηή θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.31. 
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Δηθφλα 3.31: ΢ελάξηα γεσκεηξίαο κεηψπνπ – ξεγκάησλ θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζπληειεζηή F 

(Suorineni, 1998) 

 

Απηφ πνπ πεξηγξάθεηαη σο ζηαζεξή δψλε ζηελ κέζνδν δελ είλαη κηα γεληθεπκέλε έλλνηα 

γηα φια ηα κεηαιιεία θαη ηελ κεηαιιεπηηθή γεληθφηεξα. Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο επζηάζεηαο 

ελφο κεηψπνπ εμαξηάηαη απφ ην απνδεθηφ επίπεδν πξφζκημεο ηνπ εθάζηνηε κεηαιιείνπ θαη 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο πνπ εμνξχζζεηαη.  

Γηα παξάδεηγκα, έζησ κεηαιιείν κε απνδεθηά επίπεδα πξφζκημεο 10%, αλ ζηα κέησπα 

ππάξρεη πξφζκημε 10% ηφηε θαηαηάζζνληαη σο ζηαζεξά. ΢ε άιιν κεηαιιείν κε απνδεθηά 

επίπεδα πξφζκημεο 20%, κέησπα κε πξφζκημε 10% επίζεο ζεσξνχληαη ζηαζεξά.  

Ωζηφζν, αλ ε απνδεθηή πξφζκημε είλαη 10% θαη πξνθχςεη πξφζκημε κεηψπνπ 20% ηφηε ην 

κέησπν ζα αλήθεη ζηελ δψλε θαηαθξήκληζεο. Δπηπξφζζεηα, δηαθνξεηηθέο πξνζκίμεηο έζησ 

10% θαη 15% κπνξεί λα είλαη απνδεθηέο ζε δηαθνξεηηθέο φκσο ζέζεηο ηνπ κεηαιιείνπ. 

Δπνκέλσο, επηθάλεηεο κεηψπσλ κε ηηκέο πξνζκίμεσλ κεγαιχηεξεο ησλ αληίζηνηρσλ 

ζέζεσλ ηνπ κεηαιιείνπ ζα ζεσξεζνχλ αζηαζείο ή θαηαθξεκλίδνπζεο, αλάινγα κε ην πφζν 

μεπεξλνχλ ηηο απνδεθηέο πξνζκίμεηο. ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.32 απνηππψλεηαη ε 

παξαπάλσ ηδηαηηεξφηεηα.  
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Έηζη, ε ρξήζε ησλ πνηνηηθψλ δσλψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαηάζηαζεο ζηαζεξφηεηαο ησλ 

κεηψπσλ κπνξεί λα λα είλαη παξαπιαλεηηθή (Suorineni, 2016).  

΢ηελ Δηθφλα 3.32, γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο ζρεδηαζκέλεο πξφζκημεο κε ηελ παξαηεξνχκελε 

πξφζκημε. 

 

Δηθφλα 3.32: ΢χγθξηζε πξνζκίμεσλ ζην Stability Graph ηνπ Nickson (1992) (Suorineni, 2016) 
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Κεθάιαην 4
ν
 : Γεσκεηξηθά Υαξαθηεξηζηηθά θαη Γεσηερληθέο 

Παξάκεηξνη Αλαιύζεσλ  

4.1 Δηζαγσγή 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πξνζκίμεσλ γίλεηαη κειέηε ηεο ππέξζξαπζεο θαη ησλ δσλψλ 

πιαζηηθνπνίεζεο ησλ επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ RS2. 

Αθφκα, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αμηνιφγεζε επζηάζεηαο ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ. Ο παξαπάλσ ζθνπφο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή θαη 

ζχγθξηζε δχν εκπεηξηθψλ κεζφδσλ, ηεο κεζφδνπ Stability Graph θαηα Potvin (1988) θαη 

ηεο κεζφδνπ Extended Stability Graph θαηα Mawdesley et al. (2001). 

Ωο θχξηα πεγή δεδνκέλσλ ηεο εξγαζίαο επηιέρζεθε ην κεηαιιείν CSA, Cobar πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ  Απζηξαιία. Σα ζηνηρεία νξηζκέλσλ κεηψπσλ ιήθζεθαλ απφ ηελ έξεπλα 

ηνπ Mawdesley et al. (2001) γηα ην Stability Graph, «Extending the Mathews stability 

graph for open-stope design». 

Όζνλ αθνξά ην κεηαιιείν, απηφ βξίζθεηαη 14km βφξεηα ηεο πφιεο Cobar, θεληξνδπηηθά 

ηεο Νέαο Νφηηαο Οπαιίαο ζηελ Απζηξαιία, Δηθφλα 4.1. Σν κεηαιιείν μεθίλεζε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνλ 19
ν
 αηψλα ελψ απφ ην 1964 επαλαιεηηνχξγεζε κεηά απφ ηελ 

αλαθάιπςε λέσλ εθκεηαιιεχζηκσλ πνζνηήησλ. 

Δηθφλα 4.1: Υάξηεο πεξηνρήο κεηαιιείνπ CSA (Mcqueen, 2006) 
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Απφ ηελ βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη φηη ε γεσινγία ηεο πεξηνρήο είλαη θπξίσο ζεηνχρεο 

κεηαιινθνξίεο κε ππεξθείκελα πεηξψκαηα ηιπφιηζνπο θαη ςακκίηεο (Stewart θαη Forsyth, 

1995).  

΢ην κεηαιιείν CSA παξαηεξείηαη νγθψδεο κεηάιιεπκα κεηθηψλ ζεηνχρσλ. Σν δπηηθφ 

ηκήκα ηνπ νλνκάδεηαη «Γπηηθή Φιέβα» θαη απνηειείηαη θαηα θχξην ιφγν απφ 

ζηδεξνππξίηε – ππξνηίηε – ραιθνππξίηε. Σν αλαηνιηθφ ηκήκα «Αλαηνιηθή Φιέβα» είλαη 

ππξηηηθήο ζχζηαζεο αιιά πεξηέρεη θαη ζηδεξνππξίηε, ππξνηίηε θαη ραιθνππξίηε (Russell 

θαη Lewis, 1965) ελψ ε παξεκβαίλνπζα θιέβα ςεπδαξγχξνπ απνηειείηαη απφ ζπκπαγή 

ζεηνχρα πεξηεθηηθφηεηαο 60 - 90% (Shi and Reed, 1998). 

  
Δηθφλα 4.2: Απεηθφληζε αλάπηπμεο κεηαιινθνξηψλ θαη δσλψλ εθκεηάιιεπζεο πξηλ ην 1960  

(Mcqueen, 2006) 
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Κάζε θνίηαζκα απνηειείηαη απφ έλα ζχκπιεγκα θιεβψλ θαη θαθνεηδψλ κεηαιινθνξηψλ, 

κεγάιεο θιίζεο. Μηα κεκνλσκέλε θιέβα ή θαθφο κπνξεί λα θηάλεη ζε κήθνο ηα 300m, κε 

ηηο ζχλεζεο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ζηα 60 – 120m, ην πάρνο ηνπο απφ 6 – 30m ελψ ε 

θαηαθφξπθε εμάπισζε κπνξεί λα είλαη έσο 1200m, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2 

(Stander θαη Berthelsen, 2017; Brooke, 1975; Russell θαη Lewis, 1965). Οη θαθνί 

απαληψληαη ζε βάζε έσο 2000m ή θαη πεξηζζφηεξν (Russell and Lewis, 1965). 

 

4.2 Λνγηζκηθό Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ RS2 

4.2.1 Δηζαγσγηθά 

Οη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα κηα αθξηβή εθηίκεζε ηεο 

ππέξζξαπζεο ζηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο ησλ κεηψπσλ πνπ ζα πξνθχςνπλ θαηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε.  

Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ππέξζξαπζεο ησλ επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο είλαη απαξαίηεην λα επηιεγνχλ νη παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηα θαηαζηαηηθά κνληέια.  

Αλαιχεηαη ε ζπκπεξηθνξά 8 κνληέισλ, δεκηνπξγνχληαη θαη πξνζνκνηψλνληαη 8 

δηαθνξεηηθά κέησπα. Οη δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ #1, #2, #3, #4, #5 θαη #6  είλαη 50x20m 

θαη ησλ κεηψπσλ #7, #8 είλαη 75x30m (Δηθφλα 4.3).  

Σν φξην ηεο κειέηεο ηίζεηαη ζε θάζε κνληέιν, ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην χςνο ησλ 

κεηψπσλ.  

Δηθφλα 4.3: ΢ρεδηαζκφο κνληέισλ κεηψπσλ, RS2 
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΢ην αξηζηεξφ ηκήκα ηεο Δηθφλαο 4.3 παξνπζηάδεηαη κνληέιν πξνζνκνίσζεο κεηψπνπ 

δηαζηάζεσλ 75x30m ζην θέληξν κε θφθθηλν ρξψκα ελψ κε γθξη είλαη ε ζπλνιηθή πεξηνρή 

αλάιπζεο. ΢ην δεμηφ ηκήκα απεηθνλίδεηαη κνληέιν κεηψπνπ δηαζηάζεσλ 50x20m. 

Σα κνληέια δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ, ηελ θιίζε θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ πνπ εηζάγνληαη ζηελ έθηαζε ηνπ νξίνπ αλάιπζεο.  

Έλα κνληέιν έρεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο, αξηζκφ νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ θαη θιίζε 

νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ. Κάζε νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ εμεηάδεηαη γηα θάζε θιίζε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. ΢ηελ πεξίπησζε ηξηψλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ, ηα δίθηπα 

είλαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, έρνπλ δειαδή ηελ ίδηα θιίζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηξηψλ νηθνγελεηψλ, ηα δχν επηπιένλ εηζάγνληαη κε βάζε ηελ ζέζε ηεο 

αξρηθήο νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ ζε θνληηλέο πεξηνρέο ελψ, ζε θακία πεξίπησζε δελ 

επηθαιχπηνληαη. 

 Γηαζηάζεηο 

Μεηψπσλ 

Αξηζκφο Οηθνγελεηψλ 

Αζπλερεηψλ 

Κιίζε Οηθνγέλεηαο 

Αζπλερεηψλ 

#1 50x20 1 0
ν
 

#2 50x20 3 0
ν
 

#3 50x20 1 -45
ν
 

#4 50x20 3 -45
ν
 

#5 50x20 1 -70
ν
 

#6 50x20 3 -70
ν
 

#7 75x30 1 -45
ν
 

#8 75x30 3 -45
ν
 

Πίλαθαο 4.1: Παξάκεηξνη δηαθνξνπνηήζεσλ ησλ κνληέισλ  
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4.2.2 Παξάκεηξνη Κξηηεξίνπ Αζηνρίαο Hoek – Brown 

Κάζε κνληέιν πξνζνκνηψλεη θαηαζηάζεηο δεκηνπξγίαο κεηψπνπ ζε πινχζην κεηάιιεπκα 

ελψ ην πεξηβάιινλ πέηξσκα είλαη κεηάιιεπκα θησρφηεξεο ζχζηαζεο. Ζ αλάιπζε είλαη 

ειαζηνπιαζηηθή θαη ην θξηηήξην αζηνρίαο πνπ επηιέγεηαη είλαη Hoek – Brown.  

 

4.2.2.1 Μνλναμνληθή Θιηπηηθή Αληνρή UCS 

Ζ UCS είλαη ε κέγηζηε αμνληθή ηάζε ζηελ νπνία ην πέηξσκα αζηνρεί. Γηα ηηο αλαιχζεηο 

επηιέρζεθε αληνρή ίζε κε 120MPa, ελδεηθηηθή γηα ζπκπαγέο κεηάιιεπκα κεηθηψλ 

ζεηνχρσλ. 

 

4.2.2.2 Γεσηερληθή Σαμηλόκεζε GSI 

Ο Γείθηεο Γεσινγηθήο Αληνρήο (GSI) ζρεηίδεηαη κε ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ησλ 

βξαρσδψλ καδψλ γηα δηαθνξεηηθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαηά ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ. Ο 

ραξαθηεξηζκφο ηεο βξαρνκάδαο βαζίδεηαη ζηελ ηαμηλφκεζε ηεο δνκήο ηνπ πεηξψκαηνο 

φζνλ αθνξά ηνπο φγθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη εμαηηίαο ησλ δηαθιάζεσλ, θαζψο θαη ηελ 

επηθαλεηαθή θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ (Hoek & Brown, 1980).  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε γίλεηαη ππνινγηζκφο απφ ηελ πξννξηζζήζα ηηκή ηνπ 

δείθηε πνηφηεηαο RQD. Απφ ηνλ Hoek et al. (2013), ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη GSI – RQD είλαη 

ε αθφινπζε: 

     
       ⁄

        ⁄  
       

 

4.2.2.3 Παξάκεηξνη mb θαη s 

Οη ζηαζεξέο mb, s εθθξάδνπλ ην βαζκφ θεξκαηηζκνχ θαη απνζάζξσζε ηεο βξαρφκαδαο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ mb θαη s εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο θαηα Hoek and Brown, 

(2018) : 

        [
       

      
] 
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     [
       

    
] 

 

Ζ παξάκεηξνο D ζεσξήζεθε ίζε κε κεδέλ ελψ γηα θάζε πξνζνκνίσζε ηζρχεη νηη dilation = 

0.5. Οη ηηκέο mb (resid) θαη s (resid) ζεσξήζεθαλ ίζεο κε απηέο ησλ mb θαη s.  

 

4.2.2.4 Απνηειέζκαηα Τπνινγηζκνύ Παξακέηξσλ 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ππνινγίζζεθαλ νη επηκέξνπο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη 

επηζπλάπηνληαη καδί κε ηα ππφινηπα δεδνκέλα ζηνλ Πίλαθα 4.2: 

 

 
UCS (MPa) RQD (%) Jn Ja GSI (%) Q' mi mb s 

#1 120 85 3 1 81.5 85 17.7 9.142 

 

0.128 

 

#2 90 85 9 2 73.7 14 17.7 6.919 

 

0.054 

 

#3 120 85 3 1 81.5 85 17.7 9.142 

 

0.128 

 

#4 90 85 9 2 73.7 14 17.7 6.919 

 

0.054 

 

#5 120 85 3 1 81.5 85 17.7 9.142 

 

0.128 

 

#6 90 85 9 2 73.7 14 17.7 6.919 

 

0.054 

 

#7 120 85 3 1 81.5 85 17.7 9.142 

 

0.128 

 

#8 90 85 9 2 73.7 14 17.7 6.919 

 

0.054 

 

Πίλαθαο 4.2: Σηκέο ππνινγηζκνχ παξακέηξσλ θξηηεξίνπ Hoek – Brown γηα θάζε κνληέιν 
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Οη παξαπάλσ ηηκέο mb θαη s επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

RocData φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 4.4, 4.5.  

΢ηελ Δηθφλα 4.4, ζηα αξηζηεξά θειηά παξαηεξνχληαη ηα δεδνκέλα UCS = 120, GSI = 81.5, 

mi = 17.7 θαη ζηνλ δεμηφ πίλαθα εκθαλίδνληαη νη ηηκέο γηα ην θξηηήξην Hoek – Brown φπσο 

πξνθχπηνπλ. 

Eηθφλα 4.4: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο απφ ην πξφγξακκα RocData  

 

΢ηελ Δηθφλα 4.5, ζηα αξηζηεξά θειηά παξαηεξνχληαη ηα δεδνκέλα UCS =90, GSI = 73.7, 

mi = 17.7 θαη ζηνλ δεμηφ πίλαθα εκθαλίδνληαη νη ηηκέο γηα ην θξηηήξην Hoek – Brown φπσο 

πξνέθπςαλ. 

 

Eηθφλα 4.5: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο απφ ην πξφγξακκα RocData 



79 

 

 

4.2.3 Μεηαβιεηέο Οηθνγελεηώλ Αζπλερεηώλ 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαιχηεξσλ, πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ εηζήρζεζαλ θαη νηθνγέλεηεο 

αζπλερεηψλ απφ ηελ πξψηε θάζε ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Ζ παξνπζία αζπλερεηψλ επεξεάδνπλ ηηο παξακέηξνπο mb θαη s κηαο θαη κεηαβάιιεηαη ε 

ηηκή GSI. Απφ ηα εκπεηξηθά κνληέια, ν ζπληειεζηήο Jn είλαη γλσζηφ φηη εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζπζηεκάησλ δηαθιάζεσλ.  Ζ ηηκή Jn = 3 ηζνδπλακεί κε κηα νηθνγέλεηα 

αζπλερεηψλ θαη ε ηηκή Jn = 9 ηζνδπλακεί κε ηξεηο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ.  Κάζε 

νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ έρεη ζπγθεθξηκέλεο θαη παξφκνηεο ηδηφηεηεο γηα θάζε κνληέιν. 

Σν θξηηήξην κειέηεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηηο αζπλέρεηεο είλαη ησλ Mohr – Coulomb. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θνηλέο κεραληθέο ηδηφηεηεο γηα φιεο ηηο αζπλέρεηεο ζε φια 

ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηψζεθαλ: 

 Tensile Strength (+MPa) = 0 

 Peak Cohesion (+MPa) = 0 

 Peak Friction Angle (deg) = 35 

 Normal Stiffness (MPa/m) = 100.000 

 Shear Stiffness (MPa/m) = 10.000 

Αθφκα ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη 

ηα εμήο: 

 Trace plane: No 

 Inclination = 0
ν
, -45

ν
, -70

ν
 

 Spacing = 15m 

 Random Location: Yes 

 Length = 25m 

 Persistence = 0.5  

 Random Offset: Yes  

 Joint Ends: All closed 

Τπελζπκίδεηαη φηη ε θιίζε ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ ιήθζεθε κε ζεκείν αλαθνξάο ηελ 

αξηζηεξή παξεηά θάζε κνληέινπ. Δπνκέλσο, φηαλ ζην πξφγξακκα εηζάγεηαη θιίζε δηθηχνπ 

«-90
ν
» ζεκαίλεη φηη είλαη θάζεηε ζηελ αξηζηεξή παξεηά θαη παξάιιειε ζηελ ζηέςε 

δειαδή 90
ν
 θαη 0

ν
 αληίζηνηρα. Αλάινγα ζπκπεξηθέξνληαη θαη νη ππφινηπεο θιίζεηο, Δηθφλα 

4.6. 
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Δηθφλα 4.6: Μέησπα θαη θιίζεηο αζπλερεηψλ, RS2 

 

4.3 Eκπεηξηθέο Μέζνδνη Stability Graph – Extended Stability Graph 

4.3.1 Δηζαγσγηθά 

Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα κηα πξψηε γξήγνξε εθηίκεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηψπσλ πνπ ζα πξνθχςνπλ θαηα ηελ εθκεηάιιεπζε. Βέβαηα, πξέπεη 

λα μεθαζαξηζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ δελ πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

σο απφιπηα, κηαο θαη γίλνληαη αξθεηέο παξαδνρέο ζηηο κεζφδνπο ψζηε λα κπνξέζνπλ λα 

εθαξκνζηνχλ.  

Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο επζηάζεηαο ησλ επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο είλαη απαξαίηεην λα επηιεγνχλ νη παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηα θαηαζηαηηθά κνληέια.  

Απφ ηα δεδνκέλα γηα ην κεηαιιείν CSA, Cobar πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ηεο εξγαζίαο 

ησλ Mawdesley et al. (2001) έγηλε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κέζσ αιιαγήο 

νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο νη δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ, ε παξνπζία αζπλερεηψλ θαη ε 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο.  

 

4.3.2 Γεσκεηξηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα κέησπα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ εθηείλνληαη ζε κεγάιεο δηαζηάζεηο 50x20m θαη 75x30m 

θαη είλαη θαηαθφξπθα, ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά αλάπηπμεο ηεο κεηαιινθνξίαο. Σν 

κήθνο ηεο κεηαιινθνξίαο ζεσξείηαη 20m θαη 30m αληίζηνηρα. 
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Οη αξηζηεξέο θαη νη δεμηέο παξεηέο είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο δηαζηάζεσλ 50x20m  θαη 

75x30m, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.7. 

 

Δηθφλα 4.7: Λεπηνκέξεηα, δηαζηάζεηο αξηζηεξήο/δεμηάο παξεηάο ησλ κνληέισλ, AutoCAD 

 

Οη ζηέςεηο είλαη ηεηξαγσληθήο κνξθήο δηαζηάζεσλ 20x20m θαη 30x30m, φπσο ζηελ 

Δηθφλα 4.8. 

 

 Δηθφλα 4.8: Λεπηνκέξεηα, δηαζηάζεηο ζηέςεο ησλ κνληέισλ, AutoCAD 

 

Οη δηαζηάζεηο είλαη αλάινγεο ησλ πξαγκαηηθψλ κεηψπσλ ησλ κεηαιιείσλ CSA κηαο θαη ηα 

εθκεηαιιεχζηκα θνηηάζκαηα θαηαιακβάλνπλ ζεξηψδεηο εθηάζεηο, φπσο παξαηεξείηαη θαη 

απν ηελ Δηθφλα 4.2. Έηζη θξίζεθε ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί ε επζηάζεηα επκεγέζσλ 

επηθαλεηψλ επξείαο εθκεηάιιεπζεο. 
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4.3.3 Οξηδόκελεο Μεηαβιεηέο Δκπεηξηθήο Μεζόδνπ Stability Graph 

Tα θχξηα ζηνηρεία ππνινγηζκνχ θαηάζηαζεο επζηάζεηαο κε ηελ κέζνδν Stability Graph θαη 

Extended Stability Graph είλαη o δείθηεο επζηάζεηαο N θαη ε πδξαπιηθή αθηίλα HR.  

 

4.3.3.1 Τδξαπιηθή Αθηίλα HR 

΢ηνπο πίλαθεο δεδνκέλσλ ζεσξείηαη κεγάιε θαη κηθξή πιεπξά θάζε επηθάλεηαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε νξζνγσληθήο δηαηνκήο, σο κεγάιε πιεπξά νξίδεηαη ε κεγαιχηεξε απφ ηηο δχν 

πιεπξέο ηεο επηθάλεηαο αλάιπζεο θαη κηθξή πιεπξά ε κηθξφηεξε. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ππνινγίδεηαη ν δείθηεο ΖR (m). 

    
       

          
  

                      

                         
 

 

4.3.3.2 Γείθηεο Δπζηάζεηαο N 

΢ηελ ζπλέρεηα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε επζηάζεηαο Ν ππνινγίδεηαη ν 

ηξνπνπνηεκέλνο δείθηεο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο Q΄ (φπνπ Jw = SFR = 1) θαη νη ζπληειεζηέο 

ηαζηθνχ πεδίνπ Α, αζπλερεηψλ Β θαη ν ζπληειεζηήο ηχπνπ αζηνρίαο C. Ο δείθηεο 

επζηάζεηαο Ν αληηζηνηρεί ζην Extended Stability Graph ελψ ζηελ αλάιπζε ηνπ Stability 

Graph ηνπ Potvin αλαθέξεηαη σο Ν΄. ΢ε θάζε πεξίπησζε εμαθνινπζεί λα ηζρχεη: 

           

 

4.3.3.2.1 Συντελεστής Q΄ 

Καηα ηελ αλάιπζε ζεσξήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο βξαρφκαδαο. Δίλαη 

παξφκνηαο, θαιήο πνηφηεηαο RQD (%) κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζπζηεκάησλ 

δηαθιάζεσλ/αζπλερεηψλ Jn. Αθφκα, δηαθέξεη ν ζπληειεζηήο Ja απνζάζξσζεο ησλ 

ηνηρσκάησλ ησλ δηαθιάζεσλ ή ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ηνπο 

Με κηα πξψηε ζεψξεζε αλακέλεηαη φηη ε θαηεγνξία βξαρφκαδαο Α λα έρεη θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξάο επζηάζεηαο απφ φηη ε Β κηαο θαη ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

επηθαλεηψλ θαηεγνξίαο Α είλαη αλψηεξα. 
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Ο ζπληειεζηήο Q΄ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:   

   
   

  
  

  

  
 

 

Σα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 πνπ αθνινπζεί. 

UCS (MPa) RQD (%) Jn Jr Ja Q΄ 

120 85 3 3 1 85 

90 85 9 3 2 14 

Πίλαθαο 4.3: Γεδνκέλα ππνινγηζκνχ Q΄ 

 

4.3.3.2.2 Συντελεστής Α 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ηαζηθνχ πεδίνπ Α γηα θάζε πιεπξά γηα θάζε κέησπν 

απαηηείηαη ε εχξεζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1. Δίλαη ε ηάζε πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα 

ελδηαθέξνληνο κεηα ηελ απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο.  

Αθφκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Α, πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε UCS. ΢ηηο πεξηπηψζεηο κνληέισλ κε Q΄ = 85, ιακβάλεη ηηκή UCS = 120MPa θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο Q΄ = 14 ηζρχεη UCS = 90ΜPa.  

Ζ αλαδήηεζε ηεο ηάζεο ζ1 ζα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ RS2. Τπνινγίδεηαη ε 

κέζε ηηκή ησλ αζθνχκελσλ κέγηζησλ θχξησλ ηάζεσλ ζ1, ζηα ηνηρψκαηα θάζε κεηψπνπ 

ζχκθσλα κε ηελ Δηθφλα 4.9. Απφ ηνλ ππνινγηζκφ εμαηξνχληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ 

πνπ δηαζηξεβιψλνπλ ηελ κέζε ηηκή. 
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Δηθφλα 4.9: Αλάιπζε ηάζεσλ ζ1 ζηελ αξηζηεξή παξεηά κεηψπνπ, RS2 

 

4.3.3.2.3 Συντελεστής Β 

Ο ζπληειεζηήο Β ππνινγίδεηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο θιίζεο ηνπ επηπέδνπ αζπλέρεηαο (πην 

θξίζηκν) ζε ζρέζε κε ηελ εμεηαδφκελε επηθάλεηα. Οη επηθάλεηεο LSidewalls θαη 

RSidewalls ζεσξείηαη πσο είλαη θάζεηεο ελψ νη Crowns νξηδφληηεο. Ζ γσλία θιίζεο ησλ 

νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ ιακβάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα LSidewall θαη νη ηηκέο 

δίλνληαη αθνινχζσο: 

Γσλία Οηθνγέλεαο Αζπλερεηψλ LSidewalls Crowns RSidewalls 

90
ν
 90

ν
 0

ν
 90

ν
 

45
ν
 45

ν
 45

ν
 -45

ν
 

20
ν
 20

ν
 70

ν
 -20

ν
 

Πίλαθαο 4.4: Κιίζεηο νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί νηη νη αξλεηηθέο ηηκέο γσληψλ δελ κεηαβάιινπλ ηηο 

ηηκέο ζπληειεζηή Β κηαο θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηαβάιινληαη γηα εχξνο θιίζεο 0
ν
 – 

90
ν
 θαη επνκέλσο ζεσξνχληαη ηζνδχλακεο κε ηηο ζεηηθέο. Δπνκέλσο νη ζπληειεζηέο Β γηα 

LSidewalls θαη RSidewalls είλαη ίζνη. 

 

4.3.3.2.4 Συντελεστής C 

Ο ζπληειεζηήο ηχπνπ αζηνρίαο C ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπλππνινγηζκφ ηεο επίδξαζεο 

ηεο βαξχηεηαο ζηελ αζηνρία ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ θιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη 90
ν
 θαη απηή 
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αθνινπζνχλ φια ηα κνληέια κεηψπσλ. Ζ θιίζε ησλ LSidewalls θαη RSidewalls είλαη 

θαηαθφξπθε 90
ν
 ελψ ε θιίζε ησλ Crowns είλαη 0

ν
.  
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Κεθάιαην 5
ν
 : Πξόβιεςε Πξνζκίμεσλ κε ηελ Υξήζε Μνληέινπ 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ RS2 

5.1 Λνγηζκηθό Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ RS2 

Γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθφ RS2 

κε ζθνπφ ηελ κειέηε ηεο ππέξζξαπζεο ησλ κεηψπσλ θαη ησλ δσλψλ πιαζηηθνπνίεζεο 

θαηα ηελ εθκεηάιιεπζε. Ζ ππέξζξαπζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο 

ηζνχηαη κε ηελ εμσηεξηθή πξφζκημε αλα ηξέρσλ κέηξν. Ζ έθηαζε ηεο ππέξζξαπζεο θάζε 

επηθάλεηαο αλάγεηαη πξνο ηελ έθηαζε ηεο αξρηθήο εθζθαθήο θαη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ 

πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο.  

Σν RS2 (αιιηψο RS
2
 ή Phase

2
) είλαη έλα ηζρπξφ ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM 

– Finite Element Program) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε δηδηάζηαησλ 

πξνβιεκάησλ ζπκπεξηθνξάο επηθαλεηψλ θαη ηελ αλάιπζε κεγάινπ εχξνπο ηερληθψλ 

έξγσλ ηφζν ζε εδαθηθνχο φζν θαη ζε βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο.   

 

5.2 Μεζνδνινγία Καηαζθεπήο Μνληέισλ 

Καηα ηελ αλάιπζε θαηαβιήζεθε πξνζπάζεηα ψζηε λα παξνπζηαζηνχλ νη πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ζε έλα κεηαιιείν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην βάζνο κειέηεο είλαη αλάινγν ηεο 

πεξηνρήο ελψ νη δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ είλαη αλάινγεο ηεο κεηαιινθνξίαο. Ζ αληνρή 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο είλαη ελδεηθηηθή ελφο ζπκπαγνχο κεηθηνχ ζεηνχρνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο, αθνινπζήζεθε γηα έλα απφ ηα 

κνληέια κεηψπσλ πξνο αλάιπζε θαη είλαη ε εμήο:  

1 Δηζάγνληαη νη θάζεηο αλάιπζεο ηεο πξνζνκνίσζεο (stages) θαη κεηά ν ρξήζηεο 

θαιείηαη λα εηζάγεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ νξίνπ κειέηεο πνπ πεξηέρεη ην κέησπν 

2 Δηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ κεηψπνπ  

3 Οξίδεηαη ην πιηθφ, δειαδή ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο, θάζε θάζεο αλάιπζεο. Σν 

πιηθφ κπνξεί λα είλαη πέηξσκα (ζηείξν πιηθφ) ή κεηάιιεπκα (ρξήζηκν πιηθφ). 

Δηζάγνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ ζρεκαηηζκψλ. Δλ ζπλερεία νξίδνληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ 

4 Γεκηνπξγείηαη ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (meshing) ην νπνίν έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα λα είλαη απφ πνιχ αξαηφ (uniform) έσο πνιχ ππθλφ (graded) 
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αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ κειεηεηή γηα αθξίβεηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

επηιέρζεθε  graded mesh 

 

5.3 Φάζεηο Αλάιπζεο 

Οη θάζεηο αλάιπζεο ηνπ κεηψπνπ απνηεινχλ απφ ηνπο πιένλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο γηα 

ηελ αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο. Οη θάζεηο θαηαζθεπήο πνπ απνθαζίζηεθε λα 

εθαξκνζηνχλ θαη ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ, βαζίδνληαη ζηηο πξνηάζεηο πνπ γίλνληαη 

ζην εγρεηξίδην ρξήζεο ηνπ ινγηζκηθνχ. Απηέο είλαη νη εμήο: 

 Αξρηθή Φάζε (Initial Phase) 

 Υαιάξσζε (Relaxation) 

 Δθζθαθή Μεηψπνπ (Excavation) 

 

5.3.1 Αξρηθή Φάζε 

Καηά ηελ αξρηθή θάζε νπζηαζηηθά, έρεη πξνζδηνξηζηεί ην εδαθηθφ πξνζνκνίσκα, δειαδή 

έρνπλ εηζαρζεί φιεο νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη θαη ην κνληέιν αζηνρίαο πνπ ζα 

εθαξκνζηεί.  

Σν πεξίγξακκα ηεο επηθάλεηαο κειέηεο νξίζηεθε ηξηπιάζην ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ εθάζηνηε 

κεηψπνπ, κε ην κέησπν λα ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν, Δηθφλα 5.1.  

Δηθφλα 5.1: Μέησπν κειέηεο (θφθθηλν ρξψκα) θαη φξην αλάιπζεο (γθξη ρξψκα), RS2 
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Ζ άλσ πιεπξά κέλεη ειεχζεξε ζηήξημεο, ζηε δεμηά θαη αξηζηεξή πιεπξά εηζάγεηαη θχιηζε 

ελψ ε θάησ πιεπξά παθηψλεηαη. Δπίζεο πξνζηίζεηαη έλα θνξηίν ζηελ άλσ πιεπξά ηνπ 

νξίν κειέηεο πνπ ηζνδπλακεί κε ην θνξηίν απφ ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα, Δηθφλα 5.2. Σν 

θνξηίν απηφ είλαη ελεξγφ ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Δηθφλα 5.2: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, RS2 

 

Σν βάζνο εθκεηάιιεπζεο δηαηεξείηαη ζε φια ηα κέησπα 1000m ελδεηθηηθφ ησλ κεηψπσλ 

ηνπ κεηαιιείνπ  CBA.  

Μηα θξίζηκε παξαδνρή είλαη ν ιφγνο ησλ κέζσλ νξηδφληησλ πξνο θαζέησλ ηάζεσλ πνπ 

νξίζηεθε σο Κ = 1. Μεηξήζεηο ησλ νξηδφληησλ ηάζεσλ ζε πεξηνρέο ηερληθψλ θαη 

κεηαιιεπηηθψλ έξγσλ παγθνζκίσο δείρλνπλ φηη ν ιφγνο K ηείλεη λα ιάβεη πςειέο ηηκέο ζε 

κεγάια βάζε, ελψ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο (Brown & Hoek, 1978; Ννκηθφο, 

2015). 

 

5.3.2 Υαιάξσζε 

΢ε απηή ηελ θάζε πξνζνκνηψλεηαη ε ραιάξσζε πνπ έρεη ππνζηεί ε πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ 

απν ηελ πξνεγνχκελε εμφξπμε ηνπ πιηθνχ ζηελ νπνία ιακβάελη ζηαδηαθά 

παξακνξθψζεηο. 
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5.3.3 Δθζθαθή Μεηώπνπ  

΢ε απηή ηελ θάζε αλαπαξίζηαηαη ε δεκηνπξγία εθζθαθήο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηψπνπ 

κεηά ηελ αλαηίλαμε θαη απνθνκηδή ηνπ κεηαιιεχκαηνο.  

 

5.4 Κξηηήξην Μειέηεο Τπέξζξαπζεο 

Γηα ηελ κειέηε ησλ πξνζκίμεσλ ήηαλ απαξαίηεην λα εληνπηζηνχλ ηα ηκήκαηα ή ε δψλε 

γχξσ απφ ην αξρηθφ πεξίγξακκα ηεο εθζθαθήο φπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ππέξζξαπζε θαη 

απνθφιιεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο.  

Γηα ηελ κειέηε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο επηιέρζεθε ν έιεγρνο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο 

ζ3 ζηελ θάζε εθζθαθήο. 

 Σν θξηηήξην κειέηεο είλαη ε εμίζσζε ηεο ηάζεο ζ3 κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Ζ αληνρή ζε εθειθπζκφ (tensile strength) πεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο λα αλζίζηαηαη ζηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο (Ννκηθφο, 2018).  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξήζεθε ίζε κε ην κεδέλ, επηινγή πνπ βαζίδεηαη ζηελ κειέηε 

ησλ Henning θαη Mitri (2007) θαηά ηνπο νπνίνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έθηαζεο ηεο 

δψλεο ππέξζξαπζεο είλαη ε ζπλήζεο ηηκή. Δπνκέλσο γίλεηαη παξαδνρή φηη φηαλ ζα ηζρχεη: 

ζ3 ≤ 0MPa 

ζηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζα ζεσξείηαη φηη ππάξρεη αζηνρίαο κηαο 

πεξηνρήο κε ηελ κνξθή ηνπηθψλ απνθινηψζεσλ ή θαηαθξεκλίζεσλ. 

 

5.4.1 ΢ρέζε Τπνινγηζκνύ Τπέξζξαπζεο 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ κεηψπσλ κειεηάηαη, ζηελ επηκέξνπο ζπκπεξηθνξά αξηζηεξήο παξεηάο 

- LeftSidewall, ζηέςεο – Crown θαη δεμηά παξεηάο - RightSidewall. Δπνκέλσο, ην πνζνζηφ 

ππέξζξαπζεο πνπ εκθαλίδεηαη νξίδεηαη σο ε επηθάλεηα πνπ πηζαλψο ζα απνθνιιεζεί σο 

πξνο ηελ αξρηθή εθζθαθή ηνπ κεηψπνπ.  
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Ζ ζπλνιηθή ππέξζξαπζε (%) είλαη ην άζξνηζκα ηεο ππέξζξαπζεο θάζε επηθάλεηαο ηνπ 

κεηψπνπ (αξηζηεξήο παξεηάο, ζηέςεο θαη δεμηάο παξεηάο) πξνο ηελ αξρηθή εθζθαθή.  

                         
Άζξνηζκα Τπέξζξαπζεο Παξεηψλ Μεηψπνπ      

Αξρηθή Δθζθαθή     
      

 

5.4.3 Μέζνδνο Τπνινγηζκνύ Έθηαζεο Τπέξζξαπζεο 

Ζ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πξνθχπηεη απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3 

ζηηο ζεηηθέο ηηκέο. Με άζπξν ρξψκα εκθαλίδνληαη ηα ηκήκαηα πεξηκεηξηθά ηεο εθζθαθήο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο αξλεηηθέο ηηκέο θαη είλαη ελδεηθηηθέο ππέξζξαπζεο, Δηθφλα 5.3.  

Δηθφλα 5.3: Αλάιπζε ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3 εθζθαθήο κεηψπνπ, RS2 
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Έηζη θάζε ηκήκα πεξηραξάζζεηαη κε ην εξγαιείν polygon ηνπ RS2, Δηθφλα 5.4.  

Δηθφλα 5.4: Λεπηνκέξεηα εθζθαθήο απν πεξηράξαμε δσλψλ κεδεληθήο ζ3, RS2 

 

Ζ επαηζζεζία ηεο πεξηράξαμεο ησλ πεξηνρψλ κεδεληθψλ ηηκψλ ζ3 είλαη πεξηνξηζκέλε, έηζη 

πξνθχπηεη φηη νη επηθάλεηεο δελ ηαπηίδνληαη απνιχησο κε ηηο ζεκαζκέλεο πεξηνρέο 

εμσηεξηθά ησλ κεηψπσλ θαη έρνπλ κηα ειάρηζηε απφθιηζε πνπ φκσο δελ θαζνξίδεη ηα 

απνηειέζκαηα.  

Δπηπξφζζεηα, αξθεηέο θνξέο δεκηνπξγνχληαη δψλεο ή ηκήκαηα εμσηεξηθά ηεο εθζθαθήο 

κε ζεηηθέο ηηκέο ζ3 πνπ πεξηβάιινληαη φκσο απφ δψλεο κεδεληθψλ ηηκψλ ηάζεο ζ3 φπσο 

δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.8. Δπφκελν είλαη λα ζεσξεζνχλ θαη απηά ηκήκαηα ηεο 

απνθφιιεζεο θαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ πξνθαινχκελε ππέξζξαπζε. 

Κάζε δψλε θαη ηκήκα κε κεδεληθέο ηηκέο ζ3 κεηξάηαη κε αθξίβεηα κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ 

AutoCAD, Δηθφλα 5.5. 
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Δηθφλα 5.5: Λεπηνκέξεηα απφ ηνλ ππνινγηζκφ επηθάλεηαο, AutoCAD 

 

5.5 Απνηειέζκαηα Αξηζκεηηθώλ Αλαιύζεσλ 

5.5.1 Δηζαγσγηθά 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ γηα φια ηα κέησπα, γηα θάζε επηθάλεηα. Ζ αξηζηεξή παξεηά 

ζπκβνιίδεηαη σο LS  (LeftSidewall), ε ζηέςε C (Crown) θαη ε δεμηά παξεηά RS 

(RightSidewall). 

Αξρηθά παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 4.3 κε ηα απνηειέζκαηα ππέξζξαπζεο ησλ κνληέισλ. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ηα πξνζνκνηψκαηα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3  θαη αθνινπζνχλ νη αλαιχζεηο 

πιαζηηθνπνηήζεο πεηξψκαηνο ζηηο πεξηκέηξνπο ησλ εθζθαθψλ ησλ κεηψπσλ.  

Ζ ζεηξά παξνπζίαζεο νξίδεηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ κεηψπσλ, απφ ηνλ αξηζκφ 

νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ θαη  απφ ηελ θιίζε ηεο νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ. ΢πγθεθξηκέλα ηα 

κνληέια παξνπζηάδνληαη κε ζεηξά αξίζκεζεο φπσο ζηνλ Πίλαθα 5.1. 
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5.5.2 Πίλαθαο Απνηειεζκάησλ Αλάιπζεο Μεηώπσλ   

 ΠΑΡΔΗΑ ΜΔΓΑΛΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) ΜΗΚΡΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) Δπηθάλεηα (m2) Δθζθαθή (m2) Τπέξζξαπζε (%) ΢πλνιηθή Τπέξζξαπζε (%) 

#1 

LS1 L.Sidewall 50 20 33.0 

1000 

3.3 

5.11 RS1 R.Sidewall 50 20 15.7 1.6 

C1 Crown 20 20 2.4 0.2 

 

     

 

 

 

#2 

LS2 L.Sidewall 50 20 37.0 

1000 

3.7 

6.93 RS2 R.Sidewall 50 20 31.5 3.2 

C2 Crown 20 20 0.8 0.1 

 

     

 

 

 

#3 

LS3 L.Sidewall 50 20 25.4 

1000 

2.5 

18.25 RS3 R.Sidewall 50 20 122.1 12.2 

C3 Crown 20 20 35 3.5 

 

     

 

 

 

#4 

LS4 L.Sidewall 50 20 55.9 

1000 

5.6 

18.44 RS4 R.Sidewall 50 20 109.91 11.0 

C4 Crown 20 20 18.6 1.9 
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Πίλαθαο 5.1: Γεδνκέλα Δπηθάλεηαο (m
2
), Τπέξζξαπζεο (%)  θαη ΢πλνιηθή Τπέξζξαπζε (%) γηα ηηο παξεηέο ησλ κεηψπσλ #1 - #8  

 

  

#5 

LS5 L.Sidewall 50 20 25.0 

1000 

2.5 

19.18 RS5 R.Sidewall 50 20 162.7 16.3 

C5 Crown 20 20 4.1 0.4 

 

     

 

 

 

#6 

LS6 L.Sidewall 50 20 69.5 

1000 

7.0 

24.39 RS6 R.Sidewall 50 20 170.1 17.0 

C6 Crown 20 20 4.4 0.4 

 

     

 

 

 

#7 

LS7 L.Sidewall 75 30 285.2 

2250 

12.7 

25.70 RS7 R.Sidewall 75 30 220.0 9.8 

C7 Crown 30 30 73.0 3.2 

 

     

 

 

 

#8 

LS8 L.Sidewall 75 30 273.58 

2250 

12.2 

22.37 RS8 R.Sidewall 75 30 181.1 8.0 

C8 Crown 30 30 48.72 2.2 
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5.5.3 Πξνζνκνηώκαηα Διάρηζηεο Κύξηαο Σάζεο ζ3 

Σα πξνζνκνηψκαηα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3 παξνπζηάδνληαη αλά δεχγε. Κξίζεθε 

ελδηαθέξνλ ηα κέησπα λα παξνπζηαζηνχλ ζε δεπγάξηα ζηα νπνία είλαη ίδηεο νη δηαζηάζεηο 

θαη νη θιίζεηο αζπλερεηψλ αιιά απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αζπλερεηψλ, δίλνληαο κηα 

παξακεηξηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππέξζξαπζεο επηζεκαίλνληαο έηζη ηελ 

επίδξαζε ησλ αζπλερεηψλ. 

΢ε θάζε εηθφλα πεξηγξάθεηαη ε θαηαλνκή ζ3. Σα άζπξα ηκήκαηα εθηφο ηνπ πεξηγξάκκαηνο 

εθζθαθήο ππνδειψλνπλ πηζαλή παξνπζία ππέξζξαπζεο ζ3 = 0.   

 

5.5.3.1 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #1 θαη #2 

Δηθφλα 5.6: Πξνζνκνίσκα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3, RS2 

 

΢ην κνληέιν #1, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.6, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

66.5MPa. Αθφκα, νη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 είλαη ειάρηζηεο θπξίσο ζηελ αξηζηεξή 

παξεηά. 

΢ην κνληέιν #2, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.6, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

47.5MPa. Οη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 ζπγθεληξψλνληαη ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά 

παξεηά ελψ ζηελ ζηέςε απνπζηάδνπλ.  
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Δπνκέλσο, πξνθχπηεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο παξνπζίαο αζπλερεηψλ απμάλνληαη ηα 

ηκήκαηα ππέξζξαπζεο. 

 

5.5.3.2 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #3 θαη #4 

Δηθφλα 5.7: Πξνζνκνίσκα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3, RS2 

 

΢ην κνληέιν #3, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.7, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

66.5MPa. Αθφκα, νη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 είλαη αξθεηέο θαη βξίζθνληαη θπξίσο 

ζηελ δεμηά παξεηά θνληά ζηελ αζπλέρεηα θαζψο θαη ζηελ ζηέςε. 

΢ην κνληέιν #4, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.7, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

38MPa. Οη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 ζπγθεληξψλνληαη ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά 

ελψ ζηελ ζηέςε είλαη ειάρηζηεο.  

Παξαηεξείηαη νηη κε ηελ αχμεζε ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ απμάλεηαη ε πεξηνρή 

ππέξζξαπζεο ζηελ αξηζηεξή παξεηά, παξακέλεη ακεηάβιεηε ζηελ δεμηά παξεηά θαη 

κεηψλεηαη ζηελ ζηέςε. 
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5.5.3.3 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #5 θαη #6 

 Δηθφλα 5.8: Πξνζνκνίσκα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3, RS2 

 

΢ην κνληέιν #5, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.8, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

40.5MPa. Αθφκα, νη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 είλαη ζπγθεληξψλνληαη ζηελ δεμηά 

παξεηά. 

΢ην κνληέιν #6, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.8, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

38MPa. Οη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 ζπγθεληξψλνληαη ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά 

ελψ ζηελ ζηέςε είλαη ειάρηζηεο.  

Παξαηεξείηαη νηη ζην κνληέιν #6 ππάξρεη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πεξηνρήο ππέξζξαπζεο 

ζηελ αξηζηεξή παξεηά, ελψ κηθξή  είλαη ε αχμεζε πνπ ζεκεηψλεηαη ζηελ δεμηά παξεηά 

παξφιν πνπ ππάξρνπλ ηξεηο αζπλέρεηεο πνιχ θνληά ζηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο. Ζ 

ζηέςε δελ παξνπζίαζε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο.  
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5.5.3.4 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #7 θαη #8 

 Δηθφλα 5.9: Πξνζνκνίσκα ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ3, RS2 

 

΢ην κνληέιν #7, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.9, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

46MPa. Αθφκα, νη πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 είλαη εθηεηακέλεο θαη βξίζθνληαη ζε φιε 

ηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο κε ηηο κεγαιχηεξεο λα είλαη ζηελ αξηζηεξή παξεηά. 

΢ην κνληέιν #8, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.9, παξαηεξείηαη νηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζ3 είλαη 

48MPa. Οη κεγαιχηεξεο πεξηνρέο κε κεδεληθή ηηκή ζ3 βξίζθνληαη ζηελ αξηζηεξή παξεηά 

αιιά είλαη δηαδεδνκέλεο ζε φιε ηελ πεξηθέξεηα ηεο εθζθαθήο ηνπ κεηψπνπ. 

΢πλνιηθή κεηαβνιή ηεο ππέξζξαπζεο κε ηελ αχμεζε ησλ αζπλερεηψλ δελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη. Σα επίκαρα ηκήκαηα θαη νη δψλεο θεξκαηίδνληαη απφ ηελ παξνπζία αζπλερεηψλ, 

δελ κεηψλνληαη νχηε απμάλνληαη αηζζεηά. 
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5.5.4 Πξνζνκνηώκαηα Πιαζηηθήο ΢πκπεξηθνξάο Yielded Elements 

Σα πξνζνκνηψκαηα πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο yielded elements παξνπζηάδνληαη αλά δεχγε. 

Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο κε ηα πξνεγνχκελα πξνζνκνηψκαηα θξίζεθε ελδηαθέξνλ ηα 

κέησπα λα παξνπζηαζηνχλ ζε δεπγάξηα ζηα νπνία επίζεο είλαη ίδηεο νη δηαζηάζεηο θαη νη 

θιίζεηο αζπλερεηψλ αιιά απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αζπλερεηψλ. 

΢ε θάζε εηθφλα πεξηγξάθεηαη ε δεκηνπξγία πιαζηηθήο δψλεο ησλ πεηξσκάησλ γχξσ απφ 

ηελ εθζθαθή. Σα θφθθηλα ηκήκαηα ππνδειψλνπλ παξνπζία πιαζηηθνπνηήζεο θαηα 100%.   

 

5.5.4.1 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #1 θαη #2 

Δηθφλα 5.10: Πξνζνκνίσκα πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο yielded elements, RS2 

 

΢ην κνληέιν #1, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.10, παξαηεξείηαη φηη νη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηηο γσλίεο ηεο ζηέςεο θαη ζην δάπεδν ηνπ κεηψπνπ.  

΢ην κνληέιν #2, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.10, παξαηεξείηαη πσο φιε ε πεξίκεηξνο ηεο 

εθζθαθήο ζε αξθεηφ βάζνο έρεη πιαζηηθνπνηεζεί. 

Ζ αχμεζε ησλ αζπλερεηψλ νδεγεί ζε ζεακαηηθή αχμεζε ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο ηνπ 

κεηψπνπ κηαο θαη δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ αχμεζε ηεο έθηαζεο ησλ ππάξρνπζσλ δσλψλ 

αιιά δεκηνπξγνχληαη θαη λέεο ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά.  
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5.5.4.2 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #3 θαη #4 

 Δηθφλα 5.11: Πξνζνκνίσκα πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο Yielded Elements, RS2 

 

΢ην κνληέιν #3, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.11, παξαηεξείηαη φηη νη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ ζηέςε, παξάιιεια ηεο αζπλέρεηα πνπ ππάξρεη, ζηηο γσλίεο ηνπ 

δαπέδνπ θαη θνληά ζηελ αζπλέρεηα ηεο δεμηάο παξεηάο. Δίλαη πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο. 

΢ην κνληέιν #4, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.11, παξαηεξείηαη πσο ε πιαζηηθνπνηήζε έρεη 

θαηαιάβεη φιε ηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο. ΢ηελ δεμηά παξεηά ζην κέζνλ, αλάκεζα ζηηο 

αζπλέρεηεο δηαηεξείηαη αλέπαθε κηα πεξηνρή. 

Σα ζεκεία φπνπ είρε ζπκβεί πιαζηηθνπνίεζε ππεξπνιιαπιαζηάδνληαη θαη πιένλ ε δψλε 

πιαζηηθνπνίεζεο ιακβάλεη φιε ηελ πεξηθέξεηα ηνπ κεηψπνπ. 
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5.5.4.3 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #5 θαη #6 

 Δηθφλα 5.12: Πξνζνκνίσκα πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο Yielded Elements, RS2 

 

΢ην κνληέιν #5, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.12, παξαηεξείηαη φηη νη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο 

εκθαλίδνληαη ζηηο γσλίεο ηεο ζηέςεο, ζην δάπεδν ηνπ κεηψπνπ θαζψο θαη ζε έλα κηθξφ 

ζεκείν ηεο δεμηάο παξεηάο.  

΢ην κνληέιν #6, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.12, παξαηεξείηαη πσο φιε ε πεξίκεηξνο ηεο 

εθζθαθήο έρεη πιαζηηθνπνηεζεί ζε ζεκαληηθφ βάζνο κε εμαίξεζε έλα πνιχ κηθξφ ζεκείν 

ηεο δεμηάο παξεηάο. 

Αξρηθά, ε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο είλαη πεξηνξηζκέλε ελψ ε αχμεζε ησλ αζπλερεηψλ 

θαίλεηαη πσο πξνθαιεί γεληθεπκέλε πιαζηηθνπνίεζεο ησλ πεηξσκάησλ πεξηκεηξηθά ηεο 

εθζθαθήο. 



102 

 

5.5.4.4 ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε Μνληέισλ #7 θαη #8 

 Δηθφλα 5.13: Πξνζνκνίσκα πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο Yielded Elements, RS2 

 

΢ην κνληέιν #7, αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 5.13, παξαηεξείηαη φηη νη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο 

παξνπζηάδνληαη θπξίσο ζηελ ζηέςε, ζην δάπεδν θαη ζε δχν πεξηνρέο ηεο αξηζηεξήο θαη 

δεμηάο παξεηάο. Τπάξρεη πιαζηηθνπνίεζε θνληά ζε αζπλέρεηεο απφκαθξα ηεο εθζθαθήο 

ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά. 

΢ην κνληέιν #8, δεμηά ηεο Δηθφλαο 5.13, παξαηεξείηαη πσο ε πιαζηηθνπνηήζε έρεη 

εμαπισζεί ππέξκεηξα, ζε φιε ηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο. 

Ζ αχμεζε ηεο παξνπζίαο ησλ αζπλερεηψλ νδεγεί ζηελ πιαζηηθνπνίεζε θαηα 100% φιεο 

ηεο πεξηκέηξνπ ηεο εθζθαθήο θαη ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο πνπ αγγίδεη ηα 20m ζηελ 

αξηζηεξά παξεηά. 

 

  



103 

 

 

  



104 

 

Κεθάιαην 6
ν
 : Πξόβιεςε Δπζηάζεηαο κε ηελ Υξήζε Δκπεηξηθώλ 

Μεζόδσλ 

6.1 Δηζαγσγηθά  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε επζηάζεηαο ησλ κεηψπσλ ζα αλαιπζεί ε ζπκπεξηθνξά επζηάζεηαο ησλ 

επηθαλεηψλ αξηζηεξήο παξεηάο – LeftSidewall (LS), ζηέςεο – Crown (C) θαη δεμηάο 

παξεηάο – RightSidewall (RS) θάζε κεηψπνπ.  

Ζ αμηνιφγεζε πεξηιακβάλεη παξακεηξηθή αλάιπζε θαζψο εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ζηελ 

επζηάζεηα ηεο κεηαβνιήο ηνπ πιήζνπο ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ θαζψο θαη ηεο 

κεηαβνιήο ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Σν απνηέιεζκα ηεο 

παξακεηξηθήο αλάιπζεο ησλ κνληέισλ #1 έσο #8 παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα.  

Ζ εξκελεία ηεο ζπκπεξηθνξάο επζηάζεηαο ησλ κεηψπσλ γίλεηαη πνηνηηθά κέζα απν ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ επηθαλεηψλ ζηα Stability Graph αιιά θαη πνζνηηθά κηαο θαη εηζάγνληαη ηα 

αληίζηνηρα δεδνκέλα ππέξζξαπζεο απν ηελ αλάιπζε ησλ κνληέισλ ζην ινγηζκηθφ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 5
ν
.  

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

πξνζνκνίσζε. ΢ρεκαηίδνληαη Stability Graph θαη παξάγνληαη δηαγξάκκαηα πνπ εθζέηνπλ 

ηελ πξφβιεςε επζηάζεηαο γηα ηηο επηκέξνπο παξεηέο. 

 

6.2 Πξόβιεςε Δπζηάζεηαο κε ηελ Υξήζε Δκπεηξηθήο Μεζόδνπ Potvin’s 

Stability Graph 

Ζ πξψηε πξνζέγγηζε εξκελείαο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιεπξψλ ελφο κεηψπνπ έγηλε κε 

ηελ κέζνδν Stability Graph ηνπ Potvin. Δηζήρζεζαλ δεδνκέλα γηα 8 κνληέια θαη 

κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ LSidewalls, Crowns θαη RSidewalls. Ζ επηθάλεηα 

ππέξζξαπζεο, πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ εμσηεξηθή πξφζκημε, αλάγεηαη πξνο ηελ επηθάλεηα 

νξίνπ ηεο αξρηθήο εθζθαθήο θαη πξνθχπηεη ην επηκέξνπο πνζνζηφ ππέξζξαπζεο.  

Αθνινπζνχλ ην δηάγξακκα Stability Graph πνπ πξνθχπηεη, νη πίλαθεο κε ηα δεδνκέλα ησλ 

κνληέισλ θαζψο θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ. 
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Κάζε εμεηαδφκελε επηθάλεηα ηνπνζεηείηαη ζην λνκφγξακκα Stability Graph ζχκθσλα κε 

ηνλ Potvin (1988), Γηάγξακκα 6.1. Με βάζε ηε ζέζε πνπ ιακβάλεη εθεί κπνξεί λα γίλεη ν 

ραξαθηεξηζκφο ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο πνπ αλακέλεηαη λα έρεη.  

 

Γηάγξακκα 6.1: Σαμηλφκεζε επηθαλεηψλ κεηψπσλ ζην Potvin’s Stability Graph 

 

Παξαηεξείηαη νηη νη ρακειφηεξεο ηηκέο δείθηε επζηάζεηαο N΄ ζεκεηψλνληαη ζηηο 

εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο ζηέςεο ησλ κνληέισλ. Οη εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο αξηζηεξψλ θαη 

δεμηψλ παξεηψλ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο ηηκέο δείθηε επζηάζεηαο ησλ 

δεμηψλ παξεηψλ λα είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξεο. 
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6.2.1 Πίλαθεο Γεδνκέλσλ Μνληέισλ Μεζόδνπ Stability Graph 

Με θίηξηλν πεξίγξακκα επηζεκαίλνληαη νη επηθάλεηεο πνπ ππάγνληαη ζηελ κεηαβαηηθή δψλε θαη κε θφθθηλν νη επηθάλεηεο ηεο πεξηνρήο 

θαηαθξήκληζεο. 

 

  

RQD (%) Jn Jr Ja Q' UCS (ΜPa) ζ1 (MPa) A 

Γηαθνξά θιίζεο 

θξίζηκεο αζπλέρεηαο 
- θιίζεο επηθάλεηαο 

B 
ΚΛΗ΢Ζ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
C N΄ 

LS1 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.6 0.26 90 1 90 8.0 177 

RS1 RSidewall 85 3 3 1 85 120 24.8 0.27 90 1 90 8.0 184 

C1 Crown 85 3 3 1 85 120 44.1 0.16 0 0.3 0 2.0 8 

             
 

 LS2 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.3 0.38 90 1 90 8.0 43 

RS2 RSidewall 85 9 3 2 14 90 21 0.37 90 1 90 8.0 42 

C2 Crown 85 9 3 2 14 90 23.3 0.29 0 0.3 0 2.0 2 

             
 

 LS3 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.9 0.26 45 0.5 90 6.5 72 

RS3 RSidewall 85 3 3 1 85 120 21.3 0.50 45 0.5 90 8.0 170 

C3 Crown 85 3 3 1 85 120 37.4 0.23 45 0.5 0 2.0 20 

               LS4 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.2 0.38 45 0.5 90 6.5 17 

RS4 RSidewall 85 9 3 2 14 90 16.3 0.50 45 0.5 90 8.0 28 

C4 Crown 85 9 3 2 14 90 20.3 0.38 45 0.5 0 2.0 5 

Πίλαθαο 6.1: Γεδνκέλα ππνινγηζκνχ δείθηε επζηάζεηαο Ν  ́γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #1 - #4 
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RQD (%) Jn Jr Ja Q' UCS (ΜPa) ζ1 (MPa) A 
Γηαθνξά θιίζεο 

θξίζηκεο αζπλέρεηαο - 

θιίζεο επηθάλεηαο 

B 
ΚΛΗ΢Ζ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
C N΄ 

LS5 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.9 0.26 20 0.2 90 8.0 35 

RS5 RSidewall 85 3 3 1 85 120 17.8 0.42 20 0.2 90 8.0 57 

C5 Crown 85 3 3 1 85 120 44.2 0.16 70 0.85 0 2.0 23 

                              

LS6 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.8 0.38 20 0.2 90 8.0 9 

RS6 RSidewall 85 9 3 2 14 90 14.4 0.58 20 0.2 90 8.0 13 

C6 Crown 85 9 3 2 14 90 24.2 0.28 70 0.85 0 2.0 7 

  
              LS7 LSidewall 85 3 3 1 85 120 27.8 0.34 45 0.5 90 6.5 94 

RS7 RSidewall 85 3 3 1 85 120 27 0.37 45 0.5 90 8.0 126 

C7 Crown 85 3 3 1 85 120 37 0.25 45 0.5 0 2.0 21 

                              

LS8 LSidewall 85 9 3 2 14 90 19.2 0.41 45 0.5 90 6.5 19 

RS8 RSidewall 85 9 3 2 14 90 18.4 0.43 45 0.5 90 8.0 24 

C8 Crown 85 9 3 2 14 90 21.4 0.36 45 0.5 0 2.0 5 

Πίλαθαο 6.2: Γεδνκέλα ππνινγηζκνχ δείθηε επζηάζεηαο Ν  ́γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #5 - #8 
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MΔΓΑΛΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) ΜΗΚΡΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) HR (m) N΄ ΤΠΔΡΘΡΑΤ΢Ζ (%) 

LS1 LSidewall 50 20 7.1 177 3.3 

RS1 RSidewall 50 20 7.1 184 1.6 

C1 Crown 20 20 5.0 8 0.2 

 

         

 LS2 LSidewall 50 20 7.1 43 1.9 

RS2 RSidewall 50 20 7.1 42 3.2 

C2 Crown 20 20 5.0 2 0.1 

           

 LS3 LSidewall 50 20 7.1 72 2.5 

RS3 RSidewall 50 20 7.1 170 12.2 

C3 Crown 20 20 5.0 20 3.5 

           

 LS4 LSidewall 50 20 7.1 17 5.6 

RS4 RSidewall 50 20 7.1 28 11.0 

C4 Crown 20 20 5.0 5 1.9 

Πίλαθαο 6.3: Γεδνκέλα HR θαη Τπέξζξαπζεο (%) γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #1 - #4 
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MΔΓΑΛΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) ΜΗΚΡΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) HR (m) N΄ ΤΠΔΡΘΡΑΤ΢Ζ (%) 

LS5 LSidewall 50 20 7.1 35 2.5 

RS5 RSidewall 50 20 7.1 57 16.3 

C5 Crown 20 20 5.0 23 0.4 

     

  

 LS6 LSidewall 50 20 7.1 9 7.0 

RS6 RSidewall 50 20 7.1 13 17.0 

C6 Crown 20 20 5.0 7 0.4 

     

 

 LS7 LSidewall 75 30 10.7 94 12.7 

RS7 RSidewall 75 30 10.7 126 9.8 

C7 Crown 30 30 7.5 21 3.2 

     

  

 LS8 LSidewall 75 30 10.7 19 12.2 

RS8 RSidewall 75 30 10.7 24 8.0 

C8 Crown 30 30 7.5 5 2.2 

Πίλαθαο 6.4: Γεδνκέλα HR θαη Τπέξζξαπζεο (%) γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #5 - #8
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6.2.2 Υαξαθηεξηζκόο θαη Σαμηλόκεζε Δπηθαλεηώλ  

6.2.2.1 Δπηθάλεηεο LSidewalls 

Οη επηθάλεηεο LSidewalls ησλ κεηψπσλ παξνπζίαζαλ πςειέο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε πνιχ 

θαιήο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο, Q΄ = 85. Ζ πηψζε ηεο πνηφηεηαο επέθεξε θαη πηψζε ηνπ 

δείθηε επζηάζεηαο Ν΄ άξα θαη δπζκελέζηεξε ζπκπεξηθνξά. Σα παξαπάλσ παξαηεξνχληαη 

ζηνλ Γηάγξακκα 6.1. 

΢πγθεθξηκέλα νη επηθάλεηεο θαηαηάζζνληαη: 

 ΢ηαζεξή πεξηνρή 5 LSidewalls: LS1, LS2, LS3, LS5, LS7 

 Εψλε κεηάβαζεο 2 LSidewalls: LS4, LS6 

 Πεξηνρή θαηαθξήκληζεο 1 LSidewall: LS8 

 

6.2.2.2 Eπηθάλεηεο Crowns 

΢ε κηα ππφγεηα εθκεηάιιεπζε ε αζηνρία ηεο επηθάλεηαο ζηέςεο ελφο κεηψπνπ είλαη ε 

ζπλεζέζηεξε αηηία δηαθνπήο ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαιιείνπ. Δίλαη επηξξεπήο ζε 

θαηαπηψζεηο θαη απνθινηψζεηο ηεκαρψλ θαη γεληθφηεξα ζπλήζσο αλακέλεηαη ρακειή 

θαηάηαμε επζηάζεηαο.  

Όπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ ην Γηάγξακκα 6.1 νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ επζηάζεηαο ησλ 

επηθαλεηψλ είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ησλ επηθαλεηψλ LSidewalls. Απφξξνηα απηνχ ε, 

επηβεβαησκέλα πιένλ, κηθξφηεξε επζηάζεηα ηνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηζρχεη:  

 ΢ηαζεξή πεξηνρή 4 Crowns: C1, C3, C5, C7 

 Εψλε κεηάβαζεο 3 Crowns: C2, C4, C6 

 Πεξηνρή θαηαθξήκληζεο 1 Crown: C8 

 

6.2.2.3 Δπηθάλεηεο RSidewalls 

Οη επηθάλεηεο RSidewalls απέδσζαλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο δεηθηψλ επζηάζεηαο Ν΄ κεηαμχ 

ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ. Παξφινπ πνπ ππάξρνπλ αξθεηέο φκνηεο ηηκέο παξακέηξσλ 
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ζπγθξηηηθά κε ηηο επηθάλεηεο αξηζηεξψλ παξεηψλ, ε ζέζε ησλ αζπλερεηψλ επεξέαζε ηηο 

ηηκέο ζ1, άξα θαη ηνλ ζπληειεζηή ηαζηθνχ πεδίνπ Α. 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην Γηάγξακκα 6.1, νη πεξηζζφηεξεο θαηαηάζζνληαη ζηελ επζηαζή 

πεξηνρή θαη αλαιπηηθά είλαη: 

 ΢ηαζεξή πεξηνρή 6 RSidewalls: RS1, RS2, RS3, RS4, RS5, RS7 

 Εψλε κεηάβαζεο 2 RSidewalls: RS6, RS8 

 

6.3 Πξόβιεςε Δπζηάζεηαο κε ηελ Υξήζε Δκπεηξηθήο Μεζόδνπ Extended 

Stability Graph 

Μεηά ηελ αλάιπζε κε ηελ κέζνδν Stability Graph αθνινχζεζε κηα πξνζέγγηζε ζην 

δεχηεξν εκπεηξηθφ κνληέιν Extended Stability Graph.  

Οη πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο ρσξίδνληαη σο επζηαζήο, αζηνρίαο θαη κέγηζηεο αζηνρίαο 

ελ αληηζηνηρία κε ηελ δψλεο ηνπ Stability Graph. Δπηπξφζζεηα, γίλεηαη πεξαηηέξσ 

θαηαλνκή κέζσ γξακκηθψλ δσλψλ πηζαλφηεηαο επζηάζεηαο.  

Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά κε ηελ κέζνδν ηνπ Potvin, εληνπίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο 

επζηάζεηαο. Πιένλ ζην ινγαξηζκηθφ Extended Stability Graph εθθξάδεηαη σο πηζαλφηεηα 

επζηάζεηαο δίρσο λα ζεσξείηαη δεδνκέλε ε ηαχηηζε ζπκπεξηθνξάο κηαο επηθάλεηαο κε ηελ 

γεληθφηεξε θαηάηαμε ηεο. Γειαδή, ην φηη ε επηθάλεηα θαηαηάζζεηαη ζηελ επζηαζή πεξηνρή 

δελ ζεκαίλεη πάληνηε φηη είλαη 100% επζηαζήο θαη απηφ επηζεκαίλεηαη κε πνζνζηά 

αζηνρίαο, Γηάγξακκα 6.3.  

Δηζήρζεζαλ ηα ίδηα κνληέια θαη κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαλεηψλ LSidewalls, 

Crowns θαη RSidewalls.  

Αθνινπζνχλ ην δηάγξακκα Extended Stability Graph φπσο πξνέθπςε, νη πίλαθεο 

δεδνκέλσλ ησλ κνληέισλ θαζσο θαη ραξαθηεξηζκφο ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ. 
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Κάζε εμεηαδφκελε επηθάλεηα ηνπνζεηείηαη ζην λνκφγξακκα Extended Stability Graph 

ζχκθσλα κε ηνλ Mawdesley (2001), Γηάγξακκα 6.2. Με βάζε ηε ζέζε πνπ ιακβάλεη εθεί 

κπνξεί λα γίλεη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο πνπ αλακέλεηαη λα έρεη.  

Γηάγξακκα 6.2: Σαμηλφκεζε επηθαλεηψλ κεηψπσλ ζην Extended Stability Graph 

 

Όπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην ζχλνιν ησλ επηθαλεηψλ θαίλεηαη 

πσο αλήθεη ζηελ ζηαζεξή, επζηαζή πεξηνρή. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο δείθηε επζηάζεηαο N 

ζεκεηψλνληαη ζηηο επηθάλεηεο ζηέςεηο ησλ κνληέισλ. Οη επηθάλεηεο αξηζηεξήο θαη δεμηάο 
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παξεηάο κεηψπσλ δείρλνπλ λα ζπκπεξηθέξνληαη ζεκηηά κηαο θαη ζην ζχλνιν ηνπο 

θαηαηάζζνληαη ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή. 

Παξαηεξνχληαη κφλν δχν πεξηπηψζεηο αζηνρίαο LSidewall (LS8) θαη RSidewall (RS8), 

ηξείο πεξηπηψζεηο αζηνρίαο Crown (C2, C4, C6, C7) θαζψο θαη 1 κέγηζηεο αζηνρίαο (C8). 

΢ην Γηάγξακκα 6.3 παξνπζηάδνληαη θαη νη ηζνθακπχιεο πηζαλφηεηαο επζηάζεηαο. 

 

Γηάγξακκα 6.3: Σαμηλφκεζε επηθαλεηψλ κεηψπσλ ζην Extended Stability Graph παξνπζία 

γξακκηθψλ θακππιψλ πηζαλνηήησλ επζηάζεηαο 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ ηαμηλφκεζεο είλαη αθξηβέζηεξα θαζψο πεξηιακβάλνπλ 

ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο παξάιιεια κε ηελ επζηάζεηα. 
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6.3.1 Πίλαθεο Γεδνκέλσλ Μνληέισλ Μεζόδνπ Extended Stability Graph  

Με θίηξηλν πεξίγξακκα επηζεκαίλνληαη νη επηθάλεηεο επζηάζεηαο <100% θαη κε θφθθηλν νη επηθάλεηεο επζηάζεηαο <60%. 

 

 
  

RQD (%) Jn Jr Ja Q' 
UCS 

(ΜPa) 
ζ1 

(MPa) 
A 

Γηαθνξά θιίζεο 

θξίζηκεο αζπλέρεηαο - 

θιίζεο επηθάλεηαο 

B 
ΚΛΗ΢Ζ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
C N 

LS1 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.6 0.26 90 1 90 8.0 177 

RS1 RSidewall 85 3 3 1 85 120 24.8 0.27 90 1 90 8.0 184 

C1 Crown 85 3 3 1 85 120 44.1 0.16 0 0.5 0 1.0 7 

 
                            

LS2 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.3 0.38 90 1 90 8.0 43 

RS2 RSidewall 85 9 3 2 14 90 21 0.37 90 1 90 8.0 42 

C2 Crown 85 9 3 2 14 90 23.3 0.29 0 0.5 0 1.0 2 

 
                            

LS3 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.9 0.26 45 0.4 90 8.0 71 

RS3 RSidewall 85 3 3 1 85 120 21.3 0.50 45 0.4 90 8.0 136 

C3 Crown 85 3 3 1 85 120 37.4 0.23 45 0.4 0 1.0 8 

 
                            

LS4 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.2 0.38 45 0.4 90 8.0 17 

RS4 RSidewall 85 9 3 2 14 90 16.3 0.50 45 0.4 90 8.0 23 

C4 Crown 85 9 3 2 14 90 20.3 0.38 45 0.4 0 1.0 2 

Πίλαθαο 6.5: Γεδνκέλα ππνινγηζκνχ δείθηε επζηάζεηαο N γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #1 - #4 
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RQD (%) Jn Jr Ja Q' 
UCS 

(ΜPa) 

ζ1 

(MPa) 
A 

Γηαθνξά θιίζεο 
θξίζηκεο αζπλέρεηαο - 

θιίζεο επηθάλεηαο 

B 
ΚΛΗ΢Ζ 

ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
C N 

LS5 LSidewall 85 3 3 1 85 120 25.9 0.26 20 0.3 90 8.0 53 

RS5 RSidewall 85 3 3 1 85 120 17.8 0.42 20 0.3 90 8.0 86 

C5 Crown 85 3 3 1 85 120 44.2 0.16 70 0.85 0 1.0 12 

 
                            

LS6 LSidewall 85 9 3 2 14 90 20.8 0.38 20 0.3 90 8.0 13 

RS6 RSidewall 85 9 3 2 14 90 14.4 0.58 20 0.3 90 8.0 20 

C6 Crown 85 9 3 2 14 90 24.2 0.28 70 0.85 0 1.0 3 

 
              

  
          

LS7 LSidewall 85 3 3 1 85 120 27.8 0.34 45 0.4 90 8.0 92 

RS7 RSidewall 85 3 3 1 85 120 27 0.37 45 0.4 90 8.0 101 

C7 Crown 85 3 3 1 85 120 37 0.25 45 0.4 0 1.0 9 

 
                            

LS8 LSidewall 85 9 3 2 14 90 19.2 0.41 45 0.5 90 8.0 23 

RS8 RSidewall 85 9 3 2 14 90 18.4 0.43 45 0.5 90 8.0 24 

C8 Crown 85 9 3 2 14 90 21.4 0.36 45 0.5 0 1.0 3 

Πίλαθαο 6.6: Γεδνκέλα ππνινγηζκνχ δείθηε επζηάζεηαο N γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #5 - #8 
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MΔΓΑΛΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) ΜΗΚΡΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) HR (m) N ΤΠΔΡΘΡΑΤ΢Ζ (%) 

LS1 LSidewall 50 20 7.1 177 3.3 

RS1 RSidewall 50 20 7.1 184 1.6 

C1 Crown 20 20 5.0 7 0.2 

 
          

 
LS2 LSidewall 50 20 7.1 43 1.9 

RS2 RSidewall 50 20 7.1 42 3.2 

C2 Crown 20 20 5.0 2 0.1 

 
          

 
LS3 LSidewall 50 20 7.1 71 2.5 

RS3 RSidewall 50 20 7.1 136 12.2 

C3 Crown 20 20 5.0 8 3.5 

 
          

 
LS4 LSidewall 50 20 7.1 17 5.6 

RS4 RSidewall 50 20 7.1 23 11.0 

C4 Crown 20 20 5.0 2 1.9 

Πίλαθαο 6.7: Γεδνκέλα HR θαη Τπέξζξαπζεο (%) γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #1 - #4 
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MΔΓΑΛΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) ΜΗΚΡΖ ΠΛΔΤΡΑ (m) HR (m) N ΤΠΔΡΘΡΑΤ΢Ζ (%) 

LS5 LSidewall 50 20 7.1 53 2.5 

RS5 RSidewall 50 20 7.1 86 16.3 

C5 Crown 20 20 5.0 12 0.4 

 
          

 
LS6 LSidewall 50 20 7.1 13 7.0 

RS6 RSidewall 50 20 7.1 20 17.0 

C6 Crown 20 20 5.0 3 0.4 

 
          

 
LS7 LSidewall 75 30 10.7 92 12.7 

RS7 RSidewall 75 30 10.7 101 9.8 

C7 Crown 30 30 7.5 9 3.2 

 
          

 
LS8 LSidewall 75 30 10.7 23 12.2 

RS8 RSidewall 75 30 10.7 24 8.0 

C8 Crown 30 30 7.5 3 2.2 

Πίλαθαο 6.8: Γεδνκέλα HR θαη Τπέξζξαπζεο (%) γηα ηηο πιεπξέο ησλ κνληέισλ #5 - #8 

 

 



6.3.2 Υαξαθηεξηζκόο θαη Σαμηλόκεζε Δπηθαλεηώλ 

6.3.2.1 Δπηθάλεηεο LSidewalls 

Οη ηηκέο δείθηε επζηάζεηαο γηα ηηο επηθάλεηεο αξηζηεξψλ παξεηψλ είλαη αξθεηά πςειέο κε 

απνηέιεζκα ηελ πξφβιεςε πνιχ θαιήο ζπκπεξηθνξάο ζηαζεξφηεηαο. Βέβαηα, 

ζεκεηψζεθαλ θαη πεξηπηψζεηο κεησκέλσλ πνζνζηψλ επζηάζεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα 

ηηο επηθάλεηεο ηζρχεη: 

 ΢ηαζεξή πεξηνρή κε επζηάζεηα 100% 5 LSidewalls: LS1, LS2, LS3, LS5, LS7 

 Δπζηάζεηα <100% 2 LSidewalls: LS4, LS6 

 Δπζηάζεηα <60% 1 LSidewall: LS8 

 

6.3.2.2 Eπηθάλεηεο Crowns 

Παξνπζίαζαλ κεησκέλεο ηηκέο επζηάζεηαο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζρέζεο ππνινγηζκνχ 

ηνπ δείθηε C θαη αξθεηέο εκθαλίζηεθαλ ζηελ πεξηνρή επζηάζεηαο θάησ ηνπ 60%.  

΢πγθεθξηκέλα νη επηθάλεηεο θαηαηάζζνληαη: 

 Δπζηάζεηα <100% 3 Crowns: C1, C3, C5 

 Δπζηάζεηα <60% 5 Crowns: C2, C4, C6, C7, C8 

 

6.3.2.3 Δπηθάλεηεο RSidewalls 

Οη επηθάλεηεο RSidewalls είραλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο επηθάλεηεο LSidewalls θαη 

αλήθνπλ θαηα θχξην ζηελ απφιπηα επζηαζή πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο κε εμαίξεζε ηξεηο 

πεξηπηψζεηο.  

Πην αλαιπηηθά απηέο είλαη:  

 ΢ηαζεξή πεξηνρή κε επζηάζεηα 100% 5 RSidewalls: RS1, RS2, RS3, RS5, RS7 

 Δπζηάζεηα <100% 2 RSidewalls: RS4, RS6 

 Δπζηάζεηα <60% 1 RSidewall: RS8 
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Κεθάιαην 7
ν
 : ΢ύγθξηζε Τπέξζξαπζεο/Πξόζκημεο θαη Δπζηάζεηαο 

Δκπεηξηθώλ θαη Τπνινγηζηηθώλ Μεζόδσλ Αλάιπζεο  

7.1 Δηζαγσγηθά 

Απφ ηελ επηκέξνπο αλάιπζε ησλ κνληέισλ, ζηα εκπεηξηθά κνληέια πξνέθπςε ε 

ζπκπεξηθνξα επζηάζεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ θαη ζηελ ππνινγηζηηθή κέζνδν ε 

έθηαζε ηεο ππέξζξαπζεο θάζε επηθάλεηαο. Ωζηφζν, πξνθχπηνπλ νξηζκέλεο δηαθνξέο ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ θαη γηα απηφ ζα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο.  

Έγηλε ζπγθξηηηθή αλάιπζε επζηάζεηαο θαη ππέξζξαπζεο κεηαμχ Potvin’s Stability Graph 

θαη RS2 θαζψο θαη κεηαμχ Extended Stability Graph θαη  RS2. Με ηελ βνήζεηα ηνπ 

Potvin’s Stability Graph θαη ησλ ηηκψλ ππέξζξαπζεο πξνζδηνξίζηεθε ε εμίζσζε 

ππνινγηζκνχ πξνζκίμεσλ γηα ηα κνληέια. ΢χγθξηζε κεηαμχ ησλ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ δελ 

έγηλε κηαο θαη νη δηαθνξέο ησλ δεηθηψλ επζηάζεηαο Ν΄ θαη Ν είλαη αζήκαληεο. 

 

7.2 ΢ύγθξηζε Potvin’s Stability Graph – RS2 

Απφ ηελ κειέηε επζηάζεηαο Stability Graph πξνέθπςε ε πηζαλή ζπκπεξηθνξά ησλ 

επηθαλεηψλ. Θεσξήζεθε ελδηαθέξνπζα ε πξνζζήθε θαη ησλ δεδνκέλσλ πνζνζηψλ 

ππέξζξαπζεο απφ ηελ αλάιπζε ησλ ίδησλ κεηψπσλ ζε ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, φπσο αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 5
ν
. 

Απφ ηελ πξνζζήθε ησλ πνζνζηψλ ππέξζξαπζεο, πνπ ηζνδπλακνχλ κε ην πνζνζηφ 

αλεπηζχκεηεο ζξαχζεο θαη πηψζεο πεξηβάιινληνο πιηθνχ ζην αλαηηλαζζφκελν 

κεηάιιεπκα, πξνέθπςαλ ηα επφκελα ξαβδνγξάκκαηα γηα θάζε επηθάλεηα.  

 

7.2.1 Δπηθάλεηεο LSidewalls 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, ηα πεξηζζφηεξα κνληέια αλήθνπλ ζηελ επζηαζή 

πεξηνρή, Γηάγξακκα 7.1. 
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Γηάγξακκα 7.1: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ LSidewalls Τπέξζξαπζεο (%) - ΢ηαζεξφηεηαο 

 

Οη ρακειφηεξεο ηηκέο ππέξζξαπζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή κε κέζε ηηκή 

2.6% κε ελδηαθέξνπζα εμαίξεζε ηελ επηθάλεηα LS7 φπνπ πξνέθπςε ε κεγαιχηεξε ηηκή 

ππέξζξαπζεο 12.7%. ΢ηελ δψλε κεηάβαζεο ηα πνζνζηά απμάλνληαη ζην 5.6% θαη 7% ελψ 

ζηελ κνλαδηθή πεξίπησζε θαηαθξήκληζεο ην πνζνζηφ ππέξζξαπζεο είλαη 12.2%. 

Παξαηεξείηαη κηα αμηφπηζηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ, εκπεηξηθή ηνπ 

Stability Graph θαη ππνινγηζηηθή ηνπ RS2. Σα απνηειέζκαηα ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο κε κηα 

πξψηε αλάγλσζε επηβεβαηψλνπλ ην έλα ην άιιν, κε κηα κφλν εμαίξεζε ηεο εμεηαδφκελεο 

επηθάλεηαο LS7. Σα πνζνζηά ππέξζξαπζεο απμάλνληαη κε ηελ δπζκελέζηεξε ηαμηλφκεζε 

ηεο επηθάλεηαο.  
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7.2.2 Δπηθάλεηεο Crowns 

Καηα ηελ αλάιπζε ηεο κεζφδνπ Stability Graph κφλν ηξεηο επηθάλεηεο ζηέςεο 

θαηαλέκνληαη ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή ελψ ην κέγεζνο ηεο ππέξζξαπζεο πνπ πξνθχπηεη 

γεληθά δελ μεπεξλά ην 3.5%, Γηάγξακκα 7.2.  

 

Γηάγξακκα 7.2: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ Crowns Τπέξζξαπζεο (%) - ΢ηαζεξφηεηαο 

 

Οη ραξαθηεξηδφκελεο σο ζηαζεξέο επηθάλεηεο παξνπζίαζαλ ηηο κεγαιχηεξεο αιιά θαη 

ρακειφηεξεο πξνζκίμεηο κε 3.5% θαη 3.2% θαζψο θαη 0.2% θαη 0.4% αληίζηνηρα. ΢ηηο 

επηθάλεηεο ηεο δψλεο κεηάβαζεο απνλέκνληαη πξνζκίμεηο απφ 0.1% εψο 1.9%. Ζ 

επηθάλεηα πνπ θαηαθξεκλίδεηαη νδήγεζε ζε πξφζκημε κεγέζνπο 2.2%. 

Παξά ηελ πεξηνξηζκέλε επζηάζεηα ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ, ηα πνζνζηά 

ππέξζξαπζεο φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ζην ινγηζκηθφ RS2 ήηαλ κεδακηλά.  
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Αδηακθηζβήηεηα φκσο, ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη πνιχ κηθξφ 

θαη πξεπεη λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ. 

 

7.2.3 Δπηθάλεηεο RSidewalls 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, απνδείρζεθε φηη νη επηθάλεηεο δεμηψλ παξεηψλ ησλ κεηψπσλ έρνπλ 

πςειφηεξνπο δείθηεο επζηάζεηαο απφ ηηο ππφινηπεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο.  

 

Γηάγξακκα 7.3: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ RSidewalls Τπέξζξαπζεο (%) - ΢ηαζεξφηεηαο 

 

Οη επηθάλεηεο RSidewalls ησλ κνληέισλ θαηαηάζζνληαη ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή θαη ζηελ 

δψλε κεηάβαζεο. ΢ηελ ζηαζεξή πεξηνρή ηα πνζνζηά ππέξζξαπζεο θπκαίλνληαη απφ 1.6% 

έσο 16.3% ζηηο δπζκελέζηεξεο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ δψλε κεηάβαζεο νη δπν επηθάλεηεο, RS6 
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θαη RS8, παξνπζηάδνπλ πνζνζηά ππέξζξαπζεο 8% θαη 17% αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην Γηάγξακκα 5.4. 

Απφ ηελ ζπζρέηηζε ησλ πνζνζηψλ ππέξζξαπζεο κε ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ επηθαλεηψλ δελ 

δηεμάγεηαη θαζαξφ απνηέιεζκα πεξη ζπκθσλίαο ε κε ησλ πξνζεγγίζεσλ Stability Graph 

θαη RS2, δηφηη είλαη κηθξφ ην εμεηαδφκελν δείγκα θαη ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε ηηκψλ 

ππέξζξαπζεο. Παξνπζηάδνληαη έμη πεξηπηψζεηο ηεο ζηαζεξήο πεξηνρήο κε κέζε ηηκή 

ππέξζξαπζεο 9% θαη δχν πεξηπηψζεηο ζηελ δψλε κεηάβαζεο κε ηηκή ππέξζξαπζεο 12.5%.  

 

7.3 ΢ύγθξηζε Extended Stability Graph – RS2 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε έηζη θαη απφ ηελ κειέηε επζηάζεηαο Extended 

Stability Graph πξνέθπςε ε πηζαλή ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαλεηψλ ησλ κεηψπσλ. Δπίζεο, 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ηα πνζνζηά ηεο πξνβιεπφκελεο ππέξζξαπζεο ζε θάζε επηθάλεηα απφ ην 

ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   

΢ηα Γηαγξάκκαηα 7.4, 7.5, 7.6 παξνπζηάδεηαη ε πηζαλφηεηα επζηάζεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ 

επηθαλεηψλ θαη ηα πνζνζηά ππέξζξαπζεο ηνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εμσηεξηθή 

πξφζκημε, φπσο πξναλαθέξζεθε. 

 

7.3.1 Δπηθάλεηεο LSidewalls 

Σν ξαβδνγξάθεκα πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ησλ επηθαλεηψλ LSidewalls ζην Extended 

Stability Graph κε ηα πνζνζηά ππέξζξαπζεο.  
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Γηάγξακκα 7.4: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ LSidewalls Τπέξζξαπζεο (%) – Δπζηάζεηαο (%) 

 

Οη ρακειφηεξεο ηηκέο ππέξζξαπζεο παξνπζηάδνληαη ζηελ ζηαζεξή πεξηνρή επζηάζεηαο 

100% κε κέζε ηηκή 2.6% κε κφλε εμαίξεζε ηελ επηθάλεηα LS7 φπνπ πξνέθπςε ε 

κεγαιχηεξε ηηκή ππέξζξαπζεο 12.7%. ΢ηελ πεξηνρή επζηάζεηαο <100%  ηα πνζνζηά 

απμάλνληαη ζην 5.6% θαη 7% ελψ ζηελ κνλαδηθή πεξίπησζε φπνπ ε επζηάζεηα είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 60% ην πνζνζηφ ππέξζξαπζεο είλαη 12.2%. 

Ζ ζπζρέηηζε εκπεηξηθήο θαη ππνινγηζηηθήο πξνζέγγηζεο θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή κηαο θαη 

ηα πνζνζηά ππέξζξαπζεο απμάλνληαη κε ηελ κείσζε επζηάζεηαο ησλ επηθαλεηψλ. 

Μνλαδηθή εμαίξεζε ήηαλ κηα επηθάλεηα πνπ παξνπζίαζε απμεκέλν πνζνζηφ ππέξζξαπζεο, 

LS7.  
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7.3.2 Δπηθάλεηεο Crowns 

Σν παξαπάλσ γξάθεκα παξνπζηάδεη ηελ ζπζρέηηζε επζηάζεηαο (%) θαη ππέξζξαπζεο (%) 

γηα ηελ ζηέςε.  

Γηάγξακκα 7.5: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ Crowns Τπέξζξαπζεο (%) – Δπζηάζεηαο (%) 

 

Παξαηεξείηαη απφ ην Extended Stability Graph νηη ηξείο επηθάλεηεο ζηέςεο θαηαλέκνληαη 

ζηελ πεξηνρή επζηάζεηαο <100%. Σα πνζνζηά ηεο ππέξζξαπζεο είλαη φια κηθξφηεξα ηνπ 

5% κε ηελ επηθάλεηα C3 λα εκθαλίδεη πξνζκίμεηο 3.5%. Οη πεξηζζφηεξεο επηθάλεηεο 

αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή επζηάζεηαο <60% θαη έδσζαλ πξνζκίμεηο απφ 0.1% έσο 3.2%. 

Αλαθνξηθά κε ηελ ζπζρέηηζε ησλ κεζφδσλ, εκπεηξηθή θαη ππνινγηζηηθή, ηα απνηειέζκαηα 

ηείλνπλ λα είλαη κεξηθψο ινγηθά ιφγσ ηνπ φηη ε κέζε ηηκή πξνζκίμεσλ επηθαλεηψλ 

επζηάζεηαο <60% είλαη 1.5%, κεγαιχηεξε ηνπ 1.3% πνπ παξνπζίαζαλ νη επηθάλεηεο κε 

επζηάζεηα <100%. Φπζηθά ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη πνιχ 

κηθξφ θαη πξεπεη λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ. 
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7.3.3 Δπηθάλεηεο RSidewalls 

 
Γηάγξακκα 7.6: Ραβδφγξακκα επηθαλεηψλ RSidewalls Τπέξζξαπζεο (%) – Δπζηάζεηαο (%) 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ επηθαλεηψλ δεμηψλ παξεηψλ 

ζρεηηθά κε ηελ επζηάζεηα θαη ηηο ηηκέο ππέξζξαπζεο.  Τςειά πνζνζηά ππέξζξαπζεο 

θαηαλέκνληαη ζηηο επηθάλεηεο ζηαζεξήο ζπκπεξηθνξάο σζηφζν ην πςειφηεξν ζεκεηψλεηαη 

ζηελ πεξηνρή επζηάζεηαο <100% RS6 κε 17%. Ζ κέζε ηηκή αλέξρεηαη ζε 8.6% γηα ηηο 

ζηαζεξφηεξεο επηθάλεηεο, 14% γηα ηηο επηθάλεηεο επζηάζεηαο <100% θαη 8% γηα ηελ 

επηθάλεηα επζηάζεηαο <60%. 

Ζ αλαινγία επζηάζεηαο θαη πνζνζηψλ ππέξζξαπζεο είλαη αζαθήο. Παξφιν πνπ ε κέζε 

ηηκή ησλ 100% ζηαζεξψλ επηθαλεηψλ είλαη 8.6% κηθξφηεξε απφ απηή ησλ επηθαλεηψλ 

<100%, έρεη πξνθχςεη απφ αθξαίεο πεξηπηψζεηο κε ηηο επηθάλεηεο λα δίλνπλ απφ 1.6% εψο 

16% ππέξζξαπζε. Γελ ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα 

επαιεζεχνπλ ηε ζεσξεηηθή ζπκπεξηθνξά. 
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7.4 ΢πζρέηηζε Τπέξζξαπζεο % - HR/ N΄ 

Σα Γηαγξάκκαηα 7.7, 7.8, 7.9 πνπ αθνινπζνχλ αλαιχνπλ ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ 

πειίθνπ πδξαπιηθήο αθηίλαο πξνο δείθηε επζηάζεηαο, HR/ N΄, θαη ηνπ πνζνζηνχ 

ππέξζξαπζεο % γηα θάζε παξεηά φπσο πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κεηψπσλ. 

Απφ ηηο δχν εκπεηξηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ δείθηε επζηάζεηαο N΄ επηιέρζεθε λα εηζαρζνχλ νη 

ηηκέο απφ ην Potvin’s Stability Graph. 

Αθφκα, ζε θάζε γξάθεκα εηζάγεηαη ε ζρέζε ησλ Le Roux θαη Stacey (2017) αλάινγεο 

θηινζνθίαο σο ζεκείν ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε πιεπξά.  

Ζ ππέξζξαπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ηζνδπλακεί κε εμσηεξηθή πξφζκημε αλα ηξέρσλ κέηξν. 

Δπνκέλσο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξφζκημεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα ηα 

ζηνηρεία ηεο ππέξζξαπζεο απφ θάζε κέησπν. 

 

7.4.1 Τπνινγηζκόο Πξνζκίμεσλ Δπηθαλεηώλ LSidewalls 

΢ην Γηάγξακκα 7.7, παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ιφγνο HR/ N΄ ηφζν απμάλεη θαη ην 

πνζνζηφ ηεο ππέξζξαπζεο. 
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Γηάγξακκα 7.7: ΢πζρέηηζε Τπέξζξαπζεο (%) – HR/ N΄ γηα ηηο επηθάλεηεο LSidewalls 

 

Απηφ είλαη αλακελφκελν λα ζπκβαίλεη θαη επαιεζεχεηαη απφ ηελ εμίζσζε. Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε γξακκηθή θακπχιε λα είλαη αχμνπζα φπσο θαη απηή ησλ Le Roux θαη Stacey. Ζ 

δηαθνξά ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν έρεη λα θάλεη κε ηελ δηαθνξά ζην εχξνο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζαγσγήο θαζψο θαη κε ην πιήζνο ηνπο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε ππέξζξαπζε 

πνπ πξνέθπςε ζηηο αξηζηεξέο παξεηέο ησλ κεηψπσλ ήηαλ ρακειή πξνο κέηξηα.  

Ζ εμίζσζε πνπ πξνέθπςε είλαη:  

                                        (
  

  
)      

 

7.4.2 Τπνινγηζκόο Πξνζκίμεσλ Δπηθαλεηώλ Crowns 

΢ην Γηάγξακκα 7.8, παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ HR/ N΄ κεηψλεηαη ην 

πνζνζηφ ηεο ππέξζξαπζεο θάηη πνπ δελ είλαη ινγηθφ λα ζπκβεί κηαο ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ δείθηε επζηάζεηαο.  
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Γηάγξακκα 7.8: ΢πζρέηηζε Τπέξζξαπζεο (%) – HR/ N΄ γηα ηηο επηθάλεηεο Crowns 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη ε γξακκηθή θακπχιε λα είλαη θζίλνπζα ελ αληηζέζεη κε απηή ησλ Le 

Roux θαη Stacey. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ δελ πξνέθπςαλ 

ζεκαληηθέο δψλεο ή ηκήκαηα ππέξζξαπζεο ζηελ ζηέςε ησλ κεηψπσλ. Έηζη, ηα 

απνηειέζκαηα δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηθαλνπνηεηηθά. 

Ζ εμίζσζε πνπ πξνέθπςε είλαη: 

                             (
  

  
)       

 

7.4.3 Τπνινγηζκόο Πξνζκίμεσλ Δπηθαλεηώλ RSidewalls 

΢ην Γηάγξακκα 7.9 θαίλεηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ιφγνο απμάλεηαη θαη ην πνζνζηφ ηεο 

ππέξζξαπζεο κε ηελ θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ σζηφζν λα είλαη αξθεηά πην δηάζπαξηε απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο δχν πεξηπηψζεηο αλάιπζεο. 
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Γηάγξακκα 7.9: ΢πζρέηηζε Τπέξζξαπζεο (%) – HR/ N΄ γηα ηηο επηθάλεηεο RSidewalls 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη ε γξακκηθή θακπχιε πνπ ζρεκαηίδεηαη λα είλαη αχμνπζα παξνκνίσο κε 

απηή ησλ Le Roux θαη Stacey. Ζ δηαθνξά ηεο θιίζεο θαη ηνπ ζεκείνπ έλαξμεο ησλ γξακκψλ 

νθείιεηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζηελ ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπ εχξνπο ηηκψλ 

ππέξζξαπζεο θαη πξνζκίμεσλ θαη ζηνλ πιήζνο ησλ δεηγκάησλ. 

Ζ εμίζσζε πνπ πξνέθπςε είλαη:  

                                     (
  

  
)      

 

7.4.4 Γεληθή Δμίζσζε Τπνινγηζκνύ Πξνζκίμεσλ 

Όπσο θαίλεηαη, γηα ηελ ζηέςε ησλ κνληέισλ ε ζπζρέηηζε ηεο ππέξζξαπζεο ηεο αλάιπζεο 

ηνπ RS2 θαη ηνπ ιφγνπ HR/N΄ ηνπ Stability Graph θαηα Potvin δελ είλαη θαιή. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ δελ αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 
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ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ κηαο θαη παξφιν πνπ είλαη ρακειφηαηεο νη ηηκέο ηνπ δείθηε Ν΄ ηα 

πνζνζηά ππέξζξαπζεο είλαη πνιχ κηθξά. 

Οη αξηζηεξέο θαη δεμηέο παξεηέο ησλ κνληέισλ θαίλεηαη πσο παξνπζηάδνπλ θαιή 

ζπζρέηηζε θαη αθνινπζνχλ ηελ ινγηθή ηνπ φηη ν πςειφηεξνο ιφγνο ΖR/N΄ ζα παξνπζηάζεη 

κεγαιχηεξεο πξνζκίμεηο απν ηνλ κηθξφηεξν. Δπνκέλσο είλαη ινγηθή ε δεκηνπξγία κηαο 

θνηλήο εμίζσζεο πξνζδηνξηζκνχ πξνζκίμεσλ γηα θάζε επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ, βαζηζκέλε 

ζηα δεδνκέλα ησλ αξηζηεξψλ θαη δεμηψλ παξεηψλ, Γηάγξακκα 7.10. Να ηνληζηεί φηη ε 

ππέξζξαπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ηζνδπλακεί κε εμσηεξηθή πξφζκημε αλα ηξέρσλ κέηξν θαη 

ε πξφζκημε πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε κε ηα πνζνζηά ππέξζξαπζεο. 

Με απηή ηελ εμίζσζε ζα πξνζδηνξίδεηαη ε παξνπζία πξνζκίμεσλ απν ηηο ζηέςεηο ησλ 

κεηψπσλ κε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία απφ φηη κε ηελ εμίζσζε πξνζκίμεσλ ζηέςεο ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 7.8.  

 

Γηάγξακκα 7.10: ΢πλνιηθή ζπζρέηηζε Τπέξζξαπζεο (%) – HR/ N΄ 

Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ πξνζκίμεσλ γηα θάζε παξεηά ησλ κεηψπσλ είλαη: 

              ⁄        ( 
  

  
)      
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Κεθάιαην 8
ν
 : ΢πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο 

8.1 Αλαθεθαιαίσζε  

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ππήξμε ε κειέηε ησλ πξνζκίμεσλ θαη ηεο 

επζηάζεηαο κεηψπσλ απφ δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζηηο εκπεηξηθέο κεζφδνπο Stability 

Graph ηνπ Povin (1988) θαη Extended Stability Graph ησλ Mawdesley et al. (2001) θαη ζην 

ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2. 

΢ηα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο, αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ην  

θαηλφκελν πξνζκίμεσλ, κειεηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

νη πξνθαινχκελεο πεξηνρέο ππέξζξαπζεο πνπ νδεγνχλ ζε εμσηεξηθέο πξνζκίμεηο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαπηχρζεθε ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ θαη πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο επζηάζεηαο κεηψπσλ ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. Ζ αμηνιφγεζε επζηάζεηαο έγηλε κε ηα 

εκπεηξηθά κνληέια. Κάζε αλάιπζε, πνηνηηθή – πνζνηηθή αθνξά ηα ίδηα κνληέια. 

Δηδηθφηεξα, έγηλε πξνζνκνίσζε ησλ κεηψπσλ γηα ηελ κειέηε ζπκπεξηθνξάο ησλ 

επηθαλεηψλ ηνπο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε παξακεηξηθή αλάιπζε ζηελ παξνπζία αζπλερεηψλ 

θαη ζηελ αληνρή (UCS) ηνπ πεηξψκαηνο . 

Γεληθά ζηελ κεηαιιεπηηθή, απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα εθαξκνζκέλα 

κνληέια θαη ησλ πξαγκαηηθψλ απνηειεζκάησλ δηαπηζηψλεηαη έλαο ζρεηηθά θαιφο 

ζπζρεηηζκφο. Θα πξέπεη φκσο λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ 

πηζαλά λα ελέρνπλ ηα κνληέια. Αλαθνξηθά, κηα νπζηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

αληρλεχεηαη ζηελ ζπκπχθλσζε πνπ παξνπζηάδεη ην κεηάιιεπκα αλαηηλαζζφκελν πξνο ην 

ζσξφ ηνπ ήδε εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ελψ ζην κνληέιν ζα ζεσξεζεί φηη παξακέλεη 

ραιαξφ (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κε βάζε ηελ κειέηε ησλ ζηνηρείσλ ζηα νπνία 

βαζίζζεθε ε παξνχζα εξγαζία, παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

8.2 Πξόβιεςε Πξνζκίμεσλ κε ηελ Υξήζε Μνληέινπ Πεπεξαζκέλσλ 

΢ηνηρείσλ RS2 

Μέζσ ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ απνδείρζεθε φηη ε αξηζκεηηθε αλάιπζε κε ην 

θξηηήξην αζηνρίαο Hoek – Brown είλαη ηθαλή λα πξνζνκνηψζεη κε αθξίβεηα ηηο ζεσξεηηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ησλ κεηψπσλ.  
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Απφ ηελ ελδειερή δηεξεχλεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ειάρηζησλ θχξησλ ηάζεσλ γηα θάζε 

αλάιπζε πξνζδηνξίζηεθαλ νη πεξηνρέο θαη ηα ηκήκαηα φπνπ εκθαλίδνληαη αξλεηηθέο ηηκέο 

ηάζεο ζ3 θαη νη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο ζηα φξηα ησλ εθζθαθψλ.  

Οη δψλεο ππέξζξαπζεο ησλ εμεηαδφκελσλ επηθαλεηψλ, πνπ ηζνδπλακνχλ κε εμσηεξηθή 

πξφζκημε αλα ηξέρσλ κέηξν, δελ παξνπζηάδνπλ ηα αλακελφκελα απνηέιεζκαηα ζηηο 

πεξηπηψζεηο επηθαλεηψλ ζηέςεο κηαο θαη εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα πεξηνξηζκέλεο. Γηα ηηο 

αξηζηεξέο θαη δεμηέο παξεηέο θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο. 

 

8.2.1 Πεξηνρέο Τπέξζξαπζεο θαη Εώλεο Πιαζηηθνπνίεζεο 

Οη θαηαλνκέο ησλ ειάρηζησλ θχξησλ ηάζεσλ φισλ ησλ αλαιχζεσλ εκθαλίδνληαη 

πεξηκεηξηθά ησλ εθζθαθψλ ησλ κεηψπσλ. Απηή ε ραιάξσζε ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ ζεκαίλεη 

φηη ε βξαρφκαδα αδπλαηεί λα αλαιάβεη κεγαιχηεξεο θχξηεο ηάζεηο θαη νδεγείηαη ζηελ 

πιαζηηθνπνίεζή ηεο γχξσ απφ ην κέησπν. 

Ζ πιαζηηθνπνίεζε πνπ αληρλεχεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνιχ θαιήο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 

πεξηνξίδεηαη ζε νξηζκέλα ζεκεία ζηελ ζηέςε θαη ζε θάπνηα ηκήκαηα ησλ παξεηψλ, ελψ ε 

πιαζηηθνπνίεζε ζηα κέησπα θαθήο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο είλαη εθηεηακέλε, γχξσ απφ ηα 

ηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο θαη γηα αξθεηά κέηξα έμσ απφ απηήλ. 

Οη δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο δψλεο κεδεληθήο ειάρηζηεο θχξηαο 

ηάζεο ζ3 ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο. Απηφ είλαη έλα ινγηθφ απνηέιεζκα κηαο θαη νη δψλεο 

ραιάξσζεο θαηαιακβάλνπλ κεγαιχηεξε έθηαζε απφ ηηο πεξηνρέο ππέξζξαπζεο πνπ 

ππάγνληαη κέζα ζηηο δψλεο.  

Δπνκέλσο, είλαη αθφινπζν νηη αλ θαη ε πεξηνρή ππέξζξαπζεο είλαη νξηζκέλε, κε βάζε ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο πνπ ζεσξήζεθε κεδεληθή, ζηηο πεξηπηψζεηο θαθήο 

πνηφηεηαο βξαρφκαδαο νη απνθινηψζεηο, απνθνιιήζεηο θαη θαηαπηψζεηο ηεκαρψλ ζα είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο ππνινγηζκέλεο αθνχ ε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο εθηείλεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο.  

 

8.2.2 Απόθιηζε Πνζνζηώλ Τπέξζξαπζεο  

Ζ απφθιηζε ησλ πνζνζηψλ ππέξζξαπζεο απν ην αλακελφκελν κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

δηάθνξνπο ιφγνπο. Παξάγνληεο ζρεηηδφκελνη κε ηελ παξνπζία αζπλερεηψλ, δηαθνξέο ζηελ 
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εηζαγσγή δεδνκέλσλ θαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο θάζε κεζφδνπ 

επεξεάδνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

8.2.2.1 Παξνπζία Αζπλερεηώλ 

Ζ ζέζε ησλ αζπλερεηψλ ζε κηα επηθάλεηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ φπσο ε 

ηξαρχηεηα θαη ε κέγηζηε γσλία ηξηβήο, ην κήθνο ησλ αζπλερεηψλ θαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο ζην δίθηπν, ε ζρεηηθή ζέζε ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ κεηαμχ ηνπο είλαη νξηζκέλεο 

παξάκεηξνη πνπ ππνγξακκίδνπλ ην πφζν επαίζζεηε είλαη ε κεηαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ 

ζην RS2.  

Σα πνζνζηά πξνζκίμεσλ πνπ εκθάληζαλ φια ηα κνληέια ζηελ ζηέςε είλαη κεδακηλά. ΢ηελ 

πεξίπησζε παξαιιειίαο ησλ αζπλερεηψλ κε ηελ ζηέςε ηα πνζνζηά άγγημαλ ην κεδέλ, ελψ 

νη δπζκελέζηεξεο πεξηπηψζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ θιίζε 45
ν
 φπνπ θαη πάιη ε ζέζε ηεο 

αζπλέρεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο ζηέςεο νξίδεη ηελ έθηαζε ηεο ππέξζξαπζεο. Δάλ είλαη ζην 

θέληξν ηεο ζηέςεο, ην πνζνζηφ απνθφιιεζεο απμάλεηαη. Παξφκνηαο ινγηθήο είλαη θαη νη 

επεμεγήζεηο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθιήζεθαλ ζηηο δεμηέο παξεηέο. Ζ εθάζηνηε ζέζε 

ησλ αζπλερεηψλ επεξέαζε αξλεηηθά ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηαζεξφηεηαο ηεο 

πιεπξάο. 

 

8.2.2.2 Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ 

Βέβαηα, πξεπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη κηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξνζεγγίζεσλ 

ζηαζεξφηεηαο. ΢ε έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ πιήζνο 

παξαγφλησλ κε δηεπξπκέλν πεδίν ηηκψλ, ελ αληηζέζεη  κε έλα εκπεηξηθφ κνληέιν φπνπ είλαη 

νξηζκέλνη νη ζπληειεζηέο θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπο. 

 

8.2.2.3 Πξνζέγγηζε Πνηόηεηαο Βξαρόκαδαο 

Αθφκα, νθείιεηαη λα ζεκεησζεί πσο ε κεηαβνιή ζηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο 

ιακβάλεηαη κε δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ζην πξφγξακκα απφ φηη ζηα γξαθήκαηα. ΢ην 

πξφγξακκα RS2 κε ηελ επηινγή θξηηεξίνπ Hoek – Brown γίλεηαη αλαγσγή ηεο πνηφηεηαο 

ππφ ηελ κνξθή ηνπ δείθηε GSI ελψ ζηα Stability Graph θαη Extended Stability Graph κε 
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ηνλ δείθηε Q΄. Οξίδνληαη απφ ηηο παξακέηξνπο RQD, Jr, Ja θαη Jn σζηφζν, φρη κε 

παξφκνην ηξφπν.  

Γειαδή, ε αχμεζε ηνπ Jn δελ επεξεάδεη ην GSI κηαο θαη νξίδεηαη κφλν απφ ηα RQD, Jr, Ja. 

Έηζη ε ίδηα κεηαβνιή κεηψλεη ην GSI απφ 81.5% ζε 73.7% θαη ηηο ηηκέο mb θαη s απφ 9.142 

ζε 6.919 θαη απφ 0.128 ζε 0.054 αληίζηνηρα. Απηή ε κεηαβνιή δελ είλαη ηθαλή λα 

εμηζνξξνπήζεη ηελ πηψζε πνηφηεηαο πνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη πξνθαλήο ελψ ζηελ 

δεχηεξε ειαθξψο αηζζεηή. Σα κέησπα ζα έπξεπε λα είραλ παξνπζηάζεη αξθεηά 

κεγαιχηεξα πνζνζηά ππέξζξαπζεο φηαλ κειεηήζεθε ε αξλεηηθή εθδνρή. 

 

8.3 Πξόβιεςε Δπζηάζεηαο κε ηελ Υξήζε Δκπεηξηθώλ Μεζόδσλ  

8.3.1 Stability Graph  

Σα εκπεηξηθά κνληέια πξνζθέξνπλ κηα πηζαλή εθδνρή ζπκπεξηθνξάο ελφο κεηψπνπ 

βαζηδφκελα ζε πεξηπηψζεηο πξνεγνχκελσλ εηψλ. ΢ην κνληέιν Stability Graph  ηνπ Potvin 

ηα κνληέια πνπ αλαιχζεθαλ ήηαλ κηθξήο πξνο κεζαίαο πδξαπιηθήο αθηίλαο HR 5 - 10m  

θαη γεληθά απέδσζαλ θαιή επζηάζεηα. Τπήξραλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο ρακεινηάησλ ηηκψλ 

δείθηε επζηάζεηαο N΄ κε απνηέιεζκα ηελ αξλεηηθή ζπκπεξηθνξά νξηζκέλσλ εμεηαδφκελσλ 

επηθαλεηψλ θπξίσο ησλ επηθαλεηψλ ζηέςεο. 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο εκπεηξηθήο ηαμηλφκεζεο ηνπ Stability Graph θαη ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ 

ινγηζκηθνχ RS2 θξίλεηαη σο αμηφπηζηε γηα ηηο επηθάλεηεο αξηζηεξήο παξεηάο, κε επαξθήο 

γηα ηηο επηθάλεηεο ζηέςεο θαη αζαθήο γηα ηηο επηθάλεηεο δεμηάο παξεηάο.  

Οκνινγνπκέλσο, νη πεξηνρέο θαηάηαμεο ζηαζεξφηεηαο είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλεο κηαο 

θαη ραξαθηεξίδνπλ ηελ ζηαζεξφηεηα κε ηνπο φξνπο επζηάζεηα, δψλε κεηάβαζεο θαη 

θαηαθξήκληζε. Αθφκα, ην πιήζνο ησλ αλαιχζεσλ είλαη κηθξφ γηα ηελ εμαγσγή αζθαινχο 

ζπκπεξάζκαηνο. Παξφια απηά, θαίλεηαη φηη νη δχν πξνζεγγίζεηο δελ ζρεηίδνληαη ηδηαίηεξα. 

  

8.3.2 Extended Stability Graph 

΢ην Extended Stability Graph αιιάδεη ε πξνζέγγηζε ηεο έλλνηαο επζηάζεηα θαη εηζάγνληαη 

πηζαλφηεηεο ζπκπεξηθνξάο. Σν δηάγξακκα κεηαηξέπεηαη ζε ινγαξηζκηθφ απφ 

εκηινγαξηζκηθφ θαηαλέκνληαο έηζη ηηο επηθάλεηεο ζε αθξηβέζηεξεο θαηαζηάζεηο 
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ζηαζεξφηεηαο. Ζ αιιαγή ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ παξακέηξσλ φπσο νη ζπληειεζηέο Β 

θαη C επηδξνχλ ζηελ κείσζε ησλ δεηθηψλ επζηάζεηαο N. 

Σν εκπεηξηθφ κνληέιν Extended Stability Graph παξνπζίαζε πηζαλά ζελάξηα 

ζπκπεξηθνξάο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ην Stability Graph. Ζ εηζαγσγή γξακκηθψλ 

πηζαλνηήησλ είλαη θαηαιπηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ θπξίσο ζηηο εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο κε ρακειέο ηηκέο δείθηε επζηάζεηαο 

Ν πνπ είλαη νη πην επηθίλδπλεο. Ο ραξαθηεξηζκφο δελ πεξηνξίδεηαη ζηνλ φξν επζηαζέο κηαο 

θαη δίλεηαη ην πνζνζηφ αζηνρίαο, παξφιν πνπ ε επηθάλεηα έρεη ηαμηλνκεζεί ζε αζθαιή 

πεξηνρή. 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο εκπεηξηθήο κεζφδνπ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θξίλεηαη σο ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο επηθάλεηεο αξηζηεξήο παξεηάο, κεξηθψο ινγηθή γηα ηηο 

επηθάλεηεο ζηέςεο θαη αζαθήο γηα ηηο επηθάλεηεο δεμηάο παξεηάο. 

Ζ παξνχζα ζπζρέηηζε ζεσξείηαη φηη είλαη ζε θαιχηεξν επίπεδν απφ φηη ε πξνεγνχκελε. 

Ωζηφζν, είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο ην γεγνλφο φηη ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαη ζπζρεηίδνληαη δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε ηθαλφ σζηε λα ιεθζεί  

απφθαζε πεξη ηαχηηζεο ή φρη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο. 

 

8.4 Πξνζδηνξηζκόο Πξνζκίμεσλ κέζσ Stability Graph θαη RS2 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί ε ρξεζηκφηεηα ηεο εμίζσζεο ιφγνπ HR/N΄ θαη 

ππέξζξαπζεο. Ζ εμίζσζε πξνέθπςε απφ ηελ εηζαγσγή ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ηηκψλ 

ΖR/N΄ θαη ππέξζξαπζεο θαη είλαη αμηφπηζηε κφλν γηα πεξηπηψζεηο επηθαλεηψλ κε ιφγν 

ΖR/N΄ εληφο ηεο πεξηνρήο ηηκψλ ηνπ άμνλα ρ. Γειαδή, εαλ είλαη γλσζηή ε πδξαπιηθή 

αθηίλα θαη ν δείθηεο επζηάζεηαο κηαο επηθάλεηαο θαη ν ιφγνο είλαη κεηαμχ 0.026 θαη 0.829 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε πξφζκημε πνπ ζα πξνθχςεη απν απηή ηελ επηθάλεηα αλά ηξέρσλ 

κέηξν. 

Ζ ζρέζε ππνινγηζκνχ πξνζκίμεσλ γηα θάζε παξεηά ησλ κεηψπσλ είλαη: 

              ⁄        ( 
  

  
)      

΢ε πεξηπηψζεηο πνιχ κεγάιεο απφθιηζεο απφ ηα δεδνκέλα ππνινγηζκνχ ηεο εμίζσζεο 

είλαη πξνθαλέο φηη δελ ζα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, φπσο ζηελ εμίζσζε ησλ 
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Le Roux θαη Stacey φπνπ δελ επαιεζεχνπλ ηηο ηηκέο ππέξζξαπζεο γηα ηηο εμεηαδφκελεο 

επηθάλεηεο.  

Αθφκα, πξνέθπςε φηη ηα απνηειέζκαηα πξφζκημεο γηα ηηο εμεηαδφκελεο επηθάλεηεο ζηέςεο 

δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά. 
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