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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Είναι σαφές ότι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ανατινάξεων δεν µπορεί πλέον 

να παραµένει αποκλειστικά µια «εµπειρική σχέση ανθρώπου µε το βράχο». Η σχέση 

αυτή διέπεται από επιστηµονική γνώση, τεχνογνωσία και τεχνολογικές εξελίξεις. 

Στην προσπάθεια να γίνει µία ανατίναξη, πιο αποδοτική, παραγωγική, ασφαλής και 

µε λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον, (φυσικό και ανθρωπογενές) είναι αναγκαίο 

µαζί µε την εµπειρία και την πρακτική γνώση να ενσωµατώνονται οι τεχνολογικές 

εξελίξεις και η διαθέσιµη τεχνολογία. 

Οι τεχνολογίες οι οποίες εφαρµόζονται σήµερα συνίστανται σε αυτές που 

λαµβάνουν χώρα πριν, κατά την διάρκεια και µετά την ανατίναξη. 

Οι µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται πριν την ανατίναξη απαιτούν γνώση 

της γεωλογίας του πετρώµατος και της γεωµετρίας του µετώπου. Η γνώση της 

γεωλογίας δεν είναι κατ’ ανάγκη όµοια µε τη λεπτοµερή περιγραφή των γεω- 

επιστηµονικών µελετών, αλλά είναι γενική αφού ο θρυµµατισµός του πετρώµατος 

σχετίζεται µε την τη γεωλογία και τεκτονική του. Μεγάλης σηµασίας για την 

ανατίναξης είναι η γνώση της γεωµετρίας του µετώπου, διότι δονήσεις, θόρυβος, 

θρυµµατισµός και εκτινάξεις βράχων εξαρτώνται από το σωστό φορτίο του µετώπου. 

Επίσης παρόµοιες επιπτώσεις µε την ανοµοιοµορφία του µετώπου, έχει και η 

απόκλιση διατρηµάτων που δηµιουργεί µείωση του θρυµµατισµού και αύξηση των 

δονήσεων. 

Οι µετρήσεις οι οποίες λαµβάνουν χώρα κατά  την ανατίναξη αποτελούνται από 

µετρήσεις της ταχύτητας έκρηξης της διατρητικής στήλης και από µετρήσεις 

δονήσεων. Οι µετρήσεις ταχύτητας έκρηξης γίνονται συνήθως σε πολλά διατρήµατα 

και κατά αυτό τον τρόπο συλλέγονται πληροφορίες για τους χρόνους καθυστέρησης. 

Οι µετρήσεις δονήσεων αφορούν την επιτάχυνση του εδάφους και όταν γίνονται 

κοντά στην ανατίναξη σκοπό έχουν την εξέταση των χρόνων επιβράδυνσης, ενώ οι 

µετρήσεις δονήσεων σε απόσταση από την ανατίναξη πραγµατοποιούνται για λόγους 

ελέγχου και συµµόρφωσης µε κανονισµούς που διέπουν την ανατίναξη και στόχο 
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έχουν την µείωση της ενόχλησης των περιοίκων ή την αποφυγή του κινδύνου 

πρόκλησης βλαβών και δυσµενών επιπτώσεων. 

Τέλος οι µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται είναι αυτές της µέτρησης 

θρυµµατισµού οι οποίες γίνονται µε ανάλυση εικόνας για την µελέτη του 

θρυµµατισµού. Τα στάδια  της ανάλυσης είναι, η φωτογράφηση, η µεταφορά εικόνας 

στον υπολογιστή, ο προσδιορισµός  κλίµακας, η αναγνώριση των άκρων των κόκκων 

από τον υπολογιστή και η δηµιουργία δικτύου θραυσµάτων, η επιµέλεια και οι 

υπολογισµοί. 

Η ανατίναξη περιλαµβάνει µια πολύπλοκη αλληλεπίδραση πολλών µεταβλητών, 

µερικές από τις οποίες είναι λίγο ως πολύ άγνωστες. Για το λόγο αυτό πολλές φορές 

έχει θεωρηθεί ως µία διεργασία που ακολουθεί εµπειρικούς κανόνες. Από τους 

προηγούµενα γίνεται κατανοητό ότι µε τον κατάλληλο εξοπλισµό και µεθοδολογία 

είναι δυνατό να συλλεχθούν στοιχεία και µε την κατάλληλη επεξεργασία τους να 

βελτιωθεί η όλη ανατίναξη. 

Η παρούσα εργασία λοιπόν, αποτελεί µία µελέτη σχεδιασµού ανατίναξης η 

οποία αναφέρεται όµως σε µετρήσεις ταχύτητας έκρηξης (Velocity Of Detonation, 

VOD) εκρηκτικών εντός της διατρητικής στήλης (Κατσαµπάνης-Μπαλικτσής, 2000). 

Η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης προσφέρει σηµαντικά στοιχεία για την 

απόδοση και την ποιότητα των εκρηκτικών, πληροφορίες για τους χρόνους 

επιβράδυνσης, πληροφορίες για δυσλειτουργίες ενώ αποτελεί ένα εργαλείο για την 

κατανόηση των ανατινάξεων. Η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης βρίσκει επίσης 

εφαρµογές στη επιλογή – καταλληλότητα έναυσης, στα προβλήµατα µίξης µε το 

υλικό επιγόµωσης και στην επίδραση του τρόπου- τεχνικής γόµωσης στην ανατίναξη. 

 

 

1.1  ΑΠΛΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 

Ορισµένοι απλοί ορισµοί και διάφορες έννοιες που χρησιµοποιούνται δίνονται 

στη συνέχεια (Τσουτρέλης, 1997): 

Πέτρωµα: Σύνθετη φυσική ύλη, που αποτελείται από ένα ή περισσότερα 

συνεκτικά µεταξύ τους συνδεδεµένα ορυκτά. Οι ασβεστόλιθοι, τα µάρµαρα, οι 

γρανίτες, οι σχιστόλιθοι, οι σερπεντινίτες είναι µερικοί τύποι πετρωµάτων, που 

συνιστούν τον φλοιό της γης. 
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Εξόρυξη: Η τµηµατική απόσπαση του πετρώµατος από την φυσική του θέση. 

Για να πραγµατοποιηθεί η εξόρυξη κατά τρόπο συνεχή απαιτείται η αποµάκρυνση 

από τον χώρο εργασίας του εξορυγµένου πετρώµατος.  

Ανατίναξη: Είναι η εξόρυξη εκείνη, που πραγµατοποιείται µε χρήση 

εκρηκτικών υλών. 

Μέτωπο εξόρυξης: Είναι το περιορισµένο τµήµα του πετρώµατος εντός του 

οποίου λαµβάνει χώρα η εξόρυξή του. Το µέτωπο εξόρυξης µπορεί να είναι µία στοά, 

ένα φρέαρ, µία υπαίθρια βαθµίδα ή ακόµη µία οποιαδήποτε φυσική επιφάνεια του 

πετρώµατος. 

∆ιάτρηµα: Κυλινδρική οπή του πετρώµατος εντός της οποίας τοποθετείται η 

προς έκρηξη ποσότητα της εκρηκτικής ύλης. Τα διατρήµατα έχουν συνήθως διάµετρο 

από 32 mm έως 300 mm και µήκη µέχρι 20 m. Σε ορισµένες υπαίθριες και υπόγειες 

ανατινάξεις χρησιµοποιούνται διατρήµατα ακόµη µεγαλύτερου µήκους. 

Γόµωση: Η εργασία τοποθέτησης της εκρηκτικής ύλης εντός του διατρήµατος. 

Με τον ίδιο όρο καθορίζεται επίσης η τοποθετηµένη εντός του διατρήµατος ποσότητα 

εκρηκτικής ύλης. 

Επιγόµωση: Η εργασία αεροστεγούς έµφραξης του άνω τµήµατος του 

διατρήµατος µε αδρανές υλικό, που πραγµατοποιείται αµέσως µετά την γόµωση. Με 

τον ίδιο όρο προσδιορίζεται το είδος του υλικού επιγόµωσης (άµµος, άργιλος, 

προϊόντα διάτρησης κτλ.). 

Υπόνοµος: Το διάτρηµα εκείνο, που έχει γοµωθεί µε εκρηκτική ύλη και 

επιγοµωθεί κατάλληλα και είναι έτοιµο για έκρηξη. 

 

 

1.2  ΕΚΡΗΚΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ. ΣΧΕΤΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 

1.2.1  Ορισµός εκρηκτικής ύλης 

 

Εκρηκτική Ύλη: Ως εκρηκτική ύλη ορίζεται µία (χηµική) ουσία ή µίγµα 

ουσιών, η οποία όταν ενεργοποιηθεί υπό την επίδραση θερµότητας ή µε κρούση, 

λόγω της θερµοδυναµικής της αστάθειας στις συνθήκες που βρίσκεται, υφίσταται µία 

ταχύτατη και αυτοδιαδιδόµενη µε σταθερή ταχύτητα εξώθερµη αντίδραση 

(οξείδωση), που καλείται έκρηξη. Κατά την έκρηξη, που αποτελεί την βιαιότερη στην 

 3 



φύση χηµική αντίδραση, η χηµική ενέργεια της εκρηκτικής ύλης µετατρέπεται σε 

θερµική ενέργεια των προϊόντων της αντίδρασης, η οποία στην συνέχεια ως 

"µηχανική ενέργεια" µε κρουστικό παλµό προκαλεί την θραύση του πετρώµατος. 

Ανάλογα µε την χηµική σύνθεση της εκρηκτικής ύλης ο ρυθµός της αντίδρασης µέσα 

σε µια γόµωση στήλης µπορεί να είναι ταχύτατος (µέχρι 8000 m/s), οπότε έχουµε 

εκρηκτική αντίδραση (detonation), ή σχετικά βραδύς (µέχρι µερικές εκατοντάδες 

µέτρα το δευτερόλεπτο), οπότε έχουµε ταχεία ανάφλεξη ή αλλιώς κατάκαυση 

(deflagration) (Τσουτρέλης, 1997). 

Εκρηκτικό Μέσο: Χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε υλικό ή µίγµα, το οποίο έχει 

εκρηκτικές ιδιότητες, αλλά του οποίου τα συστατικά δεν χαρακτηρίζονται σαν 

εκρηκτικές ύλες. Σύµφωνα µε τυποποιηµένες δοκιµές του Γραφείου Μεταλλείων των 

ΗΠΑ, εκρηκτικά µέσα θεωρούνται τα υλικά τα οποία δεν είναι αρκετά ευαίσθητα 

ώστε να µπορεί να εναυθούν µε εκρηκτικό καψύλλιο ισχύος Νο. 8 σε µη 

περιορισµένη κατάσταση (Dick, 1973) (Αγιουτάντης, 1996). 

 

 

1.2.2  Σύσταση των εκρηκτικών υλών 

 

Οι εκρηκτικές ύλες αποτελούνται κατά κανόνα από τουλάχιστον δύο χηµικές 

ουσίες από τις οποίες η µία είναι καύσιµη ύλη, ουσία ελλιπή σε οξυγόνο (κυρίως 

ανθρακούχος) και η άλλη οξειδωτική, φορέας οξυγόνου, που είναι συνήθως κάποιο 

νιτρικό άλας, (π.χ NH4NO3, ΚΝO3, NaNO3). Η χηµική αντίδραση των δύο ουσιών 

καθιστά την εκρηκτική ύλη αυτάρκη σε οξυγόνο. Τα συστατικά όλων των ουσιών 

αυτών είναι άτοµα άνθρακα (C), υδρογόνου (Η), οξυγόνου (Ο) και αζώτου (Ν) µε 

προσθήκες άλλων στοιχείων. Για τον λόγο αυτό πολλές φορές καλούνται εκρηκτικές 

ύλες τύπου C-H-N-O. Ορισµένες εκρηκτικές ύλες, που χρησιµοποιούνται κυρίως για 

στρατιωτικούς σκοπούς, όπως το ΡΕΤΝ, το RDX και το ΤΝΤ αποτελούνται από µία 

µόνο χηµική ουσία, που η ιδία παρέχει το απαραίτητο οξυγόνο για την αντίδραση. 

Μερικές άλλες εκρηκτικές ύλες περιέχουν µικρές ποσότητες αργιλίου (Αl), διοξειδίου 

του πυριτίου (SiΟ2 σε µορφή γυαλιού) ή άλλα στοιχεία ή ενώσεις. Στον Πίνακα 1.1 

παρέχονται οι πλέον συνήθεις ουσίες και στοιχεία, που χρησιµοποιούνται στην 

βιοµηχανία για την παραγωγή εκρηκτικών υλών. 
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Πίνακας 1.1:  Συνήθεις ουσίες και στοιχεία, που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 

εκρηκτικών υλών (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 
 

Παρακάτω δίνονται οι αυτοτελείς αντιδράσεις διαφόρων χηµικών ουσιών (1.1) 

και (1.2), που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή εκρηκτικών υλών.  

Η αντίδραση του νιτρικού αµµωνίου είναι: 

2ΝΗ4ΝΟ3 → Ν2 + 4Η2O + Ο2 -1587 kJ/kg                                          (1.1) 

η αντίδραση της νιτρογλυκερίνης είναι: 

4C3H5(NΟ3)3 → 12CΟ2 + 10 Η2O(ατµός) + 6Ν2 + Ο2 - 6310 kJ/kg         (1.2) 
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Η αντίδραση (1.1) δείχνει ότι η ανάµιξη του νιτρικού αµµωνίου µε µία καύσιµη 

ύλη, όπως είναι το πετρέλαιο, δίνει περισσότερη ενέργεια από ότι η αυτοτελής 

αντίδραση του νιτρικού αµµωνίου, ενώ η τρίτη αντίδραση (1.3) δείχνει την µεγάλη 

ποσότητα ενέργειας, που εκλύει η νιτρογλυκερίνη.  

Εκείνο που χαρακτηρίζει τις εκρηκτικές ύλες, δεν είναι η ποσότητα της 

αποδιδόµενης ενέργειας κατά την αντίδραση, αλλά η αναπτυσσόµενη ενέργεια ανά 

µονάδα χρόνου, δηλαδή η ισχύς της, που είναι πραγµατικά τεράστια και οφείλεται 

στην µεγάλη ταχύτητα µε την οποία πραγµατοποιείται η χηµική αντίδραση της (µέχρι 

8000 m/s). Ακριβώς αυτή η ικανότητα της εκρηκτικής ύλης να αποδίδει την ενέργειά 

της σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα σε περιορισµένο τµήµα του πετρώµατος την 

καθιστά κατάλληλη για την θραύση του (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

1.2.3  Έναυση και πυροδότηση 

 

Έναυση (initiation) καλείται ο τρόπος µε τον οποίο προκαλείται η έναρξη της 

έκρηξης σε µια εκρηκτική ύλη υπό συνθήκες όµως απολύτου ελέγχου. Η έναυση 

µπορεί να προκληθεί µε δύο τρόπους: Είτε µε θερµική επέµβαση (φλόγα, διέλευση 

ρεύµατος σε ηλεκτρική αντίσταση, τριβή), είτε µε κρούση. Λόγω της διαφορετικής 

χηµικής σύστασης των εκρηκτικών υλών του εµπορίου, πρέπει να αναµένονται 

σηµαντικές διαφορές ως προς την ευαισθησία έναυσής τους. Έτσι ορισµένες 

εκρηκτικές ύλες απαιτούν µία ασθενή πηγή ενέργειας για να εναυθούν, όπως είναι 

µια ελαφρά κρούση και άλλες ένα ισχυρό κρουστικό κύµα, που παρέχεται από την 

έκρηξη µιας µικρής ποσότητας άλλης εκρηκτικής ενισχυτικής ύλης (primer). Η 

διαφοροποίηση της ευαισθησίας ως προς την έναυση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, 

όσο ισχυρότερο είναι το απαιτούµενο κρουστικό κύµα για την έναυση, τόσο 

ασφαλέστερη είναι η υπόψη εκρηκτική ύλη από πλευράς χειρισµών αλλά παράλληλα 

και πιο δαπανηρός ο τρόπος έναυσής της. 

Ύστερα από το σηµείο έναρξης της έναυσης υπάρχει µία µεταβατική ζώνη, 

βραχύτατου µήκους στο πέρας της οποίας σταθεροποιούνται οι συνθήκες αντίδρασης. 

Η αντίδραση, µετά την ζώνη αυτή οδεύει αυτοδιαδιδόµενη και µε σταθερή ταχύτητα 

εντός της στήλης. 

Άρρηκτα συνδεδεµένη µε την έναυση είναι η πυροδότηση, που ορίζεται ως η 
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επέµβαση (ή η πράξη) εκείνη µε την οποία τίθεται σε ενέργεια ο µηχανισµός της 

έναυσης (τσουτρέλης, 1997). 

 

 

1.2.4  Ανάφλεξη και έκρηξη. 

 

Η χηµική αντίδραση των εκρηκτικών υλών λαµβάνει χώρα κατά δύο τρόπους. 

Σε λίγες εκρηκτικές ύλες µε ανάφλεξη ή αλλιώς κατάκαυση και στις υπόλοιπες µε 

έκρηξη ή καλύτερα µε εκρηκτική αντίδραση. Τόσο η πρώτη όσο και η δεύτερη είναι 

δύο ταχύτατες εξώθερµες χηµικές αντιδράσεις, που έχουν όµως διαφορετικά 

χαρακτηριστικά µε αποτέλεσµα να έχουν διαφορετικές ταχύτητες. 

Στην πρώτη περίπτωση η αντίδραση µέσα σε µια στήλη εκρηκτικής ύλης 

πραγµατοποιείται µε ταχύτητα µερικών εκατοντάδων µέτρων το δευτερόλεπτο και 

στην δεύτερη µε ταχύτητες µερικών χιλιάδων µέτρων το δευτερόλεπτο. 

Οι διαφορετικές αυτές ταχύτητες αντίδρασης οφείλονται στην διαφορά του 

µηχανισµού της ανάφλεξης από εκείνο της έκρηξης. Στην περίπτωση της ανάφλεξης 

η αντίδραση συµβαίνει µε βραδύ σχετικά ρυθµό καθώς απαιτείται πρώτα αύξηση της 

θερµοκρασίας της µάζας της εκρηκτικής ύλης στην θερµοκρασία της αντίδρασης 

(καύσης). Η αύξηση της θερµοκρασίας επιτυγχάνεται µε αγωγιµότητα των θερµών 

µορίων της αντίδρασης προς τα µόρια της στερεάς εκρηκτικής ύλης τα οποία 

βρίσκονται σε ατµοσφαιρικές συνθήκες. Πρόκειται, δηλαδή για µια ταχεία καύση, 

που εάν συµβεί σε ανοιχτό χώρο τα παραγόµενα προϊόντα, λόγω της βραδείας 

σχετικά έκλυσής τους, δεν θα προκαλέσουν ισχυρή πίεση στον περιβάλλοντα χώρο. 

Οι πιέσεις που δηµιουργούνται στο τέλος της ζώνης αντίδρασης είναι µέχρι 3 kbar. 

Η έκρηξη ή καλύτερα η εκρηκτική αντίδραση από την άλλη πλευρά 

πραγµατοποιείται µε την µέγιστη δυνατή ταχύτητα αντίδρασης της εκρηκτικής ύλης 

για τις εκάστοτε συνθήκες, που βρίσκεται (πυκνότητα, διάµετρος του διατρήµατος, 

βαθµός περιορισµού κλπ.), καθώς διεγείρεται από την διέλευση ενός εκρηκτικού 

κύµατος. Οι πιέσεις που δηµιουργούνται στο τέλος της ζώνης αντίδρασης είναι από 5 

έως 200 kbar. 

Ο πλέον αποδεκτός σήµερα µηχανισµός διέγερσης είναι εκείνος, που βασίζεται 

στην θεωρία καύσης του κόκκου (grain-burning theory) των Eyring και άλλων 

(1949). Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή, που δέχεται ότι η αντίδραση ξεκινά από την 

επιφάνεια του κόκκου και οδεύει προς το εσωτερικό του, ο χρόνος αντίδρασης 
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ελαττώνεται ανάλογα µε την ακτίνα του κόκκου µε συνέπεια να αυξάνεται ο ρυθµός 

αντίδρασης της µάζας της εκρηκτικής ύλης ανά µονάδα όγκου. Σύµφωνα πάλι µε 

αυτούς η εκρηκτική αντίδραση µίας εκρηκτικής ύλης επιτυγχάνεται µέσω θερµών 

σηµείων (hot points), που δηµιουργούνται συνεχώς σε µία στήλη εκρηκτικής ύλης µε 

την διέλευση του κρουστικού κύµατος εντός αυτής. Κατά την διέλευση αυτή τα 

πύρινα µόρια, που παράγονται στην εκάστοτε ζώνη αντίδρασης, καθώς προσκρούουν 

στην εκρηκτική ύλη η οποία δεν έχει ακόµα αντιδράσει, δηµιουργούν θερµούς 

πυρήνες (θερµά σηµεία), που µε την σειρά τους αντιδρούν µε έκρηξη. Κατά την 

έκρηξη παράγονται νέα πύρινα µόρια µε µεγάλη κινητική ενέργεια από την 

µετατροπή της χηµικής ενέργειας της εκρηκτικής ύλης σε θερµική, τα οποία 

επαναλαµβάνουν τον κύκλο διέγερσης και εξασφαλίζουν µε τον τρόπο αυτό την 

διατήρηση (αυτοδιάδοση) της έκρηξης. Είναι προφανές ότι, ένα µέρος της 

διατιθεµένης ενέργειας από την εκρηκτική ύλη, καταναλώνεται για την συνεχή 

διέγερσή της και διάδοση της έκρηξης εντός της στήλης (Τσουτρέλης, 1997). 

Στην περίπτωση της εκρηκτικής αντίδρασης ο Άγγλος D. Chapman (1899) και 

ο Γάλλος Ε. Jouguet (1905), εργαζόµενοι ανεξάρτητα, κατέληξαν στο συµπέρασµα 

κατά την µαθηµατική επεξεργασία του θέµατος µε βάση τις σχέσεις των Riemann και 

Rankine-Hugoniot ότι, στο πέρας της ζώνης αντίδρασης, πρέπει να ισχύει η σχέση 

των Chapman και Jouguet (Τσουτρέλης, 1997): 

  

D = W + Cp                                                     (1.3) 

όπου: 

D  = ταχύτητα αντίδρασης (ταχύτητα έκρηξης) 

W = µέση ταχύτητα των σωµατιδίων, που παρήχθησαν κατά την αντίδραση 

Cp= ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύµατος εντός της ζώνης της 

  αντίδρασης. 

 

Η σχέση (1.4) δείχνει ότι η ταχύτητα αντίδρασης είναι µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύµατος κατά την ποσότητα W, που εκφράζει την 

µέση ταχύτητα κίνησης των προϊόντων της έκρηξης (µόρια των CO2, Η2, Ν2 κλπ.) στο 

πέρας της ζώνης αντίδρασης. Η σχέση (1.4) είναι σήµερα διεθνώς γνωστή και ως 

αξίωµα των Chapman-Jouguet, γιατί παραµένει ακόµη χωρίς πλήρη θεωρητική 

εξήγηση, ενώ το πέρας της ζώνης της αντίδρασης είναι γνωστό ως επίπεδο C-J από 

τα αρχικά τους. 
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Η διαφοροποίηση µεταξύ µίας ανάφλεξης και έκρηξης αντίστοιχα 

βραδυδραστικής και διαρρηκτικής εκρηκτικής ύλης δίνεται παραστατικά στο Σχ. 1.1. 

 

 
Σχ. 1.1:  ∆ιαφοροποίηση της ανάφλεξης από την έκρηξη (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

 

1.2.6  Μετατροπή ανάφλεξης σε έκρηξη και αντίθετα 

 

Μία βασική διαφορά ανάµεσα στην έκρηξη και στην ανάφλεξη οφείλεται στις 

φυσικοχηµικές διαδικασίες που ορίζουν την εξώθερµη αντίδραση. Από την 

παρατήρηση ότι µερικά υλικά είναι δυνατόν να εκραγούν αλλά και να αναφλεγούν, 

προκύπτει ότι αν η µάζα ενός εκρηκτικού είναι µικρή τότε µία θερµική έναυση είναι 

δυνατόν να οδηγήσει σε ανάφλεξη, ενώ αν η µάζα του υπερβαίνει µία κρίσιµη 

ποσότητα, χαρακτηριστική για κάθε εκρηκτική ύλη, είναι δυνατόν η ανάφλεξη να 

γίνει τόσο ταχεία ώστε να δηµιουργηθεί κρουστικό κύµα, που θα µετατρέψει, όπως 

δείχνει το Σχ.1.2α, την ανάφλεξη σε έκρηξη. Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι η 

κρίσιµη µάζα του αζιδίου του µολύβδου είναι εξαιρετικά µικρή, της ΤΝΤ είναι 

περίπου ένας τόνος, ενώ του νιτρικού αµµωνίου υπερβαίνει τον ένα τόνο 

(Αγιουτάντης, 1996). 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι αυτό ισχύει για όλες τις διαρρηκτικές εκρηκτικές 

ύλες, αλλά στην περίπτωση των πρωτογενών η ανάφλεξη µετατρέπεται σε έκρηξη σε 

πολύ µικρή ποσότητα εκρηκτικής ύλης. Ακριβώς η ιδιότητά τους αυτή να 

εκρήγνυνται σε µικρές ποσότητες, όταν εναυφθούν θερµικά, τις καθιστά κατάλληλες 
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για χρήση ως µέσων έναυσης (initiating explosives) των δευτερογενών εκρηκτικών 

υλών. 

Αναφέρεται τέλος ότι είναι δυνατόν κάτω από ορισµένες συνθήκες µία έκρηξη 

να µετατραπεί κατά την πρόοδό της σε ανάφλεξη. Το φαινόµενο αυτό, που δείχνεται 

στο Σχ.1.2β καλείται ατελής έκρηξη. 

 

 

 
Σχ. 1.2: Μετατροπή ανάφλεξης σε έκρηξη (α) και έκρηξης σε ανάφλεξη (β) (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΚΡΗΚΤΙKΩΝ ΚΑΙ 

ΜΕΣΩΝ ΕΝΑΥΣΗΣ 

 
2.1  ΘΕΩΡΙΑ ΕΚΡΗΞΗΣ  
 

2.1.1  Το µοντέλο της έκρηξης. 

 

Για την παρακολούθηση της έκρηξης χρησιµοποιείται συχνά το εικονιζόµενο 

στο Σχ.2.1 µοντέλο, που αναφέρεται στην περίπτωση έκρηξης στήλης διαρρηκτικής 

εκρηκτικής ύλης. 

 

 

∆ιογκούµενα αέρια 

Σταθερά προϊόντα έκρηξης 

 

Σχ. 2.1: Το µοντέλο της έκρηξης µιας διαρρηκτικής εκρηκτικής ύλης (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 
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Η έκρηξη στο σχήµα αυτό οδεύει από αριστερά προς τα δεξιά. Στο πίσω µέρος 

της εκρηκτικής ύλης τα αέρια υψηλής πίεσης διογκώνονται στον περιβάλλοντα χώρο. 

Καθώς αυτή η διόγκωση λαµβάνει χώρα επιτρέπει σε ένα κύµα αραίωσης να 

ταξιδέψει πίσω από το εκρηκτικό. Το γεγονός αυτό καθυστερεί το µέτωπο της 

ανατίναξης (detonation front). Κατ’ όµοιο τρόπο στις πλαϊνές επιφάνειες του 

εκρηκτικού αµέσως µετά το ωστικό κύµα (detonation wave) τα αέρια διογκώνονται 

στον αέρα. Πάλι δύο κύµατα αραίωσης ταξιδεύουν µέσα στο εκρηκτικό. Το µέτωπο 

ανατίναξης, το πίσω κύµα αραίωσης και τα πλαϊνά κύµατα αραίωσης οριοθετούν µία 

περιοχή, η οποία ονοµάζεται κεφαλή ανατίναξης (detonation head). Η κεφαλή 

ανατίναξης είναι µια περιοχή, η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλές πιέσεις και υψηλές 

πυκνότητες (Katsabanis, 1996)  

Η όλη χηµική αντίδραση λαµβάνει χώρα εντός της λεγόµενης πρωτογενούς 

ζώνης αντίδρασης (primary reaction zone), η οποία αρχίζει από το µέτωπο της 

αντίδρασης (shock front) και ολοκληρώνεται στο επίπεδο των Chapman and Jouguet, 

επί του οποίου επικρατεί σταθερή κατάσταση. Η ζώνη αυτή, για την περίπτωση της 

νιτρογλυκερίνης, έχει πάχος περίπου 0,2 mm και στο τέλος της πίεση περίπου 220 

kbar (=22 GPa), θερµοκρασία άνω των 3000 οΚ και πυκνότητα κατά 30% 

µεγαλύτερη από ότι είχε αρχικά. Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται το σχηµατιζόµενο στο 

πέτρωµα, που περιβάλλει το διάτρηµα, εκρηκτικό κύµα (explosive wave) καθώς και 

η µεταγενέστερα δηµιουργούµενη φάση της ωστικής πίεσης από τα σχηµατιζόµενα 

κατά την αντίδραση αέρια προϊόντα (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.1.2  Μορφή του µετώπου της έκρηξης 

 

Για την µορφή του µετώπου της έκρηξης µιας διαρρηκτικής εκρηκτικής ύλης 

έχουν διατυπωθεί δύο µοντέλα. Εκείνο του Langweiler (1938), που θεωρεί το µέτωπο 

της έκρηξης επίπεδο και εκείνο του Cook (1974), που θεωρεί το µέτωπο κυρτό. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο του Langweiler, (όπως δίνεται στον Τσουτρέλη, 

1997) που φαίνεται στο Σχ. 2.2 και αναφέρεται στην περίπτωση κυλινδρικής γόµωσης 

απείρου διαµέτρου ή απόλυτου περιορισµού, ώστε να αποκλείονται πλευρικές 

απώλειες, στον χώρο της έκρηξης διακρίνονται τρεις περιοχές: 
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α)  Ζώνη όπου η εκρηκτική ύλη δεν έχει ακόµη αντιδράσει (περιοχή 1). 

β) Ζώνη της εκρηκτικής αντίδρασης (detonation zone ή reaction zone) ή ζώνη 

µεγάλης πυκνότητας (περιοχή 2). Εντός αυτής πραγµατοποιείται η αντίδραση. 

Αρχίζει από το µέτωπο της αντίδρασης και ολοκληρώνεται στο επίπεδο των 

Chapman και Jouguet. Η περιοχή αυτή, που είναι πολύ µικρή σε µήκος, 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη αύξηση της πίεσης, θερµοκρασίας και πυκνότητας σε 

χρόνους µsec. Για την περίπτωση της νιτρογλυκερίνης έχει µήκος µόλις 0,2 mm, 

και στο επίπεδο C-J, όπου έχουν σταθεροποιηθεί µε την ολοκλήρωση της 

αντίδρασης τα µεγέθη, η πίεση έκρηξης φθάνει µέχρι Pd=220 kbar, η 

θερµοκρασία της έκρηξης µέχρι Τ=3000ο Κ και η πυκνότητα ρ γίνεται µέχρι 30% 

µεγαλύτερη από εκείνη της εκρηκτικής ύλης, που είναι 1,6 g/cm3. 

γ) Ζώνη αραίωσης (περιοχή 3). Χαρακτηρίζεται από πολύ µικρή πυκνότητα σε σχέση 

προς εκείνη της ζώνης αντίδρασης. Στην περιοχή αυτή έχει ολοκληρωθεί η 

χηµική αντίδραση και δεν υπάρχουν παρά µόνο µόρια αερίων. 

 
Σχ. 2.2: Μοντέλο του µετώπου της έκρηξης κατά Langweiler (1938) (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997). 

 

Οι τρεις αυτές ζώνες ή περιοχές διαχωρίζονται µεταξύ τους από δύο παράλληλα 

µέτωπα ή αλλιώς επίπεδα: 

- Το µέτωπο της έκρηξης ή της αντίδρασης (shock wave front). Στο µέτωπο ή επίπεδο 

αυτό το εκρηκτικό κύµα προσβάλλει την εκρηκτική ύλη. 
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- Το µέτωπο αραίωσης ή αλλιώς το επίπεδο των Chapman και Jouguet, για το οποίο 

έγινε ήδη αναφορά στην παραγρ. 1.2.4. Το επίπεδο αυτό χωρίζει την ζώνη της 

αντίδρασης από εκείνη της αραίωσης, όπου έχει πλέον ολοκληρωθεί η χηµική 

αντίδραση για την περίπτωση ιδανικής έκρηξης. 

Κατά τον Cook (1958) επίπεδα µέτωπα δεν υφίστανται τουλάχιστον στην 

περίπτωση σταθερής κατάστασης έκρηξης, ανεξάρτητα εάν πρόκειται για ιδανική ή 

µη ιδανική έκρηξη. 

Ιδανική έκρηξη είναι εκείνη η οποία επιτυγχάνει ταχύτητα έκρηξης ίση προς 

την µέγιστη θεωρητική ταχύτητα αντίδρασης την εκάστοτε εκρηκτικής ύλης. Επίσης 

θεωρείται ότι όλη η αντίδραση έχει ολοκληρωθεί µέσα στη ζώνη αντίδρασης. Μη 

ιδανική είναι µια έκρηξη στην οποία η ταχύτητα που επιτυγχάνεται, είναι µικρότερη 

εκείνης της ιδανικής έκρηξης. Στην πράξη όλες οι ανατινάξεις πραγµατοποιούνται σε 

συνθήκες µη ιδανικής έκρηξης, για διάφορους λόγους. 

Για την περίπτωση γόµωσης σε συγκεκριµένη διάµετρο χωρίς όµως πλευρικό 

περιορισµό, ώστε να υπάρχει δυνατότητα πλευρικής αραίωσης, η µορφή του µετώπου 

της έκρηξης από το σηµείο της έναυσης (α) µέχρι την σταθερή κατάσταση (γ) δίνεται 

στο Σχ. 2.3. 

 
Σχ. 2.3: Το µοντέλο του µετώπου της έκρηξης κατά Cook (1958) καθώς αυτό 

εξελίσσεται από το σηµείο έναυσης µέχρι σταθερής κατάστασης. 

 

Το σχήµα της κεφαλής ανατίναξης εξαρτάται από την γεωµετρία του 

εκρηκτικού και αλλάζει καθώς αποµακρύνεται από το σηµείο έναυσης. Αρχικά η 

µορφή του µετώπου σε τοµή είναι ηµισφαιρική (α) και στην συνέχεια λαµβάνει 

µορφή κόλουρου κώνου µε καµπύλη επιφάνεια εµπρός και πίσω. Καθώς η αντίδραση 

αποµακρύνεται από το σηµείο έναυσης η ακτίνα καµπυλότητας του µετώπου αυξάνει 

και παράλληλα το µήκος του µεγαλώνει. Αυτό οφείλεται στην σχεδόν σταθερή σχέση 

ανάµεσα στην ταχύτητα του κύµατος αραίωσης και της ταχύτητας έκρηξης. Η 

επίδραση της πλευρικής αραίωσης γίνεται µεγαλύτερη µέχρι τα πλευρικά κύµατα να 
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συναντηθούν στον άξονα γόµωσης, οπότε η αντίδραση σταθεροποιείται στην κωνική 

µορφή (γ) του Σχ. 2.3 (Katsabanis, 1996).  

Το µήκος της ζώνης πλήρης αντίδρασης, όπως απέδειξαν ραδιογραφήµατα, 

είναι περίπου ίσο προς την διάµετρο του διατρήµατος, ενώ απαιτείται για την 

περίπτωση έκρηξης χωρίς περιορισµό µήκος 3 ½ φορές εκείνου της διαµέτρου του 

διατρήµατος από το σηµείο της έναυσης για να λάβει η ζώνη αντίδρασης την τελική 

κωνική της µορφή. Το µήκος αυτό συνιστά την λεγόµενη µεταβατική ζώνη (transient 

zone), (βλ και παραγρ. 1.2.3). Η πυκνότητα, εντός της ζώνης αντίδρασης είναι ίση 

περίπου προς τα 4/3 ρ, όπου ρ είναι η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης, ενώ η 

καµπυλότητα του µετώπου της αντίδρασης είναι χαρακτηριστική για κάθε εκρηκτική 

ύλη. Για την περίπτωση ιδανικής έκρηξης κυµαίνεται µεταξύ 2 d και 3,5 d, όπου d η 

διάµετρος του διατρήµατος (Cook, 1958). Σε περιπτώσεις εκρηκτικού κοκκώδους 

µορφής πχ. ANFO, η αντίδραση ξεκινά από την επιφάνεια του κόκκου και προχωράει 

ακτινικά προς το εσωτερικό του (Katsabanis, 1996). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η απελευθερωµένη ενέργεια συντηρεί την 

ανατίναξη. Αν η αντίδραση δεν ολοκληρωθεί µέσα στην κεφαλή ανατίναξης η 

ενέργεια που ελευθερώνεται είναι µικρότερη από την µέγιστη δυνατή και η ταχύτητα 

έκρηξης είναι µικρότερη της µέγιστης. (Katsabanis, 1996) 

 

 

2.2  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ 
 

Για να κατανοηθούν καλύτερα τα χαρακτηριστικά των εκρηκτικών υλών καθώς 

και οι µεταξύ τους διαφορές, ώστε κατά την χρήση τους να επιτυγχάνεται το 

καλύτερο αποτέλεσµα, απαιτείται η γνώση ορισµένων βασικών ιδιοτήτων τους. Οι 

ιδιότητες, που χαρακτηρίζουν τις εκρηκτικές ύλες, είναι η χηµεία, η ισχύς, η 

εκλυόµενη ενέργεια, η πίεση έκρηξης, η πυκνότητα, η αντίσταση στο νερό, η 

ευαισθησία και τέλος η ταχύτητα έκρηξης. Για τον ίδιο, εξ άλλου, χηµικό τύπο 

εκρηκτικής ύλης είναι ενδεχόµενο οι ιδιότητές τους να διαφέρουν ανάλογα µε τα 

φυσικά χαρακτηριστικά της εκρηκτικής ύλης και τον τρόπο µέτρησής τους. 
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2.2.1  Χηµεία των εκρηκτικών υλών 

 

Μία εκρηκτική ύλη συνίσταται από καύσιµες και οξειδωτικές χηµικές ουσίες. 

Τα συνήθη καύσιµα στις εµπορικές εκρηκτικές ύλες είναι το πετρέλαιο, ο άνθρακας, 

το αργίλιο, το θειάφι και σπανιότατα η νιτρική µονοθυλαµίνη και η νιτρική 

αµινοµονοαιθανόλη. Ορισµένα από τα καύσιµα παίζουν και ρόλο ευαισθητοποιητή, 

δηλ. ουσιών που επαυξάνουν την ευαισθησία µιας εκρηκτικής ύλης ως προς την 

έναυσή της. Άλλοι ευαισθητοποιητές είναι η νιτρογλυκερίνη και η νιτροκυτταρίνη 

(Τσουτρέλης, 1997). 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 1.1, που δίνει τις χηµικές συνθέσεις των 

κυριότερων συστατικών ουσιών των εκρηκτικών υλών, αυτές είναι οργανικές ενώσεις 

του οξυγόνου, αζώτου, υδρογόνου και άνθρακα, διάφορα στοιχεία όπως αργίλιο (Αl), 

θειάφι (S) και ανόργανες ενώσεις, όπως είναι το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), 

διάφορα νιτρικά άλατα κτλ. 

Για τις εκρηκτικές ύλες, που συνίστανται από µίγµα διαφόρων χηµικών ουσιών, 

η παρεχόµενη ενέργεια µεγιστοποιείται σε συνθήκες στοιχειοµετρικής 

περιεκτικότητας οξυγόνου, δηλαδή από την παρουσία τέτοιας ποσότητας οξυγόνου 

ώστε να επαρκεί ακριβώς για την οξείδωση του καύσιµου χωρίς όµως περίσσεια για 

να αντιδράσει µε το άζωτο του µίγµατος προς σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου 

(Τσουτρέλης, 1997). 

Θεωρητικά σε συνθήκες πλήρους ισορροπίας οξυγόνου τα αέρια προϊόντα της 

έκρηξης είναι Η2Ο, CO2 και Ν2, ενώ στην πράξη σχηµατίζονται και µικρές ποσότητες 

ΝΟΧ, CO, ΝΗ2, CH4 και διάφορα άλλα αέρια. Μερική οξείδωση του άνθρακα προς 

µονοξείδιο, οφειλόµενη σε έλλειψη οξυγόνου, εκλύει λιγότερη θερµότητα σε σχέση 

προς την πλήρη οξείδωση του προς διοξείδιο του άνθρακα. Τα οξείδια του αζώτου 

ΝΟΧ εξ άλλου, που παράγονται όταν υπάρχει περίσσεια οξυγόνου ή για άλλους 

λόγους, απορροφούν θερµότητα για να σχηµατισθούν. 

Επιπλέον τα αέρια προϊόντα, που σχηµατίζονται κατά την έκρηξη σε συνθήκες 

µη ισορροπίας οξυγόνου, είναι όχι µόνο µη αποδοτικά από πλευράς έκλυσης 

θερµότητας, µε βάση την στοιχειοµετρία της αντίδρασης, αλλά και δηλητηριώδη. 

Προσθήκη αργιλίου στην εκρηκτική ύλη δίνει ένα στερεό προϊόν αντί αέριο, 

απελευθερώνει µεγάλη ποσότητα θερµότητας, που προστίθεται στην ενέργεια της 

έκρηξης. Το µαγνήσιο, το οποίο εκλύει  µεγαλύτερες ποσότητες  θερµότητας από το 

αργίλιο, είναι πολύ ευαίσθητο και για τον λόγο αυτό δεν χρησιµοποιείται στην 
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παραγωγή εµπορικών εκρηκτικών υλών (Τσουτρέλης, 1997). 

Για να γίνει σαφής η σηµασία της στοιχειοµετρικής περιεκτικότητας οξυγόνου 

λαµβάνεται ως παράδειγµα η περίπτωση του ANFO, που είναι εκρηκτική ύλη 

αποτελούµενη από µίγµα νιτρικού αµµωνίου (ΝΗ4ΝΟ3) και πετρελαίου (CH2). Στην 

πραγµατικότητα το πετρέλαιο είναι µίγµα πολλών υδρογονανθράκων µε γενικό τύπο 

(CH3)2(CH2)n, αλλά η παραδοχή αυτή απλοποιεί πολύ τις εξισώσεις ενώ παράλληλα 

προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια. Για την περίπτωση ιδανικής έκρηξης, οι 

εξισώσεις (2.1), (2.2) και (2.3) παρέχουν την δυνατότητα να περιγραφούν οι σχέσεις 

µεταξύ ισορροπίας οξυγόνου, προϊόντων έκρηξης και εκλυόµενης θερµότητας, 

έχοντας υπόψη ότι, η παραγόµενη θερµότητα, είναι ένα µέτρο της παρεχόµενης 

ενέργειας προς εκτέλεση ωφέλιµου έργου: 

α) µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου (94,5% ΑΝ, 5,5% FO) 

3ΝΗ4ΝΟ3 + CH2 →3N2 + 7H2O + CO2   -3878 kJ/kg                            (2.1) 

β) αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου (92% ΑΝ, 8% FO) 

2ΝΗ4ΝΟ3 + CH2 → 2N2 + 5H2O + CO    -3390 kJ/kg                           (2.2) 

γ) θετικό ισοζύγιο οξυγόνου (96,6% ΑΝ, 3,4% FO) 

5ΝΗ4ΝΟ3 + CH2 → 4N2 + 11H2O + CO2 +2 NO   -2510 kJ/kg             (2.3) 

Η εξίσωση (2.1) δίνει την αντίδραση για ισοζυγισµένο σε οξυγόνο µίγµα που 

περιέχει 94,5% ΑΝ και 5,5% FO. Κανένα από τα παραγόµενα προϊόντα δεν είναι 

τοξικό, ενώ η  εκλυόµενη ενέργεια ανέρχεται σε 3878 kJ ανά kg ANFO. 

Στην περίπτωση της εξίσωσης (2.2) η περίσσεια καυσίµου δηµιουργεί έλλειµµα 

οξυγόνου. Έτσι ο άνθρακας οξειδώνεται µόνο προς CO και απελευθερώνονται µόνο 

3390 kJ θερµότητας για κάθε kg εκρηκτικής ύλης.  

Στην εξίσωση (2.3) το µίγµα µε 96,6% ΑΝ και 3,4% FO είναι ελλειπές σε 

καύσιµο συνεπεία του οποίου είναι η περίσσεια οξυγόνου. Στην περίπτωση αυτή 

κάποια ποσότητα αζώτου από το νιτρικό αµµώνιο ενώνεται µε το επί πλέον οξυγόνο 

και σχηµατίζει ΝΟ. Η απορροφούµενη θερµότητα για τον σχηµατισµό του ΝΟ 

περιορίζει την εκλυόµενη θερµότητα της αντίδρασης σε µόνο 2510 kJ ανά kg 

εκρηκτικής ύλης. Με βάση όλα τα παραπάνω είναι προτιµότερο να υπάρχει µικρή 

έλλειψη οξυγόνου και το σύνηθες εµπορικό µίγµα του ANFO περιέχει 94% ΑΝ και 

6% FO. 
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2.2.2  Ισχύς 

 

Η ισχύς (strength) ενός εκρηκτικού είναι ένα µέτρο της ενέργειας που εκλύεται 

κατά την έκρηξη. Εκφράζει ποσοτικά την εκλυόµενη ενέργεια κατά την έκρηξη µιας 

εκρηκτικής ύλης. Κατά την έκρηξη η συσσωρευµένη χηµική ενέργεια στο εκρηκτικό 

µετατρέπεται σε ενέργεια πίεσης που κατά ένα µέρος της καταναλώνεται για τη 

θραύση του πετρώµατος ως κρουστικός παλµός ενώ το υπόλοιπο για την µετακίνηση 

του πετρώµατος από την αρχική του θέση (Cook, 1974). 

Είναι προφανές ότι, όσο περισσότερη είναι η διαθέσιµη ενέργεια µιας 

εκρηκτικής ύλης, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η ικανότητά της για να 

πραγµατοποιήσει ωφέλιµο έργο στο πέτρωµα, χωρίς όµως η σχέση τους να είναι 

ευθέως ανάλογη, λόγω των απωλειών ενέργειας, του µηχανισµού θραύσεως του 

πετρώµατος και της συµπεριφοράς του πετρώµατος. Η εκτίµηση της παραµέτρου 

αυτής είναι σηµαντική διότι αφενός µεν χρειάζεται µεγάλη ισχύς για τον 

θρυµµατισµό σκληρών πετρωµάτων αφετέρου υπάρχουν σηµαντικές απώλειες 

ενέργειας από την εφαρµογή ισχυρών εκρηκτικών σε µαλακά ή θρυµµατισµένα 

πετρώµατα (Τσουτρέλης, 1997). 

Οι ισχείς των διαφόρων εκρηκτικών µπορούν να εκφρασθούν µε τους εξής 4 

τρόπους :  

- Η απόλυτη ισχύς κατά βάρος (Absolute Weight Strength-AWS) εκφράζει την 

ποσότητα ενέργειας (σε θερµίδες), που διαθέτει κάθε γραµµάριο εκρηκτικής ύλης. 

Το ANFO π.χ. διαθέτει 930 cal/g, µια συγκεκριµένη αµµωνιοδυναµίτιδα 1080 cal/g 

και ένα γαλάκτωµα 770 cal/g. 

- Η απόλυτη ισχύς κατ' όγκον (Absolute Bulk Strength-ABS) εκφράζει την 

ποσότητα ενέργειας (σε θερµίδες), που διαθέτει κάθε κυβικό εκατοστό της 

εκρηκτικής ύλης. Η ABS προκύπτει µε πολλαπλασιασµού της AWS µε την 

πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης. Για ANFO πυκνότητας 0,81 g/cm3 θα είναι       

930 x 0,81 = 753 cal/cm3. Για την προηγούµενη αµµωνιοδυναµίτιδα πυκνότητας 

1,36 gr/cm3 θα είναι: 1080 x 1,36 = 1460 cal/cm3 και για το υπόψη γαλάκτωµα   

770 x 1,25 = 963 cal/cm3. 

- Από πλευράς σχετικής ισχύος διακρίνεται η κατά βάρος σχετική ισχύς (Relative 

Weight Strength-RWS) και η κατ' όγκον σχετική ισχύς (Relative Bulk Strength-

RBS ή αλλιώς cartridge strength). 
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Άλλες µέθοδοι εκτίµησης της, ισχύος ενός εκρηκτικού περιλαµβάνουν: 

• τον θεωρητικό υπολογισµό της εκλυόµενης ενέργειας, 

• τον θεωρητικό υπολογισµό του έργου εκτόνωσης, 

• την µέτρηση του κρουστικού παλµού και της ενέργειες των εκλυόµενων 

αερίων σε πειράµατα κάτω από νερό, (underwater shock and bubble energy), 

• την µέτρηση του κρουστικού κύµατος και του τασικού παλµού σε στερεά 

(shock wave impulse and stress waves),  

• δοκιµές κρατήρα (crater tests),  

• δοκιµές σε σώµατα από µόλυβδο (πχ. Trauzl lead block test, Crucher test, 

Gutmann test), κλπ. 

 
Σχ. 2.4: Νοµόγραµµα µετατροπής της κατά βάρος ισχύς σε κατ’ όγκον και 

αντιστρόφως δεδοµένης της πυκνότητας (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Η σχέση µεταξύ της κατά βάρος και της κατ’ όγκον ισχύ εξαρτάται από την 

πυκνότητα του εκρηκτικού. Το νοµόγραµµα του Σχ. 2.4 µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την µετατροπή της µιας ισχύς στην άλλη, όταν βέβαια είναι γνωστή η πυκνότητα 

(Τσουτρέλης, 1997). 
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2.2.3  Εκλυόµενη ενέργεια 

 

Η ενέργεια που εκλύεται κατά την αποσύνθεση µίας εκρηκτικής ύλης είναι 

συνάρτηση της χηµικής σύστασης του υλικού και των αντιδράσεων που γίνονται στις 

επιτόπου συνθήκες. Η απόδοση ενός εκρηκτικού δεν εξαρτάται µόνο από την 

συνολική ενέργεια που εκλύεται, αλλά από τον ρυθµό έκλυσης της ενέργειας και τον 

τρόπο χρησιµοποίησης της ενέργειας αυτής για την θραύση ή/και µετατόπιση του 

πετρώµατος. Εποµένως, το µέγεθος της εκλυόµενης ενέργειας αποτελεί ένα επιπλέον 

κριτήριο εκτίµησης της ισχύος ενός εκρηκτικού που ενδεχοµένως είναι καλύτερο από 

τους αντίστοιχους συντελεστές βάρους. Η ενέργεια που εκλύεται από την 

αποσύνθεση ενός εκρηκτικού µπορεί να προσδιορισθεί µε τους ακόλουθους τρόπους: 

- ∆οκιµές κάτω από νερό: Οι δοκιµές αυτές βασίζονται στην υπόθεση ότι η, 

κρουστική ενέργεια (shock energy) που εκλύεται λόγω έκρηξης που γίνεται κάτω από 

νερό αποτελεί µέτρο της διαρρηκτικής ικανότητας (shattering action) ενός 

εκρηκτικού, ενώ η αντίστοιχη ενέργεια ώθησης (bubble energy) αποτελεί µέτρο της 

ικανότητας του εκρηκτικού να µετατοπίσει το θραυσµένο υλικό (heaving). Η 

κρουστική ενέργεια προκύπτει από τον υπολογισµό της επιφάνειας σε ένα διάγραµµα 

πίεσης-τετράγωνο του χρόνου που µετρείται σε δεδοµένη απόσταση από το σηµείο 

της έκρηξης. (Αγιουτάντης,  1996). 

- Θεωρητικά εκλυόµενη ενέργεια: Είναι η διαφορά µεταξύ της ενέργειας που 

απαιτείται για την σύνθεση των προϊόντων της έκρηξης και της ενέργειας που 

απαιτείται για την σύνθεση του εκρηκτικού υλικού. Σηµειώνεται ότι η ενέργεια αυτή 

υπολογίζεται σε συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης. Όταν εξετάζεται η ενέργεια που 

εκλύεται την στιγµή της έκρηξης, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη το έργο που 

παράγουν τα αέρια προϊόντα καθώς εκτονώνονται από την πίεση και θερµοκρασία 

της έκρηξης σε ατµοσφαιρικές συνθήκες (Αγιουτάντης, 1996). 

Οι ενεργειακές µέθοδοι εκτίµησης της ισχύος ενός εκρηκτικού µειονεκτούν στο 

ότι δεν περιλαµβάνουν ένα µέτρο της διαρρηκτικής ικανότητας ή "θραυστικότητας" 

(brisance) του εκρηκτικού που συνδέεται µε την πίεση έκρηξης. 
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2.2.4  Πίεση 

 

Η πίεση έκρηξης (detonation pressure) είναι µια σπουδαία ιδιότητα των 

εκρηκτικών υλών, επειδή το µέγεθος της επηρεάζει τόσο το αποδιδόµενο ωφέλιµο 

έργο, όσο και την επιλογή της εκρηκτικής ύλης για δεδοµένη εφαρµογή. Η πίεση 

έκρηξης είναι η πίεση του κρουστικού κύµατος που προηγείται από την ζώνη χηµικής 

αντίδρασης στο επίπεδο των Chapman and Jouguet, όπως δείχνει το Σχ. 2.2. Το 

µέγεθος της παραµέτρου αυτής, που κυµαίνεται από 5 έως 150 kbar (Hartman, 1987) 

µε συνηθέστερες τιµές µεταξύ 20-120 kbar είναι καθοριστικό για την 

αποτελεσµατικότητα του εκρηκτικού υλικού και τον τρόπο θραύσης του πετρώµατος. 

Σηµειώνεται ότι η πίεση έκρηξης είναι συνάρτηση της πυκνότητας του εκρηκτικού, 

της ταχύτητας έκρηξης και της µοριακής ταχύτητας του υλικού (particle velocity).  

Θεωρητικά η πίεση έκρηξης για µία ιδανική έκρηξη µπορεί να υπολογιστεί από 

την θερµοδυναµική θεωρία της έκρηξης βάσει πολύπλοκων σχέσεων όπως είναι 

εκείνη του Paterson (1951). Μπορεί επίσης να προκύψει από τα προϊόντα της 

έκρηξης και την ποσότητα της εκλυόµενης θερµότητας από την εµπειρική σχέση των 

Kamlet and Jacobs (1968), που ισχύει όµως µόνο για εκρηκτικές ύλες του τύπου      

C-H-N-O µε πυκνότητα µεγαλύτερη του 1 g/cm3 (Τσουτρέλης, 1997): 

 

Pd =15,58•ρ1
2•Ν•Μ1/2•Q1/2                               (2.4) 

όπου: 

Pd = πίεση έκρηξης σε kbar 

ρ1 = πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (πυκνότητα γόµωσης) 

Ν = αριθµός των γραµµοµορίων αερίων προϊόντων, που παράγονται κατά την έκρηξη 

ενός γραµµαρίου εκρηκτικής ύλης 

Μ = µέσο µοριακό βάρος των αερίων προϊόντων της έκρηξης σε g/mol.  

Q = ποσότητα της παραγόµενης χηµικής ενέργειας κατά την έκρηξη σε cal/g. 
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• Από πλευράς υδροδυναµικής θεωρίας η πίεση έκρηξης δίνεται από την σχέση: 
Pd =ρ1•D•W+Pα                                               (2.5) 

όπου: 

ρ1 = πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (πυκνότητα γόµωσης) 

D  = ταχύτητα έκρηξης 

W = µέση ταχύτητα ταλάντωσης των προϊόντων της έκρηξης στο τέλος της 

ζώνης   αντίδρασης  

Ρα = ατµοσφαιρική πίεση, η οποία µπορεί να παραληφθεί από την σχέση (2.5) 

χωρίς αισθητό λάθος. 

 

• Για την περίπτωση ιδανικής έκρηξης η σχέση (2.5) λαµβάνει την µορφή:  

Pd =0,0097 ρ1•D*•(0.38-1270
D
ρ1 • Pc)                     (2.6) 

όπου:  

Pc = κρυσταλλική πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης.  

D* = ιδανική ταχύτητα έκρηξης 

όπου Pd εκφράζεται σε atm, D* σε m/s και ρ1 σε g/cm3. 

 

• Στην πράξη όµως, όπου υπάρχει περίπτωση µη ιδανικής έκρηξης, θεωρείται 

προσεγγιστικά ότι ρ1/ρ2=3/4, οπότε η σχέση (2.6) γράφεται W=D/4 και η πίεση 

έκρηξης υπολογίζεται από την σχέση (Clark, 1987). 

Pd=0.00987•ρ1•D2 /4                                     (2.7) 

όπου Pd σε atm, ρ1 σε g/cm3 και D σε m/sec. 

 

• Οι Johansson και Persson (1970) για τον υπολογισµό της πίεσης έκρηξης δίνουν 

την εµπειρική σχέση: 

Pd =2,1•(0.36+ ρ1)•D2                                     (2.8) 

 

• ο δε Brown (1956) την σχέση: 

Pd =4.18•10-7•C2•
1

1

ρ0.801
ρ

•+
                             (2.9) 

όπου Pd σε kbar και D σε ft/sec. 
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• Ο οίκος Atlas Powder Co (1987) προτείνει την σχέση: 

Pd =2.325•10-7•D2• ρ1                                  (2.10) 

όπου Pd σε kbar, ρ1 σε g/cm3 and D σε ft/sec. 

 

• Ο Brinkmann (1990) προτείνει την απλή σχέση 

Pd =0.25•ρ1•D2                                               (2.11) 

όπου Pd σε Pa, ρ1 σε kg/m3 and D σε m/sec. 

 

• Οι Mainardi και Robinson (1996) προτείνουν την σχέση: 

Pd =2,5•ρ1•D2 •10-6                                             (2.12) 

όπου Pd σε Kbar, ρ1 σε gr/cm3 και D σε m/s, που είναι παρόµοια εκείνης του 

Brinkmann. 

Το νοµόγραµµα, εξ άλλου, του Σχ. 2.5 παρέχει έναν εύκολο τρόπο 

προσδιορισµού κατά προσέγγιση της πίεσης έκρηξης, όταν η ταχύτητα έκρηξης και η 

πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης είναι γνωστά µεγέθη. 

 
Σχ. 2.5: Νοµόγραµµα προσδιορισµού της πίεσης έκρηξης Pd από την ταχύτητα 

έκρηξης και την πυκνότητα γόµωσης (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 
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Η πίεση έκρηξης δεν πρέπει να συγχέεται µε την πίεση που αναπτύσσεται στα 

τοιχώµατα του διατρήµατος (explosion pressure, borehole pressure), από τα αέρια τα 

οποία εκλύονται µετά την αποσύνθεση της εκρηκτικής ύλης. Η πίεση στο διάτρηµα 

είναι µικρότερη από την πίεση έκρηξης, είναι συνάρτηση του βαθµού περιορισµού 

του εκρηκτικού και της θερµοκρασίας των αερίων της έκρηξης και µπορεί να 

προσδιορισθεί από την ακόλουθη εµπειρική σχέση (Κarfakis, 1987): 

Pb=1.69•10-3•ρ•C2•
6.2

dh
dec ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡                               (2.13) 

όπου 

Pb  = η πίεση στο διάτρηµα [psi] 

Ρ   = η πυκνότητα του εκρηκτικού [g/cm3] 

C  = η ταχύτητα έκρηξης [ft/sec] 

c   = το ποσοστό του διατρήµατος που γοµώθηκε [%] 

de = η διάµετρος του εκρηκτικού [in] 

dh = η διάµετρος του διατρήµατος [in] 

 

Η πίεση στο διάτρηµα κυµαίνεται από 10 έως 60 kbar (1000 έως 6000 MPa) και 

καθορίζει την ικανότητα της εκρηκτικής ύλης να θρυµµατίσει µαλακά πετρώµατα 

καθώς και να µετατοπίσει το θραυσµένο πέτρωµα. 

 

 

2.2.5  Πυκνότητα 

 

Ο όρος πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (density of explosive) αναφέρεται στην 

πυκνότητα του µίγµατος ή της χηµικής ένωσης όπως παρασκευάζεται από τον 

κατασκευαστή. Η παράµετρος αυτή εποµένως καθορίζει την θεωρητική ποσότητα του 

εκρηκτικού που τοποθετείται σε ένα δεδοµένο διάτρηµα. Σε εκρηκτικά υλικά που 

διατίθενται χύδην διακρίνεται η πυκνότητα γόµωσης (bulk, loading density) που είναι 

η τελική πυκνότητα του υλικού µετά την γόµωση του διατρήµατος. Η πυκνότητα 

γόµωσης εξαρτάται από τoν τρόπο γόµωσης (πχ. χύδην, πνευµατικά, µε την 

βαρύτητα, κλπ), είναι συνήθως διαφορετική από την θεωρητική πυκνότητα του 

εκρηκτικού. Η εκτίµηση των ιδιοτήτων του εκρηκτικού σαν συνάρτηση της 

πυκνότητάς του γίνεται µε βάση την πραγµατική του πυκνότητα στο διάτρηµα, 
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δηλαδή την πυκνότητα γόµωσης. Η πυκνότητα γόµωσης παραµένει σταθερή όταν η 

εκρηκτική ύλη γοµώνεται σε φυσίγγια (Αγιουτάντης, 1996). 

Για την καλύτερη θραύση του πετρώµατος όταν το φορτίο είναι µεγάλο, 

απαιτείται η χρήση εκρηκτικών µε µεγάλη πυκνότητα, ενώ όταν το πέτρωµα είναι 

µαλακό ή προτιµάται µία οµαλότερη κατανοµή της ενέργειας του εκρηκτικού 

συνιστάται η χρήση εκρηκτικών µε χαµηλή πυκνότητα. Η πυκνότητα των εκρηκτικών 

κυµαίνεται από 0,8 έως 1,6 g/m3. Αν το εκρηκτικό έχει χαµηλότερη πυκνότητα από 

το νερό (1 g/cm3), τότε επιπλέει µε συνέπεια να είναι δύσκολη η γόµωση του σε υγρά 

διατρήµατα. 

Στην περίπτωση των δυναµίτιδων, αύξηση της πυκνότητας συνεπάγεται και 

αύξηση της προσφερόµενης ενέργειας το οποίο όµως δεν συµβαίνει στην περίπτωση 

εκρηκτικών υγρής φάσης. Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει τυπικές τιµές πυκνότητας για 

µερικές εκρηκτικές ύλες οι οποίες γοµώνονται χύδην ή σε φυσίγγια. 

 

Πίνακας 2.1: Πυκνότητες µερικών εκρηκτικών υλικών (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

Εκρηκτικό υλικό Πυκνότητα (g/cm3) 

∆υναµίτιδα 0.8 – 1.4 

Ζελατίνη 1.0 – 1.7 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) 1.1 – 1.3 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) 1.1 – 1.6 

ANFO (πνευµατική γόµωση) 0.8 – 0.85 

ANFO (χύδην) 0.8 – 0.85 

ANFO (φυσίγγια) 1.1 – 1.2 

 

Υπερβολική αύξηση της πυκνότητας ενός εκρηκτικού επιφέρει σηµαντική 

µείωση της ευαισθησίας του. Όταν ένα εκρηκτικό φθάσει ή υπερβεί την κρίσιµη 

πυκνότητα (critical density), τότε δεν είναι δυνατόν να εναυθεί ακόµα και µε ισχυρά 

ενισχυτικά εναύσµατα. Η κατάσταση της υπερσυµπιέσεις των εκρηκτικών είναι µεν 

ανεπιθύµητη αλλά µπορεί όµως να δηµιουργηθεί σε όλα τα εκρηκτικά που 

αποτελούνται από κόκκους (κοκκώδη, granular eχplosives). Πρακτικά αυτό µπορεί να 

συµβεί σε µίγµατα ANFO όταν οι υπερβολικές πιέσεις που δηµιουργούνται σε 

γειτονικά διατρήµατα συµπυκνώσουν το ANFO που βρίσκεται σε µη ενεργοποιηµένα 

διατρήµατα, τόσο ώστε να µην είναι δυνατή η έναυσή του (Αγιουτάντης, 1996). 
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Σχ. 2.6: Μεταβολή της ευαισθησίας του ANFO µε την πυκνότητα του εκρηκτικού 

µίγµατος (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

 

Στο Σχ 2.6 παρουσιάζεται η µείωση της ευαισθησίας έναυσης του ANFO σαν 

συνάρτηση της πυκνότητας του. Το µίγµα µετά την παρασκευή του έχει πυκνότητα 

0,85 g/cm3, αλλά µε την πνευµατική γόµωση που χρησιµοποιείται στα περισσότερα 

εργοτάξια έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της πυκνότητας του µέχρι 0,95 g/cm3. 

Σηµειώνεται ότι για πυκνότητες µεγαλύτερες από 1,20 g/cm3, το ANFO δεν 

µπορεί να συντηρήσει ένα σταθερό µέτωπο έκρηξης. 

Η κοκκοµετρία του υλικού (ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µιγµάτων όπως το ANFO) 

συνδέεται µε την διαµόρφωση της πυκνότητας του εκρηκτικού. Το Σχ 2.7 

παρουσιάζει την µεταβολή της ταχύτητας έκρηξής του ANFO σαν συνάρτηση της 

κοκκοµετρίας του νιτρικού αµµωνίου που χρησιµοποιείται για την παρασκευή του. 

Είναι φανερό ότι όταν το µέγεθος των κόκκων µειώνεται, τότε αυξάνεται η ταχύτητα 

έκρηξης και εποµένως είναι δυνατόν να προκύψουν ευαίσθητα µίγµατα τα οποία να 

εναύονται µε εκρηκτικά καψύλλια (Αγιουτάντης, 1996). 
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Σχ. 2.7: Μεταβολή της ταχύτητας έκρηξής του ANFO σε συνάρτηση µε την 

κοκκοµετρία του εκρηκτικού µίγµατος (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

 

  

2.2.6  Ανθεκτικότητα στο νερό 

 

Η ανθεκτικότητα στο νερό (water resistance) ενός εκρηκτικού εκφράζει την 

δυνατότητά του να εκραγεί κάτω από υγρές συνθήκες, ή ισοδύναµα, την ικανότητά 

του να εµποδίσει την είσοδο του νερού µέσα στην µάζα του. Η ανθεκτικότητα στο 

νερό εκφράζεται από τον αριθµό των ωρών που το εκρηκτικό µπορεί να παραµείνει 

µέσα σε νερό χωρίς να χάσει την ικανότητα να διεγερθεί και εκραγεί από εκρηκτικό 

καψύλλιο ισχύος Νο. 6. 

Μία εκρηκτική ύλη, που χαρακτηρίζεται ως "καλής ανθεκτικότητας στο νερό" 

µπορεί να τοποθετηθεί µέσα σε υγρό διάτρηµα για σύντοµο χρονικό διάστηµα και να 

εκραγεί επιτυχώς. Για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα απαιτείται εκρηκτική ύλη µε 

χαρακτηρισµό "εξαιρετικό" (excellent). Τέτοιο χαρακτηρισµό φέρουν οι ζελατίνες 

και ορισµένα slurries. Γενικά αναφέρεται ότι, εκρηκτικές ύλες µε µεγάλη πυκνότητα, 

έχουν καλή ως ικανοποιητική ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ εκρηκτικές ύλες µε 

χαµηλή πυκνότητα έχουν µικρή ή καθόλου ανθεκτικότητα στο νερό. 
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Πίνακας 2.2: Ταξινόµηση εκρηκτικών ανάλογα µε την ανθεκτικότητα τους στο νερό 

Κλάση 1 2 3 4 5 6 7 

∆ιάρκεια παραµονής 

στο νερό (ώρες) 
>71 32-71 16-31 8-15 4-7 1-3 <1 

 

 

Ο Πίνακας 2.2 παρουσιάζει µία ταξινόµηση των εκρηκτικών σε κλάσεις 

ανάλογα µε την ανθεκτικότητα τους στο νερό, ενώ ο Πίνακας 2.3 παρουσιάζει 

ποιοτικά την ανθεκτικότητα µερικών εκρηκτικών. 

 

Πίνακας 2.3: Ανθεκτικότητα στο νερό µερικών εκρηκτικών υλών (Πηγή: 

Αγιουτάντης, 1996) 

 

Εκρηκτικό υλικό Συµπεριφορά κάτω από υγρές συνθήκες 

∆υναµίτιδα Μέτρια – καλή 

Ζελατίνη Καλή – άριστη 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) Πολύ καλή 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) Πολύ καλή 

ANFO (πνευµατική γόµωση) Μέτρια 

ANFO (χύδην) Μέτρια 

ANFO (φυσίγγια) Πολύ καλή 

Όταν το νερό εµποτίζεται στη µάζα ενός εκρηκτικού τότε η ευαισθησία του 

εκρηκτικού µεταβάλλεται µε συνέπεια να µην εκρήγνυται ή στην χειρότερη 

περίπτωση να εκρήγνυται ανεξέλεγκτα. Ορισµένες δυναµίτιδες και τα εκρηκτικά 

υγρής φάσης έχουν πολύ καλή ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ τα εκρηκτικά που 

περιέχουν νιτρικό αµµώνιο έχουν µικρή έως µηδενική ανθεκτικότητα στο νερό, 

καθότι το νιτρικό αµµώνιο είναι υγροσκοπικό. 

Για την αποφυγή των προβληµάτων αυτών συνιστάται (Αγιουτάντης, 1996) 

α) η πυροδότηση των λιγότερο ανθεκτικών στο νερό εκρηκτικών αµέσως µετά την 

γόµωση, 

β) η χρήση ισχυρότερων ενισχυτικών 
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2.2.7  Ευαισθησία 

 

Ο όρος ευαισθησία χρησιµοποιείται κατά δύο τρόπους: Ο πρώτος αναφέρεται 

κυρίως στην ευαισθησία έναυσης της εκρηκτικής ύλης και ο δεύτερος αναφέρεται 

στο βαθµό επικινδυνότητας του εκρηκτικού όσον αφορά την παρασκευή, µεταφορά, 

αποθήκευση, κλπ.  

Η ευαισθησία (sensitivity) ως προς την έναυση µιας εκρηκτικής ύλης 

καθορίζεται από την ελάχιστη ποσότητα ενέργειας, που απαιτείται για να προκληθεί 

µε σταθερό ρυθµό εκρηκτική αντίδραση. Στην πράξη χρησιµοποιούνται δύο 

διαφορετικοί τρόποι µέσω των οποίων προσδιορίζεται η ευαισθησία έναυσης. 

 Ο πρώτος, που είναι άµεσος, αναφέρεται στην ελάχιστη ποσότητα εναύσµατος 

(minimum booster) σε επαφή µε την εκρηκτική ύλη, που απαιτείται για την έναυσή 

της. Για τον προσδιορισµό αυτής δοκιµάζεται η έναυση της εκρηκτικής ύλης µε µία 

σειρά διαρκώς ισχυρότερων εναυσµάτων µέχρις ότου επιτευχθεί ικανοποιητική 

έκρηξη. Το µικρότερο από πλευράς ισχύος έναυσµα καθορίζει την ελάχιστη ενέργεια, 

που απαιτείται για την υπόψη εκρηκτική ύλη. Στην πράξη τα εναύσµατα που 

ενδείκνυνται να χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι κατά 4 περίπου φορές ισχυρότερα 

του ελάχιστου εναύσµατος. (Τσουτρέλης, 1997). 

Ο δεύτερος τρόπος προσδιορισµού της ευαισθησίας ως προς την έναυση µιας 

εκρηκτικής ύλης αναφέρεται στην ικανότητά της να εναυθεί µέσω παρεµβαλλόµενου 

διάκενου αέρα (air gap sensitivity) (Τσουτρέλης, 1997). 

Όταν µία εκρηκτική ύλη είναι χαµηλής ευαισθησίας, τότε η έκρηξή της εντός 

του διατρήµατος µπορεί να διακοπεί, εάν για οποιονδήποτε λόγο υπάρχει διάκενο 

µεταξύ των φυσιγγίων της στήλης. Αντίθετα, µία εκρηκτική ύλη µεγάλης 

ευαισθησίας µπορεί να εκραγεί από την έκρηξη µίας υπονόµου η οποία εκρήγνυται 

κοντά σε αυτή. Μία τέτοια έκρηξη µεταξύ γειτονικών υπονόµων καλείται 

συµπαθητική.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της ισχύος µίας 

εκρηκτικής ύλης και της ευαισθησίας της, αλλά σε γενικές γραµµές όσο µεγαλύτερη 

είναι η ισχύς τόσο µεγαλύτερη είναι η ευαισθησία. 

Η επικινδυνότητα ενός εκρηκτικού πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε όλες τις 

περιπτώσεις όπου απαιτείται µετακίνηση ή χειρισµός του, οπότε πρέπει να 

λαµβάνονται τα δέοντα µέτρα. 
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Ο Πίνακας 2.4 παρουσιάζει µία ποιοτική εκτίµηση της ευαισθησίας µερικών 

εκρηκτικών υλών. Συγκεκριµένα συγκρίνεται η ευαισθησία ενός εκρηκτικού σε 

τυχαία έναυση (επικινδυνότητα) µε την ευαισθησία ενεργοποίησης του εκρηκτικού σε 

ένα διάτρηµα. 

 

Πίνακας 2.4: Επικινδυνότητα και ευαισθησία έναυσης για µερικά εκρηκτικά υλικά 

(Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

Εκρηκτικό υλικό Επικινδυνότητα Ευαισθησία έναυσης 

∆υναµίτιδα Μέτρια - υψηλή Άριστη 

Ζελατίνη Μέτρια Άριστη 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) Χαµηλή Καλή – πολύ καλή 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) Χαµηλή Καλή – πολύ καλή 

ANFO (πνευµατική γόµωση) Χαµηλή Μέτρια - καλή 

ANFO (χύδην) Χαµηλή Μέτρια - καλή 

ANFO (φυσίγγια) Χαµηλή Καλή – πολύ καλή 

 

 

2.2.8  Ταχύτητα έκρηξης 

 

Η ταχύτητα έκρηξης είναι η σπουδαιότερη ιδιότητα των εκρηκτικών, όταν 

αξιολογούνται από πλευράς απόδοσης, διότι εκφράζει τον ρυθµό εκλύσεως της 

χηµικής ενέργειάς τους. Ορίζεται ως η ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύει ο κρουστικός 

παλµός κατά µήκος µίας κυλινδρικής στήλης εκρηκτικού ή η ταχύτητα της χηµικής 

αντίδρασης.  

Η ταχύτητα έκρηξης των συνήθων εµπορικών εκρηκτικών υλών κυµαίνεται 

από 3000-7000 m/s. Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξης µιας εκρηκτικής ύλης 

τόσο ταχύτερη είναι η έκλυση της συνολικής ενέργειάς της και εποµένως βραχύτερη 

σε διάρκεια η ωστική φάση της έκρηξης και αντιστρόφως. Για τον λόγο αυτό 

εκρηκτικές ύλες που δίνουν χαµηλές ταχύτητες έκρηξης δίνουν καλύτερα 

αποτελέσµατα σε ηµίσκληρα πετρώµατα. 

Σε κάθε εκρηκτική ύλη διακρίνονται τρεις ταχύτητες έκρηξης. Εκείνη (Dc), που 

αναφέρεται σε έκρηξη στις περιορισµένες συνθήκες του διατρήµατος (confined 

VOD), εκείνη (Dυ), που αναφέρεται σε έκρηξη σε ελεύθερες συνθήκες (unconfined 
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VΟD) και τέλος εκείνη D*, που αναφέρεται στην ιδανική έκρηξη (ideal VOD). Η 

εµπειρική σχέση µεταξύ των δύο πρώτων είναι: 

Du =(0,70 έως 0,80) Dc 

∆εδοµένου ότι, κατά κανόνα οι εκρήξεις λαµβάνουν χώρα σε περιορισµένες 

συνθήκες (εντός διατρήµατος), το ενδιαφέρον περιορίζεται στην αντίστοιχη ταχύτητα 

έκρηξης Dc. Εν τούτοις, οι κατασκευαστές εκρηκτικών υλών δεν ακολουθούν µέχρι 

σήµερα τυποποιηµένη µέθοδο έκφρασης της ταχύτητας έκρηξης (Τσουτρέλης. 1997). 

Η ταχύτητα έκρηξης, µετά την εµφάνιση πλησίον του σηµείου έναυσης µιας 

ασταθούς κατάστασης, σταθεροποιείται στην συνέχεια και οδεύει σε όλο το υπόλοιπο 

µήκος της γόµωσης µε υπερηχητική ταχύτητα. Η ταχύτητα έκρηξης είναι µία 

σηµαντική µεταβλητή η οποία χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της πίεσης έκρηξης 

ενός εκρηκτικού. Η ταχύτητα έκρηξης µετράται σε πόδια ανά δευτερόλεπτο (fps) ή σε 

µέτρα ανά δευτερόλεπτο (m/s). Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ταχύτητα 

έκρηξης είναι : 

• ο τύπος του εκρηκτικού 

• η διάµετρος της εκρηκτικής στήλης 

• ο βαθµός περιορισµού 

• το µέγεθος κόκκου 

• ο τρόπος έναυσης του εκρηκτικού 

• η πυκνότητα γόµωσης και  

• η θερµοκρασία. 

 

 
2.2.8.1  Τύπος εκρηκτικού 

  

Κάθε εκρηκτικό έχει µία δική του µέγιστη ή ιδανική ταχύτητα η οποία 

εξαρτάται από την σύνθεση και την πυκνότητά του. Έτσι για ένα συγκεκριµένο 

εκρηκτικό η ιδανική ταχύτητα έκρηξης είναι η µέγιστη ταχύτητα έκρηξής του 

εκρηκτικού για την δεδοµένη πυκνότητα (ISEE, 1998). 

Η ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών που χρησιµοποιούνται σήµερα στην 

βιοµηχανία κυµαίνονται από 1500 m/s - σε περιπτώσεις εξόρυξης γαιάνθρακα - εως 

και 7600 m/s σε περιπτώσεις χυτών ενισχυτικών. Τα περισσότερα βιοµηχανικά 

εκρηκτικά που χρησιµοποιούντα σήµερα δίνουν ταχύτητες έκρηξης της τάξης των 

3000 m/s -5500 m/s.  
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Οι φωτογραφίες υψηλών ταχυτήτων, 2.8α, β δείχνουν τη διαφορά µεταξύ ενός 

εκρηκτικού υψηλής ταχύτητας έκρηξης και ενός χαµηλής ταχύτητας τα οποία έχουν 

εναυθεί κάτω από το νερό.  

 
   (α)                                                               (β) 

Σχ. 2.8: Φωτογραφία ενός εκρηκτικού (α) υψηλής ταχύτητας έκρηξης και (β) ενός 

χαµηλής ταχύτητας έκρηξης (Πηγή: ISEE, 1998). 

 

Η πιο εύκολα παρατηρήσιµη διαφορά είναι η γωνία του κρουστικού παλµού  

που δηµιουργείται από την έκρηξη. Αυτή η γωνία εξαρτάται από την διαφορά στην 

ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού και την ταχύτητα του παλµού στο νερό. Μία 

παρόµοια κατάσταση δηµιουργείται και σε εκρήξεις πετρωµάτων. Στον Πίνακα 2.5 

δίνονται οι ταχύτητες έκρηξης ορισµένων εκρηκτικών (ISEE, 1998). 

 

Πίνακας 2.5: Στοιχεία σύγκρισης µερικών εκρηκτικών (Πηγή: Αγιουτάντης. 1996) 

Εκρηκτικό υλικό Πυκνότητα (g/cm3) Ταχύτητα έκρηξης (m/s)

ANFO 94%AN, 6%FO 0,86 4400 

Slurry 49%AN, 20%TNT 1,40 5000 

Αµµωνιοδυναµίτιδα 24%ΑΝ, 26%NG 1,50 6000 

Slurry 48%AN, 15%AL 1,27 5000 

TNT 1,56 6700 

PETN 1,76 7600 

RDX 1,70 8200 

Composition B 1,65 7600 
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2.2.8.2  ∆ιάµετρος εκρηκτικής στήλης 

 

Επειδή τα εκρηκτικά υλικά τοποθετούνται σε διατρήµατα, η διάµετρος του 

εκρηκτικού συνήθως αντιστοιχεί στην διάµετρο της εκρηκτικής στήλης που είναι ίση 

ή µικρότερη από την διάµετρο του διατρήµατος. Ανάλογα τον τύπο του εκρηκτικού η 

διάµετρός του θα επηρεάσει την ταχύτητα έκρηξής του, µέχρι µία συγκεκριµένη 

διάµετρο.  

 
Σχ. 2.9: Mεταβολή της ταχύτητας έκρηξης σε συνάρτηση µε την αύξηση της 

διαµέτρου γόµωσης (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Η αύξηση του διατρήµατος µετά από µία κάποια οριακή τιµή δεν επηρεάζει την 

ταχύτητα έκρηξης. Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος του εκρηκτικού τόσο 

µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξής του. Αυτό ισχύει µέχρι να επιτευχθούν 

υδροδυναµικές συνθήκες, οπότε επιτυγχάνεται η µέγιστη ταχύτητα έκρηξής για 

δεδοµένη πυκνότητα εκρηκτικού. Στο Σχ. 2.9 παρουσιάζεται η µεταβολή της 

ταχύτητας έκρηξης διαφόρων εκρηκτικών υλών που υπάρχουν στο εµπόριο σαν 

συνάρτηση της διαµέτρου του διατρήµατος (Τσουτρέλης, 1997) 

Κάθε εκρηκτικό έχει µία κρίσιµη διάµετρο, η οποία είναι η ελάχιστη διάµετρος 

για την οποία είναι δυνατόν να διατηρηθεί η διαδικασία έκρηξης µέσα στο εκρηκτικό. 

Αν η διάµετρος του εκρηκτικού είναι µικρότερη από την κρίσιµη διάµετρο, τότε είναι 

δυνατόν να σταµατήσει η διαδικασία της έκρηξης. Η ταχύτητα της χηµικής 

αντίδρασης εξαρτάται έντονα από την πίεση και µειώνεται δραστικά καθώς τα 

αντιδρώντα υλικά διογκώνονται η ταχύτητα έκρηξης ελαττώνεται µε µείωση της 
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διαµέτρου του εκρηκτικού. Η κρίσιµη διάµετρος για ένα εκρηκτικό που είναι 

πλευρικά περιορισµένο είναι µικρότερη από αυτήν που χαρακτηρίζει το ίδιο 

εκρηκτικό σε µη περιορισµένες συνθήκες (ISEE, 1998). 

 

 

2.2.8.3  Βαθµός περιορισµού 
 

Ο βαθµός περιορισµού αναφέρεται στο πόσο περιορισµένη είναι µία ποσότητα 

εκρηκτικού από πλευρικές πιέσεις (π.χ. βάρος υπερκείµενης στήλης, τρόπος 

γόµωσης, κλπ.). Γενικά όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός περιορισµού του εκρηκτικού 

τόσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξής του. Η επίδραση που έχει ο βαθµός 

περιορισµού είναι σηµαντικός για µη ιδανικά εκρηκτικά (εκρηκτικά τα οποία 

απελευθερώνουν την ενέργειά τους αργά συµπιεζόµενα από το κρουστικό κύµα και 

από την θερµοκρασία. Συνήθως επιδεικνύουν πυκνότερες ζώνες αντίδρασης και 

αποδίδουν µικρότερο ποσοστό από την συνολική τους ενέργεια για την διατήρηση 

του µετώπου της έκρηξης) όπως το ANFO, δυναµίτιδες, γαλακτώµατα, Heavy ANFO 

και εκρηκτικά υγρής φάσης σε µικρής διαµέτρου διατρήµατα. Ανάλογα µε τον τύπο 

του εκρηκτικού, ο βαθµός περιορισµού του έχει συνήθως µικρότερη επίδραση στην 

ταχύτητα έκρηξής του, όσο η διάµετρος του αυξάνει (ISEE, 1998). 

Με την αύξηση του βαθµού περιορισµού εµποδίζεται σηµαντικά ο ρυθµός 

πλευρικής διόγκωσης των αερίων µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγαλύτερο µήκος 

µεταβατικής περιοχής που φθάνει τις 4,5 µε 5,5 φορές την διάµετρο του διατρήµατος 

έναντι 3,5 φορές χωρίς περιορισµό, για την επίτευξη σταθερών συνθηκών έκρηξης. 

Παράλληλα αυξάνεται το µήκος της ζώνης αντίδρασης από d σε περίπου 4/3d, όπου d 

είναι η διάµετρος του διατρήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι εάν για συγκεκριµένη διάµετρο 

γόµωσης η αντίδραση δεν είχε χρόνο να ολοκληρωθεί, µε την αύξηση του βαθµού 

περιορισµού επιτυγχάνεται πληρέστερη αντίδραση και εποµένως µεγαλύτερη 

ταχύτητα έκρηξης στην ίδια διάµετρο, ενώ ταυτόχρονα η κρίσιµη διάµετρος 

µειώνεται (ISEE, 1998). 

Τα Σχ. 2.10 και 2.11 δείχνουν πώς ο βαθµός περιορισµού επηρεάζει την 

ταχύτητα έκρηξης.  
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Σχ. 2.10: Έκρηξη σε ένα εύκολα συµπιέσιµο υλικό όπως αέρας νερό, µαλακό 

πέτρωµα, πορώδες πέτρωµα (Πηγή: ISEE, 1998) 

 

Καθώς τα διογκωµένα αέρια της έκρηξης συµπιέζουν τέτοιο υλικό, χάνεται 

γρήγορα ενέργεια και η τιµή της πίεσης και της θερµοκρασίας µειώνεται στα 

προϊόντα της αντίδρασης. Αυτές οι απώλειες µεταδίδονται στο εσωτερικό της ζώνης 

αντίδρασης σαν ένα κύµα αραίωσης, χαµηλώνοντας την πίεση και τον βαθµό 

αντίδρασης, συντελώντας τελικά στην ελάττωση της διάδοσης του µετώπου έκρηξης. 

Αυτό οδηγεί σε µία ταχύτητα έκρηξης µικρότερη της ιδανικής και σε µία κυρτότητα 

του κρουστικού παλµού. Αν η διάµετρος του εκρηκτικού είναι κοντά στην κρίσιµη 

διάµετρο η έκρηξη µπορεί να αποτύχει (ISEE, 1998). 

 
Σχ. 2.11: Έκρηξη σε ένα δύσκολα συµπιέσιµο υλικό όπως σκληρό συµπαγές πέτρωµα 

(Πηγή: ISEE, 1998). 
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Το κύµα αραίωσης είναι τώρα πιο αδύναµο και η πρωτεύουσα ζώνη αντίδρασης 

είναι σε υψηλή πίεση και θερµοκρασία και µπορεί να συντηρήσει το µέτωπο έκρηξης. 

Η ελάχιστη διάµετρος για την διατήρηση σταθερού µετώπου έκρηξης θα είναι 

προφανώς µικρότερη κάτω από τέτοιες συνθήκες περιορισµού (ISEE, 1998). 

 

 

2.2.8.4  Μέγεθος κόκκου 
 

Από το Σχ. 2.12 προκύπτει εµµέσως, ότι για τις ίδιες συνθήκες έκρηξης όσο 

µειώνεται το µέγεθος του κόκκου της εκρηκτικής ύλης για δοθείσα διάµετρο 

γόµωσης, τόσο ταχύτερα ολοκληρώνεται η αντίδραση διότι αυξάνεται η επιφάνεια 

αντίδρασης. Επιπρόσθετα αφού οι κόκκοι είναι µικρότεροι, αντιδρούν πολύ 

γρηγορότερα. Εποµένως η µείωση του µεγέθους του κόκκου οδηγεί σε αύξηση της 

ταχύτητας έκρηξης καθώς και σε µείωση της κρίσιµης διαµέτρου (Τσουτρέλης, 

1997). 

   
 

Σχ. 2.12: Χηµική αντίδραση ενός κόκκου εκρηκτικής ύλης σε συνάρτηση µε το µήκος 

της ζώνης αντίδρασης για διάφορες διαµέτρους Φ1, Φ2, Φ3, Φ4 (Πηγή: Τσουτρέλης, 

1997) 

 

Το σχήµα 2.12 εξηγεί τι συµβαίνει όταν ένας κόκκος εκρηκτικής ύλης 

συναντήσει το µέτωπο της έκρηξης σε διάφορες διαµέτρους Φ1, Φ2, Φ3, Φ4 γόµωσης. 

Για την µικρή διάµετρο γόµωσης και διατρήµατος Φ1 η αντίδραση δεν προλαµβάνει 
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να ολοκληρωθεί, λόγω του µικρού µήκους της ζώνης αντίδρασης l1 και η 

απελευθερούµενη ενέργεια δεν είναι αρκετή για να διατηρήσει την έκρηξη. 

Καθώς η διάµετρος αυξάνεται και το µήκος της ζώνης αντίδρασης γίνεται 

µεγαλύτερο, το ποσοστό αντίδρασης του ίδιου κόκκου αυξάνει. Σε κάποια ελάχιστη 

διάµετρο γόµωσης, ενώ ακόµη ο κόκκος δεν έχει αντιδράσει κατά 100%, εν τούτοις, 

η απελευθερούµενη ενέργεια είναι πλέον ικανή για να διατηρήσει την Αυτόδιάδοση 

της έκρηξης. Η διάµετρος γόµωσης στην οποία συµβαίνει αυτό καλείται κρίσιµη 

διάµετρος (critical diameter) και είναι χαρακτηριστική για κάθε εκρηκτική ύλη για 

δεδοµένη κοκκοµετρία και πυκνότητα γόµωσής της (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.2.8.5  Τρόπος έναυσης του εκρηκτικού 
 

Η επιλογή του κατάλληλου ενισχυτικού εναύσµατος συνεπάγεται την 

γρηγορότερη ανάπτυξη της µέγιστης ταχύτητας έκρηξης για τις δεδοµένες συνθήκες. 

Ο αρχικός κρουστικός παλµός πρέπει να είναι αρκετά ισχυρός έτσι ώστε η έκρηξη να 

µην σταµατήσει αλλά ούτε να εκφυλισθεί σε ανάφλεξη.  

 Απόσταση από µέτωπο έναυσης  mm 
Σχ. 2.13: Επίδραση της διαµέτρου ενισχυτικού στην αρχική ταχύτητα έκρηξής του 

ANFO (Πηγή: Stig O Olofsson, 1997) 

 

Μια σηµαντική παράµετρος της αρχικής ταχύτητας του εκρηκτικού είναι η 

διάµετρος του ενισχυτικού έναυσης. Όπως φαίνεται από το σχήµα 2.13 η αρχική 
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ταχύτητα του ANFO µειώνεται όταν η διάµετρος του ενισχυτικού µειώνεται. Η 

δραστική µείωση της αρχικής ταχύτητας όταν χρησιµοποιείται καψύλλιο 25mm είναι 

εµφανής. Η εξήγηση του φαινοµένου αυτού δίνεται στο φυλλάδιο της εταιρίας Atlas 

Powder Company of U.S.A., “Οι Βασικές αρχές γόµωσης του ANFO”. Η έναυση του 

ANFO είναι αποτέλεσµα µεταφοράς πίεσης έκρηξης από το ενισχυτικό στην 

επιφάνεια του ANFO. Στην περίπτωση όπου υπάρχει ταύτιση διαµέτρου ενισχυτικού 

και ANFO, η πίεση µεταφέρεται οµοιόµορφα πάνω σε όλη την επιφάνεια του ANFO. 

Αν η πίεση έκρηξης είναι αρκετά ισχυρή, το αποτέλεσµα θα είναι ικανοποιητική 

έναυση του ANFO ίσως µε ταχύτητα µεγαλύτερης της απαιτούµενης. Ωστόσο, αν το 

ενισχυτικό είναι µικρό σε σχέση µε την διάµετρο της στήλης, η περιοχή µεταφοράς 

πίεσης µειώνεται σηµαντικά. Συνεπώς, µόνο µια ισοδύναµη περιοχή του ANFO (ίση 

µε την διάµετρο του ενισχυτικού) θα λάβει το ωστικό κύµα. Για παράδειγµα, όταν η 

στήλη ANFO των 75mm εναυθεί µε ένα ενισχυτικό διαµέτρου των 25 mm, η αρχική 

ταχύτητα έκρηξής του ANFO θα είναι ίση µε εκείνης µίας στήλης ANFO των 25 mm. 

Καθώς η ανατίναξη αναπτύσσεται κατά µήκος της στήλης, βαθµιαία θα εξαπλωθεί 

στη στήλη ANFO των 75 mm και τότε τελικά θα επικρατήσει κατάσταση σταθερής 

ταχύτητας. Ο συνδυασµός των χαµηλών πιέσεων έκρηξης και ενισχυτικών µικρής 

διαµέτρου δίνει αρχικές ταχύτητες της τάξης των 600 m/s (Stig O Olofsson, 1997). 

Το µήκος του ενισχυτικού εναύσµατος πρέπει για γεωµετρικούς λόγους να είναι 

πάντα ίσο ή µεγαλύτερο από την διάµετρό του. Κατά προτίµηση τουλάχιστον 

διπλάσιο της διαµέτρου για να εξασφαλισθεί ένα σταθερό επίπεδο ωστικό κύµα από 

το ενισχυτικό (Stig O Olofsson, 1997). 

 

 

2.2.8.6  Πυκνότητα γόµωσης 
 

Η πυκνότητα γόµωσης επηρεάζει το αποτέλεσµα της έκρηξης, αφού πυκνότερη 

εκρηκτική ύλη οδηγεί γενικώς σε αύξηση της διαθέσιµης ενέργειας στην µονάδα του 

όγκου, γεγονός που διαπιστώνεται µε την αύξηση της ιδανικής ταχύτητας έκρηξης. 

Όπως δείχνει το Σχ. 2.14 η αύξηση της πυκνότητας γόµωσης προκαλεί αύξηση 

της κρίσιµης διαµέτρου σε συνθήκες µε ή χωρίς περιορισµό µέχρι κάποια οριακή 

τιµή, που αντιστοιχεί σε 1,2 g/cm3 για το σφαιρόµορφο πορώδες ANFO σε συνθήκες 

χωρίς περιορισµό. 
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Σχ. 2.14: Κρίσιµη διάµετρος του ANFO σε συνάρτηση της πυκνότητάς του (Πηγή: 

Katsabanis, 1996) 

 

Για µεγαλύτερη πυκνότητα από αυτή η εκρηκτική ύλη δεν εκρήγνυται, διότι η 

κρίσιµη διάµετρος γίνεται άπειρη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, ο παγιδευµένος 

εντός της κοκκώδους εκρηκτικής ύλης αέρας, ο οποίος συµπιεζόµενος κατά την 

διέλευση του εκρηκτικού κύµατος δηµιουργεί θερµά σηµεία (hot spots) που 

χρησιµεύουν ως κέντρα έναρξης της αντίδρασης, µειώνεται τόσο πολύ, ώστε δεν 

µπορεί πλέον να παράγει ικανοποιητικό αριθµό κέντρων αντίδρασης για να 

διατηρηθεί η έκρηξη (Τσουτρέλης, 1997) 

Στην περίπτωση των ρευστών εκρηκτικών υλών (π.χ. γαλακτώµατα) ισχύει ότι 

και για τις κοκκώδεις εκρηκτικές ύλες ως προς την ευαισθησία διατηρήσεως της 

αντίδρασης, η οποία εξαρτάται από την παρουσία παγιδευµένου αέρα στο υγρό 

σύστηµα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη µέσων αερίωσης (gassing agents), 

που µεταφέρουν εντός αυτών φυσαλίδες αέρα (gas bubbles) (Τσουτρέλης, 1997). 

Το Σχ. 2.15 δείχνει ότι η ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού και της πυκνότητας 

του σχετίζονται µε µία σχέση γραµµική.  
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Σχ. 2.15: Σχέση της ταχύτητας έκρηξης µερικών εκρηκτικών σε συνάρτηση µε την 

πυκνότητα τους (Πηγή: Katsabanis, 1996) 

 

 

2.2.8.7  Θερµοκρασία 
 

Ανάλογα µε τον τύπο του εκρηκτικού, αλλαγές στη αρχική θερµοκρασία έχουν 

αντίκτυπο στην ταχύτητα έκρηξής του. Η αρχική θερµοκρασία της εκρηκτικής ύλης 

έχει µικρή επιρροή στην ταχύτητα έκρηξης σε διαµέτρους µικρότερες της κρίσιµης. 

Ωστόσο η κρίσιµη διάµετρος του εκρηκτικού εξαρτάται από την αρχική 

θερµοκρασία.  

Σαν γενικός κανόνας αναφέρεται ότι, αλλαγές πρέπει να είναι αναµενόµενες µε 

αλλαγή των φάσεων. Τα slurries αλλάζουν εύκολα φάση διότι η εξωτερική φάση 

είναι το υδατικό διάλυµα. Στα γαλακτώµατα το υδατικό υπερκορεσµένο διάλυµα 

προστατεύεται από το στρώµα ελαίου, κάνοντας έτσι την αλλαγή φάσης πολύ 

δύσκολη µε την µείωση της θερµοκρασίας. Ωστόσο σε υπερβολικά µικρές 

θερµοκρασίες µπορούν να δηµιουργηθούν κρύσταλλοι - µία µη αναστρέψιµη 

διαδικασία – που δηλώνει την καταστροφή του προϊόντος (Katsabanis, 1996) 

Μείωση της θερµοκρασίας θα µειώσει την ευαισθησία κάθε εκρηκτικής ύλης. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δαπανάται επιπλέον κάποιο ποσό ενέργειας για την 

ανύψωση της θερµοκρασίας στο σηµείο το οποίο η αντίδραση λαµβάνει χώρα. 
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Πορώδη εκρηκτικά σε κανονικές θερµοκρασίες που περιέχουν λίγο ή καθόλου υγρό 

δεν επηρεάζονται από τις χαµηλές θερµοκρασίες τις οποίες παρατηρούνται στα 

εµπορικά εκρηκτικά. Τέτοια είναι το ANFO και τα χυτά ενισχυτικά. Αυτό συµβαίνει 

γιατί αυτά τα εκρηκτικά περιέχουν πολλά µικρά κενά τα οποία δρουν σαν έντονα 

θερµά σηµεία (hot spots) που χρησιµεύουν σαν κέντρα έναυσης της αντίδρασης όταν 

το ωστικό κύµα φτάσει σ’αυτά. Αντιθέτως, οι νιτρογλυκερινικοί δυναµίτες 

επηρεάζονται ελάχιστα από τις θερµοκρασιακές διαφορές που συναντούνται στις 

περισσότερες περιοχές εµπορικών εκρήξεων. Η ταχύτητα έκρηξης λιγότερο 

ευαίσθητων εκρηκτικών τα οποία περιέχουν υγρά σε αρκετή ποσότητα, όπως 

εκρηκτικά υγρής φάσης και γαλακτώµατα, επηρεάζονται περισσότερο από την 

θερµοκρασία, παρόλο που ειδικοί τύποι έχουν σχεδιαστεί για να ελαχιστοποιήσουν 

αυτό το φαινόµενο (ISEE, 1998). 

 

 

2.3  ΕΜΠΟΡΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ  
 

Οι εκρηκτικές ύλες χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε την 

χρήση τους:  

1) Στις εµπορικές εκρηκτικές ύλες (commercial type explosives), που 

χρησιµοποιούνται στην εξόρυξη των πετρωµάτων και  

2) Στις στρατιωτικές εκρηκτικές ύλες (military explosives), που 

χρησιµοποιούνται για πολεµικούς σκοπούς τόσο ως γοµώσεις εκρηκτικών 

βληµάτων όσο και ως προωθητικά µέσα αυτών. 

Στην αγορά διατίθενται µε διάφορα εµπορικά ονόµατα µία µεγάλη ποικιλία 

εκρηκτικών υλών. Παρακάτω, µετά από κατάλληλη κατάταξη σε κατηγορίες και 

τύπους των εκρηκτικών υλών, που διαθέτει η διεθνής αγορά, ακολουθεί περιγραφή 

των πλέον χαρακτηριστικών τύπων κάθε κατηγορίας. Στην περιγραφή αυτή ιδιαίτερη 

έµφαση δίνεται στην νεώτερη γενιά των εκρηκτικών υλών, που έχουν ως βάση το 

νιτρικό αµµώνιο, δηλ στο ANFO, τα slurries και τα γαλακτώµατα (emulsions). Τέλος 

περιγράφεται σύντοµα το Cardox, που αποτελεί ιδιόµορφο τύπο εκρηκτικής ύλης και 

µερικές άλλες εκρηκτικές ύλες, που χρησιµοποιούνται για ειδικούς σκοπούς. 
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2.3.1  Κατάταξη των εµπορικών εκρηκτικών υλών 

 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες κατατάξεις σε κατηγορίες και τύπους 

των εµπορικών εκρηκτικών υλών µε κριτήρια ορισµένα κοινά χαρακτηριστικά τους. 

Με τον τρόπο αυτό περιγράφονται καλύτερα και αποφεύγονται συγχύσεις µεταξύ της 

πληθώρας εκρηκτικών υλών, που διατίθενται στο εµπόριο. 

Η προτεινόµενη κατωτέρω κατάταξη βασίζεται σε διαιρέσεις και υποδιαιρέσεις 

των εκρηκτικών υλών σε κατηγορίες και τύπους µε διάφορα κριτήρια, όπως είναι ο 

τρόπος και η ταχύτητα αντιδρασής τους, ο τρόπος έναυσής τους και η κύρια 

εκρηκτική ουσία, που περιέχουν (Τσουτρέλης, 1997). 

Με βάση τον τρόπο και την ταχύτητα αντίδρασης τους οι εκρηκτικές ύλες 

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

1.  Στις βραδυδραστικές ή αλλιώς ωστικές εκρηκτικές ύλες (Low Explosives, LΕ). 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι διάφοροι τύποι πυρίτιδων. Στις εκρηκτικές ύλες 

της κατηγορίας αυτής η διέγερσή τους γίνεται µε θερµότητα, η οποία προκαλεί 

την ανάφλεξή τους. Η χηµική τους αντίδραση προχωρεί στην συνέχεια από µόριο 

σε µόριο καθώς µε αγωγιµότητα επιτυγχάνεται αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι 

του σηµείου ανάφλεξης. Η όλη αντίδραση λαµβάνει χώρα µε υποηχητική 

ταχύτητα.  

2.  Στις διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες (High Explosives, ΗΕ), στις οποίες η διέγερσή 

τους προκαλείται µε την διέλευση ενός κρουστικού κύµατος και η όλη αντίδραση 

πραγµατοποιείται µε υπερηχητική ταχύτητα. 

Οι διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες ανάλογα µε τον τρόπο της έναυσης τους 

χωρίζονται περαιτέρω σε: 

2.α. Εκείνες που εναύονται µε φλόγα. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες καλούνται 

πρωτογενείς εκρηκτικές ύλες (primary explosives). Τέτοιες είναι, π. χ. το αζίδιο 

του µολύβδου. Η χρήση των εκρηκτικών αυτών υλών περιορίζεται στην 

κατασκευή ορισµένων µέσων έναυσης. 

2.β.  Εκείνες που απαιτούν κρουστικό κύµα (ασθενές έως ισχυρό) για να εναυφθούν. 

Αυτές οι εκρηκτικές ύλες ονοµάζονται δευτερογενείς (secondary explosives). 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι δυναµίτιδες, το ANFO, τα slurries κλπ. 

Περαιτέρω οι δευτερογενείς εκρηκτικές ύλες ανάλογα µε την κύρια εκρηκτική 

ουσία (νιτρογλυκερίνη ή νιτρικό αµµώνιο) που περιέχουν, διακρίνονται σε δύο 

οµάδες: 
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2.β.1.  Με βάση την νιτρογλυκερίνη (NG). Στην οµάδα αυτή ανήκουν οι επόµενοι  

τύποι εκρηκτικών υλών: 

- Κοινή δυναµίτιδα (straight dynamite) 

- Ζελατίνη (gelatin dynamite) 

- Ζελατινοδυναµίτιδες (semi-gelatins) 

- Αµµωνιοδυναµίτιδες (ammonia dynamites) 

Οι εκρηκτικές ύλες της οµάδος αυτής φέρουν το συλλογικό όνοµα δυvαµίτιδες 

(dynamites).  

2.β.2.  Με βάση το νιτρικό αµµώνιο (ΑΝ): Στην οµάδα αυτή ανήκουν οι επόµενοι 

τύποι εκρηκτικών υλών: 

- ANFO 

- Slurries (ή Gels) 

- Γαλακτώµατα 

- Βαρύ ANFO (Heavy ANFO) 

- Αργιλούχο ANFO (Aluminized ANFO) 

 

 

2.3.2  Βραδύκαυστες εκρηκτικές ύλες - Πυρίτιδες  

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στην κατηγορία αυτή ανήκει η µαύρη ή αλλιώς µελανή 

πυρίτιδα. Στο εµπόριο διατίθενται διάφοροι τύποι ανάλογα µε την χηµική σύστασή 

τους και τη µορφή (κοκκώδης ή σε φυσίγγια). 

Η µαύρη πυρίτιδα (black powder) είναι η παλαιότερη γνωστή εκρηκτική ύλη. 

Σήµερα η µαύρη πυρίτιδα χρησιµοποιείται για την κατασκευή της θρυαλλίδας 

ασφαλείας, ενώ η χρήση της ως εκρηκτικής ύλης περιορίζεται κυρίως στις 

περιπτώσεις εξόρυξης µεγάλων όγκων πετρώµατος για την παραγωγή διακοσµητικών 

λίθων.  

Η µαύρη πυρίτιδα αποτελείται από κονιοποιηµένο µίγµα νιτρικού καλίου 

(saltpeter) ή νατρίου σε αναλογία 62-75%, θείου 20-10% και ξυλάνθρακα 20-10%. 

Στον Πίνακα 2.6 δίνονται οι τυπικές συστάσεις δύο τύπων πυρίτιδας. Οι πυρίτιδες 

είναι οι περισσότερο βραδυδραστικές εκρηκτικές ύλες. Η ταχύτητα αντίδρασης 

(καύσης) τους εξαρτάται από την κοκκοµετρική και την χηµική τους σύσταση καθώς 

και τις συνθήκες περιορισµού. Σε συνθήκες περιορισµού εντός σωλήνα η λεπτότερη 

κοκκοµετρία δίνει ταχύτητα καύσης 600-650 m/s και η χονδρότερη 180-200 m/s. 
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Πίνακας 2.6: Τυπικές συστάσεις µαύρης πυρίτιδας (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Συστατικά Πυρίτιδα νιτρικού

καλίου 

Πυρίτιδα νιτρικού 

νατρίου 

Νιτρικό κάλιο 74,0 - 

Νιτρικό νάτριο - 71,0 

Ξυλάνθρακας 15,6 16,5 

Θειάφι 10,4 12,5 

 

Η εξίσωση αντίδρασης της πυρίτιδας σε απλοποιηµένη µορφή µε 

στοιχειοµετρική αναλογία οξυγόνου κατά τον Cook (1974) είναι: 

 2ΝaΝΟ3 +S +C → Na2SO4 + CO2 +Ν2                (2.15) 

και παράγει θερµότητα έκρηξης Q = 910 kcal/kg, αριθµό µορίων αερίων n = 4,7 

mole/kg και προϊόντα κατά 50% περίπου στερεά µε αποτέλεσµα να δίνει πολλούς 

καπνούς. Είναι επίσης δυνατόν να συµβούν και άλλες αντιδράσεις όπως οι επόµενες: 

 

2ΝaΝΟ3 +S+3/2C → Na2SO3 +3/2CO2 +Ν2                                         (2.16) 

µε Q → 620 kcal/kg και n = 6,9    

2NaNΟ3+S+2C → Na2S4+2CO2+N2                                                 (2.17) 

       µε Q → 680 kcal/kg και n = 8,9      

2NaNO3+S+3C → Na2SO4+2CO+N                                                 (2.18) 

                                                           µε Q → 620 kcal/kg και n = 12,6    

Στην πραγµατικότητα η αντίδραση που συµβαίνει είναι κάποιος συνδυασµός 

των τεσσάρων αυτών αντιδράσεων. 

Έχοντας υπόψη ότι, το γινόµενο n•Q µπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχει µια 

χονδρική εκτίµηση της ισχύος της εκρηκτικής αυτής ύλης, προκύπτει ότι τα καλύτερα 

αποτελέσµατα επιτυγχάνονται, όταν η αντίδραση λαµβάνει χώρα σε έλλειψη 

οξυγόνου, µεταξύ των ανωτέρω αντιδράσεων (2.16) και (2.17). Στις συνθήκες αυτές 

αποδίδει περίπου 650 kcal/kg (= 2720 kJ/kg), 270 λίτρα αερίων ανά kg και 0,6 kg 

στερεά προϊόντα ανά kg πυρίτιδας. 

Μεγαλύτερη αναλογία θείου καθιστά την πυρίτιδα πιο εύφλεκτη και λιγότερο 

υγροσκοπική. Αύξηση της αναλογίας της σε νιτρικό κάλιο προκαλεί τελειότερη 

καύση µε παράλληλη αύξηση της ισχύος της. Ολική αντικατάσταση του νιτρικού 

καλίου µε νιτρικό νάτριο δίνει πυρίτιδες χαµηλότερου κόστους αλλά περισσότερο 
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υγροσκοπικές. Ο βαθµός ενανθράκωσης του ξυλάνθρακα και το είδος του ξύλου από 

το οποίο προέρχεται επηρεάζει την αντίδραση (Τσουτρέλης, 1997) 

Η πυρίτιδα είναι εξαιρετικά ευαίσθητη ως προς την έναυσή της µε φλόγα. 

∆οκιµές θερµικής διέγερσής της έδειξαν ότι απαιτούνται 5 sec σε θερµοκρασία 427ο 

C για την έναυσή της και 0,5 sec στους 510ο C, ενώ δοκιµές έκρηξης της µε διάφορα 

µέσα απέβησαν µέχρι σήµερα άκαρπες. Μέτρηση, εξ άλλου, του ωφέλιµου έργου της 

πυρίτιδας µε την συσκευή Trauzl δίνει 10% εκείνου του ΤΝΤ, ενώ µε την µέθοδο του 

βαλλιστικού εκκρεµούς δίνει τιµές για πυρίτιδες νιτρικού καλίου 42,5% εκείνων του 

ΤΝΤ και 45% για πυρίτιδες νιτρικού νατρίου. 

Η χαµηλή σχετικά πίεση έκρηξής της σε συνδυασµό µε την βραδεία της 

αντίδραση καθιστούν την πυρίτιδα ιδανική εκρηκτική ύλη για την εξόρυξη µεγάλων 

όγκων πετρώµατος, γιατί ενεργεί αποκλειστικά ως ωστική δύναµη (Τσουτρέλης, 

1997). 

Στο εµπόριο η πυρίτιδα διατίθεται σε δύο τύπους, που περιγράφονται στην 

συνέχεια: 

 

 

2.3.2.1 Κοκκώδης πυρίτιδα  

 

Παρασκευάζεται µε κοκκοποίηση και στίλβωση του κονιοποιούµενου µίγµατος 

µε προσθήκη ποσότητας γραφίτη στην επιφάνεια των κόκκων για την αποφυγή 

συσσωµατώσεώς τους µε την πάροδο του χρόνου. Με το τέλος της κατεργασίας 

αυτής το προϊόν υφίσταται κοκκοµετρική κατάταξη και διαχωρισµό σε διάφορα 

µεγέθη. Όσο µικρότεροι και περισσότερο λείοι είναι οι κόκκοι τόσο η ταχύτητα 

έκρηξης είναι µεγαλύτερη.  

Η κοκκώδης πυρίτιδα συσκευάζεται σε κατάλληλα αεροστεγή δοχεία ή σάκους,  

της οποίας η εικόνα  δίνεται στο Σχ. 2.16 , ώστε να προφυλάσσεται από την υγρασία. 

Η πυκνότητα της πυρίτιδας αυτής κυµαίνεται από 1,10 έως 1,20 g/cm3. 

Οι συνήθεις αναλογίες της πυρίτιδας είναι: 

ΚΝΟ3 62-75 % 

C 15-20 % 

S 10-18 % 

 

 45 



 
Σχ. 2.16: Κοκκώδης πυρίτιδα (Πηγή: Dynonobel, 2003) 

 

Η χηµική αντίδραση είναι της µορφής:  

2KNO3 + S+ C → K2SO4 + CO2  + 920 kcal/kg                           (2.19) 

Η µαύρη πυρίτιδα αναφλέγεται στους 300 οC και ο ρυθµός καύσης εξαρτάται 

από τον βαθµό περιορισµού και τον βαθµό συµπίεσης του υλικού. Σε µη 

περιορισµένη κατάσταση ο ρυθµός καύσης της πυρίτιδας είναι της τάξης των 

δευτερολέπτων ανά µέτρο ενώ σε περιπτώσεις αυξηµένου περιορισµού ο ρυθµός 

καύσης κυµαίνεται από 180-600 m/s. Η χρήση των πυρίτιδων στην σύγχρονη 

µεταλλευτική βιοµηχανία είναι πολύ περιορισµένη και αναφέρεται µόνο σε 

εφαρµογές που απαιτείται εξόρυξη µεγάλων όγκων αδιατάρακτων πετρωµάτων, πχ. 

όγκων µαρµάρων σε λατοµεία. Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται εκµετάλλευση της 

ωστικής ενέργειας των αερίων που παράγονται από την ανάφλεξη (Dynonobel, 2003) 

 

 

2.3.2.2 Πεπιεσµένη πυρίτιδα σε φυσίγγια. 

 

Τα φυσίγγια της πεπιεσµένης πυρίτιδας έχουν σχήµα κυλινδρικό και φέρουν 

αξονικά κεντρική οπή από την οποία διέρχεται η θρυαλλίδα ασφαλείας για την 

εξασφάλιση καλύτερης επαφής της φλόγας κατά την έναυσή της. Τα φυσίγγια, που 

είναι συνήθως µήκους 5 cm, περιτυλίσσονται ανά τέσσερα σε χαρτί εµποτισµένο µε 

παραφίνη και σχηµατίζουν κύλινδρο µήκους 20 cm. Η διάµετρος του κυλίνδρου 
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εξαρτάται από εκείνη των φυσιγγίων και κυµαίνεται από 29 mm έως 50 mm.  

Η πεπιεσµένη πυρίτιδα έχει πυκνότητα 1,65-1,75 g/cm3 και πλεονεκτεί ως προς 

την κοκκώδη, διότι είναι ισχυρότερη και η χρήση της ευκολότερη και ασφαλέστερη 

(Τσουτρέλης, 1997) 

 

 

2.3.3  ∆ιαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες της οικογένειας των δυναµίτιδων  

 

Στην οικογένεια των δυναµίτιδων ανήκει ένα ευρύτατο φάσµα εκρηκτικών 

υλών, που όλες έχουν ως χαρακτηριστικό ότι περιέχουν µικρή έως µεγάλη ποσότητα 

νιτρογλυκερίνης (NG). Η νιτρογλυκερίνη είναι ένα ελαιώδες υγρό πυκνότητας 1,6 

g/cm3 κιτρινίζοντας χρώµατος µε γλυκίζουσα γεύση. Το σηµείο στερεοποίησης της 

είναι 13,2°C και βρασµού 145°C. Η διαλυτότητά της στο νερό σε θερµοκρασία 15° C 

είναι 1,6 g/lt και η υγροσκοπικότητά της µόλις 0,06 % στους 30° C σε σχετική 

υγρασία 90% (Τσουτρέλης, 1997). 

Η χρήση της NG σε φυσική κατάσταση, λόγω της µεγάλης ευαισθησίας της σε 

κρούση (0,02 N.m) και σε τριβή, είναι απαγορευτική. Η στερεή NG έχει µικρότερη 

ευαισθησία σε κρούση από ότι η υγρή. Εγκλωβισµένες στην µάζα της NG φυσαλίδες 

αέρα ή αερίων αυξάνουν την ευαισθησία της σε κρούση. Όταν έλθει σε επαφή µε 

φλόγα η NG καίγεται οµαλά χωρίς να εκραγεί υπό την προϋπόθεση ότι είναι σε 

µικρές ποσότητες και χωρίς περιορισµό. Αλλιώς παρατηρείται µετάπτωση της 

ανάφλεξής σε έκρηξη (Βλ παραγρ 1.2.6). 

Ανάλογα µε την φύση των προσµίξεων, που συνίστανται κυρίως από 

νιτροκυτταρίνες διαφόρων περιεκτικοτήτων σε άζωτο (11%-13,4%) και νιτρικό 

αµµώνιο, παρασκευάζονται διάφοροι τύποι δυναµίτιδων µε ποικίλες ιδιότητες, οι 

κυριώτεροι από τους οποίους δίνονται στο διάγραµµα του Σχ. 2.17 και περιγράφονται 

στην συνέχεια.  

Οι διαστάσεις των φυσιγγίων αρχίζουν συνήθως από διάµετρο 26 mm και 

φθάνουν µέχρι 100 mm ή περισσότερο και από µήκος 20 cm έως 50 cm. Στις 

αγγλοσαξονικές χώρες το φυσίγγιο της δυναµίτιδας αναφοράς είναι διαµέτρου 1 ¼ in 

και µήκους 8 in (20,3 cm). Ένα τέτοιο φυσίγγιο περιέχει 170-230 g εκρηκτικής ύλης 

ανάλογα µε το είδος της δυναµίτιδας. Τα φυσίγγια της δυναµίτιδας τοποθετούνται σε 

χαρτονένια κουτιά και αυτά µε την σειρά τους σε ξύλινα κιβώτια µέχρι βάρους 25 kg 

(Τσουτρέλης, 1997). 
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Σχ. 2.17: Σχηµατική παράσταση των σχέσεων µεταξύ των διαφόρων κατηγοριών 

εκρηκτικών µε βάση την νιτρογλυκερίνη (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

 

 

2.3.3.1  Κοινή δυναµίτιδα  

 

Μοιάζει πολύ µε την αρχική δυναµίτιδα, που ανακάλυψε ο Alfred Nobel µε 

µόνη την διαφορά ότι η NG έχει απορροφηθεί από κυτταρινούχες ουσίες, όπως είναι 

το ροκανίδι και άλλες ουσίες αντί της αδρανούς πυριτικής ουσίας "γη των διατοµών", 

που είχε χρησιµοποιήσει ο Nobel (δυναµίτιδες Guhr). Η κοινή δυναµίτιδα έχει 

κοκκώδη υφή και παρασκευάζεται µε ισχύ από 15% µέχρι 60% κατά βάρος, που 

αντιστοιχεί στην µέγιστη απορροφητικότητα της NG στο ροκανίδι (60/40). Μια 

τυπική σύνθεση κοινής δυναµίτιδας 40% είναι: 

Νιτρογλυκερίνη 40 % 

Νιτρικό νάτριο 44% 

Αντιόξινες ουσίες 2 % 

Ανθρακούχες ουσίες 14 % 
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2.3.3.2  Ζελατίνες  

 

Στις ζελατίνες αντί να γίνεται απορρόφηση της νιτρογλυκερίνης σε αδρανή 

ουσία γίνεται ζελατινοποίησή της µε προσθήκη µικρών ποσοτήτων ειδικής ποιότητας 

νιτροκυτταρίνης. Οι ζελατίνες έχουν πολύ µικρότερη ευαισθησία από εκείνη των 

δυναµίτιδων και παράλληλα παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή στο νερό. 

Η νιτροκυτταρίνη (NC), που χρησιµοποιείται για την ζελατινοποίηση της NG, 

είναι ειδικής ποιότητας που διατίθεται στο εµπόριο µε το όνοµα "νιτροκυτταρίνη 

δυναµίτιδας". Έχει περιεκτικότητα σε άζωτο 12,2% περίπου και είναι ευδιάλυτη στην 

νιτρογλυκερίνη δίνοντας σε µικρές αναλογίες σταθερά διαλύµατα µεγάλου ιξώδους 

(πηκτές). 

Ανάλογα µε τις περιεκτικότητες των δύο συστατικών τους οι ζελατίνες έχουν 

ισχύ κατά βάρος από 20 µέχρι 92% (βλ παραγρ. 2.2.2). Ο τύπος µε ποσότητες 8% 

νιτροκυτταρίνης και 92% NG αποτελεί την γοµµοδυναµίτιδα (blasting gelatin ή 

Gomme Α), που είναι η ισχυρότερη εµπορική εκρηκτική ύλη και ιδιαίτερα 

κατάλληλη για υποβρύχιες ανατινάξεις. Χρησιµοποιείται επίσης ως εκρηκτική ύλη 

αναφοράς, λόγω της σταθερότητας της σύνθεσής της (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.3.3.3  Ζελατινοδυναµίτιδες 

 

Οι εκρηκτικές αυτές ύλες συνδυάζουν ικανοποιητική αντοχή στο νερό, την 

πλαστική υφή των ζελατινών και χαµηλότερη από εκείνες τιµή, διότι εκτός της NG 

περιέχουν και άλλες εκρηκτικές ουσίες όπως νιτρικό αµµώνιο, νιτρικό κάλιο, 

δινιτροτολουόλη και πολύ µικρές ποσότητες νιτροκυτταρίνης. Παρασκευάζονται µε 

ισχύ κατά βάρος, που ποικίλει από 20% µέχρι 60%.  

Σε σύγκριση µε την κοινή δυναµίτιδα αντιστοίχου ισχύος οι 

ζελατινοδυναµίτιδες έχουν µικρότερη ταχύτητα έκρηξης (από 2100-6000 m/s) και 

αντοχή στο νερό. Υπερτερούν όµως της κοινής δυναµίτιδας ως προς την καλύτερη 

ποιότητα καπνών, την χαµηλότερη ευαισθησία τους σε κρούση και σε τριβή και ως 

προς την τιµή. Ως παράδειγµα αναφέρεται ότι ζελατινοδυναµίτιδα µε 30% 

περιεκτικότητα σε NG έχει τα εξής χαρακτηριστικά: πυκνότητα ρ =1,38g/cm3, 

εκλυόµενη θερµότητα Q=1180 kcal/kg (=4939 kJ/kg), θερµοκρασία έκρηξης              

Τ =3200° C, ταχύτητα έκρηξης, D = 4000 m/s και παράγει 870 lt αερίων/kg. 
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Μια τυπική σύσταση ζελατοδυναµίτιδας ισχύος 40% έχει ως εξής: 

Νιτρογλυκερίνη 26,2 % 

Νιτροκυτταρίνη 0,4 % 

Νιτρικό αµµώνιο 8,5 % 

Νιτρικό νάτριο 49,6 % 

Θειάφι 5,6 % 

Αντιόξινες ουσίες 0,8 % 

Ανθρακούχες ουσίες 8,9 % 

 

 

2.3.3.4  Αµµωνιοδυναµίτιδες 

 

Οι αµµωνιοδυναµίτιδες έχουν ως βασικό εκρηκτικό συστατικό το νιτρικό 

αµµώνιο και το νιτρικό νάτριο. Περιέχουν επίσης µικρή ποσότητα NG καθώς και 

προσµίξεις δευτερεύουσων εκρηκτικών ουσιών όπως δινιτροτολουόλη και τροτύλη 

σε χαµηλές περιεκτικότητες. 

Μια τυπική σύνθεση αµµωνιοδυναµίτιδας ισχύος 40% κατά βάρος έχει την 

ακόλουθη σύσταση: 

Νιτρογλυκερίνη 14 % 

Νιτρικό αµµώνιο 36 % 

Νιτρικό νάτριο 33 % 

Ανθρακούχες ουσίες 1 % 

Αντιόξινες ουσίες 1 % 

∆ιάφορες ουσίες 6% 

 

Οι αµµωνιοδυναµίτιδες, που είναι πάντοτε κοκκώδους υφής, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε νιτρικό αµµώνιο, έχουν µικρή ευφλεκτικότητα, χαµηλή 

ευαισθησία σε κρούση, καλή ποιότητα καπνών και µικρό σχετικά κόστος. Είναι 

επίσης ευαίσθητες στην υγρασία και για τον λόγο αυτό δεν πρέπει να σχίζεται το 

χάρτινο περίβληµα των φυσιγγίων κατά την διαδικασία της γόµωσης. Η ισχύς των 

αµµωνιοδυναµίτιδων φθάνει µέχρι 65% κατά βάρος ανάλογα µε την περιεκτικότητά 

τους σε εκρηκτικές ουσίες, η δε ταχύτητα έκρηξής τους κυµαίνεται από 1500 έως 

5100 m/s (Τσουτρέλης, 1997). 
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2.3.3.5  Εκρηκτικές ύλες ασφαλείας 

 

Πρόκειται για εκρηκτικές ύλες κοκκώδους ή ζελατινώδους υφής, που 

χρησιµοποιούνται, όταν υπάρχει εκρηκτικό αέριο στην ατµόσφαιρα του µεταλλείου. 

Το αέριο αυτό, που είναι µίγµα µεθανίου CH4 6-16% µε ατµοσφαιρικό αέρα, 

εκρήγνυται όταν θερµανθεί για διάστηµα 10 sec στους 650ο C και για διάστηµα 1 sec 

στους 1000°C. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες περιέχουν κοινό αλάτι (NaCl) στην συνήθη 

σύνθεσή τους προκειµένου να επιτευχθεί µείωση της θερµοκρασίας έκρηξης και 

βράχυνση της αντίδρασης. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο προηγούµενος 

κίνδυνος. Ο ίδιος κίνδυνος δηµιουργείται στα ανθρακωρυχεία παρουσία µιγµάτων 

κόνεως άνθρακα και αέρα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 100-200 g/cm3, που 

συµπεριφέρονται επίσης ως πρωτογενείς αέριες εκρηκτικές ύλες. 

 

 

2.3.4  ∆ιαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες µε βάση το νιτρικό αµµώνιο 

 

2.3.4.1  ANFO  

 

Τα πλεονεκτήµατα της εκρηκτικής αυτής ύλης, που αποτελείται από δύο µη 

εκρηκτικές ουσίες χαµηλού κόστους και προσφέρει πολύ µεγάλη ασφάλεια στην 

χρήση της, επανήλθαν στο προσκήνιο το 1955 µε τις δοκιµές των Lee και Akre και 

του Le Claιr το 1956, που απέδειξαν την αποτελεσµατικότητα της σε διάφορες 

συνθήκες υπαιθρίων ανατινάξεων. Ακολούθησε έκτοτε ταχεία διάδοση µε 

αποτέλεσµα πέντε χρόνια αργότερα να καταλάβει στις Η.Π.Α. η εκρηκτική αυτή ύλη 

το 50% της αγοράς εκρηκτικών υλών και το 1994 να υπερβεί το 78%.  

Η χρήση πετρελαίου ντίζελ εσωτερικής καύσης για την παρασκευή του ANFO, 

έχει επικρατήσει διεθνώς, λόγω κυρίως της καλύτερης ανάµιξης και ευκολίας 

εύρεσης πετρελαίου ντίζελ. 

∆ιευκρινίζεται ότι το νιτρικό αµµώνιο σε ορισµένες συνθήκες (µεγάλη 

διάµετρος και κατάλληλη κοκκοµετρία) µπορεί να εκραγεί µόνο του σύµφωνα µε την 

εξίσωση (1.2) παρέχοντας 980 lt/kg αέριων προϊόντων. 

Είναι προφανές ότι, η καλή ανάµιξη του νιτρικού αµµωνίου µε το πετρέλαιο, 

είναι θέµα πρωταρχικής σηµασίας για την καλύτερη απόδοση του ANFO. Για τον 

λόγο αυτό το νιτρικό αµµώνιο που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του ANFO 
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σήµερα έχει συγκεκριµένες προδιαγραφές µε υψηλό πορώδες, ώστε να συγκρατεί το 

πετρέλαιο στους πόρους του.  

 
Σχ. 2.18: Έτοιµο ANFO σε σάκους των 25 kg του οίκου Dynonobel (Πηγή: 

Dynonobel, 2003) 

 

Στο εµπόριο κυκλοφορεί και έτοιµο ANFO από διάφορους οίκους σε σάκους 

των 25 η 30 kg, των οποίων η εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.18. 

Το ANFO έχει τρία µεγάλα πλεονεκτήµατα στα οποία οφείλει την διάδοσή του: 

Είναι χαµηλού κόστους εκρηκτική ύλη, παρέχει µεγάλη ασφάλεια κατά την χρήση 

του και έχει ικανοποιητική ισχύ, όταν χρησιµοποιηθεί ορθά. Αντίθετα σηµειώνεται 

ότι δεν δύναται να χρησιµοποιηθεί σε υγρό περιβάλλον, διότι είναι έντονα 

υγροσκοπικό. Ακόµη η έναυσή του είναι δυσχερής και απαιτείται µεγάλη σχετικά 

διάµετρος διατρήµατος για να αποδώσει την µέγιστη ισχύ του. Επίσης είναι 

διαβρωτικό, διότι σε υγρό περιβάλλον δρα ως ασθενές οξύ κατά την εξίσωση: 

ΝΗ4NΟ3 +Η2Ο → ΗΝΟ3 + ΝΗ4ΟΗ                                  (2.20) 

και είναι δυνατό να προσβάλει το µεταλλικό περίβληµα του µέσου έναυσης. 

Η απόδοση του ANFO, όπως αυτή προσδιορίζεται από την εκλυόµενη ενέργεια 

κατά την έκρηξη, την ταχύτητα και την πίεση έκρηξής του καθώς και την ευαισθησία 

του ως προς την έναυση, επηρεάζεται: 

α.  Από τα φυσικά χαρακτηριστικά του νιτρικού αµµωνίου, την περιεκτικότητα του 

σε πετρέλαιο καθώς και από την υγρασία του. 

β.  Τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιείται η έκρηξη 

Η επίδραση των ανωτέρω παραγόντων στην απόδοση του ANFO εξετάζεται 

στην συνέχεια. 
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α. Ποιότητα νιτρικού αµµωνίου

Το συνηθισµένο νιτρικό αµµώνιο (ΝΗ4NΟ3), που χρησιµοποιείται ως λίπασµα 

(Fertilizer Grade Ammonium Nitrate-FGAN), λόγω της χαµηλής απορροφητικότητας 

του, δεν είναι κατάλληλο για χρήση για παρασκευή του ANFO, επειδή δεν συγκρατεί 

ικανοποιητικά στην επιφάνεια των κόκκων του το πετρέλαιο. Για την παραγωγή του 

ANFO ενδείκνυται η χρήση ειδικού τύπου νιτρικού αµµωνίου µε πορώδη υφή, 

υψηλής απορροφητικότητας, ώστε να συγκρατεί το πετρέλαιο στην επιφάνεια κάθε 

κόκκου. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται οµοιογενές µίγµα και συνθήκες έκρηξης, 

που πλησιάζουν τις ιδανικές. Η ποιότητα αυτή συνιστά το λεγόµενο σφαιρόµορφο 

πορώδες νιτρικό αµµώνιο (porous prilled ammonium nitrate ή αλλιώς blasting grade 

prill), του οποίου η παρασκευή γίνεται µε ειδική διαδικασία (Τσουτρέλης, 1997). 

Συγκεκριµένα το νιτρικό οξύ εξουδετερώνεται µε αµµωνία και το παραγόµενο 

προϊόν συµπυκνώνεται. Το προϊόν της συµπύκνωσης το οποίο έχει πολύ υψηλή 

περιεκτικότητα νιτρικού αµµωνίου ψεκάζεται από την κορυφή υψηλού πύργου σε 

αντιρροή µε ρεύµα αέρα για τον σχηµατισµό πορώδους νιτρικού αµµωνίου. 

Το προϊόν στην συνέχεια ξηραίνεται και ψύχεται προς απόκτηση 

ικανοποιητικής αντοχής. Τέλος, επικαλύπτεται σε αναλογία 0,5-1% µε λεπτοµερές 

αδρανές υλικό για να αποφευχθεί η συσσωµάτωση του και να εξασφαλισθεί έτσι 

ικανοποιητική ροή. Το τελικό προϊόν, ανάλογα µε την κοκκοµετρική του σύνθεση, 

που κυµαίνεται από 8 (2,38 mm) έως το πολύ 30 (0,595 mm) mesh (US-Sieve Series), 

έχει πυκνότητα εντός των φυσιγγίων ή στο διάτρηµα, εάν γοµωθεί χύµα, µεταξύ 0,75-

0,85 g/cm3 (Τσουτρέλης, 1997). 

Οι προδιαγραφές για χρήση του ως εκρηκτικής ουσίας απαιτούν ελάχιστη 

καθαρότητα 99%, µέγιστη υγρασία 0,3%, θειικά υπολογιζόµενα ως H2SO4 κάτω του 

0,05% και χλωριόντα, που δεν υπερβαίνουν το 0,05%. (Τσουτρέλης, 1997) 

 

β. Περιεκτικότητα σε πετρέλαιο

Το Σχ 2.19 παρουσιάζει την µεταβολή της θεωρητικά εκλυόµενης ενέργειας για 

διάφορες συνθέσεις µιγµάτων ANFO για πυκνότητα γόµωσης ρ=0,80 g/cm3. 

Θεωρητικά η µέγιστη ενέργεια εκλύεται όταν υπάρχει µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου 

που αντιστοιχεί σε ποσοστιαία αναλογία ΑΝ:94.5% και FO:5.5%.  
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Σχ. 2.19: Θεωρητικά αποδιδόµενη ενέργεια κατά την αντίδραση του νιτρικού 

αµµωνίου σε διάφορες περιεκτικότητες πετρελαίου (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Από το ίδιο σχήµα προκύπτει ότι επειδή ο ρυθµός ελάττωσης της ενέργειας 

είναι µεγαλύτερος στα µίγµατα µε αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου, είναι προτιµότερο 

από πρακτική άποψη, κατά την προετοιµασία του εκρηκτικού µίγµατος να 

προστίθεται περισσότερο παρά λιγότερο καύσιµο. Η εµφάνιση, κατά την έκρηξη 

καπνών χρώµατος πορτοκαλί ή κίτρινου οφείλεται συνήθως σε ελλειµµατική 

περιεκτικότητα του µίγµατος σε πετρέλαιο. Μπορεί όµως να οφείλεται και σε ατελή 

έκρηξη, λόγω απορρόφησης νερού από το ANFΟ. 

Στο Σχ. 2.20 δίνεται η επίδραση της περιεκτικότητας του ANFO σε πετρέλαιο 

επί της ιδανικής ταχύτητας έκρηξής του και εκείνης, που σηµειώνεται στην πράξη.  

Στο Σχ. 2.21 δίνεται η επίδραση της περιεκτικότητας του ANFO σε πετρέλαιο 

ως προς την ευαισθησία έναυσής του, που εκφράζεται µε τον αριθµό των 

απαιτούµενων καψυλλίων Νο 6 για επιτυχή έναυση. Όπως προκύπτει από τη σχήµα 

αυτό η µέγιστη ευαισθησία σηµειώνεται σε περιεκτικότητα 2%, παραµένει σταθερή 

µεταξύ 4-6% και στην συνέχεια ελαττώνεται γρήγορα. 
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Σχ. 2.20: Επίδραση της περιεκτικότητας σε πετρέλαιο του ANFO επί της ιδανικής και 

πραγµατικής ταχύτητας έκρηξής του (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

 
Σχ. 2.21: Επίδραση της περιεκτικότητας σε πετρέλαιο του ANFO στην ευαισθησία 

έναυσής του (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Επειδή το νιτρικό αµµώνιο τείνει γενικά να αποβάλει το πετρέλαιο, επιβάλλεται 

ο χρόνος µεταξύ της ανάµιξης και της χρήσης να είναι όσο το δυνατόν συντοµότερος. 

Παρατεταµένη αποθήκευση του ANFO δεν ενδείκνυται, διότι το πετρέλαιο 

εξατµίζεται ιδιαίτερα σε υψηλές θερµοκρασίες. Για τον λόγο αυτό συνιστάται 
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πάντοτε η χρήση σφαιρόµορφου πορώδους νιτρικού αµµωνίου για την παρασκευή 

του ANFO, ώστε το πετρέλαιο να απορροφάται και να συγκρατείται καλύτερα στους 

κόκκους του (Τσουτρέλης, 1997) 

 

γ. Κοκκοµετρική σύνθεση του Νιτρικού αµµωνίου

Στο Σχ. 2.22 δίνεται η σχέση µεταξύ της κοκκοµετρίας του νιτρικού αµµωνίου 

και της ταχύτητας έκρηξής του ANFΟ. Όπως δείχνει το σχήµα αυτό η µείωση του 

µεγέθους των κόκκων αυξάνει την ταχύτητα έκρηξης (αυξάνεται ο ρυθµός µε τον 

οποίον αντιδρά η µάζα της εκρηκτικής ύλης) µέχρι να φθάσει στην ιδανική της τιµή 

για τις συνθήκες έκρηξης, που αναφέρονται στο σχήµα αυτό. Από θεωρητικής 

πλευράς η εξήγηση δίνεται από την θεωρία καύσης του κόκκου (βλ. παράγρ. 1.2.4)  

 

 
Σχ. 2.22: Επίδραση της κοκκοµετρίας του νιτρικού αµµωνίου σε συνάρτηση της 

ταχύτητας έκρηξής του (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997). 

 

Το σφαιρόµορφο πορώδες νιτρικό αµµώνιο του εµπορίου έχει συνήθως µέγεθος 

κόκκων µεταξύ -8 +20 mesh. Για να παραχθεί λεπτόκοκκο προϊόν για βελτίωση της 

ταχύτητας έκρηξης απαιτείται λειοτρίβηση. Όµως αυτή η διαδικασία δίνει γωνιώδη 

και ακανόνιστου σχήµατος τεµάχια. Η µείωση του µεγέθους µε τον τρόπο αυτό 

προκαλεί πολλές φορές αντίθετα αποτελέσµατα των επιθυµητών, διότι η πυκνότητα 

γόµωσης ελαττώνεται µε αποτέλεσµα ANFO κοκκοµετρίας -100 mesh, το οποίο 

παρασκευάστηκε µε τον παραπάνω τρόπο, να έχει για χύµα γόµωση πυκνότητα 

γόµωσης µόλις 0,60 g/cm3 έναντι 0,85 g/cm3 του -8+20 mesh (Τσουτρέλης, 1997) 
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δ. Περιεκτικότητα σε νερό 

 Το νιτρικό αµµώνιο αντιδρά µε το νερό κατά την εξίσωση (2.20) σχηµατίζοντας 

αραιό νιτρικό οξύ. Η διαλυτότητα του νιτρικού αµµωνίου στο νερό είναι µεγάλη και 

το κορεσµένο διάλυµα περιέχει περίπου 65% ΝΗ4Ν03 µε πυκνότητα 1,31 g/cm3. Το 

νιτρικό αµµώνιο είναι επίσης έντονα υγροσκοπικό. Όταν χύµα νιτρικό αµµώνιο 

εκτεθεί σε ατµοσφαιρικές συνθήκες µε σχετική υγρασία 60% διαλύεται και 

συσσωµατώνεται µε αποτέλεσµα να µειώνεται η ευαισθησία του ως προς την έναυση. 

Στο Σχ. 2.23 δίνεται η επίδραση της περιεκτικότητας του ANFO σε νερό στην 

ταχύτητα έκρηξής του. Όπως δείχνει το σχήµα αυτό περιεκτικότητα νερού µέχρι 4% 

ασκεί µικρή επίδραση στην ταχύτητα έκρηξης, ενώ σε µεγαλύτερες περιεκτικότητες η 

ταχύτητα µειώνεται έντονα και πέραν του 9% περίπου το ANFO δεν εκρήγνυται.  

 

 
Σχ. 2.23: Επίδραση της περιεκτικότητας σε νερό του ANFO στην ταχύτητα  έκρηξής 

του (Clark et al, 1962) (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Η αδυναµία αυτή έναυσης του ANFO οφείλεται στην ανάλωση µέρους της 

θερµότητας της αντίδρασης για την θέρµανση του νερού µέχρι την θερµοκρασία της 

έκρηξης και στην συνέχεια εξάτµισή του, που έχει ως αποτέλεσµα η διατιθέµενη 

υπόλοιπη ποσότητα θερµότητας από την αντίδραση να µην επαρκεί για την 

αυτοδιάδοση της έκρηξης (Clark. 1987). 

Είναι σαφές από το σχήµα αυτό ότι η ευαισθησία έναυσης του ANFO µειώνεται 
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µε την αύξηση της περιεκτικότητάς του σε νερό. Εάν για κανονική υγρασία 0,3% 

απαιτούνται 4 καψύλλια Νο 6 για την έναυσή του, ο αριθµός τους αυξάνεται σε 6 για 

περιεκτικότητα µεταξύ 4% και 8%, ενώ µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νερό το 

ANFO δεν εναύεται ανεξάρτητα από τον αριθµό των καψυλλίων.  

 

ε. Βαθµός περιορισµού της γόµωσης 

Στο Σχ. 2.24 δίνεται η σχέση µεταξύ του βαθµού περιορισµού του ANFO και 

της ταχύτητας έκρηξής του για πυκνότητα γόµωσης 0,85 g/cm3. Όπως δείχνει το 

σχήµα αυτό η ταχύτητα έκρηξης αυξάνεται σηµαντικά σε σχέση µε την έκρηξης του 

ANFO µέσα σε χάρτινο κυλινδρικό περίβληµα, σε µεταλλικό σωλήνα και σε 

διάτρηµα στο πέτρωµα. 

Η τελευταία περίπτωση παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον, διότι σε ανατινάξεις 

µε επιβράδυνση είναι δυνατόν από κακή επιλογή των χρόνων επιβράδυνσης να 

µειωθεί νωρίς ο βαθµός περιορισµού της εκρηκτικής ύλης µέσα στο διάτρηµα και 

κατά συνέπεια η απόδοσή της, λόγω προηγούµενων εκρήξεων γειτονικών υπονόµων, 

που προκαλούν χαλάρωση στο γύρω πέτρωµα (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 
Σχ. 2.24: Μεταβολή της ταχύτητας έκρηξής του ANFO σε συνάρτηση µε τον βαθµό 

περιορισµού της γόµωσης (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 
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Ο βαθµός περιορισµού επιδρά επίσης και στην ευαισθησία έναυσης του ANFΟ. 

Η µεγαλύτερη ευαισθησία εµφανίζεται, όταν η έκρηξη πραγµατοποιηθεί µέσα σε 

διάτρηµα και η µικρότερη µέσα σε χάρτινο περίβληµα (Τσουτρέλης, 1997). 

 

στ. Πυκνότητα γόµωσης 

Το ANFO, ανάλογα µε την κοκκοµετρία του και τον τρόπο γόµωσής του, δίνει 

πυκνότητες γόµωσης σε υπαίθρια διατρήµατα για χύµα γόµωση µεταξύ 0,75-0,85 

g/cm3, έναντι 1,65 g/cm3 της κρυσταλλικής πυκνότητας του νιτρικού αµµωνίου. Οι 

χαµηλές αυτές πυκνότητες οφείλονται στην παρουσία σηµαντικού ποσοστού κενών 

µεταξύ των κόκκων του σφαιρόµορφου πορώδους νιτρικού αµµωνίου, που είναι 

αρκετά οµοιόµορφο σε µέγεθος και σχήµα (Τσουτρέλης, 1997). 

Όπως δείχνει το Σχ. 2.25, η σχέση µεταξύ πυκνότητας γόµωσης και ταχύτητας 

έκρηξης είναι γραµµική τόσο στην περίπτωση ιδανικής έκρηξης όσο και στην πράξη 

µε βάση πειραµατικά δεδοµένα. Συνεπώς αύξηση της πυκνότητας του ANFO, που 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τεχνητή συµπίεση (µε την βοήθεια πνευµατικού 

γοµωτήρα) ή µε µεταβολή του µεγέθους των κόκκων, θραύοντας ένα µέρος αυτών 

και αναµιγνύοντάς τους µε ολόκληρους κόκκους. Όταν συµπιεστεί καλά ένα τέτοιο 

µίγµα µε αναλογία 50/50 µπορεί να φθάσει σε πυκνότητα µέχρι 1,05 g/cm3. 

 
Σχ. 2.25: Σχέση µεταξύ πυκνότητας γόµωσης του ANFO και ταχύτητας έκρηξής του 

(Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 
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Σχ. 2.26: Σχέση πυκνότητας γόµωσης και ευαισθησίας έναυσης του ANFO (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 

 

Στο Σχ. 2.26 δίνεται η σχέση µεταξύ πυκνότητας γόµωσης και ευαισθησίας 

έναυσης του ANFΟ. Όπως δείχνει το σχήµα αυτό, που αναφέρεται σε διάµετρο 

γόµωσης 6 in (150 mm), η ευαισθησία του ANFO µειώνεται αισθητά καθώς αυξάνει 

η πυκνότητα γόµωσης του πέραν του 0,90 g/cm3, οπότε ιδιαίτερη  προσοχή πρέπει να 

δίνεται για πνευµατικά γοµούµενο ANFO ειδικά σε διατρήµατα µικρής διαµέτρου. 

 

ζ. ∆ιάµετρος διατρήµατος 

Η επίδραση της διαµέτρου του διατρήµατος στην ταχύτητα έκρηξης είναι πολύ 

έντονη. Η κρίσιµη διάµετρος, για µεν το καθαρό κρυσταλλικό νιτρικό αµµώνιο σε 

συνθήκες µη περιορισµού είναι µεταξύ 6-9 in (150-230 mm), για δε το ANFO 

ποιότητας λιπάσµατος για πυκνότητα γόµωσης 0,8 g/cm3 είναι 4 in (100 mm). 

Όπως δείχνει το Σχ. 2.27 αύξηση της διαµέτρου του διατρήµατος µέχρι 6 in 

οδηγεί σε ελάττωση της ευαισθησίας έναυσης. Πέραν αυτής της διαµέτρου η 

ευαισθησία σταθεροποιείται. 
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Σχ. 2.27: Μεταβολή της ευαισθησίας έναυσης του ANFO σε σχέση µε την διάµετρο 

του διατρήµατος (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

η. Ασφάλεια του ANFO 

Το ANFO είναι µία πολύ ασφαλής εκρηκτική ύλη, διότι έχει χαµηλή 

ευαισθησία έναυσης. Η µετατροπή τυχόν ανάφλεξης του ANFO σε έκρηξη, 

προϋποθέτει την παρουσία πολύ µεγάλων ποσοτήτων του. 

Μεταξύ των µέτρων προφύλαξης, που προτείνονται για την αποφυγή προώρων 

εκρήξεων, είναι η µέτρηση της θερµοκρασίας του διατρήµατος πριν από τη γόµωσή 

του. Εάν η θερµοκρασία αυτή είναι ανάµεσα στους 32-38 °C ο χρόνος µεταξύ 

γόµωσης και έκρηξης πρέπει να περιορισθεί σε 4 έως 6 ώρες, εάν όµως είναι µέχρι  

43 °C, τότε πρέπει να περιοριστεί σε 2-4 ώρες (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.3.4.1.  Slurries 

 

Ο όρος slurries, έχει πλέον επικρατήσει διεθνώς έναντι των water gels ή απλώς 

gels και ελληνικά υδραµµωνίτες. Η πρώτη υπαίθρια πειραµατική εφαρµογή έγινε από 

τον Μ. Cook το 1956 στο µεταλλείο Nob Lake Mine του Labrador της εταιρείας Iron 

Ore Company of Canada, η δεύτερη έγινε το 1959 πάλι από τον Μ. Cook στο 

µεταλλείο Pilotac Mine του Mesabi Range στην Πολιτεία Minnesota των Η.Π.Α. µε 

εντυπωσιακή και τις δύο φορές επιτυχία, που άνοιξε την αγορά τους στις Η.Π.Α. 

Κατά την 10ετία του 1960 και µετέπειτα, χάρις στις συνεχείς βελτιώσεις των 
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µιγµάτων των slurries, η χρήση τους επεκτάθηκε και σήµερα προσφέρονται µε 

διάφορα εµπορικά ονόµατα σε µεγάλη ποικιλία συστάσεων, πυκνοτήτων, ισχύος 

καθώς και µε διαφορετική ευαισθησία. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες χαρακτηρίζονται 

γενικά από µεγάλη ασφάλεια, ικανοποιητική αντίσταση στο νερό και καλή ισχύ ενώ 

οι τιµές τους στην αγορά τοποθετούνται µεταξύ εκείνων του ANFO και των 

δυναµίτιδων. 

Τα slurries είναι πολτώδες µίγµα, που αποτελείται από ένα οξειδωτικό µέσο 

(νιτρικό αµµώνιο ή σε συνδυασµό µε νιτρικό νάτριο ή κάλιο), µια καύσιµη ύλη 

στερεά ή υγρή (ΤΝΤ, αργίλιο, θείο, νιτρική µεθυλαµίνη, µονονιτρική αιθυλογλυκόλη 

κλπ.), που παίζει και ρόλο ευαισθητοποιητή (sensitiser), ανάλογα µε την σύστασή 

της, και νερό σε αναλογία 5 έως 30% µε µέσο όρο της τάξης του 15%. Μια τέτοια 

σύσταση σχηµατίζει ανόργανο υδατικό νιτρικό διάλυµα (µέσο διασποράς) εντός του 

οποίου ευρίσκονται σε αιώρηση (διεσπαρµένες ουσίες) η περίσσεια του στερεού 

ανόργανου οξειδωτικού µέσου και του καύσιµου (κρυσταλλική φάση). Το µίγµα αυτό 

σταθεροποιείται µε µικρή ποσότητα φυτικής κόλλας (π. χ. κόλλα guar), η οποία:  

α) συγκολλά µεταξύ τους τα σωµατίδια,  

β) εµποδίζει την είσοδο και έξοδο του νερού από το µίγµα  

γ) δρα ως καύσιµο και  

δ) προσδίδει σε αυτό ζελατινώδη έως ηµίρρευστη υφή. 

Με την πάροδο του χρόνου και την πληρέστερη γνώση της φυσικοχηµείας των 

κολλοειδών συστηµάτων, στα οποία ανήκει το πολτώδες µίγµα των slurries, 

παρασκευάσθηκαν καλύτερα πολτώδη µίγµατα µε µέσα σταθεροποιήσεως, που έχουν 

δοµή πλέγµατος, η οποία επιτυγχάνεται µε ανάπτυξη διασταυρωµένων συνδέσεων 

µεταξύ των µορίων του µέσου διασποράς και του αιωρήµατος. Με τον τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται:  

α) καλύτερη ισορροπία των συστατικών του κολλοειδούς συστήµατος,  

β) σταθερότητα του πολτού έναντι προσβολής από εξωτερικό νερό και 

γ) µη διαχωρισµός του νερού µε τις θερµοκρασιακές µεταβολές. 

Στα περισσότερα slurries το νιτρικό αµµώνιο είναι ο κύριος φορέας οξυγόνου, 

η προσθήκη όµως και νιτρικού νατρίου είναι απαραίτητη, όταν απαιτείται 

µεγαλύτερη πυκνότητα και περισσότερο οξυγόνο, αφού το δεύτερο διαθέτει διπλάσια 

ποσότητα οξυγόνου κατά βάρος από εκείνη του πρώτου. 

Τα slurries χαρακτηρίζονται συνήθως εµπορικά από το είδος του 

ευαισθητοποιητή που περιέχουν. ∆ηλαδή διακρίνονται σε εκείνα που περιέχουν ΤΝΤ 
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ως κύριο ευαισθητοποιητή και καύσιµο και εκείνα που περιέχουν λεπτότατους 

κόκκους (flakes ή granules) αργιλίου, τα οποία είναι και πιο ακριβά. Υπάρχουν 

επίσης στο εµπόριο slurries, που περιέχουν και τους δύο ευαισθητοποιητές καθώς και 

slurries που περιέχουν µικρές ή µεγαλύτερες ποσότητες από άλλους ,κυρίως υγρούς, 

ευαισθητοποιητές. Η επιλογή του ευαισθητοποιητή εξαρτάται από την διάµετρο του 

διατρήµατος, στην οποία θα χρησιµοποιηθεί το slurry. Για παράδειγµα για 

ανατινάξεις σε µικρές διαµέτρους (30 - 50 mm) τα slurries περιέχουν κυρίως υγρούς 

ευαισθητοποιητές, ενώ σε µεγαλύτερες διαµέτρους στερεούς.  

Στις Η.Π.Α. και τον Καναδά τα slurries, που ο ευαισθητοποιητής τους δεν είναι 

ο ίδιος εκρηκτική ύλη, χαρακτηρίζονται ως εκρηκτικά µέσα (slurry blasting agents-

SBA) µε συνέπεια να έχουν ηπιότερους κανονισµούς στην µεταφορά, αποθήκευση 

και τον χειρισµό τους.  

Από πλευράς ιδιοτήτων η οικογένεια των slurries καλύπτει ένα ευρύτατο φάσµα 

τιµών, τα όρια των οποίων δίνονται παρακάτω: 

Ταχύτητα έκρηξης:     D = 3500-5800 m/s (4400) 

Πίεση έκρηξης:     Pd = 70-120 kbar (48) 

Πυκνότητα:      Ρ = 1,05-1,6 (0,86) 

Θερµότητα έκρηξης:  Κατά βάρος: Q = 600-1200 cal/g (880) 

                                    Κατ' όγκον:     Q = 700-1500 cal/cm3 (756)  

Όγκος αερίων προϊόντων:   V = 3,1-4,2 mole/g (4,4) 

                                                            V = 3,9-5,3 mole/cm3 (3,8) 

Οι εντός παρενθέσεις αριθµοί αναφέρονται για λόγους σύγκρισης στο standard 

ANFO. 

 

 

2.3.4.3  Γαλακτώµατα 

 

Τα γαλακτώµατα (emulsions) είναι ένα µίγµα από δύο πολύ καλά αναµεµιγµένα 

ρευστά, που δεν διαλύεται όµως το ένα µέσα στο άλλο (δεν αντιδρούν χηµικά µεταξύ 

τους). 

Το οξειδωτικό µέσο, που συνιστά το µέσο διασποράς, αποτελείται από 

υπερκορεσµένο υδατικό διάλυµα νιτρικού αµµωνίου µε µικρές ποσότητες νιτρικού 

νατρίου ή ασβεστίου. Στο διάλυµα αυτό προστίθεται ως καύσιµο (διασπαρµένη 

ουσία) πετρέλαιο ή παραφινέλαιο ή κερί παραφίνης (paraffin wax) ή ακόµα µίγµατα 
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αυτών. Η αναλογία όγκου µεταξύ του καύσιµου και του οξειδωτικού µέσου είναι 1 

προς 10 περίπου. Η καλή ανάµιξη µεταξύ του οξειδωτικού µέσου και του καύσιµου 

δίνει, όπως δείχνει και η φωτογραφία του Σχ. 2.28 που έχει ληφθεί µε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο, ένα µίγµα αποτελούµενο από λεπτότατα πολύ συµπυκνωµένα µεταξύ 

τους σταγονίδια διαστάσεων µεταξύ 0,002- 0,1 µm του οξειδωτικού µέσου, που 

περιβάλλονται από εξαιρετικά λεπτού πάχους (εκατοµµυριοστά του µέτρου) υµένια. 

Με την προσθήκη, εξ άλλου, µικρού ποσοστού γαλακτοποιητή (συνήθως 

ολεατικό νάτριο) της τάξης του 1% πριν από την ανάµιξη του µίγµατος επιτυγχάνεται 

η σταθερότητα του (Τσουτρέλης, 1997). 

 
Σχ. 2.28: Φωτογραφία του γαλακτώµατος. Tα σταγονίδια είναι διαστάσεων 0,002 -

0,1µm. (Hopler, 1993) (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997). 

 

Η ανάµιξη αυτή επιτρέπει την στενή επαφή µεταξύ του καύσιµου και του 

οξειδωτικού µέσου, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ταχύτητας της 

αντίδρασης στα 5000-6000 m/s και την µετατροπή όλης σχεδόν της θεωρητικά 

διαθέσιµης ενέργειας σε πραγµατική ενέργεια. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι η 

επικάλυψη του οξειδωτικού µέσου µε στρώµα αδιαπέρατου ελαίου (καύσιµο), 

προσδίδει στα γαλακτώµατα υψηλή ανθεκτικότητα στο νερό (Τσουτρέλης, 1997). 

Για να αποκτήσει το µίγµα αυτό εκρηκτικές ιδιότητες προστίθεται ένας 

ευαισθητοποιητής, που σκοπό έχει να δηµιουργήσει εντός του µίγµατος φυσαλίδες 

αέρα. Τέτοιοι ευαισθητοποιητές είναι πολύ µικρών διαστάσεων κενά υάλινα 

σφαιρίδια (microballoons) ή ορυκτά προϊόντα που περιέχουν φυσαλίδες (vesicular 

mineral products). 
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Μια τυπική σύσταση γαλακτώµατος κατά βάρος είναι η επόµενη: 

Νιτρικό αµµώνιο και νιτρικό 

νάτριο ή ασβέστιο 
60-80% 

Νερό 10-12% 

Ολεατικό νάτριο 1% 

Πετρέλαιο ή παραφίνη 4-6% 

Γυάλινα σφαιρίδια 2,5-5% σε µεγέθη 40-70 µm 

 
 

Οι τεχνίτες αυτές φυσαλίδες, ενεργούν ως µικροεναύσµατα ή αλλιώς θερµά 

σηµεία (βλ. παραγρ 1.2.4) σε όλο το µίγµα εντός του οποίου έχουν διασκορπιστεί. 

Συγκεκριµένα, καθώς οι φυσαλίδες συµπιέζονται από την διέλευση του εκρηκτικού 

κύµατος προκαλείται άνοδος της θερµοκρασίας τους, που φθάνει εκείνη της 

θερµοκρασίας έκρηξης της περιβάλλουσας εκρηκτικής ύλης (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.3.4.4.  Βαρύ ANFO 

 

Η προσπάθεια συνδυασµού των πλεονεκτηµάτων του ANFO και εκείνων των 

slurries και των γαλακτωµάτων οδήγησε στις αρχές τις 10ετίας του 1980 στην 

εισαγωγή µίας νέας οικογένειας εκρηκτικών υλών, που έλαβε το όνοµα "Βαρύ 

ANFO" (Heavy ANFO, H-ANFO) και είναι µίγµα ANFO και γαλακτώµατος. Η ιδέα, 

στην οποία στηρίζεται το "Βαρύ ANFO", είναι απλή. Το ANFO περιέχει 50% 

περίπου κενά από τα οποία το 30% αυτών βρίσκεται εντός των κόκκων του νιτρικού 

αµµωνίου και το 70% περίπου µεταξύ των κόκκων. Τα κενά εντός των κόκκων 

παρέχουν τον απαραίτητο ευαισθητοποιητή, ενώ εκείνα µεταξύ των κόκκων είναι 

άχρηστος χώρος. Εάν ο χώρος αυτός πληρωθεί µε ένα υψηλής πυκνότητας και 

ανθεκτικότητας στο νερό εκρηκτικό προϊόν, που στην προκειµένη περίπτωση είναι το 

γαλάκτωµα, τότε το µίγµα που θα προκύψει θα είναι πυκνότερο και ανθεκτικότερο 

στο νερό από το ANFO, ενώ η αύξηση του κόστους µικρή. Στο Σχ. 2.29 φαίνεται η 

δοµή του H-ANFO σε σχέση προς εκείνη του συνήθους ANFO. Ένα τέτοιο µίγµα 

ανταγωνίζεται επιτυχώς στην χρήση του άλλες χύµα εκρηκτικές ύλες µε βάση το 

νιτρικό αµµώνιο (Τσουτρέλης, 1997). 
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Σχ. 2.29: Η δοµή του Η-ANFO σε σχέση προς εκείνη του ANFO (Πηγή: Τσουτρέλης, 

1997) 

 

Το "Βαρύ ANFO" σε χαµηλές περιεκτικότητες γαλακτώµατος µοιάζει µε 

διαβρεγµένο ANFO. Για τον λόγο αυτό ορισµένοι παραγωγοί χρωµατίζουν το 

γαλάκτωµα, που θα χρησιµοποιηθεί, για να διακρίνεται εύκολα το H-ANFO από το 

κοινό ANFO. 

Στις χαµηλές περιεκτικότητες γαλακτώµατος το χύµα H-ANFO ρέει ελεύθερα 

για την πλήρωση του διατρήµατος. Αυτό συµβαίνει µέχρι περιεκτικότητα 25-30% σε 

γαλάκτωµα. 

 

Πίνακας 2.8: Επίδραση της περιεκτικότητας του H-ANFO σε γαλάκτωµα στις 

διάφορες ιδιότητές του (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Περιεκτικότητα 

σε γαλάκτωµα 

% 

Πυκνότητα 

(g/cm3) 

Σχετική κατ'

όγκον ισχύς

(RBS) 

Κρίσιµη

διάµετρος

mm 

Συνεκτικότητα 

µίγµατος 

Ανθεκτικότητα

στο νερό 

ANFO  0,84 100 75 Καµία Ουδεµία 

" +10 % 0,93 107 100 " " 

" +20% 1,04 118 125 Ρέει ελεύθερα Ελάχιστη 

" +30 % 1,15 128 125 Κάποια συνοχή Ικανοποιητική

" +40% 1,28 140 150 Συνεκτικό Καλή 

" +45% 1,35 145 175 Συνεκτικό Πολύ καλή 

" +50% 1,40 149 200 Πολύ συνεκτικό Άριστη 
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Σε µεγαλύτερες περιεκτικότητες γαλακτώµατος το H-ANFO γίνεται 

περισσότερο συνεκτικό και πυκνό. Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του κόκκου του 

νιτρικού αµµωνίου και την πυκνότητα του χρησιµοποιούµενου γαλακτώµατος, 

περιεκτικότητές του µεταξύ 35% µέχρι 40% πληρούν τελείως τους κενούς χώρους. 

Επειδή όµως ένα µέρος του γαλακτώµατος απορροφάται εντός των πόρων του 

κόκκου, απαιτείται λίγο υψηλότερη περιεκτικότητα σε γαλάκτωµα για την πλήρωση 

όλων των κενών. Υψηλότερη από 40% περιεκτικότητα σε γαλάκτωµα αρχίζει να 

αποµακρύνει τους κόκκους του νιτρικού αµµωνίου µεταξύ τους (Τσουτρέλης, 1997). 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 2.8 µεγαλύτερες περιεκτικότητες του 45% σε 

γαλάκτωµα προσφέρουν πολύ µικρό κέρδος σε ενέργεια, διότι µία εκρηκτική ύλη 

υψηλής ισχύος κατά βάρος αντικαθίσταται από µία χαµηλότερης ισχύος (λόγω της 

περιεκτικότητάς της σε νερό), ενώ η πυκνότητά τους παραµένει σχεδόν σταθερή. 

 

 

2.3.4.5. Αργιλούχες εκρηκτικές ύλες. 
 

Το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για την προσθήκη αργιλίου στις εκρηκτικές 

ύλες µε σκοπό την βελτίωση της ισχύος τους δόθηκε το 1900 στο Γερµανό G. Roth. 

Μετά τον Πρώτο Παγκόσµιο Πόλεµο η µείωση της τιµής του αργιλίου επέτρεψε την 

χρήση του σε κοκκώδη µορφή σε ορισµένες εκρηκτικές ύλες της οικογένειας των 

δυναµίτιδων. Οι προσπάθειες βελτίωσης της ισχύος και της ευαισθησίας των 

εκρηκτικών υλών, που αναπτύχθηκαν µετά το 1960 και είχαν ως βάση το νιτρικό 

αµµώνιο, οδήγησε στην προσθήκη στα τέλη της 10ετίας αυτής αργιλίου σε φυλλώδη 

ή κονιώδη µορφή στο ANFO και αργότερα στα slurries (Τσουτρέλης, 1997). 

Η σχετική αντίδραση για την περίπτωση ανάµιξης αργιλίου µε νιτρικό αµµώνιο 

είναι: 

3ΝΗ4ΝO3 + 2Αl → 6Η2O + ΑΙ2O3 + 3Ν2   - 1550 kcal/kg (= 6850 kJ/kg)       (2.21) 

και αντιστοιχεί σε ανάµιξη 81,6% ΑΝ µε 18,4% ΑΙ κατά βάρος. 

Σηµειώνεται εδώ ότι το αργίλιο µόνο του παρέχει θερµότητα αντίδρασης 7660 

kcal/kg (=32049 kJ/kg), όταν οξειδωθεί. 

Στον Πίνακα 2.9 δίνεται η επίδραση της περιεκτικότητας του αργιλίου επί της 

ισχύς του ANFO και στον Πίνακα 2.10 δίνεται η ίδια εικόνα για το ANFO και 

διάφορα slurries, που περιέχουν αργίλιο. 
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Πίνακας 2.9: Επίδραση της περιεκτικότητας του ANFO σε αργίλιο επί της ισχύος του 

(Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Περιεκτικότητα 

σε Αl % 

Πυκνότητα 

 (g/cm3) 

Σχετική ισχύς 

κατά βάρος 

(RWS) 

Σχετική ισχύς 

κατ' όγκον 

(RBS) 

ANFO χωρίς Αl 0,83 100 100 

ANFO µε 2,5 Αl 0,85 110 110 

ANFO µε 5,0 Αl 0,86 118 120 

ANFO µε 7,5 Αl 0,87 125 127 

ANFO µε 10,0 Αl 0,88 133 138 

ANFO µε 12,5 Αl 0,89 139 147 

ANFO µε 15,0 Αl 0,90 146 155 

 

 

Πίνακας 2.10: Σχετική ισχύς ANFO, αργιλούχου ANFO και slurries που  περιέχουν 

αργίλιο ως συστατικό τους (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Εκρηκτική ύλη 

 % κατά βάρος 

Πυκνότητα 

(g/cm3) 

Ισχύς κατά 

βάρος 

(RWS) 

Ισχύς κατ' 

όγκον 

(RBS) 

ANFO 94/6 0,85 100 100 

ΑΝFO/Al 87/3/10 0,93 124 136 

ΑΝFO/Al 84/3/13 0,95 131 146 

ΑΝFO/Al 82/3/15 0,96 135 153 

Slurry 1% Αl, 14% Η2O 1,25 86 126 

    "     7% Αl, 14% Η2O 1,30 100 153 

    "   10% Αl, 14% Η2O 1,35 106 168 

 

Πέρα από την βελτίωση της ισχύος, που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη 

αργιλίου, η παρουσία του αυξάνει την ευαισθησία ως προς την έναυση µειώνοντας 

την κρίσιµη διάµετρο της εκρηκτικής ύλης. 
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Σήµερα το αργίλιο διατίθεται στο εµπόριο σε τέσσερις µορφές για προσθήκη 

στο ANFO ή τα slurries: 

• Σε κοκκώδη µορφή (granules),  

• σε πούδρα,  

• σε επικαλυµµένους κόκκους (coated granules)  

• και σε φυλλώδη µορφή (leafιng grade οr flakes) µε γενικό χαρακτηριστικό την 

πολύ µεγάλη επιφάνεια ανά µονάδα βάρους (της τάξης των 2m2 ανά g) 

 

 

2.3.5.  Ειδικοί τύποι εκρηκτικών υλών 

 

2.3.5.1.  Cardox 

 

Σε ειδικές περιπτώσεις εξόρυξης, όπου δεν είναι δυνατή η χρήση καµίας από τις 

προηγούµενες εκρηκτικές ύλες, γίνεται χρήση του Cardox. Πρόκειται για την 

εικονιζόµενη στο Σχ. 2.30 συσκευή µορφής σωλήνα, η οποία εισάγεται στο διάτρηµα 

και µε κατάλληλη εξωτερική διέγερση διοχετεύει σε κλάσµα του δευτερολέπτου προς 

τα τοιχώµατα του διατρήµατος CO2 σε πολύ υψηλή πίεση, εκµεταλλέυοντας την 

απότοµη εκτόνωση του. Με τον τρόπο αυτό ασκείται µεγάλη ωστική πίεση στο 

περιβάλλον το διάτρηµα πέτρωµα συνεπεία της οποίας προκαλείται θραύση του. 

 
 

 
Σχ. 2.30: Συσκευή Cardox (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Η συσκευή αποτελείται από έναν σωλήνα κατασκευασµένο από ειδικής ποιότητας 

χάλυβα ο οποίος δεν καταστρέφεται κατά την αντίδραση και στα δύο του άκρα 

απολήγει σε φορητές κεφαλές.  
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Πίνακας 2.11: Τεχνικά χαρακτηριστικά του Cardox (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Τύπος σωλήνα 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Β20 Β37 F57 C74 

∆ιάµετρος σωλήνα mm 45 45 51 64 

Μήκος σωλήνα mm 686 1118 1245 1093 

Βάρος συσκευής kg 5,45 8,18 12,73 16,82 

Ποσότητα CO2 σε kg 0,29 0,60 0,82 1,25 

ΠΙΕΣΗ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΤΟΥ 

∆ΙΣΚΟΥ 

σε kg/cm2

1.900* 

ή 

2.306 

1.900* 

ή 

2.360 

1.260* ή

1.900 ή 

2.300 ή 

2.760 

1.260* 

ή 

1.900 

Πάχος δίσκου σε mm 2,8-3,6 2,8-3,6 2,4-5,2 3,2-4,8 

∆ιάµετρος διατρήµατος mm 57 57 64 76 

*Ανάλογα µε το πάχος του δίσκου 

 

Με την διέλευση του ρεύµατος το χηµικό µίγµα ενεργοποιεί το CO2 µε 

αποτέλεσµα να αρχίσει η διόγκωσή του, που φθάνει µέχρι 600 φορές τον αρχικό όγκο 

του. Η διόγκωση αυτή προκαλεί ανάλογη αύξηση της πίεσης µέχρι να φθάσει στην 

προκαθορισµένη τιµή, στην οποία θραύεται ο δίσκος της κεφαλής εκτόνωσης και το 

CO2 διοχετεύεται προς τα τοιχώµατα ως µία ψυχρή αέριος µάζα υψηλής πίεσης. 

Τεχνικά χαρακτηριστικά του Cardox δίνονται στον Πίνακα 2.11. Μερικές από τις 

εφαρµογές του Cardox είναι:  

• σε ανθρακωρυχεία παρουσία µεθανίου,  

• στην θραύση θεµελίων µηχανών και καθαίρεση τοίχων από σκυρόδεµα σε 

εσωτερικούς χώρους,  

• σε εργασίες εξόρυξης πλησίον µνηµείων για την αποφυγή δονήσεων ή εντός 

πόλεων  

• και γενικά όταν απαγορεύεται ή δεν είναι δυνατή η χρήση εκρηκτικών. 
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2.3.5.2.  Μορφοποιηµένες εκρηκτικές ύλες (Shaped and pipe charges). 

 

Πρόκειται για διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες, που για διάφορους λόγους, 

λαµβάνουν κατάλληλη γεωµετρική µορφή (shaped and pipe charges). 

Ο οίκος Nitro Nobel κατασκευάζει τις ειδικές εκρηκτικές ύλες του Σχ. 2.31. Η 

πρώτη που διατίθεται µε το εµπορικό όνοµα Fragmex, χρησιµοποιείται σε 

υποθαλάσσιες ανατινάξεις για θραύση βαθµίδων µέχρι ύψους 1,5 m. Ζυγίζει 17 kg 

(εντός του νερού 1,1 kg), περιέχει 9 kg εκρηκτικής ύλης και είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί µέχρι 70 m βάθος νερού. Η δεύτερη που διατίθεται µε το εµπορικό 

όνοµα Gurit Α, αποτελείται συνίσταται από λεπτά φυσίγγια, µήκους 460 mm, 

διαµέτρου 11 ή 17 mm και βάρους 50 και 110 g αντίστοιχα. Τα φυσίγγια αυτά 

φέρουν πλαστικό περίβληµα, που µε κατάλληλη διαµόρφωση στα άκρα τους δέχονται 

µικρό σύνδεσµο (Extension ή Expansion Sleeve) για την ένωση του ενός φυσιγγίου 

µε το επόµενο, ενώ η στερέωσή τους στο κέντρο του διατρήµατος επιτυγχάνεται µε 

την βοήθεια κατάλληλων πλαστικών πτερυγίων. Το Gurit Α, χρησιµοποιείται στις 

µεθόδους ελεγχόµενης εξόρυξης (smooth blasting, pre-splitting and cautious blasting) 

όπου απαιτείται αποζευγµένη γόµωση καθώς και σε εξορύξεις ορισµένων 

διακοσµητικών λίθων (Τσουτρέλης, 1997). 

 
Σχ. 2.31: Ειδικές εκρηκτικές ύλες του οίκου Nitro-Nobel  α. Fragmex, (Πηγή: 

Dynonobel, 2003) 
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2.4.  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ 
 

Οι εκρηκτικές ύλες µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορους τρόπους ανάλογα 

µε την περίπτωση που εξετάζεται. Συγκεκριµένα, είναι δυνατόν να ταξινοµηθούν 

σύµφωνα µε: 

α) το πεδίο εφαρµογής τους,  

β) µε τα χαρακτηριστικά έκρηξής τους  

γ) µε την ευαισθησία µεταφοράς τους και 

δ) µε την ποιότητα των προϊόντων έκρηξης.  

 

 

2.4.1.  Ταξινόµηση ανάλογα µε το πεδίο εφαρµογής 

 

Οι εκρηκτικές ύλες διακρίνονται σε αυτές που χρησιµοποιούνται α) για 

εµπορικούς και β) για στρατιωτικούς σκοπούς.  

Οι δυναµίτιδες, εκρηκτικά τύπου ANFO και εκρηκτικά υγρής φάσης ανήκουν 

στην πρώτη κατηγορία, ενώ η ΤΝΤ, το ΡΕΤΝ, το RDΧ, η σύνθεση Β (composition 

Β), κλπ, είναι εκρηκτικές ύλες που χρησιµοποιούνται για στρατιωτικούς, σκοπούς.  

Τα εκρηκτικά που ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία 

α) είναι συνήθως ακριβότερα, 

β) παράγουν µεγάλες πoσότητες επιβλαβών αερίων, και  

γ) δεν µπορούν εύκολα να προσαρµοσθούν σε µεταβαλλόµενες σuνθήκες 

παραγωγής. 

 

2.4.2.  Ταξινόµηση ανάλογα µε την ταχύτητα έκρηξης και την ευαισθησία 

 

Οι βραδυδραστικές εκρηκτικές ύλες, αναφλέγονται (deflagrate) µετά την 

έναυσή τους, η ταχύτητα αντίδρασης είναι χαµηλή, η αναπτυσσόµενη πίεση φθάνει 

µέχρι τα 350 MPa, και δεν συνοδεύονται από την διάδοση κρουστικών κυµάτων. 

Οι διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες εκρήγνυνται (detonate) µετά την έναυσή τους, 

η ταχύτητα έκρηξης είναι υπερηχητική και κυµαίνεται από 2000 έως 7000 m/sec και 

η αναπτυσσόµενη πίεση κυµαίνεται από 350 έως 28000 Mpa. Οι διαρρηκτικές 

εκρηκτικές ύλες διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλoγα µε την ευαισθησία τους 
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και την ευκολία ενεργοποίησής τους. 

Τα εκρηκτικά που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία (primary or initiating 

explosives), όπως πχ. το αζίδιο του µολύβδου, ο βροντώδης υδράργυρος κλπ, 

περιλαµβάνουν εξαιρετικά ασταθείς ουσίες που είναι δυνατόν να εναυθούν µε 

σπινθήρα ή κρουστικό κύµα και οι οποίες χρησιµοποιούνται κυρίως για την γόµωση 

εκρηκτικών καψυλλίων.  

Τα εκρηκτικά που ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία (secondary or high 

explosives), όπως πχ. εκρηκτικά µε βάση την νιτρογλυκερίνη ή το ΡΕΤΝ, εναύονται 

κυρίως µε την χρήση εκρηκτικών καψυλλίων και σε µερικές περιπτώσεις µε την 

χρήση ενισχυτικών εναυσµάτων.  

Τα εκρηκτικά που ανήκουν στην τρίτη κατηγορία (tertiary or low explosives) 

δεν είναι δυνατόν να εναυθούν µε εκρηκτικό καψύλλιο ισχύος Νο. 6 (standard Νο. 6 

blasting cap). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν εκρηκτικά χαµηλής ευαισθησίας όπως 

το ANFO και τα slurries. 

 

 

2.4.3.  Ταξινόµηση ανάλογα µε την ασφάλεια κατά την µεταφορά 

 

Το γραφείο µεταφορών των Ηνωµένων Πολιτειών διακρίνει τις παρακάτω 

κατηγορίες εκρηκτικών: 

• Εκρηκτικά Α' τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει υλικά που µπορούν να 

εκραγούν ή υλικά µεγίστου κινδύνου. Σε αυτά περιλαµβάνονται οι 

δυναµίτιδες, η νιτρογλυκερίνη, τα εκρηκτικά καψύλλια και τα ενισχυτικά 

εναύσµατα (primers). 

• Εκρηκτικά Β' τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει υλικά που µπορούν να 

αναφλεγούν, όπως εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται σαν ωστικά µέσα 

(propellants), ορισµένες κατηγορίες, πυροτεχνηµάτων, κλπ. , 

• Εκρηκτικά Γ' τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει υλικά που µπορούν 

που ανήκουν στις δύο προηγούµενες κατηγορίες αλλά όταν βρίσκονται σε 

περιορισµένες ποσότητες. 

• Εκρηκτικά Ασφαλείας: (permissibles): Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει 

υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εύφλεκτη ατµόσφαιρα και 

βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε υπόγεια µεταλλεία (πχ. ανθρακωρυχεία). 
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2.4.4.  Ταξινόµηση ανάλογα µε τα αέρια προϊόντα έκρηξης 

 

Τα αέρια προϊόντα που προέρχονται από την αποσύνθεση των διαφόρων 

εκρηκτικών περιλαµβάνουν κυρίως µη τοξικά αέρια όπως CO2, Ν2 και υδρατµούς, 

καθώς και µικρό ποσοστό τοξικών αερίων όπως CO, και οξείδια του αζώτου. Σε 

επιφανειακές εκµεταλλεύσεις τα αέρια αυτά προϊόντα δεν προκαλούν ιδιαίτερα 

προβλήµατα σε αντίθεση µε τις υπόγειες εκµεταλλεύσεις όπου θα πρέπει να 

εξετάζονται προσεκτικά όλοι οι παράγοντες που σχετίζονται µε την έκρηξη, όπως ο 

τύπος του εκρηκτικού, οι συνθήκες έκρηξης, η επάρκεια του αερισµού, κλπ. 

Μερικοί από τους παράγοντες που αυξάνουν την παραγωγή τοξικών προϊόντων 

και καπνού είναι  

α) ανεπαρκής ενίσχυση για την έναυση,  

β) ανεπιτυχής σύνθεση του εκρηκτικού,  

γ) µικρός βαθµός ή έλλειψη περιορισµού του εκρηκτικού  

δ) µικρή ανθεκτικότητα του εκρηκτικού στο νερό, κλπ. 

 

Σε πολλές περιπτώσεις η ταξινόµηση των εκρηκτικών ανάλογα µε τα αέρια 

προϊόντα έκρηξης γίνεται χωριστά για τα εκρηκτικά ασφαλείας και για τα συµβατικά 

εκρηκτικά. Τα εκρηκτικά ασφαλείας (permissible explosives) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε περιορισµένες ποσότητες σε υπόγειες εκµεταλλεύσεις και 

διακρίνονται σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Γραφείου Μεταλλείων των ΗΠΑ 

(USBM) σε δύο κατηγορίες (πίνακας 2.12). 

 

Πίνακας 2.12: Ταξινόµηση των εκρηκτικών ασφαλείας (USBM)(Πηγή: Αγιουτάντης, 

1996) 

Κατηγορία Όγκος τοξικών αερίων ανά 1.5 λίβρες εκρηκτικού 

Α 0 – 53 λίτρα (0 – 1.87 ft3) 

Β 53 – 106 λίτρα (1.87 – 3.74 ft3) 

 

Η δεύτερη ταξινόµηση η οποία αφορά αυτά που δεν χαρακτηρίζονται εκρηκτικά 

ασφαλείας (non permissible explosives) προέρχεται από το Ινστιτούτο 

Κατασκευαστών Εκρηκτικών (Institute of Makers of Explosives, ΙΜΕ). Σύµφωνα µε 

την ταξινόµηση αυτή τα εκρηκτικά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες (πίνακας 2.13). 

 74 



Πίνακας 2.13: Ταξινόµηση των εκρηκτικών κατά IME (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

Κατηγορία Όγκος τοξικών αερίων ανά 1.5 φυσίγγιο 

1 0 – 4.5 λίτρα (0 – 0.16 ft3) 

2 4.5 – 9.4 λίτρα (0.16  – 0.33 ft3) 

3 9.4 – 19.0 λίτρα (0.33 – 0.67 ft3) 

 

 

2.5.  ΜΕΣΑ ΕΝΑΥΣΗΣ 
 

Η ενεργοποίηση των εκρηκτικών υλών προκαλείται µε την έναυση ή την 

πυροδότησή τους (initiation). ∆ιακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες συστηµάτων 

έναυσης ανάλογα µε τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος έναυσης: 

• τα ηλεκτρικά συστήµατα 

• τα µη ηλεκτρικά συστήµατα 

Τα συστήµατα έναυσης διακρίνονται επίσης ανάλογα και µε τον τρόπο έναυσης:  

• τα συστήµατα µετάδοσης φλόγας που χρησιµοποιούνται για την έναυση 

εκρηκτικών χαµηλής διαρρηκτικότητας (πυρίτιδες) 

• τα συστήµατα µετάδοσης κρουστικού παλµού που χρησιµοποιούνται για την 

έναυση εκρηκτικών υψηλής διαρρηκτικότητας, (δυναµίτιδες, ANFO, κλπ) 

Η έναυση της πυρίτιδας είναι δυνατόν να γίνει µε α) θρυαλλίδα ασφαλείας και 

β) ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας. Η έναυση των δυναµίτιδων και γενικά των 

διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών απαιτεί την δηµιουργία και µετάδοση ενός 

κρουστικού κύµατος (shock wave) και είναι δυνατόν να γίνει µε 

α) κοινά καψύλλια δυναµίτιδας  

β) ηλεκτρικά καψύλλια δυναµίτιδας, 

γ) εκρηκτική θρυαλλίδα,  

δ) το σύστηµα Nonel,  

ε) το σύστηµα Hercudet, καθώς και µε συνδυασµούς των προηγουµένων       

συστηµάτων. 

Τα ηλεκτρικά και µη ηλεκτρικά συστήµατα έναυσης συµπληρώνονται από 

διάφορα παρελκόµενα όπως επιβραδυντές, συσκευές πυροδότησης, κλπ. Τα 

συστήµατα που κυρίως χρησιµοποιούνται σήµερα στην βιοµηχανία είναι τα καψύλλια 

ή πυροκροτητές και η εκρηκτική θρυαλλίδα. 
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Τα περισσότερα συστήµατα έναυσης περιέχουν ισχυρά εκρηκτικά µε συνέπεια 

να πρέπει να χρησιµοποιούνται µε την ίδια προσοχή που απαιτείται για την χρήση 

των εκρηκτικών υλικών. Ο πίνακας 2.14 παρουσιάζει διαγραµµατικά τα διάφορα 

συστήµατα έναυσης που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία. 

 

Πίνακας 2.14: ∆ιαγραµµατική παρουσίαση των διαφόρων συστηµάτων έναυσης που 

χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία (Πηγή: Αγιουτάντης, 1997) 

Χωρίς επιβράδυνση (Instant)  

Γρήγορα (msec) Ηλεκτρικά 
Με επιβράδυνση (Delay) 

Αργά (1/2 sec) 

   

Θρυαλλίδα ασφαλείας και καψύλλια 

(Fuse and caps) 
 

Ακαριαία θρυαλλίδα       (Detonating

cord) 

 Σύνδεσµοι επιβράδυνσης  

(msec connectors) 

Γρήγορα (msec) Ακαριαία θρυαλλίδα και καψύλλια 

(Detonating cord and caps) Αργά (1/2 sec) 

 

Γρήγορα (msec)
Σύστηµα Nonel 

Αργά(1/2 sec) 

Μη  

ηλεκτρικά 

Έναυση µε φλόγα (Flash thru caps) 

Σύστηµα Hercudet Γρήγορα (msec)
 

 

2.5.1.  Μη ηλεκτρικά µέσα 

 

2.5.1.1.  Κοινά καψύλλια δυναµίτιδας  

 

Το κοινό καψύλλιο είναι ο απλούστερος τύπος µέσου έναυσης των 

διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών. Ανακαλύφθηκε το 1868 από τον Αlfred Nobel, 

δηλαδή τέσσερα χρόνια µετά την ανακάλυψη της δυναµίτιδας από τον ίδιο. 

Συνίσταται από µικρό κάλυκα αλουµινίου διαµέτρου 6,5 mm και µήκους 40 περίπου 

mm, που είναι κλειστός από το ένα άκρο. Περιέχει δύο εκρηκτικές ουσίες και µία 

ουσία ανάφλεξης. Ο ρόλος των ουσιών αυτών είναι να µετατρέπουν σταδιακά µία 

ανάφλεξη σε έκρηξη. 

 76 



 
Σχ. 2.32:  ∆ιαµήκης τοµή κοινού καψυλλίου συνδεδεµένου µε θρυαλλίδα ασφαλείας. 

(Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Στο Σχ. 2.32 δίνεται σε διαµήκη τοµή ένα κοινό καψύλλιο συνδεδεµένο µε 

θρυαλλίδα ασφαλείας. Το άκρο της θρυαλλίδας ασφαλείας βρίσκεται σε επαφή µε µία 

ουσία ανάφλεξης που έχει συνήθως ως βάση το θειούχο αντιµόνιο (Sb2S3) και έχει ως 

σκοπό να ενισχύσει την ασθενή φλόγα της θρυαλλίδας ασφαλείας. Ακολουθεί µια 

ποσότητα εκρηκτικής ύλης έναυσης (primer charge), που είναι συνήθως αζίδιο του 

µολύβδου (Pb(N3)2) και έχει την ιδιότητα να εναύεται µε φλόγα και να εκρήγνυται 

παρέχοντας ένα ασθενές κρουστικό κύµα προς την επόµενη ουσία, που ευρίσκεται 

στον πυθµένα του κάλυκα. Η τρίτη αυτή ουσία αποτελεί το µίγµα βάσης (base 

charge). Αποτελείται από µία ή περισσότερες εκρηκτικές ύλες µεγάλης 

διαρρηκτικότητας, όπως είναι το ΡΕΤΝ, TETRYL, RDX, που παρέχουν ικανής 

ισχύος κρουστικό κύµα για την έναυση όλων των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών µε 

βάση την NG και ακόµη για µερικές από εκείνες που έχουν ως βάση το νιτρικό 

αµµώνιο (Τσουτρέλης, 1997). 

Η ισχύς των καψυλλίων (κοινών ή άλλων τύπων), εξαρτάται από την ποσότητα 

του µίγµατος βάσεως που περιέχουν. Αρχικά καθορίσθηκε η ισχύς τους µε αρίθµηση 

1 έως 10 ανάλογα µε το βάρος της γόµωσης του µε αµιγή βροντώδη υδράργυρο. Από 

την κλίµακα αυτή των καψυλλίων σήµερα χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά τα 

Νο 8 και Νο 6. Στην Ευρώπη χρησιµοποιείται συνήθως ο τύπος    Νο 8, που περιέχει 

στον πυθµένα ποσότητα εκρηκτικής ύλης βάσεως ισοδύναµης προς 2 g βροντώδους 

υδραργύρου. Για την περίπτωση χρήσης ΡΕΤΝ, που είναι η συνηθέστερη περίπτωση, 

η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί σε 0,78 g ΡΕΤΝ. Ο τύπος Νο 6, που χρησιµοποιείται 

συχνά στις Η.Π.Α. και σε άλλες χώρες εκτός Ευρώπης περιέχει 0,35 g ΡΕΤΝ και το 

καψύλλιο είναι µήκους ελάχιστα βραχύτερο (35 mm) (Τσουτρέλης, 1997). 
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Το κοινό καψύλλιο διατίθεται στο εµπόριο σε κουτιά των 100 τεµαχίων. Η 

συσκευασία αυτή παρέχει την δυνατότητα διατηρήσεώς τους σε καλή κατάσταση για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα σε ξηρό περιβάλλον. 

 

 

2.5.1.2  Θρυαλλίδα ασφαλείας 

 

Η θρυαλλίδα ασφαλείας (safety ή ignition fuse) είναι µέσο µετάδοσης της 

φλόγας κατά τρόπο συνεχή και µε σταθερή ταχύτητα από το ένα άκρο της στο άλλο. 

Αρχικά κατασκευάστηκε από τον William Bickford το 1831 ως ένα ασφαλές µέσο 

έναυσης της πυρίτιδας. Σήµερα χρησιµοποιείται για να εναύσει αφενός την πυρίτιδα, 

αφετέρου τις διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες µε την παρεµβολή του κοινού καψυλλίου. 

Η θρυαλλίδα ασφαλείας έχει µορφή σχοινιού διαµέτρου 4 έως 5,5 mm. Στο 

κέντρο της φέρει ως ενεργό συστατικό πυρήνα από πυρίτιδα µε βάση το KNO3 ή το 

NaNO3. Τον πυρήνα περιβάλλουν αλλεπάλληλα στρώµατα βαµβακερού νήµατος, και 

εξωτερικά περιβάλλεται από υδροµονωτικό υλικό ασφαλτικής ή πλαστικής 

προέλευσης. Ο ρόλος του περιβλήµατος είναι να συγκρατεί τον πυρήνα στην θέση 

του και τον προφυλάσσει από την υγρασία, ενώ παράλληλα προσδίδει ικανοποιητική 

µηχανική αντοχή στην θρυαλλίδα, ιδιαίτερα σε εφελκυσµό (Τσουτρέλης, 1997). 

Η ταχύτητα καύσης είναι βασικό στοιχείο της θρυαλλίδας ασφαλείας. Στο 

εµπόριο διατίθενται συνήθως θρυαλλίδες ασφαλείας µε ταχύτητες καύσης 90 s και 

130±10 s ανά µέτρο στο υψόµετρο της θάλασσας µε ανοχή ±10% σε ανοικτό 

περιβάλλον. Επειδή όµως πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την ταχύτητα καύσης της 

όπως είναι οι µεταβολές του καιρού, οι συνθήκες αποθήκευσης και χρήσης της, οι 

ταχύτητες αυτές δεν είναι απόλυτες. Με την συµπίεση η ταχύτητα καύσεώς της 

αυξάνεται, ενώ µειώνεται µε την αύξηση του υψοµέτρου. Ο καλύτερος τρόπος 

προσδιορισµού της ταχύτητας καύσης της θρυαλλίδας ασφαλείας είναι η διενέργεια 

δοκιµής στο εργοτάξιο κάτω από τις εκάστοτε συνθήκες χρήσης της (Τσουτρέλης, 

1997). 

Η θρυαλλίδα ασφαλείας διατίθεται στο εµπόριο σε ρολούς συνήθως των 100, 250 

ή 1000 m συσκευασµένους σε χαρτοκιβώτια. 
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2.5.1.3  Θρυαλλίδα οµαδικής πυροδότησης 

 

Η θρυαλλίδα (σχοινί) οµαδικής πυροδότησης (igniter cord) χρησιµοποιήθηκε 

για πρώτη φορά το 1954 στην Ν. Αφρική. Πρόκειται, περί ειδικής λεπτής θρυαλλίδας 

διαµέτρου 2-2,5 mm µε την βοήθεια της οποίας παρέχεται η δυνατότητα της 

πυροδότησης στην σειρά ενός µεγάλου αριθµού υπονόµων µε χρόνο παραµονής στο 

µέτωπο όσο χρειάζεται για την πυροδότηση µίας µόνο υπονόµου. Στον πυρήνα της 

φέρει εύφλεκτες ουσίες και καίγεται µε εξωτερική φλόγα (σε αντίθετη µε την 

εσωτερική φλόγα της θρυαλλίδας ασφαλείας). Στο Σχ. 2.33 αποτυπώνεται η 

περίπτωση πυροδότησης µε την βοήθεια του Ignitacord τριών παράλληλων σειρών 

υπονόµων σε υπαίθριο µέτωπο µορφής τάφρου. Η λεπτή αυτή θρυαλλίδα καίγεται 

προοδευτικά δίνοντας βραχείας διάρκειας εξωτερική φλόγα, που προκαλεί την 

ανάφλεξη της θρυαλλίδας ασφαλείας µε την οποία συνδέεται κατάλληλα µε την 

βοήθεια ειδικών συνδέσµων (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 
Σχ. 2.33: Σύνδεση του σχοινιού οµαδικής πυροδότησης µε την θρυαλλίδα  ασφαλείας 

για την πυροδότηση υπαιθρίου µετώπου µορφής τάφρου (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Κατασκευάζεται κυρίως σε τρεις ποιότητες (γρήγορη καύση: 3-5 sec/ft, µεσαία 

καύση: 5-10 sec/ft, και αργή καύση: 16-20 sec/ft) και µπορεί να συνδεθεί µε ειδικούς 

µεταλλικούς συνδέσµους (connectors) µε την ελεύθερη άκρη της θρυαλλίδας 

ασφαλείας (Τσουτρέλης, 1997). 

Κατά τον σχεδιασµό µίας έκρηξης µε αυτό το σύστηµα πρέπει να υπολογίζεται 

το οριακό µήκος θρυαλλίδας οµαδικής πυροδότησης (Limiting cord distance). Η 
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παράµετρος αυτή εκφράζει το µέγιστο µήκος του σχοινιού που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε όλες οι θρυαλλίδες οι οποίες συνδέονται µε αυτό να έχουν 

πυροδοτηθεί προτού εκραγεί το πρώτο διάτρηµα. Το µήκος αυτό είναι εύκολο να 

υπολογιστεί από την ταχύτητα καύσης του σχοινιού και της θρυαλλίδας και τα 

αντίστοιχα µήκη τους. 

Στο εµπόριο το σχοινί οµαδικής πυροδότησης, στο οποίο πάντοτε σηµειώνεται 

κατάλληλα η απόσταση του ενός ft (30 cm), διατίθεται σε ρολούς των 100 ft µε 50 

ρολούς ανά κιβώτιο. Οι σύνδεσµοι συσκευάζονται σε κουτιά από χαρτόνι των 100 

τεµαχίων και σε κιβώτια των 1000 τεµαχίων. 

 

 

2.5.1.4  Ακαριαία θρυαλλίδα 

 

Η ακαριαία (εκρηκτική) θρυαλλίδα (detonating cord) αποτελείται από λεπτό 

ευλύγιστο σχοινί διαµέτρου µερικών mm, το οποίο στον πυρήνα του φέρει ως ενεργό 

συστατικό την πολύ ισχυρή διαρρηκτική εκρηκτική ύλη ΡΕΤΝ. Γύρω από τον πυρήνα 

υπάρχουν επάλληλα στρώµατα από βαµβακερά ή συνθετικά νήµατα, που συγκρατούν 

το ΡΕΤΝ στην θέση του και παράλληλα προσδίδουν µηχανική αντοχή στην 

θρυαλλίδα. Εξωτερικά η εκρηκτική θρυαλλίδα καλύπτεται από πλαστικό αδιάβροχο 

υλικό (π.χ. PVC) ζωηρού χρώµατος για να διακρίνεται εύκολα.  

Η εκρηκτική θρυαλλίδα εναύεται µε τα ίδια µέσα όπως µία διαρρηκτική 

εκρηκτική ύλη της οικογένειας των δυναµίτιδων, δηλ µε ένα κοινό καψύλλιο και 

θρυαλλίδα ασφαλείας ή µε ένα ηλεκτρικό καψύλλιο (βλ παραγρ. 2.5.2.2. Η ταχύτητα 

του εκρηκτικού παλµού µεταφέρεται µε ταχύτητα 7.000 m/s ± 200 m/s, η δε δύναµη 

του κύµατος αυτού είναι αρκετή για να προκαλέσει την έναυση όλων σχεδόν των 

διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών (Τσουτρέλης, 1997). 

Παρά την δύναµη του εκρηκτικού της κύµατος η εκρηκτική θρυαλλίδα είναι 

περιορισµένης ευαισθησίας και παρουσιάζει µεγάλη ασφάλεια έναντι της τριβής και 

των κρούσεων. Σύµφωνα µε βιβλιογραφικά στοιχεία η εκρηκτική θρυαλλίδα 

ουδέποτε υπήρξε αιτία ανεξέλεγκτης έκρηξης (ατυχήµατος) στο µέτωπο. ∆εν 

εκρήγνυται επίσης µε παρασιτικά ρεύµατα ή ακόµη και όταν χτυπηθεί από κεραυνό 

(Τσουτρέλης, 1997). 

Η εκρηκτική θρυαλλίδα χαρακτηρίζεται από γραµµική πυκνότητα εκρηκτικής 

ύλης, δηλαδή g ή κόκκους (1 κόκκος = 0,065 g)  ανά τρέχον µέτρο. Ανάλογα µε την 
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ποσότητα γόµωσης ΡΕΤΝ που φέρει η εκρηκτική θρυαλλίδα κατασκευάζεται µε ισχύ 

µεταξύ 1,5 g/m και 400 g/m µε πλέον συνήθεις τύπους εκείνους των 10 και 12 g/m. 

Οι δύο αυτοί τύποι έχουν διάµετρο 5-6 mm και αντιστοιχούν σε εκείνους των 50-60 

κόκκων ανά ft, που κατασκευάζονται στις Η.Π.Α. 

 

Πίνακας 2.15. ∆ιάφοροι τύποι εµπορίου εκρηκτικής θρυαλλίδας µε το κατ' εξοχήν 

πεδίο εφαρµογής τους. (πηγή: Union Espanolas Explosives). 

Περιεκτικότητα 

σε ΡΕΤΝ 

Εξωτερική 

διάµετρος 

mm 

Αντοχή σε 

εφελκυσµό

kg/cm 

Μήκος

ρολού

m 

Πεδίο εφαρµογής 

3 g/m 3,5 100 750 

Ειδικές εφαρµογές. Εναύει µόνο 

ενισχυτές και εκρηκτικές ύλες που 

περιέχουν νιτρογλυκερίνη 

6 g/m 4,0 100 500 
Για κατασκευή του κυκλώµατος 

πυροδότησης 

12 g/m 4,5 100 250 

Για έναυση όλων των εκρηκτικών 

υλών µε βάση τη NG και αρκετών µε 

βάση το ΑΝ 

20 g/m 6,0 100 200 
Για έναυση χαµηλής ευαισθησίας 

εκρηκτικών υλών 

40 g/m 1,3 100 100 Για σεισµικές έρευνες 

100 g/m 12,0 100 50 
Για ειδικές εξορύξεις (λείων 

τοιχωµάτων, όγκων γρανιτών κτλ.) 

Ειδικός τύπος για 

υποθαλάσσιες 

ανατινάξεις 

6,0 >150 100 Υποθαλάσσιες ανατινάξεις 

Ειδικός 

ενισχυµένος 

τύπος 

1,0 >150 100 
Για υποθαλάσσιες ανατινάξεις µε 

ειδική ενίσχυση 

Ειδικός τύπος 

ανθρακωρυχείων 
1,5 >150 100 Για ανθρακωρυχεία 
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Η εκρηκτική θρυαλλίδα, που φέρει γόµωση µέχρι 12 g/cm, χαρακτηρίζεται ως 

χαµηλής ή συνήθους ισχύος. Αυτή είναι προφανώς η φθηνότερη και χρησιµοποιείται 

µε επιτυχία για την έναυση υπό κανονικές συνθήκες όλων των διαρρηκτικών 

εκρηκτικών υλών, που έχουν ως βάση την NG. Μεγαλύτερης ισχύος 

χρησιµοποιούνται για την έναυση των εκρηκτικών υλών, που έχουν ως βάση το 

νιτρικό αµµώνιο. Η εκρηκτική θρυαλλίδα χρησιµοποιείται µε διάφορες 

περιεκτικότητες ΡΕΤΝ ως εκρηκτική ύλη σε ευαίσθητες ανατινάξεις από πλευράς 

δονήσεων ή σε ειδικές ανατινάξεις όπως είναι οι περιπτώσεις της ελεγχόµενης 

εξόρυξης (controlled blasting) και η εξόρυξη διακοσµητικών λίθων (Τσουτρέλης, 

1997). 

Από πλευράς µόνωσης στο εµπόριο διατίθενται τρεις κυρίως τύποι. Ο συνήθης 

τύπος φέρει γύρω από τον πυρήνα επάλληλα βαµβακερά ή από συνθετικό νήµα 

στρώµατα και εξωτερική κάλυψη από πλαστικό υλικό. Πρόκειται για γενικής χρήσης 

εκρηκτική θρυαλλίδα, που χρησιµοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις εκτός από εκείνες 

όπου επικρατούν ειδικές συνθήκες (Τσουτρέλης, 1997). 

Ο δεύτερος είναι ο ενισχυµένος τύπος (reinforced type), ο οποίος φέρει 

ισχυρότερη πλαστική µόνωση και χρησιµοποιείται για την κατασκευή της γραµµής 

καθόδου (down line) εντός του διατρήµατος, όταν απαιτείται υψηλή αντοχή σε 

εφελκυσµό και αντίσταση στο νερό (Τσουτρέλης, 1997). 

 Ο τρίτος φέρει εξωτερική ενίσχυση από λεπτό πλαστικό πλέγµα (plastic wire 

countered) και χρησιµοποιείται, όταν οι συνθήκες γόµωσης είναι δυσχερείς. 

Κατασκευάζονται επίσης και διάφοροι τύποι µε ειδικά περιβλήµατα για χρήσεις εντός 

του νερού. Στον πίνακα 2.15 δίνονται διάφοροι τύποι εκρηκτικών θρυαλλίδων µε τα 

χαρακτηριστικά στοιχεία τους και µε το κατ' εξοχήν πεδίο εφαρµογής τους 

(Τσουτρέλης, 1997). 

Τα πλεoνεκτήµατα από την χρήση της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι: 

• σχεδόν σύγχρονη έναυση πολλών διατρηµάτων  

• έναυση εκρηκτικών σε αποφραγµένα λούκια µεταλλεύµατος 

• έναυση χωρίς την χρήση ηλεκτρικών συστηµάτων οπότε δεν επηρεάζεται από 

τυχαία (παράσιτα) ρεύµατα και από υγρές συνθήκες όπου είναι δύσκολη η 

µόνωση των ηλεκτρικών συνδέσεων. 
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Σχ. 2.34: Ρολό εκρηκτικής θρυαλλίδας (Πηγή: Dynonobel, 2003). 

 

Ένα µειονέκτηµα της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι ότι δηµιουργεί υψηλές 

δονήσεις στον αέρα (Alr blast). Σηµειώνεται επίσης ότι είναι απαραίτητο να 

διασφαλίζεται ότι η εκρηκτική θρυαλλίδα δεν διασταυρώνεται τυχαία µε άλλο τµήµα 

της, διότι υπάρχει κίνδυνος ανεξέλεγκτης έναυσης στο σηµείο διασταύρωσης 

(Αγιουτάντης, 1996) 

Στο εµπόριο η εκρηκτική θρυαλλίδα διατίθεται σε ρολλούς των 50 έως 500 m 

την εικόνα των οποίων δίνει το Σχ. 2.34 

 

 

2.5.1.5  Σύστηµα NONEL 

 

Το σύστηµα αυτό έναυσης ανακαλύφθηκε από τον καθηγητή Per-Anders 

Persson κατά την δεκαετία του 1960 στα εργαστήρια του σουηδικού οίκου της Nitro 

Nobel στο Gyttorp της Σουηδίας και αναπτύχθηκε τόσο ως ανταγωνιστικό εκείνου 

της ηλεκτρικής έναυσης όσο και για να το αντικαταστήσει πλήρως στις περιπτώσεις, 

που υπάρχουν παρασιτικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Σήµερα είναι γνωστό µε το εµπορικό 

όνοµα ΝΟΝΕL από τα αρχικά των λέξεων NON-ELectric. 

Το σύστηµα ΝΟΝΕL συνίσταται από τρία µέρη: 

α) Το καψύλλιο (ΝΟΝΕL GT detonator), που συνοδεύεται από λεπτό πλαστικό 

 αγωγό (σωλήνα), όπως δείχνει το Σχ. 2.35. 

β) Τους συνδέσµους (connectors ή connector blocks) ΝΟΝΕL. Αυτοί συνίστανται 
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από διάφορα µήκη πλαστικού αγωγού, που απολήγουν στο ένα ή και στα δύο 

άκρα τους, ανάλογα εάν είναι µονού (single connector GT1) ή διπλού (twin 

connector GT2) τύπου σε πλαστικό υποδοχέα, όπως δείχνει το Σχ. 2.35. Ο 

υποδοχέας φέρει καψύλλιο µε ασθενή γόµωση δεδοµένου ότι ένας αγωγός 

ΝΟΝΕL δεν µπορεί να εναύσει άλλον αγωγό ΝΟΝΕL χωρίς την παρεµβολή 

καψυλλίου στο σηµείο σύνδεσης τους. Οι σύνδεσµοι χρησιµεύουν για να 

συνδέουν τους αγωγούς των καψυλλίων ΝΟΝΕL µε την γραµµή πυροδότησης. 

γ) Την γραµµή πυροδότησης. Αυτή συνίσταται επίσης από πλαστικό αγωγό ΝΟΝΕL, 

που διατίθεται σε ρολούς. 

Ο πλαστικός αγωγός του συστήµατος ΝΟΝΕL συνίσταται από ειδικής 

ποιότητας πλαστικό. Εσωτερικά η επιφάνεια του σωλήνα έχει επαληφθεί µε 

λεπτότατη διάστρωση 0,02 g/m από ένα εκρηκτικό µίγµα (ΗΜΧ=Homocyclonite= 

Τετρανιτραµινική κυκλοτετραµεθυλίνη, µε τύπο C4H8N8O8 µε αργίλιο). Για να 

ξεκινήσει η αντίδραση απαιτείται συνδυασµός κρούσης και υψηλών θερµοκρασιών. 

Η κρούση διεγείρει το εκρηκτικό µίγµα, το οποίο µεταφέρει εσωτερικά µε αξιοπιστία 

ένα ασθενές κρουστικό κύµα µε ταχύτητα περίπου 2100 m/s. Το κύµα αυτό είναι 

τόσο ικανό ώστε να εναύσει ένα ειδικό καψύλλιο όχι όµως και να διαρρήξει τον 

πλαστικό αγωγό. Ο αγωγός NONEL διατίθεται σε δύο τύπους.  

Ο συνήθης τύπος 3L έχει εξωτερική διάµετρο 3 mm, και ο βαρύτερος τύπος 3L 

ΗD (Heavy Duty) µε έχει εξωτερική διάµετρο 3,7 mm. Και στις δύο περιπτώσεις 

όµως η εσωτερική διάµετρος είναι 1,2 mm. 

 

 
Σχ. 2.35: Καψύλλιο ΝΟΝΕL µε τον πλαστικό του αγωγό (Πηγή: Dynonobel, 2003). 
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Και οι δύο τύποι αγωγών κατασκευάζονται από τρία επάλληλα στρώµατα 

ειδικών πλαστικών µε διαφορετικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες το κάθε ένα. Το 

εσωτερικό πλαστικό στρώµα προσφέρει καλή αντοχή στο εκρηκτικό µίγµα καθώς και 

ισχυρή ακτινική αντοχή, ώστε να εµποδίζεται η διάρρηξή του κατά την όδευση του 

κρουστικού κύµατος. Το ενδιάµεσο πλαστικό στρώµα προσδίδει ικανοποιητική 

αντοχή σε εφελκυσµό (25 kg σε θερµοκρασία 20 οC και 15 kg σε θερµοκρασία 70 οC) 

και ταυτόχρονα δρα ως φράγµα για την είσοδο πετρελαίου και άλλων χηµικών 

ουσιών προς το εκρηκτικό µίγµα. Το εξωτερικό στρώµα προσφέρει αντίσταση στην 

τριβή έχει έντονο χρώµα, ώστε ο αγωγός ΝΟΝΕL να είναι ευδιάκριτος (Dynonobel, 

2003). 

 
Σχ. 2.36: Σύνδεσµοι µονού τύπου του συστήµατος ΝΟΝΕL µε αγωγό µήκους 2,4 m 

(Πηγή: Dynonobel, 2003). 

 

Ο αγωγός NONEL παρέχει προστασία από υπεριώδεις ακτίνες και διατίθεται σε 

τρία χρώµατα: 

– Κόκκινο για καψύλλια σε ανατινάξεις βαθµίδων  

1.Καψύλλιο µειωµένης ισχύς. 

  ∆ιατίθεται µε ή χωρίς επιβράδυνση  

2 Πώµα στεγανότητας. 

3.Πλαστικό περίβληµα. 

4 Αγωγός ΝΟΝΕL σε διάφορα µήκη. 

5.Χαρτοταινία συγκράτησης σε ρολό 

   του αγωγού NONEL. 

6.Πινακίδα που δίνει τον χρόνο 

   επιβράδυνσης και το µήκος του 

   αγωγού. 
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– Κίτρινο για ανατινάξεις σε στοές  

– Ροζ για επιφανειακές συνδέσµους  

Το καψύλλιο ΝΟΝΕL, του οποίου η εικόνα δίνεται στο Σχ 2.37, συνίσταται από 

τρία µέρη: Το στοιχείο επιβράδυνσης, το µίγµα έναυσης και το µίγµα βάσης, που 

αντιστοιχεί σε εκείνο του κοινού καψυλλίου Νο 8 και κατά συνέπεια είναι ικανό να 

εναύσει όλες τις εκρηκτικές ύλες, που είναι ευαίσθητες στα καψύλλια. 

1. Κέλυφος από αλουµίνιο σε µήκ

2. Μίγµα βάσης (κυκλονίτης) που

3. Μίγµα έναυσης. Εκρηκτική ύλη

4. Στοιχείο επιβράδυνσης. 

5. Ελαστικό πώµα για προστασία 

6. Αγωγός ΝΟΝΕL προκαθορισµέ

 

Σχ. 2.37: Εσωτερική δοµή 

Dynonobel, 2003). 

 

Το κέλυφος του καψυλ

έως 95 mm, που εξαρτάτα

επιβράδυνσης αποτελείται απ

ώστε ανάλογα µε το µήκος τη

Το µίγµα βάσεως αποτελείτα

χρήσης πλέον αζιδίου του µο

(Νοn - Primary Explosives D

6 

5 

4 

2 
3 

1

 

 
ος που εξαρτάται από τον χρόνο επιβράδυνσης. 

 προσδίδει ισχύ ίση προς εκείνη κοινού καψυλλίου Νο 8.  

 ευαίσθητη στην φλόγα. 

του καψυλλίου και εξασφάλιση στεγανότητας. 

νου µήκους µε σφραγισµένο το ελεύθερο άκρο του. 

του καψυλλίου ΝΟΝΕL µε επιβράδυνση (Πηγή: 

λίου κατασκευάζεται από αλουµίνιο και έχει µήκος 45 

ι από τον χρόνο επιβράδυνσής του. Το στοιχείο 

ό µία ουσία, που αντιδρά µε σταθερή ταχύτητα έτσι, 

ς να ρυθµίζεται ο χρόνος επιβράδυνσης του καψυλλίου. 

ι από κυκλονίτη (C3H6N6O6). Λόγω, εξ άλλου, της µη 

λύβδου τα καψύλλια φέρουν τον χαρακτηρισµό ΝΡΕD 

etonator) και θεωρούνται πολύ ασφαλή (US patent No. 
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4.727.808) (Dynonobel, 2003). 

 Τα καψύλλια ΝΟΝΕL διατίθενται σε τρεις τύπους: NONEL MS, NONEL 

UNIDET και NONEL LP 

Το σύστηµα NONEL MS and NONEL UNIDET χρησιµοποιούνται κυρίως για 

ανατινάξεις βαθµίδων. Συνεπώς οι χρόνοι καθυστέρησης τους είναι σχεδιασµένοι να 

ταιριάζουν στις συνθήκες που επικρατούν σε τέτοιες ανατινάξεις. 

Σε περιπτώσεις ανατίναξης πολλών σειρών σε µία βαθµίδα, είναι σηµαντικό να 

δοθεί στο πέτρωµα της πρώτης σειράς αρκετός χρόνος έτσι ώστε να κινηθεί προς 

εµπρός πριν ξεκινήσει να κινείται η επόµενη σειρά. Αφού τα πετρώµατα 

διογκώνονται κατά περίπου 50% όταν σπάσουν από εκρηκτικές ύλες, πρέπει να τους 

δοθεί αρκετός χώρος για την διόγκωση αυτή µέσα σε ένα πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα. Μελέτες έδειξαν πως σε ιδανικές συνθήκες το πέτρωµα σε µία σειρά, 

χρειάζεται να προχωρήσει κατά 1/3 του φορτίου πριν επιτραπεί στην επόµενη σειρά 

να ανατιναχθεί. Εφόσον η απαιτούµενη καθυστέρηση µεταξύ σειρών µπορεί να 

διαφοροποιείται µεταξύ 10 ms ανά µέτρο φορτίου σε περιπτώσεις σκληρού 

πετρώµατος και 30 ms ανά µέτρο φορτίου σε περιπτώσεις µαλακού πετρώµατος 

(Dynonobel, 2003). 
 

α) NONEL MS 

 
Σχ. 2.38: Εξαρτήµατα συστήµατος έναυσης NONEL MS (Πηγή: Dynonobel, 2003). 
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Το σύστηµα έναυσης NONEL MS (Σχ. 2.38) (από την λέξη millisecond = 

χιλιοστοδευτερόλεπτο) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όποια περίπτωση απαιτείται 

καθυστέρηση της τάξης του χιλιοστοδευτερολέπτου. Αυτό µπορεί να απευθύνεται σε 

υπαίθριες, υπόγειες ή υποβρύχιες εργασίες ανατίναξης. Η σειρά NONEL MS είναι 

κατασκευασµένη µε καθυστέρηση 25 ms µεταξύ χρόνων επιβράδυνσης. Το σύστηµα 

έχει 18 διαστήµατα αριθµούµενα από το νούµερο 3 µέχρι το 20. Η σειρά αρχίζει µε το 

Νο 3 έχοντας ως σκοπό την καθυστέρηση του πρώτου χρόνων επιβράδυνσης κατά 75 

ms για να αποφευχθεί ο κίνδυνος αποκοπής του πλαστικού αγωγού. 

Ο πλαστικός αγωγός NONEL ο οποίος µεταφέρει εσωτερικά µε αξιοπιστία ένα 

ασθενές κρουστικό κύµα µε ταχύτητα περίπου 2100 m/s, έχει έµφυτη καθυστέρηση 

0.5 ms/m. Εποµένως σε βαθµίδες µεγάλου µήκους, είναι λογικό όλα τα καψύλλια της 

ίδιας σειράς να µην λάβουν το σήµα έναυσης µέχρι το χρόνο που αρχίζει η 

µετακίνηση του πετρώµατος στο πρώτο διάτρηµα. Το σύστηµα NONEL MS 

χρησιµοποιείται κυρίως για µικρές βαθµίδες (Dynonobel, 2003). 

 

β) NONEL UNIDET 

 
Σχ. 2.39:  Εξαρτήµατα συστήµατος έναυσης NONEL UNIDET (Πηγή: Dynonobel, 

2003). 
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Το σύστηµα έναυσης NONEL UNIDET (Σχ. 2.39) αναπτύχθηκε για να δίνει τη 

µεγαλύτερη δυνατή απλότητα τόσο στη χρήση όσο και στην αποθήκευση των 

καψυλλίων. Το σύστηµα βασίζεται σε ένα συνδυασµό καψυλλίου σε διάτρηµα µε 

καθυστέρηση και µονάδες επιφανειακής σύνδεσης επίσης µε καθυστέρηση. Αυτό 

έγινε πραγµατικότητα µε την ανάπτυξη ενός νέου καψυλλίου µε πολύ µεγάλη 

ακρίβεια. Το σύστηµα αυτό κάνει χρήση ίδιου χρόνου καθυστέρησης µέσα στο 

διάτρηµα και διαφόρων χρόνων στους συνδέσµους (Dynonobel, 2003). 

Ο χρόνος καθυστέρησης στο διάτρηµα είναι συνήθως 500 ms (αλλά και άλλοι 

χρόνοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν). Οι χρόνοι καθυστέρησης των καψυλλίων που 

κυκλοφορούν στο εµπόριο δίνονται στον Πίνακα 2.16. 

  

Πίνακας 2.16: Χρόνοι καθυστέρησης των καψυλλίων του συστήµατος NONEL 

UNIDET (Πηγή: Dynonobel, 2003). 

Επωνυµία Καθυστέρηση (ms) 

U 400 400 

U 425 425 

U 450 450 

U 475 475 

U 500 500 

 

 
Σχ. 2.40: Σύνδεσµοι επιφανειακών καθυστερήσεων του συστήµατος NONEL 

UNIDET (Πηγή: Dynonobel, 2003). 
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Οι σύνδεσµοι επιφανειακών καθυστερήσεων (Σχ. 2.40) είναι διαθέσιµοι σε 

διαφορετικούς χρόνους από 17 µέχρι 176 ms και έχουν διαφορετικό χρώµα για να 

τονίζονται οι χρόνοι αυτοί. Ο Πίνακας 2.17 δείχνει τον χρόνο καθυστέρησης σε 

σχέση µε το χρώµα του συνδέσµου. 

 

Πίνακας 2.17: Χρόνοι καθυστέρησης σε σχέση µε το χρώµα του συνδέσµου του 

συστήµατος NONEL UNIDET (Πηγή: Dynonobel, 2003). 

Επωνυµία Χρώµα Καθυστέρηση (ms)

SL 0 Πράσινο 0 

SL 17 Κίτρινο 17 

SL 25 Κόκκινο 25 

SL 42 Λευκό 42 

SL 67 Μπλε 67 

SL 109 Μαύρο 109 

SL 167 Πορτοκαλί 176 

 

Οι διαφορετικοί χρόνοι δίνουν τη δυνατότητα ευελιξίας στις εκάστοτε συνθήκες 

ανατίναξης. 

Το Nonel Unidet είναι κατάλληλο για όλων των ειδών τις ανατινάξεις όπου 

απαιτείται καθυστέρηση χιλιοστοδευτερολέπτου, αλλά δεν προτείνεται για διάνοιξη 

σηράγγων. 

 
γ) NONEL LP 
 

Το σύστηµα NONEL LP (Σχ. 2.41) από τα αρχικά των λέξεων Long Period 

(µακράς περιόδου) εξελίχθηκε για ανατινάξεις σε σωρούς και σε στοές, όπου 

απαιτούνται µεγαλύτεροι χρόνοι καθυστέρησης για να δώσουν αρκετό χρόνο στο 

πέτρωµα να σπάσει και να αποµακρυνθεί από το µέτωπο έκρηξης. Σε ανατινάξεις 

σηράγγων είναι πολύ σηµαντικό οι χρόνοι επιβράδυνσης να είναι αρκετά µεγάλοι 

ώστε να επιτρέψει στο θραυσµένο πέτρωµα να µετακινηθεί από το µέτωπο της 

σήραγγας πριν τα επακόλουθα διατρήµατα εκραγούν. Για να συµβεί αυτό 

απαιτούνται µεγαλύτεροι χρόνοι επιβράδυνσης από αυτούς που χρησιµοποιούνται 

στις επιφανειακές εκρήξεις (Dynonobel, 2003). 
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Σχ. 2.41: Εξαρτήµατα συστήµατος έναυσης NONEL LP (Πηγή: Dynonobel, 2003). 
 

Η σειρά NONEL LP είναι ειδικά σχεδιασµένη για ανατινάξεις σηράγγων. Το 

σύστηµα έναυσης χρησιµοποιείται και για άλλες εργασίες υπόγειων ανατινάξεων. Τα 

καψύλλια έχουν ξεχωριστούς χρόνους καθυστέρησης οι οποίοι δίνονται στον Πίνακα 

2.18. 

 

Πίνακας 2.18: Oνοµαστικοί χρόνοι καθυστέρησης NONEL LP (Πηγή: Dynonobel, 

2003). 

Νο Επιβράδυνση (ms) Νο Επιβράδυνση (ms) 

1 100 16 1600 
2 200 18 1800 
3 300 20 2075 
4 400 25 2500 
5 500 30 3000 
6 600 35 3500 
7 700 40 4000 
8 800 45 4500 
9 900 50 5000 
10 1000 55 5500 
11 1110 60 6000 
12 1235   
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Η σύνδεση του άκρου του αγωγού κάθε καψυλλίου ΝΟΝΕL µε το υπόλοιπο 

κύκλωµα πυροδότησης επιτυγχάνεται µέσω των προαναφερθέντων συνδέσµων, που 

απολήγουν σε µικρό κάλυκα από αλουµίνιο. Ο κάλυκας αυτός, που περιέχει 

εκρηκτική γόµωση και δρα ως ασθενές καψύλλιο, βρίσκεται τοποθετηµένος µέσα σε 

πλαστικό υποδοχέα. Οι υποδοχείς αυτοί είναι κατασκευασµένοι κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να δέχονται µέχρι πέντε απολήξεις αγωγών καψυλλίων διαµέτρου 3 mm ή 4 

απολήξεις µε αγωγούς καψυλλίων διαµέτρου 3,7 mm (ΗD) ή συνδυασµό 2 αγωγών 

ΗD και 3 συνήθους διαµέτρου. Το µικρό αυτό καψύλλιο του υποδοχέα, δεχόµενο ένα 

ασθενές κρουστικό κύµα από τον αγωγό του συνδέσµου, εκρήγνυται και µε την 

έκρηξη του πυροδοτεί τους κάθετα τοποθετηµένους προς την διεύθυνση αυτού 

αγωγούς των καψυλλίων, όπως δείχνει το Σχ. 2.42. Η παρουσία του µικρού αυτού 

καψυλλίου εντός του υποδοχέα είναι αναγκαία, διότι ο αγωγός ΝΟΝΕL, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, δεν µπορεί να πυροδοτήσει µε απλή παράλληλη επαφή σε κάποιο µήκος 

άλλο αγωγό NONEL (Dynonobel, 2003). 

 

 
Σχ. 2.42: Σύνδεση πέντε αγωγών καψυλλίων ΝΟΝΕL µε την γραµµή κατασκευής του 

κυκλώµατος πυροδότησης µε την βοήθεια συνδέσµου (Πηγή: Dynonobel, 2003). 

  

Η πυροδότηση του συστήµατος ΝΟΝΕL γίνεται µε δύο τρόπους: 

1. Με χρήση κοινού ή ηλεκτρικού καψυλλίου Νο 6 ή Νο 8 όπως δείχνει το Σχ. 

2.43α. Επειδή η ισχύς των καψυλλίων αυτών είναι υπεραρκετή για την έναυση 

του αγωγού ΝΟΝΕL, το σηµείο σύνδεσης πρέπει να γίνεται σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 5 m από την θέση έκρηξης και να είναι καλυµµένο, ώστε 

τυχόν θραύσµατα να µην προκαλέσουν ζηµία στο κύκλωµα πυροδότησης του 

 92 



NONEL. Το καψύλλιο πρέπει να συνδεθεί στερεά µε τον αγωγό ΝΟΝΕL µε 

την βοήθεια µονωτικής ταινίας και ο πυθµένας του να βλέπει προς την 

διεύθυνση µεταδόσεως του κύµατος εντός του αγωγού NONEL. 

2. Με χρήση ειδικής συσκευής πυροδότησης (DynoStart blasting machine) της 

οποίας η εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.43β. Το προς πυροδότηση άκρο του αγωγού 

ΝΟΝΕL, αφού πρώτα αποµακρυνθεί µε κοπή µε µαχαίρι το σφραγισµένο 

τµήµα του, ωθείται εντός κατάλληλης υποδοχής της συσκευής και στην 

συνέχεια ακολουθώντας τις οδηγίες, που είναι γραµµένες στην συσκευή, 

διοχετεύεται ένας υψηλής ενέργειας σπινθήρας που είναι ικανός να εναύσει 

τον αγωγό NONEL (Dynonobel, 2003). 

 

 
(α)                                                (β) 

Σχ. 2.43: Πυροδότηση γραµµής ΝΟΝΕL: α) µε χρήση ηλεκτρικού καψυλλίου και  β) 

µε ειδική συσκευή πυροδότησης (Πηγή: Dynonobel, 2003). 

 

Τα καψύλλια ΝΟΝΕL διατίθενται στο εµπόριο συσκευασµένα σε κενό εντός 

σάκου από φύλλο αλουµινίου. Η συσκευασία αυτή του καψυλλίου ΝΟΝΕL επιτρέπει 

την χρήση του µέχρι δύο χρόνια από την ηµεροµηνία παραγωγής του, που 

αναγράφεται επί του πλαστικού σάκου. Καψύλλια σε ανοιγµένους σάκους πρέπει να 

χρησιµoποιηθούν µέσα σε 30-90 µέρες ανάλογα µε τις κλιµατολογικές συνθήκες. 
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2.5.2.  Ηλεκτρικά µέσα 

 

Η έναυση µε ηλεκτρικά µέσα (electric initiation), είναι αρκετά διαδεδοµένη 

τόσο σε υπόγειες όσο και σε επιφανειακές ανατινάξεις, λόγω της ευκολίας σύνδεσης 

και ελέγχου των κυκλωµάτων, πρέπει όµως να αποφεύγεται σε υγρές συνθήκες καθώς 

και όπου υπάρχουν ισχυρά τυχαία (παράσιτα) ρεύµατα (stray currents). Τα 

παρασιτικά ρεύµατα προέρχονται συνήθως από ατµοσφαιρικές εκκενώσεις, µη 

γειωµένο ηλεκτρολογικό εξοπλισµό, ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά πεδία, υψηλής 

συχνότητας ραδιοφωνικά κύµατα, γαλβανικά στοιχεία, κλπ. Σηµειώνεται ότι σε 

υπόγεια ανθρακωρυχεία επιτρέπεται µόνο η χρήση ηλεκτρικών µέσων έναυσης (Dick 

et al, 1983). 

 

 

2.5.2.1.  Ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας 

 

Τα ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας (squibs) αποτελούνται από µικρό κυλινδρικό 

κάλυκα από αλουµίνιο µήκους περίπου 22 mm, ο οποίος περιέχει στον πυθµένα του 

ένα µίγµα ανάφλεξης. Εντός του µίγµατος αυτού καταλήγουν τα άκρα ζεύγους 

ηλεκτρικών αγωγών, που ενώνονται µεταξύ τους µε κατάλληλο νήµα 

ερυθροπύρωσης. Από το άλλο άκρο εξέρχονται µονωµένοι οι δύο αγωγοί, αφού 

διέλθουν µέσα από κυλινδρικό ελαστικό πώµα, που αφ' ενός τους συγκρατεί και αφ' 

ετέρου κλείνει αεροστεγώς το άκρο του κάλυκα. 

Το µίγµα ανάφλεξης είναι ποικίλης σύνθεσης. Συνήθως περιέχει θειούχο 

αντιµόνιο, χλωρικό ή νιτρικό κάλιο και γραφίτη. Η µάζα αυτή πρέπει να έχει υψηλή 

ηλεκτρική αντίσταση ούτως ώστε το ρεύµα, που θα διοχετευθεί στους αγωγούς να 

κυκλοφορήσει µέσω του νήµατος για να το ερυθροπυρώσει. Με την ερυθροπύρωσή 

του αναφλέγει το περιβάλλον µίγµα, που µε την σειρά του, λόγω των συνθηκών 

περιορισµού, εκρήγνυται. Με την διάρρηξη του λεπτού κάλυκα η ισχυρή φλόγα 

εκπέµπεται προς την πυρίτιδα, που περιβάλλει το καψύλλιο και προκαλεί την ασφαλή 

έναυσή της (Τσουτρέλης, 1997). 

Ο οίκος Dυ Pont κατασκευάζει ηλεκτρικά καψύλλια µε χάλκινους αγωγούς από 

σίδηρο σε µήκη 4, 6, 8, 9, 10 και 12 ft. Στο εµπόριο διατίθενται σε πλαστικά ή 

µεταλλικά κουτιά των 50 τεµαχίων και σε κιβώτια που περιέχουν 10 κουτιά. 
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2.5.2.2.  Ηλεκτρικά καψύλλια των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών. 

 

Τα ηλεκτρικά καψύλλια (electric blasting caps ή απλώς Ε.Β. caps) διακρίνονται 

σε καψύλλια χωρίς επιβράδυνση (non-delay electric blasting caps) και σε καψύλλια 

µε επιβράδυνση (delay blasting caps). Με βάση την διάκριση αυτή περιγράφονται 

κατωτέρω: 

 

α. Ηλεκτρικά καψύλλια χωρίς επιβράδυνση. 

 

Το ηλεκτρικό καψύλλιο του οποίου την εικόνα δίνει το Σχ. 2.44, αποτελείται 

από µικρό κάλυκα από αλουµίνιο διαµέτρου 6,5 mm και µήκους 4-5 cm εντός του 

οποίου βρίσκονται στην σειρά τρεις διαφορετικές χηµικές ουσίες ή µίγµατα ουσιών, 

όπως δείχνει το Σχ. 2.45. 

 
Σχ. 2.44: Εξωτερική όψη ηλεκτρικών καψυλλίων χωρίς επιβράδυνση (Πηγή: 

Dynonobel, 2003). 

 

Η πρώτη, που ονοµάζεται µίγµα ανάφλεξης (flash charge), αποτελείται από ένα 

πολύ εύφλεκτο µίγµα (ignition mixture). Ακολουθεί το µίγµα έναυσης (primer 

charge), που έχει την ιδιότητα όταν θερµανθεί να εκρήγνυται. Παλαιότερα αποτελείτο 

από αζίδιο του µολύβδου αλλά σήµερα υπάρχει σαφής τάση αντικατάστασή του µε 

ασφαλέστερες εκρηκτικές ύλες. Τέλος στον πυθµένα του κάλυκα υπάρχει ποσότητα 

εκρηκτικής ύλης µεγάλης διαρρηκτικότητας (ΡΕΤΝ ή TETRYL ή RDX ή µίγµα 

αυτών), που συνιστά το µίγµα έκρηξης ή αλλιώς µίγµα βάσης (Τσουτρέλης, 1997). 

Εντός του µίγµατος αυτού οι δύο αγωγοί συνδέονται µεταξύ τους µε λεπτό 

 95 



γυµνό νήµα (bridge wire) συνήθως χρωµονικελίνης σχηµατίζοντας γέφυρα. Με την 

διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω των αγωγών η γέφυρα ερυθροπυρώνεται και 

αναφλέγει το µίγµα, που την περιβάλλει. Με την σειρά του αυτό πυροδοτεί το µίγµα 

έναυσης, που µε το παραγόµενο ασθενές κρουστικό κύµα προκαλεί την έναυση του 

µίγµατος έκρηξης. 

 
Σχ. 2.45: Εσωτερική δοµή ηλεκτρικού καψυλλίου χωρίς επιβράδυνση (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 

 

Για να εξασφαλισθεί η ερυθροπύρωση του νήµατος η αντίσταση του πρέπει να 

είναι µικρότερη εκείνης του µίγµατος ανάφλεξης, ώστε το ρεύµα να διέλθει από το 

νήµα και όχι από την χηµική ουσία. 

Στο εµπόριο διατίθενται ηλεκτρικά καψύλλια ισχύος Νο 8 και Νο 6, τα οποία 

περιέχουν συνήθως γόµωση έκρηξης από ΡΕΤΝ σε ποσότητες αντίστοιχα 0,78 g και 

0,35 g. Τα καψύλλια αυτά κατασκευάζονται σε διάφορους τύπους ανάλογα µε την 

ηλεκτρική τους ευαισθησία, το µήκος των αγωγών τους και την χρήση που 

προορίζονται. 
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Ανάλογα µε την ευαισθησία τους διατίθενται στο εµπόριο δύο ή τρεις τύποι 

καψυλλίων ως εξής: 

- Συνήθους ευαισθησίας (sensitive)  

- Χαµηλής ευαισθησίας (insensitive)  

- Πολύ χαµηλής ευαισθησίας (highly insensitive) µε αντίσταση νήµατος. Ο τύπος 

αυτός χρησιµοποιείται σε περιοχές µε παρασιτικά ρεύµατα που προέρχονται από 

την λειτουργία ποµπών, διέλευση αγωγών υψηλής τάσεως και ύπαρξη ηλεκτρικών 

γειώσεων (Τσουτρέλης, 1997). 

Τα µήκη των αγωγών των ηλεκτρικών καψυλλίων αρχίζουν από 1,2 m και 

φθάνουν σε ειδικές περιπτώσεις µέχρι τα 100 m. Οι αγωγοί αυτοί φέρουν πάντοτε 

ζωηρά χρώµατα για να είναι ευδιάκριτοι και πολλές φορές διαφορετικά χρώµατα ο 

ένας από τον άλλο, πράγµα το οποίο διευκολύνει την σύνδεσή τους κατά την 

κατασκευή του ηλεκτρικού κυκλώµατος πυροδότησης. Στον Πίνακα 2.19 δίνεται η 

ονοµαστική αντίσταση της σειράς των ηλεκτρικών καψυλλίων του αµερικανικού 

οίκου Atlas Powder για διάφορα µήκη χάλκινων και σιδηρών αγωγών. 

 

 

β. Ηλεκτρικά καψύλλια µε επιβράδυνση 

 

Τα ηλεκτρικά καψύλλια µε επιβράδυνση διαφέρουν των προηγουµένων κατά το 

ότι µεταξύ του µίγµατος ανάφλεξης και εκείνου της έναυσης παρεµβάλλεται στοιχείο 

ελεγχόµενης επιβράδυνσης (delay element). Με τον τρόπο αυτό η επιβράδυνση 

επιτυγχάνεται εντός του καψυλλίου και µε αυτό τον τρόπο καθίσταται εύκολη η 

επίτευξη µιας σειράς διαδοχικών εκρήξεων µε µία µόνο πυροδότηση. 

Στο Σχ. 2.46 δίνονται λεπτοµέρειες της εσωτερικής δοµής ενός ηλεκτρικού 

καψυλλίου µε επιβράδυνση, ενώ στο επόµενο Σχ. 2.47 δίνεται µια σειρά τέτοιων 

καψυλλίων, όπου η διαφοροποίηση ως προς το µήκος τους, που κυµαίνεται συνήθως 

µεταξύ 5 cm και 10 cm, οφείλεται στην αύξηση του µήκους του στοιχείου 

επιβράδυνσης, που είναι συνάρτηση του χρόνου επιβράδυνσης. 

 

 

 

 

 

 97 



Πίνακας 2.19: Ονοµαστική αντίσταση ηλεκτρικών καψυλλίων του οίκου Atlas  

Powder για διάφορα µήκη αγωγών από χαλκό και σίδηρο (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

Μήκος αγωγού Χάλκινοι Σιδηροί 
σε ft(=0,3m) ohm ohm 

6 1,6 2,8 
8 1,7 3,3 
10 1,8 3,8 
12 1,8 4,3 
16 1,9 5,3 
20 2,1 6,3 
24 2,3 7,3 
30 2,3 8,8 
40 2,4 11,3 
50 2,6 13,8 
100 3,8 26,4 

 

 Τα ηλεκτρικά καψύλλια επιβράδυνσης κατασκευάζονται σε δύο τύπους 

ανάλογα µε την ακρίβειά τους και τον χρόνο επιβράδυνσής τους. Ο τύπος MS και ο 

LΡ. Ο ισπανικός οίκος U.Ε.Ε. κατασκευάζει καψύλλια LP µε αριθµούς 1-12 µε βήµα 

επιβράδυνσης µεταξύ τους 500 ms. 

 
    1      2             3                      4          5    6      7          8                                9  
 

 

1. Μεταλλικό περίβληµα 

2. Μίγµα έκρηξης. 

3. Μίγµα έναυσης 

4. Στοιχείο επιβράδυνσης 

5. Γέφυρα ερυθροπύρωσης. 

6. Μίγµα ανάφλεξης 

7. Προστασία µίγµατος ανάφλεξης 

8. Ελαστικό πώµα στεγανότητας 

9. Μονωµένοι ηλεκτρικοί αγωγοί 

 

Σχ. 2.46: ∆οµή ηλεκτρικού καψυλλίου µε επιβράδυνση του οίκου Dynonobel (Πηγή: 

Dynonobel, 2003) 
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Σχ. 2.47: Σειρά ηλεκτρικών καψυλλίων µε επιβράδυνση. Το µήκος τους είναι 

συνάρτηση του χρόνου επιβράδυνσης (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

Μετά την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου, στα άκρα των ηλεκτρικών 

αγωγών, περνάει ένας µικρός χρόνος (συνήθως µερικά χιλιοστοδευτερόλεπτα) µέχρι 

για θερµανθεί η ηλεκτρική αντίσταση µέσα στο καψύλλιο και να εναύσει το εύφλεκτο 

µίγµα. Ο χρόνος αυτός ονοµάζεται χρόνος ενεργοποίησης (excitation time). Οι 

χρόνοι ενεργοποίησης διαφέρουν από καψύλλιο σε καψύλλιο λόγω κατασκευαστικών 

διαφορών. Μετά την ανάφλεξη του εύφλεκτου µίγµατος περνάει ένας επιπλέον 

χρόνος µέχρι να ενεργοποιηθεί η πρωτεύουσα ή/και δευτερεύουσα εκρηκτική ύλη. 

Μετά την ενεργοποίηση της γόµωσης ενίσχυσης διακόπτεται κατά κανόνα η 

ηλεκτρική σύνδεση του καψυλλίου µε τους κύριους αγωγούς. Ο χρόνος αυτός 

ονοµάζεται χρόνος αποκοπής (lag time). Ο χρόνος µεταξύ της αρχικής επιβολής του 

ρεύµατος και της έκρηξης της βασικής γόµωσης του καψυλλίου ονοµάζεται χρόνος 

έκρηξης (bursting time). Η σχέση των διαφόρων χρόνων πυροδότησης φαίνεται στο 

σχηµα 2.48. Σηµειώνεται ότι για την περίπτωση σύνδεσης πολλών καψυλλίων σε 

σειρά είναι απαραίτητο ο µικρότερος χρόνος αποκοπής να είναι µεγαλύτερος από τον 

µεγαλύτερο χρόνο ενεργοποίησης. Ο λόγος είναι ότι όλα τα καψύλλια πρέπει, να 

λάβουν την απαραίτητη ένταση ρεύµατος για να ενεργοποιηθούν πριν διακοπεί η 

συνδεσµολογία (Αγιουτάντης, 1996). 
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Σχ. 2.48: Χρόνοι ενεργοποίησης ενός καψυλλίου (Πηγή: Αγιουτάντης, 1996) 

 

Από το 1978 ο αµερικανικός οίκος Martin-Marietta σε µελέτη του, 

αξιολόγησης των ηλεκτρικών καψυλλίων όλων των κατασκευαστών είχε καταλήξει 

στην εικόνα του Σχ. 2.49α σύµφωνα µε την οποία υπάρχει σηµαντική χρονική 

απόκλιση µεταξύ του πραγµατικού και του ονοµαστικού χρόνου έκρηξης µε 

αποτέλεσµα να υπάρχουν χρονικές επικαλύψεις.  

 
                                    (α)                                                             (β) 

Σχ. 2.49: Σύγκριση από πλευράς χρόνων έκρηξης των συνήθων καψυλλίων MS (α) 

και των βελτιωµένων καψυλλίων υπερακριβείας (β) (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 
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Οι διαφορές αυτές οφείλονται σε επιδράσεις επί του στοιχείου επιβράδυνσης 

της πυκνότητας των ουσιών που περιέχει, της ακρίβειας του µήκους του, της χηµικής 

καθαρότητας του, της θερµοκρασίας του χώρου ανατίναξης και του χρόνου χρήσης 

του σε σχέση µε εκείνον της παραγωγής του. 

Η µελέτη αυτή οδήγησε στην κατασκευή ηλεκτρικών καψυλλίων βελτιωµένης 

ακρίβειας, που έχουν µικρότερη πιθανότητα χρονικής επικάλυψης. Τελευταία 

τεχνολογική εξέλιξη στον τοµέα αυτό είναι τα καψύλλια υπερακριβείας (super 

accurate delay detonators), των οποίων η αντίστοιχη εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.49β. 

Τέτοιος τύπος καψυλλίων είναι το Iredet-Super του Καναδικού οίκου Ireco Canada 

Inc (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

2.5.2.3  Ηλεκτρονικά καψύλλια 

 

Η απαίτηση για την κατασκευή ακόµη πιο ασφαλούς ηλεκτρικού καψυλλίου, 

που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλους τους χώρους µε όλες τις συνθήκες και 

ειδικά στα ανθρακωρυχεία όπως και παρουσία παρασιτικών ρευµάτων, αλλά και η 

ανάγκη περαιτέρω βελτίωσης της ακρίβειας των χρόνων επιβράδυνσης οδήγησε στην 

κατασκευή των ηλεκτρονικών ηλεκτρικών καψυλλίων (electronic delay detonators). 

Στο Σχ. 2.50 δίνεται σε διαµήκη τοµή η εσωτερική (Σχ. 2.50α) και η εξωτερική 

δοµή (Σχ. 2.50β) ενός τέτοιου καψυλλίου, που κατασκευάζει ο οίκος I.C.I. της Μεγ. 

Βρετανίας µε το εµπορικό όνοµα Magnadet. 

Στο ηλεκτρονικό καψύλλιο το στοιχείο επιβράδυνσης έχει αντικατασταθεί µε 

ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα, που ευρίσκεται πριν από το µίγµα ανάφλεξης. Το 

κύκλωµα αυτό έχει προγραµµατιστεί κατά την κατασκευή του καψυλλίου να 

καθυστερήσει κατά τον επιθυµητό χρόνο επιβράδυνσης την διέλευση του ρεύµατος 

για την ερυθροπύρωση του νήµατος. 

Η πυροδότηση του ηλεκτρονικού καψυλλίου γίνεται µέσω ηλεκτροµαγνητικού 

κυκλώµατος, το οποίο προσφέρει πολύ µεγάλη ασφάλεια. Όπως δείχνει το ίδιο σχήµα 

το ζεύγος των αγωγών του καψυλλίου απολήγει σε περιέλιξη σε τόρο (πηνίο) 

σιδηροµαγνητικού υλικού, που αποτελεί το δευτερεύον κύκλωµα. 
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Σχ. 2.50: ∆ιαµήκης τοµή ηλεκτρονικού καψυλλίου Magnadet (Πηγή: Τσουτρέλης, 

1997) 

 

Το πρωτεύον κύκλωµα (Σχ. 2.51) σχηµατίζεται µε απλή διέλευση από την οπή 

του τόρου του αγωγού προσαγωγής του ρεύµατος, που παράγεται από ειδική 

γεννήτρια πυροδότησης. Η επαγωγή ρεύµατος στο δευτερεύον κύκλωµα του τόρου 

για την πυροδότηση του καψυλλίου επιτυγχάνεται µόνο µε την διέλευση υψίσυχνου 

ρεύµατος 15-30 kHz, που παράγει η υπόψη γεννήτρια και είναι εκτός των κανονικών 

συχνοτήτων των εναλλασσοµένων ή συνεχών ρευµάτων ή των παρασιτικών 

(Τσουτρέλης, 1997). Σε καµία άλλη περίπτωση δεν εκρήγνυται το ηλεκτρονικό 

καψύλλιο. Ηλεκτρονικά καψύλλια διαθέτει επίσης ο οίκος Nitro-Nobel της Σουηδίας. 

 
Σχ. 2.51: Συνδεσµολογία για την πυροδότηση του ηλεκτρονικού καψυλλίου (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 
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2.6.  ΠΑΡΑΓΩΓΑ ΈΚΡΗΞΗΣ (ΚΑΠΝΟΙ) 
 

Τα αέρια παράγωγα, αποτέλεσµα της ανατίναξης των εµπορικών εκρηκτικών 

υλών και εκρηκτικών µέσων αποτελούνται κυρίως από CO2, N2, και H2O (ατµός). 

Αναµειγµένα µε αέρα αυτά είναι, µη τοξικά. Ωστόσο, δηλητηριώδη αέρια, είναι 

επίσης παρόντα σε µικρές περιεκτικότητες στα παράγωγα µιας ανατίναξης. Στην 

βιοµηχανία αυτά τα τοξικά αέρια ονοµάζονται αναθυµιάσεις. Οι αναθυµιάσεις δεν 

πρέπει να συγχέονται µε τον καπνό, ο οποίος αποτελείται κυρίως από ατµό και τα 

στερεά παράγωγα της έκρηξης.  

Παρόλο που ο καπνός είναι µη τοξικός, διαρκής έκθεση σε αυτόν, ιδιαιτέρως 

στον καπνό που παράγεται από δυναµίτη, µπορεί να προκαλέσει ισχυρούς 

πονοκεφάλους και θα πρέπει να αποφεύγεται. 

Η NG είναι ισχυρά τοξική ουσία, η οποία προκαλεί µε απλή εισπνοή 

πονοκεφάλους, λόγω της διαστολής των αιµοφόρων αγγείων και συνεπεία αυτής 

πτώση της πίεσης κυκλοφορίας του αίµατος. Ο πονοκέφαλος µπορεί να είναι 

αποτέλεσµα παρουσίας µικρών σωµατιδίων νιτρογλυκερίνης στον καπνό, τα οποία 

δεν έχουν αντιδράσει ή έχουν αντιδράσει µερικώς. ∆ηλητηριάσεις µε NG µπορεί να 

προκληθούν τόσο µε εισπνοή ατµών της όσο και µε απορρόφηση µέσω του δέρµατος. 

Η ιατρική βιβλιογραφία δεν αναφέρει πάντως περιπτώσεις παθολογικών 

καταστάσεων, που να οφείλονται σε µακροχρόνια προσβολή από έκθεση σε NG. 

Τόσο η φύση όσο και η συνολική ποσότητα των δηλητηριωδών αερίων και 

καπνών ποικίλουν ανάλογα τον τύπο του εκρηκτικού. Για παράδειγµα, η ανατίναξη 

των γαλακτωµάτων ή των εκρηκτικών υγρής φάσης παράγουν σηµαντικά πολύ 

µικρότερες ποσότητες καπνού από τον δυναµίτη. Οι αναθυµιάσεις µπορεί επίσης να 

ποικίλουν ανάλογα µε τις συνθήκες της χρήσης. Οτιδήποτε τείνει να ψήξει τα αέρια 

γρήγορα αυξάνει την δηµιουργία οξειδίων του αζώτου (ISEE, 1998). 

Σε υπαίθρια ανατίναξη, οι αναθυµιάσεις προκαλούν µικρή ανησυχία αν 

µπορούν να διασπορπιστούν από τον αέρα, αλλά σε υπόγειες εργασίες ο τύπος και η 

ποσότητα του εκρηκτικού, οι συνθήκες ανατίναξης, ο αερισµός και οι λοιποί 

παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν. Αντίθετα, στις υπόγειες ανατινάξεις 

υπάρχει σοβαρό πρόβληµα ιδιαίτερα, όταν ο αερισµός δεν είναι ικανοποιητικός, 

οπότε πρέπει να παρέλθει αρκετό χρονικό διάστηµα για την επίσκεψη του χώρου 

έκρηξης. Σε αντίθεση µε τις δυναµίτιδες, που οι καπνοί τους δίνουν χαρακτηριστική 
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οσµή πικραµύγδαλου, οι τοξικοί καπνοί από εκρήξεις ANFO και των slurries δεν 

δίνουν καµία προειδοποίηση (Τσουτρέλης, 1997) 

Σε περιπτώσεις όπου οι αναθυµιάσεις µπορούν να δηµιουργήσουν πρόβληµα, 

χρησιµοποιούνται κατάλληλα κατασκευασµένα εκρηκτικά και εκρηκτικά µέσα ώστε 

να παράγουν ελάχιστες ποσότητες τοξικών αερίων. Ωστόσο πρέπει να αναγνωριστεί 

ότι ορισµένα µονοξείδια του άνθρακα και οξείδια του αζώτου µετά από 

επαναλαµβανόµενες ανατινάξεις µπορούν να αλλάξουν δραστικά το είδος των αερίων 

που παράγονται. 

Ορισµένοι παράγοντες, οι οποίοι αυξάνουν τη συγκέντρωση των αναθυµιάσεων 

είναι κακή παρασκευή του προϊόντος, ανεπαρκής γόµωση, ανεπαρκής ανθεκτικότητα 

στο νερό, έλλειψη περιορισµού, µη αντίδραση του προϊόντος µε το πέτρωµα και 

ατελής αντίδραση προϊόντος. Πριν από την επιστροφή στον τόπο της ανατίναξης 

πρέπει να περάσει κάποιο χρονικό διάστηµα, διότι ορισµένα τοξικά αέρια είναι 

άοσµα και άχρωµα. Η απουσία καπνού µετά την ανατίναξη δεν αποτελεί εγγύηση ότι 

δεν υπάρχουν υψηλά επίπεδα τοξικών αερίων. Γι’αυτό ποτέ δεν πρέπει επιχειρείται 

επιστροφή στον τόπο ανατίναξης πριν ο εξαερισµός αποµακρύνει τις αναθυµιάσεις 

από την περιοχή (ISEE, 1998). 

Σε µερικές χώρες, οι εκρηκτικές ύλες ταξινοµούνται σε κατηγορίες (fume rating 

ή class) ανάλογα µε την φύση και τις ποσότητες των σχηµατιζόµενων κατά την 

έκρηξη ανεπιθύµητων αερίων. Σε όλες τις περιπτώσεις γίνεται δεκτό ότι, για τις 

συσκευασµένες εντός φυσιγγίων εκρηκτικές ύλες, η έκρηξη θα λάβει χώρα εντός 

αυτών. 

Στις Η.Π.Α, από πλευράς τοξικών αερίων, οι εκρηκτικές ύλες κατατάσσονται σε 

3 κατηγορίες, που έχουν ως εξής:  

1- Παράγουν λιγότερο από 0,16 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων 

     1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g. 

2- Παράγουν µεταξύ 0,16 - 0,33 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων 

 1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g. 

3- Παράγουν από 0,33 - 0,67 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων 

 1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g. 

Η χρήση εκρηκτικών υλών της κατηγορίας 1 είναι υποχρεωτική στις υπόγειες 

εξορύξεις εκτός εάν χρησιµοποιείται επί πλέον αερισµός, οπότε επιτρέπονται και οι 

εκρηκτικές ύλες της κατηγορίας 2. 
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2.6.1.  Μέθοδοι δοκιµής αναθυµιάσεων 

 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι καθορισµού της απόδοσης αναθυµιάσεων ενός 

εκρηκτικού. Αυτοί περιλαµβάνουν µετρήσεις στο όργανο Bichel στη συσκευή 

Crawshaw-Johnes, τη µέθοδο Ardeer Tank, δοκιµές στην ύπαιθρο και θεωρητικούς 

υπολογισµούς.  

Η κατάταξη αναθυµιάσεων του ΙΜΕ βασίζεται στις αναθυµιάσεις οι οποίες 

παράγονται στο όργανο Bichel, στο οποίο περίπου 200 γραµµάρια εκρηκτικού 

ανατινάσσεται µέσα σε ένα βαρύ κλειστό θάλαµο µε χωρητικότητα περίπου 15 λίτρα. 

Μετά την ανατίναξη η πίεση και η θερµοκρασία καταγράφονται και τα αέρια 

συλλέγονται. Στερεά υπολείµµατα συλλέγονται αφού τα αέρια έχουν συλλεχθεί και 

το δοχείο έχει ανοιχθεί (ISEE, 1998). 

Υπάρχουν αρκετά προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε αναγωγή 

εργαστηριακών δεδοµένων και πραγµατική χρήση στην ύπαιθρο. Ορισµένα 

γαλακτώµατα, εκρηκτικά υγρής φάσης και ANFO συνήθως δεν εκρήγνυνται σε τόσο 

µικρές ποσότητες που απαιτούνται για τις δοκιµές αυτές. Επίσης στις δοκιµές τα 

εκρηκτικά δεν είναι περιορισµένα και τα παραγόµενα αέρια καταλαµβάνουν γρήγορα 

µεγάλο όγκο, κάτι που δεν συµβαίνει σε πραγµατικές συνθήκες (ISEE, 1998). 

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος είναι να ληφθούν επιτόπου µετρήσεις αµέσως 

µετά την έκρηξη. Αυτό µπορεί να γίνει µόνο από εξειδικευµένο προσωπικό το οποίο 

έχει επαρκή προστασία από τα δηλητηριώδη αέρια. Επίσης χρησιµοποιώντας νέες 

τεχνολογίες µε την βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών, ορισµένοι κατασκευαστές 

εκρηκτικών µπορούν να κάνουν θεωρητικές εκτιµήσεις παραγωγής ποσότητας 

αναθυµιάσεων. Τέτοιες προσοµοιώσεις σχετίζονται αρκετά καλά µε τα µετρούµενα 

αποτελέσµατα, αλλά δεν ενδείκνυνται για να αντικαταστήσουν εργαστηριακές ή 

επιτόπου µετρήσεις (ISEE, 1998). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ  

ΥΛΩΝ 

 
3.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  

 

Στο παρελθόν η ισχύς υπολογιζόταν µε βάση την δοκιµή όλµου (ballistic mortar 

test), κατά την οποία µετρείται η γωνία απόκλισης ενός εκκρεµούς λόγω έκρηξης 10g 

εκρηκτικού σε σύγκριση µε την έκρηξη 10 g κοινής δυναµίτιδας. Επειδή σήµερα 

υπάρχουν πολλοί τρόποι υπολογισµού της ισχύος ενός εκρηκτικού, θα πρέπει σε κάθε 

περίπτωση να αναφέρεται ο τρόπος µέτρησης της ισχύος. 

Παλαιότερα οι κατασκευαστές χρησιµοποιούσαν την ποσοστιαία ισχύ (grade 

strength), δηλαδή το ποσοστό νιτρογλυκερίνης σε ποσότητα κοινής δυναµίτιδας που 

έχει την ίδια ισχύ µε ίσου βάρους εκρηκτικό που αξιολογείται, και την ισχύ φυσιγγίου 

(cartridge strength), δηλαδή το ποσοστό νιτρογλυκερίνης σε ορισµένο όγκο κοινής 

δυναµίτιδας πού έχει την ίδια ισχύ µε ίσο όγκο του εκρηκτικού αυτoύ. Σηµειώνεται 

ότι η ισχύς ενός εκρηκτικού δεν είναι ευθέως ανάλογη µε την ποσοστιαία του ισχύ 

λόγω της συµβολής και των υπολοίπων συστατικών του κάθε µίγµατος (Αγιουτάντης, 

1996). 

Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες πειραµατικές δοκιµές, που 

χρησιµοποιεί η βιοµηχανία εκρηκτικών υλών για να προσδιορίσει άµεσα ή έµµεσα ή 

να συγκρίνει µεταξύ τους διάφορες εκρηκτικές ύλες από πλευράς ισχύος (strength) ή 

παροχής ωφέλιµου έργου.  

 

 

3.1.1  ∆οκιµή Τrauzl 

 

Κατά την δοκιµή αυτή ποσότητα 10 gr εκρηκτικής ύλης τοποθετούνται 

σύµφωνα µε τις λεπτοµέρειες του Σχ. 3.1 στον πυθµένα οπής διαµέτρου 25 mm και 

βάθους 120 mm. Η οπή έχει διανοιχτεί αξονικά στο κέντρο µολύβδινου κυλίνδρου 

διαµέτρου και ύψους 200 mm. Το βάρος της συσκευής είναι περίπου 73 kg. Η 
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εκρηκτική ύλη επιγοµώνεται µε άµµο και εναύεται µε καψύλλιο Νο 8. Ύστερα από 

την έκρηξη µετρείται η διόγκωση του θαλάµου αφαιρώντας τον αρχικό όγκο της οπής 

από τον τελικό όγκο µετά την έκρηξη. Η διόγκωση αποτελεί ένα µέτρο έκφρασης της 

παρεχόµενης ενέργειας. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές κατά 

Trauzl ευρίσκονται σε ικανοποιητικό συσχετισµό, όπως δείχνει το Σχ. 3.2, µε τα 

αντίστοιχα των θεωρητικών υπολογισµών του µέγιστου ωφέλιµου έργου 

(Τσουτρέλης, 1997). 

 
Σχ. 3.1: Συσκευή Trauzl (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

 
Σχ. 3.2: Σχέση ειδικής ενέργειας και σχετικής κατά βάρος ισχύος εκρηκτικών υλών σε 

συνάρτηση µε την παραµόρφωση της συσκευής Trauzl (Κατά Meyer, 1975). 
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3.1.2  ∆οκιµή βαλλιστικού εκκρεµούς 

 

Η δοµική του βαλλιστικού εκκρεµούς (ballistic pendulum) ή αλλιώς δοκιµή 

όλµου (ballistic mortar) πραγµατοποιείται µε την εικονιζόµενη στο Σχ. 3.3 συσκευή, 

που σχεδίασαν οι Taylor και Morris (1932). 

Η συσκευή αποτελείται από ένα εκκρεµές µήκους 3 µέτρων στο άκρο του 

οποίου είναι αναρτηµένος ο θάλαµος έκρηξης εντός του οποίου τοποθετείται 

ποσότητα 10 gr της υπό εξέταση εκρηκτικής ύλης. Με την έκρηξη της εκρηκτικής 

ύλης το βλήµα εκτοξεύεται προς τα εµπρός, ενώ ο αναρτηµένος θάλαµος κινείται, 

λόγω ανάκρουσης, προς την αντίθετη κατεύθυνση διαγράφοντας συγκεκριµένη 

τροχιά επί τόξου. Η µέγιστη γωνιακή απόκλιση ως προς την κατακόρυφο αποτελεί το 

µέτρο σύγκρισης. 

Η µέθοδος του εκκρεµούς χρησιµοποιείται κυρίως στις Ευρωπαϊκές χώρες και 

πρόσφατα υιοθετήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή ως µέθοδος δοκιµής των 

εκρηκτικών υλών (Τσουτρέλης, 1997). 

 
Σχ 3.3: Βαλλιστικό εκκρεµές (κατά McAdam και Westwater, 1958). 

 

 

3.1.3  ∆οκιµή Hess 

 

Η διάταξη της δοκιµής αυτής, που είναι γνωστή και ως δοκιµή θραυστικότητας 

(brisance test) δίνεται στο Σχ. 3.4. Στην άνω βάση µολύβδινου κυλίνδρου ύψους 60 
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mm και διαµέτρου 40 mm τοποθετείται ποσότητα εκρηκτικής ύλης 50 g ή 100 g 

µορφοποιηµένη σε φυσίγγια από λεπτό µεταλλικό φύλλο ή από χαρτόνι ίδιας 

διαµέτρου µε εκείνη του κυλίνδρου. Η άνω βάση προστατεύεται από δύο 

χαλύβδινους δίσκους πάχους 6 mm ο καθένας για την οµοιόµορφη παραµόρφωσή 

της. Μετά την έκρηξη, που πραγµατοποιείται µε Νο 8 καψύλλιο, µετρείται η µείωση 

του ύψους που προκλήθηκε στον µολύβδινο κύλινδρο. Η µείωση αυτή εκφράζει την 

θραυστικότητα κατά Hess της υπόψη εκρηκτικής ύλης. Σε περιπτώσεις πολύ ισχυρών 

εκρηκτικών υλών όπου είναι δυνατόν να καταστραφεί ολοσχερώς ο µολύβδινος 

κύλινδρος κατά την έκρηξη, στον χαρακτηρισµό της θραυστικότητας σηµειώνεται 

"διάλυση κυλίνδρου".  

Μερικές ενδεικτικές τιµές της κατά Hess θραυστικότητας είναι: Για το ANFO 5 

mm, για τις αµµωνίτιδες 10-12 mm, για τις ζελατινοδυναµίτιδες από 10-30 mm, ενώ 

οι ισχυρές ζελατίνες διαλύουν τον κύλινδρο (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 
Σχ. 3.4: Συσκευή µέτρησης θραυστικότητας κατά Hess (Πηγή: Τσουτρέλης, 1997) 

 

 

3.1.4  ∆οκιµή κρατήρα 

 

Κατά την δoκιµή κρατήρα (cratering method) µετρείται ο όγκος κρατήρα, που 

θα σχηµατισθεί στο πέτρωµα, όταν µια ποσότητα εκρηκτικής ύλης εκραγεί σε βάθος 

που αντιστοιχεί στο κρίσιµο βάθος (το βάθος το οποίο, όταν εκραγεί η προς µέτρηση 

εκρηκτική ύλη, τα αποτελέσµατα της έκρηξης µόλις ανιχνεύονται στην επιφάνεια του 

πετρώµατος). Ο όγκος, που θα προκύψει, συγκρίνεται µε εκείνο της εκρηκτικής ύλης 

 109



αναφοράς. Η µέθοδος για να εφαρµοσθεί µε επιτυχία απαιτεί να υπάρχει σε µεγάλη 

έκταση οµοιόµορφο πέτρωµα καθώς και την πραγµατοποίηση εκτεταµένης σειράς 

δοκιµών για τον προσδιορισµό του κρίσιµου βάθους της εξεταζόµενης εκρηκτικής 

ύλης και εκείνης της αναφοράς. Λόγω του υψηλού κόστους των δοκιµών αυτών η 

µέθοδος κρατήρα σπάνια χρησιµοποιείται (Τσουτρέλης, 1997). 

 

 

3.2  ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 

 Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες πειραµατικές δοκιµές για την µέτρηση 

της ευαισθησίας (sensitivity) των εκρηκτικών υλών. Μεταξύ των δοκιµών αυτών 

διακρίνονται εκείνες που αναφέρονται στην ευαισθησία ως προς την έναυση 

(λειτουργική ευαισθησία) και εκείνες, που αναφέρονται στην ευαισθησία κατά τον 

χειρισµό των εκρηκτικών υλών (επικινδυνότητα ή ευαισθησία σε κρούση). 

 

 

3.2.1  Mέτρηση της λειτουργικής ευαισθησίας 

 

Οι δοκιµές αυτές αποσκοπούν στο να καθορίσουν την απαιτούµενη ισχύ του 

µέσου έναυσης για την ικανοποιητική εκρηκτική διέγερση της εκρηκτικής ύλης κατά 

τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται στην συνέχεια η έκρηξη ολόκληρης της 

εκρηκτικής στήλης. 

Η πιο συνηθισµένη δοκιµή είναι εκείνη του διάκενου αέρα (gap sensitivity). Σε 

αυτή µετρείται το µέγιστο διάκενο του αέρα R που απαιτείται µεταξύ του δότη 

(εκρηκτική ύλη εναυόµενη κατάλληλα) και του δέκτη (εκρηκτική ύλη για έναυση από 

τον δότη). 

Στην περίπτωση του ελέγχου της ευαισθησίας των δυναµίτιδων χρησιµοποιείται 

συνήθως η δοκιµή µε δότη και δέκτη από µισό φυσίγγιο ο κάθε ένας µε διάµετρο 

φυσιγγίου 30 mm (1 ¼ in). Η δοκιµή µπορεί να γίνει και µε ολόκληρα φυσίγγια για 

δότη και δέκτη. Στα αποτελέσµατα των δοκιµών πρέπει να καθορίζεται εάν η δοκιµή 

έγινε µε µισό ή ολόκληρο φυσίγγιο, γιατί η απόσταση R που προκύπτει είναι 

προφανώς διαφορετική (Τσουτρέλης, 1997). 

Η ευαισθησία διάκενου αέρα µετράται τοποθετώντας δύο φυσίγγια οµόκεντρα 
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πάνω σε µολύβδινη πλάκα, όπως δείχνει το Σχ. 3.5 και µε µία σειρά µετρήσεων 

καθορίζεται η µέγιστη απόσταση R, στην οποία επιτυγχάνεται έκρηξη από το ένα 

φυσίγγιο (δοτής) στο άλλο (δέκτης) (Berta, 1990). 

 
Σχ. 3.5: Πειραµατική διάταξη µέτρησης της ευαισθησίας µιας εκρηκτικής ύλης ως 

προς την έναυση (Πηγή: Berta, 1990). 

 

 

3.2.2  Mέτρηση της ευαισθησίας σε κρούση και τριβή 

 

Ορισµένα εκρηκτικά µπορούν να εναυθούν µε υποηχητικά διεγερτικά µέσα 

όπως η τριβή και η κρούση. Για λόγους ασφαλείας πρέπει να είναι γνωστός ο βαθµός 

ευαισθησίας όταν αντιµετωπίζονται τέτοιες πράξεις, ιδιαιτέρα κατά τον χειρισµό και 

την µεταφορά.  

Η µέτρηση ευαισθησίας σε κρούση πραγµατοποιείται µε την πτώση ενός 

βάρους από 0,5 έως 10 kg από διάφορα ύψη σε ένα αµόνι, πάνω στο οποίο έχει 

τοποθετηθεί περίπου 0.1 g της εξεταζόµενης εκρηκτικής ύλης, µέχρι µα επιτευχθεί 

έκρηξης (Σχ. 3.6). Η προς δοκιµή εκρηκτική ύλη τοποθετείται σε µορφή λεπτού 

στρώµατος οµοιόµορφα κατανεµηµένου στην επιφάνεια επαφής των δύο κυλίνδρων 

Για παράδειγµα µε βάρος 2 kg ο βροντώδης υδράργυρος εκρήγνυται από ύψος 

1 µε 2 cm, η νιτρογλυκερίνη από 4 µε 5 cm, ο δυναµίτης από 15 µε 30 cm και 

εκρηκτικά µε βάση το νιτρικό αµµώνιο. Η παράµετρος που προσδιορίζεται είναι η 

απαιτούµενη κρουστική ενέργεια σε kg.m για την πρόκληση έκρηξης στο δείγµα 

(Jimeno and others, 1995). 
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Σχ. 3.6: Συσκευή προσδιορισµού της ευαισθησίας σε κρούση (Πηγή: Τσουτρέλης, 

1997) 

 

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζεται η ευαισθησία σε κρούση ορισµένων 
εκρηκτικών ουσιών και εκρηκτικών υλών όπως αυτές µετρήθηκαν µε την παραπάνω 
συσκευή. 
 

Πίνακας 3.1: Ευαισθησία σε κρούση ορισµένων εκρηκτικών ουσιών και υλών (Πηγή: 

Τσουτρέλης, 1997) 

Εκρηκτική ουσία ή 

εκρηκτική ύλη 

Απαιτούµενη ενέργεια σε 

kg.m για την έναυση της 

Νιτρογλυκερίνη(ΝG) 0.02 

Βροντώδης υδράργυρος 0.20 

ΡΕΤΝ 0.30 

RDX 0.75 

Αζίδιο του µολύβδου 0.75 

ΤΝΤ 1.50 

Ζελατινοδυναµίτιδες 0.20 

Αµµωνίτιδες 1.00 

ANFO και Slurries χωρίς NG 2.00 

 

Οι πιο συνηθισµένη δοκιµή µέτρησης τριβής είναι η δοκιµή Julius Peter κατά 

την οποία µία εκρηκτική ύλη υπόκειται σε διαδικασία τριβής µεταξύ δύο µη 
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γυαλισµένων πορσελάνινων επιφανειών. Μετά από την διαδικασία τυχόν 

ανθρακοποίηση, καύση ή έκρηξη παρατηρείται πάνω στην επιφάνεια της 

πορσελάνης. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε κιλά τα οποία ανταποκρίνονται στην 

πίεση που ασκεί η επιφάνεια της πορσελάνης στο εκρηκτικό (Jimeno and others, 

1995). 

 

 

3.3  ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΕΚΡΗΞΗΣ 
 

Για την µέτρηση της πίεσης έκρηξης χρησιµοποιείται η δοκιµή του ενυδρείου 

(Aquarium Technique) σε διάφορες πειραµατικές παραλλαγές. Στην δοκιµή αυτή 

ορισµένη ποσότητα εκρηκτικής ύλης εκρήγνυται υποβρυχίως εντός κατάλληλης 

µικρής υδατοδεξαµενής  

Κατά την πειραµατική έκρηξη µέσα στο νερό µε την βοήθεια φωτογραφικής 

µηχανής µεγάλης ταχύτητας λήψης παρακολουθείται η διάδοση του κρουστικού 

κύµατος ως µια διαταραχή στο νερό. Από αυτήν προκύπτει η ταχύτητα διάδοσης Viw 

της έκρηξης εντός του νερού. Με την βοήθεια του διαγράµµατος του Σχ. 3.7 

υπολογίζεται στην συνέχεια η πίεση έκρηξης Piw εντός του νερού. Ακολούθως µε την 

χρησιµοποίηση της σχέσεως 3.1 του Goranson για τις "ασύµβατες σύνθετες 

αντιστάσεις" (impedance mismatch) υπολογίζεται η πίεση έκρηξης από την σχέση: 

 

Pf = ( )[ ]
( )iw

iwiw

ρV2
DρρVP 1 ⋅+⋅

                                          (3.1) 

όπου: 

Pf = πίεση έκρηξης στο µέτωπο της αντίδρασης. 

Piw = αρχική πίεση του νερού. Προκύπτει από την αρχική ταχύτητα διάδοσης 

της έκρηξης εντός του νερού Viw µε την βοήθεια του διαγράµµατος του 

Σχ. 3.7 

ρ1 = πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης. 

D = ταχύτητα έκρηξης της εκρηκτικής ύλης 

(ρV)iw = σύνθετη αντίσταση του νερού. Tο γινόµενο της πυκνότητάς του επί την 

ταχύτητα διάδοσης του κυµατικού παλµού εντός αυτού. 
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Η σχέση της πίεσης έκρηξης Pf µε την πίεσης έκρηξης Pd (πίεση που 

σηµειώνεται στο επίπεδο των Chapman και Jouguet) υπολογίζεται θεωρητικά από την 

υδροδυναµική θεωρία της έκρηξης και πειραµατικά µε την µέτρηση της ταχύτητας 

έκρηξης. Το γενικό συµπέρασµα των παρατηρήσεων του Cook είναι ότι ο λόγος 

Pf/Pd βρίσκεται περίπου στη µονάδα. 

 
Σχ. 3.7: Σχέση µεταξύ της αρχικής ταχύτητας διάδοσης του κρουστικού κύµατος και 

της αρχικής πίεσης έκρηξης Piw για την περίπτωση έκρηξης εντός νερού (Cook, 

1974). 

 

Μία παραλλαγή της παραπάνω δοκιµής η πίεση που σηµειώνεται εντός του 

νερού Piw µετρείται η παραµόρφωση, που δέχεται χάλκινη ή µολύβδινη µεµβράνη 

ευρισκόµενη σε σταθερή απόσταση από το σηµείο της έκρηξης. Επίσης στη θέση του 

παραπάνω µηχανικού τρόπου µέτρησης της κρουστικής πίεσης χρησιµοποιούνται 

ηλεκτροµηχανικοί τρόποι µέτρησής της, που χρησιµοποιούν το πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο και παλµογράφο (Τσουτρέλης, 1997) 

 

 

3.4  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ  
 

Η ταχύτητα έκρηξης είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας εκρηκτικής ύλης σε µια 

ανατίναξη γιατί από αυτήν εξαρτάται η επιτυχία της. Όσο πλησιέστερα βρίσκεται η 
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ταχύτητα έκρηξης στην ιδανική ταχύτητά της, τόσο καλύτερη καύση και εποµένως 

επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση του εκρηκτικού.  

Οι µέθοδοι µέτρησης της ταχύτητας έκρηξης χωρίζονται σε δύο γενικές 

κατηγορίες : Ασυνεχείς και συνεχείς µέθοδοι µέτρησης. Οι ασυνεχείς µέθοδοι 

αποτελούνται από µέτρηση ανάµεσα σε 2 ή περισσότερα σηµεία, ενώ οι συνεχείς 

µέθοδοι αποτελούνται από µέτρηση-ανάλυση σε όλη την στήλη γόµωσης. 

Αυτές οι µετρήσεις µπορούν να εφαρµοστούν κάτω από διάφορες συνθήκες. 

Μετρήσεις ταχύτητας έκρηξης σε εκρηκτικά περιορισµένα ή µη και ακόµα παρουσία 

νερού σε υψηλές πιέσεις παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε διαφορετικών συστάσεων 

εκρηκτικά για τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν κάτω από διαφορετικές συνθήκες. 

Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι τεχνολογίες οι οποίες χρησιµοποιούνται σήµερα 

για την µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης (Baliktsis, 2002). 

 

 

3.4.1  Ασυνεχείς µέθοδοι µέτρησης 

  

Για την µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης µιας σχετικά µικρής στήλης 

εκρηκτικού, είναι απαραίτητη η µέτρηση µιας πολύ µικρής διάρκειας χρόνου µε πολύ 

µεγάλη ακρίβεια. Ένα τυπικό µέτωπο έκρηξης µπορεί να διανύσει 1 πόδι (1 ft) σε 

1/10.000 του δευτερολέπτου. Για δοκιµή αυτoύ του είδους χρησιµοποιείται ένα 

ηλεκτρονικό όργανο το οποίο είναι ικανό να µετράει µε ακρίβεια χρόνους 

1/10.000.000 του δευτερολέπτου (0,1 µs). 

Οι «στόχοι ταχύτητας» ή αλλιώς «επαφές χρονογράφου» εισάγονται στο 

εκρηκτικό σε προκαθορισµένη απόσταση µεταξύ τους. Οι στόχοι ταχύτητας µοιάζουν 

µε ηλεκτρικά καψύλλια αλλά έχουν µόνο δύο αυτόνοµα µεταξύ τους καλώδια, τα 

οποία βρίσκονται µέσα σε ένα κέλυφος από χαλκό ή αλουµίνιο. Το ωστικό κύµα της 

έκρηξης διαλύει το κέλυφος και φέρνοντας τα δύο καλώδια σε επαφή, κλείνει το 

κύκλωµα. Ο πρώτος στόχος ταχύτητας δίνει εντολή στον χρονογράφο να αρχίσει την 

εγγραφή και ο δεύτερος δίνει εντολή να σταµατήσει. Η διαίρεση της απόστασης των 

στόχων ταχύτητας µε τον χρόνο αυτό δίνει την ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού. 

Πολλές δοκιµές χρησιµοποιούν δύο καλώδια ενωµένα στην άκρη, στη θέση των 

στόχων ταχύτητας. Με αυτή τη µέθοδο ο µετρητής αρχίζει και σταµατάει µε το 

άνοιγµα ενός κυκλώµατος παρά µε το κλείσιµο του (ISEE,  1998). 
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Στο εµπόριο υπάρχουν και αισθητήρες από οπτικές ίνες. Αυτoί οι αισθητήρες 

λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο που λειτουργούν τα συστήµατα µε καλώδιο αλλά 

χρησιµοποιούν οπτικά καλώδια που εκµεταλλεύονται το φως το οποίο παράγεται από 

το µέτωπο έκρηξης για να δώσει εντολή να ξεκινήσει ή να σταµατήσει τον µετρητή. 

 

 

3.4.1.1  Η µέθοδος D’Autriche  

 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείτο για αρκετά χρόνια, πριν τα σηµερινά σύγχρονα 

ηλεκτρονικά συστήµατα και βασίζεται στην σύγκριση της ταχύτητας έκρηξής του 

εκρηκτικού µε την γνωστή ταχύτητα µιας ακαριαίας θρυαλλίδας (VDθ).  

Εκρηκτικό 
d

Φορά καύσης 

Μέσο 
θρυαλλί

Ακαριαία θρυαλλίδα 

Σχ. 3.8: Πειραµατική διάταξη προσδ

D’Autriche 

 

Στη µέθοδο (Σχ. 3.8) αυτή χρησιµ

ένα σηµάδι – πάνω στην οποία τοποθετ

της σηµαδεύεται και τοποθετείται έτσι

Κατόπιν τα άκρα της θρυαλλίδας

συγκεκριµένη απόσταση µεταξύ τους 

 

a

δας 

ιορισ

οποιε

είται µ

 ώστε

 εισά

(d). Τ
 

Σηµάδι από καύση 
θρυαλλίδας 

µού ταχύτητας έκρηξης µε τη µέθοδο 

ίται µια µολύβδινη πλάκα – η οποία έχει 

ια θρυαλλίδα γνωστού µήκους. Το µέσο 

 να συµπίπτει µε το σηµάδι της πλάκας. 

γονται στο εκρηκτικό έχοντας µια 

ο εκρηκτικό εναύεται από το ένα του 
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άκρο. Καθώς το µέτωπο της έκρηξης προχωράει τα άκρα της ακαριαίας θρυαλλίδας 

εναύονται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και η συνάντηση τους λαµβάνει χώρα 

πάνω στην µολύβδινη πλάκα αφήνοντας ανά σηµάδι σε απόσταση (a) από το µέσο 

της θρυαλλίδας. Οπότε η ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού (VDe) καθορίζεται από 

τον τύπο: 

 

2a
dVDVD ⋅= θ

e                                                         (3.2) 

 

Μολονότι αυτή η µέθοδος φαντάζει αρχαία και πρωτόγονη µπορεί να φανεί 

χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου τα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα δεν είναι 

διαθέσιµα. Η ακρίβεια αυτής της µεθόδου είναι παραπάνω από επαρκής για µη 

εργαστηριακές δοκιµές (ISEE, 1998). 

 

 

3.4.1.2  Μέθοδος χρονογράφου 

 

Η µέθοδος αυτή συνίσταται από δύο ή περισσότερους αισθητήρες οι οποίοι 

εισάγονται στο εκρηκτικό σε καθορισµένη απόσταση µεταξύ τους (d). Η απόσταση 

µεταξύ των αισθητήρων µπορεί να µην είναι σταθερή, αλλά αυτοί να τοποθετούνται 

σε τυχαίες θέσεις στην εκρηκτική ύλη. Η ταχύτητα έκρηξης µπορεί να µετρηθεί από 

την διαφορά του χρόνου ενεργοποίησης (∆t) του κάθε αισθητήρα. Η ταχύτητα 

έκρηξής του εκρηκτικού (VDe) καθορίζεται από τον τύπο : 

 

∆t
dVDe =                                                     (3.3) 
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Χρονογράφος 

Σχ. 3.9: Σχηµατική διάταξη προσδιορισµού ταχύτητας έκρηξης µε τη µέθοδο 

χρονογράφου 

 

Σήµερα υπάρχουν όργανα τα οποία µπορούν να δώσουν απ’ευθείας την 

ταχύτητα έκρηξης και µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. Οι αισθητήρες µπορεί να είναι 

κατασκευασµένοι από απλό καλώδιο ή ακόµα από οπτικές ίνες (Jimeno and others, 

1995). 

 

 

3.4.2  Συνεχείς δοκιµές µέτρησης. 

 

∆ιάφορες µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της διακύµανσης της 

ταχύτητας έκρηξης κατά µήκος της στήλης εκρηκτικού. Χρησιµοποιώντας αυτές τις 

τεχνικές ο µηχανικός µπορεί να µελετήσει τις επιδράσεις των διαφόρων συνθηκών 

στην ταχύτητα έκρηξης. 

 

 

3.4.2.1  Κάµερες ταχείας λήψης 

 

Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούν ένα περιστρεφόµενο πρίσµα – καθρέπτη ο 

οποίος σαρώνει την εικόνα από µια ανατίναξη και την αποτυπώνει κατά µήκος µίας 

ταινίας ενός φιλµ. Η κάµερα καταγράφει το φως από το µέτωπο της ανατίναξης, το 

οποίο περνάει από µία στενή σχισµή. Πάνω στην ταινία ο ένας άξονας είναι ο χρόνος 
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και ο άλλος η απόσταση. Η κλίση του καταγραµµένου φωτός χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της ταχύτητας έκρηξης από την γνωστή ταχύτητα περιστροφής της 

εικόνας πάνω στην ταινία. Αυτή η µέθοδος µπορεί να καταγράψει µια ελάχιστη 

αλλαγή στην ταχύτητα έκρηξης ενός καψυλλίου. Εξ ορισµού σχεδόν, αυτή η µέθοδος 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για καψύλλια και όχι για µακριές στήλες εκρηκτικού. 

Η κάµερα περιστρεφόµενου καθρέπτη (rotating mirror camera) κατευθύνει την 

εικόνα ενός πυροδοτηµένου εκρηκτικού σε µία στάσιµη ταινία φιλµ εκµεταλλεύοντας 

ένα περιστρεφόµενο πρίσµα (Σχ. 3.10.) Επειδή το φιλµ είναι στάσιµο, άρα το µήκος 

του περιορισµένο, ο µέγιστος αριθµός των φωτογραφιών είναι µόνο 24. Αυτό 

σηµαίνει πως πρέπει να υπάρχει πολύ µεγάλη ακρίβεια στη  χρονική στιγµή στην 

οποία θα γίνει η καταγραφή.  

 

 
Σχ. 3.10: Τρόπος λειτουργίας κάµερας περιστρεφόµενου καθρέπτη (Πηγή: Cordin, 

2003) 

 

Οι κάµερες περιστρεφόµενου καθρέπτη µπορούν να κάνουν εγγραφές µέχρι και 

25 εκατοµµύρια καρέ το δευτερόλεπτο. Στο Σχ. 3.11 παρουσιάζεται µια σειρά από 

φωτογραφίες από µια τέτοια κάµερα που δείχνει την έκρηξη ενός καψυλλίου. 
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Σχ. 3.10  Έκρηξη ατσαλένιου κυλινδρικού καψυλλίου µε µπρούντζινους δακτυλίους 

µε ταχύτητα λήψης 1 εκατοµµύριο καρέ το δευτερόλεπτο (Πηγή: Cordin, 2003) 

 

Γνωρίζοντας το ρυθµό περιστροφής της ταινίας και την απόσταση που διανύει 

το µέτωπο της έκρηξης από καρέ σε καρέ, η ταχύτητα έκρηξής του καψυλλίου µπορεί 

να υπολογιστεί. Οι κάµερες αυτές είναι για εργαστηριακή χρήση µόνο. 

Η ταχύτερη κινηµατογραφική µηχανή που λειτουργεί σήµερα είναι της 

εταιρίας Cordin Scientific Imaging και είναι απίστευτα γρήγορη: για να προβληθούν 

σε κλασική κινηµατογραφική ταχύτητα οι εικόνες που κατέγραψε το ψηφιακό µοντέ-

λο (ταχύτητας 200 εκατοµµυρίων καρέ ανά δευτερόλεπτο) σε ένα µόνο 

δευτερόλεπτο, θα χρειάζονταν 96 µέρες (Cordin, 2003) 

 

 

3.4.2.2  MΕΘΟ∆ΟΣ ΑΙΧΜΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί γυµνά καλώδια αποµονωµένα από το γειωµένο 

κύκλωµα σε ένα εκρηκτικό. Το ιονισµένο µέτωπο έκρηξης κλείνει το κύκλωµα. Αυτή 

η µέθοδος χρησιµοποιεί πολλαπλούς στόχους σε προκαθορισµένες αποστάσεις κατά 

µήκος της εκρηκτικής στήλης. Όταν το µέτωπο της ανατίναξης καταστρέφει τους 

στόχους, ή κλείσει το κύκλωµα, ένας πυκνωτής απόφορτίζεται αµέσως σε µία 
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γεννήτρια. Οι κορυφές του ρεύµατος που παράγονται τροφοδοτούνται στην εισαγωγή 

ενός παλµογράφου ή σε παροδικό ψηφιοποιητη. Η ταχύτητα έκρηξης υπολογίζεται 

από την απόσταση µεταξύ στα καρφιά τα οποία παρουσιάζονται στην εγγραφή του 

παλµογράφου ή του παροδικού ψηφιοποιητη και την γνωστή απόσταση µεταξύ των 

στόχων. Αυτή η τεχνική είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη στον καθορισµό των 

διαφοροποιήσεων στην ταχύτητα έκρηξης σε εκρηκτικά των οποίων η ταχύτητα 

µεταβάλλεται κατά µήκος της στήλης. Τέτοια είναι εκρηκτικά χαµηλής ευαισθησίας 

και µικρής διαµέτρου (ISEE, 1998). 

 

 

3.4.2.3  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΚΑΛΩ∆ΙΟΥ 

 

Αυτή η δοκιµή απαιτεί µία υψηλής αντίστασης µεταλλικό άκρο επαφής 

κυκλώµατος (ακίδα), µία γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος και έναν παλµογράφο. Η 

ακίδα η οποία αποτελείται από καλώδιο γνωστής, σταθερής ωµικής αντίστασης ανά 

µονάδα µήκους τοποθετείται κατά µήκος της εκρηκτικής στήλης για να µετρηθεί. 

Καθώς η έκρηξη εξελίσσεται κατά µήκος της διατρητικής στήλης, το καλώδιο 

βραχυκυκλώνεται από το ιονισµένο µέτωπο έκρηξης. Με αυτό τον τρόπο 

εξασφαλίζεται ότι το κύκλωµα παραµένει κλειστό. Κατά την εξέλιξη της έκρηξης το 

µήκος και κατά αναλογία η ωµική αντίσταση του καλωδίου µειώνονται. Η γεννήτρια 

διοχετεύει στο καλώδιο ρεύµα συγκεκριµένης έντασης και η µονάδα µέτρησης 

ανιχνεύει διαφοροποιήσεις της τάσης. Τα δεδοµένα τροφοδοτούνται σε ένα φορητό 

υπολογιστή ο οποίος µεταφράζει τον ρυθµό της αλλαγής της τάσης σε αλλαγή της 

ωµικής αντίστασης και  εποµένως αλλαγής µήκους. Τα αποτελέσµατα παρατηρούνται 

στην οθόνη του παλµογράφου. Από αυτήν µπορεί να µετρηθεί η ταχύτητα έκρηξης σε 

κάθε σηµείο της στήλης και σε κάθε χρονική στιγµή (ISEE, 1998). 
 

 

3.4.2.4  Μέθοδος CORRTEX 

 

Μια περισσότερο µοντέρνα µέθοδος απόκτησης σχεδόν συνεχόµενων 

µετρήσεων της ταχύτητας έκρηξης σε όλα ή σε πολλά διατρήµατα σε µία ανατίναξη 

είναι η µέθοδος CORRTEX (Continuous Reflectometry for Radius Versus Time 

Experiments), η οποία αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε στο πεδίο δοκιµών της 
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Nevada των Η.Π.Α. για πυρηνικά πειράµατα. Αυτή η συσκευή χρησιµοποιεί µία 

τεχνική ηλεκτρονικής µέτρησης που βασίζεται σε έναν µικροεπεξεργαστή - παρόµοια 

µε Αυτή των ραντάρ – για την µέτρηση του µήκους ενός οµόκεντρου συνηθισµένου 

καλωδίου σε σχέση µε τον χρόνο. Το καλώδιο κατεβάζεται στον πάτο ενός 

διατρήµατος και µετά πάλι επάνω, και ξανά το ίδιο στο επόµενο διάτρηµα και ούτο 

καθ’εξης µέχρι να καλυφθούν όλα τα διατρήµατα στα οποία επιθυµούνται να 

µετρηθεί η ταχύτητα έκρηξης. Ένα σήµα µικροκυµάτων στέλνεται από την µία άκρη 

του καλωδίου και το άλλο τοποθετείται στον πάτο του πρώτου διατρήµατος που θα 

εναυθεί. Το καλώδιο  τοποθετείται στα υπόλοιπα διατρήµατα µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να µειώνεται το µήκος του καθώς η ανατίναξη εξελίσσεται κατά µήκος µίας 

διατρητική στήλης η µία µετά από την άλλη. To σήµα µικροκυµάτων συγκρίνει το 

κύµα πού λαµβάνει από την µείωση του µήκους του καλωδίου καθώς το µέτωπο της 

έκρηξης προχωράει µε το συνεχόµενο σήµα που στέλνεται στο καλώδιο. Κατόπιν η 

πληροφορία τροφοδοτείται σε µια µονάδα ανάλυσης η οποία καταγράφει την τοπική 

ταχύτητα έκρηξης σε κάθε διάτρηµα σαν συνάρτηση της θέσης κατά µήκους του 

καλωδίου. 

Η µέθοδος CORRTEX είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη επειδή δίνει πληροφορίες όχι 

µόνο για την ταχύτητα έκρηξης κάθε διατρήµατος, αλλά και την καθυστέρηση κάθε 

καψυλλίου. Ταυτοχρόνως δίνει πληροφορίες για το πώς επηρεάζεται η ταχύτητα 

έκρηξης σε ένα διάτρηµα από µία που έπεται µίας πυροδότησης ενός κοντινού 

διατρήµατος (ISEE, 1998). 

 

 

3.4.2.5  Μέθοδος SLIFER 

 

Η µέθοδος SLIFER (Shorted Location Indication by Frequency of Electrical 

Resonance) αρχικά αναπτύχθηκε από τα εργαστήρια της Sandia των Η.Π.Α. για την 

µέτρηση διάδοσης του ωστικού κύµατος από πυρηνικές εκρήξεις. Αποτελείται από 

ένα οµόκεντρο καλώδιο το οποίο είναι συνδεδεµένο σε ένα εκρηκτικό. Το καλώδιο 

αποτελεί  µέρος ενός κυκλώµατος παλµογράφου, η συχνότητα του οποίου εξαρτάται 

από το µήκος του καλωδίου. Κατά την εξέλιξη της ανατίναξης το µήκος του 

καλωδίου µειώνεται και η συχνότητα της ταλάντωσης αυξάνεται. Παρατηρώντας 

αυτή την συχνότητα σε συνάρτηση µε τον χρόνο, µπορεί να προσδιοριστεί ο ρυθµός 
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µεταβολής µήκους του καλωδίου, προσδιορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο την τιµή της 

ταχύτητα έκρηξης. Ένα µηχάνηµα καθιστά ικανή την µετατροπή της µετρούµενης 

συχνότητας σε µετρήσεις τάσης σε πραγµατικό χρόνο. Η πληροφορία τότε 

µετατρέπεται σε γραµµική µορφή και η ταχύτητα έκρηξης αποκοµίζεται από την 

κλίση της ευθείας στην γραφική παράσταση µήκους καλωδίου - χρόνου. 

Η µέθοδος SLIFER χρησιµοποιεί ένα οµόκεντρο καλώδιο αντίστασης (50-75 

ohms). Η τοποθέτηση του καλωδίου γίνεται µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν στη µέθοδο 

αντίστασης καλωδίου (ISEE, 1998). 

 

 

3.4.3  Περιγραφή οργάνου 

 

 

Η συσκευή µέτρησης ταχύτητας έκρηξης VODmate της Instantel (Σχ. 3.12) 

είναι ένα απαραίτητο εργαλείο για οποιονδήποτε του οποίου το αντικείµενο εργασίας 

είναι τα εκρηκτικά. 

 
Σχ. 3.12: Συσκευή µέτρησης ταχύτητας έκρηξης VODmate της Instantel (πηγή: 

Instantel, 2003) 
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Μπορεί να βοηθήσει στην γρήγορη και εύκολη διάγνωση προβληµάτων σε 

περιπτώσεις εκρήξεων, τα οποία σχετίζονται µε διάφορες ποιότητες προϊόντων, 

δύσκολες συνθήκες διατρήµατος, ή περιπτώσεις µη ιδανικού σχεδιασµού έκρηξης. 

Στο συγκεκριµένο όργανο µέτρησης της ταχύτητας έκρηξης εφαρµόζεται η µέθοδος 

της αντίστασης καλωδίου. Οι τεχνικές προδιαγραφές της συσκευής VODMate 

δίνονται στον Πίνακα 3.2 

 

Πίνακας 3.2: Τεχνικές προδιαγραφές της συσκευής VODMate (πηγή: Instantel, 2003) 

Κανάλια  Επιλογή 1 ή 2 κανάλια 

Ανάλυση  Επιλογή 12 bit ή 14 bit 

Ρυθµός δείγµατος  Μέχρι 2 MHz ανά κανάλι 

Χρόνος εγγραφής 

 

1 κανάλι – µέχρι 2 s σε ρυθµό δείγµατος 1 MHz 

2 κανάλια – µέχρι 1 s σε ρυθµό δείγµατος 1 MHz 

Ρυθµίσεις εγγραφής Χειροκίνητη, µονή, συνεχόµενη 

∆υνατότητα αποθήκευσης 

 

Μνήµη 4 MB, ποσότητα αρκετή για µέχρι 40 

γεγονότα των 100ms µε ένα µόνο κανάλι 

Προ-ενεργοποίηση 

 

0 έως 100% του συνολικού χρόνου εγγραφής, 

ανάλογα τον προγραµµατισµό 

Ρυθµίσεις ενεργοποίησης Εσωτερικό σήµα από την συσκευή ή εξωτερικό µε 

ενεργοποίηση καλωδίου 

Αυτόµατες ρυθµίσεις 

 

Αυτόµατη ρύθµιση για µέγιστη ανάλυση και 

εγγραφή όλων των εν λειτουργία παραµέτρων  

  

Καλώδιο µέτρησης ταχύτητας 

έκρηξης  

 

Εύκαµπτο καλώδιο-αισθητήρας για χρήση σε 

διατρήµατα ή για δοκιµή δειγµάτων µεγάλου  

µήκους εκρηκτικών (8.4 Ohms/m, ρολό 300 m)   

Βέργα ταχύτητας έκρηξης  

 

Άκαµπτη βέργα µήκους 1 m για δοκιµή µικρών 

κοµµατιών εκρηκτικής στήλης ή για µικρού µήκους 

δείγµατα εκρηκτικών 240 Ohms/m (75 Ohms/ft) 

[δέµα των 12] 

Άλλα Συµβατά µε τα περισσότερα καλώδια µέτρησης 

ταχύτητας έκρηξης και µεγάλης αντίστασης 

καλώδια από άλλους κατασκευαστές  
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∆ιαστάσεις 81 x 92 x 160 mm 

Βάρος 1.9 kg  

Μπαταρία Επαναφορτιζόµενη 6V. Ικανή για 13 ώρες 

εγγραφής σε ρυθµό δείγµατος 2 MHz, σε απλό 

κανάλι, µε 100 m καλωδίου µέτρησης 

∆ιεπαφή µε το χρήστη 

 

Όλες οι ρυθµίσεις µπορούν να προγραµµατιστούν 

είτε µέσω του λογισµικού Blastware, είτε µέσω 

του πληκτρολογίου της µονάδας VODMate. Αυτή 

η διεπαφή δίνει τον απαραίτητο έλεγχο για 

γρήγορη προσαρµογή στις αλλαγές της 

ανατίναξης, δίχως την ανάγκη πρόσθετου Η/Υ 

Οθόνη 4-γραµµών x 20-χαρακτήρων LCD 

∆ιεπαφή µε τον Η/Υ RS-232 

Περιβαλλοντικά  

Θερµοκρασία λειτουργίας -20οC έως 60οC  

Θερµοκρασία λειτουργίας LCD  -10οC έως 50οC 

Συνοδευόµενα  

 

Μονάδα VODMate, λογισµικό Blastware Analysis, 

µετασχηµατιστής, καλώδιο σύνδεσης RS-232, 

οδηγίες λειτουργίας, καλώδιο-αισθητήρας RG-58 , 

υφασµάτινη θήκη µεταφοράς 

Λογισµικό 

 

Το λογισµικό Blastware Analysis προσφέρει 

πλήρη εγκατάσταση εργαλεία λογισµικού για την 

µονάδα VODMate, καθώς και αυτόµατη ψηφιακή 

επεξεργασία σήµατος και απλά εργαλεία για 

προσδιορισµό της ταχύτητας έκρηξης και χρόνων 

καθυστέρησης 
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3.4.4  Ρυθµίσεις οργάνου - ∆ιαδικασία µέτρησης 

 

3.4.4.1  Απαιτούµενα υλικά – αναλώσιµα 

 

Για την µέτρηση ταχύτητας έκρηξης απαιτούνται  

• Καλώδιο µέτρησης VOD της Instantel ελάχιστης ωµικής αντίστασης 84 

Ohms.Το Καλώδιο µέτρησης έχει σταθερή ωµική αντίσταση 8,435 ohms/m. 

• Καλώδιο προέκτασης το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για σύνδεση του καλωδίου 

VOD και του οργάνου µέτρησης VODMate. 

• Κόπτες καλωδίου.  

• Μονωτική ταινία. 

 

 

3.4.4.2  Σχεδιασµός της µέτρησης 

 

Πριν απλωθεί το καλώδιο VOD ή εγκατασταθεί το όργανο µέτρησης VODMate 

πρέπει να γίνει εκτίµηση της περιοχής έκρηξης και να σχεδιαστεί η διαδικασία 

µέτρησης ταχύτητας έκρηξης. 

Το όργανο µέτρησης VODMate παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι 40 

mA και τάση 27 volt στο καλώδιο VOD. Πρέπει λοιπόν να εξασφαλιστεί πως αυτής 

της εντάσεως ρεύµα και τάσης είναι ασφαλή για τον τύπο εκρηκτικών και µέσων 

έναυσης που χρησιµοποιούνται. Πρέπει το ρεύµα που τροφοδοτεί η συσκευή 

VODMate να είναι µικρότερο από το ελάχιστο ρεύµα που απαιτείται για να γίνει η 

έκρηξη. 

Για να γίνει η µέτρηση πρέπει να χρησιµοποιηθεί τουλάχιστον 10 µέτρα από το 

καλώδιο µέτρησης ενώ το µέγιστο προτεινόµενο µήκος είναι 400 µέτρα. Θα χρειαστεί 

µονό καλώδιο στο πρώτο διάτρηµα, διπλό καλώδιο σε κάθε επακόλουθο διάτρηµα 

και αρκετό καλώδιο ανάµεσά των. 

Το καλώδιο µέτρησης πρέπει να διέρχεται από τα διατρήµατα µε τη σειρά που 

θα ανατιναχθούν. ∆ηλαδή το µακρινό άκρο του καλωδίου πρέπει να ανατιναχθεί 

πρώτο.   

Όπου είναι δυνατό οι µετρήσεις ταχύτητας έκρηξης πρέπει να 

πραγµατοποιούνται στα πρώτα διατρήµατα της ανατίναξης για να αποφευχθούν τυχόν 
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κίνηση του εδάφους και εκτίναξη βράχων (flyrock) που θα µπορούσαν να διακόψουν 

το καλώδιο µέτρησης ή συνδέσεις αυτού. Αν δεν χρησιµοποιηθούν τα πρώτα 

διατρήµατα πρέπει να τοποθετηθεί αρκετό καλώδιο µεταξύ των διατρηµάτων έτσι 

ώστε να µην κοπεί κατά την κίνηση του εδάφους την στιγµή της έκρηξης. 

Αφού επιλεγούν τα προς µέτρηση διατρήµατα πρέπει να υπολογιστεί το µήκος 

του καλωδίου µέτρησης το οποίο θα χρησιµοποιηθεί. Ο υπολογισµός αυτός 

προϋποθέτει την τοποθέτηση µονού καλωδίου στο πρώτο διάτρηµα και διπλού 

καλωδίου σε κάθε επόµενο διάτρηµα-ένα µήκος στήλης για την κάθοδο του καλωδίου 

και ένα µήκος στήλης για την άνοδο καθώς και το καλώδιο το οποίο υπάρχει µεταξύ 

των διατρηµάτων. 

Είναι προφανές ότι το όργανο µέτρησης VODMate πρέπει να τοποθετηθεί σε 

όσο το δυνατό µακρινότερη απόσταση από το σηµείο της έκρηξης σε 

προστατευόµενο σηµείο όπου θα είναι ασφαλές. 

 

 

3.4.4.3  Τοποθέτηση του καλωδίου µέτρησης ταχύτητας έκρηξης 

 

Το καλώδιο µέτρησης δεν µπορεί να τοποθετηθεί µέσα στο διάτρηµα µετά από 

τα εκρηκτικά. Πριν την διαδικασία αυτή πρέπει να βραχυκυκλωθεί το άκρο του 

καλωδίου µέτρησης. Πρέπει να κοπεί πρώτα το εξωτερικό περίβληµα του καλωδίου 

για να φανεί η πλέξη του και κατόπιν το εσωτερικό περίβληµά του για να 

αποκαλυφθεί ο πυρήνας του. Τέλος ενώνοντας τον πυρήνα και την πλέξη του και 

τυλίγοντας την ένωση µε µονωτική ταινία το καλώδιο είναι έτοιµο προς χρήση. 

Μονωτική ταινία προτείνεται µόνο σε περιπτώσεις παρουσίας νερού, αλλά για 

µεγαλύτερη ασφάλεια καλύτερα να χρησιµοποιείται πάντα. 

Το βραχυκυκλωµένο µέρος του καλωδίου δένεται στο ενισχυτικό έναυσης 

(ζελατοδυναµίτης, αµµωνίτης) και τοποθετείται στο διάτρηµα. Το καλώδιο µέτρησης 

πρέπει να είναι τεντωµένο µέσα στη στήλη για ορθότερες µετρήσεις. 

Γνωρίζοντας το µήκος της διατρητικής στήλης µπορεί να υπολογιστεί το µήκος 

του καλωδίου το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στο δεύτερο διάτρηµα. Το µήκος Αυτό 

είναι διπλάσιο του µήκους της στήλης. Πάλι το καλώδιο δένεται στο ενισχυτικό 

έναυσης και τοποθετείται στο διάτρηµα. 

Καθώς τοποθετούνται τα εκρηκτικά στη διατρητική στήλη απαιτείται προσοχή 

να µην τσακίσει, διπλώσει ή και να πέσει το καλώδιο µέσα στην στήλη. Για καλύτερη 
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δράση των εκρηκτικών πρέπει αυτά να έχουν καλό βαθµό περιορισµού. Εκρηκτικά  

τα οποία δεν είναι ικανοποιητικά περιορισµένα θα αποκτήσουν ταχύτητες έκρηξης 

µικρότερες από αυτές που δίνει ο κατασκευαστής και υπάρχει περίπτωση να µην 

παράγουν αρκετά ισχυρό µέτωπο ώστε να διατηρήσει το καλώδιο µέτρησης 

βραχυκυκλωµένο, χάνοντας µε αυτό τον τρόπο την µέτρηση. 

 

 

3.4.4.4  Εγκατάσταση του οργάνου µέτρησης VODMate 

 

Το όργανο µέτρησης πρέπει να τοποθετηθεί όσο πιο µακριά γίνεται από το 

µέτωπο της έκρηξης και να προστατευθεί από εκτίναξη βράχων. Αυτό µπορεί να γίνει 

αν τοποθετηθεί πίσω από έναν βράχο ή άλλο µεγάλο αντικείµενο. Το όργανο 

µέτρησης έχει κάποια σχετική αντοχή στις σταγόνες νερού αλλά δεν είναι αδιάβροχο 

και γι’αυτό πρέπει να δίνεται σηµασία στην προστασία του από το νερό. 

 

 

3.4.4.5  Σύνδεση καλωδίου στο όργανο µέτρησης VODMate 

 

Το καλώδιο µέτρησης δεν πρέπει να συνδεθεί µε το όργανο µέτρησης αν όλες οι 

άλλες συνδέσεις δεν έχουν γίνει. Η συνδεσµολογία πρέπει να γίνει όπως στο Σχ. 3.13 

Αφού γίνουν όλες οι απαιτούµενες συνδέσεις τότε µπορεί να γίνει το τεστ 

σύνδεσης (Connection test) για να διαπιστωθεί ότι όλες οι συνδέσεις είναι σωστές και 

ασφαλείς. 

Το όργανο µέτρησης VODMate σταδιακά αυξάνει την ένταση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος µέχρι να επιτευχθεί η µέγιστη τιµή έντασης ή τάσης. Για λόγους ασφάλειας 

κατά την διάρκεια του τεστ η περιοχή έκρηξης πρέπει να έχει εκκενωθεί. Η µονάδα 

συνδυάζει τις µετρούµενες τιµές τάσης και έντασης µε την δεδοµένη τιµή της ωµικής 

αντίστασης του καλωδίου µέτρησης και υπολογίζει το µήκος του καλωδίου. 

Για επαλήθευση των αποτελεσµάτων της δοκιµής γίνεται σύγκριση µεταξύ του 

µήκους του καλωδίου το οποίο υπολογίζει η µονάδα µέτρησης και της εκτίµησης του 

µήκους του καλωδίου που έγινε κατά την σχεδίαση της ανατίναξης. Οι τιµές αυτές 

πρέπει να είναι συµβατές.   
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Σχ. 3.13: Συνδεσµολογία οργάνου µέτρησης VODMate 

Καλώδιο προέκτασης Καλώδιο µέτρησης VOD 
1

Σύνδεση

 

 

 

3.4.4.6  Αρχή µέτρησης 

 

Πατώντας το κουµπί Start monitor µπορεί να γίνει η εγγρα

από την µέτρηση η µονάδα κάνει δοκιµή σύνδεσης και αν τα απ

έχουν απόκλιση 10% µε τα προηγούµενα, τότε υπάρχει λειτουργία

επιτρέπει την ακύρωση ή την συνέχιση της εγγραφής. 

Καθώς η µονάδα περιµένει για να µετρήσει ένα γεγο

εµφανίζεται η ένδειξη System monitoring. Πατώντας Cancel η 

την εγγραφή. Μετά από µια εγγραφή η µονάδα συµπιέζει το 

διαδικασία µπορεί να διαρκέσει αρκετά λεπτά για µια µεγάλη εγ

συµπίεση εµφανίζεται µια περίληψη των εγγραφών. Τέλος µε το

µονάδα µέτρησης επιστρέφει στο κυρίως µενού. 

 
 
 
 
 
 
 

 

VODMate
Βραχυκύκλωση
κυκλώµατος 
Κανάλι
Κανάλι 2
φή-µέτρηση. Πριν 

οτελέσµατα αυτά 

 στην µονάδα που 

νός, στην οθόνη 

µονάδα ακυρώνει 

συµβάν. Αυτή η 

γραφή. Μετά την 

 πλήκτρο Enter η 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δοκιµές µέτρησης ταχύτητας έκρηξης  

καθώς και η επεξεργασία τους . Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την µέθοδο της 

αντίστασης καλωδίου, χρησιµοποιώντας το όργανο µέτρησης VODMate της Instantel 

(βλ παραγρ. 3.4.2). 

 

 

4.1  ΛΑΤΟΜΕΙΟ Α∆ΡΑΝΩΝ ΜΟΥΛΑΤΗΣ Α.Ε. 
 

Στις 1/4/2003 έγινε η πρώτη µέτρηση ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο 

αδρανών Μουλάτης Α.Ε. στην περιοχή Μικρό Σούλι στο νοµό Σερρών. Το λατοµείο 

βρίσκεται στο µέσο της απόστασης µεταξύ των χωριών Νέα Φυλή και Μικρού 

Σουλίου, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.1. 

 
Σχ. 4.1  Τοποθεσία Λατοµείου αδρανών Μουλάτης Α.Ε. 
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Για την ανατίναξη χρησιµοποιήθηκε σαν ενισχυτικό ζελατοδυναµίτης, τύπου 

AUSTROGEL GL DNW του DYNAMIT NOBEL WIEN, σε φυσίγγια 65 x 700 mm, 

µε βάρος 2,5 kg/φυσίγγιο µε ταχύτητα έκρηξης 6000 m/s και σαν εκρηκτική ύλη 

έτοιµο ANFO σε σάκους των 30 kg της εταιρίας ΕΚΡΗΚΤΙΚΑ ΒΟΡΕΙΟΥ 

ΕΛΛΑ∆ΟΣ Α.Ε., του οποίου οι τεχνικές προδιαγραφές δίνονται στον Πίνακα 4.1. Τα 

καψύλλια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ήταν µη ηλεκτρικά UEB, µε καθυστέρηση 350 

ms στο καψύλλιο πυθµένα και 25 ms στο σύνδεσµο επιφανειακής σύνδεσης. Η 

διάµετρος των διατρηµάτων ήταν 104 mm. Ο κάναβος διάτρησης ήταν 4,5x4,5m ενώ 

το φορτίο υπολογίστηκε σε 3 m. 

 

 
Πίνακας 4.1: Τεχνικές προδιαγραφές του ANFO 

 

Τα διατρήµατα είχαν µήκος 18 m. Στο πρώτο διάτρηµα χρησιµοποιήθηκε 7,5 

kg ζελατοδυναµίτη σαν γόµωση πυθµένα, δηλαδή 3 φυσίγγια και σαν γόµωση στήλης 

τοποθετήθηκαν 90 kg ANFO, δηλαδή 3 σακιά. Στο δεύτερο διάτρηµα σαν γόµωση 

πυθµένα χρησιµοποιήθηκε 5 kg ζελατοδυναµίτη, σαν γόµωση στήλης προστέθηκαν 

100 kg ANFO (Σχ. 4.2). Η επιγόµωση έγινε µε προϊόντα της διάτρησης. Αξίζει να 
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σηµειωθεί πως η ανατίναξη έλαβε χώρα παρουσία νερού. ∆ηλαδή τα διατρήµατα 

διατηρούσαν στο εσωτερικό τους ποσότητα νερού. Η φορά ανατίναξης είναι από 

αριστερά προς τα δεξιά. Με κόκκινο χρώµα συµβολίζεται ο ζελατοδυναµίτης, µε 

µπλε το ANFO και µε πράσινο η επιγόµωση. Οι µονάδες αναφέρονται σε µέτρα. 

 
Σχ. 4.2: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρηµάτων  

 

Τα δεδοµένα τα οποία συνέλεξε το όργανο µέτρησης VODMate µετατρέπονται 

σε γραµµική µορφή όπως δείχνει το Σχ. 4.3 για περαιτέρω ανάλυση. 

Από τα δεδοµένα του Σχ. 4.3  µπορεί να υπολογιστεί ο χρόνος καθυστέρησης. 

Στο Σχ. 4.4 φαίνεται, ότι ο χρόνος ανατίναξης του πρώτου διατρήµατος είναι στον 

χρόνο 0 ms – αναµενόµενο ήταν εξάλλου – και ο χρόνος του δεύτερου είναι στα   

66,8 ms. Ο χρόνος του κάθε συµβάντος βρίσκεται στο πάνω µέρος του παραθύρου 

του λογισµικού. Άρα η καθυστέρηση είναι 66,8 ms. Η τιµή αυτή είναι πολύ µεγάλη 

σε σχέση µε τον χρόνο των 25 ms που δίνει ο κατασκευαστής. 

Αυτή η µεγάλη απόκλιση (41,8 ms) µπορεί να οφείλεται στο γεγονός, ότι ο 

χρόνος καθυστέρησης στο καψύλλιο πυθµένα του πρώτου διατρήµατος να ήταν 

µικρότερος των 350 ms, ή ο χρόνος καθυστέρησης στο καψύλλιο πυθµένα του 

πρώτου διατρήµατος να ήταν µεγαλύτερος από 350 ms ή να συµβαίνουν και τα δύο 

ταυτοχρόνως. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιήθηκε κατά λάθος σε ένα από τα 

διατρήµατα χρόνος καθυστέρησης καψυλλίου διαφορετικός των 350 ms. ∆ηλαδή 

χρόνος µεγαλύτερος στο δεύτερο ή µικρότερος στο πρώτο. 
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2ο διάτρηµα 
 

1ο διάτρηµα 

 

Σχ. 4.3: ∆εδοµένα µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο αδρανών 

Μουλάτης Α.Ε. 

 

 

Αριστερός 
δροµέας ∆εξιός 

δροµέας 

Σχ. 4.4: Μεγέθυνση περιοχής 1ου διατρήµατος 
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Με την βοήθεια των εργαλείων λογισµικού του Blastware Analysis και 

συγκεκριµένα µε την εντολή Zoom, µπορεί να γίνει πιο λεπτοµερής ανάλυση των 

δεδοµένων στην εκάστοτε ενδιαφερόµενη περιοχή. Στο Σχ. 4.4 δίνεται η µεγέθυνση 

της περιοχής µελέτης του 1ου διατρήµατος. 

 
Σχ. 4.5: Μεγέθυνση περιοχής 2ου διατρήµατος. 

 

Τοποθετώντας τον δεξιό δροµέα (cursor) σε ένα σηµείο της µέτρησης και τον 

αριστερό σε ένα άλλο, το λογισµικό υπολογίζει, µεταξύ άλλων την µέση κλίση στο 

διάγραµµα µήκους καλωδίου-χρόνου, δηλαδή την µέση ταχύτητα έκρηξης. Βεβαίως 

αν το διάστηµα που παρεµβάλλεται ανάµεσα στους δύο δροµείς είναι πολύ µικρό 

τότε υπολογίζεται η στιγµιαία ταχύτητα έκρηξης. Η τιµή της µέσης ταχύτητας 

έκρηξης δίνεται στο κάτω δεξιό σηµείο της εικόνας. Το λειτουργικό δίνει επίσης την 

δυνατότητα µε την εισαγωγή ευθειών στα δεδοµένα, τον υπολογισµό της ταχύτητας 

έκρηξης ανεξάρτητα από τη θέση των δροµέων (Σχ. 4.5). 

Στην περιοχή µελέτης του 1ου διατρήµατος φαίνονται δύο ταχύτητες έκρηξης. 

Μία ταχύτητα που οφείλεται στην έκρηξη του ζελατοδυναµίτη και µία ταχύτητα που 

οφείλεται στην έκρηξη του ANFO. Η ταχύτητα του ζελατοδυναµίτη υπολογίστηκε 

από το λειτουργικό σε 5724 m/s. Η ταχύτητα έκρηξης του ANFO υπολογίστηκε σε 

3877 m/s.  Το ANFO στην συγκεκριµένη ανατίναξη αποκτά µία ταχύτητα έκρηξης 
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και την διατηρεί µέχρι το τέλος της στήλης. Παρατηρείται όµως µια µικρή 

διακύµανση της ταχύτητας του ANFO στα πρώτα στάδια της ανατίναξης που πιθανόν 

να οφείλεται στην παρουσία νερού. 

Το Σχ. 4.5 είναι µεγένθυση της περιοχής που αντιστοιχεί στην ανατίναξη του  

2ου διατρήµατος. Σε αυτό το διάτρηµα η γόµωση πυθµένα δεν παρουσιάζεται 

πουθενά, ενώ η µέτρηση δείχνει µόνο την ταχύτητα έκρηξης του ANFO. Η ταχύτητα 

του, υπολογίστηκε από το λογισµικό σε 3931 m/s. 

Επίσης αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι ενώ η θεωρητική ταχύτητα έκρηξης 

του ANFO σε περιορισµό είναι 3000 m/s, οι πραγµατικές τιµές της ταχύτητας 

έκρηξης του ANFO και στα δύο διατρήµατα  είναι πολύ µεγαλύτερες. 

Επειδή το ANFO είναι µια σύνθετη, πορώδης, κοκκώδης εκρηκτική ύλη         

(βλ παραγρ. 2.3.4.1) υπόκειται στις επιδράσεις πολλών παραµέτρων οι οποίοι 

επηρεάζουν τη δοµή του και συνεπώς τις ιδιότητές του. Εποµένως η διαφοροποίηση 

ενός από αυτούς τους παράγοντες έστω και ελάχιστα, θα επιφέρει µεταβολή της 

ταχύτητας έκρηξής του. 
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Σχ. 4.6: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών. 

 

Στο Σχ. 4.6 δίνονται σε κοινό διάγραµµα οι θεωρητικές και οι πραγµατικές τιµές 

της µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στην περιοχή Μ. Σουλίου. Το διάγραµµα αυτό 

αποτελεί ένα µέτρο σύγκρισης και ένα εργαλείο ελέγχου της ανατίναξης. Όσο 
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περισσότερο συµπίπτουν οι δύο γραµµές τόσο περισσότερο η ανατίναξη είναι 

επιτυχής, από πλευρά σχεδιασµού. Σε αυτό το διάγραµµα φαίνεται πολύ καθαρά η 

διαφορά στον χρόνο επιβράδυνσης που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Εκτός της διαφοράς στο χρόνο παρατηρείται µια διαφορά στο µήκος του 

καλωδίου. Το µήκος του καλωδίου στις πραγµατικές µετρήσεις είναι µεγαλύτερο από 

αυτό των θεωρητικών. Αυτό συµβαίνει διότι η τοποθέτηση του καλωδίου στο δεύτερο 

διάτρηµα δεν έγινε µε χρήση µετροταινίας αλλά κατά προσέγγιση. Για λόγους 

ασφαλείας λοιπόν, για να φτάσει δηλαδή το καλώδιο µέχρι τον πάτο του δεύτερου 

διατρήµατος το µήκος του καλωδίου ήταν πάντα µεγαλύτερο από το απαιτούµενο και 

έτσι περίσσευε πάντα κάποιο µήκος καλωδίου έξω από το διάτρηµα. Αυτό 

αποτυπώνεται καθαρά στο Σχ. 4.6 

Το Σχ. 4.7 δείχνει σε µεγέθυνση το γεγονός της έκρηξης του 1ου διατρήµατος. 

Στον ανατίναξη του ενισχυτικού έναυσης υπάρχει σχεδόν πλήρης ταύτιση, ενώ στην 

ανατίναξη του ANFO παρατηρείται µια διαφοροποίηση της κλίσης µε µεγαλύτερη  

αυτής των πραγµατικών τιµών. 
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Σχ. 4.7: Μεγέθυνση περιοχής 1ου διατρήµατος 

 

Στο Σχ. 4.8 δίνονται οι θεωρητικές και πραγµατικές τιµές της µέτρησης, αλλά 
µε την διαφορά ότι οι θεωρητικές τιµές έχουν µεταφερθεί κατά τέτοιο τρόπο έτσι 
ώστε να γίνεται ευκολότερη η σύγκριση µε τις πραγµατικές τιµές µε σκοπό την 
ασφαλέστερη εξαγωγή συµπερασµάτων. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως αφενός 
δεν παρατηρείται πουθενά η γόµωση πυθµένα και αφετέρου η ταχύτητα έκρηξης του 
ANFO είναι µεγαλύτερη της αναµενόµενης. 
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Σχ. 4.8: Μεγέθυνση περιοχής 2ου διατρήµατος 

 

 

4.2  ΛΑΤΟΜΕΙΟ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΩΝ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ 
 

4.2.1  Πρώτη µέτρηση 

 

Από τις 14/4/2003 έως τις 16/4/2003 έγιναν τέσσερις µετρήσεις ταχύτητας 

έκρηξης στο λατοµείο ασβεστόλιθων στην περιοχή Αγ. Γεωργίου στη Λεµεσό 

Κύπρου. 

Για την ανατίναξη χρησιµοποιήθηκε σαν ενισχυτικό ζελατοδυναµίτης, τύπου 

GOMA 2 ECO  της PELIGRO EXPLOSIVES, σε φυσίγγια 65 x 530 mm, µε βάρος 

2,5 kg/φυσίγγιο µε ταχύτητα έκρηξης 6000 m/s και σαν εκρηκτική ύλη ANFO χύµα, 

επιτόπου προετοιµασία, µε Γαλλική νιτρική αµµωνία και 5,6 lit πετρέλαιο/100 kg µε 

ταχύτητα έκρηξης 3000 m/s. Τα καψύλλια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ήταν µη 

ηλεκτρικά NONEL SCH, µε καθυστέρηση 325 ms στο καψύλλιο πυθµένα και 25 ms 

στο σύνδεσµο επιφανειακής σύνδεσης. Η διάµετρος των διατρηµάτων ήταν 101-104 

mm. Ο κάναβος διάτρησης ήταν 2x2m ενώ το φορτίο υπολογίστηκε σε 2,1 m.  

Αξίζει να επισηµανθεί ότι στην ανατίναξη αυτή παρατηρήθηκε κίτρινος 

καπνός, το οποίο σηµαίνει πως δεν αντέδρασε όλο το πετρέλαιο µε το νιτρικό 

αµµώνιο και κάποια ποσότητα πετρελαίου κυριολεκτικά «πήγε χαµένη» ή η 
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ποσότητα πετρελαίου που προστέθηκε δεν ήταν η απαιτούµενη. Προκαταβολικά, 

δηλαδή πριν από την επεξεργασία των µετρήσεων, θα ήταν αναµενόµενη µία όχι τόσο 

καλή κατανοµή της ταχύτητας έκρηξης σε όλη της στήλη, λόγω του παραπάνω 

γεγονότος (Βλ παραγρ 2.3.4.1.α). 

Στην 1η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης σαν γόµωση πυθµένα 

χρησιµοποιήθηκε 2,5 kg ζελατοδυναµίτη δηλαδή 1 φυσίγγιο, σαν γόµωση στήλης 

τοποθετήθηκαν 37 kg ANFO και τέλος το διάτρηµα επιγοµώθηκε µε παράγωγα της 

διάτρησης. Το µήκος του διατρήµατος ήταν 8,5 m (Σχ. 4.9). 

 

 
Σχ. 4.9: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρήµατος 1ης µέτρησης 

 

Τα δεδοµένα τα οποία συλλέχθηκαν από το όργανο µέτρησης VODMate κατά 

την 1η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης δίνονται στο Σχ. 4.10, όπως αυτά 

παρουσιάζονται καθώς ανοίγει το λογισµικό πακέτο.  

 

  

 138



 

Περιοχή 
µελέτης 

 

Σχ. 4.10: ∆εδοµένα της 1ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο περιοχής Αγ. 

Γεωργίου 

 

Πάλι µε την βοήθεια των εργαλείων λογισµικού του Blastware Analysis και µε 

την εντολή Ζoom µπορεί να γίνει πιο λεπτοµερή ανάλυση των δεδοµένων στην 

ενδιαφερόµενη περιοχή µελέτης για ακριβέστερα αποτελέσµατα (Σχ. 4.11) 

Η περιοχή 1 αντιστοιχεί στη γόµωση πυθµένα, δηλαδή στη γόµωση 

ζελατοδυναµίτη, της οποίας η ταχύτητα έκρηξης υπολογίστηκε από το λειτουργικό σε 

5773 m/s. Στο Σχ. 4.12 αµέσως µετά την πλήρη χηµική αντίδραση του 

ζελατοδυναµµίτη παρατηρείται µία απότοµη αύξηση του µήκους του καλωδίου σε 

πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε διαδικαστικό λάθος και 

όχι σε λάθος του προγράµµατος. Μπορεί κατά την τοποθέτηση του καλωδίου, αυτό 

να µην ήταν τεντωµένο καθ’όλο το µήκος του διατρήµατος και στο συγκεκριµένο 

σηµείο να υπήρχε µία τσάκιση και έτσι κατά την διαδικασία καταστροφής του 

καλωδίου εµφανίζεται αυτό το άλµα. 
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Περιοχή 1 
 

Περιοχή 2 

Σχ. 4.11: Μεγέθυνση περιοχής µελέτης 

 

 
Σχ. 4.12: Μεγέθυνση περιοχής 1  
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 Στην περιοχή 2, η οποία αναφέρεται στη γόµωση στήλης παρατηρούνται δύο 

κλίσεις. Η µία αντιστοιχεί στα πρώτα στάδια καύσης του ANFΟ και η δεύτερη στο 

υπόλοιπο ANFO. Το γεγονός ύπαρξης δύο διαφορετικών ταχυτήτων οφείλεται στο 

εξής: Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η γόµωση έγινε µε επί τόπου ανάµιξη 

νιτρικής αµµωνίας και πετρελαίου. Μέσα όµως στην αναµικτήρα είχε περισσέψει 

κάποια ποσότητα ANFO από προηγούµενη γόµωση. Σε αυτή την νιτρική αµµωνία, το 

πετρέλαιο είχε εξατµιστεί κατά ένα µέρος του. Κατά την γόµωση λοιπόν του 

συγκεκριµένου διατρήµατος στον πάτο της στήλης έπεσε το χαµηλής περιεκτικότητας 

σε πετρέλαιο ANFO, και γι’αυτό η ταχύτητα έκρηξης του είναι χαµηλή (Βλ παραγρ 

2.2.1). Όµως από το σηµείο όπου το ANFO αναµειγνύεται εκ νέου και γοµώνεται η 

στήλη, παρατηρείται καθαρά µία µεγαλύτερη ταχύτητα έκρηξής του.  

 
Σχ. 4.13: Μεγέθυνση περιοχής 2  

 

Πράγµατι η ταχύτητα έκρηξης του ANFO του οποίου το πετρέλαιο έχει 

εξατµιστεί υπολογίζεται από το λογισµικό σε 2834 m/s ενώ του νεοαναµεµιγµένου 

ANFO σε 3674 m/s. Σε αυτή την ανατίναξη γίνεται φανερό πως ακόµα και στην 

περίπτωση όπου το καλής ποιότητας ΑΝFO δεν δεχθεί τόσο ισχυρό κρουστικό παλµό 

όσο ενός ζελατοδυναµµίτη, πάλι θα αποκτήσει την µέγιστη ταχύτητα έκρηξης του. 
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Στο Σχ. 4.14 δίνονται σε κοινό διάγραµµα οι θεωρητικές και οι πραγµατικές 

τιµές της 1ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο της περιοχής Αγ. Γεωργίου. 

Οι τιµές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή της γραµµής των 

πραγµατικών τιµών δεν υπέστησαν καµία επεξεργασία και ελήφθησαν αυτούσιες. Στο 

διάγραµµα αυτό φαίνεται καθαρά το άλµα το οποίο αναφέρθηκε παραπάνω και η 

µεγάλη απόκλιση των τιµών. Παρόλα αυτά οι δύο γραµµές είναι σχεδόν παράλληλες. 

Για λόγους σύγκρισης λοιπόν κρίθηκε σκόπιµο να γίνει επεξεργασία των 

πειραµατικών δεδοµένων. 
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Σχ. 4.14: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών (χωρίς διόρθωση). 

 

Πράγµατι από το Σχ. 4.14 οι τιµές οι οποίες προκαλούν την απότοµη αύξηση 

του µήκους του καλωδίου εξαιρέθηκαν από τα δεδοµένα επεξεργασίας. Το 

αποτέλεσµα  το οποίο δίνεται στο Σχ. 4.15 είναι οι δύο γραµµές, δηλαδή οι 

θεωρητικές και οι πραγµατικές τιµές να συµβαδίζουν σχεδόν απόλυτα. Εποµένως η 

ερµηνεία η οποία δόθηκε για το άλµα που παρατηρήθηκε είναι κατά πάσα πιθανότητα 

σωστή. 
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 Σχ. 4.15: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών (µε διόρθωση). 

 

 

4.2.2  ∆εύτερη µέτρηση 

 

Η 2η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης έλαβε χώρα σε δύο διατρήµατα στη 

σειρά, και όχι µόνο σε ένα, όπως στην 1η µέτρηση. Παρουσία κίτρινου καπνού σε 

αυτή την µέτρηση δεν ανιχνεύτηκε. 

Και τα δύο διατρήµατα είχαν ακριβώς το ίδιο µήκος και την ίδια γόµωση τόσο 

στον πυθµένα, όσο και στην στήλη, οπότε η φορά της ανατίναξης δεν επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα. Σαν γόµωση πυθµένα χρησιµοποιήθηκε 2,5 kg ζελατοδυναµίτη, 

δηλαδή 1 φυσίγγιο, σαν γόµωση στήλης τοποθετήθηκαν 41 kg ANFO και τέλος, το 

διάτρηµα επιγοµώθηκε µε παράγωγα της διάτρησης (Σχ. 4.16). Το µήκος των 

διατρηµάτων ήταν 8,2 m και ο χρόνος καθυστέρησης στον σύνδεσµο επιφανειακής 

σύνδεσης ήταν 25 ms. 
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Σχ. 4.16: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρηµάτων 2ης µέτρησης 

 

Στο Σχ. 4.17 δίνονται τα δεδοµένα της 2ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης και 

τονίζονται οι περιοχές του 1ου και 2ου διατρήµατος οι οποίες είναι προς 

µελέτη.

 

 2ο δίατρηµα 

1ο δίατρηµα 

 

Σχ. 4.17: ∆εδοµένα της 2ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης 
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Με τον ίδιο τρόπο όπως περιγράφηκε στον παράγραφο 4.2 ο χρόνος 

καθυστέρησης υπολογίστηκε στα 57,4 ms. Συγκεκριµένα ο χρόνος της πρώτης 

ανατίναξης ήταν 0,3 ms και της δεύτερης 57,7 ms. Ο χρόνος αυτός είναι  µακριά από 

τον χρόνο των 25 ms που δίνει ο κατασκευαστής. Αυτή η µεγάλη απόκλιση (32,4 ms) 

µπορεί να οφείλεται στους ίδιους παράγοντες που αναφέρονται στην παράγραφο 4.1  

Και πάλι µε την βοήθεια των εργαλείων λογισµικού του Blastware Analysis 

µπορεί να γίνει πιο λεπτοµερή ανάλυση των δεδοµένων στις περιοχές 1ου και 2ου 

διατρήµατος. Στο Σχ. 4.18 δίνεται η µεγένθυση της περιοχής µελέτης του1ου 

διατρήµατος  

 

 

 

 Περιοχή 1 

Περιοχή 2 

Σχ. 4.18: Μεγέθυνση περιοχής έκρηξης πρώτου διατρήµατος, 2ης µέτρησης 

 

Η περιοχή 1 αναφέρεται στην ταχύτητα έκρηξης του ζελατοδυναµµίτη, και 

όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.21 το λογισµικό δίνει µία µέση ταχύτητα 5316 m/s. 

Όπως επίσης είναι φανερό η ταχύτητα παρουσιάζει µια κατανοµή από µεγάλες τιµές 

προς τις µικρότερες. ∆ηλαδή η ταχύτητα έκρηξης του φθάνει σχεδόν αµέσως σε µία 

µέγιστη τιµή και έπειτα ακολουθεί φθίνουσα πορεία. Συγκεκριµένα ο 

ζελατοδυναµµίτης ξεκινά την έκρηξη του µε ταχύτητα 5722 m/s και προοδευτικά η 

ταχύτητα πέφτει στα 4218 m/s. 
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Σχ. 4.19: Μεγέθυνση περιοχής 1  

 

Η περιοχή 2 αναφέρεται στην ταχύτητα έκρηξης του ANFO και όπως είναι 

φανερό η ταχύτητα έκρηξης του, είναι σταθερή σε όλο το µήκος της διατρητικής 

στήλης. Αυτό σηµαίνει ότι η ανατίναξη από χηµικής πλευράς είναι πετυχηµένη. Το 

λογισµικό για την περιοχή αυτή υπολόγισε την ταχύτητα έκρηξης του ANFO σε  

3418 m/s, όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.22. Και πάλι η ταχύτητα έκρηξης του ANFO 

είναι µεγαλύτερη από την τιµή των 3000 m/s που δίνει ο κατασκευαστής. Η εξήγηση 

που δίνεται στο γεγονός της επίτευξης µεγαλύτερης ταχύτητας έκρηξης του ANFO 

από την επιθυµητή δίνεται στην παράγραφο 4.1. 
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Σχ. 4.20:  Μεγέθυνση περιοχής 2 

 

Τα Σχ. 4.21 και Σχ.4.22 είναι µεγέθυνση της περιοχής που αντιστοιχεί στην 

ανατίναξη του  2ου διατρήµατος. Σε αυτό το διάτρηµα η γόµωση πυθµένα δεν 

παρουσιάζεται πουθενά στα δεδοµένα της µέτρησης, ενώ παρουσιάζεται µόνο η 

έκρηξη του ANFO.  

Στα δεδοµένα µέτρησης του 2ου διατρήµατος παρατηρείται µία ανεξήγητη 

ανωµαλία – παρεµβολή στο µέσο περίπου της διατρητικής στήλης. Το γεγονός αυτό 

δίνει την δυνατότητα διπλής ερµηνείας. Η πρώτη ερµηνεία είναι ότι το ANFO για 

κάποιους λόγους (βλ παράγρ. 4.1) δεν αποκτά αρχικά την µέγιστη ταχύτητα 

αντίδρασής και σε κάποιο σηµείο όπου οι προϋποθέσεις γίνονται κατάλληλες το 

ANFO «αρπάζει» και πετυχαίνει την ιδανική ταχύτητα. Σε αυτή την περίπτωση οι 

ταχύτητες έκρηξης του ANFO είναι 3172 m/s και 3421 m/s αντίστοιχα (Σχ. 4.21) 

Η δεύτερη ερµηνεία είναι ότι η παρεµβολή αυτή προκάλεσε µία µετατόπιση 

των µετρούµενων τιµών στον κατακόρυφο άξονα προς µικρότερες τιµές και έτσι το 

λειτουργικό δίνει την ψευδή εικόνα των δύο διαφορετικών τιµών, ενώ στην 

πραγµατικότητα η ταχύτητα έκρηξης είναι µία µε τιµή 3245 m/s (Σχ. 4.22). 
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Σχ. 4.21: Μεγέθυνση περιοχής έκρηξης 2ου  διατρήµατος, 2ης µέτρησης (1η ερµηνεία) 

 
Σχ. 4.22: Μεγέθυνση περιοχής έκρηξης 2ου διατρήµατος, 2ης µέτρησης (2η ερµηνεία) 
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Στο Σχ. 4.23 δίνονται σε κοινό διάγραµµα οι θεωρητικές και οι πραγµατικές 

τιµές της 2ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο της περιοχής Αγ. Γεωργίου. 

Όπως γίνεται φανερό παρατηρώντας το διάγραµµα του Σχ. 4.23 τα συστήµατα 

επιβράδυνσης απέτυχαν. 
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 Σχ. 4.23: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών. 

 

Στο Σχ. 4.24 δίνεται σε µεγέθυνση το γεγονός έκρηξης του 1ου διατρήµατος. 

Στην ανατίναξη του ενισχυτικού έναυσης υπάρχει σχεδόν πλήρης ταύτιση, αλλά 

µόλις αρχίζει η ανατίναξη του ANFO παρατηρείται µια απόκλιση των θεωρητικών 

και πραγµατικών τιµών, µε µεγαλύτερες τιµές αυτές των πραγµατικών. 

Στο Σχ. 4.25 δίνονται οι θεωρητικές και πραγµατικές τιµές της µέτρησης, αλλά 

µε την διαφορά ότι οι θεωρητικές τιµές έχουν µεταφερθεί κατά τέτοιο τρόπο έτσι 

ώστε να γίνεται ευκολότερη η σύγκριση µε τις πραγµατικές τιµές. Όπως αναφέρθηκε 

και στην παράγραφο 4.2.1 αφενός δεν διακρίνεται πουθενά η γόµωση πυθµένα και 

αφετέρου η ταχύτητα έκρηξης του ANFO είναι σχεδόν ταυτόσηµη της ιδανικής. 
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 Σχ. 4.25: Μεγέθυνση περιοχής 2ου διατρήµατος 

 

 

4.2.3  Τρίτη µέτρηση 

 

Η 3η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης έλαβε χώρα σε δύο διατρήµατα στη 

σειρά. Παρουσία κίτρινου καπνού σε αυτή την µέτρηση, επίσης δεν ανιχνεύτηκε. 
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Το πρώτο διάτρηµα είχε µήκος 8 m και τo δεύτερο 4 m. Σαν γόµωση πυθµένα 

στο πρώτο διάτρηµα χρησιµοποιήθηκε 1,25 kg ζελατοδυναµίτη, δηλαδή 1/2 φυσίγγιο, 

σαν γόµωση στήλης τοποθετήθηκαν 42 kg ANFO και τέλος, το διάτρηµα 

επιγοµώθηκε µε παράγωγα της διάτρησης. Στο δεύτερο διάτρηµα σαν γόµωση 

πυθµένα χρησιµοποιήθηκε επίσης 1,25 kg ζελατοδυναµίτη, σαν γόµωση στήλης 

προστέθηκαν 11 kg ANFO και τέλος, το διάτρηµα επιγοµώθηκε (Σχ. 4.26). Ο χρόνος 

καθυστέρησης ήταν 25 ms. Η φορά ανατίναξης είναι από αριστερά προς τα δεξιά. 

 

Σχ. 4.26: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρηµάτων 3ης µέτρησης 

 

Στο Σχ. 4.27 δίνονται τα δεδοµένα της 3ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης και 

τονίζονται οι περιοχές του 1ου και 2ου διατρήµατος 

Με τον ίδιο τρόπο όπως περιγράφηκε στον παράγραφο 4.1 ο χρόνος 

καθυστέρησης υπολογίστηκε στα 27,3 ms. Ο χρόνος αυτός είναι πολύ κοντά στον 

χρόνο των 25 ms που δίνει ο κατασκευαστής. Σε αυτή την περίπτωση τα καψύλλια 

και οι σύνδεσµοι λειτούργησαν πολύ καλά. 

Ξανά µε την βοήθεια των εργαλείων λογισµικού του Blastware Analysis 

µπορεί να γίνει πιο λεπτοµερή ανάλυση των δεδοµένων στις περιοχές 1ου και 2ου 

διατρήµατος. Στο Σχ. 4.28 δίνεται η µεγέθυνση της περιοχής µελέτης 1ου 

διατρήµατος. 
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 1ο διάτρηµα 

1ο διάτρηµα 
 

Σχ. 4.27: ∆εδοµένα της 3ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης  

 

 

Περιοχή 2 

 

Περιοχή 1 

Σχ. 4.28: Μεγένθυση περιοχής έκρηξης πρώτου διατρήµατος, 3ης µέτρησης  
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Η περιοχή 1 αναφέρεται στην ταχύτητα έκρηξης του ζελατοδυναµµίτη, και 

όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.29 το λογισµικό υπολόγισε µια µέση ταχύτητα 4720 m/s. 

Πάλι η ταχύτητα έκρηξης όπως και στην περίπτωση που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.2.2 έχει µεγάλη αρχική τιµή και προοδευτικά ακολουθώντας φθίνουσα 

πορεία καταλήγει σε µία χαµηλότερη τιµή. 

 

 
Σχ. 4.29: Μεγέθυνση περιοχής 1 

 

Η περιοχή 2 οφείλεται στην ταχύτητα έκρηξης του ANFO και όπως είναι 

φανερό και σε αυτή την περίπτωση η ταχύτητα έκρηξής του, είναι σταθερή σε όλο το 

µήκος της διατρητικής στήλης. Το λογισµικό για την περιοχή αυτή υπολόγισε την 

ταχύτητα έκρηξης του ANFO σε 3271 m/s, όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.30. Η 

ταχύτητα έκρηξης του ANFO είναι µεν µεγαλύτερη από αυτή την οποία δίνει ο 

κατασκευαστής αλλά µέσα στα όρια του ανεκτού. 

Το Σχ. 4.31 είναι µεγέθυνση της περιοχής που αντιστοιχεί στην ανατίναξη του  

2ου διατρήµατος. Και σε αυτό το διάτρηµα η γόµωση πυθµένα παραδόξως δεν 

παρουσιάζεται πουθενά, και τα δεδοµένα της µέτρησης δείχνουν µόνο την ταχύτητα 

έκρηξης του ANFO. Η ταχύτητα του υπολογίστηκε από το λογισµικό σε 3389 m/s. 
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Η εξήγηση που δίνεται στο γεγονός της επίτευξης µεγάλης ταχύτητας έκρηξης 

του ANFO δίνεται στην παράγραφο 4.1. 

 
Σχ. 4.30: Μεγέθυνση περιοχής 2 

 

Η περιοχή 2 οφείλεται στην ταχύτητα έκρηξης του ANFO και όπως είναι 

φανερό και σε αυτή την περίπτωση η ταχύτητα έκρηξης του, είναι σταθερή σε όλο το 

µήκος της διατρητικής στήλης. Το λογισµικό για την περιοχή αυτή υπολόγισε την 

ταχύτητα έκρηξης του ANFO σε 3271 m/s, όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.30. Η 

ταχύτητα έκρηξης του ANFO είναι µεν µεγαλύτερη από αυτή την οποία δίνει ο 

κατασκευαστής αλλά µέσα στα όρια του ανεκτού. 

Το Σχ. 4.31 είναι µεγέθυνση της περιοχής που αντιστοιχεί στην ανατίναξη του  

2ου διατρήµατος. Και σε αυτό το διάτρηµα η γόµωση πυθµένα παραδόξως δεν 

παρουσιάζεται πουθενά, και τα δεδοµένα της µέτρησης δείχνουν µόνο την ταχύτητα 

έκρηξης του ANFO. Η ταχύτητά του, υπολογίστηκε από το λογισµικό σε 3389 m/s. 

Η εξήγηση που δίνεται στο γεγονός της επίτευξης µεγάλης ταχύτητας έκρηξης 

του ANFO δίνεται στην παράγραφο 4.1. 
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Σχ. 4.31: Μεγέθυνση περιοχής έκρηξης δεύτερου διατρήµατος, 3ης µέτρησης  
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 Σχ. 4.32: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών. 

 

 

Στο Σχ. 4.32 δίνονται σε κοινό διάγραµµα οι θεωρητικές και οι πραγµατικές 

τιµές της 3ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στο λατοµείο της περιοχής Αγ. Γεωργίου. 
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Όπως γίνεται φανερό από µία γρήγορη εξέταση στο διάγραµµα του Σχ.4.32 µε 

εξαίρεση το µικρότερο του αναµενόµενου µήκος της στήλης και της µικρής 

απόκλισης στους χρόνους καθυστέρησης η ανατίναξη λειτούργησε σχεδόν όπως είχε 

σχεδιαστεί. Το γεγονός µικρότερου µήκους του 1ου διατρήµατος µπορεί να οφείλεται 

σε πιθανή ελλιπή γόµωση της στήλης. 
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 Σχ. 4.33: Μεγέθυνση περιοχής 1ου διατρήµατος. 
 
 

Το Σχ. 4.33 δείχνει σε µεγέθυνση το γεγονός της έκρηξης του 1ου διατρήµατος. 

Στην ανατίναξη του ενισχυτικού έναυσης αλλά και στην ανατίναξη του ANFO 

υπάρχει σχεδόν πλήρης ταύτιση, µε εµφανώς, αλλά ελάχιστα µετατοπισµένες τις 

πραγµατικές τιµές προς µεγαλύτερες τιµές ως προς τον κατακόρυφο άξονα.  

Στο Σχ. 4.34 δίνονται οι θεωρητικές και πραγµατικές τιµές της µέτρησης του 

δεύτερου διατρήµατος, αλλά µε την διαφορά ότι οι θεωρητικές τιµές έχουν 

µεταφερθεί κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να γίνεται ευκολότερη η σύγκριση µε τις 

πραγµατικές τιµές µε σκοπό την ασφαλέστερη διεξαγωγή συµπερασµάτων. Όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως αφενός δεν διακρίνεται πουθενά η γόµωση πυθµένα και 

αφετέρου η ταχύτητα έκρηξης του ANFO είναι µεγαλύτερης της αναµενόµενης. 
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 Σχ. 4.33: Μεγέθυνση περιοχής 2ου διατρήµατος. 
 
 
 
4.2.4  Τέταρτη µέτρηση 

 

 

Σχ. 4.34: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρήµατος 4ης µέτρησης 
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Η 4η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης έλαβε χώρα σε απλό διάτρηµα. Το 

διάτρηµα είχε µήκος 8,5 m. Σαν γόµωση πυθµένα χρησιµοποιήθηκαν 2,5 kg 

ζελατοδυναµίτη, ήτοι 1 φυσίγγιο, σαν γόµωση στήλης τοποθετήθηκαν 46 kg ANFO 

και τέλος, το διάτρηµα επιγοµώθηκε µε προϊόντα της διάτρησης (Σχ. 4.34). 

Στο Σχ. 4.35 δίνονται τα δεδοµένα της 4ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης και 

επισηµαίνεται η περιοχή ενδιαφέροντος. Στο Σχ. 4.36 δίνεται η µεγέθυνση της υπό 

εξέτασης περιοχής. Στην περιοχή µελέτης φαίνονται δύο ταχύτητες έκρηξης, µία 

ταχύτητα για τον ζελατοδυναµίτη και µία µέση ταχύτητα για το ANFO. 

Σχ. 4.35: ∆εδοµένα της 4ης µέτρησης ταχύτητας έκρηξης  

Περιοχή µελέτης 

 

Η ταχύτητα του ζελατοδυναµίτη υπολογίσθηκε σε 5337 m/s. Η µέση ταχύτητα 

έκρηξης του ANFO υπολογίστηκε σε 3700 m/s. Το ANFO φαίνεται να αποκτά µία 

αρκετά µεγάλη ταχύτητα έκρηξης και προοδευτικά αυτή να µειώνεται. Η µείωση της 

ταχύτητας του ANFO λόγω του ρυθµού µείωσης αυτής δικαιολογείται ίσως από την 

κατανοµή πυκνότητας που υπάρχει από τον πάτο µέχρι την κορυφή της στήλης. Στο 

Σχ. 4.36 δίνονται χαρακτηριστικά κάποιες στιγµιαίες ταχύτητες που κάνουν φανερή 

τη µείωση αυτή. Η αρχική ταχύτητα έκρηξης του ANFO είναι 3889 m/s και η τελική 

3609 m/s. 
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Σχ. 4.36: Μεγέθυνση περιοχής µελέτης 
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Σχ. 4.37: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών.   
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Στο Σχ. 4.37 δίνονται σε κοινό διάγραµµα τα δεδοµένα της µέτρησης και οι 

ιδανικές τιµές. Από µία σύγκριση των γραµµών παρατηρείται σχεδόν ταύτιση των 

τιµών στο γεγονός έκρηξης του ζελατοδυναµίτη και µεγάλη απόκλιση των τιµών του 

ANFO. 

 

 

4.3  EΡΓΑΣΙΕΣ ΣΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΙΚΟΝΙΟΥ 
 

Στις 21/5/2003 έγινε µέτρηση ταχύτητας έκρηξης στην περιοχή του Ικονίου 

Σκαραµαγκά.  Για την ανατίναξη χρησιµοποιήθηκε σαν ενισχυτικό ζελατοδυναµίτης 

της EXTRACO SA, σε φυσίγγια 56 x 700 mm, µε βάρος 2,5 kg/φυσίγγιο του οποίου 

τα χαρακτηριστικά δίνονται στον Πίνακα 4.2.  

Σαν εκρηκτική ύλη χρησιµοποιήθηκε έτοιµο ANFO, του οποίου τα 

χαρακτηριστικά δίνονται στον Πίνακα 4.3. Τα καψύλλια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν µη ηλεκτρικά SCH, µε καθυστέρηση 325 ms στο καψύλλιο πυθµένα και 17 ms 

στο σύνδεσµο επιφανειακής σύνδεσης. Η διάµετρος των διατρηµάτων ήταν 76 mm. Ο 

κάναβος διάτρησης ήταν 2x2m ενώ το φορτίο υπολογίστηκε σε 2 m.  

 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά ζελατοδυναµίτη της EXTRACO SA 
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Πίνακας 4.3: Χαρακτηριστικά ANFO 

1. Πυκνότητα εκρηκτικής ύλης : 0,8 g/cm3

2. Ισχύς : 480 MJ 

3. Ταχύτητα έκρηξης (περιορισµό) : 3000 m/s 

4. Ενέργεια εκρηκτικών αερίων : 925 kcal/kg 

5. Όγκος εκλυόµενων αερίων : 970 lt/kg 

6. Θερµότητα έκρηξης : 2620 οC 

7. Ευαισθησία σε τριβή : 360 Ν 

7.     »       »     σε κρούση : 50 J 

8. Ελαστικότητα : 2,5 mm 

9. Ελάχιστη διάµετρος : 42 mm 

 

 

Η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης έλαβε χώρα σε δύο διατρήµατα στη σειρά.  

Το πρώτο διάτρηµα είχε µήκος 4,5 m και το δεύτερο 6 m. Σαν γόµωση πυθµένα στο 

πρώτο διάτρηµα χρησιµοποιήθηκε 2,5 kg ζελατοδυναµίτη, δηλαδή 1 φυσίγγιο, σαν 

γόµωση στήλης τοποθετήθηκαν 3 kg ANFO. Κατόπιν στο διάτρηµα προστέθηκαν 

0,625 kg ζελατοδυναµίτη, δηλαδή ¼ φυσίγγιο και µετά 4 kg ANFO. Τέλος, το 

διάτρηµα επιγοµώθηκε µε παράγωγα της διάτρησης. Στο δεύτερο διάτρηµα σαν 

γόµωση πυθµένα χρησιµοποιήθηκε επίσης 3,125 kg ζελατοδυναµίτη, δηλαδή 1¼ 

φυσίγγια σαν γόµωση στήλης προστέθηκαν 15 kg ANFO και τέλος, το διάτρηµα 

επιγοµώθηκε µε προϊόντα της διάτρησης (Σχ. 4.38). Η φορά ανατίναξης είναι από 

αριστερά προς τα δεξιά. 
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Σχ. 4.38: ∆ιάγραµµα γόµωσης διατρηµάτων 

 

 

2ο διάτρηµα  

1ο διάτρηµα 
 

Σχ. 4.39: ∆εδοµένα της µέτρησης ταχύτητας έκρηξης 
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Με τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε στην ενότητα 4.2.2 ο χρόνος 

καθυστέρησης υπολογίστηκε στα 16,9 ms. Ο χρόνος αυτός είναι σχεδόν ίδιος µε τον 

χρόνο των 17 ms που δίνει ο κατασκευαστής. 

Με τη βοήθεια του λογισµικού Blastware Analysis γίνεται επεξεργασία και 

ανάλυση των δεδοµένων στις περιοχές 1ου και 2ου διατρήµατος. Στο Σχ. 4.40 δίνεται η 

µεγέθυνση της περιοχής µελέτης του 1ου διατρήµατος.  

 
Σχ. 4.40: Μεγένθυση περιοχής έκρηξης πρώτου διατρήµατος, και ανάλυση µε τη 

βοήθεια λογισµικού Blastware Analysis  

 

Στο Σχ. 4.40 φαίνεται καθαρά ο τρόπος γόµωσης του διατρήµατος. 

Χαρακτηριστικές είναι οι κλίσεις που οφείλονται στον ζελατοδυναµίτη, ο οποίος 

βρίσκεται στην βάση του διατρήµατος (5776 m/s) και σε ύψος περίπου 1,3 m από τον 

πάτο (5530 m/s). Επίσης χαρακτηριστικές είναι και οι κλίσεις που οφείλονται στο 

ANFO, το οποίο υπέρκειται του ζελατοδυναµίτη (3681 m/s) και  (3900 m/s) 

αντίστοιχα. 

Το Σχ. 4.41 είναι µεγένθυση της περιοχής που αντιστοιχεί στην ανατίναξη του  

2ου διατρήµατος. Σε αυτό το διάτρηµα φαίνεται και η γόµωση πυθµένα και η 

ταχύτητα έκρηξης του ANFO. Η ταχύτητα του ζελατοδυναµίτη, υπολογίστηκε από το 

λογισµικό σε 5461 m/s και η ταχύτητα έκρηξης του ANFO σε 3327 m/s. 
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Σχ. 4.41: Μεγέθυνση περιοχής έκρηξης δεύτερου διατρήµατος και ανάλυση  µε τη 

βοήθεια λογισµικού Blastware Analysis  

 

Στο Σχ. 4.42 δίνονται σε κοινό διάγραµµα οι θεωρητικές και οι πραγµατικές 

τιµές της µέτρησης ταχύτητας έκρηξης στην περιοχή του Ικονίου κατά τις εργασίες 

για την αποπεράτωση του έργου της σήραγγας του ΕΡΓΟΣΕ. Από όλα τα 

διαγράµµατα που δόθηκαν παραπάνω στο Σχ. 4.42 υπάρχει η µεγαλύτερη ταύτιση 

των θεωρητικών και πειραµατικών τιµών. Η µόνη απόκλιση, η οποία είναι και 

αναµενόµενη, είναι το µεγαλύτερο µήκος καλωδίου στις πραγµατικές τιµές που, όπως 

εξηγήθηκε και στην παράγραφο 4.1 οφείλεται στο επιπλέον καλώδιο που υπήρχε 

µεταξύ των διατρηµάτων, για λόγους ασφαλείας (βλ παραγρ. 4.1). 
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Σχ. 4.42: Κοινό διάγραµµα πραγµατικών και θεωρητικών τιµών.   

 

Στο Σχ. 4.42 δίνεται η µεγέθυνση του γεγονότος  έκρηξης του 1ου διατρήµατος. 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τη µορφή του Σχ. 4.42 το µήκος του 1ου 

ζελατοδυναµµίτη και του 1ου ANFO, των πραγµατικών τιµών είναι µικρότερο του 

αρχικά υπολογιζόµενου, και αυτό προκαλεί µια µετατόπιση της γραµµής των 

πραγµατικών τιµών προς τα κάτω στον κατακόρυφο άξονα. 
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 Σχ. 4.43: Μεγέθυνση περιοχής 1ου διατρήµατος. 
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Σχ. 4.44: Μεγέθυνση περιοχής 2ου διατρήµατος. 

 

Στο Σχ. 4.44 δίνονται οι θεωρητικές και πραγµατικές τιµές της µέτρησης. 

Πάλι οι θεωρητικές τιµές έχουν µεταφερθεί κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να γίνεται 

ευκολότερη η σύγκριση µε τις πραγµατικές τιµές. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει 

πολύ καλή ταύτιση των δύο γραµµών. Άρα οι θεωρητικά υπολογιζόµενες και οι 

πραγµατικές τιµές είναι ικανοποιητικά κοντά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

5.1  ΣΧΟΛΙΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Όλες οι µετρήσεις ταχύτητας έκρηξης έδειξαν ότι οι τιµές της ταχύτητας 

έκρηξης του ενισχυτικού έναυσης καθώς και οι αντίστοιχες τιµές του εκρηκτικού 

στήλης δεν ήταν σε συµφωνία. Υπήρχε βέβαια σχέση ανάµεσα στις µετρούµενες και 

στις θεωρητικές τιµές, αλλά σε καµία από τις περιπτώσεις που αντιµετωπίστηκαν δεν 

υπήρχε απόλυτη σύµπτωση. Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι η ανατίναξη δεν θα είναι 

επιτυχής, απλώς ότι δεν µπορεί να γίνει σωστός σχεδιασµός της. 

Συγκεκριµένα η µεγαλύτερη τιµή ταχύτητας έκρηξης του ζελατοδυναµίτη που 

µετρήθηκε ήταν 5776 m/s (96 % της θεωρητικά µέγιστης δυνατής) και η µικρότερη 

ήταν 4720 m/s (79 % της θεωρητικά µέγιστης δυνατής).  

Οι µέγιστες τιµές ταχύτητας έκρηξης που απόκτησε το ANFO είχαν µεγαλύτερο 

ποσοστιαίο εύρος από αυτές που απόκτησε ο ζελατοδυναµίτης (Σχ. 5.1 και Σχ. 5.2).  

Συγκεκριµένα η µεγαλύτερη τιµή ταχύτητας έκρηξης του ANFO που µετρήθηκε ήταν 

3172 m/s (106 % της θεωρητικά µέγιστης δυνατής) και η µικρότερη ήταν 3931 m/s 

(131 % της θεωρητικά µέγιστης δυνατής). Σε αυτές τις τιµές δεν συνυπολογίζεται το 

κακής ποιότητας ANFO στο οποίο είχε εξατµιστεί το πετρέλαιο. Αν συνυπολογιστεί 

και αυτή η τιµή τότε η µικρότερη τιµή ταχύτητας έκρηξης είναι 2834 m/s (95 % της 

θεωρητικά µέγιστης δυνατής) 

Όµως, ακόµα και στην περίπτωση που ο ζελατοδυναµίτης αποκτήσει χαµηλές 

για αυτόν ταχύτητες ο κρουστικός παλµός είναι τόσο ισχυρός ώστε να εναύσει το 

ANFO και µάλιστα µε ταχύτητα έκρηξης µεγαλύτερη από αυτή που δίνει ο 

κατασκευαστής. Αυτό σηµαίνει ότι η ανατίναξη θα ήταν δυνατή ακόµα και αν 

χρησιµοποιηθεί µικρότερη ποσότητα ζελατοδυναµίτη ή χρησιµοποιηθεί αντί για 

ζελατοδυναµίτη κάποιο άλλο φθηνότερο ενισχυτικό. 
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Σχ. 5.1:  Εύρος τιµών ταχύτητας έκρηξης ζελατοδυναµίτη 
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Σχ. 5.1:  Εύρος τιµών ταχύτητας έκρηξης ANFO 

 

Οι χρόνοι επιβράδυνσης που µετρήθηκαν, στις µισές των περιπτώσεων ήταν 

κατά πολύ µεγαλύτεροι από τους αναµενόµενους. Συγκεκριµένα, στην πρώτη 

περίπτωση ο χρόνος καθυστέρησης αντί των 25 ms ήταν 66,8 ms (ποσοστιαία 

διαφορά 267 %), στην δεύτερη περίπτωση αντί 25 ms ήταν 57,4 ms (ποσοστιαία 
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διαφορά 230 %), στην τρίτη περίπτωση αντί 25 ms ήταν 27,3 ms (ποσοστιαία 

διαφορά 10) και στην τελευταία η ποσοστιαία διαφορά ήταν σχεδόν µηδενική (16,9 

ms αντί 17 ms). 

Ένα ανεξήγητο φαινόµενο που παρατηρήθηκε ήταν η µη εµφάνιση της  

γόµωσης πυθµένα, στο δεύτερο κατά σειρά διάτρηµα. Σε µία µόνο µέτρηση – την 

τελευταία – εµφανίστηκε. Σε όλες τις άλλες τις περιπτώσεις εµφανιζόταν µόνο η 

γόµωση στήλης. 

Τέλος σε όλες τις µετρήσεις - σε άλλες περισσότερο και σε άλλες λιγότερο -  

παρατηρείται µία σπατάλη του καλωδίου που συνδέει τα διατρήµατα. Το επιπλέον 

καλώδιο αυτό δεν δηµιουργεί πρόβληµα στις µετρήσεις, αλλά καλό θα ήταν να 

περιορίζεται η σπατάλη για λόγους οικονοµικους και µόνο. Σηµειώνεται ότι η τιµή 

του καλωδίου µέτρησης είναι περίπου 3 € ανά µέτρο (τιµές 2003). Οπότε για µόνο 

µία µέτρηση δύο διατρηµάτων στη σειρά, µήκους 12 m καταναλώνεται περίπου 40 m 

καλώδιο. 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι κάθε µέτρηση είχε τις δικές τις 

ιδιαιτερότες και παρουσιάζει διαφορετικές δυσλειτουργίες. Επίσης οι τελευταίες 

χρονικά µετρήσεις ήταν καλύτερες από τις πρώτες και µάλιστα παρατηρείται µία 

βελτίωση των µετρήσεων από τις παλαιότερες στις νεώτερες.  

Για να δώσει κανείς πλήρη εξήγηση σε όλα τα αναπάντητα ερωτήµατα που 

δηµιουργούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ταχύτητας έκρηξης µε τη µέθοδο 

αντίστασης καλωδίου χρειάζεται µεγάλη εµπειρία και να έχει κάνει πολλές µετρήσεις 

V.O.D.  

 

 

5.2   ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Παρόλο που κάθε ανατίναξη παρουσιάζει µία µοναδικότητα ως προς τις 

δυσλειτουργίες της, υπάρχουν κάποια σηµεία τα οποία αν προσεχθούν οι αποκλίσεις 

θα ελαττωθούν ή και ακόµα να µηδενιστούν Για την σωστή εξαγωγή των 

συµπερασµάτων θα πρέπει πριν από κάθε µέτρηση να λαµβάνονται υπόψη τα εξής: 

• Προσοχή στα υλικά και στα εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται για 

καλύτερο σχεδιασµό της ανατίναξης 
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• Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο ANFO το οποίο κατασκευάζεται 

χύµα στην αναλογία ανάµιξης και στον χρόνο παραµονής στο διάτρηµα πριν 

από την ανατίναξη 

• Ελαχιστοποίηση του µήκους του καλωδίου που συνδέει τα διατρήµατα, για 

οικοµικούς λόγους 

• Κατά την τοποθέτηση του καλωδίου µέτρησης στο διάτρηµα θα πρέπει αυτό 

να είναι πάντα τεντωµένο για αποφυγή ανωµαλιών κατά την µέτρηση 

• Πρόβλεψη και πρόληψη τυχόν παρουσίας νερού µέσα στο διάτρηµα 

• Θα πρέπει να αναµένεται µία απόκλιση των θεωρητικών και µετρούµενων 

τιµών, πάντα στο µέτρο του αποδεκτού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

Ρυθµίσεις µονάδας µέτρησης VODMate  
 

Με τα πλήκτρα Up arrow ( ↑)και Right arrow (→) γίνονται όλες οι αλλαγές 

στις ρυθµίσεις και µε το πλήκτρο Enter αποθηκεύονται. Όταν έχουν γίνει όλες οι 

απαιτούµενες ρυθµίσεις το λειτουργικό αυτόµατα επανέρχεται στο κυρίως µενού. Για 

την έξοδο από την διαδικασία ρυθµίσεων χρησιµοποιείται το πλήκτρο Cancel. 

Οποιαδήποτε ρύθµιση έχει γίνει µέχρι εκείνη την χρονική στιγµή θα σωθεί. 

Παρακάτω δίνονται οι περιγραφές των διαφόρων λειτουργιών και οι διαθέσιµες 

ρυθµίσεις : 

 

 

1. Επιλογή αριθµού καναλιών  
 

Το όργανο µέτρησης VODMate µπορεί να κάνει εγγραφή από ένα ή και από 

δυο κανάλια. Κάνοντας καταγραφή από δυο κανάλια επιτρέπεται η λήψη εγγραφής  

από περισσότερα διατρήµατα, αλλά ο συνολικός χρόνος εγγραφής θα είναι 

µικρότερος γιατί τα ληφθέντα δεδοµένα θα καταλαµβάνουν διπλάσιο χώρο. Με το 

πλήκτρο Right arrow µπορεί να επιλέγει πχ. Ch 1 on – Ch2 off αν είναι επιθυµητό 

να γίνει εγγραφή µόνο από το κανάλι ένα. Με το πλήκτρο Enter αποθηκεύεται η 

επιλογή. 

 

 

2. Επιλογή ρυθµίσεων εγγραφής  
 

Το όργανο µέτρησης VODMate έχει τρεις επιλογές εγγραφής :  

• Μονή εγγραφή (Single Shot), η οποία παίρνει µόνο µια µέτρηση την 

εµφανίζει στην οθόνη και σταµατάει. 
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• Συνεχόµενη εγγραφή (Continuous Shot), στην οποία το όργανο συλλέγει 

συνεχώς δεδοµένα µέχρι κάποιος να το σταµατήσει ή να γεµίσει η µνήµη του. 



• Χειροκίνητη εγγραφή (Manual Shot), η οποία επιτρέπει την εγγραφή µόνο 

όταν πληκτρολογηθεί το Start monitor. Η χειροκίνητη εγγραφή γενικά δεν 

χρησιµοποιείται για µετρήσεις ταχύτητας έκρηξης. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

µόνη εγγραφή είναι η καλύτερη ρύθµιση. 

Η επιλογή εγγραφής εµφανίζεται µετά από την επιλογή αριθµού καναλιών. 

Με το Right arrow επιλέγεται η µονή εγγραφή και µε το Enter αποθηκεύεται η 

επιλογή. 

 

 

3. Ρυθµός δειγµατοληψίας 
 

Ο ρυθµός δειγµατοληψίας καθορίζει πόσο συχνά η µονάδα µετράει την 

ταχύτητα της έκρηξης σε δείγµατα ανά δευτερόλεπτο (sps). Το όργανο µέτρησης 

VODMate προσφέρει οκτώ επιλογές: 16384, 32768, 65536, 131072, 262144, 524288, 

1048576 και 2097152 sps. Η πιο συνηθισµένη επιλογή είναι 1048576 ή 2097152 sps 

καθώς δίνουν τα πιο ακριβή στοιχεία.  

Η επιλογή ρυθµού δείγµατος εµφανίζεται µετά από την επιλογή εγγραφής. Με 

το Right arrow αλλάζει ο ρυθµός δείγµατος και όταν εµφανιστεί στην οθόνη ο 

επιθυµητός, µε το Enter αποθηκεύεται η επιλογή. 

 

 

4. Επιλογή της ευαισθησίας  
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Μόλις καθοριστεί ο ρυθµός δείγµατος η ευαισθησία του καναλιού 1 

εµφανίζεται στην οθόνη. Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για να οριστεί η αντίσταση 

του καλωδίου που θα συνδεθεί στο κανάλι 1. Η τιµή αυτή είναι αναγκαία για τη 

µονάδα µέτρησης ώστε να µετρήσει µε ακρίβεια την ταχύτητα της έκρηξης. Το 

καλώδιο της Instantel έχει αντίσταση 8,435 Ohms/m (2,571 Ohms/f). Για να οριστεί 

η τιµή αυτή µε το Right arrow µετακινείται ο δροµέας στο ψηφίο που είναι 

επιθυµητή η αλλαγή και µε το Up arrow πραγµατοποιείται. Με το πλήκτρο Enter 

αποθηκεύεται η αλλαγή. 



Με όµοιο τρόπο ορίζεται και η ευαισθησία του καναλιού 2. Σε περίπτωση που 

οι εγγραφές πραγµατοποιούνται από ενα µόνο κανάλι χρησιµοποιείται το πλήκτρο 

Enter για να προχωρήσουµε στην επόµενη ρύθµιση. 
 

 

5. Επιλογή ενεργοποίησης εγγραφής  
 

Η επιλογή της ενεργοποίησης εγγραφής χρησιµοποιείται για να ενεργοποιηθεί 

η εγγραφή του καναλιού 1 ή 2 ή και των δυο. Υπάρχουν µόνο δυο επιλογές : 

ενεργοποιηµένο (Enabled) και απενεργοποιηµένο (Disabled). Με το Right arrow 

επιλέγεται το κανάλι το οποίο επιθυµείται να χρησιµοποιηθεί - ή και τα δυο - και µε 

το Enter επιλέγεται η επόµενη ρύθµιση. 

 

 

6. Επιλογή επιπέδου ενεργοποίησης  
 

Το όργανο µέτρησης VODMate χρησιµοποιεί ένα επίπεδο ενεργοποίησης, το 

οποίο καθορίζεται από αυτόν που χειρίζεται το όργανο, για να αρχίσει αυτόµατα να 

συλλέγει δεδοµένα όταν ένα γεγονός υπερβεί αυτό το προκαθορισµένο επίπεδο. Για 

µετρήσεις VOD το επίπεδο πυροδότησης εκφράζεται σαν το ποσοστό του καλωδίου 

το οποίο καταναλώνεται πριν αρχίσει η µέτρηση. Το ελάχιστο επίπεδο πυροδότησης 

είναι 4% του συνολικού µήκους του καλωδίου. Για παράδειγµα, για καλώδιο 50 

µέτρων πρέπει να καταστραφούν τα πρώτα 2 µέτρα για να πάρει το όργανο µέτρηση. 

Το όργανο µέτρησης έχει την δυνατότητα να θέτει αυτόµατα το ελάχιστο 

επίπεδο πυροδότησης που απαιτείται αρκεί να ορισθεί η τιµή 0,0. Με το Right arrow 

µετακινείται ο δροµέας στο ψηφίο που είναι επιθυµητή η αλλαγή και µε το Up arrow 

πραγµατοποιείται. Με το πλήκτρο Enter αποθηκεύεται η αλλαγή. 

Και πάλι αν ενεργοποιηθούν και τα δυο κανάλια πρέπει να ορισθεί και στο 

δεύτερο κανάλι το επίπεδο πυροδότησης. Αν χρησιµοποιείται το ένα µόνο κανάλι 

τότε πρέπει να πατηθεί το Enter ξανά για να παρακαµφθεί το άλλο. Η επόµενη 

ρύθµιση είναι ο προσδιορισµός του χρόνου εγγραφής. 
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7. Επιλογή χρόνου εγγραφής  
 

Ο χρόνος εγγραφής είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία η µονάδα θα 

καταγράφει το γεγονός. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από την διαθέσιµο χώρο στη 

µνήµη του οργάνου. Όσο µεγαλύτερος διαθέσιµος χώρος υπάρχει τόσο µεγαλύτερος 

θα είναι και ο χρόνος εγγραφής. Ο µέγιστος χρόνος εγγραφής φαίνεται στην οθόνη. 

Για παράδειγµα η ένδειξη “ < 0.4s ” σηµαίνει πως ο χρόνος εγγραφής πρέπει να είναι 

µικρότερος από 0.4 δευτερόλεπτα. Σε περίπτωση που ο χρόνος εγγραφής που έχει 

οριστεί είναι µεγαλύτερος από τον µέγιστο επιτρεπόµενο χρόνο, τότε το όργανο 

αυτόµατα θα χρησιµοποιήσει τον µέγιστο δυνατό χρόνο εγγραφής.  

Για να οριστεί ο χρόνος εγγραφής πληκτρολογείται το Right arrow για να 

µετακινηθεί ο δροµέας στο ψηφίο που επιθυµητή η αλλαγή και µε το Up arrow   

πραγµατοποιείται. Με το πλήκτρο Enter αποθηκεύεται η αλλαγή και η διαδικασία 

συνεχίζεται στην επόµενη ρύθµιση η οποία είναι ο χρόνος προ-πυροδότησης. 

 

 

8. Επιλογή χρόνου προ-ενεργοποίησης  
 

Ο χρόνος προ-πυροδότησης είναι το ποσοστό του συνολικού χρόνου ο οποίος 

θα παραχωρηθεί στα δεδοµένα πριν από την πυροδότηση. Αυτή η ρύθµιση επιτρέπει 

να ληφθεί µέτρηση VOD ακόµα και στο κοµµάτι του καλωδίου που καταναλώθηκε 

πριν από το επίπεδο πυροδότησης. Για παράδειγµα αν ο συνολικός χρόνος εγγραφής 

είναι 0.3 seconds (300 ms) και ο χρόνος προ-πυροδότησης είναι 10% τότε τα 

δεδοµένα των πρώτων 30 ms θα αναφέρονται στα γεγονότα πριν από την πυροδότηση 

και τα υπόλοιπα 270 ms µετά από αυτήν. 

Για να οριστεί ο χρόνος προ-πυροδότησης χρησιµοποιείται το πλήκτρο Right 

arrow για να µετακινηθεί ο δροµέας στο ψηφίο που είναι επιθυµητή η αλλαγή και µε 

το Up arrow πραγµατοποιείται. Με το πλήκτρο Enter αποθηκεύεται η αλλαγή. 
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9. Ρύθµιση ώρας  
 

Το όργανο µέτρησης VODMate υποστηρίζει και ώρα τύπου (11:55:23 PM) 

και ώρα τύπου (23:55:23). Η επιλογή αφήνεται στον χειριστή του οργάνου. Με το 

Right arrow µετακινείται ο δροµέας και µε το Up arrow ορίζεται η ώρα.  

 

 

10. Ρύθµιση ηµεροµηνίας  
 

Το όργανο µέτρησης VODMate χρησιµοποιεί τύπο ηµεροµηνίας 

Μηνας/Ηµερα/Χρονιά. Με παρόµοιο τρόπο που ορίστηκε η ώρα ορίζεται και η 

ηµεροµηνία. Με Enter αποθηκεύονται οι ρυθµίσεις και το όργανο είναι έτοιµο για να 

λάβει µέτρηση. 
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