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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η σεισµική µέθοδος και ιδιαίτερα η σεισµική ανάκλαση είναι πιθανώς ευρύτερα 

γνωστή για τις εφαρµογές της στη βιοµηχανία πετρελαίου κυρίως στην έρευνα 

υδρογονανθράκων. Στα έργα  πολιτικού µηχανικού, εντούτοις, παραδοσιακά η 

γεωφυσική έχει χρησιµοποιηθεί για να απεικονίσει υπεδαφικούς σχηµατισµούς (πχ. 

γεωραντάρ).  

Στη σχετικά νέα επιστήµη της εδαφοµηχανικής, η χρήση των σεισµικών µεθόδων 

δεν είναι νέα. Στη δεκαετία του 1940, οι πρωτοπόροι της εδαφοµηχανικής όπως οι 

Terzaghi (1943) και Hvorslev (1949) ενδιαφέρθηκαν για τη χρήση των σεισµικών 

µεθόδων στη µελέτη θεµελίων υποκείµενων σε δόνηση. Κατά τη διάρκεια της 

δεκαετίας του '50, ο Jones (1958) στο ερευνητικό εργαστήριο µεταφορών της Μεγάλης 

Βρετανίας, χρησιµοποίησε τα επιφανειακά κύµατα για να αξιολογήσει το οδόστρωµα 

αλλά η εργασία του παρακωλύθηκε από την ακατάλληλη τεχνολογία της τότε εποχής 

που απαιτούσε την χειρονακτική λειτουργία του παλµογράφου. Σήµερα, οι φορητοί 

υπολογιστές επιτρέπουν την πραγµατοποίηση του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier 

στο πεδίο των µετρήσεων και η χρήση των επιφανειακών κυµάτων έχει διευρυνθεί 

σηµαντικά.  

Συγχρόνως, στη γεωτεχνική έρευνα δίνεται πλέον έµφαση εκτός από τη µέτρηση 

της ευστάθειας και της αντοχής, και στην εκτίµηση των παραµορφώσεων και των 

ελαστικών παραµέτρων των εδαφών. Και αυτό γιατί σε πολλά αστικά περιβάλλοντα οι 

περιοχές είναι πυκνοκατοικηµένες και η κατασκευή υπόγειων έργων (πχ. σηράγγων), 

έχουν µια δυσµενή συνέπεια στις κοντινές δοµές. Με την µαθηµατική µοντελοποίηση 

ικανή να προβλέψει τις επίγειες µετακινήσεις ποιοτικά, η αξιολόγηση των ελαστικών 

παραµέτρων έχει γίνει το βασικό στοιχείο ώστε να επιτραπούν οι ποσοτικές 

προβλέψεις. Εδώ και αρκετό καιρό παρατηρείται µια τάση προς τη χρήση των 

επιφανειακών τεχνικών για τη µέτρηση των ελαστικών παραµέτρων καθώς οι 

εργαστηριακές µέθοδοι υπόκεινται στη διαταραχή του δείγµατος και στη µη 

αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία. Πολλές επιτόπου δοκιµές, εντούτοις, είναι 

ακατάλληλες για τη µέτρηση των εδαφικών παραµέτρων στην (κατακόρυφη) 

συνιστώσα της εφαρµογής των φορτίων µιας θεµελίωσης. Οι δοκιµές φόρτισης πλάκας 

(plate loading tests) οι οποίες µιµούνται το µέγεθος και τη φόρτιση των πραγµατικών 

θεµελίων είναι πολύ δαπανηρές και πραγµατοποιούνται σπάνια. Η πρεσσιοµετρική 

δοκιµή (pressuremeter test), η οποία εκτελείται σε µια γεώτρηση διευρύνοντας ένα 
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κελίο, δίνει µόνο τις οριζόντιες εδαφικές παραµέτρους. Η δοκιµή διείσδυσης 

(penetration test), ωθώντας κρουστικά ένα στέλεχος στο έδαφος και µετρώντας τη 

σχέση διείσδυσης (πχ. CPT: Cone Penetration Test) ερµηνεύεται µόνο µε εµπειρικό 

τρόπο. 

Οι σεισµικές µέθοδοι δεν αντιµετωπίζουν τέτοια προβλήµατα κατά τη µέτρηση των 

ελαστικών παραµέτρων. Η µέθοδος των επιφανειακών κυµάτων είναι µη καταστροφική 

και εξετάζει ευρύτερη ζώνη εδάφους κάθε φορά, σε αντίθεση µε τις γεωτρήσεις στις 

οποίες η δειγµατοληψία είναι περιορισµένη. Ταιριάζει ιδιαίτερα σε ανοµοιογενή εδάφη 

τα οποία περιέχουν διηρηγµένες ποσότητες βράχων, στα οποία η δοκιµή διείσδυσης 

όπως η CPT (Cone Penetration Test) και οι γεωτρήσεις δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Επίσης, τα επιφανειακά κύµατα είναι ιδανικά για την µελέτη 

θεµελίωσης σε κατασκευές οι οποίες υπόκεινται σε δυναµικές µηχανικές δονήσεις 

(σιδηρόδροµοι, αυτοκινητόδροµοι, πίστες αεροδροµίων κτλ).   

Μεγάλη πρόοδο στην ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων προσέφεραν οι Park et 

al. (1996) εισάγοντας την πολυκάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων (MASW) 

χρησιµοποιώντας υδραυλικό ταλαντωτή, γνωστή ως µέθοδος ΜΑSWV (Multichannel 

Analysis of Surface Waves using Vibroseis method). Επίσης οι ίδιοι το 1998 απέδωσαν 

µια πολύ εξελιγµένη τεχνική σάρωσης (sweep technique), γνωστή ως CCSAS (Cross-

Correlation of Stacked Amplitudes with Sweep), η οποία µπορεί να εξάγει 

αποτελεσµατικά και µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις ταχύτητες των κυµάτων Rayleigh από 

τoν εδαφικό θόρυβο (ground roll). Τέλος, πολλές εφαρµογές προσδιορισµού των 

ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων από σεισµικά δεδοµένα επιφανειακών κυµάτων 

έχουν αποδείξει την αξιοπιστία της µεθόδου αυτής (Ραπτάκης, 1995, Stokoe et al., 

1994, Misiek, 1996, Miller et al., 1999a) ενώ νέες τάσεις στο συγκεκριµένο αντικείµενο 

εισάγουν την παράµετρο της πλευρικής ανοµοιογένειας των ταχυτήτων στα εδαφικά 

µοντέλα (Gregersen, 1976, Sneider, 1993) για τον χαρακτηρισµό των σχηµατισµών µε 

άµεσο γεωτεχνικό και περιβαλλοντικό ενδιαφέρον (Miller et al., 1999b, Miller and Xia, 

1999, Miller et al. 2000).  

Ο στόχος της διατριβής αυτής εστιάζεται στον προσδιορισµό της ταχύτητας των 

εγκαρσίων κυµάτων (S-waves) µέσω της αντιστροφής των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh, από σεισµικές διασκοπήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε πρανές της εθνικής 

οδού Χανίων – Καστελίου. Επιπρόσθετα πραγµατοποιείται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων αυτών µε κλασικές και εδραιωµένες µεθόδους τόσο της γεωφυσικής 

όσο και της κλασσικής εδαφοµηχανικής. Κύριος στόχος είναι ο προσδιορισµός των 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

µηχανικών (ελαστικών) παραµέτρων από σεισµικές µεθόδους και ειδικότερα του 

µέτρου ακαµψίας και η σύγκρισή του µε τιµές που υπολογίστηκαν από τη δοκιµή 

µονοαξονικής θλίψης. Για την αντιστροφή αυτή απαιτούνται επίσης δεδοµένα που 

αφορούν στην ταχύτητα των διαµηκών σεισµικών κυµάτων (P-waves), το πάχος των 

σχηµατισµών και την πυκνότητα των γεωυλικών. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα 

εργασία, παράλληλα µε τις τεχνικές απόκτησης και επεξεργασίας επιφανειακών 

κυµάτων, αναπτύσσονται και τεχνικές που αφορούν την σεισµική διάθλαση των 

σεισµικών κυµάτων.  

Επίσης, γίνεται προσπάθεια σύγκρισης διαφόρων µεθόδων των σεισµικών κυµάτων 

όπως οι υπέρηχοι, η σεισµική διάθλαση P, S κυµάτων, η (Vertical Seismic Profiling) 

και η πολυκάναλη µέθοδος των επιφανειακών κυµάτων, τόσο από άποψη υπολογισµού 

των σεισµικών ταχυτήτων όσο και από την πλευρά του υπολογισµού του µέτρου 

ακαµψίας. 

Τέλος, παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη συνολική 

ενασχόληση και προτείνονται τρόποι επίλυσης των προβληµάτων που 

αντιµετωπίστηκαν στην παρούσα διατριβή.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2 ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 
 
2.1 ΣΤΟΙΧΕΙΑ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ 
 

 

2.1.1 ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

  
Η µελέτη των εδαφικών ταλαντώσεων, ως γνωστό, βασίζεται στη θεωρία της 

ελαστικότητας. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν συνοπτικά 

βασικές έννοιες που αφορούν στη διάδοση των σεισµικών (ελαστικών) κυµάτων καθώς 

και η σχέση των κυµάτων αυτών µε τις δυναµικές ιδιότητες του εδάφους και τα φυσικά 

φαινόµενα που συνοδεύουν τη σεισµική απόκριση των γεωλογικών σχηµατισµών. 

 

2.1.1.1  Θεωρητικές παραδοχές 
 
Βασικό αντικείµενο µελέτης στη θεωρία της ελαστικότητας αποτελεί η 

παραµόρφωση (strain) της ύλης όταν υπόκειται σε τάση (stress). Σε γενικές γραµµές, 

σύµφωνα µε τη θεωρία της ελαστικότητας, όταν κάποιο εδαφικό υλικό υπόκειται σε 

εξωτερικές δυνάµεις, οι δυνάµεις αυτές τείνουν να µεταβάλλουν τον όγκο και το σχήµα 

του. Όταν το µέσο επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση, µετά την άρση των 

εξωτερικών δυνάµεων, τότε χαρακτηρίζεται ως ελαστικό µέσο. 

Το πλαίσιο παραδοχών που αφορά στις συνθήκες και τα όρια εφαρµογής της 

θεωρίας της ελαστικότητας, σχετίζεται µε τη φυσικοχηµική δοµή των γεωυλικών, τη 

συνέχεια του µέσου, τις επενεργούσες δυνάµεις (τάξη µεγέθους των τάσεων), το βαθµό 

παραµόρφωσης και γενικότερα τη µακροσκοπική θεώρηση της µηχανικής συµπερι-

φοράς. Σύµφωνα µε τις παραδοχές αυτές, η δοµή των υλικών θεωρείται ως κρυ-

σταλλική ή µοριακή, οι εσωτερικές δυνάµεις (µεταξύ των µορίων της ύλης) 

παραβλέπονται και λαµβάνονται υπόψη µόνο οι συνισταµένες δυνάµεις των 

αλληλεπιδράσεων. Όλες οι µακροσκοπικές µεταβλητές ορίζονται τέλεια και 

θεωρούνται συνεχείς. Οι συνοπτικές αυτές παραδοχές προϋποθέτουν ότι οι όγκοι στους 

οποίους επενεργούν οι συνισταµένες δυνάµεις, περιέχουν ένα µεγάλο αριθµό κόκκων 

έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η «συνέχεια» του µέσου και των τάσεων που ασκούνται σ’ 

αυτό.  
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Οι καταστατικοί νόµοι που αναφέρονται σε ένα τέλειο ελαστικό στερεό, 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

2.1.1.2 Τάση 
 

Ως τάση ορίζεται η δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας. Έτσι, όταν µια δύναµη 

εφαρµόζεται σε ένα στρώµα, η τάση είναι ο λόγος της δύναµης προς την επιφάνεια 

πάνω στην οποία εφαρµόζεται η δύναµη (Sheriff and Geldart, 1995). Αν η δύναµη 

µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο, η τάση επίσης µεταβάλλεται και η τιµή της σε 

κάθε σηµείο προσδιορίζεται λαµβάνοντας ένα απειροελάχιστα µικρό τµήµα της 

επιφάνειας µε κέντρο αυτό το σηµείο και διαιρώντας τη συνολική δύναµη που επιδρά 

σ’ αυτήν την στοιχειώδη επιφάνεια µε το µέγεθος της επιφάνειας. Αν η δύναµη είναι 

κάθετη στην επιφάνεια, η τάση ονοµάζεται κύρια τάση ή πίεση (normal stress or 

pressure, σxx, Σχ. 2.1). Όταν η δύναµη είναι εφαπτοµενική στο τµήµα της επιφάνειας, η 

τάση ονοµάζεται διατµητική τάση (σzx, σyx,  Σχ. 2.1). Όταν η δύναµη δεν είναι, ούτε 

παράλληλη, ούτε κάθετη την επιφάνεια, µπορεί να αναλυθεί σε συνιστώσες παράλληλες 

και κάθετες σ’ αυτήν. Με αυτό τον τρόπο, κάθε τάση µπορεί να αναλυθεί σε 

συνιστώσες κύριων και διατµητικών τάσεων. 

 

 
Σχήµα 2.1. Συνιστώσες της τάσης σε πλευρές κάθετες στον x άξονα (Sheriff and Geldart, 1995). 
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2.1.1.3 Παραµόρφωση 
 

Όταν ένα ελαστικό σώµα υποβάλλεται σε τάση, συµβαίνουν µεταβολές στο σχήµα 

του και στις διαστάσεις του οι οποίες ονοµάζονται παραµορφώσεις (Sheriff and 

Geldart, 1995). 

Θεωρείται ένα ορθογώνιο PQRS στο xy επίπεδο (Σχήµα 2.2). Αν εφαρµοστεί 

κάποια τάση στο ορθογώνιο, µε το σηµείο Ρ µετακινείται στο Ρ΄, τότε το διάνυσµα ΡΡ΄ 

θα έχει συνιστώσες τα u και v. Αν οι υπόλοιπες κορυφές Q, R και S έχουν την ίδια 

µετατόπιση όπως το Ρ, τότε το ορθογώνιο απλώς θα µετακινηθεί ολόκληρο κατά τις 

αποστάσεις u και v. Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχουν µεταβολές στο µέγεθος και 

το σχήµα του ορθογωνίου και εποµένως δεν υφίσταται σ` αυτό παραµόρφωση. Ωστόσο, 

αν τα u και v είναι διαφορετικά για τις διάφορες κορυφές, το ορθογώνιο θα υφίσταται 

µεταβολές στο µέγεθος και το σχήµα του και εποµένως θα υπάρχει παραµόρφωση.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2. Ανάλυση µιας δισδιάστατης παραµόρφωσης (Sheriff and Geldart, 1995). 
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Με αυτή την προϋπόθεση, προκύπτουν τα παρακάτω (Sheriff and Geldart, 1995): 

 

1. Το PQ αυξάνεται στο µήκος κατά το ποσό ( xu ∂∂ )⋅ dx και το PS κατά  

( yv ∂∂ )⋅ dy. Έτσι, τα xu ∂∂ και yv ∂∂ είναι οι κλασµατικές αυξήσεις του µήκους 

του κάθε άξονα. 

2. Οι απειροελάχιστες γωνίες δ1 και δ2 είναι ίσες µε τα µεγέθη xv ∂∂  και yu ∂∂  

αντίστοιχα. 

3. Η ορθή γωνία στο σηµείο Ρ ελαττώνεται κατά δ1 + δ2 = xv ∂∂ + yu ∂∂ . 

4. Το ορθογώνιο ολόκληρο έχει περιστραφεί αριστερόστροφα κατά γωνία  

(δ1 - δ2)/2 = ( xv ∂∂ - yu ∂∂ )/2. 

 

Παραµόρφωση ορίζεται ως η σχετική µεταβολή (κλασµατική (fractional) 

µεταβολή) σε µια διάσταση ή το σχήµα ενός σώµατος (Sheriff and Geldart, 1995). Οι 

ποσότητες xu ∂∂ και yv ∂∂ είναι οι σχετικές αυξήσεις στο µήκος κατά τη διεύθυνση 

του x και του y άξονα αντίστοιχα και αναφέρονται ως κύριες παραµορφώσεις (normal 

strains). H ποσότητα xv ∂∂ + yu ∂∂  εκφράζει το ποσό της ελάττωσης της ορθής 

γωνίας στο επίπεδο xy. Έτσι, το ποσό αυτό αποτελεί ένα µέτρο της µεταβολής του 

σχήµατος του µέσου, γνωστό και σαν διατµητική παραµόρφωση (shearing strain) και 

συµβολίζεται µε εxy. H ποσότητα ( xv ∂∂ - yu ∂∂ )/2, η οποία παριστά µια περιστροφή 

του σώµατος γύρω από τον z άξονα και συµβολίζεται µε θz, δεν συµπεριλαµβάνει 

µεταβολή στο µέγεθος ή το σχήµα και γι’ αυτό δεν αποτελεί παραµόρφωση.  

Επεκτείνοντας την ανάλυση αυτή στις τρεις διαστάσεις, θεωρούνται ως (u, v, w) οι 

συνισταµένες της µετατόπισης ενός σηµείου P(x, v, z). Έτσι, οι στοιχειώδεις 

παραµορφώσεις είναι (Sheriff and Geldart, 1995): 

 

 Κύριες παραµορφώσεις :  
εxx = xu ∂∂ , 

εyy = yv ∂∂ ,                                                     (2.1) 

εzz = zw ∂∂                             

 

 

 ∆ιατµητικές παραµορφώσεις : 
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εxy = εyx = xv ∂∂  + yu ∂∂ , 

εzy = εyz = yw ∂∂ + zv ∂∂ ,                                         (2.2) 

εzx = εxz = zu ∂∂ + xw ∂∂  

 

Οι µεταβολές στις διαστάσεις που προκύπτουν κατά τις κύριες παραµορφώσεις 

έχουν ως αποτέλεσµα µεταβολές στον όγκο όταν ένα σώµα βρίσκεται σε κατάσταση 

φόρτισης. Η µεταβολή στον όγκο ανά µονάδα όγκου ονοµάζεται διαστολή (dilatation) 

και παρίσταται µε ∆.  

 

2.1.1.4 Ο νόµος του Ηooke 
 

Έχοντας σαν σκοπό τον υπολογισµό των παραµορφώσεων όταν οι τάσεις είναι 

γνωστές, θα πρέπει πρώτα να είναι γνωστή η σχέση µεταξύ τάσης και παραµόρφωσης. 

Όταν οι παραµορφώσεις είναι µικρές, αυτή η σχέση δίνεται από το νόµο του Hooke, ο 

οποίος διατυπώνει ότι µια δεδοµένη παραµόρφωση είναι ευθέως ανάλογη προς την 

τάση που την προκαλεί. Οι παραµορφώσεις που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάδοση των 

σεισµικών κυµάτων είναι της τάξεως των 10-8 m (εκτός και αν µετρώνται πολύ κοντά 

στην πηγή) και εποµένως ο νόµος του Hooke για αυτή την περίπτωση ισχύει.  

Η συνολική παραµόρφωση είναι το άθροισµα των παραµορφώσεων που 

προκαλείται από τις ανεξάρτητες τάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε παραµόρφωση είναι 

µια γραµµική συνάρτηση όλων των τάσεων που επενεργούν στο σώµα και το 

αντίστροφο.  

Γενικά, ο νόµος του Hooke οδηγεί σε περίπλοκους συσχετισµούς. Η τάση και η 

παραµόρφωση µπορούν να παρασταθούν ως τανυστές δευτέρας τάξης (πίνακες 3×3) 

έτσι ώστε η µεταξύ τους συσχέτιση από το νόµο του Hooke να είναι ένας τανυστής 

τετάρτης τάξης. Η τάση και η παραµόρφωση µπορούν επίσης να παρασταθούν ως 

πίνακες 1×6 (εξίσωση (2.7)) και η αναλογία τους, σύµφωνα µε το νόµο του Hooke, ως 

ένας πίνακας 6×6, του οποίου τα στοιχεία είναι ελαστικές σταθερές (Sheriff and 

Geldart, 1995). H συµµετρία του πίνακα αυτού ελαττώνει αµέσως τον αριθµό των 

ανεξάρτητων µεταβλητών σε 21.  
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Ωστόσο, όταν το µέσο είναι ισότροπο, που σηµαίνει ότι οι ιδιότητές του δεν 

εξαρτώνται από την κατεύθυνση, η συσχέτιση µεταξύ τάσης και παραµόρφωσης µπορεί 

να εκφραστεί κατά την ακόλουθη σχετικά απλή µορφή (Sheriff and Geldart, 1995) : 

σii = λ∆ + 2µειι           (i = x,y,z)                                          (2.5) 

σij = 2µειj                (i,j = x,y,z    i ≠ j)                                  (2.6) 

 

Αυτές οι εξισώσεις συχνά εκφράζονται από µια συνάρτηση πινάκων  σ =C⋅ε 
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Η εξίσωση αυτή κάποιες φορές γράφεται ως  ε = S⋅ σ, όπου S = C-1. Τα στοιχεία 

του C (ή του S) µερικές φορές αποκαλούνται συντελεστές ακαµψίας ή δυστροπίας (ή 

υποχώρησης) (stiffness or compliance components). 

Η ποσότητες λ και µ είναι γνωστές ως σταθερές του Lamé. Αν θεωρηθεί η 

ποσότητα ειj= σij/2µ, είναι εύλογο ότι η διατµητική παραµόρφωση είναι τόσο 

µικρότερη, όσο το µ αυξάνεται. Έτσι το µ αποτελεί ένα µέτρο της αντίστασης που 

προβάλλει ένα υλικό στην διατµητική παραµόρφωση και συχνά αναφέρεται ως 

συντελεστής ακαµψίας (modulus of rigidity) ή διατµητικός συντελεστής (shear 

modulus). 

 Σε µη ιξώδη ρευστά (non-viscous fluids), η διατµητική σταθερά είναι µ = 0 και γι’ 

αυτό Κ = λ. Επειδή δεν έχει δοθεί προηγουµένως ένα συγκεκριµένο όνοµα στο λ, είναι 

δυνατό να ονοµαστεί ως «ασυµπιεστότητα των ρευστών» (fluid incompressibility). 

Παρ’ όλο που ο νόµος του Hooke έχει ευρεία εφαρµογή, δεν είναι δυνατόν να 

εξακολουθεί να εφαρµόζεται για µεγάλες τάσεις. Όταν η τάση αυξηθεί πάνω από ένα 

όριο της ελαστικότητας (elastic limit) (Σχήµα 2.3) ο νόµος του Hooke δεν ισχύει πλέον 

και οι παραµορφώσεις αυξάνονται πιο γρήγορα. Οι παραµορφώσεις που προκύπτουν 

από τις τάσεις που έχουν ξεπεράσει αυτό το όριο, δεν εξαφανίζονται πλήρως όταν οι 

τάσεις πάψουν να υφίστανται και το µέσο πλέον παραµορφώθηκε πλαστικά.  
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Σχήµα 2.3. Σχέσεις τάσης, παραµόρφωσης και χρόνου (Sheriff and Geldart, 1995). 
 

 

2.1.1.5 Ελαστικές σταθερές 
 

Αν και οι σταθερές του Lamé είναι εύχρηστες, όταν χρησιµοποιούνται οι 

εξισώσεις (2.6) και (2.7) για να εκφραστεί µια κατάσταση τάσης – παραµόρφωσης 

χρησιµοποιούνται επίσης και κάποιες άλλες ελαστικές σταθερές. Οι πιο γνωστές είναι 

το µέτρο ελαστικότητας του Young (E), το µέγιστο µέτρο διάτµησης G , o λόγος του 

Poisson (ν) και το µέτρο διόγκωσης (bulk modulus) (Κ). Για να οριστούν οι δύο πρώτες 

σταθερές, θεωρείται ένα µέσο στο οποίο όλες οι τάσεις είναι µηδενικές, εκτός από τη 

σ . Υποθέτοντας ότι η σ  είναι θετική (που σηµαίνει εφελκυστική τάση), οι διαστάσεις 

που είναι παράλληλες στην σ  θα αυξηθούν ενώ, οι διαστάσεις κάθετα σ’ αυτήν θα 

ελαττωθούν. Αυτό σηµαίνει ότι η παραµόρφωση ε  είναι θετική (επιµήκυνση κατά τη x 

διεύθυνση) ενώ, η ε  και η ε  είναι αρνητικές. Επίσης, µπορεί να αποδειχθεί ότι ε  = 

ε .  

0

xx xx

xx

xx

yy zz yy

zz

Έτσι, το Ε και το ν ορίζονται από τις σχέσεις : 

 

Ε = σxx / εxx                                                         (2.8) 

ν = - εyy / εxx = - εzz / εxx                                              (2.9) 

 

όπου το αρνητικό πρόσηµο εισάγεται έτσι ώστε να προκύψει ν θετικό. 
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Για να οριστεί το µέτρο διόγκωσης Κ, θεωρείται ένα µέσο στο οποίο εφαρµόζεται 

µόνο µια τάση Ρ, η οποία ισοδυναµεί µε τις τάσεις : 

 

σxx = σyy = σzz = - Ρ ,             σxy = σyz = σzx = 0                   (2.10) 

 

H τάση Ρ προκαλεί µια ελάττωση στον όγκο ∆V και µια συστολή ∆ = ∆V/V. 

 

 Ως Κ ορίζεται ο λόγος της τάσης που ασκείται προς την συστολή που προκαλεί 

αυτή, δηλαδή : 

Κ = - P/∆                                                      (2.11) 

 

Το αρνητικό πρόσηµο έχει εισαχθεί ώστε το Κ να παίρνει θετικές τιµές.  

 

Αντικαθιστώντας τις προηγούµενες τιµές στον νόµο του Hooke προκύπτουν οι 

ακόλουθες σχέσεις µεταξύ των E, ν και k και των σταθερών του Lamé λ και µ : 

Ε = 
µλ

)µ2λ3(µ
+
+                                                      (2.12) 

                                        ν =
)µλ(2

λ
+

                                                        (2.13) 

Κ = )µ2λ3(
3
1

+                                                     (2.14) 

 

Απαλείφοντας διάφορα ζεύγη των σταθερών στις παραπάνω τρεις εξισώσεις, 

µπορούν να προκύψουν διάφορες σχέσεις, εκφράζοντας κάθε µια από τις 5 ελαστικές 

σταθερές (Ε, ν, Κ, λ και µ) µε όρους δύο άλλων.  

Οι ελαστικές σταθερές ορίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι θετικοί αριθµοί. 

Κατά συνέπεια το ν λαµβάνει τιµές από 0 έως 0,5 (αυτό προκύπτει από την εξίσωση 

(2.12) επειδή τόσο το λ όσο και το µ είναι θετικές ποσότητες και γι’ αυτό λ/(λ + µ) ≤ 1). 

Οι τιµές του ν έχουν ένα εύρος από 0,05 για πολύ σκληρά και άκαµπτα πετρώµατα 

µέχρι περίπου 0,45 για µαλακά, µικρής συνεκτικότητας υλικά. Τα ρευστά δεν 

προβάλουν καθόλου αντίσταση στη διάτµηση και έτσι για αυτά ισχύει  µ = 0 και    ν = 

0,5. Για τα περισσότερα πετρώµατα οι σταθερές Ε, Κ και µ κυµαίνονται σε ένα εύρος 

από 20 έως 120 GΡa (2×1010 - 12×1010 Ν/m2). Σε γενικές γραµµές τo Ε λαµβάνει τις 

µεγαλύτερες ενώ, το µ τις µικρότερες τιµές.  
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To µεγαλύτερο µέρος της παραπάνω θεωρίας προϋποθέτει ένα ισότροπο µέσο. 

Στην πραγµατικότητα, τα πετρώµατα απαντώνται σε στρώµατα µε διαφορετικές 

ελαστικές ιδιότητες, οι οποίες συχνά µεταβάλλονται µε τη διεύθυνση. Παρ’ όλ’ αυτά, 

κατά τη διάδοση των κυµάτων, γενικά τέτοιες διαφορές αγνοούνται και τα πετρώµατα 

αντιµετωπίζονται ως ισότροπα µέσα. Σε αυτή την περίπτωση, τα αποτελέσµατα είναι 

χρήσιµα, ενώ διαφορετικά θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν εξαιρετικά πολύπλοκες 

µαθηµατικές εξισώσεις, εκτός από την περίπτωση των εγκάρσια ισότροπων µέσων 

(transversely isotropic media) που σηµαίνει ότι οι ιδιότητες των µέσων αυτών είναι 

ίδιες σε ένα επίπεδο αλλά διαφέρουν κατά την κάθετη διεύθυνση στο επίπεδο αυτό.  

 

2.1.1.6 Ελαστικές σταθερές και δυναµικές ιδιότητες των εδαφών 
 

Οι βασικές σχέσεις που συνδέουν τις ταχύτητες διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 

χώρου µε τις σταθερές του Lamé, αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για τον µετέπειτα 

προσδιορισµό των ελαστικών σταθερών. Οι σχέσεις αυτές εκφράζονται ως εξής (Sheriff 

and Geldart, 1995) : 

α = Vp =
ρ

µ2λ +                                                   (2.15)  

β = Vs =
ρ
µ                                                         (2.16)   

όπου ρ η πυκνότητα του γεωυλικού, Vp η ταχύτητα των διαµηκών κυµάτων και Vs η 

ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων. 

 

Στην πράξη, εκτός από τις βασικές σχέσεις τάσης – παραµόρφωσης, σταθερών 

Lamé και ελαστικών παραµέτρων µε τις ταχύτητες διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, 

υπάρχει πληθώρα παράγωγων σχέσεων µε τις οποίες συνδυάζοντας τις γνωστές 

παραµέτρους υπολογίζονται οι άγνωστες. 

Οι ταχύτητες των κυµάτων χώρου Vp, Vs ως απ’ ευθείας ένδειξη της ακαµψίας 

(υψηλές ταχύτητες αντιστοιχούν σε σχηµατισµούς µε µεγάλη ακαµψία - δυστροπία), 

καθώς και άλλων ιδιοτήτων του υλικού, µπορούν συνδυαζόµενες µεταξύ τους να 

δώσουν τα δυναµικά µέτρα γνωστών, στη γεωτεχνική µηχανική, παραµέτρων. Οι πλέον 

χρήσιµες από αυτές είναι ο λόγος Poisson ν, το µέγιστο µέτρο διάτµησης G0, το µέτρο 

ελαστικότητας του Young Ε, το µέτρο διόγκωσης (bulk modulus) Κ και το µέτρο 
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περιορισµένης συµπίεσης που θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

Συνδυάζοντας την (2.13) µε τις (2.15) και (2.16) προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις : 

 

ν
2
1

ν1
Vs
Vp

−

−
=                                                       (2.17) 

ή 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

1
Vs
Vp

1
Vs
Vp

2
1

ν
2

2

                                                  (2.18) 

 

Οι σχέσεις αυτές χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του ν, όταν oι Vp και Vs είναι 

γνωστές από επιτόπου µετρήσεις ή συσχετίσεις µε γεωτεχνικές παραµέτρους ή από 

εργαστηριακές δοκιµές. 

 

Η µεταβολή του λόγου Vs/Vp, για τoν οποίο ισχύει η σχέση (βλ. εξίσωση (2.17)) : 

 

( )
)ν1(
ν5,0

µ2λ
µ

Vp
Vs

2

2

−
−

=
+

=                                       (2.19) 

 

µπορεί να δώσει σηµαντικές πληροφορίες για το είδος του γεωλογικού σχηµατισµού. 

Ενώ το ν µειώνεται από 0,5 σε 0, η τιµή του λόγου Vp/Vs αυξάνει από 0 µέχρι και 2  

και η ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων κυµαίνεται από 0 ως 70 %, αυτής των 

διαµηκών (Sheriff and Geldart, 1995).  

Για σταθερή Vs, µε αυξανόµενη Vp, αυξάνει και o λόγος Poisson ν (Σχήµα 2.4) 

βάσει της εξίσωσης (2.17). Ενώ όταν το ν είναι ίσο µε 0, ο λόγος Vs/Vp παίρνει την 

ακρότατη τιµή 1/ 2 , ενώ για ν ίσο µε 0,5 που ισχύει για τα ασυµπίεστα υλικά, ο λόγος 

των ταχυτήτων θεωρητικά απειρίζεται. 
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Σχήµα 2.4. (a) Γραφική παράσταση της θεωρητικής σχέσης µεταξύ του λόγου του Poisson και του λόγου 

των ταχυτήτων των κυµάτων χώρου και (b) του λόγου των ταχυτήτων των κυµάτων Rayleigh 
και των S – κυµάτων (δεξιά) (Nazarian, 1984).  

 

 

Το µέτρο διάτµησης G0 (ή µ) συνδέεται µε την Vs (από επιτόπου ή εργαστηριακές 

δοκιµές), µε τη σχέση: 

G0 =ρ * Vs2                                                                                   (2.20) 

 

όπου ρ η πυκνότητα του γεωυλικού. 

 

 Εφόσον η τιµή του λόγου Poisson είναι γνωστή, τότε µπορούν να υπολογισθούν 

και  άλλα ελαστικά µέτρα, όπως το µέτρο ελαστικότητας : 

 

Ε = 2G0(1 + ν)                                                   (2.21) 

 

 

ή σε συνδυασµό µε την εξίσωση (2.19) : 

 

Ε = 2ρVs2 (1 + ν)                                                 (2.22) 

 

 

 

Σε ένα µέσο, όπου η ύλη συµπιέζεται σε δύο πλευρικές διευθύνσεις, ο λόγος της 
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διαµήκους τάσης προς τη διαµήκη παραµόρφωση, καλείται µέτρο περιορισµένης 

συµπίεσης και ορίζεται µε τη σχέση (Ραπτάκης, 1995) : 

 

Μ =ρ Vp2                                                      (2.23) 

 

Το µέτρο Μ, ορίζεται από το µέτρο του Young και το λόγο Poisson, οπότε η (2.21) 

γράφεται µε τη µορφή: 

M = 
)ν21)(ν1(

Ε)ν1(
−+

−                                                (2.24) 

 

Επίσης, ο λόγος της υδροστατικής τάσης προς την ογκοµετρική παραµόρφωση, 

καλείται µέτρο διόγκωσης (bulk modulus) και ορίζεται µε τη σχέση: 

 

Κ = M - 
3
4 G0                                                    (2.25) 

 

 

Η χωρική µεταβολή (σε κατακόρυφη και οριζόντια διεύθυνση) των µέτρων των 

δυναµικών ελαστικών παραµέτρων (λόγος Poisson ν, µέτρο διάτµησης G0, µέτρο 

ελαστικότητας Ε κ.ά), ή των ανηγµένων µέτρων τους σε συνάρτηση µε τις 

παραµορφώσεις, κατέχει µεγάλη σηµασία στη γεωτεχνική µηχανική για την 

εδαφοδυναµική µελέτη του εδάφους θεµελίωσης και για τη διερεύνηση της επίδρασης 

των τοπικών εδαφικών συνθηκών. 
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2.2 ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ 
 

 
Σύµφωνα µε όσα αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2.1, γίνεται κατανοητό πως από τις 

σεισµικές γεωφυσικές δοκιµές µπορούν να υπολογισθούν βασικές παράµετροι τις 

εδαφοµηχανικής (Ε, G, λόγος Poisson). Παρ’ όλα αυτά οι εδαφικές ταλαντώσεις που 

προκαλούν τα σεισµικά κύµατα στο εδαφικό µέσο, το διεγείρουν µε δυναµικό τρόπο 

ώστε οι τιµές των µετρηµένων µέτρων ελαστικότητας (πχ. Ε, G) να διαφέρουν αρκετά 

από αυτές που υπολογίζονται µέσω των κλασσικών (και στατικών) µεθόδων της 

εδαφοµηχανικής. Έτσι, παρακάτω αναλύεται η έννοια της δυναµικής φόρτισης και η 

επίδρασή της στον υπολογισµό των ελαστικών παραµέτρων των εδαφών. Σηµειώνεται 

πως, χάριν συντοµίας, η ανάλυση αυτή θα επικεντρωθεί µόνο στο µέτρο διάτµησης 

καθώς αντίστοιχα αναλύονται και όλα τα υπόλοιπα ελαστικά µέτρα.    

 
 
 
2.2.1 Η ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 
 

Σε περιπτώσεις που οι φορτίσεις σε ένα υλικό σώµα επαναλαµβάνονται πολλές 

φορές, η θραύση θα εµφανιστεί για µια τιµή της τάσης κατά πολύ µικρότερη από αυτή 

της ευθείας φόρτισης. Η επαναληπτική (κυκλική) φόρτιση ονοµάζεται δυναµική 

φόρτιση και το φαινόµενο της θραύσης του δοκιµίου εξαιτίας τής, θραύση κοπώσεως. 

Οι δυναµικές φορτίσεις εκτελούνται σε επαναλήψεις (κύκλους) και περιλαµβάνουν 

τιµές τάσεων που µπορεί να επαναλαµβάνονται αρκετές δεκάδες, εκατοντάδες έως και 

δεκάδες χιλιάδες φορές. 

  
 
 
2.2.2 Η ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 
 

Οι δυναµικές φορτίσεις είναι δυνατό να εφαρµοσθούν σε δοκίµια εδαφών. Για το 

σκοπό αυτό, µε τη χρήση ειδικού εργαστηριακού εξοπλισµού εκτελούνται 

επαναληπτικές φορτίσεις και αποφορτίσεις (κύκλοι) στο υπό εξέταση δοκίµιο, ώστε να 

υπόκειται σε κόπωση. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος καταγράφονται οι τιµές των 

τάσεων και των παραµορφώσεων συναρτήσει του χρόνου, από τις οποίες 

κατασκευάζεται χαρακτηριστικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης µε τη µορφή 

βρόγχου (Σχ 2.5).  
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Gsecant 

Σχήµα 2.5.  Σχηµατική αναπαράσταση διατµητικής τάσης – διατµητικής παραµόρφωσης σε κυκλική 
φόρτιση γραµµικά ελαστικού υλικού (Λοντζετίδης, 2001). Παρόµοια αναπαρίσταται και η 
κυκλική φόρτιση βάσει αξονικής τάσης – αξονικής παραµόρφωσης. 

 
 

Ο βρόγχος υστέρησης που παράγεται από την κυκλική φόρτιση ενός εδαφικού 

γεωυλικού µπορεί να περιγραφεί από την πορεία του ίδιου του βρόχου ή από δύο 

παραµέτρους που περιγράφουν τη γενική του µορφή. Αυτές οι παράµετροι είναι η κλίση 

και ο λόγος απόσβεσης λ, οι οποίες στο παραπάνω σχήµα αντιστοιχούν στην τέµνουσα 

του µέτρου διάτµησης και την αναλογία των επιφανειών :  

 

  4
ό

ώ

βρ χου

ριγ νου

λ
π Τ

Α
=

⋅Α                                                   (2.26 )    

 

Ο λόγος λ ορίζεται από το λόγο του συντελεστή απόσβεσης προς τον κρίσιµο 

συντελεστή απόσβεσης. Για ένα δοκίµιο το οποίο υπόκειται σε φόρτιση, ως 

συντελεστής απόσβεσης ορίζεται η ενέργεια που µεταφέρεται από το σύστηµα 

φόρτισης στο δοκίµιο στη µονάδα του χρόνου. Ως κρίσιµος συντελεστής απόσβεσης 

ορίζεται η µικρότερη τιµή του συντελεστή µε την οποία το δοκίµιο δύναται να 

επανέλθει µετά από ένα κύκλο φόρτισης στην αρχική του κατάσταση, χωρίς να 

παραµορφωθεί µόνιµα.  
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Σχήµα. 2.6.  ∆ιακύµανση του λόγου απόσβεσης και του µέτρου διάτµησης συναρτήσει της διατµητικής  
παραµόρφωσης για αργιλικό έδαφος (Lancellotta & Pepe, 1990, προσαρµοσµένο από 
Foti,2003). 

 

 

Η απόσβεση ενός εδαφικού υλικού, αναφέρεται στην απορρόφηση ενέργειας από το 

δοκίµιο του εδαφικού υλικού κατά τη διάρκεια µιας (κυκλικής) φόρτισης, καθώς αυτό 

προσπαθεί να ανατρέψει την επιβολή του φορτίου, ώστε η εφαρµοζόµενη τάση να είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της απόσβεσης (Σχ. 2.6). Η απορροφούµενη ενέργεια µπορεί να 

απελευθερωθεί από το δοκίµιο µέσω της εσωτερικής τριβής του γεωυλικού ως 

θερµότητα ή ως κίνηση των κόκκων του και µε την εµφάνιση πλαστικότητας (µόνιµη 

παραµόρφωση).  

Προηγούµενα, στο σχήµα 2.5, παρουσιάστηκε µια απλουστευµένη σχηµατική 

αναπαράσταση η οποία αναφέρεται σε δοκίµιο εδάφους που φορτίζεται κυκλικά µε 

γραµµικά ελαστική απόκριση. Και αυτό, γιατί ο βρόχος που σχηµατίζεται από τη 

συµµετρική δυναµική φόρτιση παίρνει τις ίδιες τιµές τις παραµόρφωσης κάθε φορά, 

κάτι που σηµαίνει πως οι φορτίσεις αυτές λαµβάνουν χώρα στην ελαστική περιοχή του 

δοκιµίου καθώς αυτό δεν παραµορφώνεται µόνιµα (πλαστικά). Παρ’ όλα αυτά, αυτό 

δεν συµβαίνει πάντα. Συχνά οι φορτίσεις αυτές µπαίνουν στην πλαστική περιοχή του 
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γεωυλικού ώστε ο βρόγχος να µετακινείται προς άλλες περιοχές του διαγράµµατος και 

να µην επιστρέφει στις θέσεις των προηγούµενων κύκλων φόρτισης (Σχ. 2.7)   

 

 

 

Αριθµός 
κύκλων 
φόρτισης 

Ευθεία φόρτιση 

∆ιατµητική  
τάση 

Κυκλική φόρτιση 

∆ιατµητική 
παραµόρφωση  

 

 
Σχήµα 2.7.   ∆ιάγραµµα διατµητικής τάσης – διατµητικής παραµόρφωσης κατά την κυκλική δοκιµίου 

και κατά την ευθεία φόρτιση εδάφους που παραµορφώνεται ελαστοπλαστικά 
(προσαρµοσµένο από Sharma and Fahey, 2003). 

 

 

 

Από το Σχ. 2.7 παρατηρείται πως η τιµή της τέµνουσας του µέτρου διάτµησης (Gsec ή 

Gloop) αλλάζει για κάθε κύκλο φόρτισης ενώ το µέγιστο µέτρο µέτρο διάτµησης (G0) 

υπολογίζεται από την κλίση του αρχικού τµήµατος της καµπύλης τάσης – 

παραµόρφωσης της ευθείας φόρτισης. Αυτό µπορεί να αποδειχθεί από το Σχ. 2.8, στο 

οποίο παρατηρείται πως η αύξηση της διατµητικής παραµόρφωσης επιφέρει µείωση της 

τέµνουσας (Gsec) του µέτρου διάτµησης. Εποµένως, το µέγιστο µέτρο διάτµησης (Gmax 

ή αλλιώς G0) αναπτύσσεται για µικρή διατµητική παραµόρφωση (Σχ. 2.10).  
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Σχήµα 2.8.   Καµπύλη διατµητικής τάσης – διατµητικής παραµόρφωσης. ∆ιακρίνεται η µεταβολή του            
µέτρου διάτµησης συναρτήσει της διατµητικής παραµόρφωσης και η µέγιστη τιµή του για 
τη µικρότερη διατµητική παραµόρφωση (Luna and Jadi, 2000).     

 

 

Οι γεωφυσικές δοκιµές διαδίδουν τα σεισµικά κύµατα µέσω του εδάφους σε πολύ 

χαµηλό επίπεδο παραµόρφωσης (λιγότερο από 10
-3 

% των αρχικών διαστάσεων). Σε 

αυτή την περιοχή των παραµορφώσεων οποιοδήποτε γεωυλικό παραµορφώνεται 

γραµµική ελαστικά (Σχ. 2.9) και το µέτρο διάτµησης το οποίο υπολογίζεται από τις 

γεωφυσικές µεθόδους (σχέση 2.20, κεφ. 2.1), όπως αποδείχθηκε αποτελεί το µέγιστο 

µέτρο διάτµησης (Gmax, Σχ. 210).   

 

 
 

Σχήµα 2.9.    Παράδειγµα γραµµικά ελαστικής συµπεριφοράς δοκιµίου κατά τη φόρτισή του µε τη 

µέθοδο της στήλης συντονισµού (resonant column), (γmax = 2*10-5), (Lai et al., 1999, 

προσαρµογή από Foti, 2003) 
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G/ Gmax Εύρος διατµητικής παραµόρφωσης 
των γεωφυσικών δοκιµών 

1 

G/Gmax

10-3 γc log γ 

 
Σχήµα 2.10. Λογαριθµικό διάγραµµα της διατµητικής παραµόρφωσης (γ) µε το λόγο της του µέτρου 

διάτµησης προς το µέγιστο µέτρο διάτµησης (G/Gmax). ∆ιακρίνεται πως στην περιοχή των 
γεωφυσικών δοκιµών ισχύει G/Gmax = 1 ή G = Gmax (προσαρµοσµένο από Luna and Jadi, 
2000).     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2.3 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ΣΤΗΝ Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ 

 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι περισσότερες σεισµικές 

γεωφυσικές µέθοδοι προκαλούν διατµητικές παραµορφώσεις χαµηλότερες του 10
-3 

% 

των αρχικών διαστάσεων,  ώστε η ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων (Vs) να µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί το G0 µε τη χρήση της σχέσης  2.20 (κεφ. 2.1). Η 

ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων, θεωρείται αξιόπιστος τρόπος για να ληφθεί το G0 

(Gmax) για ένα εδαφικό σχηµατισµό. Η γεωφυσική µέθοδος υπολογισµού της 

παραµέτρου αυτής, περιλαµβάνει τη δηµιουργία παροδικών σεισµικών κυµάτων (πηγή) 

και την ερµηνεία του χρόνου άφιξης και της φασµατικής απόκρισης τους σε µια ή 

περισσότερες θέσεις (δέκτες). Η παραγωγή του παροδικού σεισµικού κύµατος από την 

πηγή µπορεί να ποικίλει από ένα χτύπηµα βαρέως σφυριού στην επίγεια επιφάνεια, σε 

ένα θαµµένο εκρηκτικό φορτίο ή σε έναν µηχανικό ταλαντωτή ποικίλων συχνοτήτων.    

 

 
 

               (α)          (β)                       (γ)                               (δ)  

 
Σχήµα 2.11.  Μέθοδοι για τη δηµιουργία σεισµικών κυµάτων (α) Κατακόρυφη κρούση, (β) ρηχή 

εκρηκτική ύλη, (γ) οριζόντια κρούση, και (δ) µηχανικός ταλαντωτής. (Προσαρµοσµένο 

από Kramer 1996).     

 

 Το σχήµα 2.11 παρουσιάζει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους για τη δηµιουργία 

σεισµικών κυµάτων µε τις πηγές να παράγουν τα P, τα S και τα επιφανειακά κύµατα σε 

διαφορετικά µήκη.  Η κατακόρυφη κρούση σφυριού στο έδαφος και οι ρηχές εκρήξεις 

είναι πολύ αποτελεσµατικοί τρόποι για τη δηµιουργία των P κυµάτων. Η βαριά που 

χτυπά οριζόντια ξύλινο στέλεχος πακτωµένο στο έδαφος, είναι κατάλληλος τρόπος για 

την παραγωγή των S κυµάτων, ο οποίος δηµιουργεί µια κίνηση των σωµατιδίων του 

εδάφους κάθετη στην κατεύθυνση της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων.  
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Τέλος, αναφέρεται ότι και άλλες µέθοδοι της γεωφυσικής καταφέρνουν να 

συµπληρώσουν το πλήθος των γεωφυσικών πειραµάτων µε στόχο τον προσδιορισµό 

των µηχανικών παραµέτρων των εδαφών, όπως οι υπέρηχοι, η µέθοδος της στήλης 

συντονισµού (resonant column method), οι σεισµικές καταγραφές εντός γεωτρήσεων 

κ.α. και οι οποίες θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. 

 

 

 

 
 

 

 
 

Σχήµα 2.12.   Σχηµατική περίληψη των σεισµικών µεθόδων για τον προσδιορισµό των µηχανικών  

παραµέτρων των εδαφών (Luna and Jadi, 2002). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2.3.1 ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΉΜΑΤΑ ΤΩΝ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
 

Για τους περισσότερους µηχανικούς, η πρωταρχική δυσκολία είναι η πεποίθηση ότι 

η γεωφυσική είναι ακατάλληλη για το για το γεωτεχνικό σχεδιασµό καθώς υπολογίζει 

τις δυναµικές ελαστικές παραµέτρους, ενώ συνήθως απαιτούνται τα αντίστοιχα στατικά 

µεγέθη των παραµέτρων αυτών. Αν και αυτό δεν είναι απόλυτα λανθασµένο, καθώς δεν 

αποδίδουν τις αποδεκτές τιµές των µηχανικών παραµέτρων για το σχεδιασµό των 

κτιριακών θεµελιώσεων, ενδέχεται να είναι ορισµένες φορές άστοχο. Και αυτό, γιατί 

υπάρχουν εφαρµογές όπως οι θεµελιώσεις που υπόκεινται σε δυναµική µηχανική 

καταπόνηση (εδράσεις γεννητριών, πίστες αεροδροµίων, οδοστρώµατα, σιδηρόδροµοι 

κ.α), στις οποίες τα δυναµικά µέτρα που υπολογίζονται από την γεωφυσική αποτελούν 

τις κατάλληλες παραµέτρους για το σχεδιασµό τους. 

 

 
Πίνακας 2.1. Πίνακας εδαφοτεχνικών πειραµάτων σε σχέση µε το εύρος και το µοντέλο των 

παραµορφώσεων που προκαλούν και τις εφαρµογές στις οποίες απευθύνονται (Ishihara 

1996, τροποποίηση από Foti, 2003). 
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Οι περισσότερες µέθοδοι για την εκτίµηση της καθίζησης του εδάφους το οποίο 

υπόκειται µιας θεµελίωσης, χρησιµοποιούν το µέτρο ελαστικότητας του Young, Ε, το 

οποίο υπολογίζεται από την τριαξονική δοκιµή θλίψης. Οι Jardine et al. (1978) 

χρησιµοποιώντας την τριαξονική δοκιµή µε µηκυνσιόµετρα εντός του κελίου, µέτρησαν 

πολύ µεγαλύτερες τιµές των ελαστικών παραµέτρων για δοκιµές µε µικρές 

παραµορφώσεις (≈ 0,01% έως 0,1% της αρχικής διάστασης) έναντι των συµβατικών 

εργαστηριακών δοκιµών µε µεγαλύτερες παραµορφώσεις της τάξης του  1% (της 

αρχικής διάστασης). Επιπροσθέτως, η ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία των 

παρατηρηµένων παραµορφώσεων γύρω από δοµές διαφόρων έργων, δίνει πολύ µικρές 

παραµορφώσεις (περίπου < 0,1%), µε τις τιµές των ελαστικών παραµέτρων να είναι 

µεγαλύτερες από αυτές που υπολογίσθηκαν από τις κλασσικές τριαξονικές δοκιµές 

(Μenzies, 2001). Οι δυναµικές δοκιµές που εκτελούνται µε συσκευές στήλης 

συντονισµού (resonant column apparatus), εφαρµόζουν πολύ µικρές τιµές 

παραµόρφωσης (< 0,001% περίπου) και δίνουν τιµές των ελαστικών παραµέτρων 

µεγαλύτερες από τις ανάδροµα αναλυµένες τιµές πεπερασµένων στοιχείων. Η 

παραµόρφωση όµως που προκαλείται από τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων 

βρίσκεται σ’ αυτό το εύρος των παραµορφώσεων ( < 0,001% των αρχικών διαστάσεων) 

και ως εκ τούτου δύναται να παρέχει µια καλή εκτίµηση του ανωτέρου ορίου των 

ελαστικών παραµέτρων (E0 ή G0).  

Συγχρόνως, καθίσταται γενικά αποδεκτό, πως οι εδαφικές παραµορφώσεις που 

συνδέονται µε τα περισσότερα προβλήµατα της αλληλεπίδρασης εδάφους – δοµής, 

είναι µικρότερες από το 0,l% των αρχικών διαστάσεων ώστε να απαιτείται οι ελαστικές 

παράµετροι να υπολογίζονται για µικρές τιµές της παραµόρφωσης (Jardine et al., 1986).  

Οι µέγιστες ελαστικές παράµετροι που αντιστοιχούν σε µικρές παραµορφώσεις, 

είναι σαφώς θεµελιώδεις για τον καθορισµό της καµπύλης του Σχ.2.13 και ως εκ τούτου 

οι επί τόπου σεισµικές µετρήσεις των ελαστικών παραµέτρων θα γίνουν ακόµα 

σηµαντικότερες στο µέλλον. Σήµερα, αυτές οι µετρήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σε συνδυασµό µε τις κλασσικές εργαστηριακές και επιτόπου µετρήσεις για τον 

υπολογισµό της ακαµψίας του εδάφους. 
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Σχήµα. 2.8. Εύρος παραµόρφωσης γύρο από περιοχές θεµελιώσεων. Φανερώνεται η συσχέτιση της 

παραµόρφωσης (% ως προς αρχικές διαστάσεις) µε το επίπεδο τάνυσης (Menzies, 2001).  

 

 

Επίσης, κατά τη γεωφυσική διασκόπηση, ο όγκος του εδάφους που µελετάται 

µεταξύ ποµπού και δέκτη παραµένει στο δικό του διαχρονικό επίπεδο παραµόρφωσης 

και κορεσµού, άρα και πλήρως αδιατάρακτος. Αντίθετα, οι εργαστηριακές δοκιµές της 

κλασσικής εδαφοµηχανικής απαιτούν τη λήψη δειγµάτων. Έτσι η διαταραχή των 

δειγµάτων όχι µόνο περιλαµβάνει τη φυσική διαταραχή της εδαφικής δοµής, αλλά και 

την αναστολή της εφαρµοζόµενης µέχρι τότε τάσης. Επιπλέον, τα γεωφυσικά 

αποτελέσµατα πεδίου είναι αντιπροσωπευτικά ενός µεγάλου όγκου του εδάφους, έτσι 

ώστε η στρωµάτωση και οι τυχούσες διακλάσεις να λαµβάνονται υπόψη. Στην 

πλειοψηφία των γεωφυσικών µετρήσεων δεν απαιτούνται γεωτρήσεις, ώστε αυτές οι 

δοκιµές να είναι πολύ γρήγορες και τα αποτελέσµατα να µπορούν να αποδοθούν 

σχετικά φθηνά και γρήγορα (Matthews et al, 2000).  
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3 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  
 
 
3.1   ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ ΚΑΙ Η ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΟΥΣ 

 

3.1.1 ΤΥΠΟΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

Τα σεισµικά κύµατα αποτελούν χωροχρονικές ταλαντώσεις των σωµατιδίων της 

ύλης και παράγονται κατά την άσκηση µίας δύναµης χώρου, είτε διαµέσου τεχνητής 

διέγερσης όπως είναι πυρηνικές εκρήξεις, κρούσεις µε διάφορες πηγές διέγερσης, είτε 

µε φυσικές διεργασίες που προκαλούνται από σεισµούς. Η διάδοση τους, ακολουθεί 

τους νόµους της κυµατικής και της οπτικής φυσικής. 

 

 
 

Εικόνα 3.1. Τύποι πηγών σεισµικής ενέργειας. Κατά σειρά παρουσιάζονται : Σφυρί, πίπτον βάρος, 

συσκευή µηχανικής δόνησης του εδάφους. 

 

Οι τύποι των σεισµικών κυµάτων παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία καθώς αριθµούν 

αρκετές δεκάδες (Aki and Richards, 1980), χαρακτηρίζονται σε σχέση µε το χρόνο 

άφιξης, το δρόµο και τρόπο διάδοσης τους και εµφανίζονται σε ένα σεισµόγραµµα ως 

διακεκριµένες φάσεις. Τα φυσικά χαρακτηριστικά των σεισµικών κυµάτων 

(κυµατοµορφή, πλάτος, συχνότητα κ.ά) µεταβάλλονται συναρτήσει της απόστασης (στα 

σηµεία παρατήρησης) και του χρόνου διάδοσης. 

Οι τύποι των σεισµικών κυµάτων, αναγνωρίζονται και προσδιορίζονται από ένα 

πλήθος παραµέτρων, ιδιαίτερης σηµασίας, τόσο στην κλίµακα της κλασσικής 
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σεισµολογίας όσο και σ’ αυτή των σεισµικών διασκοπήσεων ή ακόµη και της 

εργαστηριακής δυναµικής δοκιµής. Οι βασικότερες παράµετροι, που καθορίζουν την 

ταυτότητα των σεισµικών κυµάτων, σχετίζονται µε τις διαστάσεις του µέσου διάδοσης, 

την στρωµατογραφία, την γεωλογική ηλικία, τη σύσταση ή δοµή των εδαφικών 

σχηµατισµών, τους χρόνους άφιξης των κυµάτων, τον τρόπο και την ταχύτητα διάδοσης 

τους, το φασµατικό τους περιεχόµενο, τα φυσικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά 

την διάδοσή τους και τις σεισµικές πηγές φυσικές και τεχνητές.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναλύονται περιληπτικά οι κυριότεροι τύποι 

σεισµικών κυµάτων, που κατά κανόνα εµφανίζονται στις σεισµικές γεωφυσικές 

διασκοπήσεις. Η βασική τους διάκριση γίνεται σε κύµατα χώρου και κύµατα 

επιφάνειας. 

 

ΚΥΜΑΤΑ ΧΩΡΟΥ 

 
Τα κύµατα χώρου διαδίδονται στο εσωτερικό των γεωλογικών σχηµατισµών και 

διακρίνονται σε δύο τύπους κυµάτων, ανάλογα µε το είδος της διαταραχής που 

προκαλούν στην ύλη, δηλαδή της επιµήκους (εxx, εyy, εzz) και της διατµητικής (εxy, 

εyz, εzx) παραµόρφωσης. Οι µεταβολές αυτές αντιστοιχούν στα διαµήκη (ή επιµήκη ή 

συµπίεσης ή Ρ) κύµατα και τα εγκάρσια (ή διατµητικά ή στρέψης ή S) κύµατα, τα οποία 

χαρακτηρίζονται έτσι από τον τρόπο και την ταχύτητα διάδοσης στους διάφορους 

σχηµατισµούς. 

 

∆ιαµήκη κύµατα. 

 
Τα διαµήκη (Ρ) είναι τα ταχύτερα κύµατα, καταγράφονται πρώτα στα 

σεισµογράµµατα (πρώτες αφίξεις) και διαδίδονται ακτινικά, προκαλώντας πυκνώµατα 

και αραιώµατα της ύλης κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης (Σχήµα 3.1a). Η 

ταχύτητα διάδοσης τους, δίνεται σε συνάρτηση των σταθερών Lamé (βλ. εξίσωση 

(2.15)). Χαρακτηρίζονται από φασµατικό περιεχόµενο µε υψηλές συχνότητες και η 

διάδοσή τους επηρεάζεται έντονα από τον υδροφόρο ορίζοντα καθώς και από το 

πορώδες. Οι ιδιότητες και τα φαινόµενα που συνοδεύουν τη διάδοση των Ρ – κυµάτων 

αναφέρονται αναλυτικότερα σε ακόλουθα εδάφια της εργασίας αυτής. Η γνώση της 

ταχύτητας των Ρ κυµάτων σε συνδυασµό των διατµητικών κυµάτων, όπως 

παρουσιάζεται και σε προηγούµενες ενότητες, δίνει σηµαντικές πληροφορίες για τις 
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ελαστικές ιδιότητες των εδαφών (βλ. Κεφ 2.6). 

 

∆ιατµητικά κύµατα 

 
Τα διατµητικά (S) κύµατα, εµφανίζονται στις σεισµικές καταγραφές µετά τα 

κύµατα Ρ και η διεύθυνση της ταλάντωσης των σωµατιδίων είναι εγκάρσια στη 

διεύθυνση διάδοσής τους, τείνοντας να προκαλέσουν διάτµηση στη δοµή του υλικού 

(Σχήµα 3.1b). Η ταχύτητα διάδοσης των S κυµάτων δίνεται σε συνάρτηση των 

σταθερών Lamé από την εξίσωση (2.16). Η τάξη µεγέθους των ταχυτήτων των S 

κυµάτων, κυµαίνεται από µερικές δεκάδες µέτρα ανά δευτερόλεπτο για τα χαλαρά και 

µικρής ακαµψίας εδάφη (ιλύς, µαλακές άργιλοι κ.ά), µέχρι και χιλιάδες m/sec για το 

αποσαθρωµένο ή υγιές βραχώδες υπόβαθρο (γρανίτης, σχιστόλιθος, κ.ά) (Ραπτάκης, 

1995). Στο νερό, το µέτρο διάτµησης µ (ή G) είναι µηδενικό, ως εκ τούτου τα S κύµατα 

δεν διαδίδονται.. 

Τα εγκάρσια κύµατα είναι πολωµένα καθότι έχουν δύο βαθµούς ελευθερίας µε 

αντίστοιχες κινήσεις σε δύο διαφορετικά επίπεδα. Όταν η ταλάντωση των υλικών 

σωµατιδίων πραγµατοποιείται σε κατακόρυφο επίπεδο τότε το κύµα είναι κατακόρυφα 

πολωµένο (SV). Όταν η διεύθυνση της ταλάντωσης των σωµατιδίων είναι κάθετη στο 

κατακόρυφο επίπεδο, τότε αποτελεί οριζόντια πολωµένο κύµα (SΗ). Οποιαδήποτε άλλη 

διεύθυνση της ταλάντωσης των σωµατιδίων µπορεί να αναλυθεί σε SV και SH κύµατα. 

Στην περίπτωση που µόνο ένα από τα δύο είδη των εγκαρσίων κυµάτων (SV ή SH), 

τότε αναφερόµαστε σε επίπεδα πολωµένα εγκάρσια κύµατα, ενώ αν τα SV και SΗ 

κύµατα έχουν την ίδια συχνότητα και διαδίδονται µε διαφορά φάσης, τότε 

αναφερόµαστε σε ελλειπτικά πολωµένα εγκάρσια κύµατα, γεγονός που υποδηλώνει την 

ετερογενή φύση των διερχόµενων σχηµατισµών (Ραπτάκης, 1995). Η ιδιότητα της 

πόλωσης τους, είναι πολύ χρήσιµη καθώς χρησιµοποιείται για την αναγνώρισή τους µε 

σκοπό τον προσδιορισµό της ταχύτητας Vs.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο νερό, όπως και σε άλλα ασυµπίεστα ρευστά, το 

µέτρο διάτµησης µ (ή G) είναι µηδενικό και ως εκ τούτου τα εγκάρσια κύµατα δεν 

διαδίδονται διαµέσου των υλικών αυτών. 
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Σχήµα 3.1. Καταγραφή στην οποία χρησιµοποιείται υπέρθεση και µιας αντίστροφης κρούσης της πρώτης 

για την διάκριση των S κυµάτων εξαιτίας της πόλωσης που παρουσιάζουν στις δύο κρούσεις 

(Santamarina and Stokoe, 2000, Foti, 2003). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2. Εδαφική κίνηση κατά τη 
διάδοση των κυµάτων χώρου. (a) P – 
κύµατα, (b) S – κύµατα (Sheriff and 
Geldart, 1995). 
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 
Τα επιφανειακά κύµατα µελετήθηκαν για πρώτη φορά από τον Rayleigh (1885), ως 

κυµατικό φαινόµενο (κύµατα Rayleigh, Σχήµα 3.2a) στην ελεύθερη επιφάνεια 

οµοιγοενούς ελαστικού ηµίχωρου. Στη συνέχεια o Love (1911) µελέτησε τα SΗ 

επιφάνειας (κύµατα Love, Σχήµα 3.2b), σε οµοιογενές στρώµα υπερκείµενο σε 

οµοιογενή ηµίχωρο, ενώ o Stoneley (1924), µελέτησε τα οµώνυµα επιφανειακά κύµατα 

Stoneley, που διαδίδονται µεταξύ υδάτινου και εδαφικού στρώµατος ή στη 

διαχωριστική επιφάνεια δύο εδαφικών ηµιχώρων, όταν όµως ισχύει Vs1 ≈ Vs2, οι λόγοι 

των πυκνοτήτων (ρ1/ρ2) και των µέτρων διάτµησης (µ1/µ2) κυµαίνονται περίπου στη 

µονάδα (Sheriff and Geldart, 1995). 

Εκτός από αυτούς τους τύπους επιφανειακών κυµάτων, υπάρχουν και τα 

σωληνοκύµατα (tube waves), τα οποία διαδίδονται στη διεύθυνση του άξονα, 

πληρωµένης µε νερό γεώτρησης και θεωρούνται σηµαντικά για τις πληροφορίες που 

παρέχουν σχετικά µε τις ελαστικές ιδιότητες του περιβάλλοντος µέσου. 

 

 
Σχήµα 3.3.  Σχηµατικός τρόπος διάδοσης των σεισµικών (a) Rayleigh και (b) Love επιφανειακών 

κυµάτων (Ραπτάκης, 1995). 

 

 

 

Κύµατα Rayleigh 

 
Τα κύµατα Rayleigh, µε τα οποία ασχολείται κυρίως η παρούσα διατριβή, 

διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια µε φορά κίνησης αντίθετη µε τη φορά των δεικτών 

του ρολογιού και προκαλούν µια σύνθετη κίνηση των σωµατιδίων της ύλης, η οποία 

είναι συνισταµένη της οριζόντιας ή ακτινικής και της κατακόρυφης ή διατµητικής 

συνιστώσας µε τη µορφή της έλλειψης. Περαιτέρω ανάλυση της συµπεριφοράς των 
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επιφανειακών κυµάτων Rayleigh παρατίθεται στο κεφ. 3.2. 

 

 

 

 
 
Σχήµα 3.4. Σχηµατική παράσταση της διάδοσης των κυµάτων Rayleigh (Sheriff and Geldart, 1995). 

 
 
 
 
 Κύµατα Love. 

 
Τα κύµατα Love συνδέονται µε την εδαφική κίνηση, που περιορίζεται σε οριζόντιο 

επίπεδο και είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος SΗ (Σχήµα 3.3b). Ο 

τύπος αυτός του επιφανειακού κύµατος µπορεί ναι υπάρχει µόνο όταν εδαφικοί 

σχηµατισµοί χαµηλής ταχύτητας είναι υπερκείµενοι των αντίστοιχων υψηλότερης 

ταχύτητας (Ραπτάκης, 1995). Η δηµιουργία των κυµάτων αυτών προκύπτει από την 

παγίδευση σεισµικών κυµάτων, που υπόκεινται σε ολικές πολλαπλές ανακλάσεις, στην 

άνω και κάτω διεπιφάνεια των υπερκείµενων επιφανειακών στρωµάτων χαµηλής 

ταχύτητας. 

 

 
3.1.2 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ         

 
Στην ενότητα αυτή αποτυπώνονται συνοπτικά οι µηχανισµοί και τα φαινόµενα που 

θεωρούνται ως οι αιτίες, που είναι υπεύθυνες για την περίπλοκη συχνά συµπεριφορά 

των γεωλογικών σχηµατισµών, κατά τη σεισµική διέγερση των γεωυλικών από κάποιο 
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σεισµό ή µια τεχνητή σεισµική διέγερση. Τα φαινόµενα αυτά, που συνοδεύουν τη 

διάδοση των σεισµικών κυµάτων, είναι η απόσβεση, η σκέδαση, η ανάκλαση, η 

διάθλαση και η περίθλαση. Στην πραγµατικότητα, τα φαινόµενα αυτά δεν εµφανίζονται 

µεµονωµένα και µε την απλότητα που περιγράφονται παρακάτω, αλλά σε συνδυασµό, 

ανάλογα µε το βαθµό πολυπλοκότητας των εδαφικών συνθηκών (στη θέση 

παρατήρησης). Η γεωµετρία των εδαφικών σχηµατισµών (πάχος εδαφικών στρώσεων, 

ασυνέχειες, τοπογραφία) και η διαφοροποίηση των δυναµικών ιδιοτήτων τους ανά 

σχηµατισµό, καθώς και τα φαινόµενα που προκαλούν, έχουν ως συνέπεια τη 

“διαµόρφωση” του κυµατικού πεδίου.  

 
Απόσβεση 

 
Η απόσβεση αποτελεί ιδιότητα του εδάφους, που σχετίζεται κυρίως µε την 

ανελαστική και µη-γραµµική συµπεριφορά του. Η εκτίµηση της εξασθένησης, που 

προκαλεί το γεωλογικό µέσο στους διάφορους τύπους κυµάτων (κυµατικό πεδίο), είναι 

εξίσου µεγάλης σηµασίας µε τον καθορισµό άλλων δυναµικών παραµέτρων του µέσου, 

όπως είναι οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων και η πυκνότητα. Η απόσβέση των 

κυµάτων χώρου είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, για την εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης µε 

αριθµητικές και αναλυτικές µεθόδους προσοµοίωσης. 

 

Σκέδαση 

 

Το φαινόµενο της σκέδασης (ή διασποράς), αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα των 

εδαφικών σχηµατισµών, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως σκεδάζον µέσο (dispersive 

medium), καθώς αποτελούνται από στρώµατα µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές και 

πυκνότητες. Ορισµένα σεισµικά κύµατα που διαδίδονται σε σκεδάζον µέσο, υπόκεινται 

στο φαινόµενο της διασπορά, σύµφωνα µε το οποίο η ταχύτητα διάδοσης τους 

µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. 

 

Ανάκλαση - ∆ιάθλαση 

 
Τα φαινόµενα ανάκλασης και διάθλασης, είναι τα πλέον γνωστά στη σεισµολογία 

και τις σεισµικές µεθόδους διασκόπησης και υφίστανται, όταν ένα κύµα στη πορεία της 

διάδοσης του συναντήσει µια έντονη µεταβολή των ελαστικών σταθερών, δηλαδή µια 

επιφάνεια µεταξύ δυο εδαφικών στρώσεων (διεπιφάνεια). 
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Στην εφαρµοσµένη γεωφυσική, η αξιοποίηση της διάθλασης ή της ανάκλασης, 

οδήγησε στην «επινόηση» ενός πλήθους µεθοδολογιών λήψης τεχνητά παραγόµενων 

κυµάτων και τεχνικών ερµηνείας των δεδοµένων διάθλασης και ανάκλασης, των που 

λαµβάνονται κατά τις σεισµικές γεωφυσικές διασκοπήσεις. 

Οι αρχές του Huygen και Fermat, οι νόµοι του Snell (απλός και γενικευµένος) και 

οι αρχές της γεωµετρικής οπτικής περιγράφουν µαθηµατικά τα φαινόµενα της 

ανάκλασης και της διάθλασης (Βαφείδης, 1993). 

 

Περίθλαση 

 
Οι νόµοι της ανάκλασης και της διάθλασης των σεισµικών κυµάτων, ισχύουν στην 

περίπτωση, όπου η διεπιφάνεια δυο µέσων µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές, είναι 

σχετικά οµαλή µε µικρή καµπυλότητα. 

Αντίθετα, όταν το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος µετώπου κύµατος, είναι 

σχετικά συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις µίας «ανωµαλίας», µίας ασυνέχειας ή µε την 

ακτίνα καµπυλότητας µιας διεπιφάνειας, δεν ισχύουν απόλυτα οι νόµοι που διέπουν τα 

φαινόµενα ανάκλασης και διάθλασης. Έτσι, µε την πρόσπτωση του µετώπου κύµατος 

σε τέτοιου είδους ανωµαλίες, οι ανωµαλίες αυτές γίνονται δευτερογενείς πηγές 

σεισµικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται σεισµικά κύµατα σε περιοχές του 

µέσου, όπου δεν αναµένονται σύµφωνα µε τις αρχές της γεωµετρικής οπτικής.  
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3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

 

3.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ  

 
Τα σεισµικά κύµατα υφίστανται διαδοχικές διαθλάσεις στις διαχωριστικές 

επιφάνειες ή σε µέσο όπου η ταχύτητα µεταβάλλεται µε το βάθος, µε αποτέλεσµα την 

αλλαγή της πορείας της σεισµικής ακτίνας. Η γωνία πρόσπτωσης, i0, η γωνία 

διάθλασης, i2 (Σχ. 3.6), και οι ταχύτητες V1 και V2 στα δύο επιφανειακά στρώµατα 

συνδέονται µέσω του νόµου του Snell  : 

2

2

1

0

V
)isin(

V
)isin(

p ==  (3.1) 

όπου p είναι η παράµετρος της σεισµικής ακτίνας. H σεισµική ακτίνα προσπίπτει στην 

διαχωριστική επιφάνεια υπό ορική γωνία, όταν ισχύει V2 > V1 και η διαθλώµενη ακτίνα 

έχει διεύθυνση παράλληλη προς τη διαχωριστική επιφάνεια (Σχήµα 3.5b). Σε µια τέτοια 

περίπτωση ο νόµος του Snell τροποποιείται ως εξής :  

2

1
c V

V)isin( =  (3.2) 

Όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη της ορικής γωνίας, παρατηρείται ολική 

ανάκλαση (Σχήµα 3.5c).  Βέβαια, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι βασική προϋπόθεση 

δηµιουργίας ορικά διαθλώµενων κυµάτων είναι οι ταχύτητες διάδοσης των σεισµικών 

κυµάτων θα πρέπει να αυξάνουν από τους ρηχότερους στους βαθύτερους 

σχηµατισµούς. 

 

V2 

V1 

V2 

V1 

V2 

V1 

 
 
Σχήµα. 3.5. Σχηµατική παράσταση των τριών περιπτώσεων πρόσπτωσης µιας σεισµικής ακτίνας σε µια 

διεπιφάνεια. Κατά την πρόσπτωση υπό γωνία a) µικρότερη της ορικής δηµιουργούνται 
ανακλώµενα και διαθλώµενα κύµατα, b) ίση µε την ορική γωνία δηµιουργούνται 
ανακλώµενα και µετωπικά κύµατα και c) µε γωνία µεγαλύτερη της ορικής παρατηρείται 
ολική ανάκλαση. 
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Σχήµα. 3.6. Σχηµατική παράσταση της δηµιουργίας των µετωπικών κυµάτων (Reynolds, 1997). 

 

 

Έστω σεισµική ακτίνα η οποία προσπίπτει σε διαχωριστική επιφάνεια υπό ορική 

γωνία. Τότε το διαθλώµενο κύµα διαδίδεται στο δεύτερο στρώµα παράλληλα προς τη 

διαχωριστική επιφάνεια. Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, κάθε σηµείο του 

διαθλώµενου µετώπου κύµατος αποτελεί δευτερεύουσα πηγή σεισµικών κυµάτων. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σεισµικά κύµατα τα οποία προέρχονται από τις 

δευτερεύουσες αυτές πηγές και αναδύονται στο πρώτο στρώµα (Σχήµα 3.6).  

Η γωνία των αναδυόµενων προς την επιφάνεια σεισµικών ακτινών µε την κάθετο 

στην διαχωριστική επιφάνεια είναι ίση µε την ορική γωνία. Αυτά τα αναδυόµενα 

σεισµικά κύµατα ονοµάζονται µετωπικά κύµατα.    

Τα σεισµικά κύµατα που καταγράφονται πρώτα στις θέσεις των γεωφώνων είναι τα 

απευθείας και τα µετωπικά κύµατα (Σχήµα 3.6). Τα απευθείας κύµατα καταγράφονται 

πρώτα στα γεώφωνα, που βρίσκονται µέχρι ορισµένη απόσταση xc από το σηµείο της 

σεισµικής πηγής. Η απόσταση αυτή λέγεται ορική απόσταση (Σχήµα 3.7) και δίνεται 

από τη σχέση (Βαφείδης, 1993): 

12

12
1c VV

VVz2x
−
+

⋅⋅=  (3.3) 

όπου z1 είναι το πάχος του πρώτου στρώµατος. 

 

Αν x είναι η απόσταση κάποιου γεωφώνου από την πηγή, ο χρόνος διαδροµής, t1, 

των απευθείας κυµάτων θα είναι : 

1
1 V

xt =                                                             (3.4) 
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V2 > V1

V1 

 
 
Σχήµα 3.7.  Σεισµικές ακτίνες των απευθείας, των διαθλώµενων και των ανακλώµενων σεισµικών 

κυµάτων (πάνω) και οι αντίστοιχες καµπύλες διαδροµής των κυµάτων αυτών (κάτω). 
Παρατηρείται ότι οι πρώτες αφίξεις είναι τα απευθείας κύµατα για x < xc και τα µετωπικά 
για x > xc.  

 
 

Στην περίπτωση δύο οριζόντιων στρωµάτων (Σχήµα 3.7) οι καταγραφές που θα 

προκύψουν από τη σεισµική διάθλαση θα έχουν τη µορφή του Σχήµατος 3.8. 

Παρατηρείται ότι ο χρόνος διαδροµής των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων είναι 

γραµµική συνάρτηση της απόστασης. Συνεπώς, οι καµπύλες των χρόνων διαδροµής 

των κυµάτων αυτών θα είναι ευθείες γραµµές. Οι καµπύλες των χρόνων διαδροµής των 

απευθείας και των µετωπικών κυµάτων παριστάνονται αντίστοιχα µε την OC και την 

CD στο Σχήµα 3.9. 

 

 
 

Σχήµα  3.8. Σχηµατική παράσταση 
σεισµικών καταγραφών διάθλασης 
των οποίων οι πρώτες αφίξεις 
(διακεκοµµένη γραµµή) αντιστοιχούν 
σε καταγραφές απευθείας (ΟC) και 
µετωπικών κυµάτων (CD). 
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Σχήµα. 3.9.  Καµπύλες χρόνων διαδροµής των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων. 

 

Γενικά, για τον υπολογισµό του πάχους και της ταχύτητας των επιφανειακών 

κυµάτων σε κάθε στρώµα από τις πρώτες αφίξεις των σεισµικών κυµάτων, για µια δοµή 

δύο οριζόντιων στρωµάτων ακολουθούνται τα εξής βήµατα (Βαφείδης, 1993) : 

 Σε διάγραµµα t – x τοποθετούνται οι µετρήσεις των χρόνων διαδροµής (πρώτες 

αφίξεις, Σχήµα 3.9) και των αποστάσεων πηγής – γεωφώνου. 

 Επιλέγονται τα σηµεία που βρίσκονται σε ευθεία η οποία ξεκινά από την αρχή των 

αξόνων (ευθεία OC, Σχήµα 3.9). Από την κλίση αυτής της ευθείας (απευθείας 

κύµατα) υπολογίζεται η ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος (V1 = 1 / κλίση 

ευθείας απευθείας κυµάτων).  

 Προσδιορίζεται η κλίση της ευθείας η οποία περνά από τα υπόλοιπα σηµεία 

(µετωπικά κύµατα) αλλά και η τοµή της µε τον άξονα των χρόνων (χρόνος 

συνάντησης Τ2(0), Σχήµα 3.9). Από την κλίση της ευθείας των µετωπικών κυµάτων, 

υπολογίζεται η ταχύτητα του δεύτερου στρώµατος (V2 = 1 / κλίση ευθείας 

µετωπικών κυµάτων). 

 Προσδιορίζεται η ορική γωνία ic από τη σχέση (3.2) : 
2

1
c V

V)isin( =  

 Υπολογίζεται το πάχος του επιφανειακού στρώµατος z1 από τη σχέση :  

(0)2
1 2cos( )c

T Vz
i

1⋅
=                                                   (3.5) 

όπου Τ2(0) είναι ο χρόνος συνάντησης και ισούται µε το άθροισµα των χρόνων 

καθυστέρησης του σεισµικού κύµατος στους πλάγιους κλάδους της σεισµικής ακτίνας 

που διαδίδονται στο επιφανειακό στρώµα. Ως χρόνος καθυστέρησης σε πλάγιο κλάδο 

της σεισµικής ακτίνας, ορίζεται ο πρόσθετος χρόνος που χρειάζεται το κύµα για να 
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διατρέξει τον κλάδο αυτό, σε σχέση µε το χρόνο που θα χρειαζόταν το κύµα για να 

διανύσει την οριζόντια προβολή του κλάδου µε τη µέγιστη ταχύτητα που απόκτησε 

αυτό κατά τη διαδροµή του.  Για πολυπλοκότερες δοµές ισχύουν οι ίδιες αρχές απλά 

διαφοροποιείται η γεωµετρία των δοµών και κατ’ επέκταση διαφοροποιούνται λίγο οι 

σχέσεις των υπολογισµών 

 

 

3.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

 

 Η επεξεργασία των δεδοµένων σεισµικής διάθλασης (βλ. Κεφ.6) που συλλέχθηκαν 

από τις περιοχές µελέτης, πραγµατοποιήθηκε έτσι ώστε να προκύψουν συµπεράσµατα 

για τα πάχη των σχηµατισµών και την µέση ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών 

κυµάτων. Η µέθοδος που θα αναλυθεί παρακάτω είναι η τροποποιηµένη µέθοδος συν-

πλην, καθώς είναι αυτή που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των δεδοµένων της 

σεισµικής διάθλασης στην παρούσα διατριβή. 

 Για την ερµηνεία των δεδοµένων της σεισµικής διάθλασης µε τη η τροποποιηµένη 

µέθοδος συν-πλην, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος αντιστροφής (Haeni et al., 1987), 

o οποίος αρχικά προσδιορίζει ένα σχετικά απλοποιηµένο εδαφικό µοντέλο από τις 

κλίσεις των δροµοχρονικών καµπύλων και τους χρόνους καθυστέρησης (delay-time 

method), ενώ στη συνέχεια εφαρµόζει µια επαναληπτική διαδικασία αντιστροφής των 

πρώτων αφίξεων. Η επαναληπτική διαδικασία περιλαµβάνει υπολογισµό των σεισµικών 

ακτινών διάθλασης που προκύπτουν από θεωρητικό εδαφικό µοντέλο και διόρθωση του 

µοντέλου αυτού προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι διαφορές µεταξύ υπολογισµένων 

και µετρούµενων πρώτων αφίξεων.  

Γενικά, η τροποποιηµένη µέθοδος συν-πλην όταν εφαρµοστεί για δύο εδαφικά 

στρώµατα περιγράφεται συνοπτικά από τα εξής βήµατα (Haeni et al., 1987) : 

1. Προσδιορισµός των ταχυτήτων των στρωµάτων µε την εφαρµογή ελαχίστων 

τετραγώνων στις δροµοχρονικές καµπύλες των απευθείας και των µετωπικών 

κυµάτων. 

2. Εκτίµηση του βάθους της διεπιφάνειας µε τη χρήση των χρόνων καθυστέρησης 

(delay time method). 

3. Προσδιορισµός των διαθλώµενων σεισµικών ακτινών για κάθε πηγή και για 

κάθε γεώφωνο που κατέγραψε διαθλώµενα κύµατα και υπολογισµός του 

χρόνου διαδροµής για κάθε τέτοια σεισµική ακτίνα. 
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4. Τροποποίηση του βάθους της διεπιφάνειας έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι 

διαφορές µεταξύ των υπολογισµένων χρόνων διαδροµής και των 

καταγεγραµµένων πρώτων αφίξεων. 

Η διαδικασία του προσδιορισµού των διαθλώµενων σεισµικών ακτίνων (βήµα 3) 

και η τροποποίηση του βάθους της διεπιφάνειας (βήµα 4) επαναλαµβάνεται τρεις φορές 

προκειµένου να προκύψει ένα αξιόπιστο εδαφικό µοντέλο.  

Σε περιπτώσεις όπου το εδαφικό µοντέλο αποτελείται από περισσότερα των δύο 

στρωµάτων, για τον προσδιορισµό της δεύτερης διεπιφάνειας, το επιφανειακό στρώµα 

αφαιρείται από τους υπολογισµούς θέτοντας τα γεώφωνα και τις πηγές στην 

διεπιφάνεια µεταξύ του επιφανειακού και του υποκείµενού του εδαφικού στρώµατος. 

Έτσι, η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαµβάνεται για τον προσδιορισµό του 

βάθους της δεύτερης διεπιφάνειας, ενώ για την νιοστή διεπιφάνεια η διαδικασία 

αποµάκρυνσης των εδαφικών στρωµάτων πραγµατοποιείται για τα n-1 επιφανειακά 

στρώµατα.      
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3.3 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΚΥΜΑΤΑ RAYLEIGH 
 

Στη σεισµική ανάκλαση τα επιφανειακά κύµατα θεωρούνται γενικά ως θόρυβος, τα 

οποία «κρύβουν» τα προερχόµενα των βαθύτερων σχηµατισµών ανακλώµενα κύµατα. 

Ωστόσο, περιέχουν πληροφορίες για τους σχηµατισµούς στους οποίους διαδίδονται και 

αναλύονται µε τις ίδιες τεχνικές, που χρησιµοποιούνται στη σεισµολογία. To φαινόµενο 

της διασποράς των επιφανειακών κυµάτων και ειδικότερα των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh, έχει αποτελέσει τα τελευταία χρόνια εφαλτήριο για την εφαρµογή σύγχρονων 

τεχνικών της γεωτεχνικής και περιβαλλοντικής γεωφυσικής.  

 

 
3.3.1 Η ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ RAYLEIGH  

 
Τα κύµατα Rayleigh διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια, µε φορά κίνησης αντίθετη µε 

τη φορά των δεικτών του ρολογιού (Σχήµα 3.10) και προκαλούν µια σύνθετη κίνηση 

των σωµατιδίων της ύλης, η οποία είναι συνισταµένη της οριζόντιας ή ακτινικής και 

της κατακόρυφης ή διατµητικής συνιστώσας και έχει τη µορφή της έλλειψης (Σχήµα 

3.10a). 

(a) 

(c) 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Σχήµα 3.10.     Σχηµατική παράσταση της διάδοσης των κυµάτων Rayleigh. (a) η προβλεπόµενη κίνηση 

στην επιφάνεια ενός ισότροπου ηµιχώρου, (b) η πραγµατική κίνηση στο έδαφος και (c) 

µια τοµή της κίνησης των σωµατιδίων από την επιφάνεια έως και κάποιο βάθος στον 

ηµιχώρο (Sheriff and Geldart, 1995).  
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Με το βάθος όµως, η ελλειπτική κίνηση των σωµατιδίων, µεταβάλλεται 

προοδευτικά µέχρι να γίνει κατακόρυφη γραµµική και στη συνέχεια πάλι ελλειπτική µε 

ορθή φορά. Το πλάτος της κίνησης αποσβένεται απότοµα και γρήγορα µε το βάθος. 

Έτσι, σε βάθος ίσο περίπου µε 1,5 φορά το µήκος κύµατος, η κατακόρυφη συνιστώσα 

του πλάτους γίνεται ίση µε το 10 % του αρχικού πλάτους, που έχει στην ελεύθερη 

επιφάνεια (Σχήµα 3.11). Η ταχύτητα διάδοσής τους, VR, είναι συνάρτηση των 

ταχυτήτων των διαµηκών και των εγκαρσίων κυµάτων. 

 
Σχήµα 3.11. Το πλάτος και η κατανοµή της σωµατιδιακής κίνησης µε το βάθος κατά τη 
                      διάδοση των κυµάτων Rayleigh (Nazarian, 1984).  

 

Τα κύµατα Rayleigh παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον, τόσο στη σεισµολογία όσο 

και στην εφαρµοσµένη γεωφυσική, καθώς αξιοποιούνται οι ιδιαίτερες ιδιότητες 

(σκέδαση, εξασθένηση, χαρακτηριστικές καµπύλες), που τα χαρακτηρίζουν και οι 

οποίες αναλύονται περιληπτικά παρακάτω. 

 

3.3.2 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ    
     

Το φαινόµενο της σκέδασης (ή διασποράς), αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα των 

εδαφικών σχηµατισµών, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως σκεδάζον µέσο (dispersive 

medium), καθώς αποτελούνται από στρώµατα µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές και 

πυκνότητες. Ορισµένα σεισµικά κύµατα που διαδίδονται σε σκεδάζον µέσο, υπόκεινται 

στο φαινόµενο της σκέδασης, σύµφωνα µε το οποίο η ταχύτητα διάδοσης τους 
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µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. Η διασπορά εµφανίζεται στις καταγραφές 

όταν απεικονιστούν στο πεδίο p – f ως καµπύλες διασποράς. 

∆ύο είδη σκέδασης υπάρχουν, µία είναι υλική σκέδαση και που οφείλεται στη 

σύσταση του γεωυλικού και η άλλη γεωµετρική σκέδαση που οφείλεται στις 

γεωµετρικές µεταβολές των ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηµατισµών. Η ιδιότητα της 

σκέδασης χαρακτηρίζει, κατά κύριο λόγο, τα κύµατα επιφάνειας, ενώ η σκέδαση των 

κυµάτων χώρου είναι συνέπεια της εξασθένησης (Sheriff and Geldart, 1995) και ο 

βαθµός σκέδασης τους δεν θεωρείται σηµαντικός. Το αποτέλεσµα της σκέδασης, 

γίνεται «ορατό» µε παρατήρηση στα σεισµογράµµατα, σε διάφορες θέσεις καταγραφής, 

της κυµατοµορφής που αλλάζει σχήµα (Σχήµα 3.12.) καθώς οι βραδύτερες αφίξεις 

διαχωρίζονται από τις ταχύτερες  (οι οποίες αν δεν αντιστοιχούν σε κάποια 

χαρακτηριστική καµπύλη των επιφανειακών κυµάτων, τότε είναι οι πρώτες αφίξεις των 

κυµάτων χώρου). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.12. Μορφή των κυµάτων   
Rayleigh σε συνθετικό σεισµό-γραµµα 4-
κάναλης καταγραφής (Park et al.1998). 

Το φαινόµενο της σκέδασης, εξηγείται µε βάση τη διαφορετική ταχύτητα, που 

διαδίδονται ορισµένες φάσεις του σεισµογράµµατος. Οι ταχύτητες διάδοσης, για τα 

σκεδαζόµενα κύµατα, διακρίνονται σε δύο είδη, την ταχύτητα φάσης C και την ταχύτητα 

οµάδας U. 

Η C (Σχήµα 3.13a) είναι φαινόµενη ταχύτητα (όπως παραδείγµατος χάρη, είναι οι 

ταχύτητες Vp και Vs) και δεν έχει φυσική σηµασία. Αφορά µία συγκεκριµένη φάση του 
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σήµατος και υπολογίζεται µε το λόγο της απόστασης καταγραφής της κυµατοµορφής 

προς το χρόνο διαδροµής, αυτής της συγκεκριµένης σταθερής φάσης («κοιλάδα» ή 

«όρος») ενώ η αναλυτική της έκφραση είναι (Misiek, 1996, Αki and Richards, 1980): 

 

 C (ω) ≡ ω / k                                                      (3.10) 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα και k ο κυµαταριθµός. 

 

Η ταχύτητα οµάδας U αντιπροσωπεύει την ταχύτητα µιας στιγµιαίας συχνότητας f, 

η οποία καθώς αναφέρεται σε σταθερή φάση, αλλάζει συνεχώς µε τη διάδοση του 

κύµατος από θέση σε θέση (Σχήµα 3.13b). Κάθε συχνότητα διαδίδεται µε τη δική της 

χαρακτηριστική ταχύτητα οµάδας. H ταχύτητα οµάδας έχει φυσική σηµασία, καθώς 

είναι αυτή µε την οποία διαδίδεται η ενέργεια του κύµατος και ορίζεται µε το λόγο της 

απόστασης καταγραφής, προς το χρόνο διαδροµής του µέγιστου πλάτους της 

περιβάλλουσας ενός αριθµού αρµονικών (κυµατοσυρµού). 

 

 

 

 
(α) 

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.13. Σύγκριση των ταχυτήτων 
οµάδας και φάσης. (α) Ορισµός των 
ταχυτήτων οµάδας και φάσης. (β) Οι 
αφίξεις ενός σκεδαζόµενου κύµατος σε 
διαδοχικές θέσεις καταγραφής (Ραπτάκης, 
1995, Sheriff and Geldart, 1995).  

(β) 

 

 

 

Σε περίπτωση που η ταχύτητα οµάδας παραµένει ίδια σε όλες τις συχνότητες, τότε 

ταυτίζεται µε την ταχύτητα φάσης. Ο βαθµός σκέδασης συµπεραίνεται µε τη σχέση των 

ταχυτήτων οµάδας και φάσης και δίνεται µε τον τύπο (Misiek, 1996, Ραπτάκης, 1995): 

dk
dCkC

λd
dCλC

dk
ωdU +=−==                                        (3.11) 
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όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, λ το µήκος κύµατος και k ο κυµατάριθµος.  

Σ’ αντίθεση, για ότι ισχύει µε τα κύµατα χώρου, µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

σκέδαση των κυµάτων επιφάνειας, όπου διαµέσου µιας διαδικασίας που περιλαµβάνει 

ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων µε µετασχηµατισµό του κυµατικού πεδίου και 

προσδιορισµό ενός θεωρητικού εδαφικού µοντέλου (inversion scheme), προσδιορίζεται 

η κατανοµή της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων µε το βάθος. Η διαδικασία αυτή 

αποτελεί τη θεωρητική βάση µιας πρόσφατης, στη γεωφυσική, σεισµικής µεθόδου 

διασκόπησης. 

 
 
3.3.3 Η ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ  

 

Η ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων περιλαµβάνει τη λήψη καταγραφών 

πλούσιων σε επιφανειακά κύµατα Rayleigh και την αντιστροφή των χαρακτηριστικών 

καµπύλων διασποράς τους, για τον καθορισµό της ταχύτητας των διατµητικών 

κυµάτων, κατανεµηµένων µε το βάθος. Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί δυο 

διαφορετικές τεχνικές για την απόκτηση και την επεξεργασία των επιφανειακών 

κυµάτων Rayleigh, οι οποίες και παρουσιάζονται παρακάτω. 

3.3.3.1 Μέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων 
 

H µέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων (MASW) 

αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία για την ανάλυση των σεισµικών δεδοµένων (βλ. 

κεφ. 6.2). Στη µέθοδο αυτή αξιοποιούνται τεχνικές καταγραφής και επεξεργασίας των 

αναδεδηγµένων πια πολυκάναλων κλασσικών µεθόδων (Sheriff and Geldart, 1982), και 

παρουσιάζουν µεγάλες οµοιότητες µε τις τεχνικές της κλασσικής διασκόπισης της 

σεισµικής ανάκλασης. Η ΜASW στοχεύει σε βάθη που ενδιαφέρουν συνήθως τον 

γεωτεχνικό µηχανικό (πχ. < 30m), και καθώς οι µηχανικές ιδιότητες των εδαφικών 

σχηµατισµών (βλ. κεφ. 2) σχετίζονται µε τις ταχύτητες των διατµητικών κυµάτων, οι 

χρήσεις της µεθόδου αυτής εξειδικεύονται στην απόδοση των ψευδοτοµών των 

ταχυτήτων των κυµάτων S µε το βάθος (Park et al., 1999, Xia et al., in press) και στον 

εντοπισµό µικρού βάθους υποεπιφανειακών ανωµαλιών (Park et al,1998, Miller and 

Xia, 1999).   

Για την διεξαγωγή των µετρήσεων µε τη µέθοδο MASW, απαιτείται δηµιουργία 

επιφανειακών κυµάτων Rayleigh από µια πηγή µε απόκριση σε ένα µεγάλο εύρος 
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συχνοτήτων όπως ένας ειδικός µηχανικός ταλαντωτής (viboseis) ή µια απλή κρουστική 

πηγή (σφυρί), εφόσον είναι κατάλληλες ως προς το πλάτος κύµατος και τη συχνότητα 

για τον υπό µελέτη σχηµατισµό. Αρκούν δώδεκα γεώφωνα, συνήθως, χαµηλής 

συχνοτικής απόκρισης ( < 10Hz) για µια καλή καταγραφή.  

Μια από τις κυριότερες διαδικασίες για την ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων µε 

τη MASW, είναι ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών καµπύλων διασποράς από τις 

καταγραφές. Η αντιστροφή των χαρακτηριστικών καµπύλων διασποράς αποτελεί την 

δεύτερη σηµαντικότερη φάση της επεξεργασίας. 

Η διαδικασία της αντιστροφής επιλύει το πρόβληµα του προσδιορισµού των 

παραµέτρων του εδαφικού µοντέλου από τις καµπύλες διασποράς. Στο ευθύ πρόβληµα, 

οι εδαφικές παράµετροι χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των θεωρητικών 

καµπύλων διασποράς, ενώ στη διαδικασία της αντιστροφής, τα σεισµικά δεδοµένα 

(πειραµατικές καµπύλες διασποράς) χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των 

παραµέτρων του εδαφικού µοντέλου. 

Έτσι, η µεθοδολογία της ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh είναι 

δυνατό να χωριστεί σε δύο διακριτά στάδια (Σχ. 3.17). Κατά το πρώτο στάδιο µέσω 

µιας διαδικασίας µετασχηµατισµού του κυµατικού πεδίου δύο βηµάτων προκύπτουν οι 

πειραµατικές καµπύλες διασποράς. Κατά το δεύτερο στάδιο της ανάλυσης των 

επιφανειακών κυµάτων, επιλέγεται ένα αρχικό εδαφικό µοντέλο και µέσω της επίλυσης 

του ευθέως προβλήµατος, χρησιµοποιώντας την τεχνική Thomson-Haskel (Haskel, 

1953, Schwab and Knopoff, 1972), προσδιορίζονται οι θεωρητικές καµπύλες διασποράς 

για οριζόντια στρωµατωµένο µέσο. Τροποποιώντας επαναληπτικά το αρχικό εδαφικό 

µοντέλο επιτυγχάνεται η ταύτιση των πειραµατικών και θεωρητικών καµπύλων 

διασποράς (διαδικασία που ονοµάζεται αντιστροφή). Έτσι, εφόσον πραγµατοποιηθεί 

ταύτιση των καµπύλων, προσδιορίζεται το τελικό εδαφικό µοντέλο (κατανοµή της 

ταχύτητας των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων µε το βάθος), το οποίο θεωρείται ότι 

ταυτίζεται µε το πραγµατικό εδαφικό µοντέλο. Στις επόµενες παραγράφους 

περιγράφονται αναλυτικά όλα τα βήµατα που ακολουθούνται κατά την διαδικασία της 

ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh µε τη µέθοδο MASW. 
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Σχήµα 3.17.  ∆ιάγραµµα ροής που περιγράφει την µεθοδολογία της ανάλυσης των επιφανειακών 

κυµάτων Rayleigh (Κρητικάκης, 2003). 

 Στάδιο 1ο 
 

• Απόκτηση σεισµικών καταγραφών 
 
 

Στα πειράµατα σεισµικών διασκοπήσεων, τα επιφανειακά κύµατα εµφανίζονται στα 

σεισµογράµµατα µετά τα κύµατα χώρου και αναγνωρίζονται από το µεγάλο πλάτος και 

τη σχετικά χαµηλή συχνότητά τους. Η απόκτηση των σεισµικών καταγραφών, στις 

οποίες θα πρέπει να δεσπόζουν τα επιφανειακά κύµατα, απαιτεί ορισµένες ρυθµίσεις, 

όπως είναι η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού (γεώφωνα κατάλληλης 
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ιδιοσυχνότητας και σεισµική πηγή µε ευρύ φασµατικό περιεχόµενο), η ρύθµιση της 

απόστασης πηγής – γεωφώνου και της ισαπόστασης των γεωφώνων, η ρύθµιση του 

διαστήµατος δειγµατοληψίας και της διάρκειας καταγραφής. Η διάταξη πηγής - 

γεωφώνων συνήθως είναι ίδια µε εκείνη που εφαρµόζεται στις εργασίες της σεισµικής 

ανάκλασης µε τη µέθοδο roll along. Εκτενέστερες αναφορές σχετικά µε τις βέλτιστες 

παραµέτρους απόκτησης των σεισµικών καταγραφών έχουν παρουσιαστεί από τους 

Park et al (1999).  

 
 

• Μετασχηµατισµός του κυµατικού πεδίου 
 

Τα επιφανειακά κύµατα που καταγράφονται από διάταξη κοινής πηγής είναι δυνατό 

να αναλυθούν στις χαρακτηριστικές καµπύλες διασποράς τους που προκύπτουν µετά 

την εφαρµογή ενός µετασχηµατισµού του κυµατικού πεδίου (McMechan and Yedlin, 

1981). Κατά το µετασχηµατισµό αυτό, αρχικά εφαρµόζεται γραµµική χρονική 

απόκλιση (Linear MoveOut – LMO) στα σεισµικά δεδοµένα: 

LMO
u(x, t) U(x, τ) = U(x, t - px)→   (3.13) 

όπου u(x, t) είναι η κυµατική ενέργεια στο πεδίο απόστασης – χρόνου, τ είναι ο χρόνος 

καθυστέρησης: 

τ = t - px                                                                                (3.14) 

p είναι η βραδύτητα φάσης (phase slowness) που αντιστοιχεί στην παράµετρο της 

σεισµικής ακτίνας (εξ. 3.15), ενώ για οριζόντια διαδιδόµενα σεισµικά κύµατα αποτελεί 

το αντίστροφο της σεισµικής ταχύτητας (Yilmaz, 1987).  

 

o hori = 90

sin(i) 1p = p =
V V

⇒                    (3.15) 

 

Επίσης, η βραδύτητα φάσης σχετίζεται µε την ταχύτητας φάσης (C) σύµφωνα µε τη 

σχέση:  

1p
C

=                                                            (3.16) 
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στην οποία σαν ταχύτητα φάσης µπορεί να θεωρηθεί η ταχύτητα διάδοσης κάθε 

αρµονικού σεισµικού κύµατος.   

Χρησιµοποιώντας ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier, η γραµµική χρονική 

απόκλιση είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί στο χώρο των συχνοτήτων σύµφωνα µε την 

σχέση: 

-i2πfpxU(x, τ) = U(x, t - px) U(x, f) e⇔ ⋅   (3.17) 

στην οποία το σύµβολο  υποδηλώνει ζεύγος Fourier. ⇔

 

Ακολούθως, τα δεδοµένα αθροίζονται ως προς την απόσταση πηγής – γεωφώνου 

(offset) στον χώρο τον συχνοτήτων: 

-i2πfpx

x

S(p,f) = U(x,f) e⋅∑        (3.18)  

Έτσι, η σεισµικές καταγραφές µετασχηµατίζονται γραµµικά από το χώρο (x – t) στο 

πεδίο (p – f) (βραδύτητα – συχνότητα). Οι καµπύλες διασποράς οριοθετούνται στο 

πεδίο p – f  από τα τοπικά ενεργειακά µέγιστα (χρωµατισµένες γραµµές στο Σχ. 3.14) 

της κυµατικής ενέργειας που παρατηρούνται στο πεδίο αυτό και ουσιαστικά 

απεικονίζουν την µεταβολή της ταχύτητας φάσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh 

συναρτήσει της συχνότητας.  

 

Σχήµα 3.14.  Χαρακτηριστικές 
καµπύλες διασποράς (Park et al., 
1998). 

Θεµελιώδης  

1ης τάξης 

2ης τάξης 

 
 

Όλες οι τάξεις των χαρακτηριστικών καµπυλών διασποράς αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές ταχύτητες φάσης για διαφορετικό εύρος συχνοτήτων. Η εµφάνιση ή όχι 

των καµπυλών διασποράς ανώτερης τάξης, εξαρτάται από την στρωµατογραφία, το 

δρόµο διάδοσης των R και L κυµάτων, από την πηγή και τα γεώφωνα. 
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Η πρώτη χαρακτηριστική καµπύλη διασποράς, ή θεµελιώδης, αναγνωρίζεται 

κυρίως από δύο χαρακτηριστικά, όταν η στρωµατογραφία είναι σχετικά απλή. Το ένα 

είναι ότι συνήθως το σύνολο τιµών των ταχυτήτων (που ανήκουν σε αυτήν την 

χαρακτηριστική καµπύλη σκέδασης) έχει τις µικρότερες τιµές σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες χαρακτηριστικές καµπύλες και το δεύτερο ότι εκτείνεται σε µεγαλύτερο εύρος 

συχνοτήτων από ότι οι καµπύλες ανώτερης τάξης. Οι τελευταίες, αναγνωρίζονται από 

τη διαδοχική αύξηση της τάξης τιµών των ταχυτήτων και τη µείωση του εύρους των 

συχνοτήτων (σε µικρής τάξης συχνότητες) (Σχήµα 3.14). 

Ικανοποιητική ευκρίνεια µεταξύ των διαφορετικών χαρακτηριστικών καµπυλών 

είναι δυνατό να επιτευχθεί κυρίως σε απλή δοµή (µικρός αριθµός στρώσεων). Σε 

περιπτώσεις πολλών στρώσεων και αυξοµείωσης των σεισµικών ταχυτήτων τους µε το 

βάθος, οι καµπύλες ανώτερης τάξης, περιπλέκονται στις µικρές περιόδους και η 

διάκρισή τους γίνεται ασαφής. Ειδικότερα, στην περίπτωση που τα στρώµατα 

παρουσιάζουν µείωση της ταχύτητας µε το βάθος, εµφανίζονται χαρακτηριστικές 

καµπύλες ανώτερης τάξης που παίζουν σηµαντικό ρόλο σε κάποιο εύρος συχνοτήτων. 

Οι καµπύλες αυτές πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην ανάλυση της µεθόδου για την 

αξιόπιστη κατανοµή της Vs µε το βάθος.  

Συµπερασµατικά, ενδέχεται λοιπόν σε ένα σχετικά µικρό εύρος συχνοτήτων να 

εµφανίζονται δύο ή / και τρεις χαρακτηριστικές καµπύλες διασποράς, ανάλογα µε το 

ποσό της σεισµικής ενέργειας που καταλαµβάνουν οι καµπύλες ανώτερης τάξης. 

Η ανάλυση των καµπυλών σκέδασης συνήθως επικεντρώνεται στη θεµελιώδη 

χαρακτηριστική καµπύλη, αφού οι υπόλοιπες µπορούν να αποδοθούν σε θόρυβο 

εφόσον είναι ενεργειακά ασθενείς. Το βασικό πλεονέκτηµα που προσφέρει η ανάλυση 

της θεµελιώδους χαρακτηριστικής καµπύλης είναι ότι εµπεριέχει πληροφορίες από ένα 

σχετικά µεγάλο εύρος µηκών κύµατος (περιόδους), αναγκαίο για τη συλλογή 

πληροφοριών από τα επιφανειακά στρώµατα µέχρι και τα πλέον βαθύτερα, µε 

αποτέλεσµα τον ακριβέστερο προσδιορισµό του εδαφικού προτύπου. Μεγαλύτερα µήκη 

κύµατος διεισδύουν βαθύτερα στους εδαφικούς σχηµατισµούς και περιέχουν 

πληροφορίες από βαθύτερα στρώµατα. Αντίθετα, µικρότερα µήκη κύµατος περιέχουν 

πληροφορίες από επιφανειακούς σχηµατισµούς. Εποµένως, όσο µεγαλύτερο είναι το 

εύρος των παραγόµενων µηκών κύµατος, τόσο επηρεάζεται θετικά η ανάλυση για τα 

εδαφικά στρώµατα και άρα συλλέγονται περισσότερες πληροφορίες για τους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς.  
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 Στάδιο 2ο  
 
 

• Προσδιορισµός του αρχικού εδαφικού µοντέλου 
 
 

Οι µέθοδοι αντιστροφής κατά τις οποίες οι µη γραµµικές αναλυτικές σχέσεις 

προσοµοιάζονται από γραµµικά συστήµατα µε την χρήση του αναπτύγµατος Taylor 

έχουν το µειονέκτηµα ότι για την επιτυχή σύγκλισή τους απαιτείται το αρχικό µοντέλο 

να βρίσκεται «σχετικά» κοντά στη «γειτονιά» της λύσης. Εποµένως, για την ανάλυση 

των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh είναι πολύ σηµαντικός ο προσδιορισµός ενός 

αρχικού εδαφικού µοντέλου το οποίο να παρέχει θεωρητικές καµπύλες διασποράς που 

να µην απέχουν πολύ από αυτές που έχουν προσδιοριστεί πειραµατικά. Έτσι, για τον 

προσδιορισµό του αρχικού εδαφικού µοντέλου λαµβάνονται υπόψη τα εξής: 

 Από τις καµπύλες διασποράς (τιµές της ταχύτητας φάσης συναρτήσει της 

συχνότητας) είναι δυνατό να προσδιοριστούν τα µήκη κύµατος των επιφανειακών 

κυµάτων Rayleigh που έχουν καταγραφεί σύµφωνα µε την θεµελιώδη εξίσωση 

της κυµατικής: 

R Rc λ fR= ⋅                                                     (3.20) 

όπου cR είναι η ταχύτητα φάσης, fR η συχνότητα διάδοσης και λR το µήκος 

κύµατος των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh. 

 Το πλάτος ταλάντωσης των σωµατιδίων κατά τη διάδοση των επιφανειακών 

κυµάτων Rayleigh σε βάθος ίσο µε το µήκος κύµατός τους ισούται περίπου µε το 

15 % του πλάτους ταλάντωσης στην επιφάνεια (Nazarian, 1984). Άρα, τα 

επιφανειακά κύµατα Rayleigh διεισδύουν πρακτικά σε µέγιστο βάθος περίπου ίσο 

µε το µήκος κύµατός τους και εποµένως οι πληροφορίες που εµπεριέχουν για 

τους εδαφικούς σχηµατισµούς συνοψίζονται µέχρι το βάθος αυτό. 

 

Η ταχύτητα των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh συνδέεται µε την ταχύτητα των 

εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων (VS) µε τη σχέση: 

R i S ic (f ) a V (f )= ⋅               (3.21) 

όπου a αριθµητικός συντελεστής που λαµβάνει τιµές από 0.874 έως 0.955 για 

αντίστοιχες τιµές του λόγου Poisson από 0.0 έως 0.5 (Xia et al, 1999, Stokoe et al, 

1994).  
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Εν κατακλείδι, αντιστοιχώντας το µήκος κύµατος των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh που προσδιορίζονται από την εξ. 3.20 σε κάποιο βάθος, λαµβάνοντας υπόψη 

το γεγονός ότι το κύµα αυτό δεν έχει διεισδύσει σε µεγαλύτερο βάθος (d) από αυτό που 

ισούται µε το µήκος κύµατος του (συνήθως το d=λ/2 είναι µια καλή προσέγγιση) και 

εκτιµώντας την ταχύτητα Vs από την εξ. 3.21, προσδιορίζεται µια ικανοποιητική αρχική 

εκτίµηση της κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων µε το 

βάθος. Ακολούθως, θεωρώντας ένα σταθερό λόγο του Poisson (ν) για κάθε εδαφικό 

στρώµα είναι δυνατό να εκτιµηθεί η ταχύτητα των διαµηκών κυµάτων (Vp) και τέλος, 

µε την χρήση εµπειρικών σχέσεων εκτιµάται και η πυκνότητα κάθε εδαφικό στρώµα.         

 

• Επίλυση του ευθέως προβλήµατος 
 

Η ταχύτητα φάσης των κυµάτων Rayleigh, cRj , προσδιορίζεται από την συνάρτηση 

διασποράς F στην µη γραµµική και πεπλεγµένη της µορφή (Schwab and Knopoff, 

1972): 

 

i R iF(f , c , Vs, Vp, ρ, d) = 0              (i = 1, 2, 3, ..., n)                        (3.22) 

 

όπου fi είναι η συχνότητα σε Hz, cRi είναι η ταχύτητα φάσης των κυµάτων Rayleigh για 

τη συχνότητα fi, VS = (Vs1, Vs2, …., Vsm)T είναι το διάνυσµα των ταχυτήτων των S – 

κυµάτων, µε Vsj την ταχύτητα των S – κυµάτων του j στρώµατος (j =1, 2, …, m), m 

είναι ο αριθµός των στρωµάτων, Vp = (Vp1, Vp 2, …., Vpm)T είναι το διάνυσµα των 

ταχυτήτων των Ρ – κυµάτων, µε Vpj την ταχύτητα των Ρ – κυµάτων του j στρώµατος, ρ 

= (ρ1, ρ2, …, ρm)T είναι το διάνυσµα των πυκνοτήτων, µε ρj την πυκνότητα του j 

στρώµατος και d = (d1, d2, …, dm-1)Τ είναι το διάνυσµα των παχών, µε dj το πάχος του j 

στρώµατος. Οι ρίζες της αναλυτικής σχέσης της συνάρτησης διασποράς για 

συγκεκριµένες παραµέτρους του µοντέλου (Vs, Vp, ρ, και d) και για συχνότητα (fi), 

αντιστοιχούν στις ταχύτητες φάσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh στη 

συγκεκριµένη συχνότητα. Σε αυτή την εργασία, εξετάζεται µόνο η θεµελιώδης 

χαρακτηριστική καµπύλη (fundamental mode) η οποία, σε µικρές συχνότητες, 

αποτελείται από τις µικρότερες θετικές ρίζες της συνάρτησης διασποράς για διάφορες 

συχνότητες fi = 1, 2, …, n. Για να προσδιοριστούν οι ταχύτητες φάσης στις διάφορες 

συχνότητες fi (i = 1, 2, …., n) και µε δεδοµένες τιµές των Vs χρησιµοποιείται η µέθοδος 
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της διχοτόµησης (bisection), η οποία προσδιορίζει τις ρίζες της συνάρτησης διασποράς 

(εξ. 3.22) (Press et al., 1992). 

 

 Αντιστροφή των καµπύλων διασποράς 
 
 

Εφόσον ο αντικειµενικός στόχος είναι ο µηδενισµός της συνάρτησης διασποράς (εξ. 

3.22), η ταχύτητα φάσης, cRi, για µια δεδοµένη συχνότητα i είναι δυνατό να εκφραστεί 

ως συνάρτηση των ταχυτήτων των S-κυµάτων σύµφωνα µε τη σχέση (Κρητικάκης, 

2000) : 

 

( ) ( )}d,ρ,Vp{,Vs,...Vs,VscVs,...Vs,Vsf m,...2,1m,...2,1m,...2,1m21Rim21i =  (3.23) 

 

Η συνάρτηση αυτή (εξ. 3.23) είναι δυνατό να προσεγγιστεί χωρίς σηµαντικό 

σφάλµα από τον πρώτο όρο της σειράς Taylor µε ανάλυση ως προς Vs. Λόγω του ότι η 

µέγιστη µεταβολή της cRi επιφέρεται από τη µεταβολή των ταχυτήτων Vsj (j = 1,2,…m) 

οι ποσότητες: 

}d,ρ,Vp{ m,...2,1m,...2,1m,...2,1                                          (3.24) 

θεωρούνται σταθερές. 

 Έτσι, προκύπτει η σχέση: 

(∑
=

=

=
=

−⋅
∂
∂

=−
m

1j

0
jj

VV
...

VV
VVj

Ri0
RiRi VsVs

Vs
ccc

0
smsm

0
2s2s

0
1s1s

)   (3.25) 

όπου το i = 1, 2, …, n συµβολίζει τη συχνότητα, ενώ η ταχύτητα φάσης αποτελεί τη 

ρίζα της συνάρτησης διασποράς. 

Θεωρώντας τις παραµέτρους και τα ζητούµενα ως διανύσµατα προκύπτει η 

ακόλουθη σχέση: 

sV∆Jc∆ ijR ⋅=                                                 (3.26) 

όπου το διάνυσµα: 

0
RRR ccc∆ −=                                                 (3.27) 
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εκφράζει τη διαφορά ανάµεσα στις τιµές της ταχύτητας φάσης που προκύπτουν από τα 

σεισµικά δεδοµένα και τις τιµές της ταχύτητας φάσης από ένα αρχικό θεωρητικό 

εδαφικό πρότυπο, το διάνυσµα: 

0sVsVsV∆ −=                                               (3.28) 

εκφράζει τη διόρθωση που θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί στις τιµές των ταχυτήτων 

των S – κυµάτων στα m εδαφικά στρώµατα έτσι ώστε οι τιµές της ταχύτητας φάσης 

που προκύπτουν από τα σεισµικά δεδοµένα να ταυτιστούν µε τις τιµές της ταχύτητας 

φάσης που προκύπτουν από το θεωρητικό εδαφικό πρότυπο. Τέλος, το Jij είναι η 

Ιακωβιανή της συνάρτησης διασποράς, η οποία προσδιορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

j

Ri

Ri

j
ij Vs

c

c
F

Vs
F

J
∂
∂

−=

∂
∂
∂
∂

−=  (3.29) 

όπου το j = 1, 2, …, m, συµβολίζει το πλήθος των εδαφικών στρωµάτων 

(συµπεριλαµβανοµένου και του ηµιχώρου), ενώ το i = 1, 2, …, n, συµβολίζει το πλήθος 

των συχνοτήτων.  

Για τον προσδιορισµό των µερικών παραγώγων της Ιακωβιανής (εξ. 3.29) κατά τη 

διαδικασία της αντιστροφής, χρησιµοποιείται η µέθοδος της πολυωνυµικής προέκτασης 

(polynomial extrapolation) του Ridder (Press et al., 1992). Εποµένως, η καµπύλη 

διασποράς αποτελείται από n δεδοµένα σηµεία και άρα είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί 

ένα πλήθος από n εξισώσεις της µορφής: 

m
i(calc)

i Ri(obs) Ri(calc) j
j 1 j

c
∆c c c ∆Vs

Vs=

∂
= − =

∂∑   (3.30) 

Εφόσον έχει προσδιοριστεί το σύστηµα των γραµµικών εξισώσεων, ορίζεται µια 

αντικειµενική συνάρτηση, έτσι ώστε η λύση αυτού του συστήµατος να προκύπτει µέσω 

της ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης:  

c∆sVJε −⋅=                                                   (3.31) 

χρησιµοποιώντας την µέθοδο Levenberg – Marquardt (L-M) (Marquardt, 1963) και την 

τεχνική Singular Value Decomposition (SVD) (Press et al., 1992). 
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3.3.3.2 Μέθοδος της φασµατικής ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων (SASW) 
 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1980, αναπτύχθηκε µια µέθοδος για τον υπολογισµό 

των ταχυτήτων των διατµητικών κυµάτων για σχηµατισµούς µικρού βάθους, µε την 

ονοµασία «φασµατική ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων» ή SASW (Spectral 

Analysis Of Surface Waves, Nazarian et al. 1983). Η µέθοδος προηγείται χρονικά της 

MASW και αξιοποιεί την φασµατική ανάλυση των κυµάτων Rayleigh που παράγονται 

από µια κρουστική πηγή και καταγράφονται από ένα ζεύγος δεκτών (γεώφωνα). Έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως σε διάφορα προβλήµατα της γεωτεχνικής µηχανικής. 

 

Ισαπόσταση 
γεωφώνων Απόσταση πηγής 

κοντινότερου γεωφώνου 

 
 

Σχήµα 3.15. Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου SASW (Gucunski and Woods, 1991b). 

 

 Κατά την διαδικασία της µεθόδου, το ζεύγος των γεωφώνων που χρησιµοποιείται, 

ρυθµίζεται συνεχώς (σύµφωνα µε υπολογισµούς του µήκους κύµατος κατά την 

διάρκεια της διασκόπισης) έως ότου η λήψεις του σήµατος γίνουν στις περιοχές των 

επιθυµητών συχνοτήτων. Στη συνέχεια τα αποκτηθέντα δεδοµένα αναλύονται βάσει του 

συχνοτικού του περιεχοµένου µε στόχο να σχηµατιστεί µια καµπύλη διασποράς, 

υπολογίζοντας την διαφορά φάσης για κάθε τιµή της απόστασης µεταξύ των 

γεωφώνων. H δοκιµή επαναλαµβάνεται και κατά την αντίθετη κατεύθυνση ώστε να 

αποφευχθούν επιδράσεις από τυχόντα βυθιζόµενα στρώµατα στο υπέδαφος και 

εσωτερικές αλλαγές της φάσης του σήµατος εξαιτίας των δεκτών και των οργάνων 

ανάλυσης (Nazarian et al. 1983, Gucunski and Woods, 1991). 

Βασικές διατάξεις της µεθόδου αποτελούν οι κοινού ενδιάµεσου σηµείου δεκτών 

(CRMP, Σχ.3.16α) και η διάταξη κοινής πηγής (CS, Σχ.3.16β). Σηµαντική θέση στην 
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προκειµένη µέθοδο κατέχει το κριτήριο για τον υπολογισµό του κατάλληλου 

διαστήµατος µεταξύ των γεωφώνων συναρτήσει του µήκους κύµατος της επιθυµητής 

φάσης.  

 

 
(α) (β)  

 
 
Σχήµα 3.16.   ∆ιατάξεις α) CRMP, β) CS, της φασµατικής ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων 

(Hiltunen and Woods, 1990). 
 

 

Σύµφωνα µε τους Heisey et al. (1982), από πειραµατικά στοιχεία η σχέση µεταξύ 

του αποδεκτού εύρους των µηκών κύµατος λph, της απόστασης πηγής – κοντινότερου 

δέκτη X και τις ισαπόστασης των δεκτών S, είναι :  

2
3

p h
p hX

λ
λ〈 〈                                              (3.19)   

όπου S=X. Παράλληλα οι Roesset et al (1989) προτείνουν µια διάταξη µε S/X = 1 έως 2 

και S/λph = 0.5 ώς 2 ενώ X/λph >2 προτείνεται απο τους Lysmer, 1965, Sanchez-

Salinero et al., 1987, Gucunski, 1991, Sheu et al., 1988. 

Στο το τελικό στάδιο της µεθόδου και στην επεξεργασία των µετρήσεων πλέον, τα 

δεδοµένα που αποκτήθηκαν υπεισέρχονται σε µια διαδικασία αντιστροφής η οποία 

βασίζεται στην εκτίµηση των θεωρητικών καµπυλών διασποράς για µια υποτιθέµενη 

διαµόρφωση του υπεδάφους και στην ύστερη σύγκρισή της µε την πειραµατική 

(Nazarian, 1984). Με το πέρας της διαδικασίας και την στιγµή που οι δυο καµπύλες θα 

ταυτιστούν, όσο το δυνατόν καλύτερα, το προφίλ των ταχυτήτων των εγκαρσίων 
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κυµάτων του εδαφικού σχηµατισµού που αποδίδεται, αποτελεί την λύση του 

προβλήµατος. 

Αναφορικά, η µέθοδος MASW συνήθως προτιµάται έναντι της SASW καθώς η 

τελευταία αδυνατεί  να διαχωρίσει σωστά και αξιόπιστα τον «θόρυβο» από το χρήσιµο 

σεισµικό σήµα, εφόσον ο αριθµός των γεωφώνων που χρησιµοποιείται είναι µικρός και 

δεν το επιτρέπει. Κάθε τύπος θορύβου τυπικά έχει διακεκριµένη ταχύτητα και ιδιότητες 

«εξασθένησης» ώστε να µπορούν να αναγνωριστούν µέσα από µια πολυκάναλη 

καταγραφή, όπως της µεθόδου MASW. 
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3.4 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΙΣ ΕΝΤΟΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 

Οι διαγραφίες αποτελούν έναν βασικό και ολοένα αναπτυσσόµενο τοµέα της 

γεωφυσικής. Εφαρµόζονται σε διατρήµατα γεωτρήσεων αποκλειστικά ή σε συνδυασµό 

µε διατάξεις που τοποθετούνται στην επιφάνεια και δίνουν ιδιαίτερα αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Αξιοσηµείωτη είναι η πιστότητα των αποτελεσµάτων στον 

προσδιορισµό των ταχυτήτων των κυµάτων χώρου (P, S), ώστε να µπορούν να δώσουν 

αντίστοιχα αξιόλογα αποτελέσµατα στον προσδιορισµό των µηχανικών παραµέτρων 

των εδαφών (βλ Κεφ.2). Έτσι, παρατίθενται στα παρακάτω κεφάλαια διάφορες 

σεισµικές µέθοδοι, οι οποίες υπολογίζουν µε επιτυχία τις ταχύτητες των κυµάτων P και 

S των εδαφών. 

 
 
 
3.4.1 Η ΤΕΧΝΙΚΗ CROSS  HOLE   

 

Η τεχνική cross-hole είναι µια από τις καλύτερες µεθόδους για τον καθορισµό της 

διακύµανσης της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων ως προς το βάθος. Σε αυτήν την 

τεχνική, µια πηγή σεισµικής ενέργειας (κυµάτων χώρου αλλά κυρίως S κυµάτων) 

παράγει κύµατα σε (ή στο κατώτατο) σηµείο µιας γεώτρησης και µετράται ο χρόνος 

που απαιτείται για αυτά τα κύµατα να ταξιδέψουν προς µια άλλη γεώτρηση µέσω του 

εδαφικού σχηµατισµού. Από την απόσταση των γεωτρήσεων και τους χρόνους 

διαδροµής υπολογίζεται η ταχύτητα του σεισµικού κύµατος.   

Συγκεκριµένα, για την διάταξη των µετρήσεων απαιτούνται τουλάχιστον δύο 

γεωτρήσεις, µια για την παραγωγή του κρουστικού παλµού και µια ή περισσότερες για 

τους δέκτες όπως φαίνεται στο σχήµα 3.17. Η ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων 

χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να υπολογιστεί το ελαστικό µέτρο διάτµησης από την 

εξίσωση :  

 
2G Vs ρ= ⋅                                                     (3.20) 

Για την επιτυχία µιας δοκιµής cross-hole υπάρχουν διάφορες απαιτήσεις:  

(α). Αν και το ελάχιστο των δύο γεωτρήσεων είναι επαρκές για να εκτελεστεί η 

δοκιµή, τρεις ή περισσότερες γεωτρήσεις βελτιώνουν την αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου, (β) η σεισµική πηγή ενέργειας πρέπει να είναι πλούσια σε διατµητική 
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ενέργεια (S κύµατα) και φτωχή σε ενέργεια συµπίεσης (Ρ κύµατα) έτσι ώστε η άφιξη 

των S κυµάτων να µπορεί να ανιχνευθεί εύκολα, (γ) τα γεώφωνα στις γεωτρήσεις των 

δεκτών πρέπει να έχουν την κατάλληλη συχνότητα απόκρισης και να είναι 

προσανατολισµένα στην κατεύθυνση της κίνησης των εδαφικών τεµαχιδίων. Πρέπει 

επίσης να είναι σε επαφή µε το χώµα, είτε άµεσα σε περίπτωση συνεκτικών εδαφών, 

είτε έµµεσα σε περίπτωση κοκκωδών, (δ) ο χρόνος διαδροµής των διατµητικών 

κυµάτων πρέπει να µετρηθεί µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας άµεσες ή έµµεσες τεχνικές 

ευκρίνειας. Συχνά µια άµεση χρονική µέτρηση γίνεται από πολυκάναλο ψηφιακό 

σεισµογράφο. Η µέτρηση του χρόνου γίνεται έµµεσα µε τη χρήση συναρτήσεων 

συσχέτισης καταγραφών σε γειτονικούς δέκτες (Gazetas, 1991, Woods, 1978, 1994).   

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.17. ∆ιάταξη cross-hole (Luna and Jadi, 2002). 
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3.4.2 ΤΕΧΝΙΚΕΣ DOWN KAI UP HOLE   
 

Οι τεχνικές up-hole και down-hole είναι δυο πιο οικονοµικές εναλλακτικές 

λύσεις της τεχνικής cross-hole καθώς απαιτείται µόνο µια γεώτρηση. Στη down-hole 

δοκιµή, η πηγή της ενέργειας βρίσκεται στην επιφάνεια της γης κοντά στην κορυφή της 

γεώτρησης, στην οποία ένα ή πολλά γεώφωνα τοποθετούνται σε προκαθορισµένα βάθη, 

ενώ στη δοκιµή up-hole, τα κύµατα παράγονται σε διάφορα βάθη της γεώτρησης και οι 

δέκτες βρίσκονται στην επιφάνεια της γης. Το σχήµα 3.18, παρουσιάζει σχηµατικές 

αναπαραστάσεις των δοκιµών up-hole και down-hole.  

 

  
Σχήµα 3.18.  Σχηµατική αναπαράσταση (α) της δοκιµής up-hole και (β) down-hole  

                      (Luna and Jadi, 2002). 

 

Ο χρόνος διαδροµής των κυµάτων χώρου (Ρ και S κύµατα) µεταξύ κάθε 

γεωφώνου και της πηγής καταγράφεται. Ο καταγεγραµµένος χρόνος σχεδιάζεται έπειτα 

σε σχέση µε το βάθος όπως στη σεισµική διάθλαση. Ύστερα αυτές οι παραστάσεις 

χρησιµοποιούνται για να καθοριστούν οι µέγιστες ταχύτητες των διαµηκών και των 

εγκαρσίων κυµάτων Vpmax και Vsmax όλων των εδαφικών στρωµάτων (Swaja, 1972 

Woods, 1994, Gazetas, 1991).   

Εάν τα Vp και Vs µετρηθούν, ο λόγος Poisson (ν) µπορεί να καθοριστεί 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (3.6), 2[(1 )(1 2 ) /(1 )]E Vc vρ ν ν= ⋅ + − −  και από την 

ακόλουθη σχέση µεταξύ του Ε και του G (Swaja, 1972): 

   

   (3.21) / 2(1 )G E ν= +
 

και µε αντικατάσταση παίρνουµε 
22 2(2 / ) / 2(1 / )v Vc Vs Vc Vs= − −  2                                  (3.22) 
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     Στη down-hole δοκιµή, τα χαµηλής ταχύτητας στρώµατα µπορούν να ανιχνευθούν 

ακόµα κι αν βρίσκονται µεταξύ στρωµάτων υψηλής ταχύτητας εάν το µεσοδιάστηµα 

των γεωφώνων είναι αρκετά µικρό. Οι πηγές των S κυµάτων που χρησιµοποιούνται στη 

σεισµική διάθλαση µπορούν να χρησιµοποιηθούν για σεισµικές up και down-hole 

δοκιµές. Ανάλογα µε το βάθος των εδαφικών στρωµάτων, η πηγή των σεισµικών 

κυµάτων ποικίλει από χειροκίνητη µέχρι και τη χρήση µεγάλου µηχανικού εξοπλισµού.  

Επιπλέον, στις σεισµικές δοκιµές up - και down-hole, η δυσκολία στην εκτίµηση 

της πρώτης άφιξης των εγκαρσίων κυµάτων µέσα από τα διαµήκη κύµατα επιλύεται µε 

την αντιστροφή της πολικότητας της πηγής. Οι αφίξεις των κυµάτων µετρώνται δύο 

φορές, χρησιµοποιώντας ένα οριζόντια κατευθυνόµενο χτύπηµα µε βαριά σε ένα καλά 

πακτωµένο δοκάρι στο έδαφος, που χτυπάται σε µια κατεύθυνση παράλληλη µε την 

επιφάνεια της γης πρώτα, και κατόπιν µια δεύτερη µε κτύπηµα ίδιας κατεύθυνσης αλλά 

αντίθετης φοράς. Αντιστρέφοντας την κατεύθυνση του ενεργειακού χτυπήµατος, 

επιτρέπεται στα διατµητικά κύµατα να καταγράφονται κατά την αντίστροφη 

κατεύθυνση ενώ το πρότυπο των διαµηκών κυµάτων παραµένει ουσιαστικά 

αµετάβλητο. Με αυτόν τον τρόπο, τα πρότυπα - µορφές των διατµητικών κυµάτων 

διακρίνονται από τις µορφές των διαµηκών. Εντούτοις, στη δοκιµή up-hole, είναι 

δυσκολότερο να παραχθούν επιλεγµένα διατµητικά κύµατα καθώς τα Ρ κύµατα τείνουν 

να είναι κυρίαρχα στην πηγή των κυµάτων (Woods, 1994 Gazetas, 1991).  

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 3.19. Σχηµατική αναπαράσταση (α) της δοκιµής up-hole και (β) down-hole (Luna and Jadi, 2002). 
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3.4.2.1 Μέθοδος Vertical Seismic Profiling 
 

Η µέθοδος Vertical Seismic Profiling (VSP) χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 

των σεισµικών ταχυτήτων των εδαφικών σχηµατισµών βάσει της µεθόδου της 

σεισµικής ανάκλασης. Η πειραµατική διάταξη (Σχ.3.20) αποτελείται από µια διάταξη 

γεωφώνων η οποία καταβιβάζεται σε γεώτρηση και µια πηγή (συνήθως εκρηκτικά) η 

οποία τοποθετείται σε ρηχό «πηγάδι» στην επιφάνεια.  

 

 Πηγή 
 

γεώφωνα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχ. 3.20. ∆ιάταξη VSP 
(Foti, 2003). 

 

   Σχήµα. 3.21 Τυπικό δροµοχρονικό διάγραµµα δοκιµής VSP. 
∆ιακρίνονται τα κύµατα Stoneley (κύµατα που 
διαδίδονται στην σωλήνωση της γεώτρησης) και τα 
διαµήκη (Ρ), κατά την διαδροµή καθόδου και 
ανόδου αντίστοιχα (Foti, 2003).  

 

Για την αποφυγή καταπτώσεων από τα τµήµατα της γεώτρησης όπου 

εµφανίζονται χαλαροί σχηµατισµοί, είναι απαραίτητη η σωλήνωση της γεώτρησης. Η 

πηγή τοποθετείται σε απόσταση µεγαλύτερη των 200 µέτρων από τη γεώτρηση για την 

αποφυγή διάδοσης σηµαντικής σεισµικής ενέργειας µέσω της σωλήνωσης. Τα 

µετρούµενα µεγέθη είναι ο χρόνος διαδροµής του απευθείας κύµατος και η απόσταση 

του κάθε γεωφώνου από το δάπεδο της περιστρεφόµενης τράπεζας του γεωτρύπανου 

(Kelly Bushing). 

Έτσι βάσει των παραµετρικών εξισώσεων ανάκλασης σε πολυστρωµατικό µέσο 

(Βαφείδης, 1996), για κάθε γεώφωνο είναι δυνατό να υπολογιστεί η οριζόντια 
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απόσταση πηγής – γεωφώνου ( X ) και ο χρόνος διαδροµής ( Tn ) του ανακλώµενου 

κύµατος µεταξύ της πηγής και του γεωφώνου αυτού (που απέχει οριζόντια απόσταση 

Xn από την πηγή) : 

 

2 2
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2
1

j
n

j

j j

d a
X p
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=
−

∑                                              (3.21) 
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∑                                             (3.22) 

 

Όπου : 

Χ    η οριζόντια απόσταση µεταξύ πηγής γεωφώνου 

Tn   ο χρόνος διαδροµής του ανακλώµενου κύµατος πηγής και γεωφώνου 

n     ο αριθµός των διαχωριστικών επιφανειών  

αj   η ταχύτητα του στρώµατος j 

dj    το πάχος του στρώµατος j 

p  η παράµετρος της σεισµικής ακτίνας ( 
sin j

j

i
p

a
= , ij η γωνία πρόσπτωσης της 

σεισµικής ακτίνας στην επιφάνεια j) 

 

 

3.4.3 ΑΚΟΥΣΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΓΡΑΦΙΕΣ  
 

Από τα πειράµατα συνεχούς µέτρησης της σεισµικής ταχύτητας προκύπτουν 

διαγράµµατα της ταχύτητας των ακουστικών κυµάτων συναρτήσει του βάθους τα οποία 

ονοµάζονται ακουστικές διαγραφίες. Οι ακουστικές διαγραφίες, ή διαγραφίες των 

κυµάτων P και S, είναι µια πρόσφατα αναπτυγµένη µέθοδος στην οποία µια σεισµική 

πηγή και δύο δέκτες προσαρµόζονται σε ένα ενιαίο στέλεχος. Τα διαµήκη (P) και τα 

εγκάρσια κύµατα (S), παράγονται από µια σεισµική πηγή που περιλαµβάνει τη χρήση 

πηγής πιεζοηλεκτρικού τύπου (transducer). Τα κύµατα χώρου µετατρέπονται ύστερα σε 

διατµητικά κύµατα στο ρευστό των γεωτρήσεων και ανιχνεύονται από γεώφωνα.  

Οι δέκτες περιέχουν δύο γεώφωνα, ένα κατακόρυφης και ένα οριζόντιας 

συνιστώσας. Η πηγή και οι δύο δέκτες συνδέονται µε σωλήνες που διαθέτουν 
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λαστιχένια στελέχη - φίλτρα ώστε να αποµονώνεται η δόνηση µεταξύ τους. Το 

διάστηµα µεταξύ των δύο δεκτών είναι συνήθως ένα µέτρο (Nigbor και Ιmai, 1994). Το 

σχήµα 3.22 παρουσιάζει µια σχηµατική αναπαράσταση της οργάνωσης της δοκιµής.   

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.22.  ∆ιαγραφίες κυµάτων P, S. 
 

Στις ακουστικές διαγραφίες δεν είναι απαραίτητο να στερεωθεί το στέλεχος των 

οργάνων στο τοίχωµα των γεωτρήσεων. Καθώς το µήκος κύµατος των διαδεδοµένων 

διατµητικών κυµάτων είναι πολύ µεγαλύτερο από τη διάµετρο της γεώτρησης, η 

διατµητική διέγερση είναι σχεδόν ανεξάρτητη από το περιεχόµενο ρευστό. Υπό αυτήν 

τη µορφή, τα γεώφωνα στο στέλεχος µπορούν να καταγράψουν τη συµπεριφορά του 

τοιχώµατος των γεωτρήσεων χωρίς να σφίγγεται το  στέλεχος στο τοίχωµα. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα είναι η ακριβής µέτρηση των τιµών της ταχύτητας των διατµητικών 

κυµάτων καθώς και το ότι η συχνότητα που παράγεται από την πηγή είναι γενικά 

υψηλότερη από των άλλων µεθόδων. Έτσι, τα µήκη κύµατος είναι πιο µικρά και οι 

χρονικές µετρήσεις της διάδοσης είναι ακριβέστερες (Kaneko, Κanemori και Tonouchi, 

1990).   

Επίσης από τη δεκαετία του 1950 οι ακουστικές διαγραφίες χρησιµοποιούνται και 

στην εκτίµηση του πορώδους, λόγω του ότι η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών 

κυµάτων σε πορώδεις σχηµατισµούς εξαρτάται από το πορώδες και είναι πρακτικά 

ανεξάρτητη από το βαθµό κορεσµού των ρευστών. 
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3.4.3.1  ∆ιαγραφίες  BHC 
 

Η πρώτη συσκευή µέτρησης των σεισµικών ταχυτήτων σε γεωτρήσεις αναπτύχθηκε 

το 1948. Σήµερα χρησιµοποιείται η συσκευή ΒΗC (Σχ.3.23) η οποία περιλαµβάνει 

σύστηµα αντιστάθµισης σφαλµάτων που οφείλονται στη µεταβολή της διαµέτρου της 

γεώτρησης ή στη µη  κατακόρυφη θέση της συσκευής κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων. Η συσκευή αυτή αποτελείται από δύο πηγές σεισµικών κυµάτων 

συχνότητας 20 kΗz και γεώφωνα πιεζοηλεκτρικού τύπου. Το µήκος, το βάρος και η 

διάµετρος της συσκευής είναι 9m, 126kg και 7cm αντίστοιχα. Συνήθως 

πραγµατοποιούνται περίπου 3 µετρήσεις ανά µέτρο και η ταχύτητα πραγµατοποίησης 

των µετρήσεων είναι 120 m/ώρα κατά την ανύψωση της συσκευής µέσα στη γεώτρηση. 

Καταγράφεται η διαφορά των χρόνων διαδροµής, ∆t, των ακουστικών κυµάτων που 

διαδίδονται κατά µήκος της γεώτρησης µέσω του γεωλογικού σχηµατισµού και 

φθάνουν σε γεώφωνα τα οποία απέχουν µεταξύ τους 1m. Η διαφορά χρόνου ∆t (transit 

time), δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται το ακουστικό κύµα για να διανύσει 1m του 

σχηµατισµού, ισούται µε το αντίστροφο της ταχύτητας (βραδύτητα-slowness). Η 

µονάδα µέτρησης του ∆t είναι το µικροδευτερόλεπτο ανά µέτρο (µsec/m).  

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.23.  Η διάταξη της συσκευής BHC εντός γεώτρησης. ∆ιακρίνονταί οι διαδροµές των ακτινών 

για δύο ζεύγη ποµπού δέκτη µε τις αντίστοιχες διαφορές χρόνου ∆t1, ∆t2.  
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3.5 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 
 

    
Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην διάδοση των υπερήχων  και χρησιµοποιείται από 

τα περισσότερα εργαστήρια βραχοµηχανικής σε όλο τον κόσµο (Birch, 1960). Σε αυτήν 

την µέθοδο, τα σεισµικά κύµατα υψηλής συχνότητας (50 kHz έως και µέχρι µερικά 

MHz) που παράγονται από µια παλµική γεννήτρια και µετατρέπονται σε µηχανική 

δόνηση µέσω ενός πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα (ποµπός). Η δόνηση αυτή εφαρµόζεται 

σε δοκίµιο του προς εξέταση σχηµατισµού. Τα διαδιδόµενα σεισµικά κύµατα µέσω του 

δοκιµίου µετατρέπονται σε ηλεκτρικό σήµα από έναν δέκτη ο οποίος εφάπτεται σε 

κάποια άλλη θέση του δοκιµίου. Ο χρόνος διαδροµής των σεισµικών κυµάτων 

καταγράφεται ώστε η ταχύτητα να υπολογίζεται ως :   

 

    LV
t

=
∆

                                                        (3.23) 

 

όπου V είναι η ταχύτητα των διαµηκών, είτε των εγκαρσίων κυµάτων, L είναι το   

µήκος της διαδροµής των σεισµικών κυµάτων (απόσταση ποµπού – δέκτη) και ∆t είναι 

ο χρόνος διαδροµής των κυµάτων στο δείγµα.  

Για τον προσδιορισµό της ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων σε ένα δοκίµιο, λόγω 

των µεγάλων ταχυτήτων που αναµένονται στα υπό εξέταση υλικά και των σχετικά 

µικρών τους διαστάσεων, θα πρέπει να πραγµατοποιούνται µετρήσεις µε τη χρήση 

υψίσυχνων σηµάτων, έτσι ώστε τα παραγόµενα µήκη κύµατος των διαδιδόµενων 

σεισµικών κυµάτων να είναι πολύ µικρότερα των διαστάσεων των δοκιµίων και υψηλής 

χρονικής ακρίβειας, προκειµένου να εξαχθούν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτό 

επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας µια διάταξη που επιτρέπει την δηµιουργία υψίσυχνου 

παλµού σεισµικών κυµάτων (υπέρηχοι), ενώ παράλληλα έχει τη δυνατότητα να µετρά 

το χρόνο διάδοσης των κυµάτων αυτών στο υπό εξέταση υλικό µε µεγάλη ακρίβεια  της 

τάξεως του 0.1 µsec.  

Η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων σε ένα στερεό οµογενές και ισότροπο (ή 

ελαφρά ανισότροπο) µέσο σχετίζεται άµεσα µε την πυκνότητα του µέσου και τις 

ελαστικές του ιδιότητες (πχ. µέτρο ελαστικότητας του Young και λόγος του Poisson). 

 

 

 68



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.  ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Από τις σχέσεις (2.23, 2.24) που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.6 αποδεικνύεται ότι 

η ταχύτητα των διαµηκών (Vp) σεισµικών κυµάτων που διαδίδονται µέσω ενός 

ελαστικού µέσου δίνεται από τη σχέση: 

 

)ν21)(ν1(
)ν1(

ρ
EVp

−+
−

=                                              (3.24) 

 

Η τελευταία σχέση εφαρµόζεται και στην περίπτωση όπου τα σεισµικά κύµατα 

έχουν µεγάλες συχνότητες διάδοσης και συγκαταλέγονται στους υπέρηχους. Βέβαια, θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι για το ίδιο µέσο οι ταχύτητες των υπερήχων είναι δυνατό να 

διαφέρουν από τις σεισµικές ταχύτητες.  

Τέλος αναφέρεται πως η παραπάνω µεθοδολογία αναπτύχθηκε για το µη 

καταστροφικό έλεγχο δοκιµίων σκυροδέµατος, αλλά στις µέρες µας χρησιµοποιείται 

ευρύτατα και για δοκίµια γεωυλικών. 

 
3.5.1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

   
Ο προσδιορισµός των σεισµικών ταχυτήτων µε τη µέθοδο των υπερήχων 

πραγµατοποιείται µε την καταγραφή του χρόνου που απαιτείται για να διανύσουν οι 

υπέρηχοι το µήκος ενός κυλινδρικού ή πρισµατικού δοκιµίου. Η έναρξη της 

καταγραφής του χρόνου ταυτίζεται µε την έναρξη της εκποµπής του παλµού των 

υπερήχων από τον ποµπό, ενώ η λήξη της οριοθετείται τη στιγµή που τα πρώτα 

σεισµικά κύµατα θα καταγραφούν στον δέκτη (πρώτες αφίξεις). Με αυτή τη διαδικασία 

προσδιορίζεται ο χρόνος διαδροµής των απευθείας ελαστικών κυµάτων. Γνωρίζοντας 

το µήκος του δοκιµίου και χρησιµοποιώντας τη σχέση 3.23 είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός των σεισµικών ταχυτήτων του γεωυλικού. 
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3.5.2  ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΠΟΜΠΟΥ - ∆ΕΚΤΗ 

 
 Η διάταξη του ποµπού και του δέκτη (πρεσσοστάτες) σε σχέση µε το υπό εξέταση 

δοκίµιο ή υλικό χαρακτηρίζει και τον τρόπο διάδοσης του παλµού των υπερήχων σε 

(PUNDIT 6, Operating Manual) : 

1. Απευθείας διάδοσης των υπερήχων (Σχήµα 3.24a, direct transmition) 

2. Ηµιαπευθείας διάδοσης των υπερήχων (Σχήµα 3.24b, semi direct transmition) 

3. Έµµεση ή επιφανειακή διάδοση των υπερήχων (Σχήµα 3.24c, indirect or surface 

transmition) 

 

 Η διάταξη 3.24a είναι η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη καθώς επιτυγχάνεται η 

καταγραφή των απευθείας (direct waves) 

διαµηκών ή εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων 

και θεωρείται η πιο ενδεικτική διάταξη 

καθώς η κυµατική ενέργεια δεν υφίσταται 

σηµαντικές απώλειες. 

Οι διατάξεις που φαίνονται στο Σχήµα 

3.24b και 3.24c είναι εφικτές ακριβώς 

επειδή τα ακουστικά κύµατα διαδίδονται 

σφαιρικά προς όλες τις κατευθύνσεις του 

µέσου διάδοσης. Ωστόσο, η ενέργεια του 

παλµού των υπερήχων που φτάνει στο 

δέκτη είναι περίπου το 1 ή 2 % της 

ενέργειας που θα έφτανε µε τη διάταξη του 

Σχήµατος 3.24a λόγω διασποράς (PUNDIT, 

Operating Manual). Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες είναι δυνατό να προκύψουν 

κάποια σφάλµατα στην καταγραφή των 

πρώτων αφίξεων του ηχητικού παλµού αν η ενέργειά του είναι µικρότερη από την 

ευαισθησία του δέκτη. 

Σχήµα 3.24 ∆ιατάξεις ποµπού – δέκτη για τη 
µελέτη των υπερήχων (PUNDIT 6, Operating 
Manual).  
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3.5.3  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ  

 
Η ταχύτητα του παλµού των υπερήχων στο υπό εξέταση υλικό (κυρίως για 

σκυρόδεµα) επηρεάζεται κυρίως από τους εξής παράγοντες : 

 
 Από το µήκος διαδροµής του παλµού (µήκος δοκιµίου) 

 Από την πλευρική διάσταση του δοκιµίου (πλάτος) 

 Το µέγεθος των κόκκων (ή των αδρανών για σκυρόδεµα) 

 Από την παρουσία ξένων εγκλεισµάτων (π.χ. οπλισµός στο σκυρόδεµα) 

 Από την υγρασία του δείγµατος (κυρίως για σκυρόδεµα) 
 
 
Προκειµένου να εξαλειφθούν οι επιδράσεις των παραπάνω παραγόντων, έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα της τεχνικής των υπερήχων να είναι αντικειµενικά και προτυποποιηµένα, 

θεσπίστηκαν οι παρακάτω κανονισµοί : 

 

3.5.3.1 Κανονισµοί σύµφωνα µε τα πρότυπα δοκιµών ASTM 

 
 Οι περιορισµοί στους παραπάνω παράγοντες που θεσπίστηκαν από το American 

Standard of Testing Materials (ASTM) είναι οι ακόλουθοι (ASTM Designation : D 

2845 – 95) : 

Το προτεινόµενο µήκος του δοκιµίου (µήκος διαδροµής του παλµού – L) θα πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 10 φορές το µέσο µέγεθος των κόκκων (d) του υλικού και να 

µην υπερβαίνει το πενταπλάσιο της πλευρικής του διάστασης (D), δηλαδή να 

ισχύει : 

⇒ 

⇒ 

10 x d ≤ L ≤ 5 x D                                            (3.25) 

H ελάχιστη πλευρική διάσταση (D) του δοκιµίου θα πρέπει να είναι 5 φορές 

µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος των υπερήχων, δηλαδή να ισχύει: 

f
Vx5λx5D =≥                                             (3.14) 

όπου λ το µήκος κύµατος, V η ταχύτητα διάδοσης και f η κυρίαρχη συχνότητα 

εκποµπής των υπερηχητικών κυµάτων.  

Το µήκος κύµατος του παλµού θα πρέπει να υπερβαίνει 3 φορές το µέσο µέγεθος 

των κόκκων : 

⇒ 

3 x d ≤  λ                                                  (3.27) 
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Από τις σχέσεις (3.26) και (3.27) προκύπτει ότι για τον προσδιορισµό της 

ταχύτητας των διαµηκών ή εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων θα πρέπει να ισχύει η 

σχέση: 

15 d ≤ 5(Vp/f) ≤ D                                          (3.28) 

 

Παρατηρείται ότι οι παράµετροι Vp και d είναι χαρακτηριστικά του υπό εξέταση 

υλικού και εποµένως οι µόνες παράµετροι που είναι δυνατό να µεταβληθούν, 

προκειµένου οι δοκιµές να πραγµατοποιούνται σύµφωνα µε τα ΑSTM, είναι η 

συχνότητα του παλµού των υπερήχων και η διάµετρος του δοκιµίου.  

 

3.5.3.2 Κανονισµοί σύµφωνα µε τα πρότυπα δοκιµών ΒS 

 
 Οι αντίστοιχοι περιορισµοί που θεσπίστηκαν από το British Standards Institution 

(BS 1881, part 203), αφορούν κυρίως δοκιµές σε κατασκευές ή δοκίµια από σκυρόδεµα 

και είναι οι ακόλουθοι : 

Το προτεινόµενο µήκος του δοκιµίου (µήκος διαδροµής του παλµού – L) θα πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 100 mm αν το µέσο µέγεθος των κόκκων του γεωυλικού είναι 

20 mm ή 150 mm για µέγεθος κόκκων 40 mm  

⇒ 

⇒ H ελάχιστη πλευρική διάσταση (D) του δοκιµίου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

ίση µε το µήκος κύµατος του παλµού των υπερήχων, δηλαδή να ισχύει: 

f
VλD =≥                                                    (3.29) 

Το µήκος κύµατος του παλµού θα πρέπει να υπερβαίνει 3 φορές το µέσο µέγεθος 

των κόκκων. 

⇒ 
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3.6 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΣΤΗΛΗΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ   
 

 

Αντίθετα µε τις ήδη αναφερθείσες µεθόδους, η µέθοδος της στήλης συντονισµού 

(Resonant Column - Bar Method) υπολογίζει τις ταχύτητες στη διαβάθµιση του 

συχνοτικού φάσµατος. Σε αυτήν την µέθοδο, το έδαφος διαµορφώνεται σε ένα δοκίµιο 

(κυλινδρική στήλη) µε οµοιόµορφη διατοµή. Η διατοµή ενός δοκιµίου (στήλης) µπορεί 

να είναι κυκλική, τετραγωνική, ή ορθογωνική. Κατά την διαδικασία του πειράµατος το 

δοκίµιο διεγείρεται από ένα περιοδικό σήµα (συνήθως ηµιτονοειδές ή συνηµιτονοειδές) 

µέσω των πιεζοηλεκτρικών ή των ελαστοστατικών ποµπών, αναγκάζοντας το να 

δονηθεί σε µια από τις συχνότητες συντονισµού του και συνήθως στη θεµελιώδη 

συχνότητα συντονισµού. Μόλις βρεθεί η συχνότητα αυτή, το σήµα παύει να υφίσταται 

στον ποµπό ώστε ο συντονισµός να εξασθενεί εκθετικά. Το δοκίµιο (στήλη) µπορεί να 

διεγερθεί και στη διαµήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση, χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές διαµορφώσεις στη θέση των ποµπών.  

 

Η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (Vs) είναι : 

 

2SV L Sf=                                                  (3.30) 

 

όπου L το µήκος του δοκιµίου και  fS  η συχνότητα συντονισµού εγκάρσια του δοκιµίου.  

 

Μόλις η  συχνότητα συντονισµού των διατµητικών κυµάτων (VS) υπολογισθεί, 

µπορεί να υπολογισθεί ταχύτητα των διαµηκών κυµάτων (Vp): 

 

 

     
2 2

2

42
3

s E
P s

s E
2

f fV Lf
f f

−
=

−                                        (3.31) 

  

 

όπου fE συχνότητα συντονισµού κατά µήκος του δοκιµίου. 
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Το πλεονέκτηµα της µεθόδου του συντονισµού του δοκιµίου είναι ότι µετρά τις 

ταχύτητες σε σχετικά χαµηλές συχνότητες. Τα µειονεκτήµατα είναι ότι α) απαιτείται η 

εκτενής βαθµονόµηση των συστηµάτων µέτρησης και η διόρθωση των τελικών 

στοιχείων, β) τα δεδοµένα υπό υψηλή πίεση και θερµοκρασία είναι δύσκολο να 

ληφθούν και γ) η διατµητική φόρτιση του δοκιµίου µέσω των ρυθµίσεων είναι δύσκολο 

να επιτευχθεί.  
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4. ΚΛΑΣΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΗΣ Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

  

 
Στον παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι κλασσικές εργαστηριακές 

και επιτόπου µέθοδοι της εδαφοµηχανικής που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 

του µέτρου ακαµψίας (ή δυστροπίας) των εδαφών. Παρότι το µέτρο αυτό υπολογίζεται 

µε τον ίδιο τρόπο µε το µέτρο ελαστικότητας του Young εργαστηριακά αλλά και στο 

πεδίο, δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως ταυτόσηµο µε το τελευταίο. Και αυτό, γιατί 

αντίθετα µε τα βραχώδη υλικά, τα εδάφη κατά τη φόρτισή τους δεν παρουσιάζουν µια 

γραµµική σχέση τάσης – παραµόρφωσης και συχνά εµφανίζουν πλαστικότητα ώστε η 

συµπεριφορά τους να µη µπορεί να αποδοθεί µόνο µε µια ελαστική σταθερά (Young 

modulus) όπως συµβαίνει στα ελαστικά υλικά. H συµπεριφορά των εδαφικών υλικών 

µε την επιβολή ενός φορτίου, περιγράφεται από ζεύγη παραµέτρων όπως το µέτρο 

διόγκωσης (Κ) και το µέτρο διάτµησης (G) ή το µέτρο ακαµψίας (Ε) και ο λόγος 

Poisson (v).  

 

 

4.1 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

Η έρευνα του υπεδάφους συχνά συνδυάζεται και µε την εκτέλεση επιτόπου 

δοκιµών. Οι δοκιµές αυτές πλεονεκτούν (σε σχέση µε τις εργαστηριακές), επειδή 

ελέγχουν τις ιδιότητες του εδάφους στη φυσική του κατάσταση, χωρίς να παρεµβληθεί 

η δειγµατοληψία και οι λοιπές διαδικασίες που το διαταράσσουν και µεταβάλλουν τη 

δοµή του. Επιπλέον, πολλές από τις επιτόπου δοκιµές εκτελούνται συνεχώς µε το βάθος 

(π.χ. η δοκιµή ∆ιείσδυσης Κώνου), οπότε λαµβάνεται µία συνεχής καταγραφή των 

εδαφικών χαρακτηριστικών µε το βάθος. Το κύριο µειονέκτηµα των επιτόπου δοκιµών 

είναι ότι οι εντατικές καταστάσεις που επιβάλλουν στο έδαφος είναι ανοµοιογενείς και 

τις περισσότερες φορές άγνωστες. Έτσι, η ερµηνεία των αποτελεσµάτων των επιτόπου 

δοκιµών είναι δυσχερής και συνήθως βασίζεται σε εµπειρικές συσχετίσεις µε 

περιορισµένο πεδίο εφαρµογής. Στα επόµενα περιγράφονται συνοπτικά µερικές από τις 

συνηθέστερες επιτόπου δοκιµές.  
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4.1.1  ΠΡΟΤΥΠΗ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ  (SPT, Standard Penetration Test) 

Η δοκιµή αυτή είναι µία από τις περισσότερο διαδεδοµένες επιτόπου δοκιµές, όχι 

τόσο για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της, όσο λόγω της πολυετούς εφαρµογής της 

και των ποικίλων (εµπειρικών) συσχετίσεων των αποτελεσµάτων της µε µηχανικές 

ιδιότητες του εδάφους (αντοχή, γωνία τριβής, συµπιεστότητα, σχετική πυκνότητα κλπ). 

Η δοκιµή βασίζεται στην προχώρηση του ειδικού διαιρετού δειγµατολήπτη Terzaghi 

(Εικ. 4.2) µε πτώση βάρους 63,5kg από ύψος 76cm. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά τη δοκιµή µετράται ο αριθµός των πτώσεων (Ν = αντίσταση διείσδυσης) που 

απαιτείται για την προώθηση του δειγµατολήπτη κατά 30cm (µετά από µία αρχική 

προώθηση 15cm, κατά την οποία δεν συνυπολογίζεται ο αριθµός πτώσεων). Μετά το 

τέλος της δοκιµής, από το εσωτερικό του δειγµατολήπτη ανακτάται και (διαταραγµένο) 

εδαφικό δείγµα. Η δοκιµή SPT αναπτύχθηκε κατ' αρχήν για την εκτίµηση της σχετικής 

πυκνότητας των αµµωδών εδαφών, στα οποία η αδιατάρακτη δειγµατοληψία είναι 

ιδιαίτερα δυσχερής. Σήµερα, η δοκιµή SPT χρησιµοποιείται σε όλους σχεδόν τους 

Εικόνα 4.1.   ∆οκιµές πεδίου µε τη µέθοδο SPT. 
 

Εικόνα 4.2. ∆ειγµατολήπτης 
Terzaghi (Καββαδάς, 2003) 

 76



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.  ΚΛΑΣΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΗΣ Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ  

τύπους εδαφών κυρίως για την εκτίµηση της αντοχής τους αλλά και για τον υπολογισµό 

του µέτρου ελαστικότητας Ε από εµπειρικές σχέσεις ή διαγράµµατα. 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

     
 

 

 

           (α) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (β) 
 
 
Σχήµα 4.1. Εµπειρικές καµπύλες δοκιµής SPT για τον υπολογισµό της σχετικής πυκνότητας (α) και 

µέσω αυτής για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας Young (β), (Καββαδάς, 2003,  Lancelotta, 
2000) . 
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4.1.2 ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΚΩΝΟΥ (CPT) 

Η δοκιµή αυτή, που ονοµάζεται και δοκιµή του Ολλανδικού Πενετροµέτρου, 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής µαλακών έως 

στιφρών αργίλων και της σχετικής πυκνότητας άµµων. Η δοκιµή βασίζεται στη συνεχή 

προχώρηση (µε ταχύτητα 1-2 m/min) ενός κώνου µε αιχµή 60 µοιρών και διατοµή 

10cm2. Κατά τη διείσδυση του κώνου µετράται η αντίσταση στην προχώρηση της 

αιχµής και η αντίσταση (πλευρική τριβή) στην προχώρηση της επιφάνειας του 

στελέχους που έχει εµβαδόν 100cm2. Η δοκιµή ∆ιείσδυσης Κώνου σήµερα εκτελείται 

µε «ηλεκτρικούς κώνους», στους οποίους οι µετρήσεις λαµβάνονται µε ηλεκτρικούς 

µετατροπείς και καταγράφονται αυτοµάτως αναλογικά ή ψηφιακά. Επίσης, συχνά 

τοποθετείται στην περιοχή της αιχµής και ένα πιεζόµετρο για τη µέτρηση της πίεσης 

πόρων π υ αναπτύσσεται κατά την  προώθηση τ

Η δοκιµή εκτελείται

ο ου κώνου.  

 χωρίς δειγµατοληψία 

και

τ

ηµ . λ τή

ιστ βάθ

 συνεπώς η στρωµατογραφία του εδάφους 

πρέπει να συναχθεί από τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων. Από τις µετρήσεις της αντοχής 

αιχµής ( qc ), της πλευρικής τριβής ( fs ) και 

της αναπτυσσόµενης πίεσης πόρων (us) σε 

συνδυασµό µε την εµπειρία που έχει 

αποκτηθεί κατά ην πολυετή εφαρµογή της 

µεθόδου αλλά και τη βαθµονόµησή της µε την 

εκτέλεση µερικών δοκιµών δίπλα σε 

δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις στην περιοχή 

του έργου, συνάγεται η στρωµατογραφία και  

η σχετική πυκνότητα των εδαφικών 

σχ ατισµών Τα κύρια π εονεκ µατα της 

δοκιµής είναι η ταχύτητα εκτέλεσής της και η 

συνεχής καταγραφή των εδαφικών 

χαρακτηρ ικών µε το ος, ενώ το κύριο 

µειονέκτηµα είναι ότι δεν λαµβάνονται 

εδαφικά δείγµατα. Η δοκιµή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εδάφη µε χάλικες ή σε 

σκληρές αργίλους, λόγω αδυναµίας προώθησης του κώνου. Για τον υπολογισµό του 

Σχήµα 4.2. Τυπικό διάγραµµα δοκιµής CPT 
(Shmertman). Στον οριζόντιο άξονα 
αναπαρίσταται η αντίσταση διείσδυσης στον 
κώνο και στον κατακόρυφο το βάθος 
διείσδυσης (Fugro, 1996). 
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στραγγισµένου µέτρου ελαστικότητας του υπό µελέτη εδάφους (US Army, EM 1110-1-

1904) : 

d c cE a q= ⋅                                                        (4.1) 

 

Όπου qc η τιµή της αντοχής αιχµής και αc σταθερά που εξαρτάται από τον τύπο του 

εδάφους (τυπική  τιµή για αργίλους αc = 10) και την αντίσταση του κώνου (αιχµής). 

 

4.1.3 ΕΠΙΠΕ∆Ο ΝΤΙΛΑΤΟΜΕΤΡΟ (Ντιλατόµετρο Marchetti, (DLT)) 

 

Το επίπεδο ντιλατόµετρο (flat dilatometer), είναι από τις πολλά υποσχόµενες και 

αποτελεσµατικές µεθόδους της σύγχρονης εδαφοµηχανικής για τον προσδιορισµό του 

µέτρου ελαστικότητας, της διατµητικής 

αντοχής, της γωνίας τριβής, της 

συµπιεστότητας και άλλων δευτερευόντων 

µηχανικών παραµέτρων εδαφών και 

βραχοµάζας. Αποτελείται από µια ανοξείδωτη 

λεπίδα πολύ υψηλής αντοχής η οποία φέρει 

επίπεδη ατσάλινη ανοξείδωτη µεµβράνη 

(Σχ.4.5) και εισάγεται µε ειδικό µηχανολογικό 

εξοπλισµό σε εδαφικούς σχηµατισµούς.  

Η λεπίδα αυτή συνδέεται µε µια µονάδα 

ελέγχου στην επιφάνεια µέσω ενός 

πνευµατοηλετρικού σωλήνα και µεταδίδει την 

πίεση του αερίου (άζωτο ή αέρας). Μια 

δεξαµενή αερίου συνδέεται στην µονάδα 

ελέγχου µε ένα πνευµατικό καλώδιο απ’ όπου 

διοχετεύεται αέριο για τη διεύρυνση της 

µεµβράνης της λεπίδας ενάντια στο έδαφος. Η µονάδα είναι εξοπλισµένη µε ένα 

ρυθµιστή πίεσης, µε δυο µανόµετρα, µε οπτικοακουστικούς ποµποδέκτες για 

ειδοποίηση περί της θέσης της µεµβράνης και ειδικές βαλβίδες εκτόνωσης.   

Εικόνα 4.3. Η λεπίδα του επίπεδου 
ντιλατοµέτρου. ∆ιακρίνεται η µεταλλική 
µεµβράνη (Marchetti, 1980) . 
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Κατά τη διαδικασία των µετρήσεων, η λεπίδα εισάγεται στο έδαφος κρουστικά µε 

κοινά µηχανήµατα της εδαφοµηχανικής (πχ. δοκιµών SPT - CPT, γεωτρύπανα). 

Ύστερα µέσω της µονάδας ελέγχου η µεµβράνη γεµίζει µε αέριο εσωτερικά και µέσα 

σε ένα περίπου λεπτό λαµβάνονται δυο τιµές : 1. η πίεση Α (lift-off) που απαιτείται για 

την αρχική µετακίνηση της µεµβράνης ενάντια στο έδαφος, 2. η πίεση Β που απαιτείται 

για να µετακινηθεί το κέντρο της µεµβράνης ενάντια στο έδαφος και 3. (προαιρετικά) η 

πίεση C (closing pressure) µε την σταδιακή αποσυµπίεση του αερίου της µεµβράνης 

µετά την πίεση Β. Ύστερα η λεπίδα βαίνει σε βάθος 20cm περίπου βαθύτερα και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται.  

Στο στάδιο της µελέτης των µετρήσεων, οι πιέσεις Α, Β διορθώνονται από τιµές που 

λαµβάνονται από τη βαθµονόµηση της συσκευής και εκφράζουν τα σφάλµατα τα οποία 

οφείλονται στην ακαµψία της µεµβράνης. Οι διορθώσεις αυτές ονοµάζονται p0 και p1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε ό,τι αφορά το µέτρο ελαστικότητας του Young, µπορεί να υπολογιστεί από τη 

συσκευή  έµµεσα µέσω του µέτρου του ντιλατοµέτρου ΕD. Έτσι., αρχικά υπολογίζεται 

το µέτρο ΕD, µε τη σχέση: 

 

 Σχήµα 4.4. Οργανολογία του ντιλατοµέτρου. 

∆ιακρίνεται η µονάδα ελέγχου, η φιάλη του αερίου 

και η λεπίδα της µεµβράνης (Marchetti, 1980). 

Σχήµα 4.3. Μηχανική µονάδα εισπίεσης του 

ντιλατοµέτρου (Marchetti, 1980) 

ΕD = 34.7 (p1 – p0)                                             (4.2) 

 

Το ΕD δεν είναι το µέτρο ελαστικότητας του Young, καθώς δεν εµπεριέχει 

µεταβολές που οφείλονται στις προηγούµενες τάσεις που εφαρµόζονται µέχρι την 

στιγµή των δοκιµών στο έδαφος (διατάραξη κατά την εισχώρηση του ντιλατοµέτρου). 
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Έτσι, για να υπολογιστεί το κλασσικό µέτρο ελαστικότητας Ε, θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ο τύπος  

 

(1 )(1 2 )
(1 )

DMTE ν ν
ν

+ −
=

−
Μ                                            (4.3) 

 

όπου ΜDMT το µέτρο της στραγγισµένης µονοδιάστατης (κατακόρυφης) συµπίεσης του 

εδάφους ,ν ο λόγος Poisson και Ε το µέτρο ελαστικότητας Young.  

Για τον υπολογισµό του ΜDMT χρησιµοποιείται ο τύπος  

          

MDM T  = RM ED                                                             (4.4) 
 

Όπου RM  συντελεστής διόρθωσης και ΕD το µέτρο του ντιλατοµέτρου (Marchetti,1980) 

Έτσι µε τις τρεις παραπάνω εξισώσεις είναι δυνατό να υπολογιστεί το µέτρο 

ελαστικότητας του Young από τα δεδοµένα των µετρήσεων µε τη µέθοδο του επίπεδου 

ντιλατοµέτρου. 

 

 

 
Σχήµα 4.5. Το επίπεδο ντιλατόµετρο κατά την 

λειτουργία του (Marchetti, 1980).  

∆ιακρίνονται: 

1) Η λεπίδα του εισχώρησης που φέρει τη µεµβράνη,  

2) Ωστικό στέλεχος,  

3) Ηλεκτροπνευµατικό καλώδιο,  

4) Μονάδα ελέγχου,  

5) Καλώδιο αερίου,  

6) ∆εξαµενή αερίου εισπιέσεως. 
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4.1.4 ∆ΟΚΙΜΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΛΑΚΑΣ (Plate loading test) 

Σκοπός της δοκιµής φόρτισης πλάκας (Plate loading test) είναι ο προσδιορισµός του 

µέτρου ακαµψίας σε επιφανειακά στρώµατα του εδάφους και σε συνθήκες µερικής 

πλευρικής παρεµπόδισης των παραµορφώσεων: Η δοκιµή αυτή εφαρµόζεται στις 

περιπτώσεις όπου απαιτείται ο έλεγχος των επιφανειακών στρωµάτων για τη µελέτη 

κατασκευής τεχνικών έργων. Όπως έχει προκύψει από την παρουσίαση των 

προηγούµενων δοκιµών, µελέτη των επιφανειακών στρωµάτων µπορεί να γίνει µόνο µε 

τη δοκιµή πτερυγίου και τη δοκιµή 

φόρτισης πλάκας. Ενώ παράλληλα, η 

δοκιµή φόρτισης πλάκας είναι η µόνη 

δοκιµή µε την οποία υπολογίζεται το µέτρο 

ελαστικότητας των επιφανειακών σχηµα-

τισµών. Αυτός είναι και ο λόγος για τον 

οποίο η δοκιµή αυτή βρίσκει µεγάλο πεδίο 

εφαρµογής σε τεχνικά έργα που 

επηρεάζονται από τη µηχανική συµπεριφορά 

των πολύ επιφανειακών στρωµάτων, όπως για 

παράδειγµα, έργα οδοποιίας, έργα 

κατασκευής ασφαλτοτάπητα αεροδροµίων κ. ά. 

Σχήµα 4.6.  Οργανολογία δοκιµής φόρτισης 

πλάκας (Χρηστάρας, 2002). 

 Κατά τη διάρκεια της δοκιµής φόρτισης πλάκας πραγµατοποιείται φόρτιση της 

επιφάνειας του εδάφους µε τη χρησιµοποίηση χαλύβδινης πλάκας πάχους 1,5 cm και 

διαµέτρου 16-70 cm. Η πλάκα αυτή εφάπτεται στην επιφάνεια του εδάφους και οι 

τάσεις ασκούνται µε τη χρήση γρύλων. Η φόρτιση του εδάφους γίνεται σε τρία στάδια. 

∆ηλαδή πραγµατοποιούνται τρεις διαδοχικές φορτίσεις και αποφορτίσεις κατά τη 

διάρκεια των οποίων καταγράφονται οι πιέσεις που ασκούνται και οι καθιζήσεις που 

πραγµατοποιούνται σε συνάρτηση µε το χρόνο.                                                                      

Οι διαδοχικές φορτίσεις και αποφορτίσεις πρέπει, να ακολουθούν τους εξής κανόνες:  

Α) Για να αυξηθούν τα φορτία σε µία βαθµίδα πρέπει να αποσβεστούν οι 

καθιζήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην προηγούµενη.  

Β) Τα φορτία πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε οι καθιζήσεις που θα παρατηρηθούν 

στη µεγαλύτερη βαθµίδα φόρτισης να είναι µεγαλύτερες των 1,5 cm και µικρότερες των 

10cm. Τα αποτελέσµατα των φορτίσεων παρουσιάζονται σε διαγράµµατα πίεσης - 

καθίζησης από τα οποία στη συνέχεια υπολογίζονται οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας 
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για κάθε βαθµίδα φόρτισης χωριστά. Για την εφαρµογή του τύπου αυτού 

χρησιµοποιούνται µόνο τα ευθύγραµµα τµήµατα των καµπυλών πίεσης - καθίζησης. Ο 

τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας είναι ο 

ακόλουθος (US Army, EM 1110-1-1904): 

 

2(1 )s
w

vE Bp Ip
q

−
= ⋅ ⋅

∆
∆

                                                             (4.5) 

Όπου: 

E           το µέτρο ελαστικότητας του Young 

∆p/∆q  κλίση που σχηµατίζουν η καθίζηση µε την πίεση της πλάκας (σχ.4.7), ίντσες/psi 

Bp         η διάµετρος της πλάκας, ίντσες 

vs ο λόγος Poisson 

Iw συντελεστής επίδρασης της γεωµετρίας της πλάκας φόρτισης, π/4 για κυκλική  

 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 4.7.   Καµπύλη πίεσης – καθίζησης από δοκιµή φόρτισης πλάκας σε έδαφος (US Army, EM 

1110-1-1904).  
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4.1.5 ΠΡΕΣΣΙΟΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΟΚΙΜΗ (Pressuremeter Test) 

Στην πρεσσιοµετρική δοκιµή προσδιορίζεται το µέτρο ακαµψίας (ή 

παραµορφωσιµότητας) µε την εισαγωγή ενός κυλινδρικού ελαστικού στελέχους στο 

εσωτερικό µιας γεώτρησης και στη µέτρηση της πίεσης που απαιτείται για τη διόγκωσή 

του. 

Το διασταλτό στέλεχος αποτελείται από τρεις κυψέ-

λες, οι δύο από τις οποίες είναι βοηθητικές. Οι δύο βοη-

θητικές κυψέλες βρίσκονται εκατέρωθεν της κεντρικής 

κυψέλης και έχουν σαν σκοπό τους να δηµιουργούν ένα 

οµοιόµορφο, κυλινδρικό πεδίο τάσεων γύρω από αυτή. 

Κατά τη διάρκεια της δοκιµής, και αφού το διασταλτό 

στέλεχος τοποθετηθεί στο επιθυµητό βάθος µέσα στη 

γεώτρηση, διοχετεύεται νερό µέσα στις τρεις κυψέλες. Το 

νερό αυτό προκαλεί τη διόγκωση των κυψελών οι οποίες 

µε τη σειρά τους ασκούν σταδιακά µεταβαλλόµενη πίεση 

στα τοιχώµατα της γεώτρησης. Η πίεση ασκείται σε δέκα 

ως δεκατέσσερα στάδια, και τελικά οδηγεί στη θραύση 

του εδάφους. Η κάθε βαθµίδα φόρτισης διαρκεί 2 λεπτά 

ενώ κατά τη διάρκεια της κάθε βαθµίδας 

πραγµατοποιούνται µετρήσεις σε χρόνους 15, 30, 60 και 

120 δευτερολέπτων. Ο συντονισµός της δοκιµής γίνεται 

µε ειδικό χειριστήριο που βρίσκεται στην επιφάνεια του 

εδάφους και στο οποίο καταγράφονται η µεταβολή του 

όγκου και της πίεσης στην κεντρική κυψέλη.  

Από τις καταγραφές που πραγµατοποιήθηκαν κατά 

κατασκευάζεται η πρεσσιοµετρική καµπύλη που παρουσιάζε

µεταβολή του όγκου µέσα στην κυψέλη. 

 

Κυψέλη 
µέτρησης 

Ελαστική 
µεµβράνη 

Βοηθητική 
κυψέλη 

Αγωγός
νερού 

 

Αγωγός αέρα 

 Κατά τη διάρκεια της δοκιµής διακρίνονται οι εξής τρεις κύ

 
1. Η φάση επανασυµπίεσης των τοιχωµάτων της γεώτρηση

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής παρατηρείται επανα

γεώτρησης στην αρχική τους θέση. ∆ηλαδή απαλείφε

 

Σχήµα 4.8. Πρότυπο διασταλτό 
στέλεχος (Χρηστάρας, 2002). 
τη διάρκεια της δοκιµής 

ι την πίεση σε σχέση µε τη 

ριες φάσεις (σχ.4.9) : 

ς. 

φορά των τοιχωµάτων της 

ται η παραµόρφωση που 
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προκαλείται από τη χαλάρωση των τοιχωµάτων της γεώτρησης. Το τµήµα της 

καµπύλης που αντιστοιχεί στη φάση αυτή είναι καµπύλο µε ελαφρά ανοδική πορεία. 

Στο τέλος του τµήµατος αυτού θεωρείται ότι έχει αποκατασταθεί η εντατική κατάσταση 

που επικρατούσε πριν από τη διάνοιξη της γεώτρησης και γι' αυτό η  πίεση που 

αντιστοιχεί στο σηµείο αυτό χαρακτηρίζεται ως πίεση ηρεµίας, ρ0. 

 
Σχήµα 4.9. Πρεσσιοµετρική καµπύλη - καµπύλη ερπυσµού (Χρηστάρας, 2002)  

 

2. Η ψευδοελαστική φάση 

Κατά τη διάρκεια της ψευδοελαστικής φάσης έχουµε ελαστική παραµόρφωση των 

τοιχωµάτων της γεώτρησης. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο υπάρχει γραµµική 

σχέση µεταξύ του όγκου και της τάσης. 

Από την κλίση του σχεδόν γραµµικού τµήµατος της πρεσσιοµετρικής καµπύλης που 

αντιστοιχεί στην ψευδοελαστική φάση είναι δυνατός ο υπολογισµός του πρότυπου 

πρεσσιοµετρικού µέτρου παραµόρφωσης ΕΜ, το οποίο δίνεται από τον ακόλουθο τύπο 

(Χρηστάρας, 2002): 

ME K
V
ρ∆

=
∆

                                                          (4.6)         

 

Όπου Κ η σταθερά που εξαρτάται από τις διαστάσεις της κεντρικής κυψέλης και τον 

όγκο του νερού που εισήλθε σε αυτή µε συγκεκριµένη πίεση. 
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3. Η ψευδοπλαστική φάση  

Κατά τη διάρκεια της ψευδοπλαστικής φάσης πραγµατοποιείται πλαστική 

παραµόρφωση των τοιχωµάτων της γεώτρησης. Αυτή η παραµόρφωση παρατηρείται 

µέχρι µια συγκεκριµένη ακτίνα γύρω από τη γεώτρηση, και πέρα από την ακτίνα αυτή 

παρατηρείται ελαστική παραµόρφωση όµοια µε αυτή της ψευδοελαστικής φάσης. Το 

τµήµα της πρεσσιοµετρικής καµπύλης που αντιστοιχεί στη φάση αυτή έχει τη µορφή 

καµπύλης µε έντονη ανοδική τάση που παρουσιάζει κατακόρυφη ασύµπτωτη. Η 

τετµηµένη της ασύµπτωτης αυτής αντιστοιχεί στο όριο θραύσης, Ρ, του εδάφους. 

 

4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ 

 

Οι εργαστηριακές δοκιµές της εδαφοµηχανικής εφαρµόζονται σε δοκίµια, συνήθως 

σε πυρήνες γεωτρήσεων και έχουν το πλεονέκτηµα της εργαστηριακής ακρίβειας έναντι 

των µεθόδων πεδίου. Η εφαρµογή τους απαιτεί τη χρήση πολλών δοκιµίων, 

προερχόµενα απο διαφορετικές θέσεις των υπο µελέτη περιοχών. Έτσι, προηγείται του 

εργαστηρίου µια ξεχωριστή και πολύ σηµαντική διαδικασία για την αποκοµιδή των 

δοκιµίων, η δειγµατοληψία. 

4.2.1 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ  

Ο προσδιορισµός της µηχανικής συµπεριφοράς των εδαφών απαιτεί τη διερεύνηση 

των ιδιοτήτων των εδαφικών δειγµάτων από τη συγκεκριµένη θέση που ενδιαφέρει. 

Έτσι, προηγούµενα της οποιαδήποτε εργαστηριακής εδαφοµηχανικής δοκιµής 

απαιτείται η αποκοµιδή αντιπροσωπευτικών εδαφικών δειγµάτων από τον υπό µελέτη 

εδαφικό σχηµατισµό. Η δειγµατοληψία µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους οι οποίοι 

εξαρτώνται από το είδος του εδάφους, τον τύπο και τη σηµασία του έργου (κυρίως την 

έκταση, το βάθος επιρροής και τις απαιτήσεις αντοχής και ανεκτών υποχωρήσεων) 

καθώς και το διαθέσιµο µηχανικό εξοπλισµό. Η µηχανική συµπεριφορά των εδαφών 

εξαρτάται και από τη δοµή τους, η οποία όµως µπορεί να καταστραφεί κατά τη 

δειγµατοληψία. Συνεπώς, πρέπει να λαµβάνεται κάθε προσοχή ώστε η διατάραξη κατά 

τη δειγµατοληψία να είναι ελάχιστη. Εδαφικά δείγµατα που έχουν υποστεί την ελάχιστη 

δυνατή διατάραξη ονοµάζονται αδιατάρακτα. 
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 Η απλούστερη γεωτεχνική δειγµατοληψία γίνεται ίσως µε την εκσκαφή ενός 

φρέατος και τη λήψη εδαφικών δειγµάτων από τις παρειές ή τον πυθµένα του. Η 

µέθοδος διερεύνησης του εδάφους µε ερευνητικά φρέατα επιτρέπει ταυτόχρονα και τη 

µακροσκοπική παρατήρηση της στρωµατογραφίας (εδαφικό προφίλ), της κλίσης των 

εδαφικών στρώσεων και ποικίλες λεπτοµέρειες που δεν είναι εύκολο να αποκαλυφθούν 

µε άλλες µεθόδους. Τα κυριότερα µειονεκτήµατα των ερευνητικών φρεάτων είναι το 

µικρό βάθος τους (που µε χρήση συνήθων εκσκαπτικών µηχανηµάτων δεν υπερβαίνει 

τα πέντε περίπου µέτρα) και η δυσκολία εκσκαφής κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα 

(όπου από τον κίνδυνο κατάπτωσης των παρειών, η παρατήρηση είναι αδύνατη και η 

δειγµατοληψία δυσχερής). 

4.2.2 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΠΤΙΚΕΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

Γεωτεχνικές εργασίες σε βάθη µεγαλύτερα των 4-5 µέτρων συνήθως εκτελούνται µε 

τη διάνοιξη δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων. Κατά τη µέθοδο αυτή δηµιουργείται µία 

κυλινδρική οπή στο έδαφος µε τη διείσδυση ενός µεταλλικού στελέχους (διατρητική 

στήλη) εφοδιασµένου µε κοπτική κεφαλή. Η διείσδυση του στελέχους γίνεται µε 

συνδυασµό πίεσης και περιστροφής του στελέχους (περιστροφικές γεωτρήσεις). Η 

κατάπτωση των τοιχωµάτων της γεώτρησης αποφεύγεται µε την τοποθέτηση 

σωλήνωσης (επένδυσης) που προωθείται ταυτόχρονα µε την προχώρηση της 

διατρητικής στήλης. Με τον τρόπο αυτό η γεώτρηση µπορεί να προχωρήσει σε µεγάλα 

βάθη, µε µόνο περιορισµό τις δυνατότητες (βάρος και ισχύ) του γεωτρύπανου και το 

διαθέσιµο µήκος των στελεχών και της σωλήνωσης. Η προχώρηση της γεώτρησης 

συνήθως γίνεται µε ταυτόχρονη εισπίεση νερού διαµέσου της διατρητικής στήλης προς 

τη διατρητική κεφαλή, ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική φθορά της κεφαλής λόγω 

υπερθέρµανσης. 

Κατά την προχώρηση της γεώτρησης, σε τακτά διαστήµατα εκτελούνται επιτόπου 

δοκιµές όπως η Πρότυπη ∆οκιµή ∆ιείσδυσης (SPT), η ∆οκιµή Πτερυγίου (FVT), η 

∆οκιµή Πρεσσιοµέτρου (PMT), δοκιµές εισπίεσης για τη µέτρηση της διαπερατότητας 

κλπ. Επίσης, λαµβάνονται αδιατάρακτα δείγµατα µε κάποια από τις µεθόδους που 

περιγράφονται στα επόµενα: 

1. Σε σχετικά µαλακούς εδαφικούς σχηµατισµούς η δειγµατοληψία γίνεται µε 

εµβολοφόρους δειγµατολήπτες (piston samplers) τύπου Denison ή Shelby. Οι 

δειγµατολήπτες αυτοί αποτελούνται από ένα σωλήνα µε λεπτό τοίχωµα και αιχµηρό 
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άκρο, προωθούνται στο έδαφος κάτω από τον πυθµένα της γεώτρησης µε απλή πίεση 

και στη συνέχεια ανακτώνται (µαζί µε το εδαφικό δείγµα) µε εξαγωγή της διατρητικής 

στήλης στην επιφάνεια του εδάφους.  

2. Σε σκληρότερους εδαφικούς σχηµατισµούς, όπου η προχώρηση του 

δειγµατολήπτη µε απλή πίεση δεν είναι δυνατή, χρησιµοποιούνται δειγµατολήπτες µε 

κοπτική κεφαλή (καροταρίες). Οι δειγµατολήπτες αυτοί 

αποτελούνται από ένα κυλινδρικό σωλήνα (ή από διπλό 

σωλήνα στις καροταρίες διπλού τοιχώµατος), στη βάση 

του οποίου είναι προσαρµοσµένη η κοπτική κεφαλή 

(αδαµαντοφόρος ή µε σκληροµέταλλα). Ο 

δειγµατολήπτης προσαρµόζεται στη βάση της 

διατρητικής στήλης και προωθείται στο έδαφος κάτω από 

τον πυθµένα της γεώτρησης µε συνδυασµό πίεσης και 

περιστροφής. Κατά την προώθηση του δειγµατολήπτη, 

συνήθως διακόπτεται η κυκλοφορία νερού προς την 

κοπτική κεφαλή, ώστε να µη διαταραχθεί το εδαφικό 

δείγµα (µέθοδος φραγµού). 

3. Τέλος, στα αµµώδη εδάφη, όπου η αδιατάρακτη 

δειγµατοληψία είναι ιδιαίτερα δυσχερής, 

χρησιµοποιούνται ειδικοί δειγµατολήπτες, οι οποίοι 

χρησιµοποιούν διάφορες µεθόδους για να εµποδίσουν το 

δείγµα να διαφύγει κατά τη διαδικασία ανάκτησης του 

δειγµατολήπτη. Μετά την ανάκτηση του δειγµατολήπτη, 

τα δείγµατα συσκευάζονται, ώστε να αποφευχθούν 

απώλειες υγρασίας (συνήθως περιβάλλονται µε ρευστή 

παραφίνη και τοποθετούνται σε πλαστικούς σάκους) και τοποθετούνται σε κιβώτια, 

ώστε να περιορισθεί η διατάραξη κατά τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο. Στα 

προηγούµενα Κεφάλαια έχει επανειληµµένα τονισθεί ότι η µηχανική συµπεριφορά των 

εδαφών εξαρτάται από τη δοµή τους, δηλαδή τη διάταξη των κόκκων (ή των αργιλικών 

πλακιδίων στα συνεκτικά εδάφη), και τις δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ των κόκκων. 

Συνεπώς, κατά τη δειγµατοληψία πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να µην 

καταστρέφεται η εδαφική δοµή και να µην µεταβάλλονται οι δυνάµεις µεταξύ των 

κόκκων (αδιατάρακτη δειγµατοληψία).      

Σχήµα 4. 10.  ∆ειγµατολήπτης 
 τύπου Denison 
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Η αδιατάρακτη δειγµατοληψία είναι µία ιδεατή κατάσταση, η οποία δεν είναι 

δυνατόν να πραγµατοποιηθεί επακριβώς για πολλούς λόγους, οι σηµαντικότεροι από 

τους οποίους είναι:  

1. Ακόµη και κατά την ιδεατή αδιατάρακτη δειγµατοληψία, το εδαφικό δείγµα 

αφαιρείται από το έδαφος και συνεπώς οι επ’ αυτού οι συνολικές τάσεις µηδενίζονται. 

Επιπλέον, η δειγµατοληψία γίνεται υπό αστράγγιστες συνθήκες, επειδή λαµβάνεται 

πρόνοια ώστε να µη µεταβληθεί η υγρασία του (κορεσµένου) εδαφικού δείγµατος (το 

δείγµα περιβάλλεται µε στρώµα παραφίνης αµέσως µόλις αφαιρεθεί από το έδαφος). 

Συνεπώς, η µείωση των ολικών τάσεων προκαλεί την ανάπτυξη υποπιέσεων στους 

πόρους στο εσωτερικό του δοκιµίου που συνεπάγεται τη µεταβολή των ενεργών 

τάσεων.  

2. Η πραγµατική δειγµατοληψία περιλαµβάνει χειρισµούς που προκαλούν 

πρόσθετη διατάραξη του εδαφικού δείγµατος. Πράγµατι, η αποκοπή του τεµάχους από 

τις παρειές ενός φρέατος και η πυρηνοληψία κατά τις γεωτρήσεις προκαλούν διατάραξη 

των λαµβανοµένων δειγµάτων. Ειδικότερα στην περίπτωση των περιστροφικών 

γεωτρήσεων, η προχώρηση της κοπτικής κεφαλής γίνεται µε κυκλοφορία νερού υπό 

πίεση, ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική φθορά της κεφαλής από υπερθέρµανση. Η 

εισπίεση νερού στην περιοχή της κοπτικής κεφαλής δηµιουργεί διατάραξη των 

λαµβανοµένων δειγµάτων. Ακόµη και στην περίπτωση που κατά τη δειγµατοληψία 

διακόπτεται η κυκλοφορία νερού προς την κοπτική κεφαλή (µέθοδος φραγµού), η 

διατάραξη δεν αποφεύγεται λόγω της ροπής στρέψης που εφαρµόζεται στο έδαφος. 

Προφανώς, η διατάραξη αυτού του τύπου µειώνεται όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος 

της περιστροφικής γεώτρησης. Κατά συνέπεια, τα ολιγότερο διαταραγµένα δείγµατα 

λαµβάνονται είτε από ερευνητικά φρέατα είτε από γεωτρήσεις µεγάλης διαµέτρου 

(πάνω από 100mm) µε εισπιεζόµενους δειγµατολήπτες λεπτού τοιχώµατος.  

5. Η µεταφορά των δειγµάτων στο εργαστήριο, η αποθήκευσή τους, η κοπή και 

µόρφωση των δοκιµίων και τέλος η τοποθέτησή των δοκιµίων στις εργαστηριακές 

συσκευές προκαλούν πρόσθετη διατάραξη, που µπορεί να µην είναι ευκαταφρόνητη. 
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4.2.3 ∆ΟΚΙΜΗ ΤΡΙΑΞΟΝΙΚΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 

Η δοκιµή αυτή καλύπτει τον προσδιορισµό της ακαµψίας κυλινδρικών δοκιµίων 

συνεκτικών εδαφών, σε αδιατάρακτη κατάσταση, ή ύστερα από αναζύµωση. Η 

εφαρµογή του κατακόρυφου φορτίου, που εξασκείται κατά τον άξονα του δοκιµίου, 

που υπόκειται ταυτόχρονα σε µια πλευρική 

πίεση, ελέγχεται µε τη µέτρηση των παρα-

µορφώσεων του δοκιµίου και των τάσεων που 

εξασκούνται σ' αυτό (Εικ. 4.4.). 

Είναι η πλέον αντιπροσωπευτική και αξιό-

πιστη δοκιµή διερεύνησης της συµπεριφοράς 

του εδάφους που υπόκειται σε εντατικές κα-

ταστάσεις. Παρουσιάζει τα εξής πλεονεκ-

τήµατα έναντι της δοκιµής ανεµπόδιστης θλίψης: 

Εικόνα 4.4. ∆ιάταξη τριαξονικής φόρτισης 

• Οι συνθήκες της δοκιµής δεν απέχουν πολύ 

από τις πραγµατικές του εδάφους. 

• Είναι δυνατή η µέτρηση της πίεσης των 

πόρων και o προσδιορισµός των ενεργών 

τάσεων. Είναι δυνατός o προσδιορισµός του 

λόγου  Poisson και της διαπερατότητας. 

 

Περιγραφή του πειράµατος 

 
Ένα διαµορφωµένο και αδιατάρακτο κυλινδρικό δοκίµιο εδάφους που περιβάλλεται 

από µια ελαστική µεµβράνη και στη συνέχεια από ένα υγρό µέσα σ' ένα θάλαµο πίεσης, 

υποβάλλεται σε µια οµοιόµορφη πλευρική πίεση. Στη συνέχεια το δοκίµιο υποβάλλεται 

σε κατακόρυφη συµπίεση µ' ένα αξονικό φορτίο.  

Η αξονική πίεση που εξασκείται στο δοκίµιο είναι ίση µε το αξονικό φορτίο 

διαιρούµενο µε την ανηγµένη επιφάνεια του δοκιµίου. Η µέγιστη κύρια τάση του 

δοκιµίου ισούται µε το άθροισµα της µέγιστης κατακόρυφης πίεσης και της πίεσης 

του θαλάµου και η ελάχιστη ίση µε την πίεση του θαλάµου. Η πρόσθετη αξονική 
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τάση είναι ίση µε τη διαφορά της µέγιστης και ελάχιστης κύριας τάσης που 

εξασκούνται στο δοκίµιο.  

Οι µορφές των τριαξονικών δοκιµών ποικίλουν µε κυριότερες τις εξής: 

1. Ταχεία δοκιµή χωρίς στερεοποίηση - χωρίς αποστράγγιση (UU) 

2. ∆οκιµή µε στερεοποίηση - χωρίς αποστράγγιση µε µέτρηση της πίεσης του 

νερού των πόρων(ΟΙΡΡ) 

3. ∆οκιµή µε στερεοποίηση και µε αποστράγγιση (CD) 

 

Προετοιµασία και µέγεθος δοκιµίου 

 

Η προετοιµασία του δοκιµίου γίνεται, κατά προτίµηση, σε υγρό θάλαµο, για να 

αποφεύγεται η απώλεια υγρασίας του. Επίσης κατά την προπαρασκευή του πρέπει 

να καταβάλλεται προσπάθεια, ώστε η διατάραξη του να µειώνεται στο ελάχιστο. Για 

την τριαξονική δοκιµή µπορεί να χρησιµοποιηθούν δοκίµια οποιουδήποτε µεγέθους 

και διαµέτρου, αρκεί να προσαρµοσθεί κατάλληλα η συσκευή και να διατηρείται η 

σχέση διαµέτρου προς το ύψος 1:2 έως 1:3 µε µία ελάχιστη διάµετρο 33 mm. Τα πιο 

επικρατέστερα όµως µεγέθη που συνηθίζονται στην πράξη είναι τα δοκίµια µε ύψος 

72 mm και διάµετρο 35 mm και τα δοκίµια µε ύψος 165 mm και διάµετρο 71 mm. 

 

4.2.4 ∆ΟΚΙΜΗ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 

Η µέθοδος αφορά στον ταχύ προσδιορισµό της ανεµπόδιστης αντοχής αδιατάρα-

κτου δείγµατος συνεκτικού εδάφους κατά την εφαρµογή ενός αξονικού φορτίου. Απα-

ραίτητη προϋπόθεση είναι η συνεκτικότητα του εδάφους να είναι τέτοια ώστε να επι-

τρέπει τη διατήρηση της γεωµετρίας του δοκιµίου χωρίς την εφαρµογή πλευρικής πιέ-

σεως. Η εκτέλεση της δοκιµής δεν είναι εφικτή στα µη συνεκτικά εδάφη, επειδή δεν 

είναι δυνατή η παρασκευή εδαφικών δοκιµίων. Με τον όρο αντοχή σε ανεµπόδιστη 

θλίψη εννοείται η θραύση µετά από φόρτιση ενός δείγµατος σε κατάσταση φυσικής 
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υγρασίας (U test), κατά µία µόνο κατεύθυνση (κατακόρυφη), ενώ πλευρικά µπορεί 

να επεκτείνεται χωρίς κανένα εξωγενή περιορισµό. Με την δοκιµή αυτή µπορεί να 

προσδιοριστεί το µέτρο ακαµψίας (ή παραµορφωσηµότητας) ενός δοκιµίου, την 

ευαισθησία (s), τη διατµητική του αντοχή αλλά και άλλες εδαφοτεχνικές παραµέτρους 

(συνοχή c, γωνία εσωτερικής τριβής φ). Σηµειώνεται πως στο κεφάλαιο αυτό 

περιγράφεται λεπτοµερώς ο τρόπος υπολογισµού του µέτρου ακαµψίας µε τη µέθοδο 

της ανεµπόδιστης µονοαξονικής θλίψης, εφόσον µόνο αυτή η µέθοδος έχει 

χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία. 

 
 

∆ιαστάσεις δοκιµίου 

 
 Το δοκίµιο δεν πρέπει να έχει διάµετρο µικρότερη από 33 mm ενώ η µέγιστη 

διάµετρος των κόκκων θα πρέπει να είναι µικρότερη από το 1/10 της διαµέτρου του 

δοκιµίου. Ο λόγος ύψους προς τη διάµετρο του δοκιµίου θα πρέπει να είναι περίπου 2 : 

1. Η µέτρηση των διαστάσεων του δοκιµίου θα πρέπει να γίνεται µε παχύµετρο 

τύπου Vernier. 

 

 
Προπαρασκευή αδιατάρακτων δοκιµίων (AASHO Τ-146/49, ASTM D-2217/88).  

 

Κατά τη µόρφωση των αδιατάρακτων δοκιµίων δίνεται πολύ µεγάλη προσοχή για 

την αποφυγή διατάραξης του δείγµατος κατά την εξαγωγή του από τον 

δειγµατολήπτη. Κατά τη διάρκεια µόρφωσης του δοκιµίου θα πρέπει να τηρούνται 

όλες οι προφυλάξεις, ώστε να εµποδίζεται η µεταβολή της φυσικής υγρασίας. Το 

δοκίµιο θα πρέπει να διαµορφώνεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επιπεδότητα και 

καθετότητα των διατοµών αυτών ως προς τον άξονα του δοκιµίου. Προσδιορίζεται το 

βάρος του δοκιµίου και η φυσική του υγρασία. 

 

 
Πορεία δοκιµής  

 

Για να γίνει η δοκιµή αντοχής ενός δείγµατος σε µονοαξονική θλίψη 

χρησιµοποιείται µια χειροκίνητη συσκευή φόρτισης (θλίψης). Αυτή αποτελείται από 

µια πρέσα µέσα στην οποία το κυλινδρικό εδαφικό δείγµα πιέζεται κατακόρυφα µε 
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τη βοήθεια ενός βιδωτού στροφάλου. Με τη µεταφορά του εµβόλου καταγράφεται 

αυτόµατα τόσο η συµπιεστότητα του δείγµατος (παραµόρφωση), όπως επίσης και το 

θλιπτικό αξονικό φορτίο που επιφέρεται από ψηφιακά µηκυνσιόµετρα (Στειακάκης, 

2003).  

 

Υπολογισµοί. 

 
Αρχικά προσδιορίζεται η µοναδιαία (ανηγµένη) παραµόρφωση, ε: 

 
L

Lo
ε ∆
=                                                          (4.7) 

Lo = αρχικό ύψος του δοκιµίου (mm)  

∆L = παραµόρφωση του δοκιµίου όπως αυτή δίνεται από το µηκυνσιόµετρο 

παραµόρφωσης (mm) 

Η στιγµιαία τάση (σ) στο δοκίµιο υπολογίζεται ως :     

      (σ )
`

kPaΡ
=
Α

                                                 (4.8) 

όπου Ρ το στιγµιαίο φορτίο (kΝ) στο δείγµα που αντιστοιχεί σε µια τιµή του ∆L 

 A’ η µέση εγκάρσια επιφάνεια του δείγµατος (m2) που αντιστοιχεί στο φορτίο Ρ  

 

Η αρχική επιφάνεια Α0 διορθώνεται θεωρώντας ότι ο ολικός όγκος του δοκιµίου 

παραµένει αµετάβλητος. Αν λοιπόν ο αρχικός ολικός όγκος του δοκιµίου είναι : 

VT = A0 L0                                                   (4.9)  

µετά από µερική αλλαγή στο µήκος του δοκιµίου ∆L θα ισούται µε : 

VT = A’ (L0 – ∆L)                                              (4.10)  

Εξισώνοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις και επιλύοντας ως προς Α’ προκύπτει : 

Α’ = Α0 / (1-ε)                                               (4.11) 
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Με τη χρήση τις στιγµιαίας τάσης (σ), διορθωµένης ως προς τη µέση εγκάρσια 

επιφάνεια Α’ και την ανηγµένη παραµόρφωση (ε) κατασκευάζεται διάγραµµα 

ανηµένης αξονικής τάσης – παραµόρφωσης (Σχ.4.11) .  

0
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Σχήµα 4.11 . Παράδειγµα διαγράµµατος ανηγµένης αξονικής τάσης – παραµόρφωσης. 

 

Από τα χαρακτηριστικά της καµπύλης τάσης παραµόρφωσης, που αναφέρθηκε, 

στην πράξη µπορούν να αποδοθούν διάφορες ιδιότητες του υπό µελέτη εδάφους. 

Μερικά από τα βασικότερα χαρακτηριστικά είναι : 

• Η κλίση του αρχικού τµήµατος της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης για 

τον προσδιορισµό του αρχικού (initial) µέτρου ακαµψίας Εinitial 

• Η κλίση µιας ευθείας γραµµής στο σηµείο της καµπύλης το οποίο είτε 

επιλέγεται αυθαίρετα είτε ως προς το µέγιστο εύρος της τάσης που 

εφαρµόσθηκε (συνήθως 50%, υπολογισµός του εφαπτοµενικού µέτρου 

ακαµψίας πχ. Ε50)  

• Η κλίση της καµπύλης υστέρησης που προκύπτει από την αποφόρτιση του 

δοκιµίου. 

Σηµειώνεται, πως επειδή η δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης είναι ταχεία, στην 

περίπτωση κορεσµένου δείγµατος η επιβαλλόµενη τάση αναλαµβάνεται σχεδόν 

εξολοκλήρου από το νερό των πόρων.  
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5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Σ’ αυτήν την ενότητα θα γίνεται αναφορά περισσότερο στις γεωµετρικές, κυρίως, 

παραµέτρους που ενδέχεται να επηρεάσουν σηµαντικά ή όχι την ποιότητα των 

καµπυλών διασποράς. Κι αυτό, γιατί µια ποιοτική και ευδιάκριτη καµπύλη διασποράς 

είναι εύκολο να αποµονωθεί και να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα κατά την 

διαδικασία της αντιστροφής. Έτσι, σαν κριτήρια αποδεκτής και ποιοτικής καµπύλης, 

ορίζονται η ευκρίνειά της, το ευρύ συχνοτικό περιεχόµενο και η συνέχειά της (δηλ. να 

µην διακόπτεται κατά διαστήµατα).  

 Όλη αυτή προσπάθεια θα βασιστεί σε συγκεκριµένο συνθετικό µοντέλο του 

εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής του Πολυτεχνείου Κρήτης, του οποίου τα 

χαρακτηριστικά περιγράφονται παρακάτω (Σχήµα 5.1). 

 

 
 

 

Σχήµα 5.1.  Εδαφικό µοντέλο τριών στρωµάτων των συνθετικών δεδοµένων του πειράµατος 

(Davide Gei, Πανεπιστήµιο Τεργέστης). 
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Ειδικότερα για τις παραµέτρους του συνθετικού µοντέλου, αναφέρεται ότι 

αποτελείται από 199 ενεργά γεώφωνα οριζόντιας και κατακόρυφης συνιστώσας 

ταυτόχρονα (ισαπόσταση 1.25m), µε απόσταση πρώτου γεωφώνου – πηγής ίση µε 5m 

και πηγής – τελευταίου ίση µε 250m. Η πηγή είναι κρουστική και δρα κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση µε συχνοτικό µέγιστο 66.6 Hz. 

Για τα δυο στρώµατα και τον υποκείµενο ηµιχώρο, οι ταχύτητες των S κυµάτων 

είναι 1200 και 800 και 2300 m/sec αντίστοιχα, µε επιθυµητό συχνοτικό εύρος από 1 

έως 300 Hz. Τέλος, ο χρόνος καταγραφής έχει οριστεί αρχικά στα 0,8sec µε διάστηµα 

δειγµατοληψίας ίσο µε 0,5msec. 

 

 

5.1 ΣΤΟΧΟΣ ΚΑΙ ΤΟΜΕΙΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

 

Βασικός σκοπός του πειράµατος ήταν η διεξοδική διερεύνηση των παραµέτρων 

που επηρεάζουν την απόκτηση των καµπυλών διασποράς, αφού φυσικά αυτές οι 

παράµετροι ταυτοποιηθούν. Παράλληλα ο πειραµατισµός µε συνθετικά δεδοµένα έλαβε 

χώρα προηγούµενα των µετρήσεων µε επιφανειακά σεισµικά κύµατα µε στόχο την 

απόκτηση εµπειρίας σε θέµατα ποιότητας των καµπυλών διασποράς, προ των 

διασκοπήσεων ώστε να αποφευχθούν τυχόντα λάθη στο πεδίο. 

Έτσι, θεωρήθηκε σκόπιµο να µελετηθούν παράγοντες όπως η ισαπόσταση των 

γεωφώνων, η απόσταση πηγής - πρώτου γεωφώνου (offset), ο αριθµός των 

χρησιµοποιούµενων καναλιών, η εδαφική κάλυψη, ο χρόνος και το διάστηµα 

δειγµατοληψίας αλλά και όλοι αυτοί οι παράγοντες ταυτόχρονα.  

 

 

• Μήκος της διάταξης των γεωφώνων 

 
Για να γίνει µια µελέτη της παραµέτρου αυτής εφικτή, θεωρήθηκε για το υπό 

µελέτη συνθετικό µοντέλο ένα σταθερό αριθµό γεωφώνων ο οποίος σταδιακά θα 

«απλώνεται» κατά µήκος της γραµµής µελέτης, µε την αύξηση της ισαπόστασης των 

γεωφώνων. Ενδεικτικά διαγράµµατα των πειραµάτων που έγιναν για το σκοπό αυτό 

παρατίθενται παρακάτω. 
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∆ιάγραµµα 5.7.2.  Κανάλια               100 
    Ισαπόσταση          2.5  m 
    Μήκος διάταξης   122.5 m 
                               Πηγή-1ο κανάλι    5m 

∆ιάγραµµα 5.1.     Κανάλια               50 
    Ισαπόσταση         1,25m 
    Μήκος διάταξης   61,25m 
                               Πηγή-1ο κανάλι    5m 

∆ιάγραµµα 5.2.     Κανάλια                50 
     Ισαπόσταση          2,5 m 
     Μήκος διάταξης   122,5 m 
                                Πηγή-1ο κανάλι    5m 
 

∆ιάγραµµα 5.3.     Κανάλια                50 
     Ισαπόσταση          3,75 m 
     Μήκος διάταξης   183,75 m 
                                Πηγή-1ο κανάλι    5m 
 

∆ιάγραµµα 5.4.     Κανάλια                50 
     Ισαπόσταση          5 m 
     Μήκος διάταξης   245 m 
                                Πηγή-1ο κανάλι    5m 
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Από τα παραπάνω, παρατηρείται ότι µε την αύξηση του µήκους της διάταξης (που 

στο παρόν παράδειγµα σηµαίνει φυσικά και αύξηση της ισαπόστασης), η ποιότητα των 

καµπυλών διασποράς, αλλά και της θεµελιώδους ειδικότερα, βελτιώνεται δραστικά (πχ. 

διαγράµµατα 5.1 και 5.2) παρ’ ότι η ισαπόσταση µεγαλώνει επίσης.  

Πράγµατι, εφόσον η διακριτική ικανότητα στο χώρο των κυµαταριθµών 

υπολογίζεται από τη σχέση   

0
1k

N x
=

∆
                                                        (5.1)  

όπου Ν ο αριθµός των δειγµάτων (γεώφωνα) και ∆χ η ισαπόστασή τους, αποδεικνύεται 

πως για σταθερό αριθµό  δειγµάτων Ν=50 που τέθηκε στο παρόν πείραµα και µε 

αύξηση της ισαπόστασης ∆χ, η τιµή k0 αναµένεται να µειωθεί. Έτσι, γίνεται κατανοητό 

πως µε την αύξηση της εδαφικής κάλυψης βάσει της ισαπόστασης στα προηγούµενα 

βελτιώνεται η ποιότητα των καταγραφών. 

Άρα το µήκος της διάταξης είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για την σωστή ερµηνεία των 

επιφανειακών κυµάτων και θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά την διάρκεια 

των διασκοπήσεων. 

 

• Αριθµός καναλιών 
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό µελετάται η επίδραση του αριθµού των γεωφώνων στην 

δηµιουργία των τελικών καµπυλών διασποράς. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού, 

συγκρίνονται αποτελέσµατα υπολογισµών των καµπυλών διασποράς για καταγραφές µε 

µε την αφαίρεση των πρώτων και των τελευταίων 50 εξ αυτών (Σχ.5.2 και 5.3). 

Σηµειώνεται πως η ισαπόσταση γεωφώνων παραµένει πάντα ίση µε 1,25m . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.2. Καµπύλη διασποράς µε 100 ενεργά κανάλια και απόσταση πηγής 1ου  - γεωφώνου 6,25m 
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(α) (β) 
 

Σχήµα 5.3.  Καµπύλες διασποράς µε χρήση των καναλιών (α) 1 – 50 µε απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 
6,25m και (β) 50 - 100 µε απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 62.5m. 

  

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται πως οι καµπύλες που σχηµατίζονται 

από τα τοπικά ενεργειακά µέγιστα είναι λιγότερες όταν ο αριθµός των γεωφώνων 

µειώνεται. Παράλληλα, η ενέργεια που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη καµπύλη διασποράς, 

εµφανίζεται για τον αριθµό των 50 καναλιών αρκετά διευρυµένη, κάτι που οφείλεται 

στη µικρότερη εδαφική κάλυψη έναντι αυτής των 100 γεωφώνων. Πράγµατι, µε τη 

χρήση της σχέσης 5.1 αποδεικνύεται πως για αριθµό γεωφώνων Ν=100 και N=50 η 

διακριτική ικανότητα είναι αντίστοιχα Κ100 = 0,004 1/m και  K50 = 0,008 1/m. Οπότε, 

εφόσον Κ100 < Κ50, οι καταγραφές των 100 καναλιών αναµένεται να εµφανίζονται 

καλύτερες αφού είναι ακριβέστερες των 50. Ωστόσο η ποιότητα της θεµελιώδους 

καµπύλης διασποράς σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις παραµένει ευδιάκριτη και 

συνεχής ενώ οι µόνες που επηρεάζονται σηµαντικά είναι οι καµπύλες των ανωτέρων 

τάξεων. 

Επίσης, στα σχήµατα 5.3α και 5.3β στα οποία η απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 

είναι 6,25 και 62,5m αντίστοιχα και ο αριθµός των καναλιών είναι ίδιος (50), δεν 

παρατηρείται αξιοσηµείωτη διαφοροποίηση των καµπυλών διασποράς. Έτσι, παρόλο 

που στο σχήµα 5.3α οι καµπύλες εµφανίζουν καλύτερη συνέχεια και είναι λίγο 

πυκνότερες σε σηµεία τοπικών µεγίστων, οι διαφορές τους είναι µικρές σε σχέση µε 

αυτές του Σχ.5.3.β ώστε να συµπεραίνεται πως η απόσταση µεταξύ πηγής - 1ου 

γεωφώνου δεν καταλαµβάνει ουσιαστικό ρόλο στις καταγραφές των επιφανειακών 

κυµάτων.  
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• Απόσταση πηγής – πρώτου γεωφώνου 
 

Στο σηµείο αυτό γίνεται µια εκτενέστερη µελέτη της επίδρασης της απόστασης της 

πηγής από το 1ο γεώφωνο, στην µορφή των παραγόµενων καµπυλών διασποράς. Γι 

αυτό τον σκοπό δοκιµάζεται η αφαίρεση µερικών από τα πρώτα κανάλια της γραµµής 

των γεωφώνων του συνθετικού µοντέλου (1ο, 7ο κτλ).  

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(γ) 

(α) (β) 

Σχήµα 5.4.    Επίδραση της απόστασης πηγής – πρώτου γεωφώνου. (α) 6,25m, (β ) 13,75m και (γ) 80m. 

 

Στα παραπάνω διαγράµµατα δεν παρατηρείται κάποια ιδιαίτερη µεταβολή των 

καµπυλών διασποράς µε αύξηση της απόστασης του πρώτου γεωφώνου από την πηγή 

(offset). Παρ’ όλα αυτά, στην τελευταία δοκιµή (Σχ.5.4.γ), παρατηρείται µια αραίωση 

στις καµπύλες των τοπικών µεγίστων και η θεµελιώδης καµπύλη διασποράς εµφανίζει 

µεγαλύτερη εξάπλωση της ενέργειάς της, πράγµα επόµενο καθώς η εδαφική κάλυψη 

της γραµµής των καναλιών ελαττώνεται σηµαντικά. Έτσι και στο πείραµα αυτό 
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διαπιστώνεται πως η απόσταση πηγής – 1ου καναλιού δεν επιδρά ουσιαστικά στην 

ποιότητα της θεµελιώδους καµπύλης διασποράς (συνέχεια, συχνοτικό περιεχόµενο κτλ) 

καθώς σε για όλες τις αποστάσεις που επιλέχθηκαν, θεωρείται ευδιάκριτη και µε ευρύ 

συχνοτικό φάσµα. 

 

• Ισαπόσταση γεωφώνων 

 

Σ’ αυτό το µέρος των πειραµάτων γίνεται προσπάθεια µελέτης της επίδρασης της 

ισαπόστασης των γεωφώνων. Για να γίνει κάτι τέτοιο εφικτό εφόσον τα κανάλια είναι 

προκαθορισµένα, στο συνθετικό µοντέλο αφαιρούνται ορισµένα γεώφωνα µεταξύ 

άλλων ώστε να προκύψει τεχνητά µια αύξηση της απόστασης µεταξύ δυο διαδοχικών 

καναλιών, ενώ ταυτόχρονα ο αριθµός τους µειώνεται. Αρχικά, αφαιρούνται 4 διαδοχικά 

γεώφωνα ώστε η ισαπόσταση να αυξηθεί στα 4 x 1.25 = 5m. Έπειτα µε ανάλογες 

µετατροπές η ισαπόσταση αυξάνεται στα 7.5 και 12.5m. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.5. Καµπύλες διασποράς µε  ισαπόσταση 
γεωφώνων (α) 5m, (β) 7,5m και (γ) 12,5m. 

(α) (β) 

(γ) 
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Στα τα παραπάνω διαγράµµατα (Σχ. 5.5) δεν παρατηρείται κάποια ιδιαίτερη 

αλλοίωση των θεµελιωδών καµπυλών διασποράς. Παρ’ όλα αυτά, παρατηρείται η 

υπερβολική της ισαπόστασης των γεωφώνων να επηρεάζει τις καµπύλες διασποράς 

ανώτερης τάξης εξαιτίας της αρκετά αραιής δειγµατοληψίας ώστε σε καταγραφές µε 

αρκετά µεγάλη τιµή της ισαπόστασης (δεκαπλάσια της αρχικής) το φαινόµενο αυτό να 

γίνεται ιδιαίτερα αισθητό (Σχ. 5.5γ).  

 
• ∆ιάστηµα δειγµατοληψίας  

  
Σ’ αυτή την παράγραφο γίνεται µια προσπάθεια να προσδιοριστεί η επιρροή του 

διαστήµατος δειγµατοληψίας στην καταγραφή των καµπυλών διασποράς. 

 

                   

    (α)                                                                           (β) 
 

Σχήµα 5.6. Μορφή καµπύλης διασποράς για χρόνους δειγµατοληψίας (α) 1 msec και (β) 2 msec. 

 

 

Στο µοντέλο της έρευνας το διάστηµα αυτό είχε οριστεί αρχικά στα 0,8sec (πχ. για 

τις δοκιµές των προηγούµενων παραγράφων) και αργότερα δοκιµάστηκαν τα 1 και 

2sec. Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνεται πως η αύξηση του διαστήµατος 

δειγµατοληψίας επιφέρει κάποια αλλοίωση στην καµπύλη διασποράς των επιφανειακών 

κυµάτων. Σηµειώνεται πως η επιµήκυνση που παρατηρείται στην καµπύλη του  

σχήµατος 5.6(β) δεν αποτελεί κάποια µεταβολή καθώς οφείλεται στην αλλαγή της 

κλίµακας των τιµών του άξονα των συχνοτήτων. 
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5.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Από την όλη ενασχόληση µε το συγκεκριµένο συνθετικό µοντέλο προκύπτουν 

ορισµένα πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα για τον σχεδιασµό του πειράµατος στην 

ύπαιθρο ώστε να είναι εφικτό να εξοικονοµηθεί χρόνος και να γίνουν καλύτερες 

προσεγγίσεις στο τελικό εδαφικό µοντέλο µε την αποφυγή σηµαντικών σφαλµάτων. 

Συγκεκριµένα, µας δίνεται η δυνατότητα να συµπεράνουµε ότι πρέπει να 

αποφευχθούν ιδιαίτερα µεγάλες ισαποστάσεις των καναλιών για να µην επηρεασθούν οι 

καµπύλες διασποράς των ανωτέρων τάξεων εξαιτίας της αραιής δειγµατοληψίας, ενώ 

το µήκος της διάταξης θα πρέπει να επιδιώκεται να είναι το µεγαλύτερο δυνατό καθώς 

η θεµελιώδης όσο και οι ανώτερης τάξης καµπύλες διασποράς βελτιώνονται κατά πολύ. 

Τέλος, η απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου θα ήταν χρήσιµο (αν και όχι υποχρεωτικό) 

να µην ξεπερνά το δεκαπλάσιο της ισαπόστασης. 
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6 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
 

Τα πειραµατικά δεδοµένα στη παρούσα διατριβή, έχουν προκύψει από 

διασκοπήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε πρανές που βρίσκεται πλησίον της εθνικής 

οδού Χανίων – Κολυµβαρίου, στον κόµβο Πλατανιά Χανίων Κρήτης. Η µελέτη αυτή 

πραγµατοποιήθηκε µε τη συνδροµή του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής   του 

Πολυτεχνείου Κρήτης το φθινόπωρο του 2003. Στην περιοχή µελέτης τα γεωλογικά 

στρώµατα είναι οριζόντια µε πάχος που κυµαίνεται από 3 έως 6m. Ο στόχος της 

µελέτης, επικεντρώνεται στην ανάλυση δεδοµένων σεισµικής διάθλασης, σε δεδοµένα 

διασκόπησης VSP (Vertical Seismic Profiling) και επιφανειακών κυµάτων.  

Η µελέτη των επιφανειακών κυµάτων πραγµατοποιήθηκε µε δυο είδη πηγών, βαρύ 

σφυρί και seisgun betsy, µε σκοπό την µελέτη της αποτελεσµατικότητας της πηγής.  

  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κατακόρυφη 
γραµµή µετρήσεων 
VSP 

Γραµµή µελέτης σεισµικής 
διάθλασης και επιφανειακών 
κυµάτων 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.1.  Σχεδιαστική άποψη του πρανούς των µετρήσεων. ∆ιακρίνεται η γραµµή µελέτης µέγιστου 

µήκους 66m. 
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6.1 ΠΕΙΡΑΜΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ P ΚΑΙ S ΚΥΜΑΤΩΝ  
 
 
6.1.1 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε φορητός 24-κάναλος 

σεισµογράφος ES-2401 της Geometrics, ο οποίος πραγµατοποιεί ψηφιακή καταγραφή 

των σεισµικών δεδοµένων, τα οποία αποθηκεύονται µε ψηφιακή µορφή στον σκληρό 

δίσκο του οργάνου. Ο σεισµογράφος ήταν συνδεδεµένος µέσω των γεωφώνων, 24 στο 

σύνολο ιδιοσυχνότητας 14Hz, µε δύο καλώδια 12 απολήξεων, µήκους 120 m το 

καθένα. Ως πηγή των σεισµικών κυµάτων χρησιµοποιήθηκε το seisgun (Βetsy) του 

Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής και βαρύ σφυρί (sledgehammer) των 5kg.  

 

 

 

ΠΛΑΤΑΝΙΑΣ 

 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.1.  Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης στον Πλατανιά Χανίων. Το πρανές των  

διασκοπήσεων βρίσκεται εντός της κόκκινης έλλειψης και χαρακτηρίζεται γεωλογικά ως 

θαλάσσια απόθεση «µάργας Πλατανιά» πλειοκαίνου, ηλικίας πλακεντίου ή αστίου.  
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Η διάταξη για τη διάθλαση των Ρ κυµάτων, είναι κοινή  και για τα δυο είδη πηγών. 

Αναλυτικά, οι πηγές τοποθετήθηκαν στα 1, 5 και 10 µέτρα εκατέρωθεν των ορίων της 

διάταξης των γεωφώνων αντίστοιχα. Οι ισαποστάσεις των γεωφώνων (κατακόρυφης 

συνιστώσας) ήταν 0.5, 1 και 2 µέτρα. 

 

 24ο γεώφωνο 

 

1ο γεώφωνο Πηγή 

 

Εικόνα 6.2. Σχηµατική αναπαράσταση της γραµµής µελέτης της σεισµικής διάθλασης. ∆ιακρίνονται τα 

24 γεώφωνα και οι θέσεις των πηγών (αναπαρίστανται µε οµόκεντρους κύκλους ) στα 1, 5, 

10m από το 1ο κανάλι (γεώφωνο) και στα 1, 5 και 10m από το 24ο .  

 
 
 
 

Για τη διάθλαση των S σεισµικών κυµάτων, χρησιµοποιήθηκε διαφορετική 

διάταξη. Η πηγή τοποθετήθηκε µόνο κατά 1m εκατέρωθεν της γραµµής των γεωφώνων 

και µεταξύ του 13   και 14   καναλιού. Η ισαπόσταση 

των γεωφώνων οριζόντιας συνιστώσας παρέµεινε στο 

1m. Σηµειώνεται πως χρησιµοποιήθηκε µόνο ένα είδος 

πηγής, το βαρύ σφυρί (sledgehammer) το οποίο 

εκτελούσε κρούση εγκάρσια σε ξύλινο δοκάρι το οποίο 

βρισκόταν σε επαφή µε το έδαφος, για την παραγωγή 

των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων (S). Επίσης 

πραγµατοποιήθηκαν αρκετές υπερθέσεις (stackings) 

των παραγόµενων σεισµογραµµάτων καθώς η 

ποιότητα των καταγραφών ήταν σαφώς 

υποβαθµισµένη και τα εγκάρσια κύµατα ήταν 

ιδιαίτερα δύσκολο να αναγνωρισθούν οπτικά.

ου ου

Εικόνα 6.3. Γεώφωνο καταγραφής 
σεισµικών κυµάτων (Foti, 2003).  
Το είδος του διακρίνεται σε 
κατακόρυφης συνιστώσας για την 
καταγραφή των Ρ κυµάτων και 
οριζόντιας για την καταγραφή των 
κυµάτων S . 
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1ο  γεώφωνο ή 24ο  γεώφωνο  
 

 
Εικόνα 6.4. Η διάταξη πηγής – γεωφώνου στη σεισµ

οι οποίες απέχουν 1m και 33,5m (δηλ 
από το 24ο αντίστοιχα.  

 
 
 
6.1.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ
 

To πρόγραµµα (SIP της Geometrics) 

των δεδοµένων σεισµικής διάθλασης στην 

σύνθετες γεωλογικές συνθήκες και χρησιµο

για την κατασκευή ενός αρχικού προσε

συνέχεια το βελτιώνει µε την επαναληπτική

πρόγραµµα αυτό περιλαµβάνει τρία υποπρο

 

SIPIK:   

Το πρώτο υποπρόγραµµα πραγµατο

αφίξεων (picking) στα σεισµογράµµατα µε 

για τον πλήρη έλεγχο της διαδικασίας επιλο

 

Εικόνα 6.5 Καθορισµός των πρώτων α

 

Πηγ
 

ική διάθλαση των S κυµάτων. ∆ιακρίνονται οι πηγές 
µεταξύ 13 - 14 καναλιού) από το 1ο γεώφωνο και 1m 

 ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

που χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία 

εργασία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

ποιεί την τεχνική του χρόνου καθυστέρησης 

γγιστικού µοντέλου στρωµάτων και στη 

 διαδικασία της τεχνικής Ray – Tracing. Το 

γράµµατα, SIPIK, SIPIN και SIPT2. 

ποιεί αυτόµατο καθορισµό των πρώτων 

δυνατότητα επέµβασης και από τον χρήστη 

γής των πρώτων αφίξεων. 

 
 

 

φίξεων από το χρήστη (picking), Sipik. 
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SIPIN:   

 Τα αρχεία που προκύπτουν από το SIPIK εισάγονται στο SIPIN στο οποίο 

καθορίζεται η γεωµετρία της διάταξης πηγής και γεωφώνων. Στη συνέχεια σχεδιάζονται 

τα δροµοχρονικά διαγράµµατα των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων για κάθε 

εδαφικό στρώµα. Οι πρώτες αφίξεις που αντιστοιχούν στο 1ο στρώµα (απευθείας 

κύµατα) συµβολίζονται µε τον αριθµό «1», του δεύτερου (µετωπικά κύµατα από την 1η 

διαχωριστική επιφάνεια) µε τον αριθµό «2» κ.ο.κ, ενώ µε το «0» διαγράφεται το 

σηµείο.     

 
 

Εικόνα 6.6.  Καθορισµός των στρωµάτων στο δροµοχρονικό διάγραµµα της καταγραφής, Sipin. 

 

SIPT2 :  

Οι δροµοχρονικές καµπύλες που προκύπτουν από το SIPIN εισάγονται στο SIPT2 

για τον προσδιορισµό του µοντέλου των ταχυτήτων σε σχέση µε το βάθος (depth 

model).  

 
Εικόνα 6.7. Τελικό εδαφικό µοντέλο µετά την επεξεργασία των δεδοµένων της σεισµικής διάθλασης µε 

το υποπρόγραµµα Sipt2. 
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6.1.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Με τη χρήση του προγράµµατος SIPIK υπολογίσθηκε το εδαφικό µοντέλο και οι 

ταχύτητες των διαµηκών σεισµικών κυµάτων (Vp) για κάθε στρώµα. Για λόγους 

συντοµίας αλλά και καλύτερης κατανόησης των αποτελεσµάτων των µετρήσεων, θα 

παρατεθούν παρακάτω επιλεγµένα αποτελέσµατα ενώ τα υπόλοιπα βρίσκονται στο 

παράρτηµα  Β.  

 

 

• ∆ιαµήκη κύµατα (Ρ) 

 

1)  

Είδος πηγής                                       Sledgehammer - Σφυρί 

Iσαπόσταση γεωφώνων                    0.5m 

Ταχύτητα πρώτου στρώµατος           333 m/sec 

Ταχύτητα ηµιχώρου                          841 m/sec 

Μέσο πάχος 1ου στρώµατος              5m 

 
 

 

Εικόνα 6.8. ∆ροµοχρονικό διάγραµµα της καταγραφής «Plate053». ∆ιακρίνεται η επιλογή 2 

στρωµάτων. 
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841 m/sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.9. Τελικό εδαφικό µοντέλο «Plate053». 

 

2) 

Είδος πηγής                                      Sledgehammer -Σφυρί 
Iσαπόσταση γεωφώνων                   1m 

       Ταχύτητα πρώτου στρώµατος          397 m/sec 
       Ταχύτητα ηµιχώρου                         1062 m/sec 
       Μέσο πάχος 1ου στρώµατος             5m 

 

 
 

Εικόνα 6.10. ∆ροµοχρονικό διάγραµµα της καταγραφής «Plaka1». 
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Εικ

 
 

3)  
Είδος πηγής          
Iσαπόσταση γεωφ

       Ταχύτητα πρώτου 
       Ταχύτητα ηµιχώρο
       Μέσο πάχος 1ου στ

 
 

Εικόνα 

 

397 m/sec
 

1062 m/sec 

 

όνα 6.11. Εδαφικό µοντέλο της καταγραφής «Plaka1». 

                             Seisgun Betsy 
ώνων                    2m 
στρώµατος           400 m/sec 
υ                          1292 m/sec 
ρώµατος              4m 

 
 

6.12. ∆ροµοχρονικό διάγραµµα της καταγραφής «Betsy2». 
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400 m/sec 

1292 m/sec 

 

 Εικόνα 6.13. Εδαφικό µοντέλο της καταγραφής «Betsy2». 

 
 
 
 
 
Πίνακας 6.1. Σύνοψη των αποτελεσµάτων των καταγραφών διάθλασης Ρ κυµάτων που παρουσιάστηκαν 

προηγουµένως. 

 

 1 2 3 

Είδος πηγής Sledgehammer Sledgehammer Seisgun Betsy 
Iσαπόσταση γεωφώνων (m) 0,5 1 2 
Ταχύτητα πρώτου στρώµατος 
(m/sec) 333 397 400 

Μέσο βάθος διεπιφάνειας 3,9 4,9 4,7 

Ταχύτητα ηµιχώρου (m/sec) 841 1062 1292 
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• Εγκάρσια κύµατα (S) 
 
1) 
Είδος πηγής                                       Sledgehammer 
Απόστασης πηγής – 1ου γεωφώνου   1, 33,5 ,45m 
Iσαπόσταση γεωφώνων                     1m 

       Ταχύτητα πρώτου στρώµατος            130 m/sec 
       Ταχύτητα ηµιχώρου                           342 m/sec 

Μέσο πάχος 1ου στρώµατος              2,5m 

 

 
 

Εικόνα 6.14. ∆ροµοχρονικό διάγραµµα της καταγραφής των S κυµάτων. 

 

 

 
Ε

 

130 m/sec
 

342 m/sec 

ικόνα 6.15. Εδαφικό µοντέλο της καταγραφής S κυµάτων. 
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6.1.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

 
Από την µελέτη σεισµικής διάθλασης των παραπάνω καταγραφών, καθίσταται 

σαφές πως ο εδαφικός µας σχηµατισµός αποτελείται από ένα επιφανειακό στρώµα και 

τον υποκείµενο ηµιχώρο.  

Για τα διαµήκη κύµατα το δεύτερο στρώµα, χαρακτηρίζεται από σηµαντικά 

υψηλότερες ταχύτητες έως διπλάσιες έναντι του πρώτου στρώµατος. Έτσι, τα δύο 

στρώµατα έχουν ταχύτητες των Ρ κυµάτων της τάξης των 400 m/sec περίπου και 1200 

m/sec αντίστοιχα. Πράγµατι, το τελικό εδαφικό µοντέλο το οποίο προκύπτει από τις 

παραπάνω καταγραφές βρίσκεται πολύ κοντά στο πραγµατικό (Εικόνα 6.16). Από 

επιτόπου µετρήσεις στο πρανές αυτό το πρώτο στρώµα εφάπτεται µε το δεύτερο σε 

απόσταση 3,5 – 4m περίπου από την επιφάνειά του, ενώ χαρακτηρίζεται από µια πολύ 

µικρή κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο της τάξης των 2,5ο. Έτσι, οι καταγραφές 

«Plate053» (βλ. Εικόνα 6.9) και «Betsy2» (βλ. Εικόνα 6.13) ειδικότερα, φαίνεται να 

αποδίδουν αρκετά καλά το πραγµατικό εδαφικό προφίλ του υπό µελέτη σχηµατισµού. 

Από την εικόνα 6.16 είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς τη σχετικά καλή αντιστοιχία 

των εδαφικών µοντέλων που προέκυψαν µε την πραγµατική γεωµετρία των στρωµάτων 

του πρανούς.  

Αντιθέτως, οι καταγραφές των εγκαρσίων κυµάτων δεν ήταν και τόσο καλές ώστε 

οι πρώτες αφίξεις τους να είναι δύσκολο να αναγνωρισθούν και η αντιστροφή των 

δεδοµένων να µην απεικονίζει και τόσο καλά τον υπό µελέτη σχηµατισµό. Από το 

εδαφικό µοντέλο που προκύπτει από την επεξεργασία των διαθλώµενων S κυµάτων 

(Εικόνα 6.15) παρατηρείται µια γεωµετρική αναντιστοιχεία µε την αναπαράσταση 

(Εικόνα 6.16) της πραγµατικής µορφής του υπό µελέτη πρανούς. Επίσης, οι ταχύτητες 

που προέκυψαν από τη µοναδική καταγραφή που εκτελέστηκε για τα κύµατα S έδωσαν 

τιµές των 130m/sec για το επιφανειακό στρώµα και 342m/sec για τον ηµιχώρο. 

 

  

Εικ

 

Επιφανειακό στρώµα
 
∆εύτερο στρώµα (ηµιχώρος) 

όνα 6.16.  Το πρανές της µελέτης της σεισµικής διάθλασης, όπως προέκυψε σχεδιαστικά από τις  
επιτόπου µετρήσεις των διαστάσεών του. 
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6.2 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
 
6.2.1 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ RAYLEIGH 

 

Το πείραµα που έλαβε χώρα, στην περιοχή του Πλατανιά Χανίων όπως αναφέρθηκε 

και προηγούµενα, είχε σα βασικό στόχο τη µελέτη εδαφικού σχηµατισµού µε τη µέθοδο 

των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh. Έτσι, µετά από τη µελέτη των συνθετικών 

δεδοµένων οι παράµετροι του πειράµατος επιλέχθηκαν έτσι ώστε να αποφευχθούν 

τυχόν αστοχίες. Παράλληλα πραγµατοποιήθηκε πείραµα ελέγχου στην περιοχή µε 

σκοπό την διαπίστωση ότι οι καµπύλες διασποράς που προκύπτουν είναι κατάλληλες 

για περαιτέρω µελέτη.   

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγική ενότητα του κεφαλαίου 6, ο εδαφικός 

σχηµατισµός στον οποίο πραγµατοποιήθηκε η µελέτη των επιφανειακών κυµάτων 

επιδιώχθηκε να χαρακτηρίζεται από οριζόντια στρωµάτωση. Κι αυτό, γιατί για ένα 

τέτοιο εδαφικό µοντέλο τα αποτελέσµατα αυτής και άλλων γεωφυσικών µεθόδων όπως 

η σεισµική διάθλαση και η διασκόπηση VSP, είναι εύκολο να συγκριθούν και να 

επαληθευθούν. Έτσι, είναι δυνατόν διαπιστωθεί η αξιοπιστία της κάθε µεθόδου και να 

αναλυθούν σφάλµατα που προηγούµενα δεν ήταν δυνατόν να γίνουν άµεσα αντιληπτά. 

 

 

6.2.1.1 Γεωµετρία των διατάξεων του πειράµατος 
 

Από τη εµπειρία των συνθετικών δεδοµένων τίθεται σαν συµπέρασµα πως η 

απόσταση µεταξύ της πηγής και του πρώτου γεωφώνου δεν θα πρέπει να είναι πολλές 

φορές πολλαπλάσια της ισαπόστασης των καναλιών. Έτσι, θα ήταν σωστό να 

δοκιµασθούν µικρές, µεσαίες και µεγάλες αποστάσεις για την απόδειξη τον έλεγχο της 

καταλληλότητας ή µη της κάθε µιας. Αποφασίσθηκαν τα µεγέθη των 1, 5, 10, 24, 29 

και 34m για ισαποστάσεις καναλιών  0,5 , 1 και 2m. Οι τελευταίες, επιλέχθηκαν ύστερα 

από αντίστοιχη µελέτη της ισαπόστασης στο συνθετικό µοντέλο (βλ. κεφ.5) και στη 

βιβλιογραφία, µε την πρόθεση να µην εµφανίζεται το φαινόµενο της αναδίπλωσης 

(aliasing, βλ κεφ.5). 
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6.2.1.2 Eίδη πηγών 
 

Το ζήτηµα του είδους της πηγής είναι ιδιαίτερης σηµασίας για τα επιφανειακά 

κύµατα όπως φάνηκε αναλυτικότερα στην ενότητα 3.4. Έτσι, θεωρήθηκε σκόπιµο να 

εµπεριέχεται στην όλη µελέτη και η σύγκριση µεταξύ πηγών παραγωγής επιφανειακών 

κυµάτων.  

Τα διαθέσιµα µέσα, για την µελέτη του ζητήµατος αυτού, από το εργαστήριο 

εφαρµοσµένης γεωφυσικής του Πολυτεχνείου Κρήτης ήταν ένα βαρύ σφυρί των 5kg 

(Sledgehammer) που πραγµατοποιεί κρούση σε µεταλλική πλάκα και ένα πυροβόλο 

σεισµικών διασκοπήσεων Winchester Betsy. Κι αυτό, γιατί κάθε πηγή αποκρίνεται µε 

το µεγαλύτερο ποσοστό της εκλυόµενης ενέργειας σε διαφορετική συχνοτική περιοχή 

και άρα να προκαλούνται διαφορετικές ταχύτητες σε κάθε φάση των επιφανειακών 

κυµάτων. 

 

 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 6.2.   ∆ιάγραµµα σχετικού πλάτους – συχνότητας µε µικρή ποσότητα εκρηκτικού ως πηγή 

σεισµικών κυµάτων (Καραστάθης, 1997). 

 116



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
 

Σχήµα 6.3.  ∆ιάγραµµα σχετικού πλάτους – συχνότητας µε βαρύ σφυρί πίπτον επί µεταλλικής πλάκας ως 

πηγή σεισµικών κυµάτων (Καραστάθης, 1997). 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε πως η συχνοτική απόκριση του 

µέγιστου ενεργειακού περιεχοµένου πράγµατι διαφέρει εµφανώς µεταξύ πηγών όπως το 

βαρύ σφυρί πίπτον επί µεταλλικής πλάκας και µιας ποσότητας εκρηκτικού (όπως το 

seisgun Betsy). Η τελευταία πηγή αποκρίνεται καλύτερα µεταξύ των 40 και 140Hz (Σχ 

6.2), ενώ το βαρύ σφυρί σε µια περιοχή µεταξύ των 20 – 150Hz (Σχ. 6.3). Αναφέρεται 

πως στις παραπάνω καταγραφές εφαρµόσθηκε αναλογικό φίλτρο (100Hz) αποκοπής 

των χαµηλών συχνοτήτων, µε στόχο τη διευκόλυνση της καταγραφής των υψίσυχνων 

κυµάτων µικρού πλάτους. Βέβαια, σηµαντικό ρόλο για την καταλληλότητα του κάθε 

είδους πηγής, λαµβάνει η συχνοτική αλληλεπίδρασή της µε το έδαφος, κάτι που είναι 

συνήθως άγνωστο. Ακόµα µια παράµετρος, για την εκτίµηση της απόκρισης της πηγής 

είναι και το είδος των γεωφώνων, µε καταλληλότερα, για τις συγκεκριµένες 

διασκοπήσεις από την εµπειρία και τη βιβλιογραφία, αυτά µε ιδιοσυχνότητα 3-4 Ηz. 

Στην προκειµένη περίπτωση στη χρησιµοποιήθηκαν γεώφωνα µε ιδιοσυχνότητα των 14 

Hz. 

Σηµειώνεται, τέλος, πως η καταλληλότερη πηγή για τα επιφανειακά κύµατα είναι το 

ο µηχανικός ταλαντωτής  (vibroseis), ο οποίος δύναται να δώσει σεισµική ενέργεια για 

οποιαδήποτε σχεδόν συχνότητα και πλάτος επιλεχθεί. 
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6.2.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ RAYLEIGH 

 

Η ενότητα αυτή επικεντρώνεται στην επεξεργασία των επιφανειακών κυµάτων (α) 

µε τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών καµπύλων διασποράς και (β) µε την 

αντιστροφή τους, µέσω προγράµµατος στο λογισµικό πακέτο Μatlab (Κρητικάκης, 

2000). 

Πριν την εισαγωγή των δεδοµένων στο Μatlab, είναι απαραίτητη µια µετατροπή 

στην µορφή αποθήκευσης των ιχνών (traces) των δεδοµένων (format), από SΕG-2 

µορφή, µε την οποία αποθηκεύονται στον σεισµογράφο, σε SΕG-Υ µορφή, µε το 

λογισµικό πακέτο ΙΧSeg2Segy της Interpex.  

 Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των καµπύλων διασποράς 

από τα επιφανειακά κύµατα βασίζεται στη µέθοδο µετασχηµατισµού p – ω, που έχει 

µελετηθεί από τους McMechan and Yedlin (1981).  

Τα βήµατα που ακολουθούνται για τον προσδιορισµό των καµπύλων διασποράς 

είναι δύο : 

1. Αρχικά, µε έναν µετασχηµατισµό Tau – P (Tau – P transform) επιτυγχάνεται η 

µετατροπή του κυµατικού πεδίου, από το χώρο x – t (απόστασης – χρόνου), στον 

οποίο καταγράφεται από το σεισµογράφο, στο χώρο τ – p, δηλαδή του χρόνου 

καθυστέρησης – βραδύτητας. 

2. Ακολούθως, εφαρµόζεται µονοδιάστατος (1 – D) µετασχηµατισµός Fourier (Fast 

Fourier Transform, FFT) πάνω στο χρόνο καθυστέρησης τ (intercept time) των 

τροποποιηµένων πλέον σεισµικών δεδοµένων, οπότε προκύπτει η προβολή του 

κυµατικού πεδίου στο χώρο f – p (συχνότητα – βραδύτητα).  

 

6.2.2.1 Στάδια επεξεργασίας των δεδοµένων µέσω του λογισµικού πακέτου Matlab 

 
Η λειτουργία του λογισµικού πακέτου Μatlab και του εµπεριεχοµένου του 

αλγορίθµου ACDC, βασίζεται στην εισαγωγή των δεδοµένων και την καταχώρησή τους 

σε πίνακες για την περαιτέρω επεξεργασία.  Τα βασικά στάδια για όλη την διαδικασία 

ακολουθούν παρακάτω. 

• Ανάγνωση των σεισµικών δεδοµένων 

Μετά την µετατροπή των αρχείων που εξάγονται από το σεισµογράφο σε αρχεία 

τύπου SEGY, µε την εντολή “readdata1” εισάγονται τα δεδοµένα αυτά στο πρόγραµµα 

Μatlab  τοποθετούνται αυτόµατα σε πίνακα για την περαιτέρω επεξεργασία τους. 
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Σχήµα 6.4.  Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή του αρχείου των σεισµικών δεδοµένων. 

 

• Εκτύπωση του σεισµογράµµατος  

 

Μετά την εισαγωγή των σεισµικών δεδοµένων, αυτόµατα απεικονίζονται και 

εµφανίζονται στην γραµµή εντολών τα βασικά χαρακτηριστικά της καταγραφής 

(γεωµετρία, αριθµός ιχνών). 

 
Σχήµα 6.5.  Εµφάνιση των ιχνών της καταγραφής στο πρόγραµµα Matlab. 
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 Η διαδικασία της αντιστροφής 

 

Από το αυτό το σηµείο αρχίζει η διαδικασία της αντιστροφής καθώς δίδεται η 

εντολή  ´inversion´ στο Matlab και ακολουθεί αυτοµάτως µια δέσµη ενεργειών για την 

κατασκευή των καµπυλών διασποράς και τον υπολογισµό της κατανοµής των 

ταχυτήτων των διατµητικών κυµάτων µε το βάθος. Αναλυτικότερα, τα βήµατα που 

έπονται της παραπάνω εντολής είναι τα εξής : 

 
• Κανονικοποίηση των δεδοµένων 

 
Αµέσως µετά την πληκτρολόγηση της εντολής ´inversion´, 

ζητάται από το πρόγραµµα εάν θα προβεί σε κάποια 

κανονικοποίηση των σεισµικών δεδοµένων για τον προσδιορισµό 

των καµπυλών διασποράς ή όχι.  

 

• Εισαγωγή των παραµέτρων της επεξεργασίας Τau – P 

 

Στο σηµείο αυτό δίνονται στο πρόγραµµα επεξεργασίας των επιφανειακών 

δεδοµένων  πληροφορίες για τη γεωµετρία της διάταξης αλλά και για το εύρος των 

συχνοτήτων και των ταχυτήτων του  

διαγράµµατος της καµπύλης διασποράς. 

 

Εδώ ορίζονται : 

• Απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 

• Ισαπόσταση καναλιών 

• Ελάχιστη ταχύτητα 

• Μέγιστη ταχύτητα 

• «Βήµα» ταχύτητας 

• Ελάχιστη συχνότητα 

• Μέγιστη συχνότητα  

•  «Βήµα» συχνότητας 

• Εµφάνιση των καµπυλών 

διασποράς  
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Μετά την είσοδο των προηγούµενων παραµέτρων, ακολουθεί ο υπολογισµός των 

πειραµατικών καµπυλών διασποράς και η εµφάνισή τους σε διάγραµµα βραδύτητας 

(sec/m) και συχνότητας (Hz). 

 
Σχήµα 6.6. Καµπύλες διασποράς για την καταγραφή του σχήµατος 6.5. 

 

Από την εικόνα του κυµατικού πεδίου στο χώρο βραδύτητας – συχνότητας σ` αυτό 

το στάδιο της διαδικασίας, ακολούθως επιλέγονται τα σηµεία της θεµελιώδους 

καµπύλης διασποράς τα οποία θα εισαχθούν στον αλγόριθµο αντιστροφής. Τα σηµεία 

που συγκεντρώνουν υψηλά ποσά 

σεισµικής ενέργειας προτιµώνται 

και αποφεύγονται αυτά τα οποία 

οφείλονται σε «θόρυβο» ή που 

ανήκουν σε καµπύλες διασποράς 

ανώτερης τάξης.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7. Οι καµπύλες διασποράς του Σχ.6.6 µε τα επιλεγµένα σηµεία της προς αντιστροφή (ροζ 

κουτιά). 
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• Επιλογή της κατάλληλης θεωρητικής καµπύλης για την αντιστροφή  

   

Αυτό είναι το τελικό στάδιο πριν την εκτέλεση της αντιστροφής. Ζητείται, λοιπόν, 

από το πρόγραµµα η επιλογή την καταλληλότερης µεταξύ των θεωρητικών καµπυλών 

διασποράς, για διάφορές συσχετίσεις βάθους – µήκους κύµατος Rayleigh (βάθος = 

λ/1.5 ή λ/2 ή λ/2.5 και λ/3) και ο λόγος Poisson (ν). 

 
 

Σχήµα 6.8. Τέσσερα διαφορετικά θεωρητικά µοντέλα για την επιλογή της θεωρητικής καµπύλης 

διασποράς που αργότερα θα συγκληθεί µε την πειραµατική. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.9. Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή του κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου και του λόγου 

Poisson (ν). 
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• Εκτέλεση της διαδικασίας της αντιστροφής 

 

Αµέσως µετά, ακολουθεί αυτόµατα η διαδικασία της αντιστροφής µε το πέρας της 

οποίας εκτυπώνονται η πειραµατική και η θεωρητική καµπύλη, η κατανοµή των 

ταχυτήτων των διατµητικών κυµάτων µε το βάθος (µοντέλο) και δηµιουργούνται 

αρχεία εξόδου µε τα αποτελέσµατα.  

 

 
 

Σχήµα 6.10. Τελικό αποτέλεσµα της διαδικασίας αντιστροφής. 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα διακρίνεται από τα αριστερά το διάγραµµα της θεωρητικής 

καµπύλης (µπλε χρώµα αρχικά πριν της αντιστροφής και κόκκινο µε «αστέρια»µετά). 

∆εξιά, διακρίνεται το διάγραµµα του εδαφικού µοντέλου (κατανοµή της ταχύτητας των 

S κυµάτων µε το βάθος, µπλε για το αρχικό µοντέλο και κόκκινο για το τελικό). Όσο 

περισσότερο η θεωρητική καµπύλη ταυτίζεται µε την πειραµατική τόσο είναι η 

αντιστροφή πιο επιτυχής. 
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Σχήµα 6.11. Το τελικό αποτέλεσµα των επαναλήψεων της 
αντιστροφής όπως αυτές εκτυπώνονται κατά τη 
διαδικασία στη γραµµή εντολών του Matlab. 

 

 

 

 
    Πίνακας 6.2.  Το αποτέλεσµα της αντιστροφής όπως εκτυπώνεται στο αρχείο εξόδου σε πρότυπο.  

Thickness (m) Depth (m)  Poisson ratio Density (g/cm3) Vp (m/sec)  Vs (m/sec)
  2.40    2.40  0.400 1.821   607.28   247.92
  0.23    2.63  0.400 1.846   728.20   297.29
  0.29    2.91  0.400 1.848   739.17   301.76
  1.01    3.93  0.400 1.856   780.67   318.71
  0.37    4.29  0.400 1.871   855.76   349.36
  0.50    4.79  0.400 1.886   930.70   379.96
  0.46    5.25  0.400 1.897   983.09   401.34
  0.22    5.47  0.400 1.892   958.10   391.14
  0.00    5.47  0.400 1.908  1038.02   423.77  

 

Στο σχήµα 6.11 διακρίνεται το τελικό αριθµητικό αποτέλεσµα της αντιστροφής στη 

γραµµή διαλόγου του Matlab. ∆ιακρίνονται ο αριθµός των επαναλήψεων (interation 

No), το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS error), η διαφορά της ταχύτητας των S 

κυµάτων (DVs(max)) και ο συντελεστής διόρθωσης (Damp Factor). Eπίσης, διακρίνεται 

ο αριθµός της καλύτερης επανάληψης η οποία και θα αποτελέσει και τη λύση της 

αντιστροφής (Best Inter, Σχ. 611). Παράλληλα σε αρχείο εξόδου (πίνακας 6.2), 

αποθηκεύονται λεπτοµέρειες σχετικά µε το πάχος, το βάθος, το λόγο Poisson, την 

πυκνότητα, την ταχύτητα των διαµηκών και των διατµητικών κυµάτων του τελικού 

µοντέλου. 

 

6.2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Πριν την εκτέλεση των οργανωµένων µετρήσεων στο πεδίο, προηγήθηκαν 

αναγνωριστικές µετρήσεις. Έτσι, ήταν δυνατό να διαπιστωθεί πρωτύτερα η ποιότητα 

των καµπυλών διασποράς που υπολογίζονται για το συγκεκριµένο εδαφικό 

σχηµατισµό. Η γραµµή των µετρήσεων χαρακτηρίζεται από ισαπόσταση γεωφώνων 1m 

και απόσταση πηγής – 1ου ίση µε 1, 3, 5 και 10m από τα άκρα της γραµµής. Ως πηγή 

των σεισµικών χρησιµοποιείται βαριά επί µεταλλικής πλάκας ως πηγή των σεισµικών 

κυµάτων. Σηµειώνεται πως για όλες τις καταγραφές που θα παρουσιαστούν στο 
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κεφάλαιο 6, η αντιστροφή εκτελέστηκε βάσει της θεωρητικής καµπύλης για την οποία 

ισχύει : βάθος = λ/2 (λ το µήκος κύµατος). Ως λόγος Poisson λήφθηκε η τιµή v=0,4 

καθώς είναι αντιπροσωπευτική για τον µαργαϊκό ασβεστόλιθο του υπό µελέτη 

σχηµατισµού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

test110 

 

 

 
 

Σχήµα 6.12. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 10m (καταγραφή Test110). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.13. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 5m (καταγραφή Test151). 
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Σχήµα 6.14. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 1m (καταγραφή Test111). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 6.15. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση 1ου καναλιού - πηγής 10m (καταγραφή Test2411). 
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Σχήµα 6.16. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση 1ου καναλιού - πηγής 3m (καταγραφή Test2431). 

 

 
 

 

Σχήµα 6.17.   Συγκεντρωτική αναπαράσταση των καµπυλών διασποράς για των αναγνωριστικών 

καταγραφών. 
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Πίνακας 6.3.  Πίνακας των µέσων ταχυτήτων των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων για κάθε στρώµα του 
εδαφικού σχηµατισµού που προκύπτουν από τις αναγνωριστικές καταγραφές. 
 

Όνοµα καταγραφής TEST1101 TEST151 TEST112 TEST2411 TEST2431

Πάχος 1ου στρώµατος (m) 0 - 3 0 - 2,9 0 - 2,9 0 - 3,1 0 - 3,1 

Μέση Vs 1ου στρώµατος (m/sec) 258 273 258 261 236 

Βάθος 2ου στρώµατος  (m) 3 - 5 2,9 - 5,4 2,9 - 6,4 3,1 - 6,9 3,1 - 7 

Μέση Vs 2ου στρώµατος (m/sec) 355 422 404 471 554 

 

 

 

Στο στάδιο τις επεξεργασίας των αναγνωριστικών καταγραφών, διαπιστώθηκε πως 

οι παραγόµενες καµπύλες διασποράς είναι ιδιαίτερα ποιοτικές καθώς είναι ευδιάκριτες, 

καλύπτουν ένα ευρύ συχνοτικό φάσµα 30 – 50Hz και παρουσιάζουν καλή συνέχεια. Σε 

ότι αφορά στα αποτελέσµατα των αντιστροφών, οι τρεις πρώτες καταγραφές 

παρουσίασαν καλή συµφωνία τόσο στον προσδιορισµό των ταχυτήτων των εγκαρσίων 

κυµάτων, όσο και στον προσδιορισµό της στρωµάτωσης του εδαφικού σχηµατισµού. 

Έτσι, αν δεν συµπεριληφθεί η καταγραφή TEST2431 λόγω απόκλισης των 

αποτελεσµάτων αντιστροφής της από των άλλων καταγραφών, η ταχύτητα των S 

κυµάτων για το πρώτο στρώµα είναι κατά µέσο όρο 262 m/sec, για το δεύτερο 

413m/sec. Επίσης, το πάχος του επιφανειακού στρώµατος είναι κατά µέσο όρο 3 m και 

το βάθος του 2ου  5,9 m. 

 

 

 

6.2.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΤΕΛΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Μετά την αναγνωριστική διασκόπηση στον υπό µελέτη εδαφικό σχηµατισµό 

ακολούθησαν τελικές µετρήσεις µε διαφοροποιήσεις ως προς το είδος πηγής, την 

ισαπόσταση των γεωφώνων και την απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου. Παρακάτω 

παρουσιάζονται επιλεγµένες καταγραφές µαζί µε τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας 

τους, ενώ τα αποτελέσµατα των υπολοίπων καταγραφών βρίσκονται στο παράστηµα Γ.  
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• Είδος πηγής 

 

Οι πηγές των σεισµικών κυµάτων στο παρόν πείραµα ήταν το βαρύ σφυρί πίπτον σε 

µεταλλική πλάκα και το seisgun Betsy. Στη συνέχεια παρουσιάζονται χαρακτηριστικές 

καταγραφές για το κάθε είδος πηγής. 

 
Σχήµα 6.18.     Καµπύλη διασποράς από καταγραφή µε χρήση του seisgun Betsy, ισαπόσταση καναλιών 

1m και θέση πηγής 10m από το 24ο γεώφωνο (καταγραφή B16). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.19.  Αποτέλεσµα της αντιστροφής της καµπύλης διασποράς του σχήµατος Σχ. 6.18. 
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Σχήµα 6.20.  Καµπύλη διασποράς από τη χρήση βαρέως σφυριού και πλάκας µε ισαπόσταση γεωφώνων  

1m και απόσταση πηγής – 24ου καναλιού ίση µε 10m (καταγραφή Ρ16). 
 

 
Σχήµα 6.21. Αποτέλεσµα της αντιστροφής της καµπύλης διασποράς του σχήµατος Σχ. 6.20. 
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Σχήµα 6.22.  Σύγκριση των καµπυλών διασποράς για τις καταγραφές Β16 , Ρ16 

 

Από τις παραπάνω καταγραφές και τα αποτελέσµατα της αντιστροφής τους 

καθίσταται σαφές πως κάθε είδος πηγής εµφανίζει διαφορετική απόκριση του µέγιστου 

ενεργειακού περιεχοµένου των παραγόµενων σεισµικών κυµάτων ως προς την 

συχνότητα. Έτσι, για το σφυρί το µέγιστο της σεισµικής ενέργειας κατανέµεται µεταξύ 

των 20 – 60Hz (σχ.6.20), ενώ για το seisgun Betsy περιορίζεται µεταξύ των 20 – 40Hz 

περίπου (Σχ. 6.18). ∆εδοµένου όµως ότι στις υψηλότερες συχνότητες περιέχονται 

πληροφορίες για τα πιο ρηχά στρώµατα του σχηµατισµού (βλ. κεφ.3), γίνεται εύκολα 

κατανοητό πως το σφυρί παρουσιάζει πλεονεκτήµατα στην καταγραφή των στρωµάτων 

αυτών. Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τα αποτελέσµατα της αντιστροφής. 

 
Πίνακας 6.4.  Πίνακας των µέσων ταχυτήτων των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων για κάθε στρώµα του 
εδαφικού σχηµατισµού του παρόντος πειράµατος. 
 

Όνοµα καταγραφής Β16 P16 

Πάχος 1ου στρώµατος (m) 0 - 2,8 0 – 2,9 

Μέση Vs 1ου στρώµατος 270 250 

Βάθος 2ου στρώµατος  (m) 2,8  2,9  

Μέση Vs 2ου στρώµατος 370 384 
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Σε ότι αφορά στον υπολογισµό της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων, 

παρατηρείται πως οι τιµές για τα δύο είδη των πηγών είναι παρόµοιες (πίνακας 6.4) 

ώστε να µην δύναται να διαλεχτεί κάποια εκ των δυο πηγών ως καλύτερη βάσει της 

ποιότητας των υπολογισµένων ταχυτήτων. Παρ’ όλα αυτά, βάσει της ποιότητας των 

πειραµατικών καµπυλών διασποράς, η καταγραφή µε τη χρήση του σφυριού θεωρείται 

περισσότερο αξιόπιστη για τον υπολογισµό της ταχύτητας του επιφανειακού στρώµατος 

καθώς η καµπύλη διασποράς της κατέχει µεγαλύτερη έκταση προς τις υψηλότερες 

συχνότητες ( >40 Hz). 

 

• Απόσταση πηγής - 1ου γεωφώνου  

 

Μια άλλη βασική παράµετρος αποτελεί  την απόσταση της πηγής από το 1ο 

γεώφωνο. Στο παρόν πείραµα διαλέχθηκαν αποστάσεις των 1, 5, 10m από τα άκρα της 

διάταξης των γεωφώνων. Γι’ αυτές λοιπόν τις τιµές, παρουσιάζονται αποτελέσµατα για 

σφυρί µε µεταλλική πλάκα και ισαπόσταση γεωφώνων 1m.  

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 6.23. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και 

απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 10m (καταγραφή P11). 
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Σχήµα 6.24.  Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής για µέτρηση µε χρήση σφυριού. 

Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 5m (καταγραφή P12). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.25.  Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής για µέτρηση µε χρήση σφυριού, 

ισαπόστασης καναλιών 1m και απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 1m (καταγραφή P13).   
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Σχήµα 6.26. Καµπύλη διασποράς (χωρίς κανονικοποίηση) και αποτέλεσµα αντιστροφής για µέτρηση µε 

χρήση σφυριού. Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 24m 

(καταγραφή P14).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.27.  Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής για µέτρηση µε χρήση σφυριού. 

Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 28m (καταγραφή P15).  
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Σχήµα 6.28.  Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα αντιστροφής για µέτρηση µε χρήση σφυριού. 

Ισαπόσταση γεωφώνων 1m και απόσταση πηγής - 1ου καναλιού 33m (καταγραφή P16).  

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 6.29.  Συγκεντρωτική αναπαράσταση των καµπυλών διασποράς για τις παραπάνω 

καταγραφές. 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα των καµπυλών διασποράς παρατηρείται πως ιδίως 

για τις καταγραφές µε µεγάλη απόσταση πηγής γεωφώνου ( >10m, σχήµατα 6.23, 6.28), 

αν και οι πειραµατικές καµπύλες διασποράς δεν παρατηρείται να έχουν κακή ποιότητα 

ωστόσο δεν µπορούν αποδώσουν καλές κατανοµές των S κυµάτων µε το βάθος. 

Αντιθέτως, οι καταγραφές στις οποίες πλησιάζει η πηγή τη γραµµή µελέτης στο 1m από 

το 1ο και το 24ο γεώφωνο, παρουσιάζουν καλές καµπύλες διασποράς όσο και καλά 

αποτελέσµατα αντιστροφών (πίνακας 6.5). 
 

 

Πίνακας 6.5.  Μέσες ταχύτητες των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων για κάθε στρώµα και απόσταση 
πηγής 1ου γεωφώνου.  
 

Όνοµα καταγραφής P11 P12 P13 P14 P15 P16 

Απόσταση πηγής - 1ου καναλιού (m) 10 5 1 24 28 33 

Πάχος 1ου στρώµατος (m) 0 - 4 0 - 2 0 - 2,4 0 - 3,2 0 - 2,4 0 – 3,2 

Μέση Vs 1ου στρώµατος 240 230 220 291 280 250 

Πάχος 2ου στρώµατος  (m) 4 - 6,5 2 - 5,9 2,4 - 6,2 3,2 - 6,2 2,4 - 5,2 3,2 - 6,2

Μέση Vs 2ου στρώµατος 360 355 390 389 390 360 

 
 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι σαφές πως όλες οι καταγραφές δεν συµφωνούν 

απόλυτα µεταξύ τους αλλά µόνο κατά προσέγγιση τόσο σε ότι αφορά στον 

προσδιορισµό του βάθους των στρωµάτων όσο και σε ότι αφορά τις ταχύτητές τους. 

Ωστόσο, συµπεραίνεται πως κατά µέσο όρο οι τιµές των ταχυτήτων για το πρώτο 

(επιφανειακό) στρώµα κυµαίνονται στα 252 m/sec και για το δεύτερο στα 375 m/sec. 

 

 

• Ισαπόσταση γεωφώνων 

 

Ένας ουσιαστικός παράγοντας για την απόκτηση των επιφανειακών κυµάτων 

είναι ισαπόσταση των καναλιών (γεωφώνων) του σεισµογράφου. Στο πείραµα που 

διεξήχθη στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν ισαποστάσεις των 0,5, 1, 2m ύστερα από 

την µελέτη των συνθετικών δεδοµένων (βλ. κεφ.5). Έτσι, παρακάτω παρουσιάζονται 

αποτελέσµατα υπολογισµού των καµπυλών διασποράς αλλά και της αντιστροφής από 
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καταγραφές µε διαφορετική ισαπόσταση και ίδια πηγή (seisgun Betsy) ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.30. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα της αντιστροφής για ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m και 

απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 10m (καταγραφή B051). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.31. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα της αντιστροφής για ισαπόσταση γεωφώνων ίση µε 

1m και απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 10m (καταγραφή B11). 
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Σχήµα 6.32. Καµπύλη διασποράς και αποτέλεσµα της αντιστροφής για ισαπόσταση γεωφώνων ίση µε 

2m και απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου 10m (καταγραφή B21). 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 6.33.   Συγκεντρωτικό διάγραµµα των καµπυλών διασποράς για την δοκιµή της ισαπόστασης των 

καναλιών. 
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Για τις παραπάνω ισαποστάσεις παρατηρούνται αρκετές διαφορές ως προς τις 

παραγόµενες καµπύλες διασποράς. ∆ιαδοχικά από το Σχ. 6.30 ως το Σχ. 6.32, 

παρατηρείται η σταδιακή υποβάθµιση των καµπυλών διασποράς καθώς διακόπτεται η 

συνέχειά τους µε την αύξηση της ισαπόστασης. Αντίστοιχα και τα αποτελέσµατα της 

αντιστροφής, είναι καλύτερα για τις µικρότερες ισαποστάσεις. Αντιθέτως, τα µοντέλα 

της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων δεν ακολουθούν κάποια παρόµοια τάση. Στο 

Σχ. 6.30, για την ισαπόσταση των 0,5m, εµφανίζεται µια καλή κατανοµή των Vs από 

µια καλή σύγκλιση της πειραµατικής µε τη θεωρητική καµπύλη διασποράς. 

 

 
Πίνακας 6.6.   Αποτελέσµατα των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων από τις αντιστροφές για κάθε µια 
από τις ισαποστάσεις (0,5 ,1,2m) των καναλιών. 
 

Όνοµα καταγραφής Β051 Β11 Β21 

Iσαπόσταση καναλιών (m) 0,5 1 2 

Πάχος 1ου στρώµατος (m) 0 - 2,8 0 - 4 0 - 3,2 

Μέση Vs 1ου  στρώµατος 210,36 315,02 344.75 

Πάχος 2ου στρώµατος  (m) 2,8 - 6 4 - 6,5 3,2 - 5 

Μέση Vs 2ου στρώµατος 528,26 332,22 497,16 

 
 
 
 

Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 6.6, είναι φανερό πως υπάρχουν διαφοροποιήσεις 

στις υπολογισµένες ταχύτητες και στα βάθη στα οποία αυτές αντιστοιχούν. Έτσι, δεν 

είναι εφικτό να επιλεχθεί µια µέση τιµή της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων και του 

πάχους για κάθε στρώµα από τις τρεις παραπάνω καταγραφές. Παρ’ όλα αυτά 

παρατηρείται πως για τις ισαποστάσεις των 0,5 και 2m η ταχύτητα του ηµιχώρου 

βρίσκεται αρκετά κοντά στα 528 m/sec και 497 m/sec αντίστοιχα. Παροµοίως, για το 

πρώτο στρώµα συµφωνούν οι µετρήσεις των 1, 2m τόσο ως προς τις ταχύτητες µε     

315 m/sec και 345 m/sec, όσο και ως προς τα βάθη (2,8 και 3,2m αντίστοιχα).  
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6.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο VSP  
 

6.3.1 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Η µέθοδος VSP χρησιµοποιείται ευρέως σε γεωτρήσεις και βάσει της θεωρίας της 

σεισµικής ανάκλασης προσδιορίζει τις ταχύτητες των διαµηκών και των εγκαρσίων 

κυµάτων στα διάφορα βάθη των σχηµατισµών (βλ. κεφ.3.3.2). Στο παρόν πείραµα, 

εφόσον η πραγµατοποίηση µιας γεώτρησης στον υπό µελέτη σχηµατισµό δεν ήταν 

εφικτή στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, έγινε µια προσπάθεια «εξοµοίωσης» 

της µεθόδου αυτής στο προφίλ του πρανούς των γεωφυσικών διασκοπήσεων.  

Χρησιµοποιώντας την κλασσική διάταξη VSP τοποθετήθηκαν, γεώφωνα οριζόντιας 

(S κύµατα) και κατακόρυφης (P κύµατα) συνιστώσας από την οριζόντια επιφάνεια του 

πρανούς και σχεδόν ανά 0,5m διαδοχικά 

χαµηλότερα επί της ελεύθερης παρειάς 

του (Εικόνα 6.17). Τα δύο είδη των 

γεωφώνων πακτώθηκαν σε ζεύγη στον 

υπό µελέτη σχηµατισµό, αφού πρώτα µε 

σφυρί ανοίχθηκαν µικρές τρύπες στο 

πλευρό του πρανούς για τη δηµιουργία 

οριζόντιας επιφάνειας. Με τον τρόπο 

αυτό, προσοµοιώνεται η θέση των 

γεωφώνων στην κλασσική µορφή της 

µεθόδου εντός της γεώτρησης και µε 

συγκεκριµένη ισαπόσταση καναλιών (Σχ. 

6.34). 

Ο σεισµογράφος τοποθετήθηκε στην 

επιφάνεια του πρανούς, όπου και 

εφαρµόσθηκαν αργότερα και οι κρούσεις 

µε βαρύ σφυρί για τη δηµιουργία των 

σεισµικών κυµάτων. 

 

Εικόνα 6.17.  Η πλευρά του πρανούς στην οποία  
τοποθετήθηκαν τα γεώφωνα των P και S κυµάτων.  
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                               Κλίση 80ο  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.34. Σχεδιαστική αναπαράσταση της γεωµετρίας της στρωµατογραφίας και των σταθµών στις 
οποίες τοποθετήθηκαν τα ζεύγη των γεωφώνων.  

 
 
 

Βέβαια, εκτός της δυσκολίας τοποθέτησης των γεωφώνων στην παρειά του πρανούς 

(χρησιµοποιήθηκαν ορειβατικές τεχνικές για το σκοπό αυτό), δεν είναι δυνατό να 

τοποθετηθούν τα γεώφωνα εντελώς κατακόρυφα λόγω της κλίσης των 10ο περίπου που 

εµφανίζει ο σχηµατισµός ως προς την κατακόρυφο. Οπότε, δεν είναι επίσης δυνατόν να 

εξοµοιωθεί η θέση των καναλιών της µεθόδου VSP, καθώς σ’ αυτή τη µέθοδο τα 

γεώφωνα είναι τοποθετηµένα εντελώς κατακόρυφα επί του στελέχους το οποίο τα 

εισάγει στη γεώτρηση. 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6.18. Εργασίες για την τοποθέτηση των γεωφώνων στην παρειά του πρανούς. 
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Για την απόκτηση των σεισµικών κυµάτων, χρησιµοποιήθηκε, όπως αναφέρθηκε 

και προηγούµενα, βαρύ σφυρί πίπτον κατακόρυφα επί µεταλλικής πλάκας (πακτωµένης 

στην επιφάνεια του πρανούς) για τα διαµήκη κύµατα και εγκαρσίως για τα κύµατα S. 

Οι αποστάσεις της πηγής από την κατακόρυφη γραµµή των καναλιών ήταν ίσες µε 1, 4, 

6m  και για τα δυο είδη κυµάτων. 

1m 
4m 

                                        

6m 

Σχήµα 6.35.  Απόσταση της πηγής από την παρειά του πρανούς όπου βρίσκεται η κατακόρυφη διάταξη 
των γεωφώνων. 

 
 

6.3.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Για το πρώτο στρώµα οι ταχύτητες υπολογίσθηκαν από την διαδροµή της σεισµικής 

ακτίνας και το χρόνο που καταγράφηκε. ∆εδοµένου όµως ότι δεν υφίσταται µια 

κλασσική VSP διασκόπηση σε γεώτρηση στην οποία η θέση των γεωφώνων είναι 

κατακόρυφη, χρειάστηκαν να γίνουν γεωµετρικές διορθώσεις βάσει της κλίσης της 

παρειάς. Επίσης, οι σεισµικές ακτίνες στην πορεία τους προς το δεύτερο στρώµα δεν 

ακολουθούν µια ευθύγραµµη πορεία αλλά πρώτα διαθλώνται στην διεπιφάνεια των δυο 

στρωµάτων. Έτσι, µε τη χρήση των παραµετρικών εξισώσεων 3.9 και 3.10 ο χρόνος 

διαδροµής της σεισµικής ακτίνας θα ήταν εσφαλµένος. 

 Για τον υπολογισµό της διαδροµής της σεισµικής ακτίνας που καταγράφεται σε 

γεώφωνα τοποθετηµένα στο δεύτερο στρώµα, προτιµάται ο υπολογισµός των 

αποστάσεων και των χρόνων µε τη χρήση επαναληπτικών διαδικασιών προσδιορισµού, 

τόσο για τα διαµήκη όσο και τα εγκάρσια σεισµικά κύµατα. Κατασκευάσθηκε, λοιπόν, 

κατάλληλος αλγόριθµος (παράρτηµα ∆) στο λογισµικό πακέτο Matlab ώστε βάσει 

επαναληπτικής µεθόδου να προσεγγίζεται α) η διαδροµή της σεισµικής ακτίνας, β) η 

απόσταση πηγής - γεωφώνου µε ακρίβεια 1% µεταξύ της πραγµατικής και της 

υπολογισµένης τιµής και γ) ο χρόνος διαδροµής της σεισµικής ακτίνας µε ακρίβεια 1‰, 

όπου t η τιµή της ταχύτητας που δίνεται από το σεισµόγραµµα των µετρήσεων. 
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Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος λαµβάνει ως αρχική ταχύτητα (a1) για το πρώτο στρώµα 

αυτή που υπολογίστηκε από το πείραµα της σεισµικής διάθλασης (βλ. κεφ.6.1) και το 

πάχος του στρώµατος αυτού από τη µετρούµενη τιµή επιτόπου στο πρανές. Στο δεύτερο 

στρώµα οι υπολογισµοί γίνονται ξεχωριστά για κάθε κανάλι (γεώφωνο). Για το πάχος 

που αντιστοιχεί µεταξύ της διεπιφάνειας των δυο στρωµάτων και το επίπεδο 

τοποθέτησης του κάθε γεωφώνου (d2, Σχ.6.36), εκτελούνται διαδοχικές επαναλήψεις 

των παραµετρικών εξισώσεων, ανά µία µοίρα της γωνίας πρόσπτωσης της σεισµικής 

ακτίνας και µε βήµα 1 m/sec της αρχικής τυχαίας ταχύτητάς του, έως ότου τα 

παραπάνω κριτήρια σύγκλισης (απόστασης και χρόνου) εκπληρωθούν. Ο αλγόριθµος 

σύγκλινε επιτυχώς, τόσο για τον προσδιορισµό των Ρ όσο και των S κυµάτων, µόνο 

στην περίπτωση που η απόσταση πηγής – γραµµής γεωφώνων (Σχ.6.36, Χ) είναι ίση µε 

1m. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα από αυτές τις καταγραφές, ενώ οι 

υπόλοιπες µετρήσεις και τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µπορούν να βρεθούν στο 

παράρτηµα ∆. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Πηγή σεισµικών 
κυµάτων 

Σχήµα 6.36.    Σχηµατική αναπαράσταση της διαδροµής των σεισµικών ακτινών από την πηγή προς το 
γεώφωνο. Με κόκκινο χρώµα αναπαρίσταται παράδειγµα σεισµικής ακτίνας που φθάνει 
σε γεώφωνο στο πρώτο στρώµα και µε το πράσινο ευρισκόµενο στο δεύτερο. 

 

∆ιεπιφάνεια 
στρωµάτων 

Γεώφωνο στο 1ο 
στρώµα 

Χ

Γωνία πρόσπτωσης 
σεισµικής ακτίνας, i0

a1

d2

Γεώφωνο στο 2ο 
στρώµα a2
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∆ίνονται οι εξής αρχικές τιµές : 

Ταχύτητα a1
i0 = 0  

Μετρηµένη οριζόντια απόσταση πηγής γεωφώνου x 
Πάχος d1 = 3,5m 

Πάχος d2  
Αρχική τιµή ταχύτητας 2ου στρώµατος a2 (a2>a1) 

Χρόνος διαδροµής σεισµικής ακτίνας από σεισµόγραµµα (t) (πρώτες αφίξεις) 
Όρια σύγκλισης Χ, Τ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               ΟΧΙ 

                                                                        ΝΑΙ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ΟΧΙ 
 
 
 
               ΝΑΙ 

∆ίνεται η πρώτη 
τιµή της γωνίας 
ανάκλασης ως 

i0=i0+1 

Υπολογίζεται η οριζόντια 
απόσταση   

 X 

Χ - x < 0,01 ; 

a2=a2+1 

Υπολογισµός 
του χρόνου 
διαδροµής Τ

Τ – t < t/1000 ; 

ΤΕΛΟΣ 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Σχήµα 6.37.     ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου υπολογισµού  των τιµών της οριζόντιας απόστασης Χ 

και του χρόνου διαδροµής Τ, για σεισµική ακτίνα που καταλήγει στο δεύτερο στρώµα. 
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• Κύµατα Ρ 
 
Πίνακας 6.7. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της ταχύτητας των διαµηκών κυµάτων. Για τον 
υπολογισµό της διαδροµής της σεισµικής ακτίνας στο δεύτερο στρώµα χρησιµοποιήθηκε ο 
προηγούµενος αλγόριθµος (απόσταση πηγής – γραµµής γεωφώνων ίση µε 1m). 

 
 

• Κύµατα S  
 
Πίνακας 6.8. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων. Για τον 
υπολογισµό της διαδροµής της σεισµικής ακτίνας στο δεύτερο στρώµα χρησιµοποιήθηκε ο 
προηγούµενος αλγόριθµος (απόσταση πηγής – γραµµής γεωφώνων ίση µε 1m). 
 

Γραµµή 21 

  
Geo 
No 

 
t 

(ms) 

 
t 

(sec) 

Κεκλιµένη 
απόσταση

(m) 

∆ιαδροµή 
ακτίνας 

(m) 

Vs 
(m/s) 

Μέση Vp 
(m/s) 

i0
(rads) 

1 3,7 0,0037 0,00 1,0 270 
2 7,0 0,0070 0,50 1,19 170 
3 9,1 0,0091 1,15 1,65 181 
4 10,4 0,0104 1,55 1,99 191 
5 11,2 0,0112 2,15 2,52 225 
6 13,0 0,013 2,90 3,23 248 

Στρώµα 1 

7 15,2 0,0152 3,50 3,80 250 

220 

  
8 16,1 0,0161 4,00 4,35 340 22,0229 
9 16,3 0,0163 4,75 5,17 622 14,4706 

10 18,6 0,0186 5,10 5,45 389 17,3696 
11 21,6 0,0216 5,65 5,99 307 18,0813 

Στρώµα 2 

12 22,9 0,0229 6,05 6,39 307 

393 

17,4074 

Γραµµή 11 
 
t 

(sec) 

  
Geo 
No t (ms)  

Κεκλιµένη 
απόσταση

(m) 

∆ιαδροµή 
ακτίνας 

(m) 

Vs 
(m/s) 

Μέση Vp 
(m/s) 

i0
(rads) 

1 2,3 0,0023 0,00 1,00 435 
2 3,3 0,0033 0,50 1,19 362 
3 3,7 0,0037 1,15 1,65 446 
4 4,8 0,0048 1,55 1,99 414 
5 5,1 0,0051 2,15 2,52 495 
6 6,7 0,0067 2,90 3,23 482 

Στρώµα 1 

7 9,1 0,0091 3,50 3,80 418 

436 

  
8 9,7 0,0097 4,00 4,35 549 22,156 
9 10,2 0,0102 4,75 5,13 808 16,620 

10 10,5 0,0105 5,10 5,48 849 15,100 
11 11,7 0,0117 5,65 6,01 705 15,370 

Στρώµα 2 

12 12,2 0,0122 6,05 6,41 715 

725 

14,489 
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6.3.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Σε ότι αφορά στα διαµήκη κύµατα παρατηρείται πως οι ταχύτητες τους είναι κατά 

µέσο όρο 436 m/sec και 725 m/sec για το πρώτο στρώµα και τον ηµιχώρο αντίστοιχα. 

Γι’ αυτό το είδος κυµάτων ο αλγόριθµος έδειξε πολύ καλή σύγκλιση. Επίσης, για τα 

εγκάρσια κύµατα οι µέσες τιµές των ταχυτήτων υπολογίσθηκαν στα 220 m/sec και 393 

m/sec για το πρώτο στρώµα και τον ηµιχώρο. Και σε αυτή την περίπτωση η σύγκλιση 

του αλγόριθµου επιτεύχθηκε σε µεγάλο ποσοστό.  
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7 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 
 
 

Με στόχο την σύγκριση των αποτελεσµάτων της γεωφυσικής διασκόπησης, έγινε 

δειγµατοληψία από το πρανές των διασκοπήσεων για την µέτρηση των µηχανικών 

ιδιοτήτων µε µεθόδους της εδαφοµηχανικής. Οι βασικές µέθοδοι που εφαρµόσθηκαν 

στα εργαστήρια Τεχνικής Γεωλογίας και Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, είναι η ανεµπόδιστη θλίψη και η µέθοδος των υπερήχων για τον προσδιορισµό 

της ακαµψίας των δοκιµίων που µελετήθηκαν.   

 

7.1 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
 

Η ανεµπόδιστη µονοαξονική θλίψη, όπως αναφέρθηκε και στο κεφ. 4, αποτελεί 

απλή και αξιόπιστη µέθοδο για τον προσδιορισµό της ακαµψίας των εδαφών, ώστε να 

προτιµηθεί για στην παρούσα διατριβή. Για την εκτέλεση της διαδικασίας αυτής όµως 

απαιτούνται µερικά στάδια προεργασίας, για την δειγµατοληψία από τον εδαφικό 

σχηµατισµό και την ύστερη διαµόρφωση του εργαστηριακού δοκιµίου.  

 
 

7.1.1 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 
 

Η διαδικασία αυτή έχει σαν βασικό της στόχο την αποκοµιδή ενός εδαφικού όγκου 

µε τη µικρότερη δυνατή διαταραχή ώστε τα αποτελέσµατα να αντιπροσωπεύουν όσο το 

δυνατόν καλύτερα την αρχική κατάσταση της εδαφικής µάζας πριν παρέµβουµε σ΄ 

αυτή. Έτσι, έγινε προσπάθεια να αποµονωθούν, από το προφίλ του πρανούς των 

γεωφυσικών δοκιµών που προαναφέρθηκε, δύο «πακέτα» εδάφους διαστάσεων 

70x40x25cm (κωδικός Κ1) και  60x50x40cm (κωδικός Μ1) περίπου, τα οποία ανήκουν 

στο δεύτερο στρώµα του σχηµατισµού αυτού (Εικόνα 7.1).   
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Μ1 

Εικόνα 7.1.  Φωτογραφία από την δειγµατοληψία στο πρανές των γ
Το δείγµα Μ1 δεν έχει ακόµα αποµονωθεί ενώ το Κ1 έ

 

 

 

 

Εικόνα 7.2. Το δείγµα Μ1 πριν την  
τελική αδιατάρακτη κοπή 
και αποκοµιδή του. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Εικόνα 7.3.  Το δείγµ

στάδιο 

 

Κ1 
 
εωφυσικών διασκοπήσεων.  
χει ήδη αποκοµιστεί.  

 α Κ1 πριν το τελικό 
της κοπής του. 
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7.1.2 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 

Μετά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας από το πρανές ακολούθησε, στο 

εργαστήριο πλέον, η διαδικασία της διαµόρφωσης των δοκιµίων. Στο στάδιο αυτό 

αποκοµίζονται, από τα δυο δείγµατα που λήφθηκαν από το πεδίο, όσο το δυνατόν 

περισσότερα δοκίµια διαστάσεων 50x12mm περίπου (Στειακάκης, 2003). Οι διαστάσεις 

αυτές ορίσθηκαν σύµφωνα µε την αναλογία 2,5:1, για ο µήκος και τη διάµετρο του 

δοκιµίου αντίστοιχα, την οποία απαιτεί η διαδικασία της µονοαξονικής θλίψης. 

Ιδιαίτερη βοήθεια στη διαδικασία αυτή απέδωσε ο διαµορφωτής δοκιµίων (Εικόνα 7.4) 

που προσφέρθηκε από το Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας µαζί µε όλα τα υπόλοιπα 

κοπτικά εργαλεία. Κατά την διαδικασία της κοπής των δοκιµίων αποµονώθηκαν οκτώ 

δοκίµια τα οποία οδηγήθηκαν αρχικά στη δοκιµή των υπερήχων (βλ. κεφ. 7.2) και 

ύστερα µονοαξονική δοκιµή θλίψης.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.4.  ∆ιαµορφωτής κυλινδρικών 
εδαφικών δοκιµίων. 

7.1.3 ∆ΟΚΙΜΗ ΑΝΕΜΠΟ∆ΙΣΤΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
 

Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιήθηκε σε ειδική διάταξη της ΕLE (εικόνα 7.5) του 

Εργαστηρίου Τεχνικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης σε όλα τα δοκίµια αµέσως 

µετά τη δοκιµή των υπερήχων. Κατά τη διαδικασία του πειράµατος, αφού το δοκίµιο 

µετρηθεί µε ακρίβεια (0.1mm) µε παχύµετρο, εισάγεται σε ειδική θέση της θλιπτικής 

διάταξης (Στεικάκης, 2003). ∆εδοµένου ότι η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε είναι 

χειροκίνητη, ο ρυθµός φόρτισης που ασκήθηκε στο δοκίµιο ήταν της τάξης των 

2mm/min ώστε η παραµόρφωση η οποία θα επιτυγχάνεται ανά λεπτό να µην υπερβαίνει 
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το 0,5 έως 2% του ύψους του. Επίσης ο χρόνος της όλης διαδικασίας δεν επετράπη να 

ξεπερνά τα 15 λεπτά της ώρας. Τα δεδοµένα των τιµών των φορτίων και των 

παραµορφώσεων καταγράφηκαν από ηλεκτρονικό υπολογιστή συνδεδεµένο µε 

ψηφιακά µηκυνσιόµετρα και επεξεργάστηκαν σε Η/Υ. Τέλος, τα αποτελέσµατα της 

δοκιµής παρουσιάζονται σε ειδικό φύλλο εργασίας (παράρτηµα Ε) συνοδευόµενα από 

την γραφική παράσταση τάσεων – ανοιγµένων παραµορφώσεων.  

 

 

 

 
 
 
 
 

Μανιβέλα φόρτισης 

∆ακτύλιος φόρτισης 

Μηκυνσιόµετρα 

∆οκίµιο 

Εικόνα 7.5.  Συσκευή µονοαξονικής θλίψης του εργαστηρίου Τεχνικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου 
Κρήτης. 
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Παρακάτω παραθέτονται δυο διαγράµµατα από την ανάλυση των δεδοµένων της 

ανεµπόδιστης θλίψης (τα υπόλοιπα παρατίθενται στο παράρτηµα Ε), καθώς και τα 

συνολικά αποτελέσµατα προσδιορισµού του εφαπτοµενικού (κλίση στο 50% του 

µέγιστου φορτίου). Επίσης υπολογίζεται το αρχικό µέτρο ακαµψίας για υπερβολικό 

µοντέλο φορτίσεων ως το διπλάσιο του εφαπτοµενικού Ε50, καθώς η φόρτιση έγινε σε 

µεγάλα διαστήµατα τάσης ώστε να µην είναι δυνατόν να διακριθούν οι αρχικές 

φορτίσεις για µικρές παραµορφώσεις (Brinkreve, R.B.J & Vermeer P. A, 1988, Plaxis 

manual version 7)).  

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (Κ1)
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∆ιάγραµµα 7.1. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοκίµιο Κ1. 

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (Μ2)
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∆ιάγραµµα 7.2. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοκίµιο Μ2. 
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Πίνακας 7.1. Αποτελέσµατα προσδιορισµού των εφαπτοµενικών (στο 50% του µέγιστου φορτίου που 
ασκήθηκε) και των αρχικών µέτρων ακαµψίας που προέκυψαν από τις καµπύλες τάσης – ανηγµένης 
παραµόρφωσης, για κάθε δοκίµιο.  

 
ΜΕΤΡΟ ΑΚΑΜΨΙΑΣ (ΜPa) K1 K2 K4 M1 M2 M3 M4 

Εφαπτοµενικό (50%) 112,079 148,829 198,791 400,432 467,143 288,692 331,27

ΑΡΧΙΚΟ 224,158 297,658 893,53 397,582 800,864 934,286 577,384
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 ∆ιάγραµµα 7.3.   Κατανοµή του εφαπτοµενικού µέτρου ακαµψίας για τα δοκίµια της ανεµπόδιστης 

θλίψης. 
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∆ιάγραµµα 7.4. Κατανοµή του αρχικού µέτρου ακαµψίας. 
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7.1.3.1 Συµπεράσµατα – παρατηρήσεις 
 

Σε ότι αφορά στο εφαπτοµενικό (στο 50% του µέγιστου φορτίου) µέτρο ακαµψίας, 

οι παραπάνω µετρήσεις παρουσιάζουν µια ανοδική τάση από το προηγούµενο στο 

επόµενο δοκίµιο. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι τα δοκίµια απαίτησαν µεγάλο χρονικό 

διάστηµα για τη διαµόρφωσή τους, ώστε µε το πέρασµα το χρόνου τα δείγµατα, απ’ 

όπου αποµονώνονται, να χάνουν την υγρασία τους. Έτσι, πχ. το δοκίµιο Κ1 είναι κατά 

πολύ πιο υγρό από το Μ1, το Μ2 και ούτω καθεξής. Το πρώτο δοκίµιο, όντας υγρότερο 

από τα άλλα δοκίµια, αναµένεται να εµφανίσει µικρότερο µέτρο ακαµψίας. Παρ’ όλα 

αυτά όµως θα θεωρηθεί σαν µέση τιµή του εφαπτοµενικού µέτρου ακαµψίας τα 

250ΜΡa, λαµβάνοντας υπόψη την διαφοροποίηση που προκάλεσε η απώλεια της 

υγρασίας. 

Το αρχικό µέτρο ακαµψίας υπολογίζεται από την κλίση της καµπύλης τάσης – 

παραµόρφωσης (βλ. διαγράµµατα 7.1 – 7.2) στο χαµηλότερο δυνατόν σηµείο της και 

επιλέχθηκε να υπολογιστεί στην διατριβή αυτή καθώς θα ήταν δυνατό να αποδώσει 

τιµές συγκρίσιµες µε τις αυτές των γεωφυσικών δοκιµών (βλ. κεφ.2). Το αρχικό µέτρο 

ακαµψίας υπολογίστηκε από το διπλάσιο του προηγούµενου εφαπτοµενικού µέτρου 

(Plaxis manual). Έτσι, παρατηρείται την ίδια διακύµανση των ελαστικών µέτρων 

µεταξύ των δοκιµίων (διάγραµµα 7.4) όπως στο διάγραµµα 7.3, κάτι που είναι 

αναµενόµενο αφού το τελευταίο κατασκευάσθηκε από τον διπλασιασµό των τιµών του 

πρώτου. Γι’ αυτό και σαν µέσος όρος του initial µέτρου ακαµψίας των δοκιµίων που 

µελετήθηκαν λαµβάνεται η τιµή των 500ΜΡa. 
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7.2 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 

Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίζεται εργαστηριακά το δυναµικό µέτρο 

ελαστικότητας του Young, το οποίο αναµένεται να προσεγγίσει µε την παρούσα µέθοδο 

την τιµή την οποία θα αποδώσει η επεξεργασία των επιφανειακών κυµάτων. Κι αυτό, 

γιατί και οι δύο µέθοδοι βασίζονται στη διάδοση σεισµικών κυµάτων και το µέτρο της 

ελαστικότητας που υπολογίζουν αφορά στο δυναµικό του µέγεθος (βλ. κεφ.2.3.2) και 

όχι στο στατικό (πχ. από τη µέθοδο της ανεµπόδιστης θλίψης). Σηµειώνεται πως η 

παρούσα µέθοδος αναλύθηκε διεξοδικά στο κεφάλαιο 3.5 οπότε στην παράγραφο αυτή 

δεν θα παρατεθούν σε λεπτοµέρειες οι οποίες αφορούν το θεωρητικό µέρος της 

δοκιµής, αλλά θα περιοριστούµε στο µέρος των εργαστηριακών µετρήσεων και των 

αποτελεσµάτων.  

 

7.2.1 Η ∆ΙΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Για την παρούσα µελέτη των υπερήχων χρησιµοποιήθηκε η συσκευή PUNDIT 

(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) του εργαστηρίου 

Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η συσκευή αυτή αποτελείται από 

ένα ποµπό και ένα δέκτη (πρεσσοστάτες), οι οποίοι τοποθετούνται στα άκρα του προς 

µελέτη δοκιµίου, και µια ψηφιακή µονάδα η οποία παράγει το σεισµικό σήµα και 

αναλαµβάνει την τελική µέτρηση των χρόνων διαδροµής των σεισµικών κυµάτων 

µεταξύ ποµπού – δέκτη σε µsec. Αναλυτικότερη παρουσίαση της συσκευής PUNDIT 

παρουσιάζεται στο διάγραµµα 7.5. 

  
∆ιάγραµµα 7.5. Σχηµατική παρουσίαση της συσκευής PUNDIT 
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Εικόνα 7.5. ∆ιάταξη PUNDIT για τη µέτρηση των ταχυτήτων των υπερήχων 

 

Η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε πρέσα φόρτισης για την 

καλύτερη εφαρµογή του ποµπού και του δέκτη (transducers) στο δοκίµιο. Αναφέρεται 

πως η τάση που εφαρµόσθηκε στα δοκίµια από την πρέσα στο παρόν πείραµα ήταν ίση 

µε 0,5ΜΡa. 

 Η διαδικασία των µετρήσεων αρχίζει τη στιγµή που το σύστηµα καθυστέρησης της 

έναρξης της καταγραφής, δώσει σήµα στην γεννήτρια των παλµών των υπερήχων και 

αυτή µεταδώσει τον παλµό των υπερήχων στον ποµπό. Ακολούθως, µετά από 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (delay) η ίδια µονάδα δίνει σήµα στον ταλαντωτή και 

τη θύρα ελέγχου, η οποία ενεργοποιεί τον µετρητή που καταγράφει τις ταλαντώσεις. 

Μόλις τα σεισµικά κύµατα καταγραφούν στον δέκτη και ενισχυθούν, στέλνεται σήµα 

στη θύρα ελέγχου, η οποία αποσυνδέει τον ταλαντωτή από τον µετρητή έτσι ώστε να 

σταµατήσει η καταµέτρηση των ταλαντώσεων. 

 

 

∆οκίµιο 
Πρέσα φόρτισης 
δοκιµίου 

Γεννήτρια κυµάτων 
– καταγραφέας  

Ποµπός - ∆έκτης 
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7.2.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
Προετοιµασία των δοκιµίων 

 
Η προετοιµασία των δοκιµίων είναι αυτή της παραγράφου 7.1.2. 
 

∆ιαστασιολόγηση των δοκιµίων 
 

Η διαστασιολόγηση πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση βερνιέρου και αφορά στη 

διάµετρο και στο µήκος του δοκιµίου (βλ. πίνακας 7.2). 

 

Μέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων 

Για την µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων στα δοκίµια της µάργας 

χρησιµοποιήθηκε ζεύγος ποµπού – δέκτη. Για την καλύτερη πρόσφυση του 

ποµπού και του δέκτη στο δοκίµιο χρησιµοποιήθηκε αλουµινόχαρτο ως 

παρεµβαλόµενο υλικό. Οι µετρήσεις παρατίθενται στον πίνακα 7.2. 
 
Πίνακας 7.2.  Χρόνος διαδροµής των σεισµικών κυµάτων για κάθε δοκίµιο. Παρατηρείται πως σε όλα 

τα δοκίµια  η κάθε µέτρηση εκτελέστηκε από τρεις φορές για να ελεγχθεί στατιστικά. 
    Χρόνος  
∆ΟΚΙΜΙΟ Μέτρηση YΨΟΣ (cm)∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ (cm) P (µsec) S(µsec) 

1 14,04 5,195 219,1 250,4 
2 14,13 5,1 242,1 214,1 K1 
3 14,06 5,12 253,6 221 
1 12,425 5,1 132,8 175,8 
2 12,42 5,17 125,7 175,6 K2 
3 12,465 5,95 125,2 175,9 
1 10,875 4,67 102,4 104,9 
2 10,825 4,65 101,9 112 K3 
3 10,825 4,525 101,8 105,2 
1 10,975 4,375 104,4 105,5 
2 10,975 4,4 104,5 103,2 K4 
3 10,95 4,435 104,1 103,1 
1 12,125 4,28 88 90,1 
2 12,12 4,75 96,1 98,1 M1 
3 12,14 4,84 89,3 111,5 
1 9,365 4,225 68,3 70,1 
2 9,34 4,05 68 72,1 M2 
3 9,33 4,15 68,3 71,9 
1 11,2 4,66 116,7 96,2 
2 11,175 4,48 106,7 96,9 M3 
3 11,215 4,675 117,2 96,1 
1 12,675 5,235 109,5 109,3 
2 12,675 5,245 107,5 109,2 M4 
3 12,625 5,28 107,3 108,8 
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7.2.2.1 Συµπεράσµατα - Προτάσεις 
 

Από τον παραπάνω πίνακα 7.2 και στο πεδίο των χρόνων των σεισµικών κυµάτων 

παρατηρείται πως οι τιµές µεταξύ των διαµηκών και εγκαρσίων κυµάτων σχεδόν 

ταυτίζονται. Φυσικά κάτι τέτοιο θα σηµαίνει και την ταύτιση των ταχυτήτων των 

κυµάτων P και S, κάτι που είναι αδύνατο (πίνακας 7.3). Πράγµατι, όπως αναφέρθηκε 

και στο κεφάλαιο 2, ο λόγος Vp/Vs δεν µπορεί να ξεπεράσει την τιµή 2  (Sherrif and 

Geldart, 1995). 
 

Πίνακας 7.3. Οι ταχύτητες των Ρ και των S κυµάτων για τα δοκίµια του πειράµατος. 

 

∆ΟΚΙΜΙΟ Μετρηση Vp Vs 
1 640,80329 560,7028754 
2 583,64312 659,9719757 K1 
3 554,4164 636,199095 
1 935,61747 706,7690557 
2 988,06683 707,2892938 K2 
3 995,60703 708,6412735 
1 1062,0117 1036,701621 
2 1062,316 966,5178571 K3 
3 1063,3595 1028,992395 
1 1051,2452 1040,28436 
2 1050,2392 1063,468992 K4 
3 1051,8732 1062,075655 
1 1377,8409 1345,72697 
2 1261,1863 1235,474006 M1 
3 1359,4625 1088,789238 
1 1371,1567 1335,948645 
2 1373,5294 1295,423024 M2 
3 1366,0322 1297,635605 
1 959,72579 1164,241164 
2 1047,329 1153,250774 M3 
3 956,91126 1167,013528 
1 1157,5342 1159,652333 
2 1179,0698 1160,714286 M4 
3 1176,6076 1160,386029 

 

Στον πίνακα 7.3, παρατηρείται µια µεγάλη απόκλιση των τιµών των ταχυτήτων των 

διαµήκων κυµάτων του δοκιµίου Κ1 ως προς αυτές των υπολοίπων δοκιµίων. Ο λόγος 

της απόκλισης αυτής, αν και δεν µπορεί να αιτιολογηθεί µε βεβαιότητα, µάλλον 

οφείλεται στην κακή επαφή των πρεσσοστατών της συσκευής των υπερήχων ή από 

ελλιπή φόρτιση των πρεσσοστατών προς το δοκίµιο. 
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Επίσης, αναλύοντας, την όλη διαδικασία διεξοδικά αλλά και προσπαθώντας να 

επαληθευθούν οι τιµές των ταχυτήτων µε αυτές των  µετρήσεων της σεισµικής 

διάθλασης, των επιφανειακών κυµάτων και της µεθόδου VSP (βλ. κεφ.8), παρατηρείται 

πως οι τιµές των ταχυτήτων των διαµήκων κυµάτων είναι αποδεκτές και αυτές που 

αφορούν τα εγκάρσια δεν είναι αποδεκτές.  

Έτσι, αναγκαστικά φθάνουµε στο συµπέρασµα πως εφόσον οι ταχύτητες των P 

κυµάτων είναι σωστές και αυτές των S είναι ταυτόσηµες, τότε η συσκευή κατά τη 

διαδικασία της µέτρησης των εγκαρσίων κυµάτων µετρούσε και πάλι τα διαµήκη. Αυτό 

θα µπορούσε να εξηγηθεί µε δυο τρόπους : (α) Η συσκευή ενώ υποτίθεται ότι µετράει 

βάσει των S κυµάτων, για κάποιο τεχνικό παράγει και µετρά Ρ κύµατα, ή (β) η συσκευή 

δεν µπορεί να αποµονώσει τις αφίξεις των, γρηγορότερων Ρ κυµάτων και να µετρήσει 

τα S που καταφθάνουν δευτερευόντως ώστε αναγκαστικά να µετρά τις αφίξεις των 

διαµηκών κυµάτων. Έτσι, µε το συγκεκριµένο πρόβληµα των καταγραφών των 

υπερήχων δεν είναι δυνατό να συνεχιστεί η διαδικασία για τον υπολογισµό του µέτρου 

ελαστικότητας καθώς ο τύπος  (3.12) απαιτεί και την ταχύτητα των εγκαρσίων 

κυµάτων.  

 
 
 
Σχήµα 7.1.      Πρότυπες καµπύλες προσδιορισµού του µέτρου ελαστικότητας του Young για δοκίµια 

σκυροδέµατος (PUNDIT, Operating Manual). 
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8 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια προσπάθεια να συγκριθούν τα αποτελέσµατα από 

τις σεισµικές µεθόδους που εκτελέσθηκαν στο πεδίο. Πιο συγκεκριµένα συγκρίνονται 

οµαδοποιηµένες ταχύτητες των διαµηκών και των εγκαρσίων κυµάτων που προέκυψαν 

από την κάθε µέθοδο. Επίσης, συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά 

µε το εδαφικό µοντέλο του εδαφικού σχηµατισµού όπου έγιναν οι µετρήσεις. 

Σηµειώνεται πως οι παρακάτω συγκρίσεις γίνονται ουσιαστικά µόνο για το δεύτερο 

στρώµα του υπό µελέτη εδαφικού σχηµατισµού καθώς είναι αυτό στο οποίο γίνεται 

προσπάθεια υπολογισµού των ελαστικών παραµέτρων µέσω των σεισµικών µεθόδων 

όσο και αυτών της εδαφοµηχανικής.  

 

8.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ∆ΙΑΜΗΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
 

Για τα διαµήκη κύµατα Ρ, αρχικά γίνονται συγκρίσεις στις ταχύτητες που 

προέκυψαν από τη σεισµική διάθλαση, την διασκόπηση VSP και τη δοκιµή µε τη 

µέθοδο των υπερήχων. 

 
Πίνακας 8.1 Αποτελέσµατα των ταχυτήτων των διαµηκών κυµάτων του δεύτερου εδαφικού στρώµατος 
για τις διάφορες γεωφυσικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στο πεδίο. 
 

 Μέθοδος Πηγή 
Απόσταση πηγής 

1ου γεωφώνου 
 (m) 

Ισαπόσταση 
γεωφώνων 

(m) 
Vp 

(m/sec) 
Μέση Vp 
(m/sec) 

0,5 841 

1 1062 Sledgehammer 
 

1, 5, 10, 24, 28, 33 
 

2 1237 

1047 

0,5 1340 

1 1289 

Σεισµική 
διάθλαση 

Seisgun Betsy 
 1, 5, 10, 24, 28, 33 

2 1292 

1307 

Υπέρηχοι - -  1068 1068 

VSP Sledgehammer 1 0,5 725 725 
 

Από τον πίνακα 8.1 παρατηρείται καλή συµφωνία µεταξύ των ταχυτήτων από τις 

µεθόδους της σεισµικής διάθλασης και των υπερήχων. Οι ταχύτητες από την σεισµική 
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διάθλαση είναι κατά µέσο όρο 1047 m/sec µε χρήση πηγής βαρέως σφυριού (5kg) και 

1307 m/sec µε τη χρήση του seisgun Betsy. Η µέθοδος των υπερήχων απέδωσε κατά 

µέσο όρο την τιµή 1068 m/sec η οποία συµφωνεί πολύ καλά µε την αντίστοιχη από την 

σεισµική διάθλαση µε τη χρήση του βαρέως σφυριού. Αντιθέτως, οι προσδιορισµένες 

ταχύτητες των διαµηκών κυµάτων µε τη χρήση της µεθόδου VSP διαφέρουν από αυτές 

των υπολοίπων µεθόδων καθώς κατά µέσο όρο κυµαίνονται στα 725 m/sec (διαφορά 

300 m/sec τουλάχιστον). Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί πως οι τιµές από τη µέθοδο 

Vertical Seismic Profiling, αναφέρονται µόνο σε απόσταση πηγής – γεωφώνων 1 m 

καθώς για αποστάσεις 4 και 6 m ο αλγόριθµος δεν ήταν δυνατόν να συγκλίνει (βλ. 

κεφ.6.3). 
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Σχήµα 8.1. ∆ιάγραµµα της κατανοµής των ταχυτήτων των Ρ κυµάτων µε το βάθος όπως 

προσδιορίστηκαν από τις σεισµικές µεθόδους που πραγµατοποιήθηκαν στο πεδίο. Τα 
µεµονωµένα σηµεία αναφέρονται στις ταχύτητες που προσδιορίστηκαν από το πείραµα των 
υπερήχων (βλ. κεφ. 7.2) σε δοκίµια που ανήκουν στο δεύτερο στρώµα σε βάθος 4,5m. 

 

 160



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

Ο προσδιορισµός του εδαφικού µοντέλου από τις παραπάνω µεθόδους (Σχ. 8.1 ) 

υπολόγισε την θέση της διεπιφάνειας των δύο στρωµάτων του σχηµατισµού σε βάθος 

κατά µέσο όρο 4,8m από την επιφάνεια. Ωστόσο το εδαφικό µοντέλο που αποδίδεται 

στο Σχ. 8.1 µε τη µέθοδο VSP, αναφέρεται και στο πραγµατικό (3,5m) καθώς η τιµή 

του βάθους στην οποία τοποθετείται η διεπιφάνεια των στρωµάτων αντιστοιχεί στην 

µετρηµένη επί της παρειάς του πρανούς της µελέτης. Παρ’ όλα αυτά, αυτή η τιµή του 

βάθους δεν µπορεί να αποτελέσει κανόνα για τη θέση της διεπιφάνειας καθώς οι 

µετρήσεις της σεισµικής διάθλασης δεν εκτελέστηκαν κοντά στην παρειά του πρανούς 

ώστε ίσως να επηρεάζονται από την παράταξη των σχηµατισµών και δικαιολογηµένα 

να τοποθετούν τη διεπιφάνεια σε βαθύτερο σηµείο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
 

Η ταχύτητα των εγκαρσίων (S) κυµάτων στο δεύτερο στρώµα προέρχονται 

επιλεκτικά από τις µεθόδους της σεισµικής διάθλασης, VSP και της ανάλυσης των 

επιφανειακών κυµάτων Rayleigh (βλ. κεφ.6.2). ∆υστυχώς, η µέθοδος των υπερήχων δεν 

ήταν δυνατό να προσδιορίσει την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων σφαλµάτων τα 

οποία αναφέρθηκαν αναλυτικότερα στο κεφ.7.2. Σηµειώνεται πως σε ότι αφορά τις 

καταγραφές µε τη µέθοδο VSP, ο αλγόριθµος υπολογισµού των ταχυτήτων για το 

δεύτερο στρώµα (βλ. κεφ.6.3.5, σελ. 143), κατάφερε να συγκλίνει ικανοποιητικά µόνο 

για τις καταγραφές µε απόσταση πηγής – πρώτου καναλιού ίση µε 1 και 4m. 
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Πίνακας 8.2. Τιµές των ταχυτήτων εγκαρσίων κυµάτων που υπολογίσθηκαν πειραµατικά από τις 

µεθόδους που εφαρµόσθηκαν στην περιοχή µελέτης.  

 

Μέθοδος Πηγή 
Ισαπόσταση 
γεωφώνων 

(m) 

Απόσταση πηγής-
1ου γεωφώνου  

(m) 
Vs 

(m/sec) 
Μέση Vs  
(m/sec) 

Σεισµική 
διάθλαση Sledgehammer 1 1, 33,5 ,45 342 342 

1 393 VSP Sledgehammer 0,5 
4 386 

393 

10 485 0,5 
24 528 

507 

10 369* 
10 360 
5 355 
1 390* 
1 369 

24 420 
28 390 

Sledgehammer 
1 

33 360 

377 

10 528 0,5 5 523 525 

10 338 
5 394 

24 364 
28 387 

Επ
ιφ
αν

ει
ακ

ά 
κύ

µα
τα

 R
ay

le
ig

h 

Seisgun Betsy 
1 

33 371 

371 

* Οι τιµές αυτές ανήκουν στις αναγνωριστικές καταγραφές (Τest). 
 

 

Στον πίνακα 8.2 παρατηρείται αρκετά καλή συµφωνία µεταξύ των υπολογισµένων 

τιµών για την ταχύτητα των S κυµάτων (αν εξαιρεθούν οι τιµές από τα επιφανειακά 

κύµατα και µε ισαπόσταση 0,5m που παρουσιάζουν απόκλιση της τάξης των 140 

m/sec). Tόσο οι τιµές τις µεθόδου VSP, όσο και οι τιµές των επιφανειακών κυµάτων 

συµφωνούν σε πολύ καλό βαθµό µε µικρές µόνο αποκλίσεις της τάξης των 10 – 

20m/sec. Παράλληλα, παρατηρείται καλή συµφωνία των ταχυτήτων που προκύπτουν 

από την ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων αλλά µε χρήση διαφορετικού τύπου 

πηγής. 

 Αντιθέτως, στην περίπτωση της σεισµικής διάθλασης των S κυµάτων, η τιµή της 

υπολογισµένης ταχύτητας βρίσκεται µακριά από αυτές που προσδιορίστηκαν βάσει των 

υπολοίπων µεθόδων. Έτσι, η ταχύτητα αυτή λαµβάνει την τιµή των 342 m/sec και αν 

θεωρήθηκε ως µέση τιµή των προηγούµενων µεθόδων τα 380 m/sec, υπάρχει µια 

απόκλιση για τη σεισµική διάθλαση της τάξης των 38 m/sec (10%). Η απόκλιση αυτή 

είναι δυνατόν να οφείλεται στην δυσκολία της διεξαγωγής των µετρήσεων στη 

σεισµική διάθλαση των εγκαρσίων κυµάτων. Για την παραγωγή των εγκαρσίων 
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κυµάτων χρησιµοποιήθηκε ξύλινο δοκάρι πακτωµένο στο έδαφος, δονούµενο εγκάρσια 

µε το σφυρί. Πιθανόν η σεισµική πηγή παραγωγής των εγκαρσίων κυµάτων να µην 

επιτρέπει την καταγραφή σήµατος από τα µετωπικά κύµατα µε αποτέλεσµα να 

δυσχεραίνεται ο προσδιορισµός των πρώτων αφίξεων των S κυµάτων και να εισάγεται 

σηµαντικό σφάλµα στην υπολογισµένη ταχύτητα. 
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Σχήµα 8.2. ∆ιάγραµµα της κατανοµής των ταχυτήτων των S κυµάτων µε το βάθος όπως 

προσδιορίστηκαν από τις σεισµικές µεθόδους που πραγµατοποιήθηκαν στο πεδίο. 
 

 

Στο Σχ.8.2 παρουσιάζονται γραφικά τα αποτελέσµατα του προσδιορισµού τις 

κατανοµής των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων µε το βάθος, από επιλεγµένες 

καταγραφές για την κάθε µέθοδο που πραγµατοποιήθηκε. Συνολικά, στο διάγραµµα 

διακρίνεται η διεπιφάνεια των δυο στρωµάτων να βρίσκεται στα 3m κατά µέσο όρο, µε 
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τις ταχύτητες για το πρώτο στρώµα να συµφωνούν στα 230m/sec περίπου ενώ για το 

δεύτερο να ποικίλουν. Ωστόσο, ως µέσος όρος των ταχυτήτων του 2ου στρώµατος είναι 

η τιµή των 420m/sec περίπου. Σε ότι αφορά στη διάθλαση των εγκαρσίων κυµάτων, 

παρατηρείται οι τιµές τόσο των ταχυτήτων όσο και το βάθος τις υπολογισµένης 

διεπιφάνειας των στρωµάτων να µην συµφωνούν µε τις υπόλοιπες µεθόδους. Αυτό, 

ίσως να οφείλεται στο γεγονός που αναφέρθηκε και προηγούµενα για την κακή 

ποιότητα των µετρήσεων και για την δύσκολη διάκριση των πρώτων αφίξεων των 

εγκαρσίων κυµάτων. Σηµειώνεται πως, παρόµοια µε το πείραµα VSP για τα διαµήκη 

κύµατα, η πραγµατική θέση της διεπιφάνειας βρίσκεται στα 3,5m όπως διακρίνεται από 

την γραµµή της δοκιµής VSP. 
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9 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΜΕ 
ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

 
 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, είναι δυνατό να υπολογιστούν πολλές 

µηχανικές – ελαστικές παράµετροι των εδαφών µε τη χρήση σεισµικών γεωφυσικών 

µεθόδων και ειδικά µέσω της ταχύτητας των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων. Στο παρόν 

κεφάλαιο θα γίνει µια προσπάθεια προσδιορισµού του µέτρου ακαµψίας του δευτέρου 

στρώµατος του σχηµατισµού όπου εκτελέσθηκαν οι σεισµικές µέθοδοι της εργασίας 

αυτής. Για το σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα των ταχυτήτων των 

εγκαρσίων και διαµηκών κυµάτων που προέκυψαν από κάθε µέθοδο και τιµές τις 

πυκνότητας του εδάφους που προσδιορίσθηκαν εργαστηριακά σε δοκίµια που 

αποκοµίσθηκαν µε δειγµατοληψία από το γεωλογικό σχηµατισµό των πειραµάτων. 

 

 

9.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΜΕ ΕΜΠΕΙΡΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ POISSON 
 

Στην παρούσα εργασία, όπως και στην διαδικασία της αντιστροφής των 

επιφανειακών κυµάτων Rayleigh (κεφ.6.2), ο λόγος Poisson θεωρήθηκε πως για το 

συγκεκριµένο σχηµατισµό του µαργαϊκού ασβεστόλιθου µπορεί να λάβει εµπειρικά την 

τιµή ν = 0,4. Επίσης, από τα δοκίµια που διαµορφώθηκαν από δείγµατα πεδίου για τις 

εργαστηριακές δοκιµές, υπολογίσθηκε κατά µέσο όρο η τιµή της πυκνότητας ρ = 1,47 

g/cm3 . 

Για τον υπολογισµό του µέτρου ακαµψίας χρησιµοποιείται η εξίσωση (2.21) : 

 
22 (1Vs vρ )Ε = ⋅ +  

 

όπου Ε το µέτρο ακαµψίας (ή δυστροπίας), ρ η πυκνότητα Vs η ταχύτητα των 

εγκαρσίων κυµάτων και ν ο λόγος Poisson. 

Έτσι, από τα αποτελέσµατα των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων που 

παρατέθηκαν στο κεφάλαιο 8 (πίν.8.2) υπολογίζονται µε τη χρήση της (2.21) οι τιµές 

του µέτρου ακαµψίας σε ΜΡa (πιν.9.2).  

 165



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9.  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΜΕ ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

Πίνακας 9.1. Αποτελέσµατα υπολογισµού του µέτρου ακαµψίας (Ε) για τις µέσες ταχύτητες των 
εγκαρσίων κυµάτων που υπολογίστηκαν στο κεφ.8. Ο υπολογισµός έγινε µε θεώρηση του λόγου Poisson  
ν = 0,4. 
 

Μέθοδος Vs 
(m/sec) 

Ε  
(ΜΡα) 

Σεισµική διάθλαση 342 481 

VSP 393 636 

Επιφανειακά κύµατα 
(Sledgehammer)    

ισαπόσταση γεωφώνων 1m 
377 585 

Επιφανειακά κύµατα 
(Sledgehammer)   

 ισαπόσταση γεωφώνων 1m 
507 1058 

Επιφανειακά κύµατα  
(Seisgun Betsy)     

ισαπόσταση γεωφώνων 1m 
371 566 

Επιφανειακά κύµατα  
(Seisgun Betsy)   

  ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m 
525 1134 

 

 

 

Κατανοµή  µέτρου ακαµψίας (Ε) 

0 200 400 600 800 1000 1200

Σεισµική διάθλαση

VSP

Επιφανειακά κύµατα (Sledgehammer) ισαπόσταση
γεωφώνων 1m

Επιφανειακά κύµατα (Sledgehammer) ισαπόσταση
γεωφώνων 0,5m

Επιφανειακά κύµατα (Seisgun Betsy)     
ισαπόσταση γεωφώνων 1m

Επιφανειακά κύµατα (Seisgun Betsy)     
ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m

Μέτρο ακαµψίας (ΜΡa)

 
 
Σχήµα 9.1. ∆ιάγραµµα κατανοµής τη τιµής του µέτρου ακαµψίας (ή δυστροπίας) ως προς τη σεισµική 

µέθοδο υπολογισµού του. 
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• Συµπεράσµατα – Παρατηρήσεις 
 
 Από τα αποτελέσµατα των υπολογισµών του µέτρου ακαµψίας µε τη χρήση των 

ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων και τη θεωρηµένη τιµή του λόγου Poisson ν = 0,4 , 

παρατηρείται µια καλή συµφωνία µεταξύ των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τη µέθοδο 

των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση καναλιών 1m και τη  µέθοδο VSP στα 

590ΜΡa περίπου. Η µέθοδος της σεισµική διάθλασης των S κυµάτων δεν προσέγγισε 

καλά τις τιµές των προηγούµενων µεθόδων µε απόκλιση της τάξης των 100ΜΡa. 

Επίσης οι δοκιµές των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m έδωσαν 

τιµές αρκετά αυξηµένες στο διπλάσιο περίπου των προηγούµενων µεθόδων. 

 

 

 
  

9.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΜΕ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ POISSON ΑΠΟ 
ΤΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

 
 

Ο λόγος Poisson, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2, µπορεί να προσδιοριστεί 

από τις σεισµικές µεθόδους µε τη χρήση της εξίσωσης (2.17): 

 

ν
2
1

ν1
Vs
Vp

−

−
=  

 

όπου Vs η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων, Vp των διαµηκών κυµάτων και ν ο λόγος 

Poisson. 

Στην εξίσωση αυτή, είναι φανερό πως είναι αναγκαία και η τιµή της ταχύτητας των 

διαµηκών κυµάτων. Ωστόσο, οι µέθοδοι που πραγµατοποιήθηκαν στο πεδίο όπως η 

VSP και η σεισµική διάθλαση Ρ κυµάτων, είναι δυνατόν να δώσουν τις ταχύτητες αυτές 

µε πολύ καλή προσέγγιση. Έτσι, από αυτές τις µεθόδους είναι δυνατό να υπολογιστεί ο 

λόγος Poisson από τις ταχύτητες Vs, Vp και να µην προσεγγιστεί εµπειρικά ώστε να 

υπεισέρχεται κίνδυνος σφαλµάτων. Επιπρόσθετα, η καταγραφές των επιφανειακών 

κυµάτων είναι οι ίδιες ακριβώς µε αυτές της διάθλασης των Ρ κυµάτων, άρα είναι 

δυνατόν να ληφθούν οι ταχύτητες Vs από τη επεξεργασία των επιφανειακών κυµάτων 
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και τις Vp από τη διάθλαση των διαµηκών µε την ίδια καταγραφή. Έτσι, ο λόγος 

Poisson µέσω τις (2.12) είναι δυνατό να υπολογιστεί από την ίδια καταγραφή. 

Παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσµατα του µέτρου ακαµψίας µέσω τις εξίσωσης 

(2.21)  και της εξίσωσης (2.17) για το λόγο Poisson µε τη χρήση µέσων τιµών των 

ταχυτήτων των εγκαρσίων και των διαµηκών κυµάτων, όπως παρατέθηκαν στα κεφ. 

8.1, 8.2. 

 

 
Πίνακας 9.2. Αποτελέσµατα υπολογισµού του µέτρου ακαµψίας (Ε) για τις µέσες ταχύτητες των 
εγκαρσίων και των διαµηκών κυµάτων που υπολογίστηκαν στο κεφ.8.  

 

Μέθοδος Vs 
(m/sec) 

Vp 
(m/sec) 

Λόγος Poisson 
v 

E 
(MPa) 

Σεισµική διάθλαση 342 1047 0,4 495 

VSP 393 725 0,29 587 

Επιφανειακά κύµατα 
(Sledgehammer)  

Ισαπόσταση γεωφώνων 1m 
377 1047 0,42 596 

Επιφανειακά κύµατα  
(Sledgehammer)  

Ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m 
507 1047 0,34 1018 

Επιφανειακά κύµατα  
(Seisgun Betsy)    

 ισαπόσταση γεωφώνων 1m 
371 1047 0,42 578 

Επιφανειακά κύµατα  
(Seisgun Betsy)    

ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m 
525 1047 0,33 1079 

 

 

Ο λόγος Poisson που υπολογίσθηκε στον παραπάνω πίνακα παρατηρείται να έχει 

µια καλή συµφωνία στην τιµή του 0,4 περίπου µεταξύ της µεθόδου των επιφανειακών 

κυµάτων µε ισαπόσταση 1m και της σεισµικής διάθλασης, ενώ η µέθοδος VSP και οι 

καταγραφές των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση καναλιών 0,5m απέχουν 

αρκετά από την τιµή αυτή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της µεγάλης απόκλισης της 

τιµής της Vp από τη µέθοδο VSP ως προς τις υπόλοιπες µεθόδους, ενώ οι καταγραφές 

των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση 0,5m φέρουν µάλλον σφάλµα στις 

υπολογισµένες ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων (βλ. κεφ. 8.2). 
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Επιφανειακά κύµατα (Seisgun Betsy)             
ισαπόσταση γεωφώνων 0,5m

Μέτρο ακαµψίας (ΜΡα)

 
Σχήµα 9.2.  ∆ιάγραµµα κατανοµής τιµών του µέτρου ακαµψίας (ή δυστροπίας) ως προς τη σεισµική 

µέθοδο υπολογισµού του µε χρήση των ταχυτήτων Vs, Vp για τον υπολογισµό του λόγου 
Poisson. Οι τιµές των Vp που χρησιµοποιήθηκαν µε τις τιµές των Vs ανήκουν στη µέθοδο 
της σεισµικής διάθλασης.  

 

 

Από τον πίνακα 9.2 και το Σχ.9.2, παρατηρείται πως πολύ καλή συµφωνία 

παρουσιάζουν οι µέθοδοι των επιφανειακών κυµάτων και για τα δυο είδη πηγών µε 

ισαπόσταση γεωφώνων ίση µε 1m µε την µέθοδο VSP και λιγότερο µε τη µέθοδο της 

σεισµικής διάθλασης. Έτσι, και οι δυο πρώτες µέθοδοι συγκλίνουν περίπου σε τιµή για 

το µέτρο ακαµψίας 590ΜΡa περίπου, ενώ η τελευταία δεν συµφωνεί και τόσο µε την 

µικρότερη τιµή των 495MPa, κάτι που µάλλον οφείλεται στον κακό υπολογισµό της 

ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µε τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης όπως 

αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 8. Ωστόσο, οι τιµές που υπολογίσθηκαν µε τη χρήση των 

επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση γεωφώνων 0,5 και τη µέθοδο της σεισµικής 

διάθλασης (Σχ.9.2), παρουσιάζουν συµφωνία µεταξύ τους (1079, 1018ΜΡa) αλλά 

µεγάλη απόκλιση από τις υπόλοιπες µεθόδους που εφαρµόστηκαν για τον υπολογισµό 

του µέτρου ακαµψίας. 
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9.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ 
ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 

 
 

Όπως παρατηρήθηκε από τα προηγούµενα κεφάλαια, παρουσιάζεται αρκετά καλή 

συµφωνία των υπολογισµένων µέτρων ακαµψίας µεταξύ των µεθόδων των 

επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση γεωφώνων 1m και τη µέθοδο VSP και λιγότερο 

µε τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης τόσο για µια προηγούµενη εµπειρική θεώρηση 

του λόγου Poisson όσο και για τον υπολογισµό του. Ωστόσο σηµειώνεται και πάλι πως 

σε ότι αφορά τα επιφανειακά κύµατα ο λόγος υπολογίσθηκε χρησιµοποιώντας την 

ταχύτητα Vp από τη σεισµική διάθλαση καθώς οι δυο µέθοδοι µπορούν να 

αναπτυχθούν πρακτικά και εύκολα από τις ίδιες σεισµικές καταγραφές. Έτσι, στην 

προσπάθεια να προσδιοριστεί κατά µέσο όρο µια τιµή του µέτρου ακαµψίας βάσει των 

δοκιµών VSP και της σεισµικής διάθλασης των Ρ κυµάτων σε συνδυασµό µε την 

µέθοδο των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση γεωφώνων 1m λαµβάνεται η τιµή 

των 590ΜΡα. Και αυτό, γιατί αυτές οι µέθοδοι φάνηκε να έχουν καλή συµφωνία και 

αξιοπιστία στον προσδιορισµό των σεισµικών ταχυτήτων άρα και των ελαστικών 

παραµέτρων που προκύπτουν µέσω αυτών. 

Παρ΄ όλα αυτά, σε ότι αφορά τα εργαστηριακά αποτελέσµατα των δοκιµιών 

ανεµπόδιστης µονοαξονικής θλίψης για τον υπολογισµό του µέτρου ακαµψίας σε 

δείγµατα του δεύτερου στρώµατος του σχηµατισµού, αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 7 πως 

οι συγκρίσεις  µε τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών µεθόδων θα γίνουν βάσει του 

προσδιορισµένου αρχικού µέτρου ακαµψίας (σχ.9.3). Αυτό, γιατί οι γεωφυσικές 

µέθοδοι προκαλούν παραµορφώσεις της τάξης του 10-3 % των αρχικών διαστάσεων, 

άρα για πολύ χαµηλές τιµές της καµπύλης τάσης – ανηγµένης παραµόρφωσης (βλ. 

κεφ2.3).  
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∆ιακύµανση µέτρου ακαµψίας
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Μέτρο ακαµψίας (ΜΡα)

 
 

Σχήµα 9.3. Συνολικά αποτελέσµατα προσδιορισµού του µέτρου ακαµψίας από δοκιµή µονοαξονικής   

θλίψης και σεισµικές µεθόδους (επιφανειακά κύµατα και VSP µε θεώρηση του λόγου 

Poisson). 

 
 

Από το σχ.9.3 παρατηρείται µια καλή συµφωνία των εργαστηριακά υπολογισµένων 

µέτρων ακαµψίας (πχ. δοκίµια Μ3, Μ4) µε τις τιµές που προκύπτουν από τις σεισµικές 

µεθόδους. Επίσης, το δοκίµιο Κ1 φαίνεται να βρίσκεται στο 1/3 της τιµής των 

σεισµικών µεθόδων ενώ τα υπόλοιπα δοκίµια δεν φαίνεται να παρουσιάζουν κάποια 

συγκεκριµένη συσχέτιση τόσο µεταξύ τους όσο και µε τα µέτρα ακαµψίας που 

υπολογίσθηκαν µε γεωφυσικό τρόπο. Ωστόσο, στο κεφάλαιο 7.1 θεωρήθηκε σαν µέση 

τιµή του initial µέτρου ακαµψίας, που υπολογίστηκε εργαστηριακά, τα 500ΜΡa. Έτσι, 

τόσο οι τιµές που προέκυψαν από τις γεωφυσικές µεθόδους (σχ.9.3), τόσο και ο µέσος 

όρος τους (590ΜΡa) συµφωνεί ικανοποιητικά µε την µέση αρχική τιµή των 

εργαστηριακών µετρήσεων.  
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10 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 

10.1 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 
  

Από την όλη µελέτη των σεισµικών γεωφυσικών µεθόδων που αναπτύχθηκαν 

πειραµατικά στον Πλατανιά Χανίων, σε ό,τι αφορά τόσο στη σύγκριση των σεισµικών 

ταχυτήτων που υπολογίστηκαν όσο και στην πρόβλεψη της στρωµάτωσης των 

εδαφικών σχηµατισµών, παρατηρείται µια ικανοποιητική µεταξύ τους συµφωνία.  

Ειδικότερα, οι σεισµικές ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων που υπολογίσθηκαν µε 

τη µέθοδο Vertical Seismic Profiling (VSP), έδειξαν να συµφωνούν πολύ καλά µε τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση γεωφώνων 

1m. Αντίθετα µικρή συµφωνία υπήρξε στις ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων από τις 

παραπάνω µεθόδους µε τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης και των επιφανειακών 

κυµάτων µε ισαπόσταση καναλιών 0,5 και 2m. 

Σε ό,τι αφορά στον υπολογισµό των ταχυτήτων των διαµηκών κυµάτων, ειδικά οι 

µέθοδοι των υπερήχων και της σεισµικής διάθλασης µε χρήση σφυριού και µεταλλικής 

πλάκας, σύγκλιναν αρκετά καλά. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος της σεισµικής διάθλασης 

µε χρήση Seisgun Betsy απόκλινε από τις παραπάνω µεθόδους αισθητά, ενώ η µέθοδος 

VSP δεν κατάφερε να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Το τελευταίο, ίσως να 

οφείλεται στην ακαταλληλότητα της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση 

της µεθόδου VSP και τα σφάλµατα που τυχόν υπεισέρχονται από τις επιπτώσεις της 

παρειάς του πρανούς στη διάδοση των σεισµικών κυµάτων.  

Για την πρόβλεψη της τοµής του εδαφικού σχηµατισµού, η σεισµική διάθλαση των 

Ρ κυµάτων έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα µόνο από της καταγραφές µε τη χρήση 

Seisgun Betsy µε ισαπόσταση γεωφώνων 2m και σφυριού µε ισαπόσταση γεωφώνων 

0,5m. Αντίστοιχα, από τη χρήση των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων, αρκετές 

καταγραφές της µεθόδου των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh κατάφεραν να 

προσεγγίσουν τα πραγµατικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηµατισµού. 

Οι καταγραφές των επιφανειακών κυµάτων µε ισαπόσταση καναλιών 1m φάνηκε να 

αποδίδουν πολύ καλά την εδαφοτοµή, ενώ λιγότερο ικανοποιητικές ήταν οι καταγραφές 

µε ισαπόσταση καναλιών 0,5m. Αντίθετα η µέθοδος της σεισµικής διάθλασης των S 
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κυµάτων φάνηκε να αποτυγχάνει και σ΄ αυτό το σηµείο ώστε να δώσει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα της εδαφικής τοµής. 

Ωστόσο, σε ό,τι αφορά στον προσδιορισµό του µέτρου ακαµψίας του δευτέρου 

στρώµατος του γεωλογικού σχηµατισµού µε γεωφυσικές δοκιµές, τα αποτελέσµατα 

ήταν αρκετά ικανοποιητικά εν συγκρίσει µε τα αποτελέσµατα της ανεµπόδιστης 

µονοαξονικής θλίψης. Αν και όλες οι εργαστηριακές µετρήσεις των αρχικών µέτρων 

ακαµψίας δεν συµφώνησαν καλά µε τα αποτελέσµατα των σεισµικών µεθόδων, 

υπήρξαν µερικές που συµφώνησαν σε µεγάλο βαθµό. Οι εργαστηριακές µετρήσεις 

αυτές αντιστοιχούν σε δοκίµια τα οποία είχαν χάσει µεγάλος µέρος της φυσικής τους 

υγρασίας, ώστε να παρουσιάζουν αυξηµένες τιµές του µέτρου ακαµψίας. Παρ’ όλα 

αυτά, αν και ο αριθµός των δοκιµίων που εξετάστηκαν εργαστηριακά ήταν µικρός, 

ώστε να τεθεί το πείραµα υπό στατιστικό έλεγχο και να εξαχθεί αντιπροσωπευτική 

µέση τιµή του µέτρου ακαµψίας, η µέση τιµή των 500ΜΡα της µονοαξονικής θλίψης 

προσεγγίζει τα 590ΜΡa που υπολογίστηκαν µε γεωφυσικό τρόπο (VSP, επιφανειακά 

κύµατα µε ισαπόσταση γεωφώνων 1m). Η µέθοδος των επιφανειακών κυµάτων δεν 

απέδωσε καλά αποτελέσµατα για ισαπόσταση δεκτών 0,5 και 2m στον υπολογισµό των 

µέτρων ακαµψίας. 

 

 

10.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  
 

Η µέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh 

(MASW), φάνηκε να αποδίδει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην πρόβλεψη της 

εδαφοτοµής των υπό µελέτη σχηµατισµών και στον υπολογισµό του µέτρου ακαµψίας 

τους. Ειδικότερα, η ισαπόσταση γεωφώνων 1m συνδυασµένη µε απόσταση πηγής – 1ου 

καναλιού ίση µε 1, 5 ή 10 µέτρα, φάνηκε να αποδίδει πολύ καλές καµπύλες διασποράς 

και αντίστοιχα καλά αποτελέσµατα στην αντιστροφή των σεισµικών δεδοµένων. 

Παράλληλα, ο συνδυασµός της µεθόδου αυτής µε τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης 

για την απόκτηση των ταχυτήτων των εγκαρσίων και διαµηκών κυµάτων, αποτελεί 

ίσως τον καλύτερο τρόπο για τον προσδιορισµό του µέτρου ακαµψίας και της 

εδαφοτοµής των σχηµατισµών µε γεωφυσικό τρόπο. Και αυτό, γιατί µε την ίδια διάταξη 

πεδίου και τις ίδιες σεισµικές καταγραφές µπορεί αργότερα να γίνει τόσο η επεξεργασία 

των επιφανειακών κυµάτων, όσο και ο προσδιορισµός των Vp και Vs για τον 

προσδιορισµό του λόγου Poisson (εξίσωση 2.17) και ύστερα του µέτρου ακαµψίας 
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(σχέση 2.21). Πράγµατι, όπως φάνηκε και από την παρούσα εργασία, η µέθοδος 

MASW δύναται να αποδώσει πολύ καλά την κατανοµή των ταχυτήτων των εγκαρσίων 

κυµάτων µε το βάθος, µε µεγαλύτερη αξιοπιστία ως προς τη κλασσική µέθοδο της 

διάθλασης των S κυµάτων. Επίσης, η αξιόπιστη πρόβλεψη της µορφής των 

στρωµατώσεων µέσω της σεισµικής διάθλασης των Ρ κυµάτων µπορεί να αναγνωρίσει 

θέσεις εγκοίλων και ρηγµάτων, τα οποία η MASW αδυνατεί να αναγνωρίσει και 

αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους του γεωτεχνικού σχεδιασµού.  

Συνακόλουθα, οι µέχρι τώρα χρησιµοποιηµένες εδαφοτεχνικές µέθοδοι για τον 

προσδιορισµό του µέτρου ακαµψίας, προϋποθέτουν τη δειγµατοληψία από τους υπό 

µελέτη σχηµατισµούς, συνήθως µε δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις οι οποίες δεν 

καταφέρνουν να εξασφαλίσουν αδιατάρακτα δείγµατα. Βασικοί ανασταλτικοί 

παράγοντες για µια καλή δειγµατοληψία είναι η κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο 

εξοπλισµός που χρησιµοποιείται καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται ο χειρισµός 

του. Λόγω της πολυπλοκότητας του εξοπλισµού είναι φυσικό να απαιτείται 

σχολαστικός έλεγχος και συνεχής συντήρηση του, γιατί διαφορετικά είναι ανεξέλεγκτοι 

οι παράγοντες σφαλµάτων που υπεισέρχονται. Ένας δεύτερος και λιγότερο 

ελεγχόµενος παράγοντας είναι η ανοµοιογένεια του εδάφους που δοκιµάζεται. Έτσι, 

είναι πιθανό η παρουσία εγκοίλων, ρηγµάτων ή θραυσµάτων βραχοµαζών να µην γίνει 

αντιληπτή εφόσον δεν υποπέσει στην περιοχή της δειγµατοληψίας. Παρ’ όλα αυτά 

όµως, ακόµα και αν η δειγµατοληψία θεωρηθεί αδιατάρακτη, το δοκίµιο που θα 

µελετηθεί εργαστηριακά σε καµιά περίπτωση δεν θα εξετασθεί στη φυσική του θέση 

και κατάσταση και στο διαχρονικά υφιστάµενο εντατικό του πεδίο. 

Ωστόσο και οι δοκιµές πεδίου της κλασσικής εδαφοµηχανικής που εξετάζουν 

πειραµατικά τις ιδιότητες του εδάφους χωρίς δειγµατοληψία (SPT, CPT κ.α) 

υπεισέρχονται συχνά σε σηµαντικά σφάλµατα. Και αυτό, γιατί είναι πολύ εύκολο 

µια απροσεξία στον τρόπο χειρισµού των µηχανηµάτων των δοκιµών να οδηγήσει σε 

λάθος αποτελέσµατα. Για παράδειγµα η µη σωστή προσαρµογή των στελεχών που 

συνοδεύουν τον φωρατή είναι δυνατό να έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της τριβής 

που αναπτύσσεται µεταξύ των στελεχών και του εδάφους και να οδηγήσει σε µεγάλες 

τιµές αντίστασης. Aντίθετα η ύπαρξη κροκαλοπαγούς κατά µήκος της στήλης που 

δοκιµάζεται µπορεί να δώσει τιµές πολύ µεγαλύτερες από τις πραγµατικές ή ακόµα και 

να οδηγήσει στη διακοπή της δοκιµής. Επίσης είναι δυνατόν η παρουσία εγκοίλων και 

η παρουσία γεώτρησης σε µικρή απόσταση από το σηµείο δοκιµής να προκαλέσει τη 

λήψη πολύ χαµηλών τιµών. 
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Η µέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων είναι µια πολλά 

υποσχόµενη µέθοδος για τον προσδιορισµό των ελαστικών παραµέτρων των εδαφών 

και αναµένεται στο µέλλον να λάβει σηµαντικό ρόλο στον τοµέα της εδαφοµηχανικής. 

Και αυτό, χωρίς απαραίτητα να αποκλείει τις κλασσικές και αναγνωρισµένες πλέον 

µεθόδους της γεωτεχνικής έρευνας, αλλά σε συνεργασία µε αυτές. Έτσι, θα µπορούσε η 

γεωφυσική σε συνεργασία µε τις κλασσικές µεθόδους να εφαρµοσθεί σε περιοχές 

δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων δίνοντας πληροφορίες τόσο για την στρωµατογραφία, 

όσο και για θέσεις µε γεωµετρικές και µηχανικές «ανωµαλίες», ώστε σε συνδυασµό µε 

τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων να εξαχθούν ασφαλή και διασταυρωµένα 

αποτελέσµατα. Επίσης, οι υπολογισµένες τιµές των ελαστικών παραµέτρων µε τη 

µέθοδο των επιφανειακών κυµάτων θα µπορούσαν να βαθµονοµηθούν ως προς τα 

αποτελέσµατα των επιτόπου εδαφοτεχνικών δοκιµών (SPT, plate loading test, κ.α) ή µε 

τα εργαστηριακά αποτελέσµατα των πυρήνων ώστε αραιωθεί ο κάναβος των 

γεωτρήσεων, να µειωθεί σχετικά το κόστος και να επιταχυνθεί η διαδικασία των 

δοκιµών πεδίου.  

Τέλος, δεν θα έπρεπε να παραληφθεί το γεγονός πως, όπως όλες οι σεισµικές 

γεωφυσικές δοκιµές, έτσι και η µέθοδος της ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων, 

προσδιορίζει εύκολα, και γρήγορα τις δυναµικές ελαστικές παραµέτρους των εδαφών 

(βλ. κεφ. 2.3), σε αντίθεση µε τις πολύπλοκες και χρονοβόρες µεθόδους της 

εδαφοµηχανικής. Έτσι, η ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων αναµένεται να 

αποτελέσει βασικό εργαλείο διερεύνησης της δυναµικής συµπεριφοράς του εδάφους 

και ειδικά της µελέτης κατασκευών υποκείµενων σε µόνιµη δυναµική καταπόνηση 

όπως πίστες αεροδροµίων, οδοστρώµατα, σιδηροτροχιές, εγκαταστάσεις µετρό και 

βάσεις µεγάλων µηχανολογικών κατασκευών.  
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 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
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1. Aπλή διάταξη 2. Χωρίς το πρώτο γεώφωνο 3. Χωρίς τα 7 πρώτα  γεώφωνα 4. Xωρίς τα 10 πρώτα  γεώφωνα
(17.5µ)

5. Xωρίς τα 60 πρώτα  γεώφωνα
(80µ) 6. Ισαπόσταση 5 µέτρων 7. Ισαπόσταση 7.5 µέτρων 8. Ισαπόσταση 12.5 µέτρων

9. Κανάλια 1-100 10. Κανάλια 1 -50 11. Κανάλια  50 - 100 12. 
ms

∆ιπλός χρόνος καταγραφής
∆Τ=1000

13. 
ms, fmax=250Hz

Τετραπλός χρόνος καταγραφής 
∆Τ=2000

14. Κανάλια 1 - 110
      Ισαπόσταση  1.25 µέτρων

15. Κανάλια 30 = 130
      Ισαπόσταση  1.25 µέτρων 

16. Κανάλια 60 - 160
      Ισαπόσταση  1.25 µέτρων

17. Κανάλια 99 - 199
      Ισαπόσταση  1.25 µέτρων



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ Ρ 
ΚΥΜΑΤΩΝ 
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1.    Είδος πηγής                                       Seisgun Betsy 
Απόστασης πηγής – 1ου γεωφώνου   1, 5, 10, 24, 28, 33m 
Iσαπόσταση καναλιών                      0.5m 

       Ταχύτητα πρώτου στρώµατος          354 m/sec 
       Ταχύτητα ηµιχώρου                          1340 m/sec 
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2 Είδος πηγής                                        Seisgun Betsy 
Απόσταση πηγής – 1ου γεωφώνου      1, 5, 10, 24, 28, 33m 
Iσαπόσταση γεωφώνων                     1m 

       Ταχύτητα πρώτου στρώµατος            395 m/sec 
       Ταχύτητα ηµιχώρου                           1289 m/sec 
 

 
 

 
 

 

 

 185



3 Είδος πηγής                                        Sledgehammer 
Απόστασης πηγής – 1ου γεωφώνου    1, 5, 10, 24, 28, 33m  
Iσαπόσταση καναλιών                        2m 

       Ταχύτητα πρώτου στρώµατος            373 m/sec 
       Ταχύτητα ηµιχώρου                           1237 m/sec 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   Γ 
 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΚΑΙ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

RAYLEIGH 
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Η ονοµατολογία των καταγραφών που παρατίθενται κωδικοποιείται ως εξής : 

 

Β  : Seigun Betsy 

P  : Plate (Sledgehammer) 

05 : Ισαπόσταση γεωφώνων ίση µε µισό µέτρο (παρόµοια 1 και 2m) 

D: Η επιλεγµένη καµπύλη διασποράς προς αντιστροφή 

 

Η τελική κατάληξη στα ονόµατα των καταγραφών : 1,2,3,4,5,6 αντιστοιχεί σε  

απόσταση 10, 5, 1, 24, 28 και 33m µεταξύ πηγής – 1ου καναλιού. 

 

πχ : Ρ25D = καµπύλη διασποράς καταγραφής µε χρήση πλάκας και σφυριού, 

µε ισαπόσταση καναλιών ίση µε 2 µέτρα και απόσταση πηγής – 1ου καναλιού 

28 µέτρων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   ∆ 
 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΤΑΧΥΤΉΤΩΝ 
ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο VSP 

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟ∆ΟΥ VSP 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 
 
 
 
 
 
a1=454.7018918; 
d1=3.5; 
d2=0.5; 
a2=455; 
x=1; 
flag0=0 
i0=0; 
t=0.0097; 
 
while flag0==0 
    flag1=0; 
    i0=0; 
    while flag1==0; 
        i0=i0+0.1; 
        j=i0*pi/180; 
        p=sin(j)/a1; 
        X=[(p*d1*a1)/(sqrt(1-p^2*a1^2))] + [(p*d2*a2)/(sqrt(1-p^2*a2^2))]; 
        if abs(X-x)<0.01;  
            flag1=1; 
        end 
        if i0>90; 
            break 
        end 
    end 
    i0 
    a2=a2+1 
    T=[d1/(a1*sqrt(1-p^2*a1^2))] + [d2/(a2*sqrt(1-p^2*a2^2))] 
    if abs(T-t)<(t/1000); 
        flag0=1; 
    end 
end 
a2 
i0 
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t διαδροµή ακτίνας Vp mean Vp i0
Geo No ms s m m m/s m/s rads

1 2,3 0,0023 0 1 435
2 3,3 0,0033 0,5 1,19 362
3 3,7 0,0037 1,15 1,65 446
4 4,8 0,0048 1,55 1,99 414
5 5,1 0,0051 2,15 2,52 495
6 6,7 0,0067 2,9 3,23 482
7 9,1 0,0091 3,5 3,80 418
8 9,7 0,0097 4 4,35 549 22,156
9 10,2 0,0102 4,75 5,13 808 16,62

10 10,5 0,0105 5,1 5,48 849 15,1
11 11,7 0,0117 5,65 6,01 705 15,37
12 12,2 0,0122 6,05 6,41 715 14,489

t διαδροµή ακτίνας Vp mean Vp i0
Geo No ms s m m m/s m/s rads

1 6,8 0,0068 0 3 441,1764706
2 7,4 0,0074 0,5 3,125809195 422,4066479
3 9,2 0,0092 1,15 3,394123035 368,9264169
4 10,5 0,0105 1,55 3,607854997 343,6052378
5 12,4 0,0124 2,15 3,982642015 321,1808077
6 14,2 0,0142 2,9 4,51995156 318,3064479
7 14,8 0,0148 3,5 4,989467091 337,1261548
8 15,6 0,0156 4 6,5 590 36,98
9 16,5 0,0165 4,75 6,9504 560 35,192

10 17,4 0,0174 5,1 7,1616 512 36,071
11 18 0,018 5,65 7,6328 527 32,923
12 18,7 0,0187 6,05 7,9659 520 31,761

ΚΥΜΑΤΑ Ρ

436

725

Line 14 Κεκλιµένη απόσταση

Γραµµή 11 Κεκλιµένη απόσταση

Στρώµα 1

Στρώµα 2

LAYER 1 364,6754548

LAYER 2 541,8



t διαδροµή ακτίνας Vp mean Vp i0
Geo No ms s m m m/s m/s rads

1 14,4 0,0144 0 5 347,2222222
2 15,6 0,0156 0,5 5,024937811 322,1113981
3 16,3 0,0163 1,15 5,13054578 314,7574098
4 17 0,017 1,55 5,234739726 307,9258662
5 18,8 0,0188 2,15 5,442655602 289,5029575
6 18,4 0,0184 2,9 5,780138407 314,1379569
7 18,9 0,0189 3,5 6,103277808 322,9247517
8 19,1 0,0191 4 0
9 19,4 0,0194 4,75 0

10 20,2 0,0202 5,1 0
11 21,2 0,0212 5,65 0
12 21,6 0,0216 6,05 0

Line 16 Κεκλιµένη απόσταση

LAYER 2 0

LAYER 1 316,9403661



t t Κεκλιµένη απόσταση ∆ιαδροµή ακτίνας Vs mean Vs i0
Geo No ms sec m m m/s m/s rads

1 3,7 0,0037 0 1 270
2 7 0,007 0,5 1,19 170
3 9,1 0,0091 1,15 1,65 181
4 10,4 0,0104 1,55 1,99 191
5 11,2 0,0112 2,15 2,52 225
6 13 0,013 2,9 3,23 248
7 15,2 0,0152 3,5 3,80 250
8 16,1 0,0161 4 4,35 340 22,0229
9 16,3 0,0163 4,75 5,17 622 14,4706

10 18,6 0,0186 5,1 5,45 389 17,3696
11 21,6 0,0216 5,65 5,99 307 18,0813
12 22,9 0,0229 6,05 6,39 307 17,4074

t t Κεκλιµένη απόσταση ∆ιαδροµή ακτίνας Vs mean Vs i0
Geo No ms sec m m m/s m/s rads

1 17,2 0,0172 0 3 174,4186047
2 18,7 0,0187 0,5 3,125809195 167,1555719
3 20 0,02 1,15 3,394123035 169,7061518
4 20,8 0,0208 1,55 3,607854997 173,4545671
5 23,1 0,0231 2,15 3,982642015 172,4087453
6 24,7 0,0247 2,9 4,51995156 182,9939903
7 25,5 0,0255 3,5 4,989467091 195,6653761
8 27,5 0,0275 4 7,2279 539 18,9555
9 28,6 0,0286 4,75 7,5101 501 19,476

10 32,3 0,0323 5,1 7,4213 348 26,8969
11 36,5 0,0365 5,65 7,6605 269 31,6166
12 37,5 0,0375 6,05 8,0025 272 29,9203

220

393

176,5432867

Στρώµα 1

Στρώµα 2

LAYER 1

LAYER 2

ΚΥΜΑΤΑ S

Γραµµή 21

Line 24

385,8



t t Κεκλιµένη απόσταση ∆ιαδροµή ακτίνας Vs mean Vs i0
Geo No ms sec m m m/s m/s rads

1 18,3 0,0183 0 5 273,2240437
2 19,9 0,0199 0,5 5,024937811 252,5094377
3 21,6 0,0216 1,15 5,13054578 237,5252676
4 22,5 0,0225 1,55 5,234739726 232,6550989
5 25,2 0,0252 2,15 5,442655602 215,9783969
6 30,1 0,0301 2,9 5,780138407 192,0311763
7 30,9 0,0309 3,5 6,103277808 197,5170812
8 31,6 0,0316 4 8,2074 325 44,2705
9 36,8 0,0368 4,75 0

10 39,1 0,0391 5,1 0
11 41,3 0,0413 5,65 0
12 43,2 0,0432 6,05 0

LAYER 2

228,7772146

Line 26

LAYER 1
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K1
ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου Φορτίο σε Νt Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου ε=∆l/lo 1-ε

0 0 0 0,01 0,0000792 0,9999 0,002070164 0 0
4 0,014 14,105 0,04 0,0003170 0,9997 0,002070656 6811,849912 6,811849912
8 0,058 58,435 0,06 0,0004754 0,9995 0,002070985 28216,0473 28,2160473
12 0,084 84,63 0,05 0,0003962 0,9996 0,00207082 40867,85985 40,86785985
16 0,088 88,66 0,05 0,0003962 0,9996 0,00207082 42813,94841 42,81394841
20 0,088 88,66 0,05 0,0003962 0,9996 0,00207082 42813,94841 42,81394841
24 0,088 88,66 0,05 0,0003962 0,9996 0,00207082 42813,94841 42,81394841
28 0,088 88,66 0,05 0,0003962 0,9996 0,00207082 42813,94841 42,81394841
32 0,094 94,705 0,06 0,0004754 0,9995 0,002070985 45729,45597 45,72945597
36 0,158 159,185 0,09 0,0007132 0,9993 0,002071477 76846,12397 76,84612397
40 0,222 223,665 0,1 0,0007924 0,9992 0,002071642 107965,106 107,965106
44 0,31 312,325 0,13 0,0010301 0,9990 0,002072135 150726,2177 150,7262177
48 0,396 398,97 0,17 0,0013471 0,9987 0,002072792 192479,4977 192,4794977
52 0,474 477,555 0,2 0,0015848 0,9984 0,002073286 230337,2838 230,3372838
56 0,548 552,11 0,22 0,0017433 0,9983 0,002073615 266254,8436 266,2548436
60 0,634 638,755 0,25 0,0019810 0,9980 0,002074109 307966,0084 307,9660084
64 0,708 713,31 0,27 0,0021395 0,9979 0,002074438 343856,957 343,856957
68 0,768 773,76 0,29 0,0022979 0,9977 0,002074768 372938,1382 372,9381382
72 0,856 862,42 0,32 0,0025357 0,9975 0,002075262 415571,5933 415,5715933
76 0,942 949,065 0,34 0,0026941 0,9973 0,002075592 457250,2848 457,2502848
80 1,014 1021,605 0,37 0,0029319 0,9971 0,002076087 492082,0305 492,0820305
84 1,112 1120,34 0,41 0,0032488 0,9968 0,002076747 539468,7085 539,4687085
88 1,208 1217,06 0,42 0,0033281 0,9967 0,002076912 585994,9578 585,9949578
92 1,296 1305,72 0,45 0,0035658 0,9964 0,002077408 628533,3839 628,5333839
96 1,364 1374,23 0,48 0,0038035 0,9962 0,002077903 661354,1714 661,3541714

100 1,446 1456,845 0,5 0,0039620 0,9960 0,002078234 701001,4642 701,0014642
104 1,522 1533,415 0,53 0,0041997 0,9958 0,00207873 737669,1512 737,6691512
108 1,578 1589,835 0,55 0,0043582 0,9956 0,002079061 764689,0058 764,6890058
112 1,644 1656,33 0,58 0,0045959 0,9954 0,002079557 796481,984 796,481984
116 1,726 1738,945 0,61 0,0048336 0,9952 0,002080054 836009,4879 836,0094879
120 1,786 1799,395 0,63 0,0049921 0,9950 0,002080385 864933,4702 864,9334702
124 1,86 1873,95 0,68 0,0053883 0,9946 0,002081214 900411,9066 900,4119066
128 1,934 1948,505 0,72 0,0057052 0,9943 0,002081878 935936,3919 935,9363919
132 2,008 2023,06 0,76 0,0060222 0,9940 0,002082541 971438,0456 971,4380456
136 2,064 2079,48 0,78 0,0061807 0,9938 0,002082874 998370,7389 998,3707389
140 2,126 2141,945 0,82 0,0064976 0,9935 0,002083538 1028032,584 1028,032584
144 2,182 2198,365 0,87 0,0068938 0,9931 0,002084369 1054690,758 1054,690758
148 2,206 2222,545 0,94 0,0074485 0,9926 0,002085534 1065695,839 1065,695839
152 0,534 538,005 2,53 0,0200475 0,9800 0,002112347 254695,3243 254,6953243
156 0,552 556,14 2,6 0,0206022 0,9794 0,002113544 263131,5372 263,1315372

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (kPa)ΦΟΡΤΙΟ P ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` (m2)ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (N/m2) Pa



∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ (Κ1)
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K2
ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου Φορτίο σε Νt Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου mm ε=∆l/lo (mm) 1-ε

4 10 7,055 0,11 0,001 0,999 0,002292028 3078,059667 3,078059667
8 36 25,398 0,2 0,002 0,998 0,002293691 11072,98443 11,07298443
12 92 64,906 0,24 0,002 0,998 0,00229443 28288,50597 28,28850597
16 100 70,55 0,24 0,002 0,998 0,00229443 30748,37606 30,74837606
20 94 66,317 0,23 0,002 0,998 0,002294245 28905,80329 28,90580329
24 92 64,906 0,23 0,002 0,998 0,002294245 28290,7862 28,2907862
28 152 107,236 0,27 0,002 0,998 0,002294985 46726,22961 46,72622961
32 242 170,731 0,32 0,003 0,997 0,002295911 74363,08614 74,36308614
36 318 224,349 0,36 0,003 0,997 0,002296652 97685,25598 97,68525598
40 438 309,009 0,42 0,003 0,997 0,002297764 134482,4815 134,4824815
44 560 395,08 0,45 0,004 0,996 0,002298321 171899,4333 171,8994333
48 644 454,342 0,49 0,004 0,996 0,002299063 197620,502 197,620502
52 764 539,002 0,53 0,004 0,996 0,002299806 234368,4548 234,3684548
56 868 612,374 0,56 0,005 0,995 0,002300364 266207,4737 266,2074737
60 980 691,39 0,6 0,005 0,995 0,002301108 300459,6676 300,4596676
64 1062 749,241 0,63 0,005 0,995 0,002301666 325521,2051 325,5212051
68 1184 835,312 0,66 0,005 0,995 0,002302224 362828,2598 362,8282598
72 1310 924,205 0,68 0,005 0,995 0,002302597 401375,1141 401,3751141
76 1396 984,878 0,71 0,006 0,994 0,002303156 427621,1308 427,6211308
80 1498 1056,839 0,74 0,006 0,994 0,002303715 458754,2705 458,7542705
84 1608 1134,444 0,76 0,006 0,994 0,002304088 492361,4574 492,3614574
88 1694 1195,117 0,79 0,006 0,994 0,002304647 518568,2641 518,5682641
92 1818 1282,599 0,8 0,006 0,994 0,002304834 556482,1568 556,4821568
96 1934 1364,437 0,83 0,007 0,993 0,002305394 591845,4661 591,8454661

100 2044 1442,042 0,84 0,007 0,993 0,002305581 625457,1639 625,4571639
104 2126 1499,893 0,86 0,007 0,993 0,002305954 650443,5034 650,4435034
108 2246 1584,553 0,88 0,007 0,993 0,002306328 687045,8191 687,0458191
112 2364 1667,802 0,91 0,007 0,993 0,002306889 722965,9500 722,96595
116 2454 1731,297 0,92 0,007 0,993 0,002307076 750429,2118 750,4292118
120 2568 1811,724 0,96 0,008 0,992 0,002307824 785035,6342 785,0356342
124 2690 1897,795 0,97 0,008 0,992 0,002308011 822264,2689 822,2642689
128 2770 1954,235 0,99 0,008 0,992 0,002308385 846580,9155 846,5809155
132 2888 2037,484 1,02 0,008 0,992 0,002308947 882429,9133 882,4299133
136 3000 2116,5 1,03 0,008 0,992 0,002309134 916577,2167 916,5772167
140 3078 2171,529 1,07 0,009 0,991 0,002309884 940103,0704 940,1030704
144 3190 2250,545 1,11 0,009 0,991 0,002310634 973994,5917 973,9945917
148 3302 2329,561 1,12 0,009 0,991 0,002310822 1008109,427 1008,109427
152 3404 2401,522 1,15 0,009 0,991 0,002311384 1038997,194 1038,997194
156 3496 2466,428 1,17 0,009 0,991 0,00231176 1066904,902 1066,904902
160 3604 2542,622 1,19 0,010 0,990 0,002312135 1099685,556 1099,685556
164 3722 2625,871 1,2 0,010 0,990 0,002312323 1135598,549 1135,598549
168 3808 2686,544 1,23 0,010 0,990 0,002312887 1161554,382 1161,554382
172 3910 2758,505 1,27 0,010 0,990 0,002313639 1192279,807 1192,279807
176 4014 2831,877 1,3 0,010 0,990 0,002314203 1223694,158 1223,694158
180 4080 2878,44 1,31 0,011 0,989 0,002314391 1243713,567 1243,713567
184 4188 2954,634 1,32 0,011 0,989 0,00231458 1276531,596 1276,531596
188 4296 3030,828 1,37 0,011 0,989 0,002315521 1308918,366 1308,918366
192 4400 3104,2 1,41 0,011 0,989 0,002316275 1340169,185 1340,169185
196 4470 3153,585 1,44 0,012 0,988 0,00231684 1361157,69 1361,15769
200 4566 3221,313 1,44 0,012 0,988 0,00231684 1390390,607 1390,390607
204 4656 3284,808 1,51 0,012 0,988 0,002318161 1416988,671 1416,988671
208 4714 3325,727 1,54 0,012 0,988 0,002318728 1434289,652 1434,289652
212 932 657,526 2,24 0,018 0,982 0,002332025 281954,9251 281,9549251
216 940 663,17 2,24 0,018 0,982 0,002332025 284375,139 284,375139

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (kPa)ΦΟΡΤΙΟ P ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` (m2)ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (N/m2) Pa



∆ιάγραµµα τάσης - παραµόρφωσης (Κ2)
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K3 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec)Ένδειξη µηκυνσιοµέτροΦορτίο σε Νt
Ένδειξη 

µηκυνσιοµέτρου 
(mm)

ε=∆l/lo 1-ε

4 2 26,037 0,01 9,22E-05 0,9999 0,001672912 15563,8762 15,5638762
20 28 364,518 0,05 0,000461 0,9995 0,00167353 217813,868 217,813868
24 68 885,258 0,12 0,001107 0,9989 0,001674612 528634,8415 528,6348415
28 102 1327,887 0,18 0,00166 0,9983 0,00167554 792512,94 792,51294
32 126 1640,331 0,22 0,002029 0,998 0,001676159 978624,7781 978,6247781
36 158 2056,923 0,28 0,002583 0,9974 0,001677089 1226483,885 1226,483885
40 184 2395,404 0,32 0,002952 0,997 0,00167771 1427782,012 1427,782012
44 208 2707,848 0,38 0,003505 0,9965 0,001678642 1613118,576 1613,118576
48 240 3124,44 0,44 0,004058 0,9959 0,001679574 1860256,965 1860,256965
52 272 3541,032 0,49 0,00452 0,9955 0,001680353 2107314,955 2107,314955
56 294 3827,439 0,54 0,004981 0,995 0,001681131 2276704,312 2276,704312
60 320 4165,92 0,61 0,005626 0,9944 0,001682223 2476437,533 2476,437533
64 346 4504,401 0,69 0,006364 0,9936 0,001683472 2675661,082 2675,661082
68 368 4790,808 0,74 0,006826 0,9932 0,001684254 2844468,983 2844,468983
72 384 4999,104 0,8 0,007379 0,9926 0,001685193 2966487,629 2966,487629
76 400 5207,4 0,88 0,008117 0,9919 0,001686447 3087794,17 3087,79417
80 416 5415,696 0,96 0,008855 0,9911 0,001687702 3208916,942 3208,916942
84 424 5519,844 1 0,009224 0,9908 0,001688331 3269409,415 3269,409415
88 432 5623,992 1,09 0,010054 0,9899 0,001689746 3328305,397 3328,305397
92 446 5806,251 1,12 0,010331 0,9897 0,001690219 3435206,667 3435,206667
96 450 5858,325 1,2 0,011068 0,9889 0,00169148 3463431,446 3463,431446
100 454 5910,399 1,3 0,011991 0,988 0,001693059 3490958,479 3490,958479
104 380 4947,03 1,53 0,014112 0,9859 0,001696702 2915673,644 2915,673644
108 276 3593,106 1,77 0,016326 0,9837 0,001700521 2112944,787 2112,944787
112 256 3332,736 1,91 0,017617 0,9824 0,001702756 1957260,083 1957,260083
116 230 2994,255 2,01 0,01854 0,9815 0,001704356 1756824,808 1756,824808
120 88 1145,628 2,24 0,020661 0,9793 0,001708048 670723,5261 670,7235261
124 90 1171,665 2,31 0,021307 0,9787 0,001709175 685514,9991 685,5149991
128 90 1171,665 2,36 0,021768 0,9782 0,001709981 685191,968 685,191968

∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` (m2)ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (N/m2) Pa ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (kPa)
ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ



∆ιάγγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης (Κ3)
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K4 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec)νδειξη µηκυνσιοµέτροΦορτίο σε Νt Ένδειξη 
µηκυνσιοµέτρου (mm) ε=∆l/lo 1-ε

16 8 104,148 0,01 9,12E-05 1 0,001606146 64843,40172 64,84340172
20 10 130,185 0,03 0,000274 1 0,001606439 81039,46878 81,03946878
24 26 338,481 0,14 0,001277 0,999 0,001608053 210491,2167 210,4912167
28 40 520,74 0,23 0,002097 0,998 0,001609375 323566,5404 323,5665404
32 64 833,184 0,36 0,003283 0,997 0,001611289 517091,4765 517,0914765
36 90 1171,665 0,47 0,004286 0,996 0,001612913 726428,1121 726,4281121
40 112 1458,072 0,56 0,005106 0,995 0,001614243 903254,3466 903,2543466
44 146 1900,701 0,68 0,006201 0,994 0,00161602 1176161,536 1176,161536
48 180 2343,33 0,83 0,007568 0,992 0,001618248 1448066,413 1448,066413
52 206 2681,811 0,91 0,008298 0,992 0,001619438 1656013,412 1656,013412
56 230 2994,255 1,03 0,009392 0,991 0,001621227 1846906,908 1846,906908
60 254 3306,699 1,15 0,010486 0,99 0,00162302 2037374,644 2037,374644
64 274 3567,069 1,27 0,011581 0,988 0,001624816 2195367,458 2195,367458
68 290 3775,365 1,35 0,01231 0,988 0,001626016 2321849,228 2321,849228
72 292 3801,402 1,49 0,013587 0,986 0,001628121 2334840,26 2334,84026
76 306 3983,661 1,63 0,014863 0,985 0,001630231 2443618,059 2443,618059
80 292 3801,402 1,76 0,016049 0,984 0,001632195 2329012,657 2329,012657
84 266 3462,921 1,92 0,017508 0,982 0,001634618 2118488,917 2118,488917
88 262 3410,847 2,08 0,018967 0,981 0,001637049 2083533,346 2083,533346
92 260 3384,81 2,22 0,020243 0,98 0,001639182 2064937,939 2064,937939
96 44 572,814 2,55 0,023252 0,977 0,001644232 348377,7632 348,3777632

∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` (m2)ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (N/m2) Pa ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (kPa)
ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ



∆ιάγγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης (Κ4)
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M1 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρουΦορτίο σε Νt Ένδειξη 
µηκυνσιοµέτρου (mm) ε=∆l/lo 1-ε

0 2 26,037 0 0 1 0,0016788 15509,29235 15,50929235
4 8 104,148 0,01 8E-05 1 0,001678938 62032,05435 62,03205435
8 8 104,148 0,01 8E-05 1 0,001678938 62032,05435 62,03205435
12 8 104,148 0,010 8E-05 1 0,001678938 62032,05435 62,03205435
16 24 312,444 0,08 0,0007 0,999 0,001679908 185988,7467 185,9887467
20 50 650,925 0,16 0,0013 0,999 0,001681018 387220,8026 387,2208026
24 88 1145,628 0,27 0,0022 0,998 0,001682546 680889,6902 680,8896902
28 126 1640,331 0,34 0,0028 0,997 0,001683519 974346,3027 974,3463027
32 148 1926,738 0,38 0,0031 0,997 0,001684076 1144091,746 1144,091746
36 178 2317,293 0,45 0,0037 0,996 0,001685052 1375205,564 1375,205564
40 208 2707,848 0,51 0,0042 0,996 0,001685889 1606183,833 1606,183833
44 234 3046,329 0,57 0,0047 0,995 0,001686727 1806059,119 1806,059119
48 248 3228,588 0,61 0,005 0,995 0,001687286 1913479,67 1913,47967
52 274 3567,069 0,66 0,0054 0,995 0,001687986 2113210,456 2113,210456
56 292 3801,402 0,72 0,0059 0,994 0,001688826 2250914,302 2250,914302
60 302 3931,587 0,77 0,0063 0,994 0,001689526 2327034,94 2327,03494
64 296 3853,476 0,88 0,0073 0,993 0,00169107 2278720,628 2278,720628
68 272 3541,032 0,97 0,008 0,992 0,001692335 2092394,287 2092,394287
72 274 3567,069 1,04 0,0086 0,991 0,00169332 2106553,203 2106,553203
76 262 3410,847 1,14 0,0094 0,991 0,00169473 2012620,216 2012,620216
80 260 3384,81 1,24 0,0102 0,99 0,001696141 1995594,308 1995,594308
84 242 3150,477 1,33 0,011 0,989 0,001697414 1856045,203 1856,045203
88 48 624,888 1,61 0,0133 0,987 0,001701385 367281,867 367,281867

∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` (m2)ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (N/m2) Pa ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` (kPa)
ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ
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M2 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου Φορτίο σε Νt
Ένδειξη 

µηκυνσιοµέτρου 
(mm)

ε=∆l/lo 1-ε

16 22 286,407 0,08 0,000856073 0,99914 0,001348374 212409,1201 212,4091201
20 64 833,184 0,16 0,001712146 0,99829 0,001349531 617388,0047 617,3880047
24 106 1379,961 0,23 0,002461209 0,99754 0,001350544 1021781,615 1021,781615
28 132 1718,442 0,28 0,002996255 0,997 0,001351269 1271724,819 1271,724819
32 156 2030,886 0,32 0,003424291 0,99658 0,001351849 1502302,263 1502,302263
36 178 2317,293 0,36 0,003852327 0,99615 0,00135243 1713429,157 1713,429157
40 194 2525,589 0,42 0,004494382 0,99551 0,001353302 1866241,622 1866,241622
44 210 2733,885 0,48 0,005136437 0,99486 0,001354176 2018855,549 2018,855549
48 226 2942,181 0,53 0,005671482 0,99433 0,001354904 2171504,634 2171,504634
52 238 3098,403 0,58 0,006206528 0,99379 0,001355634 2285575,241 2285,575241
56 242 3150,477 0,61 0,006527555 0,99347 0,001356072 2323237,547 2323,237547
60 240 3124,44 0,69 0,007383628 0,99262 0,001357241 2302051,854 2302,051854
64 240 3124,44 0,76 0,008132691 0,99187 0,001358266 2300314,644 2300,314644
68 118 1536,183 0,96 0,010272873 0,98973 0,001361203 1128547,666 1128,547666
72 122 1588,257 1,04 0,011128946 0,98887 0,001362382 1165794,283 1165,794283
76 126 1640,331 1,13 0,012092028 0,98791 0,00136371 1202844,429 1202,844429
80 128 1666,368 1,2 0,012841091 0,98716 0,001364745 1221010,686 1221,010686

∆ιορθωµένη επιφάνεια Α` 
(m2)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` 
(N/m2) Pa

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ 
qu=P/A` (kPa)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ
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M3 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου Φορτίο σε Νt Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου 
(mm) ε=∆l/lo 1-ε

4 0 0 0,08 0,000714498 0,999286 0,001666701 0 0
8 2 26,037 0,15 0,001339685 0,99866 0,001667744 15612,10598 15,61210598

12 8 104,148 0,230 0,002054183 0,997946 0,001668938 62403,74477 62,40374477
16 8 104,148 0,23 0,002054183 0,997946 0,001668938 62403,74477 62,40374477
20 8 104,148 0,23 0,002054183 0,997946 0,001668938 62403,74477 62,40374477
24 12 156,222 0,24 0,002143495 0,997857 0,001669088 93597,23982 93,59723982
28 28 364,518 0,35 0,003125931 0,996874 0,001670733 218178,5411 218,1785411
32 42 546,777 0,42 0,003751117 0,996249 0,001671781 327062,5668 327,0625668
36 56 729,036 0,49 0,004376303 0,995624 0,001672831 435809,7626 435,8097626
40 82 1067,517 0,59 0,005269426 0,994731 0,001674333 637577,5579 637,5775579
44 102 1327,887 0,67 0,005983924 0,994016 0,001675536 792514,6201 792,5146201
48 122 1588,257 0,74 0,00660911 0,993391 0,001676591 947313,4562 947,3134562
52 142 1848,627 0,8 0,007144984 0,992855 0,001677496 1102015,953 1102,015953
56 156 2030,886 0,85 0,007591546 0,992408 0,001678251 1210120,886 1210,120886
60 174 2265,219 0,91 0,008127419 0,991873 0,001679157 1349021,39 1349,02139
64 194 2525,589 0,99 0,008841918 0,991158 0,001680368 1502997,85 1502,99785
68 212 2759,922 1,03 0,009199167 0,990801 0,001680974 1641859,26 1641,85926
72 220 2864,07 1,09 0,009735041 0,990265 0,001681883 1702894,706 1702,894706
76 224 2916,144 1,16 0,010360227 0,98964 0,001682946 1732761,789 1732,761789
80 238 3098,403 1,23 0,010985413 0,989015 0,00168401 1839896,346 1839,896346
84 242 3150,477 1,27 0,011342662 0,988657 0,001684618 1870143,202 1870,143202
88 250 3254,625 1,35 0,012057161 0,987943 0,001685836 1930569,894 1930,569894
92 240 3124,44 1,48 0,01321822 0,986782 0,00168782 1851168,989 1851,168989
96 226 2942,181 1,56 0,013932719 0,986067 0,001689043 1741921,945 1741,921945
100 230 2994,255 1,66 0,014825842 0,985174 0,001690574 1771146,765 1771,146765
104 240 3124,44 1,72 0,015361716 0,984638 0,001691494 1847147,865 1847,147865
108 178 2317,293 1,83 0,016344151 0,983656 0,001693184 1368601,097 1368,601097
112 114 1484,109 2,03 0,018130397 0,98187 0,001696264 874928,1089 874,9281089
116 124 1614,294 2,11 0,018844895 0,981155 0,001697499 950983,6617 950,9836617
120 130 1692,405 2,18 0,019470082 0,98053 0,001698582 996363,7184 996,3637184
124 134 1744,479 2,24 0,020005955 0,979994 0,00169951 1026459,782 1026,459782
128 142 1848,627 2,31 0,020631141 0,979369 0,001700595 1087047,04 1087,04704
132 148 1926,738 2,4 0,021434952 0,978565 0,001701992 1132048,72 1132,04872
136 150 1952,775 2,47 0,022060138 0,97794 0,00170308 1146613,658 1146,613658
140 150 1952,775 2,54 0,022685324 0,977315 0,00170417 1145880,641 1145,880641
144 152 1978,812 2,64 0,023578447 0,976422 0,001705728 1160097,919 1160,097919
148 152 1978,812 2,71 0,024203633 0,975796 0,001706821 1159355,128 1159,355128
152 152 1978,812 2,83 0,025275381 0,974725 0,001708698 1158081,772 1158,081772
156 152 1978,812 2,91 0,025989879 0,97401 0,001709951 1157232,868 1157,232868
160 152 1978,812 3 0,02679369 0,973206 0,001711364 1156277,851 1156,277851
164 152 1978,812 3,08 0,027508189 0,972492 0,001712621 1155428,947 1155,428947
168 152 1978,812 3,15 0,028133375 0,971867 0,001713723 1154686,157 1154,686157
172 152 1978,812 3,27 0,029205122 0,970795 0,001715615 1153412,801 1153,412801
176 148 1926,738 3,35 0,029919621 0,97008 0,001716878 1122233,268 1122,233268
180 142 1848,627 3,44 0,030723431 0,969277 0,001718302 1075845,138 1075,845138
184 142 1848,627 3,47 0,030991368 0,969009 0,001718777 1075547,742 1075,547742

∆ιορθωµένη 
επιφάνεια Α` (m2)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ qu=P/A` 
(N/m2) Pa

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ 
qu=P/A` (kPa)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ
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M4 ΦΟΡΤΙΟ P

ΤΙΜΕ (sec) Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου Φορτίο σε Νt Ένδειξη µηκυνσιοµέτρου 
(mm) ε=∆l/lo 1-ε

0 2 26,037 0,12 0,000947992 0,999052008 0,00216956 12001,05242 12,00105242
4 8 104,148 0,13 0,001026991 0,998973009 0,002169731 48000,41379 48,00041379
8 8 104,148 0 0,001026991 0,998973009 0,002169731 48000,41379 48,00041379

12 8 104,148 0,13 0,001026991 0,998973009 0,002169731 48000,41379 48,00041379
16 12 156,222 0,16 0,001263989 0,998736011 0,002170246 71983,53914 71,98353914
20 34 442,629 0,25 0,001974984 0,998025016 0,002171792 203808,1677 203,8081677
24 50 650,925 0,33 0,002606978 0,997393022 0,002173168 299528,0988 299,5280988
28 82 1067,517 0,45 0,00355497 0,99644503 0,002175236 490759,1863 490,7591863
32 116 1510,146 0,53 0,004186965 0,995813035 0,002176616 693804,3783 693,8043783
36 144 1874,664 0,6 0,004739961 0,995260039 0,002177826 860796,1173 860,7961173
40 174 2265,219 0,66 0,005213957 0,994786043 0,002178863 1039633,277 1039,633277
44 204 2655,774 0,71 0,005608953 0,994391047 0,002179729 1218396,416 1218,396416
48 226 2942,181 0,76 0,00600395 0,99399605 0,002180595 1349255,938 1349,255938
52 250 3254,625 0,81 0,006398947 0,993601053 0,002181462 1491946,645 1491,946645
56 276 3593,106 0,88 0,006951942 0,993048058 0,002182677 1646192,386 1646,192386
60 298 3879,513 0,92 0,007267939 0,992732061 0,002183372 1776845,031 1776,845031
64 312 4061,772 0,96 0,007583937 0,992416063 0,002184067 1859728,811 1859,728811
68 330 4296,105 1 0,007899934 0,992100066 0,002184762 1966394,535 1966,394535
72 342 4452,327 1,05 0,008294931 0,991705069 0,002185633 2037088,417 2037,088417
76 354 4608,549 1,08 0,008531929 0,991468071 0,002186155 2108061,298 2108,061298
80 368 4790,808 1,12 0,008847926 0,991152074 0,002186852 2190732,508 2190,732508
84 384 4999,104 1,19 0,009400922 0,990599078 0,002188073 2284706,326 2284,706326
88 394 5129,289 1,2 0,009479921 0,990520079 0,002188247 2344016,938 2344,016938
92 404 5259,474 1,27 0,010032916 0,989967084 0,00218947 2402167,903 2402,167903
96 412 5363,622 1,3 0,010269914 0,989730086 0,002189994 2449149,118 2449,149118
100 416 5415,696 1,36 0,01074391 0,98925609 0,002191043 2471742,944 2471,742944
104 392 5103,252 1,45 0,011454905 0,988545095 0,002192619 2327468,398 2327,468398
108 130 1692,405 1,78 0,014061883 0,985938117 0,002198417 769828,9687 769,8289687

∆ιορθωµένη επιφάνεια 
Α` (m2)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ 
qu=P/A` (N/m2) Pa

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΑΣΗ 
qu=P/A` (kPa)

ΑΞΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ
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