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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηε δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο 

αζβεζηνιίζνπ απφ ηελ πεξηνρή ηεο Πξέβεδαο κε κεραληθά κέζα. πγθεθξηκέλα 

κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα κεραληθήο εμφξπμεο αζβεζηνιίζνπ απφ ην ιαηνκείν 

αδξαλψλ πιηθψλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηνπνζεζία Μπνχθνο. Ζ εξγαζία εθπνλήζεθε 

ζην Δξγαζηήξην Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – 

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο, δειαδή ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο κεραληθήο 

εμφξπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ δφζεθε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηνλ εξγαζηεξηαθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κεραληθά 

θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ είλαη δηαπηζησκέλν φηη 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηά ηελ εμφξπμή ηνπ κε κεραληθά κέζα. 

πγθεθξηκέλα, εθηειέζηεθαλ νη εμήο δνθηκέο: 

 

 Γνθηκή ππεξήρσλ 

 Γνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο 

 Γνθηκή απνμεζηηθφηεηαο θαηά Cerchar 

 Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο  

 Γνθηκή ζθιεξνκέηξεζεο κε ην ζθιεξνζθφπην Shore 

 

Όζνλ αθνξά ζηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα θνπηηθά εξγαιεία θαηά ηελ εμφξπμε 

είλαη δπλαηφλ λα εθηηκεζνχλ ηα παξαπάλσ κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά κε ρξήζε α) 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ φπσο ζεσξίεο θνπήο νη νπνίεο κειεηνχλ ηνπο κεραληζκνχο 

αζηνρίαο ησλ πεηξσκάησλ φηαλ πξνζβάιινληαη απφ θνπηηθά εξγαιεία, β) 

εκπεηξηθψλ θαη εκηεκπεηξηθψλ ζρέζεσλ νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ κειέηεο 

πεξηπηψζεσλ. 

 

Αθφκε ζηελ εξγαζία γίλεηαη πιήξεο αλαθνξά ζηελ νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ εμεηαδφκελνπ πεηξψκαηνο θαη πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο εμφξπμεο ηνπ 

ζην ιαηνκείν αδξαλψλ πιηθψλ. 



 ix 

 

Σέινο δίλνληαη ζηνηρεία ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εμνξπθηηθνχ κεραλήκαηνο Surface 

miner. Πεξηγξάθνληαη φια ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, νη ηχπνη ησλ δηαθφξσλ 

κεραλεκάησλ, ηα πξνβιήκαηα πνπ ελδέρεηαη λα ππάξμνπλ κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αιιά θαη νη εθαξκνγέο πνπ έρεη ζην πεδίν κηαο εθκεηάιιεπζεο. 

 

Με βάζε ηνλ εξγαζηεξηαθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πεηξψκαηνο πνπ εμεηάζηεθε, γίλεηαη κηα πξνθαηαξθηηθή δηεξεχλεζε ηεο 

δπλαηφηεηαο εμφξπμήο ηνπ κε ρξήζε Surface Miner θαη εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ 

εμφξπμεο. 

 

 
 
 
 



 x 

SUMMARY  
 

The subject of this diploma thesis is to determine the extraction of limestone taken 

from the region of Preveza by using mechanical techniques. Specifically, the 

extracted limestone using explosives from a limestone mine, located at ‘Boufos’, is 

examined. The experimental work was carried out at the Laboratory of Mining 

Engineering School of Mining & Metallurgical Engineering of NTUA. 

 

The main purpose of the thesis was to determine the possibility of mechanical 

extraction of the material and for that reason the experimental determination of the 

specific index was a critical issue. Moreover, the mechanical and physical 

characteristics of the mine were determined which are associated with its behavior 

during mining by mechanical means. The following tests were carried out: 

  

•Ultrasonic Test (Pundit) 

• Brazilian tensile strength test 

• The Cerchar abrassiveness test 

• Uniaxial compression test 

• Hardness test using with the Shore sclroscope 

 

The applied forces in the cutting tools for the extraction is possible to be estimated 

the above mechanical properties using a) theoretical models such as cutting 

theories which are studying the mechanisms of rock failure when infected by 

cutting tools, b) and empirical and semi-empirical relationships which are derived 

from case studies.  

 

In the present work, a complete reference to the mineralogical and chemical 

composition of the tested rock is given, and also a description of the mining of 

quarry digging. 

 

Part of the work is a complete reference to the mineralogical and chemical 

composition of the testing rock and a short description of the mining of quarry 

digging. 



 xi 

 

Finally, operational details of the mining machinery ‘Surface miner’ are described. 

All the technical characteristics, different types of machines, potential problems 

that may occur with the operation and applications is a field of exploitation are 

given. 

 

Based on the laboratory determination of the mechanical properties of the tested  

rock, a preliminary exploration of the possibility of using mining Surface Miner and 

the estimation of the rate of extraction is carried out. 
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1 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Σα ιαηνκεία αδξαλψλ πιηθψλ απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ θιάδν ηεο εμνξπθηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο παγθνζκίσο αιιά θαη ζηε ρψξα καο. Απνηεινχλ έλαλ 

παξαγσγηθφ ηνκέα ηεο Διιεληθήο νηθνλνκίαο πνπ ζπλεηζθέξεη ηφζν νηθνλνκηθά 

φζν θαη θνηλσληθά πξνζθέξνληαο αξθεηέο ζέζεηο εξγαζίαο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ιαηνκείνπ απνηειεί ηε βάζε γηα πνιιέο άιιεο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ε νηθνδνκηθή, 

νη θαηαζθεπέο θαη ε παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο. 

 

Χζηφζν ν θιάδνο παξφιν πνπ έρεη αλαγλσξηζηεί απφ φινπο φηη είλαη αλάγθε λα 

ζπλερίζεη λα ππάξρεη αιιά θαη λα αλαπηπρζεί παξφια απηά δελ είλαη ιίγεο νη 

θνξέο πνπ δέρεηαη ηα επηθξηηηθά ζρφιηα πνπ άιινηε δηθαηνινγνχληαη θαη άιιεο 

θνξέο είλαη απνηέιεζκα είηε ειιηπνχο γλψζεο πάλσ ζην αληηθείκελν είηε 

ζθνπηκνηήησλ. 

 

1.1 Οξηζκόο ηεο εμόξπμεο 

 

Δμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ νλνκάδεηαη έλα ζχλνιν εξγαζηψλ (unit operations) πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα απνζπαζηεί ηκεκαηηθά ην πέηξσκα απφ ηε 

θπζηθή ηνπ ζέζε. Σνχην επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ θαη ηερληθψλ 

πνπ απνζθνπνχλ ζηελ θαηάηκεζε ηνπ επί ηφπνπ (in situ) πεηξψκαηνο ζε ηεκάρηα 

θαηάιιεινπ κεγέζνπο, ψζηε λα γίλεηαη κε επρέξεηα ε θφξησζε, κεηαθνξά, 

απφζεζε ή πεξαηηέξσ επεμεξγαζία (π.ρ. ζξαχζε) ηνπ εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο. 

 

1.2 Μέζνδνη εμόξπμεο πεηξσκάησλ 

 

Ζ εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζήκεξα κε δχν βαζηθέο θαη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθέο κεζφδνπο νη νπνίεο είλαη: 
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 Με ηε ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ. 

 Με ηε ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ εμφξπμεο. 

 

Όηαλ ε εμφξπμε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ, ε απαηηνχκελε 

ελέξγεηα γηα ηνλ ηεκαρηζκφ θαη ηελ απφζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο απφ ηε θπζηθή ηνπ 

ζέζε πξνέξρεηαη απφ ηε ρεκηθή ελέξγεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο, ε νπνία 

απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ έθξεμή ηεο, κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή θαη ππφ ηελ 

κνξθή θξνπζηηθνχ θχκαηνο θαη αεξίσλ ππφ πςειή πίεζε, αζθεί ηάζεηο ζηελ κάδα 

ηνπ πξνο εμφξπμε πεηξψκαηνο ηεκαρίδνληαο θαη κεηαηνπίδνληάο ην. 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο κεραληθήο εμφξπμεο ησλ πεηξσκάησλ κε ηε ρξήζε 

κεραληθψλ κέζσλ αζθνχληαη ηάζεηο επί ηκήκαηνο ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο νη 

νπνίεο φηαλ ππεξβνχλ ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπ πεηξψκαηνο πξνθαινχλ ηνλ 

ηεκαρηζκφ ηνπ θαη ηελ απφζπαζε ηκεκάησλ απηνχ απφ ηελ θπζηθή ηνπο ζέζε. 

 

1.2.1 Δμόξπμε ζε ιαηνκείν αδξαλώλ πιηθώλ 

 

ηηο κέξεο καο ε εμφξπμε ζηα ιαηνκεία αδξαλψλ πιηθψλ γίλεηαη θπξίσο κε ηε 

ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ. Ζ ρξήζε ησλ εθξεθηηθψλ έρεη εδξαησζεί θαη ζηελ Διιάδα 

έρεη πιένλ θαζνιηθή εθαξκνγή. Ο ιφγνο ηεο ρξήζεο ησλ εθξεθηηθψλ είλαη ην 

ρακειφ θφζηνο θηήζεο ηνπο αιιά θαη ν ζπλδπαζκφο θφζηνπο θαη έξγνπ φπνπ έξγν 

ελλννχκε ηε ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο καο. Δπίζεο ε ρξήζε ησλ εθξεθηηθψλ απφ 

θαηάιιειν θαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ απνηειεί κηα δηαδηθαζία πνπ δελ είλαη 

ηδηαίηεξα επίπνλε θαη ρξνλνβφξα θαη επίζεο πξαγκαηνπνηείηαη φπνηε ππάξρεη 

αλάγθε γηα ζξαπζηφ πιηθφ. ηα ππαίζξηα ιαηνκεία ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε 

εμφξπμε κε εθξεθηηθά είλαη κία αλεμάξηεηε ιεηηνπξγία θαη δελ επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ ππφινηπε δξαζηεξηφηεηα θαη ηε ζεηξά εξγαζηψλ, φπσο ε θφξησζε θαη 

ε κεηαθνξά. Απφ ηελ άιιε φκσο ηα κεραληθά κέζα πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο ζηε δεπηεξνγελή ζξαχζε αιιά θαη ζηελ επηιεθηηθή θαη ηκεκαηηθή εμφξπμε. 
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Σα κεραληθά κέζα έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο άκεζεο πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο, 

ηεο δηαρείξηζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο εθάζηνηε εμφξπμεο θαη ηεο άκεζεο αιιαγήο 

ηνπ ζρεδίνπ εμφξπμεο. 

1.2.2 Πξνβιήκαηα ηεο εμόξπμεο κε εθξεθηηθέο ύιεο 

 

Ζ ρξήζε ησλ εθξεθηηθψλ κπνξεί λα έρεη απνδεηρζεί ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 

σζηφζν επεηδή ζε πνιιέο ησλ πεξηπηψζεσλ έρεη γίλεη κία ξνπηίλα δεκηνπξγεί θαη 

πνιιά πξνβιήκαηα, ηφζν ζην πεξηβάιινλ πνπ είλαη θαη ηα ειάρηζηα φπσο ζα 

αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα, φζν θπξίσο ζηα αηπρήκαηα απφ ηελ θαθή ρξήζε ηνπο ή 

ηελ απξνζεμία ζην ρεηξηζκφ ηνπο. 

 

Όζνλ αλαθνξά ην πεξηβάιινλ άκα δελ πξνβιεθζνχλ θάπνηεο παξάκεηξνη θαη δελ 

παξζνχλ θάπνηα κέηξα ηφηε κπνξεί λα έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 Πνζφηεηεο αέξησλ ξχπσλ, ιφγσ θπξίσο θαθήο επηγφκσζεο πνπ λα είλαη 

ηδηαίηεξα εκθαλήο. 

 Μεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο θαη κεηά γηα θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα αλάινγα θαη κε ηε δπλακηθφηεηα ηεο έθξεμεο. 

 Γνλήζεηο απφ ηελ έθξεμε ζηηο γχξσ πεξηνρέο, πνιιά πξνβιήκαηα ηδηαίηεξα αλ 

είλαη θαηνηθήζηκεο θπξίσο ιφγσ ηνπ αηθλίδηνπ ραξαθηήξα. 

 Μπνξεί λα επεξεαζηνχλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο νη κεραληθέο αληνρέο ησλ 

εδαθψλ θαη ησλ πεηξσκάησλ ησλ πνιχ θνληηλψλ πεξηνρψλ. 

 Απφ νπηηθήο ζθνπηάο κπνξεί κηα απνηπρεκέλε αλαηίλαμε λα θαηαζηξέςεη θάηη 

πνπ δελ ήηαλ ζηα ζρέδηα ηεο αλαηίλαμεο θαη είρε πξνβιεθζεί λα παξακείλεη 

δηαηεξψληαο κηα νπηηθή αξκνλία κε ην ηνπίν. 

 Γηαηάξαμε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

 

Απφ ηε κεξηά ηεο εηαηξίαο ηα πξνβιήκαηα ηεο ρξήζεο εθξεθηηθψλ είλαη ηα 

αθφινπζα: 
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 Δξγαηηθά αηπρήκαηα απφ ηελ θαθή ηνπο ρξήζε θαη απφ ηελ έιιεηςε 

επηζηεκνληθνχ θαη εμεηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ. 

 Απαξαίηεηνο ν ρψξνο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ εθξεθηηθψλ κε φιεο ηηο 

πξνδηαγξαθέο εθφζνλ δε γίλεηαη επηζηξνθή ησλ εθξεθηηθψλ. 

 Γηθαζηηθέο δηακάρεο πνπ πνιιέο θνξέο είλαη επίπνλεο αιιά θαη ρξνλνβφξεο. 

 Δμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ θαη κεραλήκαηα. 

 

1.3 Αληηθεηκεληθόο ζθνπόο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηεο ηελ εξγαζηεξηαθή 

δηεξεχλεζε ηεο εμφξπμεο αζβεζηνιίζνπ πεξηνρήο Πξεβέδεο κε κεραληθά κέζα. 

 

Θα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά φιεο εθείλεο νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

θνπή – εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ. Ζ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο απνηειεί έλα βαζηθφ 

θνκκάηη ηεο εξγαζίαο πνπ ζα αθνινπζήζεη θαη έρνπλ γίλεη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

πάλσ ζ’ απηφ. Ζ εηδηθή ελέξγεηα νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα 

δαπαλήζνπκε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζξαχζε κηαο κνλάδαο ζπκπαγνχο 

πεηξψκαηνο. 

 

Ζ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ηξφπν εμφξπμεο 

δειαδή ηηο παξακέηξνπο εθζθαθήο φπσο είλαη ε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ ή ην 

βάζνο θνπήο, σζηφζν επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο θάηη ην 

νπνίν θαη απηφ ζα αλαιπζεί εθηελψο ζηε ζπλέρεηα. 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα δνζνχλ φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ζρέζε κε 

ην ίδην ην πέηξσκα καο φζν θαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θνπηηθνχ καο 

κεραλήκαηνο κε απηφ. πγθεθξηκέλα ζα δνζνχλ ζηνηρεία γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο 

αληνρήο φπσο είλαη ραξαθηεξηζηηθά ε ζθιεξφηεηα  θαη ε κεραληθή αληνρή. ηε 

ζπλέρεηα γηα λα έρνπκε ηεθκεξησκέλα ζηνηρεία γηα ηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο καο 

ζα γίλνπλ κία ζεηξά απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο θαη νη 

νπνίεο ζα καο δψζνπλ απαληήζεηο ζε πνιιά εξσηήκαηα. Δπηπξφζζεηα, ζα γίλεη 
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αλαθνξά ζηελ πξνέιεπζε ηνπ αζβεζηνιίζνπ θαη ηελ νξπθηνινγηθή ηνπ ζχζηαζε, 

ζα παξνπζηαζηνχλ ζεσξίεο θαη καζεκαηηθά κνληέια πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θνπή 

θαη ηελ εηδηθή ελέξγεηα ελψ ηέινο ζα κηιήζνπκε θαη γηα ηνλ κεραληθφ εμνπιηζκφ 

ζηνλ ηνκέα ηεο εμνξπθηηθήο δξαζηεξηφηεηα. 

 

1.4 Οξγάλσζε ηεο δηπισκαηηθήο 

 

Σν θεθάιαην 1 είλαη ε εηζαγσγή απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δμεγνχληαη ν 

αληηθεηκεληθφο ζθνπφο, ηα φξηα θαη ε νξγάλσζε ηεο.  

 

Σν θεθάιαην 2 παξνπζηάδεη ζηνηρεία γηα ηνλ αζβεζηφιηζν θαζψο θαη γηα ηα 

πεηξψκαηα θαη ηα αδξαλή πιηθά.  

 

Σν θεθάιαην 3 πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε 

ηνπ αζβεζηφιηζνπ. Γίλνληαη επίζεο ζηνηρεία γηα ηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο θαη 

εμφξπμήο ηνπ φπσο θαη γηα ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Σν θεθάιαην 4 πεξηγξάθεη ηε κεραληθή ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ θαη ζε 

ζπλέρεηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ ζηελ θνπή. Παξαηίζεληαη ζηνλ 

αλαγλψζηε ηα είδε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, νη ζεσξίεο θνπήο θαη ηέινο ηα 

θνπηηθά κεραλήκαηα ζπξφκελνπ ηχπνπ. 

 

Σν θεθάιαην 5 αλαθέξεηαη ζηελ έλλνηα ηεο εμνξπμηκφηεηαο, ζηελ θζνξά ησλ 

θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο θαη ζε μερσξηζηή ελφηεηα ε πνιχ 

ζεκαληηθή εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο. 

 

Σν θεθάιαην 6 παξνπζηάδεη ζηνλ αλαγλψζηε πιεξνθνξίεο γηα ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο Surface Miner καδί κε ιεπηνκέξεηεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη θσηνγξαθηθφ πιηθφ γηα ηελ θαηαλφεζε απηήο. 
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Σν θεθάιαην 7 παξαζέηεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνθηκή ηεο θνπήο ζην εξγαζηήξην, 

ηελ εξγαζηεξηαθή δηάηαμε ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνλ εμνπιηζκφ. Σέινο δίδνληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηε δνθηκή θνπήο ζην πέηξσκά καο. 

 

Σν θεθάιαην 8 πεξηιακβάλεη ζηνηρεία γηα ηε δεηγκαηνιεςία δνθηκίσλ ζην 

εξγαζηήξην θαη ηελ πξνεηνηκαζία απηψλ ψζηε λα γίλνπλ νη δνθηκέο κνλναμνληθήο 

ζιίςεο, ππεξήρσλ, έκκεζνπ εθειθπζκνχ, ζθιεξνκέηξεζεο θαη απνμεζηηθφηεηαο νη 

νπνίεο παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ζηνλ αλαγλψζηε.   

 

Σέινο, ζην θεθάιαην 9 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

 

 

1.5 Οξηνζέηεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή ζπγθεληξψλεη φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ ζα βνεζήζνπλ 

ζηε δηεξεχλεζε κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφλ ηξφπν ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο κε 

κεραληθά κέζα. ε απηφ ζα ζπλδξάκνπλ φιεο νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζην εξγαζηήξην νη νπνίεο καο έδσζαλ απνηειέζκαηα ηα νπνία ζα 

πξνζπαζήζνπκε θαη λα ζπλδπάζνπκε. Δπίζεο ε δνθηκή θνπήο απνηειεί ηε βάζε 

ηεο κειέηεο καο θαη κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε εθηελψο. Απφ ηελ άιιε κεξηά δε 

ζα κειεηήζνπκε ην θνκκάηη πνπ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρνκάδαο νχηε 

ζα αζρνιεζνχκε κε ην θνκκάηη ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξψκαηνο. Γίλεηαη 

κία πξνζπάζεηα πνπ είλαη επηθεληξσκέλε ζηελ εμφξπμε κε κεραληθά κέζα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεηξψκαηνο ηεο πεξηνρήο σζηφζν είλαη ζεκαληηθφ λα 

δηαηππψζνπκε φηη δελ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πξνηαζεί ν ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο 

εμφξπμεο θάηη ην νπνίν ζα ήηαλ ιαλζαζκέλν. ηε δηαδηθαζία επηινγήο κεζφδνπ 

εμφξπμεο ππεηζέξρνληαη θαη άιια ζηνηρεία πνπ δελ είλαη γλσζηά θαη έρνπλ λα 

θάλνπλ είηε κε νηθνλνκηθά, είηε δηαρείξηζεο, είηε πεξηβαληνιινγηθά. 
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2 ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΠΔΣΡΧΜΑΣΟ – 
ΑΒΔΣΟΛΗΘΟΤ 

 

2.1 Οξπθηά 

 

Σα νξπθηά είλαη νπζίεο πνπ ζπγθξνηνχλ ηε ιηζφζθαηξα δειαδή ην εμσηεξηθφ 

πεηξψδεο πεξίβιεκα ή αιιηψο ηνλ ζηεξεφ θινηφ πνπ απνηειεί ην πην εμσηεξηθφ 

ηκήκα ηεο γεο. Σα νξπθηά είλαη σο επί ην πιείζηνλ ζηεξεά , αλφξγαλα, νκνηνγελή 

κε ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή ζχλζεζε επνκέλσο δελ ζρεκαηίδνληαη απφ πνηθηιφκνξθα 

κείγκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα ηα πεηξψκαηα.  

 

Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα νξπθηά πνπ απαληνχλ ζην θινηφ ηεο γεο βξίζθνληαη ζε 

ζηεξεά θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηαο πςειήο ζπκκεηξίαο 

θαη πεξηνδηθφηεηαο εζσηεξηθή δηάηαμε ησλ αηφκσλ. Διάρηζηα είλαη ηα ιεγφκελα 

άκνξθα νξπθηά πνπ δελ παξνπζηάδνπλ κηα ζπκκεηξηθή θαη πεξηνδηθή αηνκηθή 

δηάηαμε. Ζ δηάηαμε ησλ αηφκσλ ζε νξπθηά πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε. 

Τπάξρνπλ νξπθηά ηα νπνία είλαη ηζφηξνπα ή αληζφξξνπα αλάινγα κε ην αλ έρνπλ 

ζηαζεξά θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνο θάζε δηεχζπλζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ή φρη αληίζηνηρα. 

 

2.2 Πεηξώκαηα 

 

Γεληθά σο πεηξψκαηα ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη ν 

ζηεξεφο θινηφο ηεο Γεο, ην αλψηεξν δειαδή ζηξψκα ηεο ιηζφζθαηξαο. Μεξηθά εμ’ 

απηψλ εκθαλίδνληαη θαηά ζπκπαγείο κάδεο φπσο ν γξαλίηεο ή ν αζβεζηφιηζνο. 

Άιια είλαη δπλαηφλ λα απνηεινχληαη απφ καιαθφηεξα ή αζχλδεηα πιηθά φπσο 

είλαη ε άκκνο θαη ε άξγηινο. Σα πεηξψκαηα ζρεκαηίδνληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 

νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά. 
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Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ηνπο ηα πεηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 Σα εθξεμηγελή (ππξηγελή) ή καγκαηηθά πεηξψκαηα 

 Σα κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα 

 Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

 

2.2.1 Δθξεμηγελή πεηξώκαηα 

 

Σα εθξεμηγελή ή ππξηγελή πεηξψκαηα απνηεινχλ θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πεηξσκάησλ επί ησλ νπνίσλ θαη δεκηνπξγήζεθαλ ηα ηδεκαηνγελή. Απνηεινχλ κηα 

απφ ηηο ηξεηο θχξηεο νκάδεο ησλ πεηξσκάησλ, πνπ παξαηεξνχληαη ζηνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

 

Σα πεηξψκαηα απηά δεκηνπξγήζεθαλ απφ δηάππξν πιηθφ (κάγκα), πνπ 

ζηεξενπνηήζεθε ζην εζσηεξηθφ ή ηειηθά θαιχθζεθε απφ άιια πεηξψκαηα ηνπ 

εμσηεξηθνχ θινηνχ ηεο Γεο. Μεξηθά απφ απηά ηα κάγκαηα πεξηέρνπλ πνιχ ππξίηην, 

είλαη ππθλφξξεπζηα φπσο φηαλ ιηψλεη ην γπαιί. ε άιιεο πεξηπηψζεηο ην κάγκα 

έρεη δηεηζδχζεη ζε πηπρψζεηο, ζρηζκέο βξάρσλ ζε κεγάιν κήθνο. Σα κάγκαηα 

αξρίδνπλ λα πξνβάιινπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κεηά πνιχ θαηξφ απφ ηε 

ζθιήξπλζή ηνπο φηαλ πιένλ ε δηάβξσζε θαηαζηξέςεη ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα 

απφ ηα νπνία θαιχπηνληαη. 

 

2.2.2 Μεηακνξθσζηγελή πεηξώκαηα 

 

ηε θαηεγνξία ησλ κεηακνξθσζηγελψλ ή θξπζηαιινζρηζησδψλ πεηξσκάησλ 

αλήθνπλ ηα πεηξψκαηα εθείλα πνπ έρνπλ αλαθξπζηαιισζεί, δειαδή έρνπλ 

κεηαζρεκαηηζζεί θάησ απφ ζεξκφηεηα θαη πίεζε ζε βαζκφ ηέηνην, ψζηε λα 

εκθαλίδνπλ κνξθή πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηα αξρηθά πεηξψκαηα. πλεπψο θαη νη 

ηξεηο θαηεγνξίεο ησλ πεηξσκάησλ (ηδεκαηνγελή, εθξεμηγελή θαη κεηακνξθσζηγελή) 

ππφθεηληαη ζε κεηαζρεκαηηζκνχο. Καηά ην ζηάδην ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ απηψλ ηα 

εληφο απηψλ νξπθηά παίξλνπλ λέν πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζρεκαηίδνπλ θάζεηεο 
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ζεηξέο πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη κηα 

ζηξσκαηνεηδήο κνξθή ηνπ πεηξψκαηνο, πνπ, κεξηθέο θνξέο, θαηακεξίδεηαη ζε 

ιεπηά θπιιάξηα. 

 

Ο Γλεχζηνο, ην πην θνηλφ απφ ηα κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα παξνπζηάδεη 

ραξαθηεξηζηηθή ηε ζηξσκαηνεηδή απηή πθή. Οη καξκαξπγηαθνί ζρηζηφιηζνη είλαη 

κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα πνπ ζρεκαηίζζεθαλ απφ καξκαξπγία θαη ραιαδία 

κε πνιχ εκθαλή ηε θπιινεηδή πθή. Δπίζεο ηα νξπθηά πνπ εκθαλίδνπλ επίπεδνπο 

θξπζηάιινπο φπσο ν κνζρνβίηεο, ν βηνηίηεο θαη ν ρισξίηεο βξίζθνληαη ζηα 

ζπλήζε κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα, ζηα νπνία αλήθνπλ ηα κάξκαξα, νη 

ραιαδίηεο θαη κεξηθνί γξαθίηεο. Αλάινγα βέβαηα κε ηνλ βαζκφ ηεο κεηακφξθσζεο, 

δηαθξίλνληαη ζε πεηξψκαηα ηζρπξήο κεηακφξθσζεο θαη πεηξψκαηα ήπηαο 

κεηακφξθσζεο. 

 

2.2.3 Ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα 

 

Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα πξνέξρνληαη απφ θαηαζηξνθή πξνυπαξρφλησλ 

πεηξσκάησλ κε κεραληθή ή ρεκηθή ή βηνγελή δξάζε. ηε ζπλέρεηα ηα πιηθά 

κεηαθέξνληαη ζε ρψξνπο ηδεκαηνγέλεζεο θαη απνηίζεληαη ζε ραιαξή θαηάζηαζε. 

πλήζσο ζρεκαηίδνπλ ζηξψκαηα θαη κε ηελ πίεζε πνπ αζθείηαη απφ ην βάξνο ησλ 

ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ, κε ζχγρξνλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη απνβνιή 

λεξνχ θαη κε ρεκηθέο δηαδηθαζίεο θαη ζπγθφιιεζε ζπλεθηηθνπνηνχληαη. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζπλεθηηθνπνίεζεο θαιείηαη δηαγέλεζε. Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα 

αληηπξνζσπεχνπλ κφλν ην 5% ηεο ιηζφζθαηξαο, αιιά θαιχπηνπλ ηα 2/3 ηεο 

επηθάλεηαο ησλ επείξσλ θαη ζρεδφλ ην ζχλνιν ησλ ππζκέλσλ ησλ σθεαλψλ θαη 

ησλ ζαιαζζψλ. 

 

Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα αλάινγα κε ην είδνο ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα ηδήκαηα ηα θαηαηάζζνπκε ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 
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1. Μεραληθά ή θιαζηηθά: κεραληθά ζξπκκαηηζκέλα θνκκάηηα πεηξσκάησλ 

δηαθφξσλ κεγεζψλ κεηαθέξνληαη θαη απνηίζεληαη ζε ιεθάλεο ηδεκαηνγέλεζεο. 

2. Υεκηθά ηδήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα δηαιχκαηα πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ρεκηθέο ελψζεηο νη νπνίεο θξπζηαιιψλνληαη θαη απνηίζεληαη. 

3. Οξγαληθά (βηνγελή ή βηνρεκηθά) παξάγνληαη ζην ρψξν πξνέιεπζεο ηνπο 

θπξίσο απφ θειχθε νξγαληζκψλ. 

 

2.3 Αζβεζηόιηζνο 

 

Ο αζβεζηφιηζνο είλαη ίζσο ην πιένλ δηαδεδνκέλν πέηξσκα ζηνλ Διιεληθφ ρψξν 

θαη θαηέρεη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή. πγθεθξηκέλα, ν 

αζβεζηφιηζνο είλαη έλα ηδεκαηνγελέο πέηξσκα πνπ έρεη σο θχξην νξπθηφ ηνπ 

(νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ) ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3). Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ρεκηθή αληίδξαζε επδηάιπησλ αιάησλ ηνπ αζβεζηίνπ κε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, φπσο π.ρ. ζηελ αληίδξαζε: 

 

CaCl2 + H2O + CO2 → CaCO3 + 2HCl 

 

 

ρήκα 2.1. Τθή θαη ρξσκαηηζκόο αζβεζηνιίζνπ 
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Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ελφο θαζαξνχ αζβεζηφιηζνπ έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

απνηειείηαη απφ CaO ζε πνζνζηφ 56% θαη απφ CO2 ζε πνζνζηφ 44%. ηηο 

πεξηζζφηεξεο φκσο ησλ πεξηπηψζεσλ πέξαλ ηνπ αζβεζηίηε ππάξρνπλ ζην 

πέηξσκα ηνπ αζβεζηφιηζνπ θαη άιιεο νπζίεο – πξνζκίμεηο π.ρ. νμείδηα δηαθφξσλ 

κεηάιισλ θαη ελψζεηο θαζψο θαη πδξνμείδηα φπσο ηνπ αξγηιίνπ ή ηνπ ζηδήξνπ. 

Όιεο απηέο νη πξνζκίμεηο αξθεηέο θνξέο επεξεάδνπλ θαη επζχλνληαη γηα ην 

ρξσκαηηζκφ ηνπ αζβεζηφιηζνπ.  

 

Σν ρξψκα ηνπ πεηξψκαηνο είλαη ζπλήζσο άζπξν, γαιαδσπφ – γθξη ή θηηξηλσπφ, 

ζπάληα καχξν ή θνθθηλσπφ. Γηαιχεηαη ζε φια ζρεδφλ ηα νμέα, κε αλαβξαζκφ θαη 

εθιχεη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε θπζαιίδεο. Έηζη θαη κε ηελ επίδξαζε αξαηνχ 

πδξνρισξηθνχ νμένο ζεκεηψλεηαη αλαβξαζκφο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ θαζψο καο επηηξέπεη θαη δηεπθνιχλεη ηελ αλαγλψξηζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ 

αθφκε θαη επί ηφπνπ δειαδή ζηελ χπαηζξν. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ρεκηθήο ηνπ 

ζχζηαζεο φηαλ ζεξκαλζεί ζε πςειή ζεξκνθξαζία εθιχεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαη απνκέλεη ε άζβεζηνο θάηη ην νπνίν απνηειεί ηε βάζε γηα ηνλ ηξφπν 

παξαγσγήο ηεο άζβεζηνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή θαη γεληθά 

ζηα έξγα κεραληθνχ.  

 

Οη αζβεζηφιηζνη έρνπλ πξνέιζεη θπξίσο είηε απφ ρεκηθά ηδήκαηα είηε απφ βηνγελή 

ηδήκαηα αιιά θαη απφ ζπλδπαζκφ ηνπο αξθεηέο θνξέο θάηη πνπ θάλεη ηελ 

αλαγλψξηζε ηεο πξνέιεπζεο ηνπο ηδηαίηεξα δχζθνιε. Μεηά ηνλ ζάλαην ηνπ 

νξγαληζκνχ, ην θέιπθφο ηνπ θαηαβπζίδεηαη ζηνλ ππζκέλα θαη ην νξγαληθφ ηκήκα 

ηνπ νξγαληζκνχ θαηαζηξέθεηαη, ελψ ην θέιπθνο (ή ν ζθειεηφο) παξακέλεη. Σα 

αζβεζηηηηθά απηά ππνιείκκαηα ζπγθνιιψκελα κε ηελ δηαγέλεζε δεκηνπξγνχλ ηελ 

αζβεζηνιηζηθή απφζεζε. Ο αζβεζηφιηζνο πνπ δεκηνπξγείηαη θαη' απηφ ηνλ ηξφπν 

ραξαθηεξίδεηαη σο "νξγαλνγελήο" θαη, φπσο είλαη ινγηθφ, είλαη πην πινχζηνο ζε 

απνιηζψκαηα. Μνξθέο απηνχ ηνπ ηχπνπ αζβεζηνιίζνπ απνηεινχλ ε θξεηίο 

(θνηλψο θηκσιία) θαη ν σνιηζηθφο αζβεζηφιηζνο, ν νπνίνο εκθαλίδεηαη λα 

απνηειείηαη απφ κηθξά, ζπγθνιιεκέλα κεηαμχ ηνπο ζθαηξίδηα, ηνπο σνιίζνπο. 

 



                                                                  Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 2                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 12 

Χο πέηξσκα θαηαιακβάλεη κεγάιεο εθηάζεηο θαη εκθαλίδεηαη ζπλήζσο κε ηε κνξθή 

ζηξσκάησλ θαη ζπάληα ζε αθαλφληζηεο κνξθέο. Χο ζεκαληηθφ ηνπ κεηνλέθηεκα 

είλαη ε έληνλε δηάβξσζε ηνπ ζην λεξφ θαη ε πςειή δηαπεξαηφηεηα. Χο γεσινγηθφο 

ζρεκαηηζκφο ν ζπλδπαζκφο αζβεζηνιίζνπ κε αδηαπέξαηα πεηξψκαηα φπσο ν 

γξαλίηεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ είηε κεγάιεο είηε κηθξέο ππφγεηεο δεμακελέο 

λεξνχ. ηα επηθαλεηαθά ζεκεία επαθήο αζβεζηφιηζσλ θαη αδηαπέξαησλ 

πεηξσκάησλ ζρεκαηίδεηαη πδξνθφξνο νξίδνληαο θαη ζπρλά θπζηθέο πεγέο.  

 

Απνηέιεζκα ησλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ εκθαλίδεη ν αζβεζηφιηζνο είλαη θαη ηα 

θαξζηηθά θαηλφκελα. Δίλαη ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν ε παξνπζία θελψλ ζηε κάδα 

ηνπ πεηξψκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είηε απφ ηελ ρεκηθή δηάιπζε ηνπ 

πεηξψκαηνο είηε απφ ηελ παξνπζία λεξνχ κε ηελ ηαπηφρξνλε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηεο πίεζεο. Σα θελά απηά πνπ 

κεηψλνπλ αηζζεηά ηελ αληνρή ηνπ αζβεζηφιηζνπ δεκηνπξγνχλ έληνλα πξνβιήκαηα 

ζε πεξηπηψζεηο ηερληθψλ έξγσλ θαη ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο. 

 

 

ρήκα 2.2. Καξζηηθνπνίεζε ηνπ Αζβεζηόιηζνπ 

 

Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ππξηηηθά, ζε αξγηινχρα πιηθά, ζε ζίδεξν, 

ζε ππξνινπζίηε, ζε ιεηκσλίηε, ζε νξγαληθέο ελψζεηο, αθφκα θαη ησλ νξπθηψλ 

δηξθνλίνπ, ξνπηηιίνπ, ηνπξκαιίλε θιπ. είλαη δπλαηφ λα πάξνπκε δηάθνξεο 

παξαιιαγέο αζβεζηφιηζσλ, πνπ νη θπξηφηεξεο είλαη νη εμήο: 

  

 Γνινκηηηθνί αζβεζηφιηζνη. Δίλαη κείγκα αλζξαθηθψλ ελψζεσλ αζβεζηίνπ θαη 

καγλεζίνπ (πνιιέο θνξέο έλπδξα), κε θπξηφηεξε ζπλδεηηθή χιε ηελ 

αζβεζηνιηζηθή ηιχ. Οη δνινκηηηθνί αζβεζηφιηζνη δηαθξίλνληαη ζε καγλεζηνχρνπο 
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αζβεζηφιηζνπο (πεξηεθηηθφηεηα ζε δνινκίηε 15 - 20%) θαη ζε δνινκίηεο 

(πεξηεθηηθφηεηα ζε δνινκίηε πάλσ απφ 50%).  

 Κνηλφο αζβεζηφιηζνο (αζβεζηφπεηξα). ρεκαηίζηεθε απφ ηελ θαζίδεζε 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ κεηά ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ. Δίλαη δηάθνξσλ 

ρξσκάησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν θαζψο επίζεο γηα 

ηελ παξαζθεπή θνληακάησλ (ραιηθηψλ δηαθφξνπ δηακεηξήκαηνο) θαη αζβεζηίνπ.  

 Χνιηζηθνί θαη πηζζνιηζηθνί αζβεζηφιηζνη. Απηνί ζρεκαηίζηεθαλ απφ αζβεζηηθή 

ηιχ θαη δηαθέξνπλ απφ ηνπο ζπκπαγείο αζβεζηφιηζνπο ζην φηη απνηεινχληαη 

απφ ζπζζσκαηψκαηα ζθαηξψλ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζε κηθξά θπξίσο 

κεγέζε. 

 Πηζζαζθαιηνχρνη αζβεζηφιηζνη. Σν ρξψκα ηνπο είλαη γθξηδσπφ θαη έρνπλ 

κπξσδηά πηζζαζθάιηνπ. Πνιιέο θνξέο πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

πεηξειαίνπ πνπ ζπκθέξεη λα εθκεηαιιεπηεί.  

 Ππξηηηθνί αζβεζηφιηζνη: είλαη αζβεζηφιηζνη πνπ πεξηέρνπλ κέρξη 50% ππξηηηθφ 

νμχ.  

 Ακκνχρνη αζβεζηφιηζνη: είλαη αζβεζηφιηζνη πνπ πεξηέρνπλ ραιαδηαθή άκκν.  

 Γιαπθνθαληηηθνί αζβεζηφιηζνη: είλαη αζβεζηφιηζνη πνπ πεξηέρνπλ θφθθνπο απφ 

πξαζηλσπφ γιαπθνθαλίηε.  

 ρηζηνιηζηθνί αζβεζηφιηζνη: είλαη αζβεζηφιηζνη ζε πνιχ ιεπηή ζηξσκάησζε.  

 Σξαβεξηηληθνί αζβεζηφιηζνη: είλαη αζβεζηφιηζνη πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ 

πεξηαζβέζησζε θπηηθψλ νξγαληζκψλ κε αλζξαθηθφ αζβέζηην θπξίσο ησλ 

ζεξκψλ πεγψλ (θαηεγνξία πνξψδε αζβεζηφιηζνπ).  

 Πνξψδεηο αζβεζηφιηζνη. Έρνπλ ρξψκα ππνθίηξηλν ή αλνηρηφ θαθέ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη σο δνκηθφ πιηθφ απφ ηα αξραία ρξφληα.Ζ βάζε ηνπ 

Παξζελψλα, ηεο αξραίαο Οιπκπίαο θαη ησλ λαψλ ζηνπο Γειθνχο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε απφ πσξφιηζνπο. 

 Ληζνγξαθηθφο αζβεζηφιηζνο. Έρεη ρξψκα ιεπθφ ή ππνθίηξηλν θαη απνηειείηαη 

απφ ιεπηνχο θφθθνπο. ρίδεηαη ζε πιάθεο, μχλεηαη εχθνια θαη ιεηαίλεηαη. 

 Αξγηιηθνί αζβεζηφιηζνη. Δίλαη κείγκα θαζαξνχ αζβεζηφιηζνπ θαη θαζαξήο 

αξγίινπ. Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ζε άξγηιν 
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δηαθξίλνπκε ηνπο εμήο ηχπνπο: α) αζβεζηφιηζνο (0 - 5%), β) καξγατθφο 

αζβεζηφιηζνο (5 - 15%), γ) καξγαζβεζηφιηζνο (15 - 25%), δ) αζβεζηνκάξγα 

(25 - 35%), ε) κάξγα (35 - 65%), ζη) αξγηινκάξγα (65 - 75%), δ) καξκάξγηινο 

(75 - 85%), ε) καξγατθή άξγηινο (85 - 95%), ζ) άξγηινο (95 - 100%).  

 

πλνπηηθά ζα αλαθέξνπκε θάπνηα επηπιένλ ζηνηρεία γηα ην ρξψκα ηνπ 

αζβεζηνιηζηθνχ πεηξψκαηνο πνπ δελ αλαθέξζεθαλ πξηλ. πγθεθξηκέλα νη καχξνη 

αζβεζηφιηζνη ζπλαληψληαη θπξίσο ζε παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ην ρξψκαηα ηνπο 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζηδήξνπ θαη ππξηηίνπ. Οη θφθθηλνη αζβεζηφιηζνη νθείινπλ 

ην ρξψκα ηνπο ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη θπξίσο ηνπ αηκαηίηε θαη ζπλαληψληαη 

ζηα βάζε ησλ ζαιαζζψλ. Δπίζεο νη γθξηδνθχαλνη έρνπλ ηνλ ρξσκαηηζκφ απηφ εμ 

αηηίαο ηνπ δηζεηνχρνπ ζηδήξνπ θαη εκθαλίδεηαη ζε κηθξά βάζε, φπσο ζε ιίκλεο θαη 

πνηάκηα, φπσο θαη ν αζβεζηφιηζνο ιεπθνχ θπξίσο ρξψκαηνο πνπ κειεηνχκε. 

 

2.4 Αδξαλή πιηθά 

 

Χο αδξαλή πιηθά θαινχληαη ην ζχλνιν ησλ άκκσλ, ραιηθηψλ, ζξαπζηψλ ιίζσλ, 

ζθσξηψλ θαη άιισλ παξφκνησλ πιηθψλ αλφξγαλεο ζχζηαζεο, θπζηθήο ή ηερλεηήο 

πξνέιεπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ζπγθνιιεηηθά κέζα 

(ηζηκέλην, άζθαιηνο, θ.ιπ.) γηα ζρεκαηηζκφ κηγκάησλ φπσο ζθπξνθνληάκαηα, 

αζθαιηηθά ζθπξνδέκαηα θαη ζθπξσηά νδνζηξψκαηα ή θαη απηνχζηα (π.ρ. έξκαηα 

ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ). Ολνκάδνληαη αδξαλή γηαηί ε πιεηνλφηεηα ηνπο δελ 

αληηδξά ρεκηθά κε ηηο δηάθνξεο ζπγθνιιεηηθέο χιεο. Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

αδξαλψλ πιηθψλ πξνέξρεηαη απφ ηε ζξαχζε θαηάιιεισλ πεηξσκάησλ (θπξίσο 

αζβεζηνιηζηθψλ) ή απφ θπζηθέο απνζέζεηο (κίγκα θπξίσο αζβεζηνιηζηθψλ, 

ςακκηηηθψλ θαη γξαληηηθψλ πεηξσκάησλ) πνηακψλ, ρεηκάξξσλ, ζαιάζζεο, κε ή 

ρσξίο ζξαχζε. Οη ρξήζεηο ησλ αδξαλψλ είλαη πνηθίιεο, κε ζεκαληηθφηεξεο ηε 

ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ παξαγσγή αζθάιηνπ (ε άζθαιηνο απνηειείηαη θαηά 90% 

απφ αδξαλή) θαη ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ (ζπκκεηνρή θαηά 80%). Σέινο ε 

εμφξπμε αδξαλψλ, πνπ θπξίσο είλαη αζβεζηνιηζηθήο πξνέιεπζεο θαιχπηνπλ ην 

45‐50%, πεξίπνπ, ηεο κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ Διιάδα απφ πιεπξάο 
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παξαγφκελσλ πνζνηήησλ. ην ζρήκα 2.3 πνπ αθνινπζεί αληηιακβαλφκαζηε 

θαιχηεξα ηελ παξαγσγή ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζηνλ Διιεληθφ ρψξν. 

 
 

ρήκα 2.3. Λαηνκεία αδξαλώλ ζηνλ Διιεληθό ρώξν (latomet.gr) 
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3 ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΓΟΚΗΜΗΧΝ & ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΟΤ 
 

3.1 Πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο 

 

3.1.1 Γεληθά  

 

Ζ εηαηξεία Λαηνκεία Πξεβέδεο Α.Δ.Β.Δ. εθκεηαιιεχεηαη ιαηνκείν αδξαλψλ πιηθψλ 

ηφζν γηα ηελ πψιεζε ηνπο φζν θαη γηα ηελ παξαγσγή έηνηκνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Βξίζθεηαη ζε δεκνηηθή δαζηθή έθηαζε 435.956,89 ηεηξαγσληθά κέηξα εληφο ηεο 

ιαηνκηθήο πεξηνρήο (Μπνχθνπ) Γήκνπ Θεζπξσηηθνχ ηνπ Ννκνχ Πξεβέδεο. Ο 

πιεζηέζηεξνο νηθηζκφο είλαη ν κηθξφο νηθηζκφο ηεο Σχξηαο πνπ απέρεη 3 km.  

 

 

ρήκα 3.1. Απεηθόληζε ζεκείνπ ιήςεο αζβεζηνιίζνπ 
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3.1.2 Εώλεο επαηζζεζίαο 

 

Κνληηλή δψλε (0 – 2 km) 

 Βξίζθεηαη ε απνμεξαλζείζα ιίκλε Μαχξε, θαιιηέξγεηεο, ηκήκα ηεο νδνχ 

πξνζπέιαζεο ζην ιαηνκηθφ ρψξν. 

Μεζαία δψλε (2 – 5 km) 

 Βξίζθνληαη νη νηθηζκνί ηεθάλε, Ζιηνβνχλη, Ρσκηά, ηα βφξεηα φξηα ηεο πξνο 

έληαμε ζην πξφγξακκα Natura 2000 πεξηνρήο, γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο, ηκήκα 

ηνπ εζληθνχ δξφκνπ Πξέβεδαο – Άξηαο θαη ηνπ επαξρηαθνχ δξφκνπ ηεθάλεο – 

Θεζπξσηηθνχ. 

Μαθξηλή δψλε (5 km & άλσ) 

 Πεξηιακβάλεη φιν ηνλ ππφινηπν λνκφ Πξεβέδεο θαη κέξνο ηνπ λνκνχ Άξηαο, ηα 

Θεζπξσηηθά φξε θ.ιπ. 

 

3.1.3 Σξόπνο κεηάβαζεο ζην ιαηνκείν 

 

Σν θχξην νδηθφ δίθηπν ηεο πεξηνρήο είλαη ε εζληθή νδφο Πξεβέδεο – Ησαλλίλσλ θαη 

ην δεπηεξεχνλ ε επαξρηαθή νδφο ηεθάλεο – Θεζπξσηηθνχ. Ζ ζχλδεζε ηνπ 

ιαηνκείνπ κε ηελ επαξρηαθή νδφ γίλεηαη κέζσ αζθαιηνζηξσκέλεο νδνχ κήθνπο 4 

km πεξίπνπ. Ο ιαηνκηθφο ρψξνο απέρεη νδηθψο πεξί ηα 33 km  απφ ηελ πφιε ηεο 

Πξέβεδαο. 

 

3.2 Υαξαθηεξηζηηθά Φπζηθνύ Πεξηβάιινληνο 

 

3.2.1 Σνπηνινγηθά ηνηρεία 

 

Σφζν ζην ρψξν επέκβαζεο φζν θαη ζηνλ επξχηεξν ρψξν δελ πθίζηαληαη ζέζεηο 

πιεκκπξίδνπζεο ή νιηζζεζηγελείο θαη ην έδαθνο δελ εκθαλίδεη δηαβξψζεηο, κε 

άιια ιφγηα δελ πθίζηαληαη ζέζεηο κε αθξαίεο ζπλζήθεο. 
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Σα ηνπηνινγηθά ζηνηρεία αλαιπηηθά είλαη: 

 

Αλάγιπθν 

     Δληφο ηνπ ιαηνκεπκέλνπ ρψξνπ ηππηθφ αλάγιπθν 
ιαηνκείνπ κε εκθαλίζεηο αζβεζηνιίζνπ. 

     ηνλ ππφινηπν ιαηνκηθφ ρψξν εκηνξεηλφ αλάγιπθν ζρεηηθά 
νκαιφ. 

Κιίζεηο 

     Δληφο ηνπ ιαηνκεπκέλνπ ρψξνπ ηππηθέο θιίζεηο ιαηνκείνπ. 

     ηνλ ππφινηπν ιαηνκηθφ ρψξν κέηξηεο έσο ηζρπξέο. 

Έθζεζε Ννηηναλαηνιηθή 

Τςφκεηξν 20-195 

 
Πίλαθαο 3.1. Σνπηνινγηθά ζηνηρεία ιαηνκείνπ αδξαλώλ πιηθώλ 

 

3.2.2 Έδαθνο  

 

Σα εδάθε πνπ ζρεκαηίδνληαη πάλσ ζηνπο αζβεζηφιηζνπο: 

  

 Δίλαη θαηά ην πιείζηνλ ζθειεηηθά πεηξψδε, ιίαλ αβαζή θαη κφλν κεηαμχ ησλ 

ξσγκψλ ησλ ππαξρφλησλ βξάρσλ. 

 Έρνπλ βάζνο κέρξη 0,5m. 

 Δίλαη αξγηιψδνπο – αξγηινπειψδνπο πθήο. 

 Υαξαθηεξίδνληαη απφ έληνλν εξπζξφ ρξψκα θαη εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ terra rossa. 

 Ζ αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο είλαη απφ νπδέηεξε (pH=7) σο ειαθξά αιθαιηθή 

(pH=8). 
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3.2.3 Γεσινγηθά ηνηρεία  

 

Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ιαηνκηθνχ ρψξνπ αλήθεη γεσηεθηνληθά ζηελ Ηφλην ή 

Αδξηαηηθντφλην Εψλε πνπ θαηαηάζζεηαη ζηηο εμσηεξηθέο ειιεληθέο γεσηεθηνληθέο 

δψλεο, ζηηο νπνίεο δελ παξαηεξείηαη κεηακφξθσζε ησλ γεσινγηθψλ ζηξσκάησλ 

νχηε καγκαηηζκφο, αιιά ηα ζηξψκαηα ζπγθξνηνχληαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. 

 

Σα ηδήκαηα ηεο Ηνλίνπ δψλεο είλαη έληνλα ιεπησκέλα θαη σο ζχλνιν επσζεκέλα 

πάλσ ζηε δψλε Παμψλ. Δίλαη απηφρζνλε δψλε θαη απνηειεί αχιαθα (ην ειιεληθφ 

«γεσζχγθιηλν»). 

 

Ζ ζηξσκαηνγξαθηθή δηάζξσζε ηεο Ηνλίνπ δψλεο είλαη γεληθά ε αθφινπζε: 

 

 Σξηαδηθφ ( θαη κέρξη Ληάζην): Δβαπνξίηεο 

 Αλψηεξν Σξηαδηθφ: Μαχξνη αζβεζηφιηζνη κε Cardita guembeli 

 Νφξην: Γνινκίηεο ρσξίο απνιηζψκαηα ιεπθνί ηεθξνί.  

 Αλψηεξν Νφξην – Ληάζην: «αζβεζηφιηζνη ηνπ Παληνθξάηνξα», λεξηηηθνί,       

ιαηππνπαγείο, κε θχθε θαη δνινκίηεο. 

 Αλψηεξν Ληάζην – Γνγγέξην: 

 αζβεζηφιηζνη κε ακκσλίηεο 

 αζβεζηφιηζνη θαη θεξαηφιηζνη 

 ππξηηηθνί ζρηζηφιηζνη θαη ππξηηφιηζνη 

 Μάικην – θαηψηεξν ελψλην: «αζβεζηφιηζνη Βίγιαο» θαη θεξαηφιηζνη 

 Παιαηφθαηλν – αλψηεξν Ζψθαηλν: Αζβεζηφιηζνη κε ηξεκαηνθφξα  

 Πξηακπφλην – Αθνπτηάλην: Ηφληνο θιχζρεο 
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Ο ππφ κειέηε ιαηνκηθφο ρψξνο δνκείηαη γεσινγηθά απφ ηνπο αζβεζηφιηζνπο 

Παληνθξάηνξνο – ηληψλ: ππνιηζνγξαθηθνί, θαηνί, θαιψο εζηξσκέλνη αζβεζηφιηζνη 

ηνπ ηνπξαζηθνχ. 

 

3.2.4 Κιηκαηνινγηθά ηνηρεία 

 

χκθσλα κε ην ράξηε βηνθιηκαηηθψλ νξφθσλ ηεο Διιάδαο, πνπ έρεη θηηαρηεί κε 

βάζε ηηο ηηκέο ηνπ βξνρνκεηξηθνχ πειίθνπ Emberger:  
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Ο ραξαθηήξαο ηνπ κεζνγεηαθνχ βηνθιίκαηνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο 

ραξαθηεξίδεηαη σο έληνλνο κεζν–κεζνγεηαθφο κε αξηζκφ βηνινγηθψο μεξψλ 

εκεξψλ θαηά ηε ζεξκή θαη μεξή πεξίνδν κεηαμχ 75 θαη 100 εκεξψλ. 

 

χκθσλα κε ην Υάξηε Βηνθιηκαηηθψλ Οξφθσλ ε πεξηνρή αλήθεη ζηνλ χθπγξν 

βηνθιηκαηηθφ φξνθν κε ρεηκψλα ήπην θαη κέζε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ςπρξφηεξνπ 

κήλα κεηαμχ 3ν θαη 7ν C. 

 

Παξαηίζεληαη παξαθάησ θιηκαηνινγηθά ζηνηρεία ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο 

Τπεξεζίαο απφ ηνλ πιεζηέζηεξν κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ, πνπ είλαη ηεο Πξέβεδαο 

θαη βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 35 km πεξίπνπ απφ ην ιαηνκείν ζε γεσγξαθηθφ 

πιάηνο 38ν 58’ Ν θαη γεσγξαθηθφ κήθνο 20ν 46’ Δ ζε πςφκεηξν 4m. 
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Κιηκαηνινγηθά ηνηρεία 

Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία 17,1ν C 

Μέζε ζεξκνθξαζία ζεξκφηεξνπ κήλα 
(Αχγνπζηνο) 

25,4o C 

Μέζε ζεξκνθξαζία ςπρξφηεξνπ κήλα 
(Ηαλνπάξηνο) 

9,4o C 

Μέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 
ζεξκφηεξνπ κήλα (Αχγνπζηνο) 

29,4o C 

Μέζε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία 
ςπρξφηεξνπ κήλα (Ηαλνπάξηνο) 

6,1o C 

Δηήζην χςνο πεηνχ 879,1mm 

Μέζε εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία 71,80% 

Αξηζκφο εκεξψλ πεηνχ 105,2 

Αξηζκφο εκεξψλ βξνρήο 103,3 

Αξηζκφο εκεξψλ ρηνληνχ 0,2 

Δπηθξαηνχληεο άλεκνη Γπηηθνί ( Απξ-επη)  ΒΑ (Οθη-Μαξ) 

 

Πίλαθαο 3.2. Κιηκαηνινγηθά ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηνκείνπ 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηαίηεξα ην χςνο ηεο βξνρήο θαη ηε 

κέζε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βιαζηεηηθήο πεξηφδνπ θαίλεηαη φηη 

επλνείηαη ε δαζηθή αλάπηπμε ζηελ πεξηνρή θαη απιψο επηζεκαίλεηαη ε αλάγθε 

απμεκέλσλ πνζνηήησλ λεξνχ γηα ην πφηηζκα ησλ θπηψλ θαηά ηνπο ζεξηλνχο 

κήλεο.  
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3.3 Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 3.2. Γεσινγηθόο ράξηεο Η.Γ.Μ.Δ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ιαηνκείνπ 

 

Πξφθεηηαη γηα γεσινγηθφ ράξηε απφ ην Η.Γ.Μ.Δ. Φχιιν Άξηαο 1:50000 φπνπ 

αλαγξάθνληαη φια ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηφζν ηεο πεξηνρήο ηνπ ιαηνκείνπ 

φζν θαη ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο απηνχ.   

 



                                                                  Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 3                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 23 

3.3.1 Φσηνγξαθηθό πιηθό από ην ιαηνκείν θαη ηελ επξύηεξε πεξηνρή 

 

Έγηλαλ δηαδνρηθέο επηζθέςεηο ζην ρψξν ηνπ ιαηνκείνπ γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ 

πιηθνχ ζε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ζην εξγαζηήξην εμφξπμεο πεηξσκάησλ ηεο ζρνιήο 

Μεηαιιεηνιφγσλ Μεηαιινπξγψλ Μεραληθψλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

θσηνγξαθηθφ πιηθφ ηνπ ιαηνκηθνχ ρψξνπ: 

 

   

ρήκα 3.3. α) Πεξηνρή ιαηνκείνπ  β) Μεηαθνξηθέο ηαηλίεο ιαηνκείνπ 

   

ρήκα 3.4. α) Δμνξπγκέλν πιηθό κε ηε ρξήζε εθξεθηηθώλ β)Γηακόξθσζε βαζκίδσλ 
ιαηνκείνπ 

 

3.4 Μέζνδνο Δθκεηάιιεπζεο 

 

Ζ κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο είλαη ε θιαζηθή – γηα ηελ πεξίπησζε ιαηνκείσλ 

αδξαλψλ πιηθψλ – κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξζψλ βαζκίδσλ. Ζ 

εθκεηάιιεπζε γίλεηαη απφ ηα πςειφηεξα πξνο ηα ρακειφηεξα επίπεδα, κε 
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ηαπηφρξνλε πξνζβνιή δχν ή πεξηζζφηεξσλ δηαδνρηθψλ βαζκίδσλ, ππφ ηνλ 

φξν φηη ε πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ είλαη παξάιιειε θαη ηεξνχληαη ηα πιάηε 

αζθαιείαο θάζε βαζκίδαο. Ζ κέζνδνο απηή έρεη επηιερζεί αθνχ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνηηάζκαηνο ζπλεπίπηαλε κε απηά ηνπ δηαηηζέκελνπ 

ρψξνπ, ε κνξθνινγία ηνπ νπνίνπ εμππεξεηνχζε ηελ αλάπηπμε βαζκίδσλ θαη 

δελ ππήξραλ ππεξθείκελα.            

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαηνκείνπ ηεο εηαηξείαο απφ ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε ιήςε ηνπ αζβεζηνιίζνπ, ε εθξεθηηθή χιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά 

γηα ηελ εμφξπμε ηνπ πεηξψκαηνο είλαη ην anfo πνπ παξαζθεπάδεηαη κε ηελ 

αλάκημε ληηξηθνχ ακκσλίνπ(νμεηδσηηθφ-ιίπαζκα) θαη ληίδει(θαχζηκν) ζε 

αλαινγία πεξίπνπ 94/6 θαηά βάξνο. Ζ έθξεμε είλαη κία αληίδξαζε νμείδσζεο-

αλαγσγήο, ηα θαχζηκα(C θαη H) ελψλνληαη κε ην O2(νμπγφλν). 

 

Ζ εηαηξεία πνπ θέξλεη ηα εθξεθηηθά είλαη γλσζηή ζην ρψξν κε ην φλνκα 

extraco. 

Παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξακκσλίηε (anfo): 

Πεηξακκσλίηεο 

ππθλφηεηα 0,8 gr/cm3 

ηζρχο 480 ml 

ηαρχηεηα έθξεμεο 3000 m/sec 

ελέξγεηα εθξεθηηθψλ αεξίσλ 925 kcal/kg 

φγθνο εθιπφκελσλ αεξίσλ 970 lt/kg 

ζεξκνθξαζία έθξεμεο  

επαηζζεζία ζε ηξηβή 360 N 

επαηζζεζία ζε θξνχζε 50 J 

ζξαπζηηθφηεηα (hess) 2.5 mm  

ειάρηζηε δηάκεηξνο 42 mm  

 

Πίλαθαο 3.3. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο εθξεθηηθήο ύιεο 
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πλνπηηθά έρνπκε ηα εμήο 

 

 αλνίγνληαη δηαηξήκαηα βάζνπο 15κέηξσλ. 

 αλά κέηξν δηαηξήκαηνο εηζάγνληαη πεξίπνπ 10,5 θηιά anfo. 

 ζηελ πεξίπησζε καο δελ θάλνπκε θαζφινπ ππνδηάηξεζε. 

 ε δηάκεηξνο ησλ νπψλ ησλ δηαηξεκάησλ είλαη 127mm. 

 ε απφζηαζε ηεο πξψηεο ζεηξάο δηαηξεκάησλ απφ ην πξαλέο (θνξηίν) είλαη 

ζηα 4,3 κέηξα. 

 ην ζρέδην ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαηξεκάησλ είλαη ζρήκα ξφκβνπ.  

 ην επηγφκσζε πνπ ηνπνζεηνχκε είλαη χςνπο 3,5κεηξα. 

 ε πιάγηα απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ είλαη ζηα 4,5 κέηξα. 

 ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν ππξνδφηεζεο θαςχιη nonel. 

 ηέινο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ anfo ρξεζηκνπνηείηαη αλάινγα είηε 

δειαηηλνδπλακίηηδα είηε γαιάθησκα. 

 

   

ρήκα 3.5. α) Πξνζηαζία δηαηξήκαηνο κεηά ηελ όξπμε ηνπ β) Γηάηαμε δηαηξεκάησλ πξηλ ηελ 
εμόξπμε 
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3.5 Μεραληθή πκπεξηθνξά Αθέξαηνπ Πεηξώκαηνο 

 

Σν θαηά πφζν ην αθέξαην πέηξσκα ή βξαρψδεο πιηθφ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

ηδαληθφ πιηθφ, εμαξηάηαη απφ ηξεηο θχξηνπο παξάγνληεο ηελ ηζνηξνπία, ηελ 

νκνηνγέλεηα θαη ηε ζπλέρεηά ηνπ.  

 

1. Ζ ηζνηξνπία είλαη έλα κέηξν ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ θαηά δηεχζπλζε. Δπεηδή 

πνιιά πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ εθιεθηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηάιισλ 

ηνπο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ θχιισζεο, ζρηζηφηεηαο θ.ιπ., 

αλακέλεηαη λα αληηδξνχλ δηαθνξεηηθά ζε εμσηεξηθέο ηάζεηο θαηά δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο, νπφηε ραξαθηεξίδνληαη ζαλ αληζφηξνπα. 

 

2. Ζ νκνηνγέλεηα είλαη έλα κέηξν ηεο θπζηθήο ζπλέρεηαο ηνπ πιηθνχ. Έηζη ζε έλα 

νκνηνγελέο πιηθφ, ηα ζπζηαηηθά ηνπ (θφθθνη, ζπγθνιιεηηθή χιε) είλαη 

θαηαλεκεκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε έλα νπνηνδήπνηε ηκήκα ηνπ λα έρεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα 

πεξηγξάςνπκε έλα ιεπηνθξπζηαιιηθφ πέηξσκα ζαλ ζρεδφλ νκνηνγελέο, ελψ 

αληίζεηα έλα αδξνθξπζηαιιηθφ, πνιχκηθην ζαλ αλνκνηνγελέο. 

 

3. Ζ ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ζην πιήζνο ησλ κηθξνξσγκψλ θαη πφξσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην αθέξαην πέηξσκα, πνπ ιφγσ ηεο πνιχο ζπρλήο παξνπζίαο ηνπο 

ζα κπνξνχζαλ γεληθά λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ αζπλερή. Αθφκα θαη νη 

κηθξφηεξεο δνκηθέο κνλάδεο (θξχζηαιινη, θφθθνη) δε κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ζα ζπλερή κέζα αθνχ ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα εκθαλίδνπλ κηθξνξσγκέο, 

ζρηζκφ θ.ιπ.  

 

3.6 Υεκηθή αλάιπζε αζβεζηόιηζνπ 

 

Σέινο, ζην ππνθεθάιαην απηφ ζε ζπλέρεηα φζσλ αλαθέξζεθαλ γηα ηνπο 

αζβεζηφιηζνπο (πξνέιεπζε, ηδηφηεηεο θ.ιπ.), παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
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ρεκηθήο θαη νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο ηνπ αζβεζηνιίζνπ πνπ εμνξχρηεθε ζηελ 

πεξηνρή ηεο Πξέβεδαο ν νπνίνο απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο θαη ν νπνίνο πξφθεηηαη λα εμεηαζηεί ζηα επφκελα θεθάιαηα. Οη 

δνθηκέο απηέο έρνπλ γίλεη απφ ην Διιεληθφ Κέληξν Δξεπλψλ Σζηκέληνπ θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο XRF.   

 

Πειάηεο (Customer) Λαηνκεία Πξεβέδεο Α.Δ.Β.Δ 

Κσδηθφο αξηζκφο (Sample Code Number) 32311 

Ζκεξνκελία Γνθηκήο (Test date) 27/6/2011 

 

Πίλαθαο 3.4. Σππηθά ζηνηρεία κειέηεο 

 

Απνηειέζκαηα (Results) % (w/w) 
Μέζνδνο 
(Method) 

SiO2 0,38% XRF 

Al2O3 0,00% XRF 

Fe2O3 0,11% XRF 

CaO 55,40% XRF 

MgO 0,51% XRF 

K2O 0,00% XRF 

Na2O 0,00% XRF 

TiO2 0,00% XRF 

MnO 0,00% XRF 

SO3 0,00% XRF 

Απψιεηα ππξψζεσο (LOI) 43,52% In house 

 

Πίλαθαο 3.5. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο αζβεζηνιίζνπ 

 

Ολνκαηνινγία 

 

SiO2: Υαιαδίαο 
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Al2O3: Αινπκίλα 

 

Fe2O3: Αηκαηίηεο 

 

CaO: Ομείδην ηνπ αζβεζηίνπ (Άζβεζηνο) 

 

MgO: Ομείδην ηνπ καγλεζίνπ (Μαγλεζία) 

 

K2O: Ομείδην ηνπ θαιίνπ 

 

Na2O: Ομείδην ηνπ λαηξίνπ 

 

TiO2: Ομείδην ηνπ ηηηαλίνπ 

 

MnO: Ομείδην ηνπ καγγαλίνπ 

 

SO3: Σξηνμείδην ηνπ ζείνπ 

 

Ζ απψιεηα βάξνπο παξαηεξείηαη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

απνβνιή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αιιά θαη ζηελ απψιεηα λεξνχ ιφγσ 

πεξηερφκελεο πγξαζία αιιά θαη άιισλ πξνζκίμεσλ πνπ εμαηκίδνληαη απφ ην 

δείγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

θάπνηεο ελψζεηο πνπ νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπο ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη κεδέλ 

κπνξεί λα κελ είλαη αθξηβψο αιιά λα είλαη πξαθηηθά κεδέλ. Ζ κηθξή απηή δηαθνξά 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη ην ζχλνιν δελ είλαη αθξηβψο 100%. 

 

3.6.1 Μέζνδνο XRF (Υεκηθή αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ) 

 

Ζ κέζνδνο Φζνξηζκνχ Αθηίλσλ Υ (XRF - X-Ray Fluorescence) παξέρεη πνηνηηθή 

θαη πνζνηηθή κέηξεζε ηεο ζηνηρεηαθήο δνκήο ζηεξεψλ πιηθψλ. Με ηε κέζνδν XRF 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ κε αηνκηθφ βάξνο 

κεγαιχηεξν ηνπ αινπκηλίνπ. Ζ αλάιπζε είλαη πνιχ γξήγνξε θαη εμαηξεηηθά 
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αμηφπηζηε, πξνζθεξφκελε γηα κεγάιν αξηζκφ κεηξήζεσλ δεηγκάησλ 

κνξθνπνηεκέλεο κε γλσζηήο πνηφηεηαο ζχλζεζε. Ζ απαηηνχκελε ειάρηζηε 

πνζφηεηα δείγκαηνο είλαη 5-10 g. Σν ρακειφηεξν φξην αλίρλεπζεο ηεο ζπζθεπήο 

εμαξηάηαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ θαη κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 1-

100ppm, ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ κεηξήζεθαλ θαη ηελ ζπλνιηθή ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο. 

 

3.6.1.1 Πιενλεθηήκαηα κεζόδνπ XRF 

 

 Με θαηαζηξνθηθή. 

 Πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε. 

 Δπθνιία ζηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ. 

 Ηδηαίηεξα ρακειά φξηα αλίρλεπζεο (ppb). 

 Μηθξφο ρξφλνο κέηξεζεο. 

 Μηθξφ θφζηνο αλάιπζεο. 

 

3.6.2 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζβεζηόιηζνπ 

 

Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ, καο έδεημε φηη απνηειείηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηα εμήο νξπθηά: 

 

1. Αζβεζηίηε 

2. Υαιαδία (ίρλε) 

3. Αλθεξίηεο 

4. Μνζρνβίηε 

 

1. Αζβεζηίηεο (CaCO3) 
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Ο αζβεζηίηεο (calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην ζπζηαηηθφ πνιιψλ 

πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ. Γελ δηαιχεηαη εχθνια ζην λεξφ, ελψ αλαβξάδεη 

έληνλα κε ηελ επίδξαζε πδξνρισξηθνχ νμένο, ιφγσ ηεο παξαγσγήο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα: 

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 

Ο αζβεζηίηεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ νηθνδνκηθή δξαζηεξηφηεηα, επίζεο ππφ 

κνξθή θφλεσο ρξεζηκνπνηείηαη σο ιίπαζκα, ηέινο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 

παξαζθεπή ηζηκέληνπ. 

 

Καηεγνξία Αλζξαθηθά άιαηα 

Υεκηθφο ηχπνο CaCO3 

Ππθλφηεηα 2,7 gr/cm3 

Υξψκα 
Λεπθφο αιιά ιφγσ πξνζκίμεσλ είλαη θαη 

πξάζηλνο, εξπζξφο έσο ξφδηλνο, θίηξηλνο, 
θπαλφο, θαζηαλφο, καχξνο 

χζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ 

Κξχζηαιινη Ρνκβφεδξα ή πξίζκαηα 

Τθή πζζσκαηψκαηα ζπκπαγή, θνθθψδε 

Γηδπκία Καηά {0001} ζπρλή αιιά θαη πνιπδπκία 

θιεξφηεηα 3 

ρηζκφο Καηά {1100} ηέιεηνο 

Θξαχζε Κνγρνεηδήο έσο αθαλφληζηε 

Λάκςε Ταιψδεο έσο ζακπή 

Γξακκή θφλεσο Λεπθή 

Πιενρξσηζκφο - 

Γηαθάλεηα Γηαθαλήο 

 
Πίλαθαο 3.6. ηνηρεία ηνπ νξπθηνύ αζβεζηίηε 

2. Υαιαδίαο (SiO2) 
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Ο ραιαδίαο είλαη νξπθηφ ηνπ ππξηηίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα πνιχ θαζαξφ νμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ θαη ην δεχηεξν πην δηαδεδνκέλν νξπθηφ ζηε θχζε. Δίλαη ζεκαληηθφ 

νξπθηφ ηεο ιηζφζθαηξαο θαη ζπκκεηέρεη ζηα ζπζηαηηθά ηεο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 

12%.  

 

Καηεγνξία Ομείδηα, νκάδα ραιαδία 

Υεκηθφο ηχπνο SiO2 

Ππθλφηεηα 2,65 gr/cm3 

Υξψκα Πνηθίιιεη 

χζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ, Δμαγσληθφ 

Κξχζηαιινη Πξηζκαηηθνί ή ξνκβνεδξηθνί 

Τθή Δπδηάθξηηνη θξχζηαιινη 

Γηδπκία Ναη 

θιεξφηεηα 7 

ρηζκφο Αζζελήο 

Θξαχζε Κνγρνεηδήο 

Λάκςε Ταιψδεο 

Γξακκή θφλεσο Λεπθή 

Γηαθάλεηα Γηαθαλήο, εκηδηαθαλήο 

 
Πίλαθαο 3.7. ηνηρεία ηνπ νξπθηνύ ραιαδία 

 

 

3. Αλθεξίηεο {Ca(Fe+2,Mg,Mn+2)(CO3)2} 

 

Ο αλθεξίηεο (ankerite) είλαη αλζξαθηθφ νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ, ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ 

καγγαλίνπ. 
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Καηεγνξία Αλζξαθηθά, νκάδα δνινκίηε 

Υεκηθφο ηχπνο Ca(Fe+2,Mg,Mn+2)(CO3)
2 

Ππθλφηεηα 3,1 gr/cm+3 

Υξψκα 
Τπφιεπθν, γθξίδν, θίηξηλν έσο 

πνξηνθαιέξπζξν 

χζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ 

Κξχζηαιινη 
Ρνκβνεδξηθνί θακππισκέλνη, πξηζκαηηθνί ή 

ηξαπεδνεηδείο 

Τθή πκπαγήο, θνθθψδεο 

Γηδπκία Απιή 

θιεξφηεηα 3,5 - 4 

ρηζκφο Σέιεηνο {1011} 

Θξαχζε Κνγρνεηδήο 

Λάκςε Ταιψδεο έσο καξγαξηηψδεο 

Γξακκή θφλεσο Λεπθή 

Πιενρξσηζκφο Όρη 

Γηαθάλεηα Ζκηδηαθαλήο 

 
Πίλαθαο 3.8. ηνηρεία ηνπ νξπθηνύ αλθεξίηε 

 

4. Μνζρνβίηεο {KAl3Si3O10(OH)2} 

 

Ο κνζρνβίηεο (muscovite) είλαη ην θνηλφηεξν κέινο ηεο νκάδαο ησλ καξκαξπγηψλ. 

Αλεπξίζθεηαη σο ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ, απνηειψληαο έλα απφ ηα πιένλ 

ζπλήζε πεηξνγελεηηθά νξπθηά. Απαληά ζε εθξεμηγελή, ηδεκαηνγελή θαη 

κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα. 
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Καηεγνξία Φπιινππξηηηθά, νκάδα καξκαξπγηψλ 

Υεκηθφο ηχπνο KAl3Si3O10(OH)2 

Ππθλφηεηα 2,8 - 2,9 gr/cm3 

Υξψκα 
πλεζέζηεξα άρξσκνο, αλνηρηνθίηξηλνο, 

θαζηαλφο, εξπζξσπφο, πξαζηλσπφο. 

χζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξχζηαιινη Πηλαθνεηδείο, βξαρππξηζκαηηθνί 

Τθή Φπιιψδεο, ζπκπαγήο ζε θπιιάξηα 

Γηδπκία Γηδπκία {001} θαη {310} 

θιεξφηεηα 2 - 2,5 

ρηζκφο Σέιεηνο {001} 

Θξαχζε πάληα αιιά αλψκαιε 

Λάκςε Ταιψδεο έσο καξγαξηηψδεο 

Γξακκή θφλεσο Λεπθή 

Πιενρξσηζκφο Αζζελήο 

Γηαθάλεηα Γηαθαλήο σο εκηδηαθαλήο 

 
Πίλαθαο 3.9. ηνηρεία ηνπ νξπθηνύ κνζρνβίηε 
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4 ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΚΟΠΖ 
 

4.1 Μεραληθή ηεο θνπήο πεηξσκάησλ 

 

Ζ ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κεραληθήο ησλ 

πεηξσκάησλ. Ο θιάδνο ηεο ζξαχζεο ησλ πεηξσκάησλ έρεη αλαπηπρζεί ζε πνιχ 

κεγάιν βαζκφ θαη έρεη γίλεη αληηθείκελν ζπλερνχο κειέηεο. Δπίζεο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ πεηξσκάησλ αιιά θαη ηεο 

ζσζηήο επηινγήο θαη βέιηηζηεο ιχζεο γηα ηελ θνπή-εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ κε 

ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη ην θαηάιιειν κεραληθφ κέζν. 

 

αλ ζπλέρεηα ησλ φζσλ αλαθέξακε πξνέθπςαλ χζηεξα απφ πνιιέο δνθηκέο θαη 

εθηελή κειέηε πάλσ ζε εξγαζηεξηαθέο παξαηεξήζεηο θάπνηεο ζεσξίεο θνπήο πνπ 

ζα επεμεγήζνπκε παξαθάησ αιιά θαη πνιιά εκπεηξηθά θξηηήξηα φπσο π.ρ. Hoek-

Brown. ηε ζπλέρεηα γηα λα γίλεη πην ζπγθεθξηκέλνο ν θιάδνο ηεο ζξαχζεο ησλ 

πεηξσκάησλ (ζξαπζηνκεραληθή) αιιά θαη ζηε δηθή καο πεξίπησζε ζα 

αζρνιεζνχκε κε ηε κεραληθή ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ. 

 

Σέινο ε θνπή ηνπ πεηξψκαηνο δηέπεηαη απφ θάπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ ηελ 

θαζηζηά απηνκάησο θαη κηα πεξίπινθε δηαδηθαζία πνπ ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο.  

 

Σα ζηνηρεία απηά είλαη ηα εμήο: 

 

1. H πνιχπινθε γεσκεηξία ησλ θνπηηθψλ ηνπ κεραληθνχ κέζνπ δεκηνπξγεί ζην 

πέηξσκα έλα ηξηζδηάζηαην, αλνκνηφκνξθν εληαηηθφ θνξηίν θαηά ηελ εμφξπμε. 

2. Σν θνξηίν αιιάδεη ζπλερψο ηφζν ζε ζρέζε κε ην ρξφλν αιιά θαη ηεο ζέζεο ηνπ 

θνπηηθνχ ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

3. Δμαηηίαο ηεο κεηαβιεηήο επαθήο κεηαμχ πεηξψκαηνο θαη θνπηηθνχ εξγαιείνπ, 

δεκηνπξγνχληαη δπλακηθά θνξηία. 
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4.2 πκπεξηθνξά ηνπ πεηξώκαηνο ζηελ θνπή 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ εκθαλίδνληαη θπξίσο δχν είδε 

αζηνρηψλ απηέο είλαη: α) ε πιαζηηθή ξνή, β) ςαζπξή αζηνρία. Δπίζεο πνιιέο 

θνξέο δελ ππάξρνπλ ζαθή φξηα αλάκεζα ζηηο δχν απηέο θαηαζηάζεηο-αζηνρίεο θαη 

κπνξεί λα ππάξρεη θάπνηνο ζπλδπαζκφο ηνπο θαη ηφηε είλαη δχζθνιν λα γίλνπλ 

δηαθξηηέο. 

 

 

ρήκα 4.1. Σύπνη απνζύλζεζεο ηνπ πεηξώκαηνο θαηά ηελ θνπή θαηά Deketh et al 
(Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

4.2.1 Πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ε κάδα πνπ αζηνρεί απνκαθξχλεηαη κε νκνηνγέλεηα θαη θαηά 

θάπνηνλ ηξφπν είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηε κάδα πνπ είρε αζηνρήζεη πξνεγνπκέλσο 

αιιά θαη ηαπηφρξνλα είλαη ζπλερψο ζε επαθή κε ην θνπηηθφ καο εξγαιείν.  
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Ζ πιαζηηθή ξνή γίλεηαη αληηιεπηή θαη είλαη θπξίσο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κεηάιισλ, 

ησλ πιαζηηθψλ θαη νξηζκέλσλ κε ζπλεθηηθψλ θνθθσδψλ καδψλ φπνπ θαηά βάζε ε 

αζηνρία εμεγείηαη κε ηε ζεσξία ηεο δηαηκεηηθήο ζξαχζεο ηνπ Coulomb. Σέινο ηα 

πιηθά απηά αζηνρνχλ ζε δηάηκεζε ζχκθσλα κε ηα εκπεηξηθά θξηηήξηα Mohr-

Coulomb θαη ραξαθηεξίδνληαη σο πιαζηηθά. 

 

4.2.2 Φαζπξή ζπκπεξηθνξά 

 

ηελ θαηεγνξία απηή ηεο αζηνρίαο ε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο ζξαχεηαη αζπλερψο θαη 

ηα ζξαχζκαηα ηνπ πιηθνχ απνκαθξχλνληαη γξήγνξα θαη πνιιέο θνξέο βίαηα απφ 

ην θνπηηθφ. Σα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα εκθαλίδνπλ ςαζπξή αζηνρία θαηά ηελ 

θνπή ηνπο.  

 

Ζ αζηνρία γεληθά ησλ πεηξσκάησλ εμεγείηαη απφ ηε ζεσξία ηνπ Griffith (ςαζπξήο 

ζξαχζεο) ιφγσ ππέξβαζεο ηεο αληνρήο ηνπο ζε εθειθπζκφ. Τπάξρνπλ εκπεηξηθά 

θξηηήξηα φπσο Hoek-Brown, Mohr-Coulomb θαη Johnston πνπ ππνινγίδεηαη ε 

αληνρή ησλ πιηθψλ ή πεηξσκάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ςαζπξά. 

 

ην ζρήκα 4.2 βιέπνπκε ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δχλακεο θνπήο ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν γηα ςαζπξά αιιά θαη πιαζηηθά πεηξψκαηα. 
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ρήκα 4.2. Γηαθύκαλζε ηεο δύλακεο θνπήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα a) πνιύ πιαζηηθό, 
b) πιαζηηθό, c) ςαζπξό, d) πνιύ ςαζπξό πέηξσκα (Παλαγηώηνπ 1992). 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηέο νη δηαθπκάλζεηο θαηά ηελ εμφξπμε ηνπ 

πεηξψκαηνο ηηο αληηιακβαλφκαζηε κε ηε κνξθή δνλήζεσλ ζην κεραληθφ καο κέζν. 

 

Βέβαηα ζα πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή ζηνλ νξηζκφ ελφο πεηξψκαηνο σο ςαζπξνχ 

ή πιαζηηθνχ επεηδή ε ςαζπξφηεηα δελ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ελφο 

πεηξψκαηνο αιιά εμαξηάηαη απφ ηε θφξηηζε ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη. 
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ρήκα 4.3. Μεηαβνιή ςαζπξόηεηαο-πιαζηηθόηεηαο πεηξώκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ εληαηηθνύ 
πεδίνπ θαηά Hudson & Harrison (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

Απφ δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο 

κπνξνχκε γεληθά λα ραξαθηεξίζνπκε έλα πέηξσκα πιαζηηθφ φηαλ αζηνρεί κεηά 

απφ κφληκεο (πιαζηηθέο) παξακνξθψζεηο ή ςαζπξφ φηαλ αζηνρεί πξηλ 

εκθαληζηνχλ κφληκεο (πιαζηηθέο) παξακνξθψζεηο. 

 

ην ζεκείν απηφ ζα αλαθέξνπκε ην δείθηε ςαζπξφηεηαο πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε πξνο ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ. 

 

Ο ηχπνο πνπ δίλεη ην δείθηε ςαζπξφηεηαο είλαη: 
UTS

UCS
Z   

 

Οη ζπκβνιηζκνί είλαη: 

 

UCS: αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (MPa) 

UTS: αληνρή ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ (MPa) 

Z: δείθηεο ςαζπξφηεηαο 
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Γηα ηνλ αζβεζηφιηζν ηνλ νπνίν κειεηάκε ν δείθηεο ςαζπξφηεηαο είλαη: 

Z= 7.10
8.7

4.83
  

Δπνκέλσο ην πέηξσκα καο ραξαθηεξίδεηαη σο ςαζπξφ. 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ραξαθηεξηζκνχ ηνπ 

πεηξψκαηνο κε βάζε ην δείθηε ςαζπξφηεηαο. 

 

Z: δείθηεο ςαζπξφηεηαο Υαξαθηεξηζκφο πεηξψκαηνο 

>20 Πνιχ ςαζπξφ 

20-10 Φαζπξφ 

10-5 Πιαζηηθφ 

<5 Πνιχ πιαζηηθφ 

 
Πίλαθαο 4.1. Υαξαθηεξηζκόο ςαζπξόηεηαο-πιαζηηθόηεηαο πεηξώκαηνο θαηά Thuro 

(Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

Δπίζεο εθηφο απφ ην δείθηε ςαζπξφηεηαο ππάξρεη θαη δείθηεο-ζπληειεζηήο 

πιαζηηθφηεηαο φπνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

(%)100*
20

120

H

HH
K


  

 

Οη ζπκβνιηζκνί είλαη: 

 

K: ζπληειεζηήο πιαζηηθφηεηαο επί ηνηο εθαηφ (%) 

H20: ζθιεξφηεηα θαηά Shore κεηά απφ 20 αλαθξνχζεηο ζην ίδην ζεκείν 

H1: ζθιεξφηεηα θαηά Shore κεηά απφ 1 αλάθξνπζε 
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Με βάζεη ην ζπληειεζηή πιαζηηθφηεηαο ηα πεηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζε πιαζηηθά 

(κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κ) θαη ςαζπξά (κηθξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κ). 

 

4.3 Δίδε θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

 

Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ γηα ηελ κεραληθή φξπμε ησλ 

πεηξσκάησλ. α) ηα θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ ηχπνπ (drag picks) θαη β) ηα 

θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ (disc cutters). 

 

 

ρήκα 4.4. Γπλάκεηο πνπ πξνθαινύλ ζξαύζε ηνπ πεηξώκαηνο γηα θνπηηθά α) ζπξόκελνπ 
ηύπνπ, β) ηύπνπ δίζθνπ θαηά Hood (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Σα θνπηηθά ζπξφκελνπ ηχπνπ δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε: 

 

 θνπηηθά ηχπνπ ζκίιεο (chisel picks) θαη 

 θνπηηθά ζεκεηαθήο πξνζβνιήο (point attack picks). 
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ρήκα 4.5. Κνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ: a), b), c) θνπηηθά ηύπνπ ζκίιεο, d) θνπηηθό 
ζεκεηαθήο πξνζβνιήο θαηά Nishimatsu (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Σα θνπηηθά ηχπνπ δίζθνπ δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε: 

 θνπηηθά δίζθνπ (disc cutters) 

 θνπηηθά νδνλησηνχ δίζθνπ (disc rollers ή roller cutters) θαη 

 θνπηηθά πεξηζηξεθφκελνπ ηχκπαλνπ κε θνκβία (button cutters)  
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ρήκα 4.6. Κνπηηθά ηύπνπ δίζθνπ: a) θνπηηθό δίζθνπ, b) θνπηηθό νδνλησηνύ δίζθνπ, c) 
θνπηηθό πεξηζηξεθόκελνπ ηπκπάλνπ κε θνκβία θαηά Roxborough (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Σα θνπηηθά εξγαιεία δηαθέξνπλ ηφζν ζηε γεσκεηξία φζν θαη ζηνλ ηξφπν 

πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ζηνλ κεραληζκφ απνζχλζεζεο ηνπ. Γηα ην ιφγν 

απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζεσξίεο θνπήο πνπ ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ.  

 

Σα θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ ηχπνπ ζξαχνπλ ην πέηξσκα εθαξκφδνληαο ζ’ 

απηφ δχλακε ε νπνία είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ (δχλακε θνπήο) FR. Ζ 

θάζεηε δχλακε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο (ψζεζε) FN ή Σ δηαηεξεί ην 

θνπηηθφ ζην επηζπκεηφ βάζνο θνπήο. Αληίζεηα ζηα θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ 

ε θχξηα δχλακε πνπ πξνθαιεί ηελ ζξαχζε ηνπ πεηξψκαηνο είλαη ε δχλακε 

ψζεζεο FN ή Σ. 

 

Μία γεληθή θαηεγνξηνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ θάζε ηχπνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

γίλεηαη βάζεη ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο ην νπνίν 

κπνξνχλ κε απνηειεζκαηηθφηεηα λα πξνζβάιινπλ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο 

θνπηηθνχ έρεη λα θάλεη ηφζν κε ηελ απφδνζε ηνπ (ελέξγεηα γηα ηελ εμφξπμε 
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κνλάδαο φγθνπ πεηξψκαηνο), φζν θαη κε ηε δηαηήξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

(γεσκεηξία, κάδα) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηνπ.  

 

Γεληθά ηα θνπηηθά ζπξφκελνπ ηχπνπ είλαη απνδνηηθφηεξα έλαληη ησλ θνπηηθψλ 

ηχπνπ δίζθνπ. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ απνδνηηθφηεξν κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν 

πξνθαινχλ αζηνρία ζην πέηξσκα. ε πςειέο φκσο αληνρέο ηνπ πεηξψκαηνο 

θζείξνληαη επθνιφηεξα έηζη ράλνπλ ηα αξρηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ηα 

θαζηζηνχλ απνδνηηθά θαη επνκέλσο γίλνληαη κε απνηειεζκαηηθά. 

 

ηνλ πίλαθα 4.2 βιέπνπκε αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε ηελ επηινγή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 

Κνπηηθφ εξγαιείν 
Αληνρή ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε (MPa) 

Σχπνπ ζθήλαο <20 

εκεηαθήο πξνζβνιήο <124 

Σχπνπ δίζθνπ 5-310 

Σχπνπ δίζθνπ κε θνκβία >240 

 
Πίλαθαο 4.2. Καηαιιειόηεηα θνπηηθώλ εξγαιείσλ βάζεη ηεο αληνρήο ηνπ πεηξώκαηνο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε θαηά Kramadibrata (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

 

 

ρήκα 4.7. πκβνιηζκόο ζε θνπηηθά ζπξόκελνπ ηύπνπ 
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Καηά ηελ θνπή πεηξσκάησλ κε θνπηηθά εξγαιεία ζπξφκελνπ ηχπνπ 

αλαπηχζζνληαη θάπνηεο δπλάκεηο θαη δεκηνπξγνχληαη ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο πνπ 

εμεγνχληαη αλαιπηηθά παξαθάησ:  

 

 Γχλακε Κνπήο Fc (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζην θνπηηθφ παξάιιεια πξνο 

ηε δηεχζπλζε θνπήο θαη είλαη ε κνλαδηθή δχλακε ε νπνία παξάγεη έξγν. 

 Κάζεηε Γχλακε ή Ώζεζε FN ή FT (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζην θνπηηθφ 

θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο θνπήο θαη αληηζηνηρεί ζηελ ψζεζε πνπ δηαηεξεί 

ην θνπηηθφ ζην επηζπκεηφ βάζνο θνπήο. 

 Πιάγηα Γχλακε FL ή FS (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζην πέηξσκα απφ ηα 

πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηνπ θνπηηθνχ θαη έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν πνπ 

ζρεκαηίδνπλ νη δχν πξνεγνχκελεο δπλάκεηο. 

 Γσλία Δκπξφζζηαο Διεπζεξίαο α (αθηίληα): γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

θάζεην ζηε δηεχζπλζε ηεο θνπήο θαη ηελ εκπξφζζηα επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ 

ελψ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ θαηά ηελ θνπή. 

 Γσλία Οπίζζηαο Διεπζεξίαο β (αθηίληα): γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

νξηδφληην θαη ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ ελψ ζθνπφο ηεο είλαη λα κελ 

ηξίβεηαη ε θάησ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ κε ην πέηξσκα.  

 Γσλία Τπεξεθζθαθήο σ (αθηίληα): γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πιεπξηθή 

επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ θαη ηελ επηθάλεηα ππεξεθζθαθήο ηνπ πεηξψκαηνο.  
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ρήκα 4.8. πκβνιηζκόο ζε θνπηηθά ηύπνπ δίζθνπ θαηά Snowdon et al (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Δπίζεο θαη θαηά ηελ θνπή πεηξσκάησλ κε θνπηηθά εξγαιεία ηχπνπ δίζθνπ 

αλαπηχζζνληαη θάπνηεο δπλάκεηο θαη δεκηνπξγνχληαη ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο πνπ 

εμεγνχληαη αλαιπηηθά παξαθάησ:  

 

 Γχλακε Κχιηζεο FR (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζηε δηεχζπλζε ηεο θνπήο 

ψζηε ν δίζθνο λα θπιά ζην απαηηνχκελν βάζνο θνπήο. 

 Γχλακε Ώζεζεο FT ή FN (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζην θνπηηθφ θάζεηα 

πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο θχιηζεο (θνπήο) θαη αληηζηνηρεί ζηελ ψζεζε πνπ 

δηαηεξεί ην θνπηηθφ ζην επηζπκεηφ βάζνο θνπήο.  

 Πιάγηα Γχλακε FL ή FS (kN): δχλακε ε νπνία αζθείηαη ζην πέηξσκα απφ ηα 

πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηνπ θνπηηθνχ θαη έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν πνπ 

ζρεκαηίδνπλ νη δχν πξνεγνχκελεο δπλάκεηο.  

 Αθηίλα Γίζθνπ R (cm)  

 Γσλία Αηρκήο Γίζθνπ α (αθηίληα) 
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 Δπηθάλεηα Πξνζβνιήο Α (cm2): δηεπηθάλεηα αηρκήο δίζθνπ-πεηξψκαηνο. 

 

Γεληθά 

χκβνιν Παξάκεηξνο Μνλάδα Οξηζκφο 

d ή p Βάζνο θνπήο cm  

s 
Απφζηαζε 
δηαδνρηθψλ 
θνπηηθψλ 

cm  

W 
Πιάηνο αηρκήο 

ζθήλαο 
cm  

σc 
Αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε 
kN / cm2  

σt 
Αληνρή ζε 

κνλναμνληθφ 
εθειθπζκφ 

kN / cm2  

c πλνρή kN / cm2  

φ 
Γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο πεηξψκαηνο 
αθηίληα  

φ’ 
Γσλία ηξηβήο 

κεηάιινπ-
πεηξψκαηνο 

αθηίληα 
απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο: 

 tan75.0'tan   

θ Γσλία αζηνρίαο αθηίληα 
Γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 
ην νξηδφληην επίπεδν θαη ην 

επίπεδν αζηνρίαο 

 
Πίλαθαο 4.3. Γεληθόο ζπκβνιηζκόο 

 

4.4 Κνπηηθά πξόκελνπ Σύπνπ 

 

4.4.1 Θεσξία θνπήο Merchant 

 

Ζ πξψηε εκηεκπεηξηθή πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο αιιά θαη θαηαλφεζεο ηεο 

θνπήο ησλ πεηξσκάησλ έγηλε απφ ηε ζεσξία ηνπ Merchant (1944). Αλ θαη γεληθά 

εμεγεί ην κεραληζκφ θνπήο πιαζηηθψλ πιηθψλ πνπ θπξίσο αζηνρνχλ ζε δηάηκεζε 
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κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ςαζπξά πιηθά φπσο έρεη παξαηεξεζεί απφ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

 

4.4.1.1 Βαζηθέο παξαδνρέο 

 

 Σν ζξαχζκα ζεσξείηαη εληαίνο φγθνο ζε ηζνξξνπία ππφ ηε δξάζε ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο θαη ηεο αληίδξαζεο. 

 Καηά βάζε έρνπκε επίπεδε παξακφξθσζε δηφηη έρνπκε κηθξφ βάζνο θνπήο ζε 

ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ (δηζδηάζηαην πξφβιεκα). 

 Σν θνπηηθφ κεηαβηβάδεη ην ζχλνιν ηεο δχλακεο κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο 

θνπηηθνχ-απνθφκκαηνο. Γειαδή δελ ππάξρεη θακία ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ 

αηρκή ηνπ θνπηηθνχ θαη ζπλεπψο θακία δψλε ζχλζιηςεο ε νπνία ζα κπνξνχζε 

λα νδεγήζεη ζε ζχλζιηςε (crushing) ή εθειθπζηηθή αζηνρία (βι. ζεσξία 

Nishimatsu). 

 Ο ρξφλνο δε ιακβάλεηαη ππφςε (ζηαζεξέο δπλάκεηο). 

 Αζηνρία ζε δηάηκεζε. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ην απνθνπηφκελν ηκήκα ηνπ πεηξψκαηνο βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία, εθαπηφκελν επί ηεο επάλσ πιεπξάο ηεο ζθήλαο, ε ζπληζηακέλε 

δχλακε F αλαιχεηαη ζε νξηδφληηα θαη θάζεηε ζπληζηακέλε, FC θαη FΝ αληίζηνηρα. 

ην ζρήκα 4.9 απεηθνλίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ θνπή ηνπ 

πεηξψκαηνο.   
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ρήκα 4.9. Γηάγξακκα δπλάκεσλ θαηά ηε ζεσξία Merchant (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

4.4.1.2 Δμηζώζεηο-καζεκαηηθή απεηθόληζε 

 

Με βάζε ηελ γεσκεηξία ηνπ ρήκαηνο  

 


C

n

F

F
cot ( π - β - θ' ) = - cot ( β + θ' )          (1) 

 

Όπνπ έρνπκε:  

 

β = ζπκπιεξσκαηηθή γσλία ηεο εκπξφζζηαο γσλίαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ. 

 

Αλαιχνληαο ηηο δπλάκεηο ζην επίπεδν αζηνρίαο ΑΒ παίξλνπκε: 

 

Fc * cos ζ - Fn * sin ζ = 
sin

* dC
          (2) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ Fn απφ ηελ (1) ζηε (2) παίξλνπκε: 
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Fc * cos ζ + Fc * cot (β + θ') * sin ζ = 
sin

* dC
      (3) 

 

Fc=
)sin(*sin

)sin(**









΄

΄dC
          (4) 

 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε δηεχζπλζε ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο είλαη ηέηνηα, ψζηε ε 

δχλακε θνπήο Fc, άξα θαη ην έξγν πνπ παξάγεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο, είλαη 

ειάρηζην δειαδή ζεσξνχκε πσο είλαη κεδέλ ηφηε έρνπκε: 

 

Θ= )(*
2

1

2
΄


              (5) 

 

Ο Merchant πξνζδηφξηζε πεηξακαηηθά ηε γσλία ζ θαη χζηεξα ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζρέζε 6 ππνιφγηζε ηελ ηηκή ηεο θ΄. Αλ ε θ είλαη γλσζηή ηφηε:  

 

Fc(min)=2*C*d*tan*
2

)( ΄ 
           (6) 

 

Ζ ζεσξία ηνπ Merchant αλαπηχρζεθε γηα πιηθά πνπ έρνπλ κφλν ζπλνρή, κπνξεί 

φκσο λα επεθηαζεί θαη ζε πιηθά, πνπ έρνπλ ζπλνρή θαη γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο 

θ, νπφηε ιακβάλεη ηε παξαθάησ κνξθή: 

 

Fc=

)](
2

1
1tan*tan1[*)]cos([cos

)sin(***2









΄΄

΄dC
                 (7) 

 

Δπεμήγεζε κεηαβιεηψλ: 
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Fc = δχλακε θνπήο αλά κνλάδα κήθνπο θνπηηθνχ, (Kg/cm). 

C = ζπλνρή ηνπ πεηξψκαηνο, (Kg/cm2). 

d = βάζνο θνπήο, (cm).  

β = ζπκπιεξσκαηηθή γσλία ηεο εκπξφζζηαο γσλίαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ     

εξγαιείνπ (γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο).  

θ' = γσλία ηξηβήο κεηαμχ πεηξψκαηνο θαη θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

θ = γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πεηξψκαηνο. 

α = γσλία πξφζζηαο ειεπζεξίαο. 

Fns=θάζεηε δχλακε ζην επίπεδν αζηνρίαο. 

 

                   

 
ρήκα 4.10. Δπίδξαζε ηεο νξζήο ηάζεο Fns ζηελ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο, 

(Merchant, 1944). 
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ρήκα 4.11. Κνπή πιαζηηθνύ πιηθνύ (κεηάιινπ) κε δεκηνπξγία ζπλερνύο ζξαύζκαηνο θαη 
εκθαλέο επίπεδν αζηνρίαο, (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

4.4.2 Θεσξία Evans 

 

Ζ ζχκπησζε ηεο ζεσξίαο Merchant κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θνπήο ζε 

πεηξψκαηα ππάξρεη θαη κάιηζηα ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ σζηφζν δελ ππάξρεη 

ακθηβνιία φηη παξαγλσξίδεη ην πξαγκαηηθφ κεραληζκφ αζηνρίαο ησλ ςαζπξψλ 

πιηθψλ.  

Απφ δηεξεπλήζεηο ζε θνπέο πεηξσκάησλ δελ ππάξρεη έλδεημε δηαηκεηηθήο 

αζηνρίαο ή αθφκε θαη αλ ζπκβαίλεη είλαη ηφζν εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλε θαη ηνπηθή 

ψζηε λα κελ ππάξρεη ζρεδφλ θαλέλα ίρλνο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηφζν ζηα 

ζξαχζκαηα φζν θαη ζηελ επηθάλεηα ζξαχζεο.  

 

ηελ νπζία ε πξψηε ζεσξία θνπήο ε νπνία αλαπηχρζεθε απνθιεηζηηθά γηα 

πεηξψκαηα είλαη ε ζεσξία θνπήο ηνπ Evans. O Evans, εθηειψληαο πεηξάκαηα 

δηείζδπζεο ζθήλαο ζε ςαζπξά πεηξψκαηα φπσο ν άλζξαθαο κε θνπηηθά εξγαιεία 

ηχπνπ ζθήλαο, παξαηήξεζε φηη ηα ςαζπξά πιηθά, αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ θαηά 

κήθνο ηφμνπ ην νπνίν μεθηλά απφ ην ζεκείν πξνζβνιήο θαη θαηαιήγεη ζε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο.  
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Αξρηθά αλαπηχρζεθε ε γεληθή ζεσξία ε νπνία ιακβάλεη ππφςε κία αξρηθή 

δηείζδπζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Έπεηηα θάλνληαο ηελ ζεψξεζε φηη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηεο ζθήλαο είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ην βάζνο θνπήο 

αλαπηχρζεθε ε απινπνηεκέλε ζεσξία Evans. Έηζη έρνπκε ζπλνπηηθά ηηο 

αθφινπζεο ζεσξίεο ηνπ Evans. 

 

4.4.2.1 Γεληθή ζεσξία θνπήο Evans 

 

Βαζηθά ζηνηρεία: 

 

 Οκνηφκνξθε εθειθπζηηθή αζηνρία θαηά κήθνο ηεο θακπχιεο ΑΒ. 

 Ζ θακπχιε ΑΒ δειαδή ε θακπχιε αζηνρίαο είλαη ηφμν θχθινπ αθηίλαο r κε 

νξηδφληηα εθαπηνκέλε ζην Α. 

 Ζ ζπληζηακέλε εθειθπζηηθή δχλακε Σα έρεη δηεχζπλζε ηε κεζνθάζεην ηεο 

ρνξδήο ΑΒ. 

 Οη δπλάκεηο (κέηξα) είλαη αλά κέηξν πιάηνπο ηεο ζθήλαο, είλαη ζηαζεξέο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη είλαη ίζεο κε ηηο κέγηζηεο αλαπηπζζφκελεο. 

 

4.4.2.2 Απινπνηεκέλε ζεσξία θνπήο Evans 

 

Βαζηθά ζηνηρεία: 

 Γε ιακβάλεηαη ππφςε ε δηείζδπζε ηεο ζθήλαο 

 Απφ ηε γεληθή ζεσξία παξαηεξείηαη φηη φηαλ ηζρχεη ε ζρέζε ζc/ζt=10, θάηη ην 

νπνίν ηζρχεη γηα ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα, ηφηε ε δηείζδπζε ηεο ζθήλαο 

κέρξη ηε ζξαχζε είλαη ακειεηέα. 

 Ηζρχεη ν ηχπνο: 

 

Fc=

φ΄)sin(θ1

)sin(**2 t



 ΄d 
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4.4.2.3 Θεσξία Evans γηα ακβιείεο ζθήλεο 

 

 Ζ ακβιεία επηθάλεηα ελεξγνπνηεί ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

αληηζηέθεηαη ζηε δηείζδπζε. 

 

Μαζεκαηηθή απεηθφληζε: 

 

  

 

 

 

 

ρήκα 4.12. Γηάγξακκα δπλάκεσλ γηα κε αηρκεξή ζθήλα (ακβιεία) θαηά ηε ζεσξία Evans 
(Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

 

 

 

 
 

 
  

































'cos

'sinsin
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'cossin2

sin

2
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4.4.2.4 Κνπηηθά ζεκεηαθήο πξνζβνιήο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία Evans 

 

Βαζηθά ζηνηρεία: 

 

 Όηαλ ην θσληθφ θαηά θχξην ιφγν θνπηηθφ σζείηαη πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

ελφο πεηξψκαηνο ηφηε αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ εθαπηνκεληθέο 

εθειθπζηηθέο θαη αθηηληθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο. 

 Καζψο ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο είλαη πνιχ κηθξή φηαλ 

μεπεξαζηεί απηή ηφηε δεκηνπξγνχληαη ξσγκέο πνπ αλαπηχζζνληαη κέρξη ηελ 

άλσ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 ηελ πεξίπησζε κηθξήο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ ηφηε ππνεθηηκάηαη ε δχλακε 

θνπήο ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ππεξεθηηκάηαη. 

 Γε ιακβάλνπκε ππφςε καο ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ θνπηηθψλ. 

 Δλδεηθηηθά ηζρπεί: 

 

             

 

Όπνπ έρνπκε: 

 

t= βάζνο θνπήο 

β= ήκηζπ γσλίαο θνπηηθνχ 

 

Μεραληζκφο (Γεληθή ζεσξία θνπήο) 

tF
c

t

C 







2

2cos

16
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ρήκα 4.13. Γηάγξακκα δπλάκεσλ θαηά ηελ απινπνηεκέλε ζεσξία Evans (Παλαγηώηνπ 
2006). 

 

Κνπηηθφ εξγαιείν ηχπνπ ζθήλαο δεκηνπξγεί κηα αξρηθή δηείζδπζε πνπ φπσο 

αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ην βάζνο θνπήο. Ζ 

δηείζδπζε απηή είλαη ζε απφζηαζε d απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο.  

 

ηε ζπλέρεηα ηείλεη λα αλαηξέςεη ην ηεκάρην ηνπ πεηξψκαηνο γχξσ απφ ην ζεκείν 

Β φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.13. Έρνληαο βεβαία γλσζηφ φηη επηθξαηνχλ 

ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο ε αζηνρία ζα ζπκβεί θαηά κήθνο ηεο 

θακπχιεο ΑΒ. 

 

ηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ην ηεκάρην ηνπ πεηξψκαηνο βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία ξνπψλ ζην ζεκείν Β κε ηε δξάζε ησλ εμήο ηξηψλ δπλάκεσλ: 

 

 ηε ζπληζηψζα R ηεο δχλακεο θνπήο Fc. 

 ηε ζπληζηακέλε δχλακε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο T. 

 ηε δχλακε S πνπ δηέξρεηαη απφ ην Β θαη είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ηζνξξνπία 

ησλ δπλάκεσλ. 
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4.4.2.5 Δμηζώζεηο-Μαζεκαηηθή απεηθόληζε 

 

Λφγσ ηεο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ, νη δπλάκεηο R, T θαη S κπνξνχλ λα 

παξαζηαζνχλ σο πξνο ηελ δηεχζπλζε θαη ην κέγεζνο ηνπο κε ηηο πιεπξέο ελφο 

ηξηγψλνπ, ελψ ζηελ αλάιπζε ιακβάλεηαη ππφςε ε ηζνξξνπία κηαο ισξίδαο ηνπ 

απνθνπηφκελνπ ηκήκαηνο πάρνπο ίζνπ πξνο ηελ κνλάδα. 

 

Σ = ζt * r*  


ς

ς
t ςsin*r*ζ*2dsσcos    (1) 

Όπνπ έρνπκε: 

 

r dσ = ηκήκα ηνπ ηφμνπ ΑΒ πνπ ζρεκαηίδεη γσλία σ κε ηελ αθηίλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

ηφμνπ. 

 

Ηζνξξνπία ξνπψλ ζην ζεκείν Β:   R* sinψ*r*Τθ)cos(ψ*
sin




d
   (2) 

Δπίζεο ηζρχεη: 

r*sinς=
sin

d
   (3) 

κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (2) έρνπκε: 

R=
θ)cos(ψ*sin*2

*t



 d
   (4) 

 

Ζ νξηδφληηα ζπληζηψζα P ηεο δχλακεο R δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:   P=R*sinζ   (5) 

 

Ζ ζπλνιηθή δχλακε θνπήο Fc είλαη Fc=2*P=2*R*sinζ   (6) 

 

Απφ ηηο (4) θαη (6) πξνθχπηεη: 
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Fc=
θ)cos(ψ*sin

sin**t



 d
   (7) 

 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε γσλία ς είλαη ηέηνηα ψζηε ε δχλακε θνπήο άξα θαη ην έξγν 

πνπ παξάγεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο είλαη ειάρηζηα ηφηε: 

 

cosς*cos(ς+ζ)-sinς*sin(ς+ζ)=0      cos(ζ+2ς)=0     ς= )
2

(*
2

1



    (8) 

Αληηθαζηζηνχκε ηε γσλία ς ζηε ζρέζε (7) θαη πξνθχπηεη: 

 

                                         Fc=
sinθ-1

sin***2 t  d
   (9) 

 

Άκα ζπλππνινγίζνπκε ηε γσλία ηξηβήο κεηαμχ θνπηηθνχ θαη πεηξψκαηνο ε γσλία ζ 

ηφηε πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί κε (ζ+θ΄) νπφηε ε (9) παίξλεη ηε κνξθή: 

 

                                      Fc=  
φ΄)sin(θ-1

)sin(***2 t



 ΄d 
    (10) 

 

Σέινο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί  φηη φινη νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί αιιά θαη ε 

ζεσξία αθνξά θνπηηθά εξγαιεία ζπκκεηξηθήο ζθήλαο ησλ νπνίσλ ε δηεχζπλζε 

πξνζβνιήο είλαη παξάιιειε κε ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπο. 

 

Ο Whittaker βαζηδφκελνο ζηε ζεσξία ηνπ Evans ηε κεηέηξεςε γηα θνπηηθά ηα νπνία 

πξνζβάιινπλ αζχκκεηξα ην πέηξσκα πνπ ζέινπκε λα εμνξχμνπκε φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.14: 
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ρήκα 4.14. Κνπή κε αζύκκεηξε ζθήλα (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Δλδεηθηηθά δίλεηαη ε καζεκαηηθή εμίζσζε: 

 

φπνπ α= γσλία θνπηηθνχ (αζχκκεηξε ζθήλα) 

 

 

  





















'
22

1
sin1

'
22

1
sin2



 d

F
t

C
 

 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί θαη ην ζπκπέξαζκα ηνπ Roxborough, ν νπνίνο 

αζρνιήζεθε θαηά θχξην ιφγν κε ηα θνπηηθά δίζθνπ πνπ ζα παξαηεζνχλ ζηε 

ζπλέρεηα, παξφια απηά απέδεημε ζηελ πεξίπησζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

πνπ ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία Evans φηη ε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζεσξία απηή θαη 

ζε πεηξψκαηα κε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ζηελ θνπή φπσο ηνπο ςακκίηεο αιιά θαη 

ηνπο αζβεζηφιηζνπο.  
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4.4.3 Θεσξία Nishimatsu 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ αζπλερή ζρεκαηηζκφ απνθνκκάησλ πεηξψκαηνο (ζξαχζκαηα) 

ηα νπνία δελ παξνπζηάδνπλ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαηά ηελ θνπή ηνπο, o 

Nishimatsu επηβεβαηψλεη ηελ ζεψξεζε ηεο εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ηνπ Δvans.  

 

Δπίζεο αλαπηχζζεη έλα κεραληζκφ δηαθξηηψλ ζηαδίσλ θφξηηζεο θαη αζηνρίαο ηνπ 

πεηξψκαηνο ν νπνίνο εξκελεχεη ηηο κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ησλ παξαηεξνχκελσλ 

δπλάκεσλ θνπήο. Σέινο βάζεη ηνπ κεραληζκνχ απηνχ ππνινγίδεη ηελ 

αλαπηπζζφκελε δχλακε θνπήο. 

 

Μεραληζκφο 

 

Εψλε Α : Πξσηνγελήο ζχλζιηςε. 

 

Σν πιηθφ ζπλζιίβεηαη θαη ζπζζσκαηψλεηαη ζην θνπηηθφ. Με ηε δηείζδπζε απμάλεηαη 

ε δχλακε θνπήο κέρξη ηε ζηηγκή δεκηνπξγίαο καθξνζθνπηθήο εθειθπζηηθήο 

ξσγκήο θαη δεκηνπξγίαο ζξαχζκαηνο. 

 

Εψλε Β : Γεπηεξνγελήο ζχλζιηςε. 

 

Γεκηνπξγία ιεπηνκεξψλ ζξαπζκάησλ απφ ηε ζχλζιηςε κηθξήο έμαξζεο 

πεηξψκαηνο. 

 

Εψλε C : Γεκηνπξγία ππεξεζθαθήο 

 

Πξαθηηθά κεδεληθή αληίζηαζε. 
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ρήκα 4.15. Μεραληζκόο θνπήο πεηξώκαηνο θαηά Nishimatsu (Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

4.4.3.1 Βαζηθέο παξαδνρέο 

 

 Σν βάζνο θνπήο είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ έηζη ψζηε λα 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ζπλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο. 

 Σα κέηξα ησλ δπλάκεσλ φπσο αλαθέξζεθε είλαη κεηαβιεηά ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. Ζ ζεσξία θνπήο Nishimatsu ππνινγίδεη κφλν ηηο κέγηζηεο δπλάκεηο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζην θνπηηθφ, δειαδή ηηο δπλάκεηο ηε ζηηγκή δεκηνπξγίαο 

ηεο καθξνζθνπηθήο ξσγκήο. 

  ηελ αηρκή ηνπ θνπηηθνχ Α, ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο έρνπκε ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ νη νπνίεο κεηψλνληαη θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ (ΑΒ) θαη κεδελίδνληαη 

ζην ζεκείν Β. 

 Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη θακπχιε (π.ρ. ηφμν θχθινπ, ππεξβνιή). 

 Ζ δηεχζπλζε ηνπ ζπληζηακέλνπ εληαηηθνχ πεδίνπ p είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο 

ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο θαη είλαη απηή ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο θνπήο. 
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ρήκα 4.16. Γηάγξακκα δπλάκεσλ θαη θαηαλνκή ηάζεο θαηά ηε ζεσξία Nishimatsu 
(Αλαγλώζηνπ 2006) 

 

4.4.3.2 Δμηζώζεηο-Μαζεκαηηθή απεηθόληζε 

 

Σν κέηξν ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ (ΑΒ) δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

n
d

pp 







 

sin
0  

 

Οη επεμεγήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ είλαη νη παξαθάησ: 

 

0p : ζηαζεξά ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηζνξξνπία δπλάκεσλ 

  : απφζηαζε ηπραίνπ ζεκείνπ πνπ βξίζθεηαη ζην επζχγξακκν ηκήκα (ΑΒ)     απφ 

ην Α 

n  : ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ. ηαζεξά πνπ θαζνξίδεη πφζν 

ζπγθεληξσκέλεο είλαη νη ηάζεηο ζηελ αηρκή ηνπ θνπηηθνχ.  

 

Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ην επίπεδν (ΑΒ) δελ ζπκπίπηεη κε ηελ επηθάλεηα 

αζηνρίαο αιιά ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ ζεψξεζε ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ πξνο 

δηεπθφιπλζε ησλ ππνινγηζκψλ.  
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F      (2)  (πληζηακέλε δχλακε θνπήο) 
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   (3) 

 

 
 










 'sin
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1

2
cdW

n
FN    (4) 

 

Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηεη: 

 

an  18.03.11              (Nishimatsu, 1972)     (5) 

 

5
12

a
n                           (Roxborough, 1973)     (6) 

 

 Όπνπ α = γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο. 
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5 ΔΞΟΡΤΞΗΜΟΣΖΣΑ & ΔΗΓΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
 

5.1 Δμνξπμηκόηεηα 

 

Σα πεηξψκαηα αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ηνπο αιιά θαη κε ηηο 

κεηαγελεηηθέο επηδξάζεηο πνπ ππέζηεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρξφλσλ φπσο ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο, ηεο πγξαζίαο αιιά θαη δηαθφξσλ 

ρεκηθψλ εμαιινηψζεσλ πξνθαινχλ κεγάιεο θαη επξχηαηεο δηαθπκάλζεηο ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο.  

 

Σαπηφρξνλα φκσο νη κεγάιεο δηαθνξέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο 

πξνθαινχλ θαη κεγάιεο δηαθνξέο ζηνλ ηξφπν εμφξπμεο αιιά θαη ζηε ζπκπεξηθνξά 

θαηά ηελ εμφξπμε. πλέπεηα φισλ ησλ παξαπάλσ είλαη ε δπζθνιία ζχγθξηζεο ησλ 

πεηξσκάησλ σο πξνο ηελ εμνξπμηκφηεηα ηνπο δειαδή πφζν εχθνια ή δχζθνια 

εμνξχζζεηαη έλα πέηξσκα. 

  

Ζ εμνξπμηκφηεηα ησλ πεηξσκάησλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηηο εμήο 

παξακέηξνπο: 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο εμφξπμε πεηξψκαηνο. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο. 

 Σα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο εμφξπμεο. 

 Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο εμφξπμεο. 

 Σε κέζνδν εθζθαθήο πνπ εθαξκφδεηαη. 

 Σε γεσκεηξία ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο. 
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5.1.1 Ζ έλλνηα ηεο νηθνλνκηθόηεηαο 

 

Ζ εμφξπμε ησλ πεηξσκάησλ ζηηο κέξεο καο κπνξεί λα γίλεη είηε κε εθξεθηηθά 

δηαθφξσλ εηδψλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο είηε 

κε κεραληθά κέζα πνπ ελδηαθέξεη ζηελ πεξίπησζε καο.  

 

Σα κεραληθά κέζα έρνπλ θαηαζηεί πιένλ, αλαγθαία ζρεδφλ ζε θάζε είδνπο 

εθκεηάιιεπζε ππφγεηαο ή ππαίζξηαο. Απνηεινχληαη απφ πνιιά είδε θαη ζα πξέπεη 

λα γίλεηαη ε ζσζηή επηινγή. Απφ ηα ηζρπξφηεξα θαη κεγαιχηεξα κεραληθά κέζα, 

φπσο ν θαδνθφξνο εθζθαθέαο θαη ν πδξαπιηθφο κεησπηθφο εθζθαθέαο(shovel) 

κέρξη ηα κηθξφηεξα κέζα φπσο εθζθαπηηθήο αεξφζθπξα, ππάξρεη ε βαζηθή αξρή 

ηεο νηθνλνκηθφηεηαο.  

 

Απηφ ζεκαίλεη φηη δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ζε νπνηαδήπνηε 

εθκεηάιιεπζε γηαηί είλαη πνιχ πηζαλφ λα θαηαζηεί απηνκάησο δεκηνγφλα θαη 

αληηνηθνλνκηθή. Έηζη πξηλ ηελ επηινγή ησλ κεραληθψλ κέζσλ πξέπεη λα γίλεη 

δηεξεχλεζε φισλ εθείλσλ ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ην θφζηνο αλά 

κνλάδα εμνξπγκέλνπ φγθνπ πεηξψκαηνο νη νπνίνη παξάγνληεο είλαη νη εμήο: ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεραλήκαηνο, ε θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα απφ ην κεράλεκα 

γηα ηελ παξαγσγή κηαο κνλάδαο εμνξπγκέλνπ φγθνπ θαη ηέινο ε απφδνζε ηνπ 

κεραλήκαηνο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ έξγνπ.  

 

Κιείλνληαο ζα πξέπεη  λα επηζεκάλνπκε θαη ηελ ππνινγίζηκε αμία (έμνδα) ησλ 

αλαιψζηκσλ θαη ησλ αληαιιαθηηθψλ ησλ κεραληθψλ κέζσλ φπσο είλαη ε θζνξά 

ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 

5.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμνξπμηκόηεηα        

 

πγθεθξηκέλα φκσο ε θαηεγνξία πνπ επεξεάδεη θαηά θχξην ιφγν ηελ έλλνηα ηεο 

εμνξπμηκφηεηαο είλαη νη θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε θαη ζα 
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κειεηήζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αζβεζηνιίζνπ ηεο πεξηνρήο Πξεβέδεο θαη ζα 

δηεξεπλήζνπκε ηελ πξννπηηθή εμφξπμεο κε κεραληθά κέζα.  

 

Όια απηά ζα αλαθεξζνχλ εθηεηακέλα θαη ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά ζηνηρεία 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξψκαηνο έηζη ψζηε λα δηεξεπλήζνπκε ηε ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κεραληθψλ κέζσλ ζηελ εθκεηάιιεπζε καο. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμφξπμε ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ καο είλαη επηγξακκαηηθά ηα εμήο: 

 

 Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 

 Αληνρή ζε εθειθπζκφ. 

 Αληνρή ζε δηάηκεζε. 

 θιεξφηεηα. 

 Σξηβή κεηαμχ αζβεζηνιίζνπ θαη κεηάιισλ. 

 Αληίζηαζε θνπήο. 

 Αζπλέρεηεο-αηέιεηεο αζβεζηνιίζνπ. 

 

Βέβαηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο πνπ αλαθέξακε φηη επεξεάδνπλ ηελ 

εμφξπμε απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα φιεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εμφξπμεο 

σζηφζν δε ζα πξέπεη λα παξαβιέςνπκε θαη ηε ζεκαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ πεηξψκαηνο θαη θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 

5.1.3 Ζ θζνξά ησλ θνπηηθώλ ζηελ εμόξπμε 

 

Ζ θζνξά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ είλαη πςειήο ζεκαζίαο ζηνλ θιάδν ηεο 

εμφξπμεο θαη απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο εξεπλεηψλ θαη θαηαζθεπαζηψλ 
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εμνπιηζκνχ εμφξπμεο. Θα παξαζέζνπκε νξηζκέλα βαζηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ 

ηε θζνξά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ εμνξπμηκφηεηα. 

  

πγθεθξηκέλα ηα θνπηηθά εξγαιεία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο πθίζηαληαη 

ζπλερή θζνξά, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα, αθ' ελφο κελ ηελ απνκάθξπλζε 

κεηάιινπ απφ ην θνπηηθφ εξγαιείν θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ κείσζε ησλ δηαζηάζεψλ 

ηνπ, αθ' εηέξνπ δε ηελ κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο 

ζηελ δηαδηθαζία θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηηο ζεσξίεο θνπήο 

φπνπ αιιάδνληαο έζησ θαη ιίγν ηε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ πνπ πξνζβάιεη 

ην πέηξσκα ζα θαηαιάβνπκε φηη αιιάδεη δξαζηηθά θαη ε δχλακε θνπήο. Δπνκέλσο 

απνηέιεζκα ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ είλαη ε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο εθζθαθήο, επεηδή απμάλεηαη ε δχλακε θνπήο πνπ πξέπεη 

λα αλαπηχμνπλ ηα θνπηηθά εξγαιεία γηα ηελ εθζθαθή ηνπ πεηξψκαηνο, ελψ 

παξάιιεια παξαηεξείηαη κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ κεραλήκαηνο εμφξπμεο, ππφ 

ηελ πξνυπφζεζε φηη δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ηζρχο ηνπ κεραληζκνχ εθζθαθήο ηνπ 

κεραλήκαηνο.  

 

ην ζρήκα 5.1 πνπ αθνινπζεί απνδεηθλχεηαη ε ζρέζε κεηαμχ θζνξάο θνπηηθνχ θαη 

εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 
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ρήκα 5.1. Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο εθζθαθήο ζπλαξηήζεη ηεο θζνξάο 
ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ (Παλαγηώηνπ 2006). 

 

ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα πνχκε φηη ην εηήζην θφζηνο κε ην νπνίν 

επηβαξχλεηαη ν βηνκεραληθφο ηνκέαο πνπ αζρνιείηαη κε εξγαζίεο εμφξπμεο, ιφγσ 

ηεο θζνξάο πνπ πξνθαινχλ ηα πεηξψκαηα ζηα κέηαιια είλαη εμαηξεηηθά πςειφ θαη 

απνηειεί ζηνηρείν ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηνπ κεραλήκαηνο, φπσο π.ρ. ηα 

θαχζηκα θαη ηα ιηπαληηθά. 

 

5.1.4 Μεραληζκόο ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

 

Ζ θζνξά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ επέξρεηαη θπξίσο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηξηβήο 

κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ ηνπ θνπηηθνχ θαη ηνπ πεηξψκαηνο πνπ εμνξχζζεηαη.  

Ζ θζνξά ιφγσ ηξηβήο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο: 

 

 Σηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη επί ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 Σελ ηαρχηεηα θνπήο.  

 Σε ζχζηαζε θαη κεηαιινπξγία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 Σε ζθιεξφηεηα ηνπ εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο.  

 Σε θζνξνπνηφ ηθαλφηεηα ηνπ εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο.  
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Ζ θζνξά ηνπ θνπηηθνχ καο κπνξεί βέβαηα λα εκθαληζηεί ζε δηάθνξεο κνξθέο 

φπσο είλαη: 

 

 Φζνξά ιφγσ ηξηβήο κε ην πέηξσκα. 

 Απνθφιιεζε κηθξνζθνπηθψλ ηεκαρίσλ κεηάιινπ.  

 Απνθφιιεζε ή θαη ζξαχζε κεγάισλ ηεκαρίσλ κεηάιινπ.  

 Ρσγκάησζε ηνπ θνπηηθνχ ιφγσ ππεξζέξκαλζεο. 

 

Βέβαηα νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ε εμφξπμε, παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηελ δηακφξθσζε ηνπ κεραληζκνχ φζν θαη ηνπ βαζκνχ 

θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ.  

 

εκαληηθή είλαη επίζεο ε επίδξαζε ηνπ ηξφπνπ εμφξπμεο ζηε θζνξά ησλ θνπηηθψλ 

εξγαιείσλ, ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα είλαη κεγάιεο έθηαζεο, φηαλ ε εθζθαθή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κεραλήκαηα ζπλερνχο εθζθαθήο. Σέινο ζην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.2 βιέπνπκε ην πφζν δπζρεξαίλεηαη ην έξγν ηεο εμφξπμεο φηαλ 

ππάξρεη αιιαγή ζηε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ καο άθξνπ θαη ε επηθάλεηα καο 

γίλεηαη επίπεδε. 

 

 

ρήκα 5.2. Δπίδξαζε ηεο επίπεδεο επηθάλεηαο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ζηελ 
δύλακε θνπήο (Παλαγηώηνπ 2006). 
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5.2 Eηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο 

 

Γηα ηε ζξαχζε ελφο ζπκπαγνχο πεηξψκαηνο ζε πιηθφ ζπγθεθξηκέλεο θνθθνκεηξίαο 

ππάξρεη κία πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα δαπαλήζνπκε έηζη  ψζηε λα 

επηηεπρζεί απηφ ην απνηέιεζκα. Ζ πνζφηεηα απηήο ηεο ελέξγεηαο είλαη ε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο ηνπ θαηάζηαζεο θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ.  

 

ε πξαγκαηηθέο φκσο ζπλζήθεο φπνπ ππάξρνπλ πάληνηε απψιεηεο ελέξγεηαο είηε 

κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο είηε κε ηε κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα πνχκε 

φηη νη εθάζηνηε κέζνδνη εμφξπμεο θαηαλαιψλνπλ πνιχ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ 

απηή πνπ αξρηθά ππνινγίδακε. 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζηε κνλάδα ζπκπαγνχο φγθνπ πεηξψκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζξαχζε ηνπ νλνκάδεηαη εηδηθή ελέξγεηα ζξαχζεσο. 

πλήζσο αλαθέξεηαη ζηε ζξαχζε πεηξψκαηνο θαηά ηηο δνθηκέο αληνρήο ηνπ ή γηα 

ηε ζξαχζε ηνπ κε εθξεθηηθέο χιεο. Δηδηθά γηα ηηο κεζφδνπο εμφξπμεο κε κεραληθά 

κέζα, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμφξπμε κνλάδαο ζπκπαγνχο φγθνπ 

πεηξψκαηνο αλαθέξεηαη σο εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο. (S.E.-specific energy).  

 

Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο ελφο 

πεηξψκαηνο ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα πξέπεη λα θαηαλαιψζνπκε γηα ηελ φξπμε 

κνλάδαο φγθνπ ηνπ θαη ζπλεπψο δπζθνιφηεξε θαη πην δαπαλεξή είλαη ε φξπμε 

ηνπ. 

 

ην ζχζηεκα S.I ε κνλάδα κέηξεζεο είλαη ην 3m
J . 
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5.2.1 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο 

 

5.2.1.1 Υαξαθηεξηζηηθά (ηδηόηεηεο) ηνπ πεηξώκαηνο 

 

Ζ αληνρή ζε θφξηηζε (ζιίςε-εθειθπζκφο) 

 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζηελ κνλναμνληθή-αλεκπφδηζηε 

ζιίςε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. Οπφηε θαηαιαβαίλνπκε φηη 

απμάλεηαη έηζη θαη ην θφζηνο ηεο εμφξπμεο. Απηφ κπνξνχκε λα ην δηαπηζηψζνπκε 

θαη απφ ην ζρήκα 5.3 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο κε ηελ 

εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. 

 

 

ρήκα 5.3. Δπίδξαζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζηελ εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο 
θαηά Barendsen (Αλαγλώζηνπ 2006). 

Οη αζπλέρεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε γηα ηηο αζπλέρεηεο ηνπ πεηξψκαηνο καο ελδηαθέξεη ηφζν ην 

πιήζνο θαη ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε αιιά θαη ε δηεχζπλζε-πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπο. 
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πγθεθξηκέλα φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ αζπλερεηψλ θαη φζν κεηψλεηαη 

ε απφζηαζε ηνπο ηφζν ειαηηψλεηαη θαη κάιηζηα εθζεηηθά ε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα ην απνδεηθλχεη. 

 

 

ρήκα 5.4. Δπίδξαζε ηεο απόζηαζεο ησλ αζπλερεηώλ ηιπνιηζηθώλ πεηξσκάησλ ζηελ εηδηθή 
ελέξγεηα θνπήο θαηά Fowell&McFeat-Smith (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε δηεχζπλζε ησλ αζπλερεηψλ ηνπ πεηξψκαηνο σο ηε 

δηεχζπλζε ηεο θνπήο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ηηκή ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο 

θνπήο. 

 

5.2.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο 

 

Ο ηχπνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 

Σν είδνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαζνξίδεη θαη ην κεραληζκφ ηεο θνπήο ηνπ 

πεηξψκαηνο. Έηζη γηα δηαθνξεηηθά θνπηηθά εξγαιεία αιιά κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία 

ίδηα έρνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ ελέξγεηα θνπήο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη ε δηαθνξεηηθή γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ καο άθξνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα 
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αλαπηχζζνληαη δηαθνξεηηθέο δπλάκεηο θαη ηαπηφρξνλα δηαθνξεηηθή πνζφηεηα 

εμνξπγκέλνπ πιηθνχ. 

 

Σν βάζνο θνπήο 

 

Θεσξψληαο φηη έρνπκε ην ίδην θνπηηθφ εξγαιείν ηφηε φζν απμάλεηαη ην βάζνο ηεο 

θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο ηφζν πην κηθξή είλαη ε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. 

 

    

 

ρήκα 5.5. Δηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο γηα α) θνπηηθό ηύπνπ 
δίζθνπ θαηά Fowell, β) θνπηηθό ζπξόκελνπ ηύπνπ (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Ζ δηάηαμε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ 

 

Ζ δηάηαμε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, δειαδή ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

θνπηηθψλ εξγαιείσλ επηδξά θαζνξηζηηθά ζηελ ηηκή ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο. 

Μάιηζηα ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο απνηειεί ην βαζηθφηεξν θξηηήξην γηα ηελ 

επηινγή ηεο δηάηαμεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ.  
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Γηα δεδνκέλν θνπηηθφ εξγαιείν θαη βάζνο θνπήο αλαιφγσο ηνπ βαζκνχ 

αιιειεπίδξαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ππάξρνπλ δχν ελδερφκελα πνπ 

δχλαληαη λα πξνθχςνπλ ιφγσ ηεο απφζηαζεο δηαδνρηθψλ θνπηηθψλ: α) κε 

αιιειεπίδξαζε, β) αιιειεπίδξαζε. 

 

 

ρήκα 5.6. Αιιειεπίδξαζε δηαδνρηθώλ θνπηηθώλ θαηά Poole (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Ζ ηαρχηεηα θνπήο 

 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ε κνλαδηθή παξάκεηξνο θνπήο πνπ δελ έρεη επίδξαζε 

ζηηο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο. 

Απηφ ηζρχεη δηφηη νη ηαρχηεηεο ζξαχζεσο ησλ πεηξσκάησλ είλαη κεγαιχηεξεο απφ 

ηηο ζπλήζεηο ηαρχηεηεο θνπήο. 
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ρήκα 5.7. Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο θαηά Demou et al 
(Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Ζ κε απνκάθξπλζε ησλ ζξαπζκάησλ 

 

Αλαιφγσο ηνπ ζπζηήκαηνο φξπμεο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη δπλαηφλ ζηε δηεπηθάλεηα 

θνπηηθνχ-πεηξψκαηνο λα εηζέξρνληαη ζξαχζκαηα απφ θνπή ηνπ ίδηνπ ή άιινπ 

θνπηηθνχ κε απνηέιεζκα λα ππνβάιινληαη ζε πεξαηηέξσ ζξαχζε (δεπηεξνγελήο 

ζξαχζε).  

 

Ζ αηειήο απνκάθξπλζε ησλ ζξαπζκάησλ απφ ηελ θεθαιή θαη ε ζπλερήο 

αλαθχθισζε απηψλ κε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πξνο κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο 

επηθέξεη αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο 

 

5.3 Τπνινγηζκόο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο 

 

5.3.1 Τπνινγηζκόο εηδηθήο ελέξγεηαο από ζεσξίεο θνπήο 

 

Απφ ηηο ζεσξίεο θνπήο ησλ πεηξσκάησλ ιακβάλνληαη νη δπλάκεηο θνπήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο. Δπίζεο δεδνκέλνπ φηη ε γσλία ππεξεθζθαθήο είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξή ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο θαη πεξί ηηο 30-50 κνίξεο γηα ηα 
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πεξηζζφηεξα ςαζπξά πεηξψκαηα είλαη δπλαηφλ λα εθηηκεζεί ν φγθνο 

εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο αλά κνλάδα κήθνπο θνπήο θαη έηζη λα γίλεη κηα 

πξψηε εθηίκεζε ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο.  

 

tan
..

2 


ddW

F

V

W
ES C  (ζεσξία Roxborough θαη Phillips) 

 

 

ρήκα 5.8. Μεραληζκόο θνπήο θαη απεηθόληζε ζπκβόισλ. 

 

R

F
F C

C  = κέζε δχλακε θνπήο 

Όπνπ:  

 

cF : δχλακε θνπήο θαηά Roxborough (κέγηζηε δχλακε θνπήο). 

R : ιφγνο κέγηζηεο δχλακεο θνπήο πξνο κέζε δχλακε θνπήο ν νπνίνο έρεη βξεζεί 

πεηξακαηηθά θαη είλαη ζπαλίσο κηθξφηεξνο ηνπ 2 (γηα ρακειήο αληνρήο πεηξψκαηα 

πεξίπνπ 2 θαη γηα πςειήο αληνρήο κέρξη θαη 3). 

θ: γσλία ππεξεθζθαθήο ε νπνία ιακβάλεηαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ θνπηηθνχ. 

W: πιάηνο αηρκήο ζθήλαο. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηε δχλακε θνπήο θαηά Roxborough ( cF ) παίξλνπκε ηειηθά: 

dk

k
ES




2

1..  

Με k1 πνπ πνηθίιεη αλάινγα αλ ππνινγηζηεί θαη κε ή ρσξίο ηελ χπαξμε ηξηβήο θαη 

κε k2: 
d

W
 

 

5.3.2 Τπνινγηζκόο εηδηθήο ελέξγεηαο από εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη 
δηαγξάκκαηα 

 

 ΜcFeat-Smith 

 

6.281.141.065.0.. 3
1

2  KCIES  







3m

MJ  

 

Δπεμήγεζε ζπκβφισλ: 

 

CI: (Cone Indenter Hardness), ζθιεξφηεηα δηείζδπζεο θψλνπ ε νπνία κεηξάηαη κε 

N.C.B cone indenter 

K: ζπληειεζηήο πιαζηηθφηεηαο Shore 

 

 Roxborough 

 

Ζ εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο κπνξεί λα πξνβιεθζεί απφ ηελ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ πεηξψκαηνο. Δηδηθά γηα ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, φπσο 

είλαη ζηελ πεξίπησζε καο ν αζβεζηφιηζνο, παξνπζηάδεη θαιή ζπζρέηηζε. ηα 

ζρήκαηα 5.9. α θαη 5.9. β βιέπνπκε ηελ ζρέζε πνπ κπνξεί λα έρεη ε κνλναμνληθή 

ζιίςε κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο. 
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11.025.0..  cES  , 81.02 R  

 

    

ρήκα 5.9. πζρέηηζε αληνρήο ζε ζιίςε κε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο γηα α) όινπο ηνπ ηύπνπο 
πεηξσκάησλ, β) ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα θαηά Roxborough (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

5.3.3 Τπνινγηζκόο εηδηθήο ελέξγεηαο από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θνπήο 

 

Γεληθά ε εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο ελφο πεηξψκαηνο ιακβάλεηαη κε κία δνθηκή 

θνπήο ε νπνία εθηειείηαη κε ηηο επηζπκεηέο παξακέηξνπο εθζθαθήο-θνπήο (ηχπνο 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ, βάζνο θνπήο, ηαρχηεηα θνπήο). Απφ ηε δνθηκή ιακβάλεηαη ε 

κέζε δχλακε θνπήο ε νπνία δηαηξνχκελε κε ηνλ φγθνπ εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο 

αλά κνλάδα κήθνπο θνπήο δίλεη ηελ εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο. 

 

Οη δνθηκέο θνπήο πνπ ζα αλαιπζνχλ κε εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ζηε ζπλέρεηα 

ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο κε ηελ ίδηα βέβαηα εξγαζηεξηαθή δηάηαμε. Έρνπκε 

ινηπφλ ηε δνθηκή θνπήο κε πξφηππα θνπηηθά θαη ηε δνθηκή θνπήο πξνζδηνξηζκνχ 

παξακέηξσλ δεδνκέλσλ θνπηηθψλ. 
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Ζ κφλε δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ζηε δεχηεξε εθηειείηαη κε πξνδηαγεγξακκέλεο 

παξακέηξνπο εθζθαθήο-θνπήο έηζη ψζηε λα ππνινγίδεηαη ν δείθηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο εθζθαθήο ν νπνίνο πεξηγξάθεη ην πέηξσκα θαη απνηειεί ηδηφηεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο. 

 

Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη φια φζα δηαηππψζεθαλ παξαπάλσ καο 

βνεζνχλ λα θαηαλνήζνπκε ην ζεκαληηθφ ξφιν ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ 

θνπή. Δπίζεο ε ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη γηα ηελ εμφξπμε ηεο κνλάδαο φγθνπ ελφο 

πεηξψκαηνο κε εθαξκνγή κίαο κεζφδνπ εμφξπμεο καο δείρλεη ζπγθξηηηθά κε ηελ 

ζεσξεηηθά ειάρηζηε, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο.  

 

Κιείλνληαο, ε εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο απνηειεί θξηηήξην ζχγθξηζεο ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ κεραληθήο εμφξπμεο. Μάιηζηα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην θξηηήξην ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαζνξίδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ ή ηελ ζρεηηθή 

απνηειεζκαηηθφηεηα δχν κεζφδσλ. 
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6 SURFACE MINER 
 

Σν Surface Miner απνηειεί κηα ζχγρξνλε κεραλή εμφξπμεο κε κεγάιε 

απνδνηηθφηεηα ζηνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη. ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

είλαη κηα πνιχ θαιή ιχζε θπξίσο ιφγσ ηεο ζρεηηθά απιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Οπζηαζηηθά ην Surface Miner είλαη έλα απηνθηλνχκελν κεράλεκα ζπλερνχο 

κεραληθήο εμφξπμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππαίζξηα νξπρεία, ιαηνκεία, ζε 

ρσκαηνπξγηθά έξγα, ζε εμνξχμεηο ζε ππφγεηα κέησπα αιιά θαη ζε δηακφξθσζε 

ρψξσλ. 

 

Υαξαθηεξίδεηαη σο ζχλζεην γηαηί εθηειεί ζπγρξφλσο ηηο ηξεηο βαζηθέο θάζεηο ηεο 

εμνξπθηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, δειαδή ηελ εμφξπμε, ηελ θφξησζε θαη ηελ απφζεζε 

ηνπ πιηθνχ φηαλ απηφ απαηηείηαη. Σν Surface Miner είλαη έλα κεράλεκα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεηαιιεπηηθή γηα εμφξπμε πεηξσκάησλ κέηξηαο έσο πςειήο 

ζρεηηθά αληνρήο. 

 

Ζ επαηζζεηνπνίεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε φηη αθνξά ην πεξηβάιινλ θαζψο επίζεο θαη 

ε απφθηεζε γλψζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο κεηαιιεπηηθήο ψζεζαλ ζηελ επηβνιή 

απζηεξφηεξσλ πεξηβαιινληηθψλ θαλνληζκψλ ζρεηηθά κε ηελ εθκεηάιιεπζε 

ππαίζξησλ θαη ππφγεησλ κεηαιιείσλ. Έηζη, έρνπλ επηβάιεη έκκεζα ηελ εχξεζε κηαο 

άιιεο νηθνλνκηθήο ιχζεο γηα ηελ εμφξπμε πξψησλ πιψλ, ψζηε λα πεξηνξίζνπλ ην 

ζφξπβν, ηηο δνλήζεηο θαη ηελ ζθφλε. 

 

6.1 Υξεζηκόηεηα ηνπ Surface miner 

 

1. Δθιεθηηθή - επηιεθηηθή εμφξπμε. 

2. Δμφξπμε θαη ζξαχζε ηνπ πιηθνχ ρσξίο ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ. 

3. Όξπμε ηάθξσλ, δηακφξθσζε πξαλψλ, αλαρσκάησλ κε κεγάιε αθξίβεηα. 

4. Δμφξπμε ζην πάησκα κηα ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. 

5. Γηακφξθσζε δξφκσλ.  
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Δθιεθηηθή – επηιεθηηθή εμφξπμε 

 

Σν κεράλεκα Surface Miner έρεη σο θχξην θαη βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηελ 

αθξίβεηα ζηελ εμνξπθηηθή ηνπ δξαζηεξηφηεηα. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμνξχζζεη κε 

κεγάιε επηιεθηηθφηεηα θαη ελδείθλπηαη θπξίσο γηα θνηηάζκαηα πνπ εκθαλίδνπλ 

νξηδφληηα εμάπισζε. Υξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζε αλζξαθσξπρεία ζε νξπρεία γχςνπ, 

θσζθφξνπ θαη αζβεζηφιηζνπ. Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ειέγρεη κε αθξίβεηα θαη 

ζπλερφκελα ην βάζνο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο.  

 

Σέινο, εκθαλίδεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 

 Καιχηεξε πνηφηεηα εμνξπγκέλνπ πιηθνχ 

 Καιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ ελαπνζέζαληνο ηνπ πιηθνχ 

 Βέιηηζηε αλαινγία σο πξνο ην ρξήζηκν πιηθφ  

 Ληγφηεξν ρξνλνβφξα δηαδηθαζία εθκεηάιιεπζεο 

 Αξθεηά νηθνλνκηθή κέζνδνο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο 

 

 

 

ρήκα 6.1. Δπηιεθηηθή εμόξπμε άλζξαθα. 

 

Δμφξπμε θαη ζξαχζε ηνπ πιηθνχ ρσξίο ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ. 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ κεραλήκαηνο Surface Miner επηηπγράλεηαη εμφξπμε κε ηελ 

ειάρηζηε δπλαηή πεξηβαιινληηθή επίπησζε. πγθεθξηκέλα, απνθεχγνληαη νη 

δηαδηθαζίεο ηεο δηάηξεζεο θαη ηεο εμφξπμεο κε εθξεθηηθέο χιεο πνπ πξνθαινχλ 
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δνλήζεηο θαη εθηφμεπζε βξαρψδνπο πιηθνχ. Δπίζεο, ειαρηζηνπνηείηαη ε φριεζε θαη 

ε έθιπζε αεξίσλ θαη ζθφλεο. 

 

Σν πιηθφ ηεο εμφξπμεο είλαη ζην θαηάιιειν κέγεζνο ρσξίο πνιιέο θνξέο λα 

ρξεηάδεηαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ κε ελεξγνβφξεο δηαδηθαζίεο φπσο είλαη ε 

δεπηεξνγελήο ζξαχζε. Δπηπξφζζεηα, ην πιηθφ καο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

πεξηπηψζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο αδξαλέο πιηθφ. Σν εμνξπγκέλν 

πιηθφ ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπ κεγέζνπο δελ πξνθαιεί βιάβεο ζην κεραλνινγηθφ 

εμνπιηζκφ ηνπ νξπρείνπ, π.ρ. θνξησηέο θαη κεηαθνξηθέο ηαηλίεο.  

 

Σέινο, ην θφζηνο επέλδπζεο γηα κηα ηέηνηνπ είδνπο εθκεηάιιεπζε είλαη πνιχ 

κηθξφηεξν απφ ηελ θαζηεξσκέλε θαη ζπκβαηηθή κέζνδν εμφξπμεο ελψ επίζεο κε ηε 

ρξήζε απηνχ ηνπ κεραλήκαηνο ειαρηζηνπνηνχληαη νη θίλδπλνη εξγαηηθψλ 

αηπρεκάησλ.   

 

Όξπμε ηάθξσλ, δηακφξθσζε πξαλψλ, αλαρσκάησλ κε κεγάιε αθξίβεηα 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηάλνημε ηάθξσλ θαη 

εθηεηακέλσλ απιαθψζεσλ κε κεγάιε αθξίβεηα. Δπηπιένλ ρξεζηκεχεη ζηε 

δηακφξθσζε επηθαλεηψλ θαη αλαρσκάησλ κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. Σα 

πιενλεθηήκαηα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη παξφκνηα κε ηεο πξνεγνχκελεο.  

 

ρήκα 6.2. Δμόξπμε αζβεζηνιίζνπ ζε βαζκίδεο θαη δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ηάθξσλ. 
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Δμφξπμε ζην πάησκα κηα ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο 

 

Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ κεραλήκαηνο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη κεγάιε. 

πγθεθξηκέλα καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνρσξήζνπκε ηελ εμφξπμε καο φρη 

κεησπηθά αιιά ζην πάησκα ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο θάηη ην νπνίν ή δελ 

γηλφηαλ θαζφινπ ή γηλφηαλ κε κεγάιε δπζθνιία θαζψο δελ ππήξρε ν αλάινγνο 

εμνπιηζκφο. Έηζη απνθεχγνπκε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηε ρξήζε 

εθξεθηηθψλ πιψλ πνπ είλαη έλα επαίζζεην θνκκάηη ηεο ζπλνιηθήο εξγαζίαο ζηα 

ππφγεηα έξγα. 

 

 

ρήκα 6.3. Όξπμε ζην πάησκα ελόο ππόγεηνπ έξγνπ. 

 

Δπίζεο κε ηε ρξήζε ηνπ surface miner έρνπκε κηθξφηεξν αξηζκφ κεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ θάηη ην νπνίν απηνκάησο καο κεηψλεη ην θφζηνο ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

Αθφκε, ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ αξηζκνχ κεραλεκάησλ θαη αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ 

έρνπκε θαη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε αεξηζκφ. Σέινο ην ζεκαληηθφηεξν είλαη φηη 

κεηψλεηαη ν θίλδπλνο ηελ ψξα ηεο εξγαζίαο θαζψο έρνπκε πιένλ κεγαιχηεξε 

αζθάιεηα ζε φιε ηε δηαδηθαζία ηεο εμφξπμεο. 

 

Γηακφξθσζε δξφκσλ 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ην surface miner κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ θαη γηα ηε δηακφξθσζε νδψλ εληφο ιαηνκηθψλ πεξηνρψλ, ζε 

νδνχο γεληθά ππαίζξησλ εθκεηαιιεχζεσλ αιιά θαη ζε ζηνέο ππφγεησλ έξγσλ. Ζ 

ρξεζηκφηεηα ηνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη νπζηαζηηθά έκκεζε. Απηφ ζπκβαίλεη 
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θπξίσο γηα ηε κε ηελ δηακφξθσζε ησλ νδψλ δηέιεπζεο ησλ βαξέσλ νρεκάησλ ηνπ 

εξγνηαμίνπ κεηψλεηαη αηζζεηά ην θφζηνο ζε βάζνο ρξφλνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα 

νρήκαηα πιένλ ζα έρνπλ ιηγφηεξεο θζνξέο ηφζν ζε αλαιψζηκα κέξε φπσο ηα 

ειαζηηθά θαη νη αλαξηήζεηο φζν θαη ζε κεραληθά κέζα πνπ ην θφζηνο εθεί είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξν. Σέινο έρνπκε κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκσλ θαζψο δελ 

έρνπκε πεξηηηέο δηαδξνκέο θαη απφηνκεο θιίζεηο. 

 

    

ρήκα 6.4. Γηακόξθσζε δξόκσλ γηα θαιύηεξε πξνζπέιαζε ηόζν α) ζε ππόγεηα έξγα, 
β)όζν θαη ζε ππαίζξηα. 

6.2 πγθξόηεζε ηνπ Surface Miner 

 

To Surface Miner απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

1. Τπνδνκή 

2. Αλσδνκή 

3. Κνπηηθφ ηχκπαλν 

4. Πξσηεχνπζα κεηαθνξηθή ηαηλία 

5. Βξαρίνλαο κε ηελ θχξηα κεηαθνξηθή ηαηλία 

 

Ζ θίλεζε ησλ δηαθφξσλ κεραληζκψλ ηνπ Surface Miner επηηπγράλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα ελφο V12 πεηξειαηνθηλεηήξα κε ηζρχ πνπ θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ ηζρχο κεηαβηβάδεηαη δηα κέζνπ ελφο ηζρπξνχ ηκάληα πνπ 

νδεγεί ζην θνπηηθφ ηχκπαλν εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά 

ηζρχνο. Σέινο ηα ππφινηπα κέξε θηλνχληαη κε πδξαπιηθφ ζχζηεκα. 
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1. Τπνδνκή 

Ζ ππνδνκή ηνπ Surface Miner απνηειείηαη απφ ηηο ηέζζεξηο εξπχζηξηεο νη νπνίεο 

πξνζθέξνπλ ζην κεράλεκα εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα θαη έιμε αθφκα θαη φηαλ θφβεη 

ζθιεξφ πέηξσκα. Καη νη ηέζζεξηο εξπχζηξηεο είλαη ξπζκηζκέλεο έηζη ψζηε λα 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην κεράλεκα λα θάλεη εχθνια ειηγκνχο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εμνξπθηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

2. Αλσδνκή 

ηελ αλσδνκή ηνπ Surface Miner βξίζθεηαη ε θακπίλα ηνπ ρεηξηζηή, ε νπνία 

παξέρεη ζηνλ ρεηξηζηή άλεζε θαη αζθάιεηα. Μέζα ζηελ θακπίλα βξίζθνληαη φια ηα 

φξγαλα ειέγρνπ ηνπ κεραλήκαηνο, ηα νπνία είλαη κε ηέηνην ηξφπν ηνπνζεηεκέλα 

γχξσ απφ ηνλ ρεηξηζηή έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη κηα απιή θαη αθξηβήο 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο. Δπίζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο αλσδνκήο ηνπ 

κεραλήκαηνο ππάξρεη θαη ν έλαο θηλεηήξαο. 

 

3. Κνπηηθφ ηχκπαλν 

Σν θνπηηθφ ηχκπαλν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην θέληξν ηνπ κεραλήκαηνο κεηαμχ ησλ 

ηεζζάξσλ εξππζηξηψλ. Δίλαη ηνπνζεηεκέλν πιεζίνλ ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ 

κεραλήκαηνο. Σν εγθάξζην θνπηηθφ ηχκπαλν έρεη δηάκεηξν πνπ δηαθέξεη αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν ηνπ κεραλήκαηνο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ζθιεξφ κέηαιιν 

(Brinell hardness HB 400).  

 

Δπί ηεο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ηπκπάλνπ επξίζθνληαη θνπηηθά ηνπνζεηεκέλα 

ειηθνεηδψο, ηα νπνία θφβνπλ ην πέηξσκα θαη ην νδεγνχλ ζην θέληξν ηνπ 

κεραλήκαηνο. Σν θνπηηθφ ηχκπαλν θαη ηα αλαιψζηκα θνπηηθά εξγαιεία ηνπ 

κεραλήκαηνο είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια γηα ην πέηξσκα ην νπνίν πξφθεηηαη λα 

εμνξπρηεί. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη θνπηηθψλ φπνπ ν θάζε ηχπνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Ζ ζπλήζεο ηαρχηεηα ηνπ θνπηηθνχ 

ηχκπαλνπ θπκαίλεηαη απφ 60 έσο 100 ζηξνθέο ην ιεπηφ. 

Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνχ είλαη ε θνπηηθή αθκή πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε απφ θαξβίδηα ηνπ βνιθξακίνπ. Ο ηχπνο θάζε αθκήο είλαη 
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δηαθνξεηηθφο γηα θάζε πεξίζηαζε. Σα θνπηηθά είλαη ηνπνζεηνχληαη ζε 

θαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Δίλαη θνιιεκέλα ζε δαθηχιην θαη εθαξκνζκέλα πάλσ ζε έλα 

δαθηπιίδη έηζη ψζηε λα παξακέλνπλ ζηε ζέζε ηνπο αιιά λα κπνξνχλ λα 

εμνξχζζνπλ ην πέηξσκα. Σα θζαξκέλα θνπηηθά κπνξνχλ λα απνκαθξχλνληαη κε 

απιή ραιάξσζε ηνπ δαθηπιηδηνχ. 

 

 

 

 

ρήκα 6.5. Απεηθόληζε ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ θαη ηνπ θνπηηθνύ ηπκπάλνπ. 

 

4. Πξσηεχνπζα κεηαθνξηθή ηαηλία 

 

Ζ πξσηεχνπζα κεηαθνξηθή ηαηλία βξίζθεηαη κπξνζηά θαη πνιχ θνληά απφ ην 

εγθάξζην θνπηηθφ ηχκπαλν. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ εηδηθφ ζπλζεηηθφ πιηθφ γηα 

λα έρεη αλζεθηηθφηεηα ιφγσ ηεο κεγάιεο θαηαπφλεζεο πνπ πθίζηαηαη θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο. 
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5. Βξαρίνλαο ηνπ κεραλήκαηνο 

 

Ο βξαρίνλαο ηνπ Surface Miner απνηειείηαη απφ έλα δηθηχσκα ραιχβδηλσλ δνθψλ, 

ν νπνίνο ζηεξίδεηαη κέζσ πδξαπιηθψλ θπιίλδξσλ θαη ζπξκαηφζρνηλσλ ζηνλ 

πχξγν ηεο αλσδνκήο. Σν κήθνο ηνπ βξαρίνλα είλαη ζηαζεξφ. Καηά κήθνο ηνπ 

βξαρίνλα ππάξρεη κηα κεηαθνξηθή ηαηλία ε νπνία μεθηλάεη απφ ην ηέινο ηεο 

πξσηεχνπζαο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο θαη θαηαιήγεη ζην ηέινο ηνπ βξαρίνλα φπνπ θαη 

ην πιηθφ θεχγεη απφ ηελ ηαηλία. 

 

Ζ ηαηλία απηή είλαη απφ ην ίδην πιηθφ πνπ έρεη θηηαρηεί θαη ε πξσηεχνπζα 

κεηαθνξηθή ηαηλία θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θέξεη ξαβδψζεηο, ψζηε ην ζξαπζκέλν 

πιηθφ λα κελ θπιάεη πξνο ηα πίζσ, φηαλ ε ηαηλία ιακβάλεη κεγάιε θιίζε. 

 

6.3 Σύπνη Surface Miner 

 

 

1. Surface Miner 2200 SM 

 

Πιάηνο θνπήο 2,200mm 

Βάζνο θνπήο 0-300mm 

Ηππνδχλακε 949Hp 

Βάξνο θαηά ηελ θνπή 47,730 – 49,080 Kg 

 

Πίλαθαο 6.1. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Surface Miner 2200 SM. 
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2. Surface Miner 2500SM 

 

Πιάηνο θνπήο 2,500mm 

Βάζνο θνπήο 0-600mm 

Ηππνδχλακε 1.050Hp 

Βάξνο θαηά ηελ θνπή 100.500 Kg  

 
Πίλαθαο 6.2. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Surface Miner 2500SM. 

 

 

3. Surface Miner 4200 SM (γηα ζθιεξά θαη κέηξηα πεηξψκαηα) 

 

Πιάηνο θνπήο 4,200 mm  

Βάζνο θνπήο 0-830 mm 

Ηππνδχλακε 1,601 Hp 

Βάξνο θαηά ηελ θνπή 211,300 Kg  

 

Πίλαθαο 6.3. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Surface Miner 4200SM (γηα ζθιεξά πεηξώκαηα). 

 

 

4. Surface Miner 4200 SM (γηα καιαθά πεηξψκαηα) 

 

Πιάηνο θνπήο 4,200 mm  

Βάζνο θνπήο 0-650 mm 

Ηππνδχλακε 1,601 Hp 

Βάξνο θαηά ηελ θνπή 208,300 Kg  

 

Πίλαθαο 6.4. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Surface Miner 4200SM (γηα καιαθά πεηξώκαηα). 
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5. Dinting machine 2600 

 

Πιάηνο θνπήο 2.600 mm 

Βάζνο θνπήο 0-200 mm 

Ηππνδχλακε 366 Hp 

Βάξνο θαηά ηελ θνπή 100,500 Kg 

 

Πίλαθαο 6.5. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Dinting machine 2600. 

 

6.4 Κνπηηθά εξγαιεία κεραλήκαηνο 

 

Ζ ηερλνινγία φζν αλαθνξά ηελ θνπή έρεη εμειηρζεί θαη ζπλερίδεη λα πξνρσξά θαη 

λα εξεπλά πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηήζεη ηε δηαδηθαζία. Απφ ηε κεξηά ηεο ε 

εηαηξεία ηνπ κεραλήκαηνο πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη έλα κεράλεκα ην νπνίν λα 

έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Σε κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 Σε ζπξξίθλσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο γηα κία πην νηθνλνκηθή εθκεηάιιεπζε. 

 Σε βέιηηζηε απφδνζε ησλ θνπηηθψλ. 

 Σνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ άθξσλ. 

 

Βέβαηα ε απφδνζε ηνπ κεραλήκαηνο εμαξηάηαη θαζνξηζηηθά θαη απφ ηηο εθάζηνηε 

παξακέηξνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε θνπή πνπ θάλνπκε. Γειαδή ηα λέα ζηνηρεία πνπ 

πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο πξνθεηκέλνπ λα δηαθνξνπνηεζεί εηδηθά θαη ην 

ηχκπαλν κε ηα θνπηηθά καο εξγαιεία. Έηζη ινηπφλ ζπγθεθξηκέλα γηα θάζε εμφξπμε 

έρνπκε: 

 

 Σνλ ηχπν θαη ζρήκα ηνπ θνπηηθνχ καο εξγαιείνπ. 

 Σν πψο ζπλδένληαη απηά κε ην ηχκπαλν ηνπ κεραλήκαηνο. 

 Σνλ αξηζκφ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 Σελ απφζηαζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 Σε δηάηαμε θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ θνπηηθψλ. 

 Σελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθή ηνπ ηπκπάλνπ. 
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 Σελ ηαρχηεηα πξνρψξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο. 

 Σν βάζνο θνπήο. 

 

6.5 Γηαδηθαζία εμόξπμεο αζβεζηόιηζνπ 

 

Ζ εμφξπμε ηνπ αζβεζηφιηζνπ απφ ην Surface Miner γίλεηαη ζπλήζσο ζε κηα 

επίπεδε επηθάλεηα κεγάιεο έθηαζεο ζρήκαηνο έιιεηςεο. Ζ πεξηνρή 

εθκεηάιιεπζεο είλαη αλεπηπγκέλε γηα θνπή απφ θέηα ζε θέηα. 

Αθνχ ηνπνζεηεζεί ην πξψην ρσκαηνπξγηθφ απηνθίλεην κπξνζηά ή ζε άιιε ζέζε 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ Surface Miner, ηφηε απηφ αξρίδεη ηελ εμφξπμε ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ. Σν θνπηηθφ ηχκπαλν θαηεβαίλεη θαη αξρίδεη λα πεξηζηξέθεηαη θαη ηα 

θνπηηθά θφβνπλ ην πέηξσκα ζε βάζνο πνπ θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. Ζ πεξηζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ θπκαίλεηαη γχξσ ζηηο 80 - 90 ζηξνθέο 

ην ιεπηφ. Καζψο ην θνπηηθφ θφβεη ην πέηξσκα γίλεηαη θφξησζε ζηα ρσκαηνπξγηθά 

απηνθίλεηα ελψ ηαπηφρξνλα ην κεράλεκα θηλείηαη κε κηα ηαρχηεηα 10 – 11 m/min.  

 

Ζ ηαρχηεηα απηή εμαξηάηαη απφ δχν βαζηθνχο παξάγνληεο: 

 

 πκπαγέο πιηθφ. Όζν ην πιηθφ είλαη πην ζπκπαγέο ην κεράλεκα θηλείηαη κε 

κεησκέλε αιιά ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

 Βάζνο θνπήο. Όζν απμάλεηαη ην βάζνο θνπήο κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο 

ηνπ κεραλήκαηνο θαη ν ρξφλνο θφξησζεο ησλ ρσκαηνπξγηθψλ απηνθηλήησλ. 

 

Όηαλ ην κεράλεκα πιεζηάζεη ην ρσκαηνπξγηθφ απηνθίλεην ηφηε ν ρεηξηζηήο ηνπ 

κεραλήκαηνο εηδνπνηεί ηνλ νδεγφ ηνπ ρσκαηνπξγηθνχ απηνθηλήηνπ κέζσ κηαο 

θφξλαο λα πξνρσξήζεη πξνο ηα εκπξφο. Σν ρσκαηνπξγηθφ απηνθίλεην θηλείηαη 

πξνο ηα εκπξφο κε πνιχ κηθξή ηαρχηεηα κέρξη λα μαλαθνπζηεί ε θφξλα ηνπ 

Surface Miner, ε νπνία ηνλ εηδνπνηεί λα ζηακαηήζεη μαλά. Απηή ε δηαδηθαζία 

γίλεηαη κέρξη ην ρσκαηνπξγηθφ απηνθίλεην λα πιεξσζεί νκνηφκνξθα απφ 

εμνξπγκέλν πιηθφ. 
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ρήκα 6.6. Σν Surface Miner θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμόξπμεο. 

Αθνχ ην κεράλεκα ηειεηψζεη ηελ πξψηε θέηα ηφηε ην θνπηηθφ ηχκπαλν ζεθψλεηαη 

θαη ην κεράλεκα νδεγείηαη ζε λέα ζέζε γηα ηελ θνπή ηεο επφκελεο θέηαο. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εμφξπμεο ηνπ αζβεζηφιηζνπ ην κεράλεκα ειέγρεηαη απφ δπν 

ρεηξηζηέο. Ο θχξηνο ρεηξηζηήο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ θακπίλα έρεη ηελ επζχλε 

ηεο νδήγεζεο θαη ηνλ έιεγρν ηνπ κεραλήκαηνο κέζσ ησλ δηάθνξσλ νξγάλσλ πνπ 

έρεη ε θακπίλα. εκεηψλεηαη φηη ην κεράλεκα δηαζέηεη ρεηξηζηήξηα θαη ζηηο δπν 

πιεπξέο ηεο θακπίλαο. 

 

Ο βνεζφο ρεηξηζηή βξίζθεηαη ζην δεμηφ ή ην αξηζηεξφ πίζσ κέξνο ηνπ 

κεραλήκαηνο ζην δάπεδν ηνπ ιαηνκείνπ. Ο ξφινο ηνπ είλαη λα ξπζκίδεη ην βάζνο 

θνπήο ησλ θνπηηθψλ ζηνλ αζβεζηφιηζν θαη ηελ θιίζε ηνπ ηπκπάλνπ θνπήο, θαη λα 

απνκαθξχλεη ραιαξά ή ζξαπζκέλα πεηξψκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη κπξνζηά απφ 

ην κεράλεκα θαη είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζην θνπηηθφ 

ηχκπαλν φπσο π.ρ. ην ζθήλσκα ηνπ πεηξψκαηνο αλάκεζα ζηα θνπηηθά κε 

απνηέιεζκα ηελ γξήγνξε θζνξά ησλ θνπηηθψλ ή αθφκα θαη ηελ ζξαχζε απηψλ. 

 

6.6 Γηαρσξηζκόο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν θόξησζεο 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ηνπ κεραλήκαηνο πνπ πεξηγξάθνπκε είλαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ λα θνξηψλεη απεπζείαο ην πιηθφ πνπ κφιηο έρεη εμνξπρηεί. 
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πγθεθξηκέλα ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο θαηά βάζε, ε πξψηε είλαη απηή πνπ ε 

θφξησζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη κπξνζηά απφ ην Surface Miner θαη ε δεχηεξε φηαλ ην 

εμνξπγκέλν πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζε θνξησηή πνπ βξίζθεηαη πιαγίσο ηνπ 

κεραλήκαηνο καο. 

 

ηελ πξψηε πεξίπησζε ηεο θφξησζε κπξνζηά ηνπ κεραλήκαηνο, έρνπκε ηνλ 

ηχπν 2200 SM. Δίλαη έλα κεράλεκα κηθξήο ζρεηηθά δπλακηθφηεηαο πνπ θαη νη 

απαηηήζεηο ζε κεράλεκα θφξησζεο δελ είλαη κεγάιεο. Έηζη ινηπφλ επεηδή είλαη 

κηθξφο ν θνξησηήο δελ ηίζεηαη ζέκα κε ηελ νξαηφηεηα ζρεηηθά κε ην ζρέδην ηεο 

εμφξπμεο. Αληηζέησο έρεη θαιχηεξν έιεγρν φιεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θφξησζεο 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην νκαιή. 

 

 

ρήκα 6.7. Φόξησζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνύ κπξνζηά από ην κεράλεκα θνπήο. 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά έρνπκε ηνπο ηχπνπο ησλ κεραλεκάησλ φπσο είλαη ην 2500 

SM θαη ην 4200 SM, φπνπ ε θφξησζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνχ γίλεηαη απφ ηα 

πιάγηεο πιεπξέο ηνπ κεραλήκαηνο. Πξφθεηηαη γηα κεραλήκαηα κεγαιχηεξεο 

δπλακηθφηεηαο θαη επνκέλσο ρξεηάδνληαη αλάινγεο δπλακηθφηεηαο κεραλήκαηα 

θφξησζεο. ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε θαιχηεξε νξαηφηεηα ηνπ έξγνπ θαη ηνπ 

ζρεδίνπ ηεο εμφξπμεο. Δπίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθφξσλ εηδψλ 

κεραλήκαηα θφξησζεο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ Surface Miner.    
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ρήκα 6.8. Φόξησζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνύ πιεπξηθά ηνπ κεραλήκαηνο θνπήο. 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε θαη άιιεο δχν θαηεγνξίεο ηνπ 

Surface Miner φπνπ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δελ έρνπκε απεπζείαο θφξησζε ηνπ 

εμνξπγκέλνπ πιηθνχ καο, αιιά ελαπφζεζε ηνπ είηε ζην πιάη, κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεηαθνξηθήο ηνπ ηαηλίαο, είηε πίζσ ηνπ. Καη δχν πεξηπηψζεηο δελ έρνπκε ράζηκν 

ρξφλνπ επεηδή είλαη κία αλεμάξηεηε δηαδηθαζία ρσξίο λα εκπιέθνληαη θνξησηηθά 

κεραλήκαηα. 

 

    

ρήκα 6.9. Δλαπόζεζε ηνπ πιηθνύ είηε α) πιεπξηθά είηε β) κπξνζηά ηνπ κεραλήκαηνο 
εμόξπμεο ρσξίο ρξήζε θνξησηή. 

6.7 Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Σν Surface Miner αξρηθά είρε ζρεδηαζηεί γηα θνπή πεηξσκάησλ κε αληνρή ζε 

ζιίςε κέρξη 70 MPa. ήκεξα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζεη ζε πεηξψκαηα 

κε αληνρή ζε ζιίςε κεηαμχ 10 - 120 MPa. Σν βάξνο ηνπ θαη ε ηζρχο πνπ δηαζέηεη 

κεηαηξέπεηαη ζε δπλάκεηο θνπήο (νξζή δχλακε θαη θνπηηθή). Απηφ επηηξέπεη ηελ 
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θνπή ηνπ πεηξψκαηνο κε αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα θαη ηαπηφρξνλα εμαζθαιίδεη 

ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ κεραλήκαηνο, κεηψλνληαο ηνπο θξαδαζκνχο. ην ζρήκα 6.10 

πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε έλα θνπηηθφ άθξν ηνπ ηπκπάλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θνπήο. 

 

 

ρήκα 6.10. Κνπηηθό άθξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο. 

 

Ο ζρεδηαζκφο (ζέζε ηνπ θνπηηθνχ ηπκπάλνπ ζηελ κέζε ηνπ κεραλήκαηνο) θαη ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά επηηξέπνπλ ζην κεράλεκα λα δνπιεχεη θάησ απφ 

δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη λα δίλεη ιχζεηο γηα αξθεηά απαηηεηηθά έξγα ζηελ εμφξπμε 

πεηξσκάησλ, ελψ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θάλεη εθιεθηηθή εμφξπμε ηνπ θεθιηκέλνπ 

ζηξψκαηνο. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη εξγαζίαο γηα ηελ εμφξπμε θεθιηκέλνπ ζηξψκαηνο 

εμαξηψκελεο πάληα απφ ηελ θιίζε ηνπ. Έρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα λα 

δηακνξθψλεη δηθέο ηνπ ξάκπεο κε θιίζε 10 - 15% πεξίπνπ. Οη ξάκπεο απηέο 

κπνξνχλ λα θφβνληαη κε δηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ. 

 

6.8 Πξνβιήκαηα από ηελ ρξήζε ηνπ Surface Miner 

 

Σα πξνβιήκαηα ζθφλεο δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνπήο θαη ηεο 

θφξησζεο ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ δηαβξνρή ηνπ εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο κε 
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ςεθαζκφ λεξνχ απφ αθξνθχζηα πνπ βξίζθνληαη επί ηνπ κεραλήκαηνο, κεηψλεη 

ζεκαληηθά ην πξφβιεκα ηεο ζθφλεο, θαζψο επίζεο θαη ε δηαβξνρή ηνπ ηκήκαηνο 

ηνπ δαπέδνπ πνπ εμνξχζζεηαη πξηλ ηελ θνπή ηνπ.   

 

Σν πξφβιεκα ηνπ ζνξχβνπ είλαη έλα αλαπφθεπθην ζηνηρείν πνπ δεκηνπξγείηαη 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηφζν ηνπ Surface Miner φζν θαη απφ ηελ ιεηηνπξγία φισλ ησλ 

άιισλ κεραλεκάησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία εμφξπμεο – θφξησζεο – 

κεηαθνξάο. Αθφκε ν βνεζφο ρεηξηζηήο. είλαη ν άλζξσπνο πνπ βξίζθεηαη ζην πίζσ 

δεμή ή αξηζηεξφ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο πνπ 

κπνξεί ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα γίλνπλ επηθίλδπλεο. Δπίζεο ζηα ιεηηνπξγηθά 

ηνπ πξνβιήκαηα είλαη θαη ε αδπλακία κε ηε γσλία θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο ε νπνία  

δελ πξέπεη λα είλαη κεγάιε. 

 

6.9 Γηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ Surface Miner 

 

ην ζρήκα 6.11 πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ηε ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο 

απφδνζεο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ηχπνπο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεραλήκαηνο. 

 

 

ρήκα 6.11. πζρέηηζε ηεο απόδνζεο ηνπ κεραλήκαηνο κε ηελ αληνρή ηνπ πεηξώκαηνο ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε. 
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 Ζ θφθθηλε γξακκή είλαη ν ηχπνο 4200 SM. 

 Ζ πνξηνθαιί γξακκή είλαη ν ηχπνο 2200 SM/ 3800 SM (ρσξίο θφξησζε) 

 Ζ πξάζηλε γξακκή είλαη ν ηχπνο 2500 SM. 

 Ζ γαιάδηα γξακκή είλαη ν ηχπνο 2200 SM (ρσξίο θφξησζε). 

 Ζ κπιε γξακκή είλαη ν ηχπνο 2200 SM (κε θφξησζε). 

 

ην ζρήκα 6.12 βιέπνπκε νξηζκέλα πεηξψκαηα, πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά ζηηο 

δηαδηθαζίεο εμφξπμεο, αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπο ζε κνλναμνληθή αληνρή θαη ζην 

αλ είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ε εμφξπμε κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαιχνπκε. 

 

 

ρήκα 6.12. ρέζε νηθνλνκηθόηεηαο θαη αληνρήο πεηξώκαηνο ζε κνλναμνληθήο ζιίςεο. 

 

 Με πξάζηλν ρξψκα είλαη ε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα πεξηνρή. 

 Με θίηξηλν ρξψκα είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ε εμφξπμε είλαη ζπκθέξνπζα 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

 Με θφθθηλν ρξψκα είλαη ε κε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα πεξηνρή κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεραλήκαηνο. 
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ην επφκελν ζρήκα 6.13 ζα δνχκε ηε ζρέζε κεηαμχ απνηειεζκαηηθφηεηαο φζν 

αλαθνξά ην ρξφλν θνπήο θαη ηνπ κήθνπο (δηαδξνκήο) ηεο θνπήο. 

 

 

ρήκα 6.13. ρέζε κεηαμύ απνηειεζκαηηθόηεηαο όζν αλαθνξά ην ρξόλν θνπήο θαη ηνπ 
κήθνπο (δηαδξνκήο) ηεο θνπήο. 

 

 Με κπιε ρξψκα ηελ θνπή ζθιεξψλ πεηξσκάησλ ρσξίο θφξησζε. 

 Με πνξηνθαιί ρξψκα ηελ θνπή ζθιεξψλ πεηξσκάησλ κε ηε βνήζεηα θνξησηή. 

 Με γαιάδην ρξψκα ηελ θνπή καιαθψλ πεηξσκάησλ ρσξίο θφξησζε. 

 Με θφθθηλν ρξψκα ηελ θνπή καιαθψλ πεηξσκάησλ κε ηε βνήζεηα θνξησηή. 

 

Απεηθφληζε ηεο δηαδξνκήο ηνπ Surface Miner ζε ππαίζξην κεηαιιείν 
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ρήκα 6.14. Γηαδξνκέο ηνπ κεραλήκαηνο εμόξπμεο ζε έλα ππαίζξην κεηαιιείν. 

 

ην ζρήκα 6.14 απεηθνλίδεηαη ε δηαδξνκή πνπ θάλεη ην εμνξπθηηθφ κεράλεκα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ην κηθξφηεξν θφζηνο αιιά θαη ην 

θαιχηεξν απνηέιεζκα γηα ηε ζπλέρηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο καο. Οη δηαδξνκέο είλαη 

θαζνξηζκέλεο βάζε ζρεδίνπ θαη δελ πξέπεη λα αιιάδνπλ θαζψο ηφηε απηνκάησο 

ζα ππάξμεη ράζηκν ρξφλνπ θαη παξάιιειε αχμεζε ηνπ θφζηνπο. 

 

Σν ζρήκα 6.15 πνπ αθνινπζεί αθνξά απνθιεηζηηθά ηνλ ηχπν 2500SM (Surface 

miner) θαη καο παξνπζηάδεη ηε ζρέζε πνπ έρεη ε απφδνζε ηεο εμφξπμεο (ζε θπβηθά 

κέηξα αλά ψξα) κε ηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζε MPa). Ζ 

παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεηαη ππφςηλ ζην δηάγξακκα είλαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ 

αλάινγα κε ηελ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αιιά θαη κε ηελ χπαξμε αζπλερεηψλ. 
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ρήκα 6.15. Απόδνζε ηνπ κεραλήκαηνο 2500SM ζπλαξηήζεη ηεο αληνρήο ηνπ πεηξώκαηνο 

ζε UCS 

 

 

 

ην ζρήκα 6.16 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη θάπνηα βαζηθά πεηξψκαηα φπσο 

ν αζβεζηφιηζνο πνπ κειεηάκε θαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο 

(VS) απφ ηε κάδα ηνπο. Με δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηζκφο απεηθνλίδνληαη ηξεηο 

θαηαζηάζεηο νη νπνίεο είλαη ε δπλαηφηεηα εμφξπμεο κε αλακφριεπζε (rippable) θαη 

είλαη ε θφθθηλε πεξηνρή, ε δπλαηφηεηα εμφξπμεο κε αλακφριεπζε θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο απεηθνλίδεηαη κε θίηξηλν ρξψκα θαη ηέινο ε εμφξπμε κφλν 

κε θνπή ηνπ πεηξψκαηνο θαη είλαη ε πξάζηλε πεξηνρή ζην ζρήκα καο. Σέινο πάλσ 

απφ ηηο ηαρχηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ην πέηξσκα καο κπνξεί κφλν λα θνπεί 
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ρήκα 6.16. Σξόπνο εμόξπμεο κε βάζε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο 
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7 ΔΡΓΑΣΖΡΗΑΚΖ ΓΟΚΗΜΖ ΚΟΠΖ 
 

7.1 Γεληθά 

 

Ζ εηδηθή ελέξγεηα εθζθαθήο ελφο πεηξψκαηνο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί απφ 

κηα δνθηκή θνπήο ζε δνθίκην πεηξψκαηνο. Ζ ελέξγεηα απηή εμαξηάηαη πέξα απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο θνπήο (γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ, ηξφπνο πξνζβνιήο, βάζνο θνπήο, ηαρχηεηα θνπήο). Γηα ην ιφγν απηφ 

έλα πέηξσκα παξνπζηάδεη δηάθνξεο ηηκέο εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θνπήο θαη ζπλεπψο νη εηδηθέο ελέξγεηεο εθζθαθήο 

δηαθνξεηηθψλ πεηξσκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο θνπήο δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκεο. 

 

Έηζη ε ζεσξία McFeat-Smith ζέηεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο δνθηκήο θνπήο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο: 

 

 Γνθίκην 

Γεσκεηξία: θπιηλδξηθφ δνθίκην δηακέηξνπ 54.7mm (ΝΥ)  

 Κνπηηθφ εξγαιείν 

Σχπνο: ζπξφκελνπ ηχπνπ 

χλζεζε: θαξβίδην βνιθξακίνπ κε νλνκαζηηθφ κέγεζνο θφθθνπ 3-3.5κm θαη 9-10% 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θνβάιηην 

Πιάηνο αηρκήο (W): 12.7 mm 

Γσλία εκπξφζζηαο ειεπζεξίαο (α): 50 

Γσλία νπίζζηαο ειεπζεξίαο (β): -50 

 

 Πξνζβνιή 
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Γηεχζπλζε θνπήο: δηακήθεο άμνλαο ηνπ θπιίλδξνπ 

Βάζνο θνπήο: 5 mm απφ γελέηεηξα 

Σαρχηεηα θνπήο: 150 mm/sec 

 

 

 

ρήκα 7.1. Πξνδηαγξαθέο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θνπήο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δείθηε 
εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο θαηά Fowell (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

7.2 Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε 

 

Ζ δηάηαμε ηεο δνθηκήο θνπήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο 

εθζθαθήο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π πεξηιακβάλεη: 
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1. Οξηδφληηα κεραληθή ηαρππιάλε 

2. Γπλακφκεηξν  

3. Μνλάδα ειέγρνπ δπλακφκεηξνπ κε εληζρπηή ζήκαηνο 

4. Κάξηα εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζηνλ ππνινγηζηή 

5. Τπνινγηζηήο θαη ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

 

7.2.1 Οξηδόληηα κεραληθή ηαρππιάλε 

 

Γεληθά 

 

Με πιάληζκα θαηεξγαδφκαζηε κεραλνπξγηθά επηθάλεηεο επίπεδεο, νξηδφληηεο, 

θαηαθφξπθεο ή ππφ θιίζε. Ζ θχξηα θίλεζε θνπήο ζ’ απηφ είλαη επζχγξακκε 

παιηλδξνκηθή.  

 

Ο πιήξεο θχθινο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη: 

 

 θχξηα σθέιηκε επζχγξακκε θίλεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ γηα ηελ θνπή. 

 θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ πξνο ηα πίζσ (επηζηξνθή, κε σθέιηκε θίλεζε). 

 πξφσζε ηνπ θνκκαηηνχ κε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ θίλεζε θνπήο 

 θάζεηε θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ πξνο ηελ επηθάλεηα θαηεξγαζίαο γηα λέν βάζνο 

θνπήο.  

 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδξνκήο επηζηξνθήο, ην εξγαιείν αλαζεθψλεηαη ειαθξά 

πξνο ηα επάλσ γηα λα κελ ηξίβεηαη ε αηρκή ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα θνπήο. 
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ρήκα 7.2. Κηλήζεηο θνπηηθνύ θαη επηθάλεηαο θαηεξγαζίαο ζε έλα πιήξε θύθιν εξγαζίαο 
πιαλίζκαηνο (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Πεξηγξαθή θαη ιεηηνπξγία ηαρππιάλεο 

 

Ζ ηαρππιάλε είλαη κηα ζρεηηθά απιή εξγαιεηνκεραλή θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

βαζηθά κέξε: 

 

1. ην ζψκα 

2. ην ζπγθξφηεκα ησλ ηαρπηήησλ θαη πξνψζεσλ 

3. ηελ θεθαιή 

4. ην κεραληζκφ κεηαηξνπήο ηεο θίλεζεο 

5. ην ηξαπέδη 

6. ηε κέγγελε 

7. ην εξγαιεηνθνξείν 
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ρήκα 7.3. Βαζηθά κέξε ηαρππιάλεο (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

 

ρήκα 7.4. Οξηδόληηα κεραληθή ηαρππιάλε Δξγαζηεξίνπ Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ Δ.Μ.Π. 
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1. Σν ζψκα  

 

Σν ζψκα ηεο πιάλεο θαηαζθεπάδεηαη απφ ρπηνζίδεξν. Μέζα ζ’ απηφ ηνπνζεηείηαη 

ν κεραληζκφο ηαρπηήησλ ηεο θχξηα θίλεζεο θαη ην ζχζηεκα ηεο κεηαηξνπήο ηεο ζε 

επζχγξακκε παιηλδξνκηθή θίλεζε, θαζψο θαη ν κεραληζκφο ησλ πξνψζεσλ. 

 

ην ζψκα ππάξρεη επίζεο έλαο ζπκπιέθηεο ηξηβήο, ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ πξψην 

άμνλα, ν νπνίνο παίξλεη θίλεζε απφ ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ηε δίλεη ζην θηβψηην 

ηαρπηήησλ. Υξεζηκεχεη γηα λα ζέηεη ζε θίλεζε ή λα ζηακαηά ηελ πιάλε. Ο 

ζπκπιέθηεο απηφο είλαη δηπιφο ψζηε λα εθηειεί ρξέε πέδεο ηεο πιάλεο ρσξίο λα 

ζηακαηήζεη ν ειεθηξνθηλεηήξαο. ην θάησ κέξνο ηνπ ζψκαηνο ππάξρεη βάζε κε 

ηξχπεο, γηα ηνπο θνριίεο αγθπξψζεσο. 

 

2. Ο κεραληζκφο ηαρπηήησλ θαη πξνψζεσλ. 

 

Ο κεραληζκφο απηφο βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζην ζψκα ηεο πιάλεο φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.5. Με θαηάιιεινπο ζπλδπαζκνχο ησλ κεηαδφζεσλ ησλ 

νδνληνηξνρψλ ν ηειηθφο θηλεηήξηνο ηξνρφο Ζ κπνξεί θαη παίξλεη απφ ηηο ιηγφηεξεο 

κέρξη ηηο πεξηζζφηεξεο ζηξνθέο ζην ιεπηφ. Με απηφλ, αιιά θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεραληζκνχ κεηαηξνπήο ηεο θηλήζεσο ζε επζχγξακκε, επηηπγράλνληαη βξαδχηεξεο 

ή ηαρχηεξεο παιηλδξνκηθέο θηλήζεηο ηεο θεθαιήο. 
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ρήκα 7.5. πλδπαζκνί νδνληνηξνρώλ γηα ηε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζε πιάλε (Αλαγλώζηνπ 
2006). 

Ο αξηζκφο ησλ παιηλδξνκήζεσλ ζηηο κεραληθέο ηαρππιάλεο θπκαίλεηαη απφ 10 

κέρξη 120 ζην ιεπηφ. Οη παιηλδξνκήζεηο απηέο θιηκαθψλνληαη ζε 6 ή 8 βαζκίδεο 

ηαρπηήησλ, φπσο π.ρ. 20-28-40-56-80-112 παιηλδξνκήζεηο/ιεπηφ. ηελ νξηδφληηα 

κεραληθή ηαρππιάλε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π νη 

βαζκίδεο ηαρπηήησλ παιηλδξφκεζεο είλαη 8 θαη ε θιηκάθσζή ηνπο είλαη: 12.5-17.7-

25-34.5-49-71-100-138 παιηλδξνκήζεηο/ιεπηφ. 

 

3. Κεθαιή 

 

ην εκπξφζζην κέξνο ηεο θέξεη ην εξγαιεηνθνξείν. Οιηζζαίλεη παιηλδξνκηθά κέζα 

ζε νδεγνχο-γιηζηέξεο πνπ βξίζθνληαη ζην επάλσ κέξνο ηνπ ζψκαηνο ηεο πιάλεο. 

 

4. Μεραληζκφο κεηαηξνπήο ηεο θηλήζεσο (κεραληζκφο ηαιαλησηή-ζρήκα 4.6) 

 

Ο κεραληζκφο απηφο απνηειείηαη: 

 

 απφ ην βξαρίνλα (ηαιαλησηή) Α. Ο ηαιαλησηήο ζην θάησ άθξν ηνπ ζηεξίδεηαη 

ειεχζεξα ζην ζηαζεξφ ζεκείν Β, ελψ ζην επάλσ ζπλδέεηαη αξζξσηά. 
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 απφ ην κεγάιν γξαλάδη Ε. Πάλσ ζ’ απηφ είλαη ζηεξεσκέλν ην νξζνγσληθφ 

θνκβίν Π ην νπνίν νιηζζαίλεη κέζα ζηελ ζρηζκή ηνπ βξαρίνλα Α. 

 

 

ρήκα 7.6. Μεραληζκόο ηαιαλησηή (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Όηαλ πεξηζηξέθεηαη ν νδνληνηξνρφο Ε, ηαιαληεχεηαη ν βξαρίνλαο Α, επεηδή 

ηαπηφρξνλα κε ηνλ νδνληνηξνρφ Ε πεξηζηξέθεηαη θαη ην θνκβίν Π πνπ απνηειεί 

αλαπφζπαζην κέξνο ηνπ. Με ηελ ηαιάλησζε ηνπ φκσο ν βξαρίνλαο κεηαδίδεη ηελ 

θίλεζή ηνπ ζηελ θεθαιή Γ, αθνχ είλαη ζπλδεδεκέλνο καδί ηεο. Έηζη ε πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε, πνπ απφ ην θηβψηην ηαρπηήησλ θαηαιήγεη ζηνλ νδνληνηξνρφ Ε, 

κεηαηξέπεηαη ζε παιηλδξνκηθή θίλεζε ηεο θεθαιήο Γ. 

 

Ρχζκηζε ηεο δηαδξνκήο ηεο θεθαιήο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 7.7 φζν πεξηζζφηεξν απέρεη ην θνκβίν Π απφ ην 

θέληξν Ο ηνπ ηξνρνχ Ε, ηφζν κεγαιχηεξε γίλεηαη ε δηαδξνκή ηεο θεθαιήο Γ θαη 

επνκέλσο θαη ε δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. Αληίζεηα, φζν ην θνκβίν πιεζηάδεη 

πξνο ην θέληξν, ηφζν κηθξαίλεη ε δηαδξνκή θνπήο. 
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ρήκα 7.7. Μεηαβνιή δηαδξνκήο ηεο θεθαιήο (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

ην ζρήκα 7.6 ηα βέιε δείρλνπλ ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ γξαλαδηνχ Ε θαη ηνπ 

θνκβίνπ Π. Όηαλ ην θνκβίν θχγεη απφ ηε ζέζε 1 θαη θζάζεη ζηε ζέζε 2, ε θεθαιή Γ 

πξνρσξεί πξνο ηα εκπξφο, φηαλ ζηε ζπλέρεηα γπξίζεη απφ ηε ζέζε 2 ζηε ζέζε 1, 

ε θεθαιή επηζηξέθεη. Ζ πξνο ηα εκπξφο θίλεζε ηεο θεθαιήο επάλσ ζηελ νπνία 

ζηεξεψλεηαη ην εξγαιείν, είλαη ε ελεξγεηηθή δηαδξνκή, γηαηί κφλν ηφηε θφβεη ην 

εξγαιείν. Ζ θίλεζε πξνο ηα πίζσ είλαη ε λεθξή δηαδξνκή γηαηί ην εξγαιείν 

επηζηξέθεη ρσξίο λα θφβεη. 

 

Ζ ελεξγεηηθή δηαδξνκή φκσο αληηζηνηρεί ζε πνιχ κεγαιχηεξν ηφμν θχθινπ απ΄ φηη 

ε λεθξή. Άξα θαη ν ρξφλνο ηεο θνπήο ηνπ εξγαιείνπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 

ρξφλν επηζηξνθήο. Σν 60-70% ηνπ ρξφλνπ κίαο παιηλδξφκεζεο πξνζθέξεηαη γηα 

ηελ θνπή θαη ην 30-40% γηα ηελ επηζηξνθή ηνπ εξγαιείνπ. ην ζρήκα 7.8 θαίλεηαη 

πψο κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο θεθαιήο ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηεο 

δηαδξνκήο ηεο. Αθφκε φηη ε ηαρχηεηα ηεο επηζηξνθήο ηνπ εξγαιείνπ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. 
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ρήκα 7.8. Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θνπηηθνύ θαηά ηελ ελεξγεηηθή θαη ηε λεθξή 
δηαδξνκή (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

Άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν θαηά ηελ θίλεζε ηεο θηλεηήο θεθαιήο είλαη φηη κπνξεί 

θαη κεηαβάιιεηαη ε ζέζε κίαο νξηζκέλεο δηαδξνκήο, δειαδή έλα νξηζκέλν κήθνο 

δηαδξνκήο π.ρ. 150 mm κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαη λα γίλεη ζηελ αξρή ηνπ ηξαπεδηνχ, 

θνληά ζην ζψκα ηεο πιάλεο ή ζην άθξν ηνπ ηξαπεδηνχ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ ζπλδεηηθνχ θνκκαηηνχ γ θαηά κήθνο ηεο θεθαιήο κε ηνλ θνριία Κ. 

Έηζη ιέκε φηη ε δηαδξνκή ζηελ πιάλε κεηαβάιιεηαη θαηά ζέζε θαη κέγεζνο. 

 

5. Σξαπέδη ηαρππιάλεο 

 

Σν ηξαπέδη ηεο πιάλεο έρεη ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. ’ απηφ 

ζηεξεψλεηαη ην θνκκάηη πνπ ζα πιαληζηεί. ηελ επάλσ επηθάλεηα θαη ζηα δχν 

πιεπξά ηνπ έρεη ηππνπνηεκέλα ινχθηα γηα λα πεξλνχλ νη εηδηθνί θνριίεο γηα ηε 

ζπγθξάηεζε ησλ θνκκαηηψλ ή ηεο κέγγελεο. Σν ηξαπέδη ζηεξεψλεηαη ζην ζψκα ηεο 

πιάλεο κέζσ ελφο ελδηάκεζνπ θνξέα θαηά ηξφπν πνπ λα κπνξεί λα κεηαθηλείηαη 

νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθα. Ζ κεηαθίλεζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα δχν ζπζηεκάησλ 

γιηζηέξσλ πνπ έρεη ν ελδηάκεζνο θνξέαο. 
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6. Μέγγελε 

 

Γηα ηε ζπγθξάηεζε θνκκαηηψλ ρξεζηκνπνηείηαη κέγγελε ε νπνία ζηεξεψλεηαη ζην 

ηξαπέδη ηεο πιάλεο. Δηδηθά γηα ηηο αλάγθεο ζπγθξάηεζεο θπιηλδξηθψλ θνκκαηηψλ 

(δνθίκηα πεηξψκαηνο) θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ εξγαζηεξηαθή δηάηαμε ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ νη ζηαγψλεο ηνπ ζρήκαηνο 7.9. 

 

 

ρήκα 7.9. ηαγσλσηή κέγγελε εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα ηε ζπγθξάηεζε θπιηλδξηθώλ 
δνθηκίσλ (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

7. Δξγαιεηνθνξείν 

 

Σν ηκήκα ηεο θεθαιήο ηεο ηαρππιάλεο πνπ θέξεη ην θνπηηθφ εξγαιείν νλνκάδεηαη 

εξγαιεηνθνξείν θαη απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 7.10 θαη 7.11. ηελ εξγαζηεξηαθή 

δηάηαμε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ην εξγαιεηνθνξείν θέξεη 

επηπιένλ έλα δπλακφκεηξν. Σν εξγαιεηνθνξείν είλαη βηδσκέλν πάλσ ζηελ θεθαιή 

θαη απνηειείηαη απφ δχν θχξηα ηκήκαηα: ην ζηαζεξφ θαη ην θηλεηφ. Σν ζηαζεξφ 

ηκήκα Η, ζην κέξνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θεθαιή, έρεη έλαλ θπθιηθφ δίζθν 

εδξάζεσο κε ππνδηαηξέζεηο ζε κνίξεο, γηα λα κπνξεί νιφθιεξν ην εξγαιεηνθνξείν 

λα ζηαζεξνπνηείηαη ζε δηάθνξεο θιίζεηο πξνθεηκέλνπ λα πιαλήζεη επηθάλεηεο πνπ 

έρνπλ νξηζκέλε θιίζε πξνο ηεο θαηαθφξπθν. 
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ρήκα 7.10. Δξγαιεηνθνξείν (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

 

ρήκα 7.11. Δξγαιεηνθνξείν πιάλεο Δξγαζηεξίνπ Δμόξπμεο Πεηξσκάησλ. 
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Σα δχν ηκήκαηα ηνπ εξγαιεηνθνξείνπ έρνπλ γιηζηέξεο ζε κνξθή ρειηδνλνπξάο. Σν 

θηλεηφ, καδί θπζηθά κε ην εξγαιείν θνπήο αλεβνθαηεβαίλεη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεηαθνξηθνχ θνριία Κ πνπ ην ρεηξίδεηαη θαλείο κε ην ρεηξνκνριφ Μ. ην θηλεηφ 

ηκήκα βξίζθεηαη θαη ε θσιηά Φ ηεο πιάθαο Π, πνπ θέξεη ηνλ εξγαιεηνδέηε Δ κε ην 

θνπηηθφ εξγαιείν. ηελ εξγαζηεξηαθή δηάηαμε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δμφξπμεο 

Πεηξσκάησλ κεηαμχ ηεο πιάθαο Π θαη ηνπ εξγαιεηνδέηε πξνζαξκφδεηαη ην 

δπλακφκεηξν. Ο θνξέαο Φ ηεο πιάθαο Π κπνξεί λα ζηξέθεηαη θαη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη κε θάπνηα θιίζε πξνο ηα δεμηά ή αξηζηεξά. 

 

7.2.2 Γπλακόκεηξν 

 

Σν δπλακφκεηξν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο εηαηξίαο Kistler ηχπνπ 9257ΒΑ 

θαη έρεη σο αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ην θαηλφκελν ηνπ πηεδνειεθηξηζκνχ. Tα 

πηεδνειεθηξηθά πιηθά φπσο ν ραιαδίαο παξακνξθψλνληαη ειάρηζηα αθφκα θαη γηα 

πςειά θνξηία. Έηζη ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπ αθακςίαο θαη ηεο πςειήο θπζηθήο ηνπ 

ζπρλφηεηαο είλαη θαηάιιεινο γηα ηε κέηξεζε εμαηξεηηθά γξήγνξσλ κεηαβνιψλ 

δπλάκεσλ, φπσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ θνπή. 

 

Σν δπλακφκεηξν απνηειείηαη απφ 4 αηζζεηήξεο κε 3 επίπεδα αηζζεηήξσλ:  

 

 2 δηάηκεζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο FX θαη ηεο FY (πιάγηα θαη θάζεηε δχλακε 

αληίζηνηρα) δχλακε  

 1 πίεζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο FZ (δχλακε θνπήο) ν θαζέλαο. 
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ρήκα 7.12. Αηζζεηήξαο ηξηώλ επηπέδσλ (Αλαγλώζηνπ 2006). 

 

7.2.3 Μνλάδα ειέγρνπ δπλακόκεηξνπ κε εληζρπηή ζήκαηνο 

 

Μέζσ θαισδίνπ (Kistler MIL 1419) ην δπλακφκεηξν ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα 

ειέγρνπ δπλακφκεηξνπ (Kistler 5233A1). Ζ κνλάδα ειέγρνπ έρεη σο είζνδν ηα 3 

ζήκαηα ZYX FFF ,,  ηνπ δπλακφκεηξνπ θαη εμφδνπο πνπ κεηαθέξνπλ ηα ζήκαηα ζηνλ 

ππνινγηζηή. Δπίζεο κε εμφδνπο ζηε κνλάδα ειέγρνπ θαζνξίδεηαη ην εχξνο 

κέηξεζεο ησλ δπλάκεσλ ζην δπλακφκεηξν. 

 

7.2.4 Κάξηα εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζηνλ ππνινγηζηή 

 

Απφ ηελ κνλάδα ειέγρνπ ηα 3 ζήκαηα κέζσ θαισδίνπ (Kistler 1500A5) 

νδεγνχληαη ζηελ θάξηα εηζαγσγήο δεδνκέλσλ (Data Acquisition Card) ηχπνπ 

PCIM-DAS1602 ζηνλ ππνινγηζηή. 
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7.2.5 Τπνινγηζηήο θαη ινγηζκηθό θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

 

ηνλ ππνινγηζηή θαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Dynoware 2825A1 ηεο Kistler γίλεηαη ε 

θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο (δεδνκέλσλ) απφ ην δπλακφκεηξν. 

 

 

ρήκα 7.13. Πξόγξακκα Dynoware γηα ηελ θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία ζήκαηνο. 

 

7.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Πξνεηνηκαζία-Ρπζκίζεηο ζηελ πιάλε 

 

Αθνχ κεηξεζνχλ νη δηαζηάζεηο (δηάκεηξνο, χςνο) θαη ην βάξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ 

δνθηκίνπ πεηξψκαηνο, απηφ ζηαζεξνπνηείηαη ζηε κέγγελε ηνπ ηξαπεδηνχ ηεο 

πιάλεο έηζη ψζηε ην θνπηηθφ λα πξνζβάιιεη ζπκκεηξηθά ηε γελέηεηξα. Ρπζκίδεηαη 

ην βάζνο θνπήο ζηα 5 mm κε ην ρεηξνκνριφ ηνπ εξγαιεηνθνξείνπ θαη επηιέγεηαη ε 

βαζκίδα ηαρχηεηαο παιηλδξφκεζεο ηνπ θνπηηθνχ θαη ε δηαδξνκή ηεο θεθαιήο έηζη 

ψζηε ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο λα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ θαη ε 

ηαρχηεηα θαηά ηελ θνπή λα είλαη πεξί ηα 150mm/sec. (π.ρ. γηα δνθίκην 200mm 
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επηιέγεηαη δηαδξνκή 500mm θαη ηαρχηεηα παιηλδξφκεζεο 12.5 

παιηλδξνκήζεηο/min). Ρπζκίδεηαη ε ζέζε έλαξμεο θαη πέξαηνο ηεο δηαδξνκήο έηζη 

ψζηε ην κέζν ηεο δηαδξνκήο λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ ζηεξεσκέλνπ δνθηκίνπ.   

 

Ρπζκίζεηο δπλακνκέηξνπ θαη πξνγξάκκαηνο 

 

Απφ ηε κνλάδα ειέγρνπ ηνπ δπλακφκεηξνπ επηιέγεηαη ην εχξνο κέηξεζεο ησλ 

δπλάκεσλ ζην δπλακφκεηξν αλαιφγσο ηνπ επηπέδνπ ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αλακέλνληαη λα αλαπηπρζνχλ (π.ρ max 10kN γηα ηελ δχλακε θνπήο θαη 5kN γηα 

ηελ θάζεηε θαη πιάγηα δχλακε). ηνλ ππνινγηζηή γίλνληαη ξπζκίζεηο ζην ινγηζκηθφ 

θαηαγξαθήο ζήκαηνο Dynoware. (ξχζκηζε ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο π.ρ. 1000Hz) 

 

Δθθίλεζε πιάλεο-(Θέζε πιάλεο ζε ιεηηνπξγία ξειαληί) 

 

Με ην ζπκπιέθηε λα βξίζθεηαη ζε ζέζε απνζχκπιεμεο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο ηεο πιάλεο. (ηε θάζε απηή ε θεθαιή θαη ην θνπηηθφ δελ 

παιηλδξνκνχλ). 

 

Έλαξμε παιηλδξφκεζεο θεθαιήο- (Έλαξμε πεηξάκαηνο) 

 

Γηα ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη έλαξμε θαηαγξαθήο ζήκαηνο απφ ην 

ινγηζκηθφ θαηαγξαθήο ζήκαηνο (Dynoware) θαη ακέζσο κεηά ηνπνζεηείηαη ν 

ζπκπιέθηεο ζε ζέζε ζχκπιεμεο. (ηε θάζε απηή ε θεθαιή θαη ην θνπηηθφ 

παιηλδξνκνχλ θαη εθηειείηαη ε θνπή). 

 

Σεξκαηηζκφο παιηλδξφκεζεο θεθαιήο- (Πέξαο πεηξάκαηνο) 

 

Όηαλ ην θνπηηθφ θζάζεη ζην πέξαο ηεο δηαδξνκήο ηεο θεθαιήο ηνπνζεηείηαη ν 

ζπκπιέθηε ζε ζέζε απνζχκπιεμεο θαη ηεξκαηίδεηαη απφ ην πξφγξακκα ε 



                                                                  Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 7                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 117 

θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο. Σεξκαηίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο πιάλεο θαη κεηξάηαη ε 

δηαθνξά κάδαο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 4 θνξέο γηα θάζε δνθίκην ζηξέθνληαο ην 

δνθίκην θαηά 900 κνίξεο. 

 

7.3.1 Υξήζηκα ζηνηρεία γηα ηνπο ππνινγηζκνύο 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο εθζθαθήο απαηηείηαη ην έξγν 

ησλ δπλάκεσλ θαηά ηελ θνπή. Οη δπλάκεηο Fx θαη Fy δελ παξάγνπλ έξγν γηαηί 

κεηαηνπίδνπλ ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπο θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπο. Έηζη 

ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη θαηά ηελ θνπή ηζνχηαη κε ην έξγν ηεο 

δχλακεο θνπήο Fz ε νπνία κεηαηνπίδεη ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο θαη είλαη:   dlFW z  κε Fz δχλακε θνπήο θαη dl ζηνηρεηψδεο 

κεηαθίλεζε ηνπ θνπηηθνχ. 

 Σν έξγν ηεο δχλακεο θνπήο Fz ππνινγίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο κέζεο 

δχλακεο θνπήο κε ηε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε (ε νπνία ηζνχηαη κε ην κήθνο ηνπ 

δνθηκίνπ). 

 Ζ κάδα ηνπ δνθηκίνπ κεηξάηαη πξηλ θαη κεηά απφ θάζε θνπή φπσο ζα δνχκε θαη 

ζηε ζπλέρεηα. Απηή ε δηαθνξά ηεο κάδαο ηνπ δνθηκίνπ είλαη ε κάδα ε νπνία 

εμνξχρηεθε. 

 Γηαηξψληαο ηελ εμνξπγκέλε κάδα κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ ππνινγίδεηαη 

ν φγθνο πνπ εμνξχρηεθε. 

 Σέινο ην πειίθν ηνπ έξγνπ ηεο δχλακεο θνπήο Fz κε ηνλ εμνξπγκέλν φγθν είλαη 

ν δείθηεο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα δίλνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ θάζε δνθηκίνπ πνπ ππνβιήζεθε 

ζηε δνθηκή ηεο θνπήο ζην εξγαζηήξην ηεο ζρνιήο. 
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Πέηξσκα Γνθίκην 
Γηάκεηξνο 

(mm) 

Μήθνο 

(mm) 

Μάδα 

(gr) 

Ππθλφηεηα 

(gr/cm3) 

Αζβεζηφιηζνο Pa_01 53,95 153,28 936,6 2,67 

Αζβεζηφιηζνο Pa_02 53,92 140,92 861,1 2,67 

Αζβεζηφιηζνο Pa_04 54,015 146,07 893,1 2,67 

Αζβεζηφιηζνο Pa_07 54,04 138,99 849,9 2,66 

Πίλαθαο 7.1. ηνηρεία δνθηκίσλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζηε δνθηκή ηεο θνπήο. 

ηνλ πίλαθα 7.2 δίλεηαη ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ κεηά ην ηέινο ηεο θάζε θνπήο. ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ αλαγξάθεηαη ην βάξνο ζηνλ πίλαθα ζεκαίλεη φηη ππήξρε 

ζξαχζε κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε ηεο επφκελεο θνπήο. 

 

Κσδηθφο 

δνθηκίνπ 

Αξρηθφ 

βάξνο (gr) 

Κνπή 1 

(βάξνο) 

Κνπή 2 

(βάξνο) 

Κνπή 3 

(βάξνο) 

Κνπή 4 

(βάξνο) 

Pa_01 936,6 916,6 895,6 878,3 852,1 

Pa_02 861,1 842,3 824,9 793,5 771,1 

Pa_04 893,1 877,1 852 834,1 820,1 

Pa_07 849,9 829,5 795,7   

 
Πίλαθαο 7.2. Σα βάξε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ θάζε θνπή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 
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Γνθίκην Α/Α Κνπήο 
Μέζε δχλακε 

θνπήο (N) 

Μήθνο 

δνθηκίνπ (m) 

Έξγν δχλακεο 

θνπήο (J) 

Δμνξπγκέλε 

κάδα (gr) 

Ππθλφηεηα 

δνθηκίνπ 

(gr/cm
3
) 

Δμνξπγκέλνο 

φγθνο (cm
3
) 

Γείθηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο 

θνπήο (MJ/m
3
) 

Pa_01 1ε 1222,384 0,153 187,025 20 2,674 7,479 25,007 

Pa_01 2ε 1568,099 0,153 239,919 21 2,674 7,853 30,551 

Pa_01 3ε 1421,036 0,153 217,418 17,3 2,674 6,469 33,609 

Pa_01 4ε 1487,957 0,153 227,657 26,2 2,674 9,798 23,235 

Pa_02 1ε 1424,557 0,141 200,863 18,8 2,677 7,022 28,605 

Pa_02 2ε 1348,329 0,141 190,114 17,4 2,677 6,499 29,253 

Pa_04 1ε 1245,709 0,146 181,874 16 2,669 5,994 30,343 

Pa_04 2ε 1431,342 0,146 208,976 25,1 2,669 9,404 22,222 

Pa_04 3ε 1587,775 0,146 231,815 17,9 2,669 6,706 34,568 

Pa_04 4ε 1500,396 0,146 219,058 14 2,669 5,245 41,765 

Pa_07 1ε 1312,272 0,139 182,406 20,4 2,666 7,651 23,841 

Pa_07 2ε 1736,599 0,139 241,387 33,8 2,666 12,678 19,040 

Πίλαθαο 7.3. Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ. 
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Μ.Ο εηδηθήο ελέξγεηαο θνπήο γηα θάζε 

δνθίκην (MJ/m3) 

Pa_01 28,100 

Pa_02 28,928 

Pa_04 32,224 

Pa_07 21,439 

Μ.Ο εηδηθήο ελέξγεηαο γηα ηνλ 

αζβεζηφιηζν (MJ/m3) 

27,672 

 
Πίλαθαο 7.4. Δηδηθή ελέξγεηα θνπήο ηνπ αζβεζηνιίζνπ πνπ κειεηάκε. 

 

Γνθίκην 
Α/Α 

Κνπήο 

Μέζε δχλακε 

θνπήο Fz (N) 

Μέζε θάζεηε 

δχλακε Fy (N) 

πληειεζηήο 

θνπήο 

Pa_01 1ε 1222,38 1885,20 0,65 

Pa_01 2ε 1568,10 2700,97 0,58 

Pa_01 3ε 1421,04 2365,11 0,60 

Pa_01 4ε 1487,96 2398,84 0,62 

Pa_02 1ε 1424,56 2337,92 0,61 

Pa_02 2ε 1348,33 2151,92 0,63 

Pa_04 1ε 1245,71 1855,09 0,67 

Pa_04 2ε 1431,34 2339,24 0,61 

Pa_04 3ε 1587,78 2768,76 0,57 

Pa_04 4ε 1500,40 2537,51 0,59 

Pa_07 1ε 1312,27 2214,78 0,59 

Pa_07 2ε 1736,60 2808,63 0,62 

 
Πίλαθαο 7.5. Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή θνπήο γηα ην θάζε δνθίκην. 
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8 ΔΡΓΑΣΖΡΗΑΚΔ ΓΟΚΗΜΔ 
 

8.1 Γεηγκαηνιεςία-Πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία απνηειεί έλαλ αδηακθηζβήηεηα ζεκαληηθφ παξάγνληα ηφζν γηα 

ηελ εγθπξφηεηα φζν θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα ιάβνπκε απφ ηηο 

δνθηκέο. Δπηβάιιεηαη ινηπφλ ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη εκπεηξία ζηελ αλαδήηεζε 

αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ απφ ηε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο θαζψο θαη ζηελ 

επεμεξγαζία απηψλ. Οη δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο θαζψο θαη ε δεηγκαηνιεςία 

ζην εξγαζηήξην ζα πξέπεη λα δηαζθαιίδνπλ ηε ιήςε εδαθηθψλ θαη βξαρσδψλ 

δεηγκάησλ πνιχ θαιήο πνηφηεηαο. Σα δείγκαηα απηά ζα πξέπεη λα 

αληηπξνζσπεχνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα, απφ πιεπξάο ζχζηαζεο, δνκήο θαη 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηε θπζηθή θαηάζηαζε ησλ ππεδαθηθψλ ζηξσκάησλ απφ 

ηα νπνία πξνέξρνληαη. 

 

Δπεηδή ε βξαρφκαδα, ζηελ έθηαζε πνπ ελδηαθέξεη, είλαη θαηά θαλφλα 

αλνκνηνγελήο, ηα δείγκαηα πνπ ζα ιεθζνχλ απφ κία ζέζε είλαη πνιχ πηζαλφλ λα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ εθείλα κηαο άιιεο ζέζεσο κέζα ζηελ ίδηα γεσινγηθή 

ελφηεηα. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη δείγκαηα απφ πνιιέο ζέζεηο ηεο ίδηαο κάδαο, ηδηαίηεξα φηαλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηήο δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά ζηελ ζπλνιηθή ηεο έθηαζε. 

 

Οη δεηγκαηνιεςίεο πξέπεη λα θαζνξίδνληαη θαηφπηλ πξνζεθηηθήο καθξνζθνπηθήο 

ιηζνινγηθήο εμεηάζεσο ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο. Οη πεξηνρέο φπνπ 

παξαηεξνχληαη νξπθηνινγηθέο δηάθνξεο, δηαθνξέο ζηελ θχζε ηνπ ζπλδεηηθνχ 

πιηθνχ ή δηαθνξέο ζην βαζκφ εμαιινηψζεσο ή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ πεηξψκαηνο, 

απνηεινχλ ηηο θαηάιιειεο γηα δεηγκαηνιεςία πεξηνρέο. Αθφκε θαηά ηελ 

καθξνζθνπηθή απηή εμέηαζε επηζεκαίλεηαη ε παξνπζία δηαθιάζεσλ, ξσγκψλ θαη 

άιιεο κνξθήο αζπλερεηψλ ηεο κάδαο ηνπ πεηξψκαηνο θαη αλαιφγσο ιακβάλνληαη 

δείγκαηα κε αζπλέρεηεο ή ρσξίο απηέο. Γεληθά ν ηξφπνο δεηγκαηνιεςίαο εμαξηάηαη 

απφ ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα ησλ δεηγκάησλ ε νπνία θαζνξίδεηαη θαη απφ ηε 
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δπλαηφηεηα εθηέιεζεο αμηφπηζησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζηηο νπνίεο 

ππνβάιινληαη ηα δνθίκηα. 

 

8.1.1 Δπί ηόπνπ δεηγκαηνιεςία  

 

πλήζσο ε δεηγκαηνιεςία ησλ πεηξσκάησλ επί ηφπνπ, γίλεηαη κε γεσηξχπαλν 

πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ κε ηε ρξήζε εηδηθψλ δεηγκαηνιεπηψλ  (δηπινχ ή ηξηπινχ 

ηνηρψκαηνο) κε θνπηηθφ άθξν απφ βηνκεραληθά δηακάληηα. Καηά ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δεηγκαηνιήπηε ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ςπθηηθφ κέζν θαη γηα ηελ απαγσγή ησλ 

ζξαπζκάησλ θπξίσο λεξφ. 

 

Σα δείγκαηα πεηξσκάησλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη γεσηξχπαλν, 

εμνξχζζνληαη απφ ηε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο ζε νγθφιηζνπο κνξθήο θχβνπ 

(θπβφιηζνη). ηελ πεξίπησζε καιαθψλ πεηξσκάησλ ε εμφξπμε κπνξεί λα γίλεη 

εχθνια κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ θνπηήξα. ηελ πεξίπησζε καο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθξεθηηθά γηα ηελ εμφξπμε ησλ νγθφιηζσλ πνπ ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην. ηελ πεξίπησζε φκσο απηή πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε φηη ν φγθνο ηνπ πεηξψκαηνο έρεη ήδε ππνβιεζεί ζε κία δπλακηθή εληαηηθή 

θαηάζηαζε, πνπ ελδερνκέλσο λα πξνθαιέζεη ηελ δεκηνπξγία ή ηελ επέθηαζε 

πθηζηάκελσλ κηθξνξσγκψλ  ζην πέηξσκα. 

 

Καηά ηελ κεηαθνξά ησλ δεηγκάησλ ιακβάλνληαη νξηζκέλα κέηξα πξνζηαζίαο γηα 

λα κελ ζξαπζζνχλ, ελψ ζην εξγαζηήξην πξνζηαηεχνληαη κέρξη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ φινπο ηνπο παξάγνληεο εθείλνπο πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ αιινηψζεηο ζε απηά. 

 

8.1.2 Γεηγκαηνιεςία ζην εξγαζηήξην 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία ζην εξγαζηήξην εθηειείηαη αθνινπζψληαο ζε γεληθέο γξακκέο ηηο 

αξρέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ηα δνθίκηα 
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εμνξχζζνληαη απφ θάπνην ηέκαρνο πεηξψκαηνο πνπ έρεη κεηαθεξζεί ζην 

εξγαζηήξην. Ζ ζπιινγή ησλ ηεκάρσλ απηψλ πξέπεη λα γίλεηαη απφ 

αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο ηεο βξαρνκάδαο θαη ε κεηαθνξά ηνπο λα εθηειείηαη κε 

πξνζνρή έηζη ψζηε λα κελ γίλεηαη θαηαπφλεζε ηνπ γεσπιηθνχ θαζψο θαη λα 

απνθεχγεηαη θαη ε απψιεηα πγξαζίαο. Ζ ππξελνιεςία απφ ην βξαρψδεο ηέκαρνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πεξηζηξνθηθή εξγαζηεξηαθή θαξνηαξία θαη ην ζχλεζεο 

ςπθηηθφ κέζν είλαη ην λεξφ. 

 

ρήκα 8.1. Καξνηαξία εξγαζηεξίνπ γηα ηε ιήςε δνθηκίσλ. 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία, ε επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θαζψο θαη νη θαηάιιειεο δνθηκέο 

ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ απφ ηελ παξαιαβή ησλ 

δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην. 
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ρήκα 8.2. Αληηπξνζσπεπηηθή δεηγκαηνιεςία δνθηκίσλ. 

 

8.1.3 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Γνθίκηα Μήθνο (mm) Γηάκεηξνο (mm) Ππθλφηεηα (gr/cm3) ρήκα 

Pα_01 153,28 53,95 2,67 Κπιηλδξηθφ 

Pα_02 140,92 53,92 2,68 Κπιηλδξηθφ 

Pα_03 131,15 54,03 2,66 Κπιηλδξηθφ 

Pα_04 146,07 54,01 2,67 Κπιηλδξηθφ 

Pα_05 131,47 54,00 2,67 Κπιηλδξηθφ 

Pα_06 126,88 53,96 2,67 Κπιηλδξηθφ 

Pα_07 138,99 54,04 2,67 Κπιηλδξηθφ 

 
Πίλαθαο 8.1. Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ 

 

 Σν κήθνο είλαη ν κέζνο φξνο απφ δχν κεηξήζεηο πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη φζν 

ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

 Με ηελ ίδηα θηινζνθία πξνέθπςε θαη ε δηάκεηξνο ηνπ θάζε δνθηκίνπ φπνπ ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε ηηκήο είλαη ν κέζνο φξνο έμη δηακέηξσλ. 

 Ζ ππθλφηεηα πξνέθπςε απφ ην βάξνο ηνπ θάζε δνθηκίνπ θαη ηνλ φγθν ηνπ, πνπ 

γηα ζπληνκία δελ αλαγξάθνληαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. 

 Σν ζρήκα ζεσξείηαη θπιηλδξηθφ γηα ηε δηθή καο δηεπθφιπλζε παξφια απηά νη 

επηθάλεηεο είλαη ειιεηςνεηδείο. 
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8.1.4 Πξνεηνηκαζία - Δπεμεξγαζία δνθηκίσλ 

 

Απφ ηα βξαρψδε ηεκάρε πξέπεη λα παξαζθεπαζζνχλ δνθίκηα γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Σα δνθίκηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο είλαη: 

 

 Καλνληθά, πνπ είλαη θπιηλδξηθήο θαη ζπαληφηεξα θπβηθήο κνξθήο. 

 Αθαλφληζηα. 

 Δηδηθήο κνξθήο. 

 

πλήζσο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε βξαρψδεο πιηθφ πξνζδηνξίδνληαη ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα. Σππηθέο δηάκεηξνη είλαη κεηαμχ 50-75mm πεξίπνπ 54mm σο βέιηηζηε 

δηάκεηξνο. παληφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάκεηξνη κέρξη 100 ή 150mm. Σα 

θπιηλδξηθά δνθίκηα ιακβάλνληαη, φπσο πξναλαθέξζεθε ζην χπαηζξν κε ηε ρξήζε 

εθξεθηηθψλ πιψλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιαηνκείν αδξαλψλ πιηθψλ, ζην εξγαζηήξην 

δε κε εξγαζηεξηαθφ αδακαληνγεσηξχπαλν ιεπηνχ ηνηρψκαηνο (θαξνηαξία). 

 

ηελ ζπλέρεηα, ην θάζε ηέκαρνο ηνπνζεηείηαη ζηελ εξγαζηεξηαθή θαξνηαξία θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ππξελνιεςία. Απφ θάζε ηέκαρνο άξξεθηνπ βξάρνπ γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα εμαρζνχλ φζν πεξηζζφηεξα δνθίκηα είλαη δπλαηφλ κε ζηφρν 

βεβαίσο ηελ θαιχηεξε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ.  

 

Σα δείγκαηα κνξθήο ππξήλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πέηξσκα ειέγρνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα καθξνζθνπηθά θαη κεηά απνθφπηνληαη κε αδακαληνηξνρφ ζε θαηάιιεια 

κήθε αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ζρέζε L/D. 

 

Γηα θάζε εξγαζηεξηαθή δνθηκή, ην δείγκα πξέπεη κνξθψλεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

δηαζηάζεηο θαη αλαινγίεο δηαζηάζεσλ έηζη ψζηε λα ηεξεί ηηο απαηηνχκελεο 

πξνδηαγξαθέο ησλ πξφηππσλ δνθηκψλ. Καηά ηελ θνπή κε ηνλ αδακαληνηξνρφ, 
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κηθξά ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ αξρίδνπλ λα απνθνιινχληαη θαηά ηελ δηεχζπλζε 

θπξίσο ηεο ζρηζηφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα δνθίκηα πξέπεη λα θνπνχλ κε κηθξέο 

ζρεηηθά ηαρχηεηεο θαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζσζηά ζηελ κεραλή θνπήο. 

 

ρήκα 8.3. Σξνρόο θνπήο γηα ηε δηακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ. 

 

Σελ θνπή αθνινπζεί πξνζεθηηθή ιείαλζε ηεο κελ θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο, εάλ είλαη 

αλαγθαία, ζε ηφξλν, ησλ δε βάζεσλ ζε δίζθν ιεηάλζεσο. ’ έλα ηδαληθφ δνθίκην νη 

βάζεηο πξέπεη λα είλαη ηειείσο παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο θαη θάζεηεο πξνο ηνλ 

κεγάιν άμνλα ηνπ δνθηκίνπ. 

 

εκεηψλεηαη ηέινο φηη, θαηά ηε ιήςε ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ απφ ην δείγκα κε 

ην αδακαληνγεσηξχπαλν, αληί λεξνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ςχμε ηνπ 

θνπηηθνχ άθξνπ θαη ηελ απαγσγή ησλ ζξαπζκάησλ πεπηεζκέλνο αέξαο ζηα 

πεηξψκαηα εθείλα πνπ επεξεάδνληαη απφ ην λεξφ. ηελ πεξίπησζε απηή ε 

δηάηξεζε είλαη βξαδχηεξε θαη ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πξνζνρή. 
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8.1.5 Απαηηνύκελνο αξηζκόο δνθηκίσλ  

  

Αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνζνρή πνπ δφζεθε γηα ηελ εηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ θαη ηελ 

απζηεξή ζπκκφξθσζε πξνο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε δνθηκή ελφο ή δχν 

δνθηκίσλ απφ έλα δείγκα θαη ζηελ πην απιή πεηξακαηηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ 

κηαο κεραληθήο ηδηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο δελ δίλεη ηθαλνπνηεηηθφ 

αληηπξνζσπεπηηθφ απνηέιεζκα.  

 

Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα πεηξψκαηα είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ 

εθείλεο ησλ ηερληθψλ δνκηθψλ πιηθψλ ή ησλ κεηάιισλ, γηαηί εθηφο απφ ηηο ζπλήζεηο 

πεηξακαηηθέο απνθιίζεηο ελππάξρνπλ επηπξφζζεηνη παξάγνληεο ζθαικάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην γεγνλφο φηη: 

 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ δελ κπνξεί λα θζάζεη ζε ηειεηφηεηα εθείλε ησλ 

δνθηκίσλ ησλ ηερληθψλ πιηθψλ. 

 Απφ ηε δνκή ηε πεηξψκαηνο, πνπ εθηφο απφ ιίγεο εμαηξέζεηο, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο κηθξναζπλερεηψλ δελ κπνξεί λα πιεζηάζεη ηελ νκνηνγέλεηα ησλ 

ηερληθψλ πιηθψλ. 

 

Δάλ ζπλεπψο απαηηείηαη ζε έλα πέηξσκα πνιχ πςειή πξνζέγγηζε πξνο ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή κηαο κεραληθήο ηνπ ηδηφηεηαο ηφηε ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα πξέπεη λα απμεζεί ηφζν ψζηε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

δεηνχκελεο ηδηφηεηαο λα επηηχρεη ηελ απαηηνχκελε ζηαηηζηηθή αθξίβεηα.  

 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ φκσο ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ ησλ δνθηκψλ ρσξίο λα 

κεησζεί ε δεηνχκελε αμηνπηζηία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ είλαη 

απαξαίηεην λα θαζνξηζζεί έλαο ειάρηζηνο γηα θάζε πεξίπησζε αξηζκφο δνθηκίσλ 

πνπ πξέπεη λα δνθηκαζζνχλ. Ο αξηζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ηελ δηαζπνξά ησλ 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ζε ζρέζε πξνο ηε κέζε ηηκή θαη απφ ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα. 

Ζ δηαζπνξά εμαξηάηαη κε ηελ ζεηξά ηεο απφ ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ πεηξψκαηνο 

θαη απφ ην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ. Σα κηθξά δνθίκηα δίλνπλ ηελ κεγαιχηεξε 



                                                                     Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 8                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 129 

δηαζπνξά. πλεπψο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δνθηκέο ζην εξγαζηήξην κηθξψλ 

δηαζηάζεσλ δνθίκηα, ν αξηζκφο ηνπο πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά κεγάινο. 

8.2 Γνθηκή Τπεξήρσλ 

 

8.2.1 Γηάδνζε θπκάησλ 

 

Έλαο ήρνο κε ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα αληηιεθζεί ην 

αλζξψπηλν απηί, πνπ είλαη πεξίπνπ (20kHz), θαιείηαη ππέξερνο. Ο ππέξερνο 

θηλείηαη ζην κέζν δηάδνζεο κε ηε κνξθή ελφο θχκαηνο κε κηθξφ κήθνο θαη ηελ 

ηδηφηεηα λα αλαθιάηαη ζε πνιχ κηθξέο επηθάλεηεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ηνλ 

θαζηζηνχλ ρξήζηκν γηα ην κε θαηαζηξνθηθφ έιεγρν θάζε είδνπο πεηξψκαηνο. Ζ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ππεξερεηηθνχ θχκαηνο ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη 

πίεζε είλαη ζηαζεξή θαη ζρεηίδεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο, ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ 

πεξίνδν (ρξφλνο θχθινο). 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ πεηξσκάησλ κε ππεξήρνπο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε 

θπκάησλ: 

 

 Σα δηακήθε (P) 

 Σα δηαηκεκαηηθά ή εγθάξζηα (S) 

 

ην ζρήκα 8.4 πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο γηα ηα 

δηακήθε θαη ηα εγθάξζηα θχκαηα αληίζηνηρα. 
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ρήκα 8.4. Κίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο 
(Ννκηθόο 2008) 

 

8.2.2 Σαρύηεηα δηάδνζεο ππεξήρσλ 

 

Όηαλ ηα ερεηηθά θχκαηα δηέξρνληαη δηακέζνπ ελφο πιηθνχ πθίζηαληαη ειάηησζε ηεο 

έληαζεο ηνπο, θαζφζνλ κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπο κεηαηξέπεηαη ζε άιιε κνξθή 

ελέξγεηαο. Έηζη θχκα κε έληαζε Jo, δηεξρφκελν δηακέζνπ πιηθνχ πάρνπο Η, 

εμέξρεηαη κε κεησκέλε έληαζε J πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: J=Jo*e
-κΗ, δειαδή ε 

έληαζε ηνπ θχκαηνο ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ην πάρνο (Η) ηνπ πιηθνχ. Ο 

ζπληειεζηήο (κ) θαιείηαη ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

πιηθνχ θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο. 

 

Θεσξεηηθά ε ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ πνπ δηέξρνληαη απφ ην αθέξαην πέηξσκα 

εμαξηάηαη απφ ηηο ειαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ πεηξψκαηνο, ηελ ππθλφηεηα ηνπ θαη 

ην πνξψδεο. Ζ χπαξμε πφξσλ, κηθξνξσγκψλ θαη άιισλ αζπλερεηψλ κηθξήο 

θιίκαθαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ. 
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Ζ δνθηκή ησλ ππεξήρσλ εκθαλίδεηαη ζε ηξεηο θπξίσο παξαιιαγέο αιιά βαζίδνληαη 

ζηηο ίδηεο αξρέο: ηερληθή ππεξερεηηθψλ παικψλ πςειήο ζπρλφηεηαο, ε ηερληθή 

ππεξερεηηθψλ παικψλ ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη ε κέζνδνο ζπληνληζκνχ. 

 

Αλ θαη ππάξρνπλ απηέο νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη, ν ειεθηξνληθφο εμνπιηζκφο 

πξέπεη λα επηιέγεηαη φζν απηφ είλαη δπλαηφλ ψζηε λα είλαη εθαξκφζηκνο θαη απφ 

ηηο ηξεηο κεζφδνπο. Σν ίδην πέηξσκα ή αθφκε θαη ην ίδην δείγκα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηηο ηξεηο κεζφδνπο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη 

ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. Σα 

ειεθηξνληθά ζηνηρεία πξέπεη λα έρνπλ αληίζηνηρεο ζχλζεηεο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

θαη λα έρνπλ πξνζηαηεπφκελα (κνλσκέλα) θαιψδηα γηα λα εμαζθαιίδεηαη 

απνδνηηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο. Γηα λα απνηξαπεί ε δεκηά ζην ζχζηεκα δελ πξέπεη 

λα ππεξβαίλνληαη νη επηηξεπφκελεο ειεθηξηθέο ηάζεηο. 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ δηα κέζνπ ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα απιή κεζνδνινγία πνπ πξνβιέπεη ζην έλα 

άθξν ελφο ππξήλα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο ηελ ηνπνζέηεζε πηεδνειεθηξηθνχ 

θξπζηάιινπ πνπ δεκηνπξγεί ηα ερεηηθά θχκαηα, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ην 

άιιν άθξν κε δέθηε θαη κεηξηέηαη έηζη άκεζα ν ρξφλνο δηαδξνκήο ησλ θπκάησλ P 

θαη S πνπ δηαηξέρνπλ ηνλ ππξήλα.  

 

Με ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηαρπηήησλ Vs θαη Vp κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα 

ππνινγηζηνχλ ηα δπλακηθά κέηξα δηάηκεζεο (G) θαη ειαζηηθφηεηαο (E) θαζψο 

επίζεο θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson (λ), ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο νη νπνίεο 

εμάγνληαη απφ ηε ζεσξία ηεο ειαζηηθφηεηαο νκνγελψλ θαη ηζφηξνπσλ ζηεξεψλ 

πιηθψλ: 

 

G=ξ*Vs
2 

λ=
)(2

)2(
22

22

SP

SP

VV

VV
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E=pVp
2*(3Vp

2-4 Vs
2)/( Vp

2- Vs
2) 

 

Όπνπ έρνπκε ηα εμήο ζχκβνια: 

 

ξ= ππθλφηεηα ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ 

Vp= ηαρχηεηα δηακήθσλ θπκάησλ 

Vs= ηαρχηεηα δηαηκεηηθψλ θπκάησλ 

G= δπλακηθφ κέηξν δηάηκεζεο 

λ= ιφγνο Poisson 

Δ= δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ΔD) 

 

8.2.3 πζρέηηζε ηδηνηήησλ θαη κεηαβιεηώλ 

 

Σν δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ΔD), ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, 

δηαθέξεη απφ ην ζηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (EST) ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο, πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο θακπχιεο ηάζεσλ-αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο ζε κνλναμνληθή ζιίςεο κε παξάιιειε κέηξεζε ησλ 

αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 

Γεληθά ηζρχεη: ΔD=K* EST 

 

Όπνπ Κ= ζπληειεζηήο πνπ ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 1 κέρξη 3. 

 

Ζ ηαρχηεηα Vp ζπλδέεηαη κε ηελ  Vs ζχκθσλα κε ηε ζρέζε Vp=1,7 Vs θαη ζην ζρήκα 

8.5 θαίλεηαη κία ηέηνηα ζπζρέηηζε γηα δηάθνξα πεηξψκαηα ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ. 
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ρήκα 8.5. ρέζε ηαρπηήησλ P θαη S θπκάησλ από δνθηκέο ππεξήρσλ γηα δηάθνξα 
πεηξώκαηα ηνπ Διιεληθνύ ρώξνπ (Κνύθεο, ακπαηαθάθεο 2002). 

 

ην ζρήκα 8.6 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αθέξαηνπ 

πεηξψκαηνο πξνθαιεί αχμεζε ησλ ηαρπηήησλ S θαη P θπκάησλ θαη απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί φζν απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηφζν πην ζπκπαγέο γίλεηαη ην πέηξσκα πνπ 

κειεηάκε. 

 

 

ρήκα 8.6. ρέζε μεξήο ππθλόηεηαο (ξd) θαη ηαρπηήησλ ππεξήρσλ γηα αζβεζηνιηζηθά 
πεηξώκαηα ηνπ Διιεληθνύ ρώξνπ (Κνύθεο, ακπαηαθάθεο 2002). 

 

Χζηφζν ζην ζρήκα 8.7 ζα δνχκε αθξηβψο ην αληίζεην απφ απηφ πνπ είδακε 

πξνεγνπκέλσο κε ηελ ζρέζε ππθλφηεηαο-ηαρχηεηαο. ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε γίλεηαη κηα απεηθφληζε ηεο ζρέζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ 

πνξψδνπο θαη ησλ ηαρπηήησλ ηφζν ησλ δηακήθσλ θπκάησλ φζν θαη ησλ 

δηαηκεηηθψλ (εγθάξζησλ). πγθεθξηκέλα κε ηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ 



                                                                     Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 8                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 134 

πεηξψκαηνο καο έρνπκε ηαπηφρξνλε κείσζε ηφζν ησλ δηακήθσλ φζν θαη ησλ 

εγθάξζησλ θπκάησλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνξψδεο ηφζν 

ράλεη ην πέηξσκα καο ζε ζπλεθηηθφηεηα θαη γίλεηαη ιηγφηεξν ζπκπαγέο.   

 

 

ρήκα 8.7. ρέζε πνξώδνπο (n) θαη ηαρπηήησλ ππεξήρσλ γηα δηάθνξα πεηξώκαηα ηνπ 
Διιεληθνύ ρώξνπ (Κνύθεο, ακπαηαθάθεο 2002). 

 

Δλδεηθηηθά ζα δνχκε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ ησλ Vp, Vs (ζε m/sec) γηα κεξηθέο 

θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ. Θα παξαηεξήζνπκε φηη ζηα 

πεηξψκαηα πνπ αθνινπζνχλ φπσο θαη ζε άιια πνπ δελ αλαγξάθνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα, ε ηαρχηεηα ησλ δηακήθσλ θπκάησλ είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεηο πςειφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ εγθάξζησλ θπκάησλ. 

 

Βξαρψδεο πιηθφ VP (m/s) VS (m/s) 

Αζβεζηφιηζνο 2550-6500 1700-4000 

Κξπζηαιιηθνί, ζπκπαγείο 
αζβεζηφιηζνη 

4800-6500 2800-4000 

Μαξγαηθνί αζβεζηφιηζνη 1700-5600 1200-3300 

Φακκίηεο (καξγαηθνί,ραιαδηαθνί) 1900-6000 1100-3500 

Γλεχζηνη - ρηζηφιηζνη 2300-5900 1400-3600 

 
Πίλαθαο 8.2. Γηαθπκάλζεηο ησλ VP θαη VS γηα κεξηθέο θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ. 
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Θα πξέπεη ηέινο λα αλαθεξζεί θαη κία παξάκεηξνο πνπ καο δείρλεη εκπεηξηθά ηελ 

πνηφηεηα ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο. Ζ παξάκεηξνο (IQ) ππνινγίδεηαη απφ ηε 

κέηξεζε ησλ επηκεθψλ θπκάησλ V1 δηα κέζνπ ηνπ πεηξψκαηνο θαη παξάιιεια ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθά αλακελφκελεο ηαρχηεηαο V1
* κε βάζε ηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Ο ηχπνο πνπ καο δίλεη απηή ηελ παξάκεηξν είλαη ν εμήο: 

 

IQ= V1/ V1
*100 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ πεηξσκάησλ κε ηε ρξήζε κε θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ 

φπσο είλαη ε ηερληθή κε δηάδνζε θπκάησλ είηε δηακήθσλ είηε εγθάξζησλ απνηειεί 

κηα εμαηξεηηθά εχρξεζηε αιιά θαη ζεκαληηθή κέζνδνο. Μπνξνχκε λα βγάινπκε 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα θαη λα πάξνπκε κηα μεθάζαξε εηθφλα γηα ην πιηθφ καο. 

 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα θαηαιάβνπκε αξθεηά πξάγκαηα ζρεηηθά κε ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο: 

 

1. Ο ηχπνο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ 

2. Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε 

3. Ζ πθή 

4. Ζ δνκή 

5. Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

6. Ζ ππθλφηεηα 

7. Σν πνξψδεο 

8. Ζ αληζνηξνπία 

9. Σν λεξφ ησλ πφξσλ 

10. Οη Πιεπξηθέο θαη αμνληθέο πηέζεηο 
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11. Ζ Θεξκνθξαζία 

12. Ο βαζκφο απνζάζξσζεο 

13. Οη ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ (ηξαρχηεηα, πιηθφ πιήξσζεο) 

 

Ζ παξαπάλσ ηαμηλφκεζε έρεη γίλεη κε ηπραία θαη φρη κε αχμνπζα ή θζίλνπζα ζεηξά 

επηξξνήο θαη απηφ γηαηί ζε θάζε πεξίπησζε κέηξεζεο θπξηαξρεί θαη θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα πνπ νξίδεη ηε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

ππεξήρσλ π.ρ. ζε έλα πέηξσκα κε αζπλέρεηεο, ε ηαρχηεηα ζα θαζνξηζηεί 

ζχκθσλα κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ απηψλ θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηε δνκή 

ή ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ.  

 

ην ίδην πέηξσκα φκσο, ππφ ηελ επήξεηα πςειψλ αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ 

ηάζεσλ (φπνπ ππάξρεη θιείζηκν ησλ ξσγκψλ), ν θχξηνο παξάγνληαο κπνξεί λα 

είλαη ε πθή θαη ε δνκή ηνπ. Αληίζεηα ζε δνθίκην αθέξαηνπ πεηξψκαηνο κεγάιε 

ζεκαζία ζα έρεη ε αληζνηξνπία ή ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ζπγθξηηηθά κε ηελ 

επηξξνή ησλ κηθξνξσγκψλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ. Ζ επηξξνή ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ είλαη ελ κέξεη πνιχπινθε, ππάξρνπλ φκσο θάπνηεο γεληθέο 

ζπζρεηίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πιήζνο εξεπλψλ αιιά θαη δεκνζηεχζεσλ. 

  

Ζ ηερληθή ππνινγηζκνχ ησλ ηαρπηήησλ ησλ δηακήθσλ θπκάησλ ελφο πεηξψκαηνο 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηψληαο ζήκαηα κε ππεξερεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ζεσξείηαη κηα ρξήζηκε θαη αμηφπηζηε κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ φπσο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young (E), ην κέηξν 

δηάηκεζεο (G), ν ιφγνο Poisson (λ), θαζψο θαη ηεο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Οη 

κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηακήθσλ θπκάησλ κπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε θιεηζηψλ ξσγκψλ ζηα πιηθά ή ζηα 

πεηξψκαηα καο, θαζψο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βάζνπο ησλ ξσγκψλ ζε έλα 

πέηξσκα. 

 

Όπσο πξναλαθέξακε ε ζχγθξηζε ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ κε ηε κεηξνχκελε ηηκή 

ηεο ηαρχηεηαο ησλ θπκάησλ απηψλ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα δείθηε πνηφηεηαο ηνπ 
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πεηξψκαηνο. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηακήθσλ θπκάησλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν θπζηθψλ πεηξσκάησλ φπσο είλαη ν αζβεζηφιηζνο επηηξέπεη 

ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δνκψλ ησλ ξσγκψλ, ηεο πγξαζίαο, ηνπ πνξψδνπο, ηεο 

ππθλφηεηαο αθφκε θαη ηεο αιαηφηεηαο πνπ ππάξρεη κέζα ζε απηφ ην πέηξσκα. 

Έηζη κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ππάξρνπζεο ξσγκέο ζε παιηέο θαηαζθεπέο αιιά 

θαη ζε ρψξνπο αξραηνινγηθνχο, ζε αξραία κλεκεία, ζε αγάικαηα ή ζε εθθιεζίεο. 

 

Βέβαηα πέξα απφ ηνλ αζβεζηφιηζν κε ηε ρξήζε ησλ θπκάησλ ζηα κάξκαξα, πνπ 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ δνκηθφ πιηθφ δηαρξνληθά, κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ρεκηθέο 

θαη δνκηθέο αλσκαιίεο θαζψο επίζεο θαη ηπρφλ αζπλέρεηεο ζηε κάδα ηνπ. Μπνξεί 

επίζεο λα εθηηκεζνχλ θάπνηνη δείθηεο ζρεηηθά κε ην βαζκφ απνζάζξσζεο. 

 

Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ θαη ησλ κηθξνδηαθιάζεσλ ηφζν πην 

αξγή είλαη ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ. Δίλαη μεθάζαξν πσο ε ηαρχηεηα ησλ δηακήθσλ 

κπνξεί λα απνηειέζεη έλα θαιφ δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο ζην 

πνξψδεο θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δηακήθε θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη κέζσ ηνπ πεηξψκαηνο 

αλαθέξνληαη θαη σο αθνπζηηθά (sonic waves) ιφγσ ηνπ φκνηνπ ηξφπνπ δηάδνζεο. 

Δπίζεο φηαλ νη ηαιαληψζεηο πνπ παξάγνπλ ηέηνηα θχκαηα είλαη ζε θάζκα 

πςειφηεξν ησλ αθνπζηηθψλ ζπρλνηήησλ, ηφηε ηα θχκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη σο 

ππέξερνη. Γηα λα έρνπκε φκσο κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ζρεηηθά κε ην πέηξσκα 

καο ζα πξέπεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε δνθηκή ησλ 

ππεξήρσλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη λα κειεηεζνχλ ζε ζπλάξηεζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ άιισλ δνθηκψλ κφλν ηφηε ζα έρνπκε ζηνηρεία ζσζηά γηα ην πέηξσκα καο 

(αζβεζηφιηζνο).Δπνκέλσο κφλν κε ηνπο ππεξήρνπο δελ έρνπκε ηνλ πιήξε 

πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο ησλ ππεξήρσλ εθαξκφδεηαη θαη ζηα 

κέηαιια πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζνχλ ηπρφλ εζσηεξηθέο αηέιεηεο ηνπ πιηθνχ. Δάλ 

ππάξρεη εζσηεξηθή αηέιεηα, απηή δξα ζαλ επηθάλεηα αλαθιάζεσο γηα ηνλ θπκαηηθφ 
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παικφ, ν νπνίνο αλαθιά ζε απηή θαη επηζηξέθεη πίζσ. Μεηξψληαο ηνλ ρξφλν θαη 

γλσξίδνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππεξερεηηθνχ παικνχ εληφο ηνπ πιηθνχ κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ ζέζε ηεο αηέιεηαο. 

 

Ζ ηαρχηεηα δηακήθνπο θχκαηνο εληφο ειαζηηθνχ πιηθνχ δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

 

VP=
)21(*)1(*

)1(*







E
 

 

Σν δνθίκην καο ζα πξέπεη λα αθνινπζεί θάπνηνπο θαλφλεο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

ηα ζσζηά απνηειέζκαηα ζηελ δνθηκή κε ηνπο ππεξήρνπο. Έηζη ε ειάρηζηε 

δηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ (δειαδή ην κήθνο εθείλν πνπ δηαζρίδεη ν θπκαηνπαικφο) 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θπκαηηθνχ παικνχ.  

 

Γηα παξάδεηγκα: 

 

Αλ έρνπκε ζπρλφηεηα f=1ΜΖz θαη ηαρχηεηα c=5000m/sec ηφηε ιχλνληαο ηνλ γεληθφ 

ηχπν f=c/ι σο πξνο ι έρνπκε ι=(5000m/sec)/(1000000Hz)=0.005m 

 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ δηάδνζε κέζσ θαηάιιεια δηακνξθσκέλνπ 

δνθηκίνπ ηνπ πεηξψκαηνο ελφο ππεξερεηηθνχ παικνχ θαη ζηελ κέηξεζε ηνπ 

ρξφλνπ πνπ θάλεη ν παικφο απηφο λα δηαλχζεη ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Ζ ηαρχηεηα δηαδφζεσο ηνπ θχκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

V=l/t 

 

Όπνπ: 
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V=ηαρχηεηα 

l=ην κήθνο πνπ δηαλχεη ην θχκα  

t=ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν παικφο γηα λα δηαλχζεη ην κήθνο l. 

 

Οη αζπλέρεηεο φπσο έρεη αλαθεξζεί επαλεηιεκκέλσο ηνπ πεηξψκαηνο επεξεάδνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηαρχηεηα δηαδφζεσο ησλ θπκάησλ. Όπσο δείρλεη ν πίλαθαο 

8.2 ε ηαρχηεηα ηνπ δηακήθνπο ζιηπηηθνχ θχκαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζην 

άζηθην πέηξσκα, απ’ φηη ζην ξσγκαησκέλν. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα ε 

δηαθνξά απηή ζηελ ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε γηα ηνλ ίδην ηχπν πεηξψκαηνο κε 

δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα αζπλερεηψλ, απ΄ φηη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

πεηξσκάησλ.  

 

Σχπνο πεηξψκαηνο 

 

Θιηπηηθφ θχκα (p) Δγθάξζην θχκα (S) 

Έληνλα ξσγκαησκέλν    Άζηθην Έληνλα ξσγκαησκέλν       Άζηθην 

Αζβεζηφιηζνο 2000                               5900 1000                                   3100 

Μεηακνξθσκέλα 
πεηξψκαηα 

2100                               3500 1000                                   1700 

Βαζάιηεο 2300                               4500 1100                                   2200 

Γξαλίηεο 2400                               5000 1200                                   2500 

Άκκνο 500                                 2000 250                                     850 

Άξγηινο 400                                 1700 200                                     800 

 
Πίλαθαο 8.3. Σαρύηεηεο δηάδνζεο P-θπκάησλ θαη S-θπκάησλ, γηα δηάθνξνπο ηύπνπο 

πεηξσκάησλ κε ύπαξμε αζπλερεηώλ θαη ρσξίο αζπλέρεηεο (Ννκηθόο 2008). 

 

Θα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε άπεηξεο έθηαζεο ε νπνία εμαζθαιίδεηαη πξαθηηθά 

εάλ ην κέζν κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπ πεηξψκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ παικνχ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ λα είλαη κηθξφηεξν απφ ηε κηθξφηεξε 



                                                                     Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 8                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 140 

δηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ. Σα δνθίκηα καο κπνξεί λα είλαη θπβηθά ή ζθαηξηθά ή 

θπιηλδξηθά φπσο ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε καο.  

 

Ζ ειάρηζηε πιεπξηθή δηάζηαζε ησλ δνθηκίσλ (θάζεηα ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ 

ππεξερεηηθνχ παικνχ) πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 5-10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ην κήθνο θχκαηνο ηνπ παικνχ. Ζ απφζηαζε πνπ δηαλχεη ν παικφο κέζα ζην 

πέηξσκα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην κέζν κέγεζνο 

ησλ θφθθσλ ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

8.2.4 Πεηξακαηηθό κέξνο 

 

Με βάζε ηε δνθηκή ησλ ππεξήρσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη 

ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ. 

 

Θα πξέπεη βέβαηα λα επηζεκάλνπκε φηη ε δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

ζπζθεπή Pundit lab ηεο proceq θαη θαηαγξάθεθαλ ηα δηακήθε θχκαηα (P-waves). 

 Υξεζηκνπνηήζεθαλ θχιια κνιχβδνπ, αθνχ έγηλαλ νη απαξαίηεηεο θαηαγξαθέο 

πξνεγνπκέλσο, γηα ηελ θαιχηεξε επαθή ηνπ δνθηκίνπ καο κε ηνλ πνκπφ θαη ην 

δέθηε αληίζηνηρα. 

 Δθαξκφζακε βάξνο ην νπνίν είλαη 8929 gr ζην πάλσ κέξνο ηεο δηάηαμεο καο 

πάιη γηα λα έρνπκε ζσζηή επαθή ηνπ αθξνδέθηε κε ην δνθίκην καο. 

 Ζ ζπρλφηεηα ηνπ ππεξερεηηθνχ παικνχ ήηαλ 54kHz. 

 Ζ ζπζθεπή καο πξαγκαηνπνηεί δέθα κεηξήζεηο θαη θαηαγξάθεη απηή κε ην 

κεγαιχηεξν ζήκα.  
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Γνθίκην Μήθνο δνθηκίνπ (mm) Μήθνο δνθηκίνπ (m) 
Μήθνο κε θχιια 
κνιχβδνπ (m) 

Pa_01 153,28 0,153 0,156 

Pa_02 140,92 0,141 0,144 

Pa_03 131,15 0,131 0,134 

Pa_04 146,07 0,146 0,149 

Pa_05 131,47 0,131 0,134 

Pa_06 126,88 0,127 0,13 

Pa_07 138,99 0,139 0,142 

Πίλαθαο 8.4. ηνηρεία γηα ηα κήθε ησλ δνθηκίσλ. 

Γνθίκην Υξφλνο (κs) Υξφλνο (s) 
Σαρχηεηα απφ 

ππνινγηζκνχο (m/s) 

Pa_01 16,6 0,0000166 9397 

Pa_02 15,9 0,0000159 9056 

Pa_03 13,6 0,0000136 9853 

Pa_04 15,6 0,0000156 9551 

Pa_05 14,1 0,0000141 9503 

Pa_06 12,6 0,0000126 10317 

Pa_07 14 0,000014 10143 

Πίλαθαο 8.5. ηνηρεία γηα ηνπο ρξόλνπο ηεο δνθηκήο. 

Γνθίκην Υξφλνο (s) 
Σαρχηεηα απφ 
ζπζθεπή (m/s) 

Pa_01 0,0000166 9398 

Pa_02 0,0000159 9056 

Pa_03 0,0000136 9853 

Pa_04 0,0000156 9551 

Pa_05 0,0000141 9504 

Pa_06 0,0000126 10000 

Pa_07 0,000014 10000 

 
Πίλαθαο 8.6. Απνηειέζκαηα από ηε δνθηκή ππεξήρσλ. 
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Κσδηθφο δνθηκίνπ 
Γπλακηθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο (GPa) 

Pa_01 162 

Pa_02 150 

Pa_03 177 

Pa_04 167 

Pa_05 112 

Pa_06 222 

Pa_07 183 

 
Πίλαθαο 8.7. Γπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο δνθηκίσλ ύζηεξα από ππνινγηζκνύο. 

 

8.3 Γνθηκέο εθειθπζκνύ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ ελφο πεηξψκαηνο ελδηαθέξεη θπξίσο 

ηε κεραληθή πεηξσκάησλ ζε ζέκαηα αζηνρίαο γηαηί ηα πεηξψκαηα έρνπλ πνιχ 

κηθξφηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ απ’ φηη ζε ζιίςε. 

 

Ζ δνθηκή εθειθπζκνχ φπσο ζα δνχκε παξαθάησ ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  

 

 ηελ άκεζε δνθηκή εθειθπζκνχ. 

 ηελ έκκεζε δνθηκή εθειθπζκνχ. 

 

8.3.1 Άκεζε δνθηκή εθειθπζκνύ 

 

Ζ δνθηκή απηή είλαη ε ίδηα κε εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κέηαιια. Ζ 

κεγαιχηεξε δπζρέξεηα ζηελ εθηέιεζε ηεο άκεζεο δνθηκήο είλαη ε ζπγθξάηεζε ηνπ 

θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ απφ ηηο ζηαγφλεο ηεο κεραλήο δνθηκψλ. Γηα ηε 

ζπγθξάηεζε απηή, ψζηε λα κελ θαηαζηξέθεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη ηελ 

επίηεπμε ηαπηφρξνλα νκνηφκνξθεο θαηά ην δπλαηφλ θαηαλνκήο ηεο εθειθπζηηθήο 

ηάζεο ζε φιε ηε δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά δνθίκηα ησλ 

νπνίσλ ην θφζηνο θαηαζθεπήο είλαη κεγάιν. 
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Ο Fairhurst ρξεζηκνπνίεζε ζπλεζηζκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα κε ραιχβδηλνπο 

ππνδνρείο βάζεσλ ζηνπο νπνίνπο ζπγθνιινχληαη κε εηδηθή ξεηίλε πςειήο αληνρήο 

ζε εθειθπζκφ (20-30MPa) νη βάζεηο ηνπ δνθηκίνπ αθνχ πξψηα γίλνπλ απηέο 

ηξαρείεο γηα θαιχηεξε επαθή ηεο ξεηίλεο κε ην πέηξσκα. Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

δείρλεη έλα δνθίκην έηνηκν γηα δνθηκή (α) θαη έλα άιιν κεηά ηε δνθηκή (β). 

 

Ζ δνθηκή ηνπ Fairhurst ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο 

άκεζεο δνθηκήο ζε εθειθπζκφ. Γίλεη θαιά απνηειέζκαηα ελψ ε πξνεηνηκαζία ηνπ 

δνθηκίνπ είλαη ζρεηηθά απιή. Μφλν ζε ιίγα πεηξψκαηα πνπ αληνρή ηνπο ζε 

εθειθπζκφ είλαη κεγαιχηεξε εθείλεο ηεο ζπγθνιιήζεσο, δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί. 

 

8.3.2 Έκκεζεο δνθηκέο εθειθπζκνύ 

 

Γηα ηελ παξάθακςε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ άκεζε δνθηκή, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο έκκεζεο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ. ηηο έκκεζεο δνθηκέο, θαηάιιειεο κνξθήο δνθίκηα, ππνβάιινληαη 

ζπλήζσο ζε ζιίςε θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ζηα δνθίκηα 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο πνπ ζα πξνθαιέζνπλ πξψηα αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ ζε 

εθειθπζκφ ηνπ πεηξψκαηνο, νπνία είλαη πνιχ κηθξφηεξε εθείλεο ζε ζιίςε. Καηά 

θαηξνχο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηέηνηεο κέζνδνη. 

 

Απφ απηέο, ε κέζνδνο ηεο αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο δίζθσλ (ή αιιηψο Brazilian test) 

θαη ε κέζνδνο ηνπ δαθηπιίνπ (Ring test), ιφγσ απιφηεηαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε εξγαζηήξην κε ζιηπηηθή κεραλή, ελψ 

παξάιιεια δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη 

θαη ε δνθηκή αθαλφληζηνπ δνθηκίνπ ιφγσ θπξίσο ηεο ηαρχηεηαο πξνζδηνξηζκνχ θαη 

ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηεο πζηεξψληαο φκσο ηαπηφρξνλα φζνλ αθνξά ηελ 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. 
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8.3.2.1 Γνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο (Brazilian tensile strength test)  

 

θνπφο: 

 

Ζ Γνθηκή Αληηδηακεηξηθήο Θιίςεσο (Brazilian Test) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έκκεζε 

κέηξεζε ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ. ηε δνθηκή 

απηή δνθίκην κνξθήο δίζθνπ ππνβάιιεηαη ζε αληηδηακεηξηθή ζιίςε κέρξη 

ζξαχζεσο. Τπφ ηηο ζπλζήθεο απηέο θφξηηζεο ην δνθίκην αζηνρεί θαηά ηε δηάκεηξν 

θφξηηζεο ζε εθειθπζκφ θαη ε εθειθπζηηθή ηάζε, πνπ ζα πξνθαιέζεη ηελ αζηνρία 

απηή, ζεσξείηαη φηη είλαη ίζε κε ηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ.  

 

Ζ δνθηκή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο, φηη ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα, φηαλ βξεζνχλ ζε 

δηαμνληθά εληαηηθά πεδία αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ, φηαλ ε κία θχξηα ηάζε είλαη 

εθειθπζηηθή θαη ε άιιε θχξηα ηάζε ζιηπηηθή θαη εθ’ φζνλ ην κέγεζνο ηεο ηειεπηαίαο 

δελ ππεξβαίλεη ην ηξηπιάζην ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεσο. 

 

Δθηέιεζε δνθηκήο: 

 

Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη ζε δνθίκηα πεηξψκαηνο κνξθήο δίζθνπ. H 

ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δίλεηαη απφ ηελ ISRM (International Society 

for Rock Mechanics). Βάζε απηήο ηα δνθίκηα πξέπεη λα απνθφπηνληαη θαη λα 

πξνεηνηκάδνληαη κε ρξήζε θαζαξνχ λεξνχ. Οη θπιηλδξηθέο επηθάλεηεο ζα πξέπεη 

λα είλαη ειεχζεξεο απφ εκθαλή ζεκεία ησλ εξγαιείσλ θαη νη φπνηεο αλσκαιίεο 

ηνπο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνπλ ηα 0.025 mm. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δνθηκίνπ 

ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηφο, ελψ ε δηάκεηξνο ηνπ δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε 

απφ NX (54,7 mm), θαη ην πάρνο ηνπ ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ. Ζ θφξηηζε ηνπ 

δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ζπλερήο θαη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ. 

Πξνηεηλφκελνο ξπζκφο θφξηηζεο είλαη 200 N/s. 
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Σν δνθίκην θνξηίδεηαη κέρξη ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη 

λα δίλεηαη ζηελ κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο, θαζφζνλ ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο 

φπνπ ην δνθίκην εμαθνινπζεί λα αλαιακβάλεη απμεκέλα θνξηία αθφκε θαη χζηεξα 

απφ ηελ αζηνρία ηνπ. Παξά ηαχηα, ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ αξρηθήο 

ζξαχζεσο θαη ηνπ ηειηθνχ θνξηίνπ, πνπ δχλαηαη λα αλαιάβεη ην δνθίκην είλαη ην 

πνιχ 5 %. Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ δνθηκίσλ αλά δείγκα θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δηαζέζηκε πνζφηεηα δείγκαηνο. Σν ISRM πξνηείλεη 10 δνθηκέο αλά δείγκα. 

 

Θεσξία δνθηκήο: 

 

ηελ πεξίπησζε δίζθνπ απφ νκνηνγελέο, ηζφηξνπν θαη γξακκηθψο ειαζηηθφ πιηθφ, 

ν νπνίνο θνξηίδεηαη νκνηφκνξθα αληηδηακεηξηθά, είλαη δπλαηφ, κε βάζε ηε ζεσξία 

ηεο ειαζηηθφηεηαο, λα ππνινγηζζνχλ νη ηάζεηο εθειθπζκνχ ζζ θαη ζιίςεσο ζr, θαηά 

κήθνο ηεο δηακέηξνπ θνξηίζεσο Τ-Τ’. Ζ κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ απηψλ θαηά κήθνο 

ηεο Τ-Τ’ δίλεηαη ζην ζρήκα 8.8 γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ζ=tan-1(1/12) 2ζ=9,50. 

Απφ απηήλ πξνθχπηεη φηη ε ηάζε ζζ , κε εμαίξεζε ηηο αληηδηακεηξηθέο πεξηνρέο 

θνξηίζεσο είλαη εθειθπζηηθή ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δηακέηξνπ Τ-Τ’ θαη 

ηαπηφρξνλα ζηαζεξή. 

 

 

ρήκα 8.8. Μεηαβνιή ηεο εθειθπζηηθήο (ζζ ) θαη ηεο ζιηπηηθήο (ζr ) ηάζεσο θαηά κήθνο ηεο 
δηακέηξνπ Τ-Τ’ γηα θόξηηζε ππό γσλία 2ζ=9,50. 
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Ζ εθειθπζηηθή απηή ηάζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 












 1
2sin

a

a

tr

F


    (1) 

 

φπνπ:  

 

F = επηβαιιφκελε δχλακε ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. 

r0 = αθηίλα ηνπ κνξθήο δίζθνπ δνθηκίνπ. 

t = πάρνο ηνπ κνξθήο δίζθνπ δνθηκίνπ. 

2α= ηφμν γσλίαο ζην νπνίν δξα νκνηφκνξθα ε δχλακε F επί ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε, γηα κηθξέο γσλίεο 2α, δίλεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε 

απφ ηελ ζρέζε: 

 

tD

F







2
   (2) 

 

φπνπ: 

  

D=2ro =δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

Οη ζρέζεηο (1) θαη (2) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ ηνπ πεηξψκαηνο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία παξαηεξείηαη έλαξμε αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ 

θνξηίζεσο. 
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Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ: 

 

Ζ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο πεηξψκαηνο, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε δνθηκή 

Brazilian επεξεάδεηαη απφ ηε γσλία 2α, ζην ηφμν ηεο νπνίαο εθαξκφδεηαη ην 

ζιηπηηθφ θνξηίν, ην ιφγν πάρνπο πξνο δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ (t/D), ην πάρνο ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ην ξπζκφο θνξηίζεσο. 

Ζ γσλία 2α ιακβάλεηαη κεηαμχ 10-14ν, ν ιφγνο t/D=0.5 θαη t=25-30 mm. Αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ t/D νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ ηνπ δνθηκίνπ, ελψ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ θνξηίζεσο δίλεη γεληθά αχμεζε ηεο αληνρήο.  

 

Πεηξακαηηθφ κέξνο 

 

Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 2 δνθίκηα αζβεζηνιίζνπ ζην εξγαζηήξην εμφξπμεο 

πεηξσκάησλ ηεο ζρνιήο. 

Ζ ζιηπηηθή κεραλή θαη ε δηάηαμε ηεο, ζηελ νπνία έγηλε ε δνθηκή είλαη ε αθφινπζε. 

 

    

ρήκα 8.9. Δξγαζηεξηαθή κεραλή θόξηηζεο (α) θαη δαθηύιηνο πξνζαξκνγήο δνθηκίνπ (β). 
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Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ν ξπζκφο θφξηηζεο (load rate) ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 

75N/s θαη ε ηηκή ηεο έλαξμεο θαηαγξαθήο (preload) είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30N ή 

0,030KN. 

 

Κσδηθφο 
δνθηκίνπ 

Κσδηθφο 
δνθηκίνπ 

(BTS) 
Μήθνο (L) Βάξνο (W) 

Φνξηίν 
ζξαχζεο 

Γηάξθεηα Μεηαηφπηζε 

Pb_01 BTS_2 27,06mm 165,1gr 20,147KN 4min 34s 1,202mm 

Pb_02 BTS_1 22,34mm 136,3gr 13,229KN 2min 58s 1,971mm 

 
Πίλαθαο 8.8. ηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ από ηε δνθηκή ηεο αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο. 

 

Κσδηθφο 
δνθηκίνπ 

Κσδηθφο 
δνθηκίνπ (BTS) 

L (1ε κέηξεζε) L (2ε κέηξεζε) Μέζν κήθνο (L) 

Pb_01 BTS_2 27,14mm 26,98mm 27,06mm 

Pb_02 BTS_1 22,32mm 22,36mm 22,34mm 

 
Πίλαθαο 8.9. Σα κήθε ησλ δνθηκίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην. 

 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δνθηκή εθειθπζκνχ ήηαλ ην δνθίκηα πνπ 

είραλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε δνθηκή απνμεζηηθφηεηαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δνθηκίνπ BTS_2 κεηά ηε δνθηκή ε αζηνρία ηνπ δελ θξίζεθε απφιπηα ζσζηή θαζψο 

ήηαλ αθαλφληζηε θαη φρη δηακεηξηθή. 

 

Ζ εθειθπζηηθή ηάζε γηα ηα δνθίκηα καο δίλεηαη φπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο 

απφ ηνλ ηχπν 
tD

F







2
 έηζη ζα έρνπκε ηα εμήο γηα θάζε δνθίκην: 

 

Γηα ην BTS_1   
tD

F







2
=

34.2210.5414.3

229.13*2


 = -6,97MPa 
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8.4 Γνθηκή Cerchar 

 

8.4.1 Γεληθά 

 

ηηο κέξεο καο ππάξρνπλ πνιιέο πεηξακαηηθέο δνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

απνμεζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πεηξσκάησλ. Ζ δνθηκή Cerchar είλαη πνιχ 

δηαδεδνκέλε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 

απνμεζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πεηξσκάησλ ζηελ εμφξπμε ηνπο κε κεραληθά κέζα.  

 

Ζ απνμεζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο (abrasiveness) είλαη κία απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ πεηξσκάησλ ε νπνία κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί έηζη ψζηε λα ζπκπεξάλνπκε 

εάλ έλα πέηξσκα είλαη θαηάιιειν γηα κεραληθή εθζθαθή – εμφξπμε. Έρεη λα θάλεη 

θαηά θχξην ιφγν κε ηε θζνξά πνπ πξνθαιεί ην πέηξσκα ζηα δηάθνξα θνπηηθά 

άθξα ησλ κεραλεκάησλ εμφξπμεο θαη φρη κε ηε θζνξά πνπ πξνθαιείηαη ζην ίδην ην 

πέηξσκα. 

 

8.4.2 θνπόο 

 

Ζ δνθηκή Cerchar πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηε θζνξά πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

δνθίκην ηνπ πεηξψκαηνο ζε κία θπιηλδξηθή κεηαιιηθή ξάβδν ηεο νπνίαο ην θάησ 

άθξν είλαη θψλνο γσλίαο 90° (αθίδα). Ζ κεηαιιηθή αθίδα βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην 

δνθίκην καο θαζψο επάλσ ηεο αζθείηαη θνξηίν 70Ν φπσο ζα αλαιχζνπκε θαη ζηε 

ζπλέρεηα.  

 

Ζ αθίδα ζηε ζπλέρεηα κέζσ κηαο θαηάιιειεο δηάηαμεο κεηαθηλείηαη ρεηξνθίλεηα 

θαηά 10mm κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ραξαγέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ καο. Ζ απνμεζηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ππνινγίδεηαη κεηξψληαο ηελ 

θζνξά πνπ πξνθαιείηαη ζηελ αηρκή ηεο κεηαιιηθήο καο αθίδαο ε νπνία 

παξακνξθψλεηαη απνθηψληαο επίπεδε επηθάλεηα. Ο δείθηεο απνμεζηηθφηεηαο CAI 
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(Cerchar Abrasiveness Index) νξίδεηαη σο ε θζνξά πνπ αληηζηνηρεί ζην θνπηηθφ 

άθξν δηακέηξνπ 0.1 mm. 

 

8.4.3 Πεηξακαηηθή ζπζθεπή 

 

Σν δνθίκην πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη θπιηλδξηθφ ζπγθξαηείηαη κε ηε βνήζεηα 

κηαο κέγγελεο ε νπνία κπνξεί λα κεηαθηλεζεί εγθάξζηα πξνο ηε βάζε κέζσ 

ρεηξνηξνρνχ πξνζαξκνζκέλνπ ζε θνριία κε ζπείξσκα βήκαηνο 1mm/rev. Ζ 

κεηαηφπηζε ηεο κέγγελεο κπνξεί λα κεηξεζεί ζηελ θιίκαθα πνπ είλαη 

πξνζαξκνζκέλε ζην κεράλεκα καο. Δπίζεο έρνπκε θαη ηελ αηζάιηλε αθίδα ε 

νπνία ηνπνζεηείηαη ρσξίο ηξηβέο ζηελ νπή θαη ζηελ νπνία επηβάιιεηαη θνξηίν 70Ν. 

ην ζρήκα 8.10 βιέπνπκε ηελ πεηξακαηηθή ζπζθεπή Cerchar. 

 

 

ρήκα 8.10. ρέδην ηεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ δείθηε 
απνμεζηηθόηεηαο Cerchar (Plinninger 2003). 

 

(1)= κέγγελε ζπγθξάηεζεο δνθηκίνπ 

(2)= κεηαθίλεζε δνθηκίνπ κέζσ ρεηξνηξνρνχ 
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(3)= κέηξεζε ηεο κεηαηφπηζεο 

(4)= ε ραιχβδηλε αθίδα καο 

(5)= ε νπή ηνπνζέηεζεο ηεο αθίδαο καο 

(6)= επηβνιή θνξηίνπ ζηελ αθίδα καο 

 

 

ρήκα 8.11. πζθεπή Cerchar ζην εξγαζηήξην εμόξπμεο πεηξσκάησλ. 

 

8.4.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Γνθίκηα πξνο εμέηαζε 

 

Δπηιέγνληαη θαηάιιεια δνθίκηα θπιηλδξηθά ή θπβηθά έηζη ψζηε λα πξνζαξκφδνληαη 

ζηηο ζηαγψλεο ηεο κέγγελεο. ηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηνχκε θπιηλδξηθά 

εηδηθά δηακνξθσκέλα θαη θαηάιιεια γηα ηε δνθηκή. Ζ άλσ πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ 

πξέπεη λα είλαη επίπεδε θαη νκαιή. Έρεη απνδεηρζεί φηη ζε πνιιά αλνκνηνγελή 

πεηξψκαηα (θξνθαινπαγή) δελ κπνξεί λα ιεθζεί θαηάιιειε νκαιή επηθάλεηα 

πεηξψκαηνο κε ην ζπάζηκν ηνπ πεηξψκαηνο κε ζθπξί ή νπνηαδήπνηε άιιε 
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ζπζθεπή ζξαχζεσο. Έηζη ζα αθνινπζήζεη θαη ε θνπή κε αδακαληνπξίνλν ή άιιεο 

ιεηαληηθέο κεραλέο. 

 

Δθηέιεζε δνθηκήο: 

 

Δθφζνλ ην δνθίκην έρεη πξνζαξκνζηεί ζηηο ζηαγψλεο ηεο κέγγελεο επηθαιχπηεηαη 

πιεπξηθά ν ραιχβδηλνο θχιηλδξνο κε ιηπαληηθφ, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη 

ηξηβέο, εηζέξρεηαη ζηελ νπή θαη εθαξκφδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. ηελ 

ζπλέρεηα επηβάιιεηαη ην θνξηίν θαη ε κέγγελε κεηαθηλείηαη θαηά 10mm κε 

πεξηζηξνθή ηνπ ρεηξνηξνρνχ θαηά 10 πιήξεηο θχθινπο. 

 

Ζ κεηαηφπηζε ειέγρεηαη κέζσ θιίκαθαο. Θα πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ε 

δηαθχκαλζε ηνπ δείθηε CAI (κνλάδα ηεο απνμεζηηθφηεηαο) πνπ νθείιεηαη ζηε 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ κήθνπο ράξαμεο είλαη ακειεηέα φηαλ ην κήθνο ράξαμεο είλαη 

9.5 έσο 10.5mm. ηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη ην θνξηίν θαζψο θαη ν ραιχβδηλνο 

θχιηλδξνο.  

 

Απαξαίηεηνο είλαη ν θαζαξηζκφο ηνπ θσληθνχ άθξνπ απφ ηπρφλ ζξχκκαηα 

πεηξψκαηνο έηζη ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ζε κηθξνζθφπην θαηάιιειεο κεγέζπλζεο 

θαη αλάγλσζεο (κεγέζπλζε x24, κηθξφκεηξν βαζκνλνκεκέλν ζε 0.01 mm θαη 

αλαγλψζηκν ζηα 0.001mm). Ζ θζνξά ηνπ θσληθνχ άθξνπ (mm) 

πνιιαπιαζηαζκέλε επί 10 είλαη ν δείθηεο απνμεζηηθφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο θαηά 

Cerchar. Γηα λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ πην αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα 

γίλνληαη 5 δνθηκέο γηα θάζε δνθίκην πεηξψκαηνο θαη ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο 

ηνπο. 

 

Καηάιιεια δνθίκηα 

 

Ζ δνθηκή ηεο απνμεζηηθφηεηαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξνπνηνχο ηθαλφηεηαο 

ηνπ πεηξψκαηνο καο, ζηεξίδεηαη φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ζηελ δεκηνπξγία 
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απιαθψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο κε ηε βνήζεηα κηαο ραιχβδηλεο αθίδαο. 

Βιέπνληαο ζηε ζπλέρεηα ηε θζνξά ηεο αθίδαο πνζνηηθνπνηνχκε ηελ 

απνμεζηηθφηεηα. Χζηφζν παξφιν πνπ ηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα έρνπλ 

απνδεηρζεί θαηάιιεια γηα ηελ δνθηκή Cerchar ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φκσο φηη 

απηή δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηθαλνπνηεηηθά γηα πνιχ καιαθά πεηξψκαηα ή γηα 

πάξα πνιχ ζθιεξά.  

 

ηα καιαθά πεηξψκαηα ην θσληθφ άθξν ηείλεη λα δηεηζδχζεη ζηα πεηξψκαηα. Ζ 

δηείζδπζε δηεπθνιχλεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν φζν καιαθφηεξν είλαη ην πέηξσκα. 

Καηά ζπλέπεηα ζε καιαθά πεηξψκαηα ην θσληθφ άθξν βπζίδεηαη ππεξβνιηθά ζην 

πέηξσκα αλαθαηαλέκνληαο ην αμνληθφ θνξηίν επάλσ ζηηο πιεπξέο ηνπ θψλνπ θαη 

φρη ζηελ θσληθή αηρκή, κε απνηέιεζκα ν ππνινγηδφκελνο δείθηεο απνμεζηηθφηεηαο 

ηνπ πεηξψκαηνο λα είλαη κηθξφηεξνο ηνπ αλακελφκελνπ.  

 

Αληίζηνηρα εάλ ην πέηξσκα είλαη πνιχ ζθιεξφ δελ κπνξεί λα ραξαρζεί θαη λα 

πξνζδηνξηζζεί θαηάιιεια ν δείθηεο απνμεζηηθφηεηάο ηνπ. Δπίζεο εάλ ην πέηξσκα 

παξνπζηάδεη αληζνηξνπία πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν δείθηεο CAI γηα δηάθνξεο 

δηεπζχλζεηο πάλσ ζην πέηξσκα καο γηα λα ππάξρεη κεγαιχηεξε 

αληηπξνζσπεπηηθφηεηα γηα φιε ηελ επηθάλεηα ηεο δνθηκήο. 

 

Κνπηηθά εξγαιεία (κεηαιιηθέο αθίδεο) 

 

χκθσλα κε ηε δνθηκή Cerchar ηα θνπηηθά εξγαιεία ζα πξέπεη λα πιεξνχλ 

θάπνηεο πξνδηαγξαθέο φπσο νη εμήο: λα είλαη απφ ράιπβα εθειθπζηηθήο αληνρήο 

2000 MPa, λα πθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία ψζηε λα απνθηήζνπλ ζθιεξφηεηα 

Rockwel C40. Οη αθίδεο γηα ηηο νπνίεο γίλεηαη ιφγνο γίλνληαη απφ ξάβδν δηακέηξνπ 

10 mm θαη έρνπλ κήθνο πεξίπνπ 100mm (10cm). 

 

Οη θνπηηθέο αθκέο θαηαζθεπάδνληαη ζηε κία άθξε ηνπο ππφ γσλία 90º. Έπεηηα 

φκσο νμχλνληαη κεηά απφ θάζε δνθηκή, ρξεζηκνπνηψληαο ςπθηηθφ κέζν ψζηε λα 

απνθηήζνπλ ηελ απαξαίηεηε αηρκεξή αθκή. Μεηά φκσο απφ θάζε φμπλζε ηα 
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εξγαιεία πξέπεη λα ειεγρζνχλ γηα λα βεβαησζεί εάλ ε αθκή είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

αηρκεξή φπνπ έλαο κεγεζπληηθφο θαθφο x10 είλαη θαηάιιεινο γηα απηή ηελ 

εξγαζία. 

 

πζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο Cerchar έρνπλ ζπγθξηζεί κε ηελ θιίκαθα 

ζθιεξφηεηαο θαηά Mohs ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ελφο ζθιεξφηεξνπ 

νξπθηνχ λα θζείξεη έλα καιαθφηεξν νξπθηφ. Έηζη δνθηκέο Cerchar έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε νξπθηά γλσζηήο ζθιεξφηεηαο θαηά Mohs πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρζεί ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο. ην ζρήκα 8.12 κε 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο r=0.98 βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηεο δνθηκήο Cerchar ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο ζηελ θιίκαθα νξπθηψλ θαηά Mohs. 

 

 

ρήκα 8.12. πζρέηηζε ηηκώλ κεηαμύ θιίκαθαο Mohs θαη δνθηκώλ Cerchar γηα δηάθνξα 
νξπθηά. 

 

Γεληθά ε απνμεζηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο δελ είλαη πνηέ ε ίδηα κε ηελ 

απνμεζηηθφηεηα ησλ νξπθηψλ πνπ ην απνηεινχλ δηφηη παξάγνληεο φπσο πιηθά 
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ζπλέλσζεο, δηάθνξεο αθαζαξζίεο-πξνζκίμεηο, ην κέγεζνο θαη ε κνξθή ηνπ θφθθνπ 

παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν θαη δηαθνξνπνηνχλ ηηκέο ζηηο δχν απηέο θιίκαθεο.  

 

Έηζη ην πιενλέθηεκα ηεο δνθηκήο Cerchar έλαληη ηεο θιίκαθαο Mohs είλαη φηη 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηα νξπθηά θαη ζηα πεηξψκαηα ζε αληίζεζε κε ηελ 

θιίκαθα Mohs πνπ έρεη εθαξκνγή απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηα νξπθηά. 

 

Σέινο κε βάζε ηνλ πίλαθα 8.10 θαηαηάζζνπκε ηα πεηξψκαηα αλάινγα κε ην δείθηε 

Cerchar απφ ειάρηζηα θζνξνπνηφ ζε εμαηξεηηθά θζνξνπνηφ. 

 

Καηάηαμε πεηξσκάησλ 
Γείθηεο Cerchar 
(θιεξφηεηα 55) 

Γείθηεο Cerchar 
(θιεξφηεηα 40) 

Διάρηζηα θζνξνπνηφ 0,30-0,50 0,32-0,66 

Λίγν θζνξνπνηφ 0,50-1,00 0,66-1,51 

Μεηξίσο θζνξνπνηφ 1,00-2,00 1,51-3,22 

Πνιχ θζνξνπνηφ 2,00-4,00 3,22-6,62 

Δμαηξεηηθά θζνξνπνηφ 4,00-6,00 6,62-10,03 

 
Πίλαθαο 8.10. Καηάηαμε πεηξσκάησλ κε βάζε ηνλ δείθηε απνμεζηηθόηεηαο CAI 

(Michalakopoulos et al.,2005). 

 

Πξνβιήκαηα ζηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο: 

 

 Οξηζκέλα πεηξψκαηα παξνπζηάδνπλ ηφζν κεγάιε ζθιεξφηεηα ψζηε ε θνπηηθή 

αθκή λα κελ κπνξεί λα ραξάμεη αχιαθα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θνπηηθή 

αθκή παξακνξθψλεηαη θαη δελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κε ην πέηξσκα ψζηε 

λα πξνθχςεη ραξαγή. πλεπψο  κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ ζε ζθιεξά 

δνθίκηα ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη πξνζεθηηθά ην δνθίκην ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

φηη ε θνπηηθή αθκή ράξαμε ην πέηξσκα θαη δελ γιίζηξεζε πάλσ ζε απηφ αιιηψο 

δελ πξαγκαηνπνηείηαη. 
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 Γηα ηα καιαθά θαη κε θζνξνπνηά πεηξψκαηα κε δείθηε CAI κηθξφηεξν απφ 0,7 

ππάξρεη δπζθνιία θαηάηαμεο ηνπο ιφγσ ηεο κε δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

κεηξνχκελσλ δεηθηψλ ηνπο. Σέινο κεξηθά πνιχ καιαθά πεηξψκαηα κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο αδπλαηνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ νξαηή θζνξά ζηελ θνπηηθή 

αθκή. 

 

 Τπάξρεη επίζεο ε πηζαλφηεηα έλα είδνο νξπθηνχ ή έλαο κεκνλσκέλνο θφθθνο 

λα παξνπζηάδεηαη ζην κήθνο ηεο αχιαθαο θαηά πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηελ 

αλαινγία ηνπ ζην πέηξσκα. Απηφ νδεγεί ζε κεγάιε απφθιηζε ησλ ηηκψλ απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο δνθηκψλ. Απηφ ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε 

ρνλδξφθνθθα πεηξψκαηα. 

 

 Πξέπεη επίζεο λα δνζεί πξνζνρή θαηά ηελ κέηξεζε κε ζπκκεηξηθψλ θαη 

αλψκαισλ επηθαλεηψλ θζνξάο ησλ θνπηηθψλ αθκψλ. Γηα ηελ απνθπγή απηνχ 

ηνπ ζθάικαηνο, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο δχν δηακέηξσλ νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ 

γσλία 90° κεηαμχ ηνπο θαη ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο απηψλ. 

 

 Μεγάια πξνβιήκαηα επίζεο ζπλαληψληαη θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

αληηπξνζσπεπηηθήο ηηκήο απνμεζηηθφηεηαο ζηα πεηξψκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

αληζνηξνπία, θχιισζε ή ζρηζηφηεηα. Σφηε γηα λα ιεθζεί αληηπξνζσπεπηηθή 

ηηκή απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο δνθηκψλ. 

 

8.4.5 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ εθηειέζηεθαλ κε ηε δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. 

ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο νη δνθηκέο έγηλαλ κε ηχπν αθίδαο ζθιεξφηεηαο HRC 55 

θαηά Rockwell. 
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_01                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 55 0,103 0,098 0,100 1,00   

2 55 0,103 0,128 0,115 1,15  

3 55 0,227 0,261 0,244 2,44  

4 55 0,171 0,180 0,175 1,75  

5 55 0,154 0,124 0,139 1,39   

   Μέζε ηηκή:  1,55  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,57   

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_02                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 55 0,107 0,103 0,105 1,05   

2 55 0,098 0,107 0,103 1,03  

3 55 0,171 0,158 0,165 1,65  

4 55 0,120 0,141 0,131 1,31  

5 55 0,115 0,137 0,126 1,26   

   Μέζε ηηκή:  1,26  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,25   
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_03                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 55 0,150 0,158 0,154 1,54   

2 55 0,120 0,090 0,105 1,05  

3 55 0,167 0,103 0,135 1,35  

4 55 0,218 0,265 0,242 2,42  

5 55 0,124 0,158 0,141 1,41   

   Μέζε ηηκή:  1,55  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,52   

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_04                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 55 0,120 0,098 0,109 1,09   

2 55 0,113 0,094 0,103 1,03  

3 55 0,107 0,127 0,117 1,17  

4 55 0,107 0,103 0,105 1,05  

5 55 0,056 0,120 0,088 0,88   

   Μέζε ηηκή:  1,04  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,10   
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_05                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 55 0,129 0,098 0,114 1,14   

2 55 0,108 0,082 0,095 0,95  

3 55 0,082 0,111 0,096 0,96  

4 55 0,099 0,107 0,103 1,03  

5 55 0,155 0,128 0,142 1,42   

   Μέζε ηηκή:  1,10  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,19   

ηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο νη δνθηκέο έγηλαλ κε ηχπν αθίδαο ζθιεξφηεηαο HRC 40 

θαηά Rockwell. 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_01                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 40 0,235 0,274 0,254 2,54   

2 40 0,274 0,231 0,252 2,52  

3 40 0,231 0,205 0,218 2,18  

4 40 0,252 0,214 0,233 2,33  

5 40 0,244 0,235 0,239 2,39   

   Μέζε ηηκή:  2,39  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,15   
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_02                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 40 0,338 0,188 0,263 2,63   

2 40 0,227 0,231 0,229 2,29  

3 40 0,214 0,184 0,199 1,99  

4 40 0,205 0,252 0,229 2,29  

5 40 0,334 0,201 0,267 2,67   

   Μέζε ηηκή:  2,37  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,28   

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_03                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 40 0,184 0,210 0,197 1,97   

2 40 0,231 0,231 0,231 2,31  

3 40 0,257 0,257 0,257 2,57  

4 40 0,248 0,274 0,261 2,61  

5 40 0,201 0,227 0,214 2,14   

   Μέζε ηηκή:  2,32  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,27   
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_04                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 40 0,411 0,308 0,359 3,59   

2 40 0,171 0,167 0,169 1,69  

3 40 0,188 0,231 0,210 2,10  

4 40 0,227 0,206 0,217 2,17  

5 40 0,244 0,175 0,210 2,10   

   Μέζε ηηκή:  2,33  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,73   

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ: Pb_05                       Ζκεξνκελία Γνθηκήο: 06/07/2011  

        

α/α    Φζνξά αθίδαο   Γείθηεο  

ραξαγήο αθίδα Μέηξεζε 1 Μέηξεζε 2 
Μέζε 
ηηκή CERCHAR  

(scratch)  HRC (mm) (mm) (mm) (CAI)   

1 40 0,192 0,158 0,175 1,75   

2 40 0,082 0,154 0,118 1,18  

3 40 0,107 0,180 0,144 1,44  

4 40 0,218 0,235 0,227 2,27  

5 40 0,188 0,227 0,207 2,07   

   Μέζε ηηκή:  1,74  

      Σππηθή Απόθιηζε: 0,45   

 



                                                                     Δξγαζηεξηαθή Γηεξεχλεζε ηεο Δμφξπμεο Αζβεζηνιίζνπ 
Κεθάιαην 8                                                                              Πεξηνρήο Πξεβέδεο κε Μεραληθά Μέζα 

ρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ 162 

Οη ηηκέο ηνπ δείθηε απνμεζηηθφηεηαο Cerchar (CAI) γηα ηα δνθίκηα ηνπ 

αζβεζηνιίζνπ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αθίδεο HRC 40 είλαη 2,23 ελψ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθίδεο HRC 55 είλαη 1,30. Απφ ηνλ πίλαθα 8.10 ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ην πέηξσκα καο είλαη κεηξίσο θζνξνπνηφ. 

 

8.5 Πξνζδηνξηζκόο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε  

 

8.5.1 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή 

 

Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ εμαξηάηαη απφ δηαθφξνπο 

παξάγνληεο πνπ θπξίσο έρνπλ ζρέζε κε: 

 

 Σν πιηθφ ηνπ πεηξψκαηνο δειαδή ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ, ηελ αληζνηξνπία κηθξήο θιίκαθαο 

 Σελ πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ 

 Σηο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηεο δνθηκήο θαη ηε δηακφξθσζε ησλ δεηγκάησλ 

 

Απφ ζπζρεηίζεηο απνηειεζκάησλ αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε άιιεο 

παξακέηξνπο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ θαίλεηαη φηη: 

 

 Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ζεκαίλεη αχμεζε ηεο αληνρήο 

 Αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ζεκαίλεη κείσζε ηεο αληνρήο 

 Αχμεζε ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο. Γνθίκηα 

αθέξαηνπ πεηξψκαηνο πνπ έρνπλ μεξαλζεί παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή 

απφ απηά πνπ έρνπλ θάπνηα πεξηερφκελε πγξαζία. 

Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 
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Οη Hoek & Brown (1980) κεηά απφ ζπγθέληξσζε απφ ηε βηβιηνγξαθία δνθηκψλ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ δηαθφξσλ πεηξσκάησλ κε δηακέηξνπο 

πνπ θπκαίλνληαλ απφ 10 έσο 200 mm, παξαηήξεζαλ κηα ζαθή εμάξηεζε ηεο 

αληνρήο απφ ηε δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ. Όζν ινηπφλ απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

θπιηλδξηθνχ δνθηκηνχ, παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ.  

 

Έηζη ζεσξήζεθε ζσζηφ λα γίλεηαη αλαγσγή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζε 

κηα πξφηππε δηάκεηξν έηζη ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ 

αλεμάξηεηα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ. αλ πξφηππε δηάκεηξνο ινηπφλ 

επηιέρζεθε απηή ησλ 50mm.  

 

Οη Hoek & Brown (1980) πξνηείλνπλ ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ ζρεηίδεη ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζcd) ελφο δνθηκίνπ d κε ηελ αληίζηνηρε αληνρή δνθηκίνπ 

δηακέηξνπ 50mm (ζc50).  

 

Ζ ζρέζε είλαη ε εμήο:                        

18,0

50

50










d
ccd   

φπνπ: 

d ζε mm 
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ρήκα 8.13. Δπηξξνή ηνπ κεγέζνπο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαηά 
Hoek & Brown. 

 

Αληζνηξνπία αληνρήο  

 

ηα ηδεκαηνγελή θαη εθξεμηγελή πεηξψκαηα ε αληνρή ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ είλαη 

πηζαλφ λα παξνπζηάδεη θάπνηα αληζνηξνπία πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ παξνπζία 

ησλ κηθξνδηαθιάζεσλ πνπ ηέκλνπλ ηε κάδα ηνπο. Ζ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπο πξνο 

κηα νξηζκέλε θαηεχζπλζε εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

κηθξναζπλερεηψλ θαη ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. ηα θπιιψδε κεηακνξθσκέλα 

πεηξψκαηα ε αληζνηξνπία ηεο αληνρήο ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν έληνλε θαη 
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νθείιεηαη πξσηαξρηθά ζηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη δνκή ηνπο, θαζφζνλ ηα 

πεηξψκαηα απηά παξνπζηάδνπλ εθιεθηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηάιισλ.  

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

καθξναζπλερεηψλ (ζηξψζε, δηαθιάζεηο, δψλεο ξεγκάησζεο) δηαθνξνπνηείηαη απφ 

απηή ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο. ηελ πεξίπησζε απηή εθηφο ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ θαζψο θαη ε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ νη αζπλέρεηεο είλαη κηθξήο θιίκαθαο (κηθξναζπλέρεηεο) θαη 

πεξηέρνληαη ζην αθέξαην πέηξσκα, φπσο είλαη ε ζρηζηφηεηα θαη ε θχιισζε, ηφηε ε 

αληζνηξνπία αληνρήο ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί άκεζα 

κε ηηο θιαζζηθέο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο (δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο, δνθηκή 

ζεκεηαθήο θφξηηζεο). Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο ηέηνησλ πεηξσκάησλ 

εμαξηάηαη φρη κφλν βέβαηα απφ ηελ παξνπζία ησλ κηθξναζπλερεηψλ αιιά θαη απφ 

ηελ πηζαλή παξνπζία κηαθξναζπλερεηψλ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε.  

 

Όπσο έρεη παξαηεξεζεί εξγαζηεξηαθά, ε αληνρή ηνπ αθέξαηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

παξνπζηάδεη θάπνηα θχιισζε ή ζρηζηφηεηα θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ε θχιισζε κε ηε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε (ζ1). 

 

ρήκα 8.14. Αληζνηξνπία αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε γηα ην γλεύζην ζηνλ Διιεληθό 
ρώξν. 
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8.5.2 Διαζηηθή ζπκπεξηθνξά & ειαζηηθέο ζηαζεξέο  

 

Γηα λα πεξηγξαθεί ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ζηεξενχ πιηθνχ είλαη απαξαίηεηνο 

ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ ηνπ. Απφ απηέο ζηα πεηξψκαηα 

ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν ην Δ θαη ην λ. 

 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) νξίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ Hooke ζαλ ν ιφγνο ηεο 

εμαζθνχκελεο αμνληθήο ηάζεο πξνο ηελ αμνληθή παξακφξθσζε θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηε δπζθακςία ηνπ πιηθνχ. Όζν κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ην Δ ηφζν ην 

βξαρψδεο πιηθφ είλαη πεξηζζφηεξν δχζθακπην. 

 

Ο ιφγνο Poisson (λ), νξίδεηαη ζαλ ν ιφγνο ηεο πιεπξηθήο πξνο ηελ αμνληθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη είλαη θαζαξφο αξηζκφο: λ= -   / . Γηα γξακκηθά 

ειαζηηθά πιηθά ην λ παίξλεη ηηκέο απφ 0 κέρξη 0.5 . 

 

Ζ πην απιή κέζνδνο γηα ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακφξθσζεο ελφο 

πεηξψκαηνο, είλαη ε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο ελφο θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ πνπ 

ην κήθνο ηνπ είλαη δχν κέρξη ηξεηο θνξέο ηε δηάκεηξν ηνπ. Γηα θάζε εθαξκνδφκελε 

ηάζε ζην δνθίκην, κεηξηέηαη ε αμνληθή θαη ε πιεπξηθή παξακφξθσζή ηνπ θπξίσο κε 

εηδηθνχο κεηξεηέο παξακνξθψζεσλ (strain gauges) πνπ είλαη θνιιεκέλνη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, νπφηε θαη 

θαηαγξάθεηαη ην δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ (αμνληθψλ θαη πιεπξηθψλ). 

Δλαιιαθηηθή θαη ζρεηηθά επθνιφηεξε κεζνδνινγία κέηξεζεο ησλ παξακνξθψζεσλ 

απνηειεί ε ηνπνζέηεζε ζην δνθίκην εηδηθνχ δαθηπιίνπ πνπ θέξεη ειεθηξνληθά 

κεθπλζηφκεηξα.   

 

Οη ηππηθέο θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ελφο ςαζπξνχ πεηξψκαηνο φπσο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ εξγαζηεξηαθή δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε ζπλεζηζκέλε 

ζπζθεπή θφξηηζεο γεληθά δηαηξνχληαη ζε ηέζζεξηο επί κέξνπο πεξηνρέο: 
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ρήκα 8.15. Σππηθέο θακπύιεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα βξαρώδεο πιηθό. 

 

Πεξηνρή Η: Ζ θακπχιε ηάζεσλ-αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ είλαη θνίιε πξνο ηα 

άλσ θαη ε θιίζε ηεο πξννδεπηηθά απμάλεηαη, ελψ ε θακπχιε ηάζεσλ-πιεπξηθψλ 

παξακνξθψζεσλ είλαη θνίιε πξνο ηα θάησ. ηελ πεξηνρή απηή ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πεηξψκαηνο δελ είλαη ειαζηηθή θαη νθείιεηαη ζην κεξηθφ θιείζηκν ησλ 

κηθξνξσγκψλ θαη ησλ πφξσλ ηνπ πεηξψκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο νξζήο ηάζεο. 

Όζν ε εθαξκνδφκελε νξζή ηάζε απμάλεηαη ηφζν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) 

απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ηεο αχμεζήο ηνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο 

θαη ην πνξψδεο ηνπ. 

 

Πεξηνρή ΗΗ: Οη θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ είλαη ζρεδφλ γξακκηθέο θαη ηα 

Δ θαη λ έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο. Ζ πεξηνρή απηή ηεξκαηίδεη φηαλ ε νξζή ηάζε 

απνθηήζεη κηα ραξαθηεξηζηηθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν πέηξσκα ηηκή, κεηά ηελ νπνία 

θάζε αχμεζε ηεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ λέσλ κηθξνξσγκψλ ή ηελ 

επέθηαζε άιισλ πνπ πξνυπήξραλ ζην πέηξσκα. Σν ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ηεο 

πεξηνρήο απηήο αληηπξνζσπεχεη ην 35% πεξίπνπ ηεο ηειηθήο αληνρήο ηνπ 

πεηξψκαηνο 

 

ηηο πεξηνρέο Η θαη ΗΗ παξαηεξείηαη ζπλήζσο πζηέξεζε ρσξίο λα πξνθαινχληαη 

κφληκεο αιιαγέο ζηνλ ηζηφ θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ πζηέξεζε 
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απνδίδεηαη ζηελ νιίζζεζε ιφγσ ηξηβήο ησλ παξεηψλ ησλ κηθξνξσγκψλ πνπ 

έθιεηζαλ.  

 

Πεξηνρή ΗΗΗ: Ζ πιεπξηθή παξακφξθσζε απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή νπφηε 

απμάλεηαη ν ιφγνο ηνπ Poisson. Μηθξνξσγκέο αξρίδνπλ λα ζρεκαηίδνληαη θπξίσο 

ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ κε δηεχζπλζε παξάιιειε ζηε θφξηηζε. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη έλαξμε ηεο αχμεζεο ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη απνηέιεζκα 

θπξίσο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ κηθξνξσγκψλ. 

  

Πεξηνρή ΗV: Οη κηθξνξσγκέο πνιιαπιαζηάδνληαη αλεμέιεγθηα θαη ζπλσζηίδνληαη 

ζε έλα ζχζηεκα κηθξνξσγκψλ, νπφηε ηειηθά ζρεκαηίδνπλ κηα καθξνζθνπηθή 

επηθάλεηα ζξαχζεο. Ζ πιεπξηθή παξακφξθσζε απμάλεηαη γξήγνξα θαη ν ιφγνο 

Poisson πιεζηάδεη κεγάιεο ηηκέο πνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ζξαχζεο πηζαλφλ λα είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ 0,5. ε πεξηνρή απηή ζπλήζσο αξρίδεη φηαλ ε εθαξκνδφκελε ηάζε 

ππεξβεί ηα 2/3 ηεο αληνρήο θαη εδψ πξνθαινχληαη κφληκεο αιιαγέο ζηνλ ηζηφ ηνπ 

πεηξψκαηνο. Σν ζεκείν πνπ αξρίδεη ε πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη ζεκείν δηαξξνήο 

θαη ε αληίζηνηρε ηάζε, ηάζε δηαξξνήο. Ζ πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί ζε φιθηκε 

θαηάζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο πνπ ζεκαίλεη φηη απηφ κπνξεί λα δέρεηαη κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο κε κηθξή αχμεζε ηεο νξζήο ηάζεο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο θακπχιεο 

αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη ζηηο 

ζπλεζηζκέλεο ζπζθεπέο θφξηηζεο, ε ζξαχζε γίλεηαη ζπλήζσο έληνλα θαη απφηνκα 

ζην ζεκείν απηφ.  

 

Με ηε ρξήζε κηαο άθακπηεο, πδξαπιηθά ειεγρφκελεο ζπζθεπήο θφξηηζεο, 

παξαηεξείηαη φηη ε εμέιημε ηεο ζξαχζεο είλαη ζπλερήο κέζα ζε κηα πεξηνρή πνπ 

αξρίδεη κεηά ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζπλερψο (Πεξηνρή V). Ζ πεξηνρή απηή 

αληηζηνηρεί ζηελ ςαζπξή θαηάζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

δπλαηφηεηά ηνπ λα αληέρεη ζε θφξηηζε ειαηηψλεηαη ζπλερψο φζν απμάλεηαη ε 

παξακφξθσζή ηνπ. Ζ κέγηζηε θιίζε ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή 

απηή νλνκάδεηαη ςαζπξφηεηα (brittleness).  
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8.5.3 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young  

 

Γηα λα έλα γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ ε ζρέζε ηάζεσλ - αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ 

ζα πξέπεη λα είλαη φπσο πξναλαθέξζεθε γξακκηθή, κε ζηαζεξή θιίζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ. ην αθέξαην πέηξσκα ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο, ην είδνο ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη επί πιένλ κε ην ξπζκφ θφξηηζεο 

 

Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεην ε θιίζε ηεο λα αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ή ζε κηα θαζνξηζκέλε πεξηνρή ψζηε λα είλαη αληίζηνηρα θαζνξηζκέλν ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ. Δπεηδή ην Δ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ή ηεο 

παξακφξθσζεο, γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηνη κεξηθνί νξηζκνί γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ.  

 

Οη πεξηζζφηεξνη εχρξεζηνη νξηζκνί είλαη απηνί πνπ πξνηείλεη ε Γηεζλήο Έλσζε 

Βξαρνκεραληθήο: 

 

1. Δθαπηνκεληθφ κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Tangent Young’s modulus, Et) ην νπνίν 

κεηξηέηαη ζαλ θιίζε ηεο εθαπηνκέλεο ηεο θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ, 

πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα δεδνκέλε ηάζε. Σέηνηα ηάζε ιακβάλεηαη ην 50% ηεο 

αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 
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ρήκα 8.16. Δθαπηνκεληθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Et). 

 

2. Μέζν κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Average Young’s modulus Eav). Τπνινγίδεηαη απφ 

ηε κέζε θιίζε ηνπ γξακκηθνχ (ειαζηηθνχ) ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο ηάζεσλ-

αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ.  

 

ρήκα 8.17. Μέζν κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Eαλ). 

 

3. Σέκλνλ κέηξν Διαζηηθφηεηαο (Secant Young’s modulus Es) πνπ κεηξηέηαη ζαλ ε 

θιίζε ηεο επζείαο πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη ηνπ ζεκείνπ ηεο 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζην 50% ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. 
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ρήκα 8.18. Σέκλνλ (ρνλδξηθό) κέηξν ειαζηηθόηεηαο (ES). 

 

Πνιινί εξεπλεηέο πξνηείλνπλ φηη ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ έλα θχθιν 

θφξηηζεο-απνθφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ, ζε θάπνην ζεκείν ηεο θακπχιεο ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο κνλναμνληθήο δνθηκήο, δίλεη ηελ 

θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ Δ. Έηζη γίλεηαη δηάθξηζε ηνπ Δ πνπ κεηξηέηαη άκεζα απφ ηελ 

θακπχιε ηάζεσλ-αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ θαη νξίδεηαη ζα κέηξν 

παξακφξθσζεο θαη ηνπ Δ πνπ κεηξηέηαη ζηελ θακπχιε ελφο θχθινπ θφξηηζεο-

απνθφξηηζεο θαη νξίδεηαη ζα κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο απφ ην κέηξν παξακφξθσζεο θξίλεηαη αλαγθαία, αλ θαη δελ έρεη 

γίλεη γεληθά απνδεθηή, γηαηί ε θακπχιε ηάζεσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ 

πεξηιακβάλεη θαη ηηο ειαζηηθέο θαη ηηο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο.  

 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ βξαρψδνπο 

πιηθνχ είλαη νη παξαθάησ: 

 

1. Πιεπξηθή Πίεζε 

Γεληθά απμαλφκελεο ηεο πιεπξηθήο πίεζεο πνπ εμαζθείηαη, απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην φιθηκε. Μεηά απφ κηα νξηζκέλε γηα 

ην πέηξσκα ηηκή πιεπξηθήο πίεζεο, γίλεηαη κεηάβαζε απφ ςαζπξή ζε φιθηκε 

ζπκπεξηθνξά. 

 

2. Θεξκνθξαζία  
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Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη γεληθά έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ 

επίηεπμε ηεο νιθηκφηεηαο ελφο πεηξψκαηνο. ε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

(ζ3=0), δειαδή κνλναμνληθή ζιίςε, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ φιθηκε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζθιεξψλ εθξεμηγελψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ δελ 

είλαη ζεκαληηθή. ηελ πεξίπησζε απηή γηα λα επηηεπρζεί φιθηκε ζπκπεξηθνξά 

απαηηείηαη θαη κεγάιε πιεπξηθή πίεζε. Γεληθά απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηψλεηαη ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην φιθηκε.   

 

3. Σαρχηεηα Παξακφξθσζεο  

Γεληθά θαίλεηαη φηη απμαλνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο, απμάλεηαη ε 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην ςαζπξή. Δίλαη γλσζηφ 

φηη πνιιά ζηεξεά πιηθά παξακνξθψλνληαη πνιχ αξγά κε ην ρξφλν ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, φηαλ ππνβάιινληαη ζε ζηαζεξή ηάζε πνπ κπνξεί λα είλαη έλα κηθξφ 

θιάζκα ηεο αληνρήο ηνπο. Ζ επίδξαζε απηή ηνπ ρξφλνπ ζηελ παξακφξθσζε 

θαιείηαη εξππζκφο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ζε φια ζρεδφλ ηα πεηξψκαηα 

θαη πνιχ πεξηζζφηεξν ζηνπο εβαπνξίηεο.  

 

4. Νεξφ Πφξσλ 

Γεληθά απμαλνκέλνπ ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ή ηεο πίεζεο πφξσλ, ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο κεηψλεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γίλεηαη πην ςαζπξή. 

 

8.5.4 θνπόο 

 

Ζ δνθηκή απηή έρεη ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε 

δνθηκίσλ πεηξσκάησλ νξζνχ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο. Καηά ηε δνθηκή απηή εθηφο 

απφ ηε κνλναμνληθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ πξνζδηνξίδεηαη απφ ην δηάγξακκα 

ηάζεσλ – αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ηνπ πεηξψκαηνο 

(Young’s Modulus) θαη ν ζπληειεζηήο Poisson λ (Poisson’s Ratio).  
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8.5.5 Δθηέιεζε δνθηκήο 

 

Υξεζηκνπνηνχληαη 5 θπβφιηζνη αζβεζηφιηζνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα ιαηνκεία 

Πξεβέδεο θαη πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα δνθίκηα ρξεζηκνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλνο 

πξνζαλαηνιηζκφο σο πξνο ην κεηξηθφ πέηξσκα.  

 

Σα δνθίκηα πξέπεη λα είλαη νξζνχ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κε ιφγν χςνπο πξνο 

δηάκεηξν (L/D) 2,5 – 3,0 θαη δηάκεηξν φρη κηθξφηεξε ησλ 54 mm. Οπσζδήπνηε ε 

δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα είλαη 10πιάζηα ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ θφθθνπ ησλ νξπθηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δνκή ηνπ πεηξψκαηνο. 

Σα άθξα ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα είλαη ιεία θαη επίπεδα κε κέγηζηε απφθιηζε 0,02 

mm θαη λα θφπησληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο ψζηε λα κελ απνθιίλνπλ απφ ηελ 

θάζεην πξνο άμνλα ηνπ δνθηκίνπ πεξηζζφηεξν απφ 0,001 rad.  

 

Ζ δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ πξέπεη λα κεηξάηαη κε αθξίβεηα 0,1 mm κε ηε ιήςε ηνπ 

κέζνπ φξνπ δχν κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ζε νξζή γσλία κεηαμχ ηνπο ζην κέζνλ 

ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο θαη ζην άλσ θαη θάησ άθξν απηνχ. Ο κέζνο φξνο ησλ έμη 

απηψλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ 

δνθηκίνπ. Σν χςνο ηνπ δνθηκίνπ κεηξάηαη κε αθξίβεηα 1,0 mm.  

 

Οη ζπλζήθεο πγξαζίαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δνθηκή ζα πξέπεη λα 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πξαγκαηηθέο επί ηφπνπ ζπλζήθεο. Δίλαη δπλαηφλ φκσο νη 

ζπλζήθεο πγξαζίαο λα είλαη δηαθνξεηηθέο ή ηα δνθίκηα λα είλαη ζε μεξά θαηάζηαζε, 

νπφηε νη ζπλζήθεο απηέο ηεο δνθηκήο ζα πξέπεη λα αλαθέξνληαη ζην δειηίν 

απνηειεζκάησλ. Σα δνθίκηα πνπ εμεηάδνληαη ζε μεξά θαηάζηαζε πξέπεη λα 

ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο 105 ± 5ν C γηα 24 ψξεο. 

 

Σν θνξηίν πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζπλερψο θαη βαζκηαία πάλσ ζην δνθίκην κε κία 

ζηαζεξή ηαρχηεηα θνξηίζεσο ηέηνηα ψζηε ε ζξαχζε ηνπ δνθηκίνπ λα επέιζεη κέζα 

ζε 3 – 10 min απφ ηελ αξρή ηεο θνξηίζεσο. Ζ ηαρχηεηα απηή ζα πξέπεη λα 
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θπκαίλεηαη απφ 0,5 έσο 1,0 MPa/sec. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ επηβιήζεθε ζην 

δνθίκην πξέπεη λα αλαγξάθεηαη ζε Newtons ( ή kN ή MN) κε αθξίβεηα 1%. 

 

Ο αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε ζξαχζε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηνπ δηαζέζηκνπ δείγκαηνο. πληζηάηαη πάλησο ηα δνθίκηα λα 

είλαη πεξηζζφηεξα απφ δχν, γηα θάζε δείγκα πεηξψκαηνο.  

 

 

ρήκα 8.19. Γνθίκην έηνηκν γηα ηε κνλναμνληθή ζιίςε κεηά ηελ ηνπνζέηεζε θαη ησλ strain 
gauges. 

 

8.5.6 Σνπνζέηεζε ησλ ειεθηξηθώλ κεηξεηώλ παξακόξθσζεο 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ κεηξεηψλ παξακφξθσζεο (strain gauges), γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

εηδηθήο θφιιαο, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 8.20. Ο θαηαθφξπθνο κεηξεηήο κεηξάεη ηελ 

αμνληθή παξακφξθσζε (axial strain) ηνπ δνθηκίνπ θαη ν νξηδφληηνο ηε δηακεηξηθή 

παξακφξθσζε (lateral strain). 
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ρήκα 8.20. Δπηθόιιεζε ησλ κεηξεηώλ παξακόξθσζεο (νθηαλόο 2008). 

 

8.5.7 Τπνινγηζκνί 

 

Ζ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ππνινγίδεηαη δηα δηαηξέζεσο ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ επηβιήζεθε ζην δνθίκην κε ην εκβαδφλ ηεο εγθάξζηαο 

δηαηνκήο, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

A

P
ζ c   

φπνπ: ζc  ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ δνθηκίνπ ζε Pa ( ή kPa ή MPa) 

           P ην κέγηζην θνξηίν ζε N (ή kN ή MN) 

           Α ην εκβαδφλ ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε m2 

 

8.5.8 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ δνθηκίνπ. 
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_03 

Πξνέιεπζε «Μπνχθνο» Πξέβεδαο 

Πεηξνινγηθή Πεξηγξαθή Αζβεζηφιηζνο 

Ύςνο h 131,15 mm 

Γηάκεηξνο d 54,02 mm 

Λφγσ Ύςνπο/Γηάκεηξν h/d 2,43 

Μάδα m 0,799 kg 

Ππθλφηεηα p  2657,3 kg/m3 

 
Πίλαθαο 8.11. ηνηρεία δνθηκίνπ Pa_03 πνπ ππνβιήζεθε ζε ucs. 

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_03 

Υξφλνο Θξαχζεο t 7,71 min 

Αμνληθφ Φνξηίν Θξαχζεο Fc 299 kN 

Αμνληθή Σάζε Θξαχζεο ζc 130,9 MPa 

Αμνληθφ Δθαπηνκεληθφ Μέηξν 
Διαζηηθφηεηαο γηα ζ50% 

Et50% 47,14 GPa 

Δθαπηνκεληθφο ιφγνο ηνπ 
Poisson γηα ζ50% 

Vt50% -0,71 

 
Πίλαθαο 8.12. πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ucs γηα ην δνθίκην Pa_03. 

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_05 

Πξνέιεπζε «Μπνχθνο» Πξέβεδαο 

Πεηξνινγηθή Πεξηγξαθή Αζβεζηφιηζνο 

Ύςνο h 131,40 mm 

Γηάκεηξνο d 54,00 mm 

Λφγσ Ύςνπο/Γηάκεηξν h/d 2,43 

Μάδα m 0,802 kg 

Ππθλφηεηα p  2665,4 kg/m3 

 
Πίλαθαο 8.13. ηνηρεία δνθηκίνπ Pa_05 πνπ ππνβιήζεθε ζε ucs. 
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Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_05 

Υξφλνο Θξαχζεο t 6,25 min 

Αμνληθφ Φνξηίν Θξαχζεο Fc 239 kN 

Αμνληθή Σάζε Θξαχζεο ζc 104,6 MPa 

Αμνληθφ Δθαπηνκεληθφ Μέηξν 
Διαζηηθφηεηαο γηα ζ50% 

Et50% 48 GPa 

Δθαπηνκεληθφο ιφγνο ηνπ 
Poisson γηα ζ50% 

Vt50% -0,4 

 
Πίλαθαο 8.14. πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ucs γηα ην δνθίκην Pa_05. 

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_06 

Πξνέιεπζε «Μπνχθνο» Πξέβεδαο 

Πεηξνινγηθή Πεξηγξαθή Αζβεζηφιηζνο 

Ύςνο h 126,88 mm 

Γηάκεηξνο d 53,96 mm 

Λφγσ Ύςνπο/Γηάκεηξν h/d 2,35 

Μάδα m 0,773 kg 

Ππθλφηεηα p  2666,0 kg/m3 

 
Πίλαθαο 8.15. ηνηρεία δνθηκίνπ Pa_06 πνπ ππνβιήζεθε ζε ucs. 

 

Κσδηθφο Γνθηκίνπ Pa_06 

Υξφλνο Θξαχζεο t 3,67 min 

Αμνληθφ Φνξηίν Θξαχζεο Fc 142,65 kN 

Αμνληθή Σάζε Θξαχζεο ζc 62,24 MPa 

Αμνληθφ Δθαπηνκεληθφ Μέηξν 
Διαζηηθφηεηαο γηα ζ50% 

Et50% 50 GPa 

Δθαπηνκεληθφο ιφγνο ηνπ 
Poisson γηα ζ50% 

Vt50% -0,25 

Πίλαθαο 8.16. πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ucs γηα ην δνθίκην Pa_06. 
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Απφ ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (Uniaxial 

Compression Strength) ηνπ αζβεζηνιίζνπ ηεο πεξηνρήο ππνινγίζηεθε σο ε κέζε 

ηηκή ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ηνπο. Δπνκέλσο ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

είλαη 83.4 MPa κε εχξνο ηηκψλ R=42.36, ηππηθή απφθιηζε s=29.95 θαη 

εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο E=49GPa. 

Σέινο ν ιφγνο Poisson είλαη λ=-0,325. 

 

8.6 Γνθηκή Shore 

 

8.6.1 Γεληθά 

 

Ζ ζθιεξφηεηα δελ απνηειεί ζεκειηψδε ηδηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ φπσο ε 

ππθλφηεηα ή ην πνξψδεο αιιά είλαη πεξηζζφηεξν κηα ηδηφηεηα πνπ πεξηγξάθεη 

εκπεηξηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Έηζη ινηπφλ ε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο 

ελφο πιηθνχ εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηελ ηχπν ηεο εθαξκνδφκελεο δνθηκήο. 

Απνηειεί έλδεημε ηνπ ηχπνπ αιιά θαη ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ηνπ πιηθνχ-

πεηξψκαηνο θαζψο επίζεο θαη ηεο αληνρήο ησλ θφθθσλ ησλ νξπθηψλ κεηαμχ ηνπο.  

 

Ζ δνθηκή ηεο ζθιεξφηεηαο έρεη αλαπηπρζεί ψζηε λα καο δίλεη κηα πξψηε θαη 

γξήγνξε εηθφλα ηνπ πεηξψκαηνο καο απφ άπνςε αληνρήο αιιά θαη ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Αθφκε κπνξνχκε κε ηε δνθηκή ζθιεξφηεηαο λα 

πξνζνκνηάζνπκε ή θαη λα ζπζρεηίζνπκε ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα κε ηηο επί 

ηφπνπ δνθηκέο ζηνλ ηφπν εμφξπμεο ζηελ πεξίπησζή καο. Γεληθά ζα κπνξνχζακε 

λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα φζν πην ζθιεξφ είλαη έλα πέηξσκα ηφζν πην κεγάιε 

αληίζηαζε παξνπζηάδεη ζηε δηείζδπζε ηνπ απφ εξγαιεία θνπήο (ζπξφκελνπ ηχπνπ, 

δίζθνπ).  

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη δνθηκψλ πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί κε 

αμηνπηζηία θαη αθξίβεηα ε ζθιεξφηεηα ησλ πεηξσκάησλ αιιά θαη ησλ 

απνηεινχκελσλ νξπθηψλ ηνπ.  
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Έηζη νη ηχπνη ησλ δνθηκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο: 

 

 Οη δνθηκέο δηείζδπζεο ζηελ επηθάλεηα δνθηκήο (indentation tests). 

 Οη δπλακηθέο δνθηκέο ή δνθηκέο αλαπήδεζεο (dynamic or rebound tests). 

 Οη δνθηκέο πνπ ραξάζζνπλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (scratch tests). 

 

Θα πξέπεη λα πνχκε φηη ε θαηεγνξία πνπ ζα αλαιχζνπκε ζην παξφλ θεθάιαην 

είλαη ε δεχηεξε απφ ηηο δνθηκέο ζθιεξνκέηξεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. 

 

8.6.2 θνπόο 

 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο καο ρξεζηκνπνηήζακε 

ην ζθιεξνζθφπην Shore. Πξφθεηηαη γηα κηα δνθηκή ζθιεξνζθφπεζεο πνπ είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλε θαη γεληθά απνδεθηή θαη αμηφπηζηε. Ζ δνθηκή απηή 

ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο θαη ησλ 

επηκέξνπο νξπθηψλ ηνπ θαζψο θαη γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο ηθαλφηεηαο αθξηβνχο 

ζθιεξνκέηξεζεο άιισλ πεηξακαηηθψλ ζπζθεπψλ φπσο ηεο δνθηκήο αλαπήδεζεο 

κε ζθπξί Schmidt ή θαη άιισλ εξγαζηεξηαθψλ δηαηάμεσλ πνπ κπνξεί λα 

εκθαλίδνπλ απνθιίζεηο θαη ζθάικαηα. 

 

 Όζνλ αθνξά ηε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ελφο πεηξψκαηνο γηα λα είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθή θαη λα έρεη ιηγφηεξα ζθάικαηα, ιφγσ αλνκνηνγέλεηαο ηνπ 

πεηξψκαηνο, ζα πξέπεη νη κεηξήζεηο λα γίλνληαη ζε ηπραίεο ζέζεηο ηνπ 

πεηξψκαηνο. Οη ζέζεηο απηέο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη απφ φιε ηε κάδα ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη απφ ζεκεία κε δηαθνξέο ζηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε. ηε 

ζπλέρεηα ε ζθιεξφηεηα είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ κέζνπ φξνπ φισλ απηψλ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ κεηξήζεσλ.  
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Χο εξγαζηεξηαθή δνθηκή, ε ζθιεξνκέηξεζε (Shore), απνηειεί έλα βαζηθφ κέξνο 

θαη θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλψξηζεο έκκεζα ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ελφο 

πιηθνχ πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ν αζβεζηφιηζνο. Έηζη έρεη δηαπηζησζεί απφ 

πνιινχο κειεηεηέο κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα φηη ππάξρεη ζρέζε 

κεηαμχ ζθιεξφηεηαο θαηά Shore κε ηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο ζε αλεκπφδηζηε 

ζιίςε θαη απηφ απνηππψλεηαη θαη κε απιέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο.  

 

8.6.3 θιεξνζθόπην Shore (ζπζθεπή)  

 

Ζ πεηξακαηηθή ζπζθεπή Shore (D model), ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο δνθηκήο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 8.21. 

 

 

ρήκα 8.21. πζθεπή shore ζην εξγαζηήξην εμόξπμεο πεηξσκάησλ. 

 

 

Σν ζθιεξνζθφπην Shore (D model) απνηειείηαη απφ έλαλ θάζεηα ηνπνζεηεκέλν 

κεηαιιηθφ θχιηλδξν ν νπνίνο πεξηέρεη έλα πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο αδακάληηλν 

ζθπξί κε ζηξνγγπιεκέλε αθκή. Μηα βαζκνλνκεκέλε θιίκαθα απφ ηελ έλδεημε 0 

έσο ηελ έλδεημε 120, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.22, είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ 

απφ ην κεηαιιηθφ ζσιήλα, έηζη ψζηε λα είλαη νξαηή. Με ηε βνήζεηα ελφο 
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ειαηεξησηνχ θνκβίνπ ην δνθίκην ηνπ πεηξψκαηνο ζπζθίγγεηαη ειαθξά κεηαμχ ηεο 

επίπεδεο επηθάλεηαο δνθηκήο ηεο ζπζθεπήο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα. 

Με ηε βνήζεηα ελφο πεξηζηξεθφκελνπ ηξνρνχ αλεβάδνπκε ρεηξσλαθηηθά ην 

αδακάληηλν ζθπξί ζηελ άλσ ζέζε (ζηηγκηαία) θαη ην αθήλνπκε λα πέζεη θαη λα 

αλαπεδήζεη ειεχζεξα εληφο ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα, εμαηηίαο ηεο θξνχζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζπζθεπή έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα κεηξάεη ηελ 

αλαπήδεζε απηή, δίλνληαο ηελ αληίζηνηρε έλδεημε ζηε βαζκνλνκεκέλε θιίκαθα. 

Δπηπιένλ, είλαη επαίζζεηε ζηε ρξήζε ηεο θαη παξφιν πνπ είλαη πνιχ απιή θαη 

εμαζθαιίδεη ηαρχηεηα ζηηο δνθηκέο, απαηηεί εηδίθεπζε ζην ρεηξηζκφ ηεο. 

 

 

ρήκα 8.22. Λεπηνκέξεηα κεηξεηηθνύ νξγάλνπ ζθιεξνζθνπίνπ Shore (D model) 

 

Σν αδακάληηλν ζθπξί πξέπεη λα είλαη ζρεκαηηζκέλν έηζη ψζηε λα παξάγεη ηε 

ζσζηή αλάγλσζε ζηηο ζηήιεο αλαθνξάο, νη νπνίεο έρνπλ γλσζηή ζθιεξφηεηα. ε 

ηνκή ην αδακάληηλν ζθπξί είλαη θπξηφ θαη έρεη αθηίλα ε νπνία θαηαιήγεη ζε κία 

επίπεδε θξνπζηηθή επηθάλεηα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 8.23. Ζ επίπεδε 

επηθάλεηα θξνχζεο ηνπ ζθπξηνχ είλαη πεξίπνπ θπθιηθή δηακέηξνπ 0.1-0.4mm θαη ε 

γεσκεηξία ηεο εμαξηάηαη απφ ηε ζθιεξφηεηα θαη άιια θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ δηακαληηνχ 
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ρήκα 8.23. Σνκή ηνπ αδακάληηλνπ άθξνπ ηνπ ζθιεξνζθνπίνπ Shore 

 

8.6.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  

 

Πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ 

 

Οη δνθηκέο γηα λα έρνπλ ηα ζσζηά απνηειέζκαηα ζα πξέπεη ηα δνθίκηα λα πιεξνχλ 

θάπνηεο πξνυπνζέζεηο. Έηζη ινηπφλ είλαη απαξαίηεην ηα δνθίκηα καο λα έρνπλ 

επίπεδεο θαη θαιά ιεηαζκέλεο επηθάλεηεο ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειε ιεηαληηθή 

πνχδξα. Μηα ηξαρεία επηθάλεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο 

θπξίσο απφ ηελ πιεπξά ηεο αλάγλσζεο κεησκέλσλ ηηκψλ ζθιεξφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ.  

 

ε φηη αθνξά ηηο δηαζηάζεηο αιιά θαη ε κνξθή ησλ δνθηκίσλ δελ ππάξρνπλ θάπνηνη 

ηδηαίηεξνη πεξηνξηζκνί. Έηζη ινηπφλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε θπιηλδξηθά 

είηε θπβηθά δνθίκηα κε νπνηνδήπνηε χςνο πνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη. Βέβαηα 

θιείλνληαο ζα πξέπεη λα πνχκε φηη ζηα δνθίκηα απαηηείηαη θαη ειάρηζην εκβαδφλ 

επηθάλεηαο 10cm2 θαη ειάρηζην πάρνο 1cm.   
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8.6.5 Δθηέιεζε δνθηκήο 

 

Σα δνθίκηα πνπ είλαη κηθξνχ ζρεηηθά κεγέζνπο ζα πξέπεη λα ζπγθξαηνχληαη κε 

αζθάιεηα ζηελ επίπεδε επηθάλεηα θαη λα ηνπνζεηνχληαη θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο 

ζπζθεπήο καο. 

 

Γηα λα απνθχγνπκε ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ θαθή 

επζπγξάκκηζε ηεο ζπζθεπήο είλαη ζσζηφ λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο θαζεηφηεηαο. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη νη πιεπξηθέο δνλήζεηο ζηε ζπζθεπή γηαηί 

εκπνδίδνπλ ηελ απξφζθνπε πηψζε ηνπ ζθπξηνχ θαη πξνθαινχλ ηελ αλάγλσζε 

ρακειψλ ηηκψλ ζθιεξφηεηαο.  

 

Γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζθιεξνκέηξνπ καο είλαη 

απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηήζνπκε πέληε (5) κεηξήζεηο ηεο ζθιεξφηεηαο ελφο 

γλσζηνχ δνθηκίνπ (γλσζηήο ζθιεξφηεηαο) πνπ καο ην παξέρεη ν θαηαζθεπαζηήο. 

Δθφζνλ θάλνπκε ηηο κεηξήζεηο θαη νη ηηκέο είλαη κεηνχκελεο εληφο ηνπ εχξνπο ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ ηφηε ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί θαλνληθά.  

 

Δίλαη απαξαίηεην λα δηελεξγνχληαη ηνπιάρηζηνλ είθνζη (20) δνθηκέο γηα θάζε 

δνθίκην πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζε ζέζεηο βέβαηα πνπ λα απέρνπλ κηα κηθξή 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη πνηέ λα κελ γίλεηαη παξαπάλσ απφ κηα δνθηκή ζην ίδην 

ζεκείν (ίρλνο ηεο πξνεγνχκελεο). 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε κηαο δνθηκήο ε ζπζθεπή πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε θάζεηε ζέζε 

ζε ζρέζε κε ηνλ θχιηλδξν ηνπ νπνίνπ ε άθξε πξέπεη λα εθαξκφδεη αθξηβψο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ επίζεο ζε θάζεηε ζέζε. Ζ πξψηε αλαπήδεζε ζην δνθίκην 

καο δείρλεη θαη ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ.  

 

Ζ γεληθή αξρή ηνπ ζθιεξνκέηξνπ Shore είλαη ε κέηξεζε ηεο αλαπήδεζεο κηαο 

πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο αδακάληηλεο ζθχξαο. Αξρηθά είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

ζθιεξφηεηα κεηάιισλ ζηε ζπλέρεηα βέβαηα επεθηάζεθε θαη ζηα πεηξψκαηα πνπ 
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κειεηνχκε. Φαίλεηαη κηα απιή δηαδηθαζία αιιά απαηηεί ιεπηνχο ρεηξηζκνχο θαη 

εηδίθεπζε ιφγσ ηεο κεγάιεο ηεο επαηζζεζίαο.  

 

Ζ ρξήζε ηνπ ζθιεξνκέηξνπ σζηφζν έρεη θαη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ επξεία 

εθαξκνγή ηνπ θαη απηνί αλαθέξνληαη ζε ζρέζε κε ηελ θνθθνκεηξία ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πεηξψκαηνο θαη ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ. πγθεθξηκέλα ζε ζηξσζηγελή 

θαη ζε ρνλδξφθνθθα πιηθά νη ηηκέο ηεο ζθιεξφηεηαο Shore (SH) παξνπζηάδνπλ 

δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο ζπλήζσο κεηψλνληαη. 

 

8.6.6 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

α/α ΓΕ-1 ΓΕ-2 ΓΕ-3 ΓΕ-4 ΓΕ-1 ΓΕ-2 ΓΕ-3 ΓΕ-4 ΓΕ-1 ΓΕ-2 ΓΕ-3 ΓΕ-4 ΓΕ-1 ΓΕ-2 ΓΕ-3 ΓΕ-4 ΓΕ-1 ΓΕ-2 ΓΕ-3 ΓΕ-4

Η1 51 50 53 51 51 52 54 51 46 52 46 48 52 51 55 49 53 55 49 49

Η20 63 69 56 55 58 63 60 57 54 53 49 49 58 53 63 54 58 56 50 50

1 50 48 50 42 46 45 43 45 42 41 41 41 40 40 41 41 42 48 50 46

2 51 52 51 49 45 49 50 51 45 41 41 44 46 49 45 49 50 55 51 49

3 45 55 52 44 55 42 53 54 42 48 42 51 47 54 54 44 50 50 51 50

4 54 49 47 45 51 42 52 45 51 41 50 49 51 48 52 54 51 48 47 54

5 51 49 48 50 47 45 48 44 44 47 45 40 46 49 49 48 50 46 50 45

Κ 0,190 0,275 0,054 0,073 0,121 0,175 0,100 0,105 0,148 0,019 0,061 0,020 0,103 0,038 0,127 0,093 0,086 0,018 0,020 0,020

Pa_05Pa_01 Pa_02 Pa_03 Pa_04

 

Πίλαθαο 8.17. πγθεληξσηηθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ από ηε δνθηκή ζθιεξνκέηξεζεο. 

 

Όπνπ H1 θαη H20, ε πξψηε θαη ε ηειεπηαία αληίζηνηρα κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο 

ησλ 20 δνθηκψλ, πνπ εθηειέζηεθαλ ζην ίδην ζεκείν ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ καο θαη 

K (%) ν ζπληειεζηήο πιαζηηθφηεηαο Shore (%). 

 

Αζβεζηφιηζνο Pa_01 Pa_02 Pa_03 Pa_04 Pa_05 

K (κέζνο φξνο) 0,148 0,125 0,062 0,09 0,036 

K (κέζνο φξνο %) 14,8 12,5 6,2 9 3,6 

 
Πίλαθαο 8.18. πληειεζηέο πιαζηηθόηεηαο ησλ δνθηκίσλ. 
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Με βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε κε ην ζθιεξνζθφπην Shore  

βξήθακε φηη ν ζπληειεζηήο πιαζηηθφηεηαο ηνπ αζβεζηνιίζνπ Πξεβέδεο είλαη 

πεξίπνπ K (%) = 9.22. 

 

Όζν αλαθνξά ηε ζθιεξφηεηα ησλ δνθηκίσλ καο έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

10 δνθίκην : (50.2+50.6+49.6+46)/4 = 49.1 

20 δνθίκην : (48,8+44,6+49,2+47,8)/4 = 47.6 

30 δνθίκην : (44.8+43.6+43.8+45)/4 = 44.3 

40 δνθίκην : (46+48+48.2+47.2)/4 = 47.35 

50 δνθίκην : (48.6+49.4+49.8+48.8)/4 = 49.15 

 

Σειηθά ζπκπεξαίλνπκε χζηεξα απφ ππνινγηζκνχο φηη ε κέζε ζθιεξφηεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο ηεο πεξηνρήο Πξεβέδεο είλαη πεξίπνπ 47,5. 

Σέινο ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη φιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 

ηέζζεξηο γελέηεηξεο ηνπ θάζε πεηξψκαηνο γηα λα είλαη έηζη πην αληηπξνζσπεπηηθέο 

νη ηηκέο. Οη γελέηεηξεο ζα πξέπεη λα πνχκε φηη αλά δχν είλαη αληηδηακεηξηθέο. 

 

ρήκα 8.24. Δλδεηθηηθό δνθίκην πνπ ππνβιήζεθε ζε ζθιεξνκέηξεζε όπνπ απεηθνλίδνληαη νη 
γελέηεηξέο ηνπ. 
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(mm) (mm) (―) (kg) (kg/m3) (MJ/m3) (MPa) (GPa) (MPa) (m/s) (GPa) (―) (%) (―) (―)

Count 12 7 7 7 7 7 4 2 2 2 7 7 5 5 5 5

Min 53,9 126,88 2,35 0,773 2653,8 21,439 62,2 48,0 7,0 9056,0 112,0 44,3 3,6 1,04 1,74

95% CI of the mean 0,03 6,90 0,13 0,043 5,2 4,431 41,5 2,0 1,7 258,2 24,8 1,7 4,0 0,2 0,2

Avg 54,0 138,39 2,56 0,845 2665,7 27,673 83,4 49,0 7,8 9623,1 167,6 47,5 9,2 1,30 2,23

StDev 0,045 9,31 0,17 0,058 7,0 4,521 30,0 1,4 1,2 348,5 33,5 2,0 4,5 0,24 0,28

Max 54,04 153,28 2,84 0,936 2675,7 32,224 104,6 50,0 8,7 10000,0 222,0 49,2 14,8 1,55 2,39

1 2011 Λάζαρος Pa_01 Ασβεστόλιιος 53,95 153,28 2,84 0,936 2671,3 28,100 9398,000 162 49,1 14,80

2 2011 Λάζαρος Pa_02 Ασβεστόλιιος 53,92 140,92 2,61 0,861 2675,7 28,928 9056,000 150 47,6 12,50

3 2011 Λάζαρος Pa_03 Ασβεστόλιιος 54,03 131,15 2,43 0,798 2653,8 9853,000 177 44,3 6,20

4 2011 Λάζαρος Pa_04 Ασβεστόλιιος 54,01 146,07 2,70 0,893 2668,4 32,224 9551,000 167 47,4 9,00

5 2011 Λάζαρος Pa_05 Ασβεστόλιιος 54,00 131,47 2,43 0,802 2663,6 104,6 48,0 9504,000 112 49,2 3,60

6 2011 Λάζαρος Pa_06 Ασβεστόλιιος 53,96 126,88 2,35 0,773 2664,1 62,2 50,0 10000,000 222

7 2011 Λάζαρος Pa_07 Ασβεστόλιιος 54,04 138,99 2,57 0,849 2663,2 21,439 10000,000 183

8 2011 Λάζαρος Pb_01 Ασβεστόλιιος 54,00 27,06 0,50 0,165 2662,4 8,7 1,55 2,39

9 2011 Λάζαρος Pb_02 Ασβεστόλιιος 53,96 22,34 0,41 0,136 2662,1 7,0 1,26 2,37

10 2011 Λάζαρος Pb_03 Ασβεστόλιιος 1,55 2,32

11 2011 Λάζαρος Pb_04 Ασβεστόλιιος 1,04 2,33

12 2011 Λάζαρος Pb_05 Ασβεστόλιιος 1,10 1,74
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9 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε εμφξπμε αζβεζηνιίζνπ απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο Πξέβεδαο κε κεραληθά κέζα. πγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ν 

αζβεζηφιηζνο απφ ην ιαηνκείν αδξαλψλ πιηθψλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηνπνζεζία 

Μπνχθνο. Ζ εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Δμφξπμεο Πεηξσκάησλ ηεο 

ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο, δειαδή ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο κεραληθήο 

εμφξπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ δφζεθε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηνλ εξγαζηεξηαθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε εηδηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κεραληθά 

θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο πνπ είλαη δηαπηζησκέλν φηη 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηά ηελ εμφξπμή ηνπ κε κεραληθά κέζα. 

πγθεθξηκέλα, εθηειέζηεθαλ νη εμήο δνθηκέο: 

 

 Γνθηκή ππεξήρσλ 

 Γνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο 

 Γνθηκή απνμεζηηθφηεηαο θαηά Cerchar 

 Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο  

 Γνθηκή ζθιεξνκέηξεζεο κε ην ζθιεξνζθφπην Shore 

 

πγθεθξηκέλα δηαπηζηψζεθαλ ηα εμήο: 

Όζνλ αθνξά ζηε δνθηκή ησλ ππεξήρσλ, ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηαρχηεηα 

δηάδνζεο ησλ δηακήθσλ θπκάησλ απνδεηθλχνπλ φηη νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο είλαη 

πνιχ κεγάιεο θαη ζπγθεθξηκέλα ν κέζνο φξνο απηψλ είλαη 9.623 m/sec θαη ην 

δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο Edyn=167.5 GPa. 

ηε δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ (αληηδηακεηξηθή ζιίςε) ν κέζνο φξνο ησλ 

κεηξήζεσλ καο ήηαλ 7,8 MPa ν νπνίνο είλαη πεξίπνπ ην 1/10 ηεο αληνρήο ζε 

ζιίςε. 

Ζ δνθηκή ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο καο έδσζε απνηειέζκαηα πνπ ν κέζνο φξνο 

ηνπο είλαη 83,4 MPa θάηη ην νπνίνο καο νδεγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ν 
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αζβεζηφιηζνο καο είλαη πςειήο αληνρήο θαη ππνινγίζηεθε ην ζηαηηθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο E=49GPa θαη ν ιφγνο Poisson v=-0.325. 

ηε δνθηκή απνμεζηηθφηεηαο θαηά Cerchar ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηχπνη αθίδσλ 

ζθιεξφηεηαο HRC 55 θαη 40 φπνπ αληίζηνηρα πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

δείθηε CAI 1,30 θαη 2,23 πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ην πέηξσκα καο είλαη κεηξίσο 

θζνξνπνηφ. 

ηε δνθηκή ζθιεξνκέηξεζεο θαηά Shore πξνζδηνξίζηεθε κέζνο φξνο ζθιεξφηεηαο 

47,5 θαη δείθηεο πιαζηηθφηεηαο 9,2. Άξα ην πέηξσκα καο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ςαζπξφ. 

 

Σέινο απφ ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή θνπήο πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 

δπλάκεσλ-κεηαηφπηζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ απφ ηα νπνία είλαη δπλαηή ε εξκελεία 

ηνπ κεραληζκνχ θνπήο αιιά θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξψκαηνο (πιαζηηθή-

ςαζπξή). Δπίζεο απφ ηα δηαγξάκκαηα ππνινγίζηεθαλ: 1) ν δείθηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο θνπήο πνπ βξέζεθε 27,67 MJ/m3, 2) Οη δπλάκεηο θνπήο, 3) Ο 

ζπληειεζηήο θνπήο. 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ζπλνπηηθά φια ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ γηα ηνλ αζβεζηφιηζν πνπ εμεηάζηεθε ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη παιαηφηεξα ζην Δξγαζηήξην. 
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Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

είλαη πξνθαηαξθηηθά θαζψο δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςηλ ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηα 
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ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρφκαδαο φπσο είλαη ην εληαηηθφ πεδίν ηεο πεξηνρήο ιήςεο 

ηνπ πεηξψκαηνο, νη αζπλέρεηεο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο θ.α. 

 

Μεηά απφ πξνζεθηηθή κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο αιιά θαη κεηά ηελ παξνπζίαζε ζηνηρείσλ γηα ην εμνξπθηηθφ 

κεράλεκα (Surface Miner) ζπκπεξαίλεηαη φηη ν αζβεζηφιηζνο πνπ εμεηάζηεθε 

δχλαηαη λα εμνξπρηεί κε ηνλ ηχπν 2500 SM. πγθεθξηκέλα κε βάζε ηελ αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε ζην ζρήκα 9.1 θαη ζην ζρήκα 9.3 παξαηεξείηαη φηη ε εμφξπμε 

είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα θαη ν ξπζκφο εμφξπμεο ζα θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 

100-150 bm3/h. Κιείλνληαο, ζην ζρήκα 9.2 πνπ παξνπζηάδεηαη ε δπλαηφηεηα 

θνπήο ή αλακφριεπζεο αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο, θαίλεηαη 

φηη κε βάζε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ζην πέηξσκα είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην ζπγθεθξηκέλν κεραληθφ κέζν. 

 

 

ρήκα 9.1. πλάξηεζε νηθνλνκηθόηεηαο θαη κνλναμνληθήο ζιίςεο 
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ρήκα 9.2. ρέζε θνπήο θαη ηαρύηεηαο ππεξήρσλ 

 

 

ρήκα 9.3. Απόδνζε ηνπ Surface Miner 2500 SM αλάινγα κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο 
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Γηαγξάκκαηα Γπλάκεσλ θαηά ηελ Κνπή 
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Γηαγξάκκαηα δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο (UCS) 
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Γηάγξακκα δνθηκήο αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο (Brazilian Test) 
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Φσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ πνπ αζηόρεζαλ θαηά ηε δνθηκή αληηδηακεηξηθήο 
ζιίςεο (Brazilian Test – BTS) 
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