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Περίληψη 
 
 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την εφαρµογή επιτόπιων και 

εργαστηριακών µετρήσεων για το χαρακτηρισµό βιοκλαστικού ασβεστόλιθου της 

περιοχής Αλφά Ρεθύµνου. 

Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε σεισµική διασκόπηση στο χωριό Αλφά 

Ρεθύµνου για την µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης σεισµικών κυµάτων καθώς και 

εργαστηριακές µέτρησεις της ταχύτητας διάδοσης µε υπέρηχους. Στη συνέχεια οι 

ταχύτητες συγκρίθηκαν µεταξύ τους. Τέλος πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές 

µετρήσεις για τον χαρακτηρισµό του υπό εξέταση πετρώµατος και τον προσδιορισµό 

των µηχανικών του ιδιοτήτων. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 1

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Αν και οι γεωφυσικές διασκοπήσεις αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια και 

χρησιµοποιούνται µε µεγάλη επιτυχία σε πολλές ερευνητικές διαδικασίες αξίζει να 

σηµειωθεί ότι δεν πρόκειται για νέα επιστήµη. Οι ρίζες τους βρίσκονται το δέκατο 

έβδοµο µ.Χ. αιώνα και ορισµένοι κλάδοι ακόµα και στην αρχαιότητα (Βαφείδης, 

1993). 

Οι σεισµικές διασκοπήσεις αλλά και γενικότερα η επιστήµη της γεωφυσικής 

έχουν βοηθήσει τα µέγιστα στην ανάπτυξη µεταλλείων, στην ανίχνευση νέων 

κοιτασµάτων αλλά και στην βιοµηχανία πετρελαίου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 1972 

στις Η.Π.Α. το 90% των δαπανών για γεωφυσικές διασκοπήσεις (περίπου 600 εκ. 

δολάρια) αντιστοιχούσαν σε χερσαίες και θαλάσσιες σεισµικές διασκοπήσεις 

(Geophysics, 1972) (Πηγή: Βαφείδης, 1993). Η εφαρµογή τους µειώνει αισθητά τον 

αριθµό των ερευνητικών γεωτρήσεων.  

Η συσχέτιση των επιτόπιων (in-situ) και εργαστηριακών µετρήσεων θα µπορούσε 

να οδηγήσει σε διασκοπήσεις αυξηµένης ακρίβειας ως προς τον προσδιορισµό των 

µηχανικών ιδιοτήτων, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η χρήση ερευνητικών γεωτρήσεων. 

Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι η σύγκριση 

εργαστηριακών και in-situ µετρήσεων της ταχύτητας διάδοσης σεισµικών και 

ηχητικών κυµάτων σε πετρώµατα. Από τις µετρούµενες ταχύτητες υπάρχει η 

δυνατότητα εκτίµησης των µηχανικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων οι οποίες συχνά 

αποκλίνουν από τις εργαστηριακά προσδιοριζόµενες. 

Οι µετρούµενες ταχύτητες µπορεί να επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες 

όπως η ύπαρξη ασυνεχειών, η περιεχόµενη υγρασία και κατ επέκτασην το πορώδες 

και η διαπερατότητα. Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια να ερευνηθεί η 

επίδραση των παραπάνω παραγόντων στη ταχύτητα διάδοσης σεισµικών και 

ηχητικών κυµάτων στα προς µελέτη πετρώµατα.  
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Κατά την µελέτη ενός τεχνικού ή άλλου έργου, είναι κατά κανόνα απαραίτητη η 

πειραµατική µοντελοποίηση του προβλήµατος. Συχνά όµως η αναγωγή του 

προβλήµατος σε εργαστηριακή κλίµακα εισάγει σφάλµατα στα µετρούµενα µεγέθη τα 

οποία είναι απαραίτητο να εκτιµηθούν για την έγκυρη διεξαγωγή των διορθώσεων. 

Η παραπάνω µοντελοποίηση όµως προσδίδει ελεγχόµενο χαρακτήρα στους 

παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης, γεγονός που βοηθά στον 

προσδιορισµό των τους µε µεγαλύτερη ακρίβεια και την ανάπτυξη της µεθόδου της 

σεισµικής διασκόπησης. Γίνεται προσπάθεια, συνδέοντας τους παράγοντες αυτούς µε 

τις µεταβολές που καθένας τους προκαλεί στις ταχύτητες διάδοσης των κυµάτων, να 

αντιστραφεί η παραπάνω διαδικασία και εν τέλει να καταστεί δυνατός ο 

προσδιορισµός της φύσης και των χαρακτηριστικών του πετρώµατος από in-situ 

µετρήσεις. 

Τα κύµατα των υπερήχων οµοιάζουν µε τα σεισµικά. Η αναγωγή των σεισµικών 

διασκοπήσεων σε εργαστηριακή κλίµακα δεν είναι εφικτή λόγω της φύσης του 

εξοπλισµού και της απαίτησης µεγάλου µεγέθους βραχοµάζας για τη διεξαγωγή των 

µετρήσεων. Αντίθετα, υπάρχουν για τους υπέρηχους εργαστηριακές συσκευές µικρού 

µεγέθους που δεν απαιτούν την ύπαρξη δοκιµίων µεγάλου όγκου για την πειραµατική 

µελέτη. 

Στην προσπάθεια συσχέτισης εργαστηριακών και  in-situ µετρήσεων διεξήχθησαν 

δοκιµές σε δείγµατα συµπαγούς ασβεστόλιθου χωρίς εµφανείς ασυνέχειες, ώστε να 

προσδιοριστεί η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων στο υγιές πέτρωµα. Στην συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε σεισµική διασκόπηση σε λατοµείο του ιδίου πετρώµατος όπου η 

εκµετάλλευση γίνεται χωρίς την διατάραξη του πετρώµατος (κοπή). 

Το λατοµείο αυτό λειτουργεί στο χωριό Αλφάς του Νοµού Ρεθύµνου και παράγει 

δοµικούς λίθους. Η σεισµική διασκόπηση αλλά και η δειγµατοληψία έγινε σε δύο 

διαφορετικά διαζώµατα του λατοµείου αυτού. Στα δείγµατα αυτά µετρήθηκαν 

µηχανικές ιδιότητες όπως αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, µέτρο ελαστικότητας αλλά 

και πορώδες, διαπερατότητα κ.α.. Επίσης τα δείγµατα εξετάστηκαν ορυκτολογικά και 

χηµικά για να γίνει γνωστή οποιαδήποτε παράµετρος µπορεί να επηρεάσει τις 

ταχύτητες διάδοσης των κυµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 
2.1 Στοιχεία ταλαντώσεων γεωυλικών 

 
Η µελέτη των ταλαντώσεων 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 πετρώµατος και τα φυσικά φαινόµενα που 

συνοδεύουν τη σεισµική απόκριση των γεωλογικών σχηµατισµών. 

 

2.1.1 Θεωρητικές παραδοχές 

 

Βασικό αντικείµενο µελέτης στη θεωρία της ελαστικότητας αποτελεί η ανηγµένη 

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

σύµφωνα µε τη θεωρία της ελαστικότητας, όταν κάποιο πέτρωµα 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 πετρωµάτων, 

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

βαθµό παραµόρφωσης και γενικότερα τη µακροσκοπική θεώρηση της µηχανικής 

συµπεριφοράς. Σύµφωνα µε τις παραδοχές αυτές, η δοµή των υλικών θεωρείται ως 

κρυσταλλική 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 ως τέλειες και 

θεωρούνται συνεχείς. Οι συνοπτικές αυτές παραδοχές προϋποθέτουν ότι οι όγκοι 

στους οποίους επενεργούν οι συνισταµένες δυνάµεις, περιέχουν ένα µεγάλο αριθµό 
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κόκκων έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η «συνέχεια» του µέσου και των τάσεων που 

ασκούνται σ’ αυτό.  

Οι καταστατικοί νόµοι που αναφέρονται σε ένα τέλειο ελαστικό στερεό, 

παρουσιάζονται παρακάτω (Παπακωνσταντίνου, 2004) ( Πηγή: Sheriff and Geldart, 

1995). 

 

2.1.2 Τάση 

 

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

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

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

δύναµη µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο, η τάση επίσης µεταβάλλεται. 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 ορθή τάση ή πίεση (normal stress or 

pressure, σxx, Σχήµα 2.1). 

 

 

Σχήµα 2.1 Συνιστώσες της τάσης σε πλευρές κάθετες στον x άξονα (Sheriff and Geldart, 1995). 
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Όταν η δύναµη είναι εφαπτοµενική στο τµήµα της επιφάνειας, η τάση ονοµάζεται 

διατµητική τάση (σzx, σyx, Σχήµα 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. 

 

2.1.3 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). 

Αν θεωρηθεί ένα ορθογώνιο PQRS στο xy επίπεδο (Σχήµα 2.2) και εφαρµοστεί 

κάποια τάση στο ορθογώνιο, µε το σηµείο Ρ να 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 (∂u ∂x)· dx και το PS κατά (∂v 

∂y)· dy. Έτσι, τα ∂u ∂x και ∂v ∂y είναι οι κλασµατικές αυξήσεις του µήκους 

του κάθε άξονα. 

2. Οι απειροελάχιστες γωνίες δ1 και δ2 είναι ίσες µε τα µεγέθη ∂v ∂x και ∂u ∂y 

αντίστοιχα. 

3. Η ορθή γωνία στο σηµείο Ρ ελαττώνεται κατά δ1 + δ2 = ∂v ∂x+ ∂u ∂y. 

4. Το ορθογώνιο ολόκληρο έχει περιστραφεί αριστερόστροφα κατά γωνία         

(δ1 - δ2)/2 = (∂v ∂x - ∂u ∂y)/2. 

 

Παραµόρφωση ορίζεται ως η σχετική µεταβολή (κλασµατική (fractional) 

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

ποσότητες ∂u ∂x και ∂v ∂y 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 ∂v ∂x+ ∂u ∂y 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 (∂v ∂x - ∂u ∂y)/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 = ∂u ∂x, 

εyy = ∂v ∂y,                                                                 εξισώσεις 2.1 

εzz = ∂w ∂z 

 

∆ιατµητικές παραµορφώσεις : 

εxy = εyx = ∂v ∂x + ∂u ∂y, 

εzy = εyz = ∂w ∂y+ ∂v ∂z,                                                                             εξισώσεις 2.2 
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εzx = εxz = ∂u ∂z +∂w ∂x 

 

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 ∆. 

 

2.1.4 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 10-8m (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 

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

πίνακες 1×6 (εξίσωση 2.5) 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. 

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) : 
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σii = λ∆ + 2µειι ( i = x,y,z )                                                                            εξίσωση 2.3 

σij = 2µειj ( i,j = x,y,z i ≠ j )                                                                           εξίσωση 2.4 

 

Αυτές οι εξισώσεις συχνά εκφράζονται από µια συνάρτηση πινάκων σ =C·ε 

 
 

                      εξίσωση 2.5 

 

 

 

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 το 

όριο της ελαστικότητας (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                           

(Παπακωνσταντίνου, 2004). 
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Σχήµα 2.3 Σχέση τάσης και παραµόρφωσης. 

 

2.2 Σεισµικές µέθοδοι 

 
2.2.1 Τύποι σεισµικών κυµάτων 

 

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 διάδοσή τους, ακολουθεί 

τους νόµους της κυµατικής και της οπτικής φυσικής. 

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.α.) 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 

σεισµολογίας όσο και σ’ αυτή των σεισµικών διασκοπήσεων ή ακόµη και της 

εργαστηριακής δυναµικής δοκιµής. Οι βασικότερες παράµετροι, που καθορίζουν την 
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ταυτότητα των σεισµικών κυµάτων, σχετίζονται µε τις διαστάσεις του µέσου 

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

πετρωµάτων, 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 επιφανειακά. Τα 

κύµατα χώρου διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ τα επιφανειακά 

διαδίδονται σε διαχωριστικές επιφάνειες. 

 

2.2.1.1 Κύµατα χώρου 

 

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 (Σχήµα 2.4). 

 

∆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. Η 

ταχύτητα διάδοσης τους, δίνεται σε συνάρτηση των σταθερών Lamé.  

Χαρακτηρίζονται από φασµατικό περιεχόµενο µε υψηλές συχνότητες και η 

διάδοσή τους επηρεάζεται έντονα από τον υδροφόρο ορίζοντα την ύπαρξη 

ασυνεχειών και την ποσότητα τους, το υλικό πλήρωσης των ασυνεχειών, τις 

µηχανικές ιδιότητες της βραχόµαζας, το πορώδες και τη διαπερατότητα καθώς και 

την πυκνότητα.  
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∆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.  

Η ταχύτητα διάδοσης των S κυµάτων δίνεται σε συνάρτηση των σταθερών Lamé. 

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). 

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 υπάρχει µόνο ένα από τα δύο είδη των εγκαρσίων κυµάτων 

(SV ή SH), γίνεται αναφορά για επίπεδα πολωµένα εγκάρσια κύµατα, ενώ αν τα SV 

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

γίνεται αναφορά σε ελλειπτικά πολωµένα εγκάρσια κύµατα, γεγονός που υποδηλώνει 

την ετερογενή φύση των διερχόµενων σχηµατισµών (Ραπτάκης, 1995). 

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 2.4 Εδαφική κίνηση κατά τη διάδοση των κυµάτων 

χώρου. (a) P – κύµατα, (b) S – κύµατα. (Sheriff and 

Geldart, 1995). 

 

2.2.1.2 Επιφανειακά κύµατα 

 

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

ως κυµατικό φαινόµενο (κύµατα Rayleigh, Σχήµα 2.5a) στην ελεύθερη επιφάνεια 

οµοιογενούς ελαστικού ηµίχωρου. Στη συνέχεια ο Love µελέτησε τα SΗ κύµατα 

επιφάνειας (κύµατα Love, Σχήµα 2.5b), σε οµοιογενές στρώµα υπερκείµενο σε 

οµοιογενή ηµίχωρο. Ο Stoneley, 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. Κυριότερο 
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χαρακτηριστικό των επιφανειακών κυµάτων είναι ότι το πλάτος τους ελαττώνεται 

όσο αποµακρύνεται κανείς από τη σεισµική πηγή. 

 

 
Σχήµα 2.5 Σχηµατικός τρόπος διάδοσης των σεισµικών (a) Rayleigh και (b) 

επιφανειακών κυµάτων Love (Ραπτάκης, 1995). 

 

Κύµατα Rayleigh 

 

Τα κύµατα Rayleigh 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. Η ταχύτητα 

διάδοσής τους είναι µικρότερη από αυτή των εγκαρσίων κυµάτων. 

 

Κύµατα Love 

 

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

οριζόντιο επίπεδο και είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος SΗ. 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. Κατά κανόνα η ταχύτητά τους είναι µικρότερη από αυτή των 

εγκαρσίων κυµάτων και σε υψηλές συχνότητες είναι συγκρίσιµη µε την ταχύτητα των 

κυµάτων S. 

 



Κεφάλαιο 2. Θεµελιώδεις Έννοιες 14

 
Σχήµα 2.6 Σχηµατική παράσταση της διάδοσης των κυµάτων Rayleigh 

(Sheriff and Geldart, 1995). 

 

2.2.2 ∆ιάδοση των σεισµικών κυµάτων 

 

Στην ενότητα αυτή αποτυπώνονται συνοπτικά οι µηχανισµοί και τα φαινόµενα 

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

συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών, κατά τη σεισµική διέγερση των 

πετρωµάτων από κάποιο 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 (Παπακωνσταντίνου, 2004). 
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Απόσβεση 

 

Η απόσβεση αποτελεί ιδιότητα του πετρώµατος, 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 

απόσβεση των κυµάτων χώρου είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, για την εκτίµηση της 

σεισµικής απόκρισης µε αριθµητικές και αναλυτικές µεθόδους προσοµοίωσης         

(Βαφείδης, 1993). 

 

Σκέδαση 

 

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

των πετρωµάτων, τα οποία 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 διασποράς, σύµφωνα µε το οποίο η ταχύτητα διάδοσης 

τους µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. (Βαφείδης, 1993). 

 

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). 

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, 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). 
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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 (Βαφείδης, 1993). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 
Η χρήση της σεισµικής ανάκλασης και διάθλασης βοήθησαν στην ανάπτυξη των 

ορυχείων πρωτοπορώντας πριν από περίπου 60 χρόνια. Τη δεκαετία του 1940 οι 

Terzaghi (1943) και Hvorslev (1949) χρησιµοποίησαν σεισµικά κύµατα στη µελέτη 

δονούµενων θεµελίων. Το 1958 ο Jones σε εργαστηριακή κλίµακα χρησιµοποίησε 

επιφανειακά κύµατα για την αξιολόγηση οδοστρωµάτων, αλλά λόγω της 

ακατάλληλης τεχνολογίας  δεν ήταν δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, η απόκτηση, η επεξεργασία και η ανάλυση των 

σεισµικών δεδοµένων  έγινε περισσότερο προσιτή και ακριβής, µε αποτέλεσµα να 

δοθεί ώθηση στην ανάπτυξη των µεταλλείων. Τα τελευταία χρόνια οι σεισµικές 

διασκοπήσεις χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων 

διαφόρων υλικών. Παρακάτω παρουσιάζονται παλαιότερες µελέτες για την επίδραση 

παραµέτρων του πετρώµατος στην ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. 

 

3.1 Μελέτη για την διακύµανση της ταχύτητας διάδοσης των 

σεισµικών κυµάτων σε ανθρακωρυχεία 

   
Στην Thabazimbi της Νότιας Αφρικής πραγµατοποιήθηκε µελέτη στην οποία 

εξετάστηκαν οι µεγάλες διακυµάνσεις της ταχύτητα των σεισµικών κυµάτων κατά 

την εκσκαφή σηράγγων. Στην µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε η µέθοδο της σεισµικής 

ανάκλασης (Wright et al., 1999). 

Οι διακυµάνσεις της ταχύτητα πιθανότατα να οφείλονται στη διατάραξη του 

πεδίου των τάσεων, καθώς και σαν αποτέλεσµα και των µικρών θερµοκρασιακών 

αλλαγών. Η πιθανή χρησιµότητα της διακύµανσης της ταχύτητας των σεισµικών 

κυµάτων σύµφωνα µε τους Wright et al., 1999, είναι στην αναγνώριση ζωνών 

αδυναµίας.  
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 Από τα αποτέλεσµα της πειραµατικής διαδικασίας βρέθηκε ότι η ταχύτητα των Ρ 

κυµάτων στο δολοµίτη, µακριά από τη ζώνη διαταραχής, ποικίλει από 4.400 έως 

7.200m/s µε την πλειονότητα των τιµών να βρίσκεται πάνω από τα 5.800m/s. Οι 

ταχύτητες στα τοιχώµατα της σήραγγας ήταν από 4.200 έως 5.200m/s. Οι 

εκτιµώµενες τιµές για τα πάχη της ζώνης διαταραχής από την εκσκαφή της σήραγγας 

ποικίλουν από 2 µέχρι 9 µέτρα. 

Η µεγάλη διακύµανση της σεισµικής ταχύτητας σε απόσταση µικρότερη των 15 

µέτρων αποδίδεται κατά µεγάλο βαθµό στη µεταβαλλόµενη πυκνότητα ρωγµάτωσης. 

Η διαφορά στη σύσταση του δολοµίτη και στο βαθµό κορεσµού των ρωγµών σε νερό 

µπορεί να συµβάλει επίσης στη διακύµανση της ταχύτητας. Στο Σχήµα 3.1 

παρουσιάζεται η εξάρτηση της ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων και του λόγου 

Poisson από τις παραµέτρους των ρωγµών και την πυκνότητά τους. 

 

 

Σχήµα 3.1 ∆ιακύµανση σεισµικής ταχύτητας και λόγου 

Poisson σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους της πυκνότητας 

ρωγµάτωσης για το βαθµό κορεσµού της ρωγµής (Wright 

et al., 1999). 

 

Ο Malinsky το 1996 µελέτησε τη διάδοση κυµάτων ήχου σε ορυχείο άνθρακα στο 

Kladno της Πράγας. Σύµφωνα µε τη µελέτη αυτή, τα κύµατα περνώντας από τη µάζα 

του πετρώµατος περιέχουν πληροφορίες για τη µάζα αυτή. Η παρουσία νερού στους 

πόρους του πετρώµατος και ο βαθµός κορεσµού µετρήθηκαν αφού κρίνονται 

ουσιώδεις παράµετροι. 

Το νερό όπως και άλλα ρευστά µεταναστεύουν ανάλογα µε τα βαρυτικά πεδία και 

της επενεργούσες δυνάµεις της περιοχής. Συγκεκριµένα η εµφάνιση µιας µεγάλης 
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ποσότητας µικρορωγµών σαν επακόλουθο ενός σεισµού επιφέρουν αλλαγή στη 

συγκέντρωση του νερού των πόρων. 

∆εδοµένα τα οποία πάρθηκαν από ορυχεία άνθρακα δείχνουν συσχέτιση των 

ταχυτήτων διάδοσης ηχητικών κυµάτων µε το βαθµό κορεσµού σε νερό. Η ταχύτητα 

των διατµητικών κυµάτων αυξάνεται κατά µέσο όρο 23% µε τον κορεσµό του 

πετρώµατος σε νερό, σύµφωνα µε τους Vozoff et al., 1993 (Πηγή: Malinsky, 1996). 

Η ταχύτητα όµως των διατµητικών κυµάτων, παραµένει σχεδόν ανεπηρέαστη από 

το περιεχόµενο των πόρων σε νερό. Η διαφορά αυτή εξηγείται εύκολα απ΄ το γεγονός 

ότι τα διατµητικά κύµατα δεν διαδίδονται σε ρευστά. 

Η ταχύτητα του ήχου σε άµµους µε διαφορετική συνεκτικότητα καθώς και σε 

ψαµµίτες έχει µελετηθεί εκτενώς. Γενικά, υπάρχει γραµµική συσχέτιση της ταχύτητας 

των διατµητικών κυµάτων µε το βαθµό κορεσµού όπως προκύπτει από όλα τα 

δηµοσιευµένα δεδοµένα (Hughes et al., 1952, Gist et al., 1993, Blangy et al., 1993, 

Mavko et al., 1994) (Πηγή: Malinsky, 1996). 

Η ταχύτητα των Ρ κυµάτων σαν συνάρτηση της τάσης έχει µελετηθεί από 

πολλούς ερευνητές Η ταχύτητα του ήχου σε ψαµµίτες αυξάνεται µε την υδροστατική 

πίεση (King et al., 1966, Yu et al., 1991 και 1993) (Πηγή: Malinsky, 1996). 

Αναλυτικότερα η ταχύτητα αυξάνεται κατά 10% µε αύξηση της πίεσης από τα 0 στα 

7 MΡa. Για υψηλότερες πιέσεις, η αύξηση της ταχύτητας, µειώνεται και η ταχύτητα 

παραµένει σταθερή για τάση άνω των 30 MΡa. 

Υψηλή συγκέντρωση τάσεων, κυρίως διατµητικών, αυξάνει το µέγεθος των 

µικρορωγµών. Οι µικρορωγµές αυτές οδηγούν σε µείωση της ταχύτητας και αύξηση 

της εξασθένησης των κυµάτων (Stacey et al., 1976), (Πηγή: Malinsky, 1996), 

δεικνύοντας ότι τα διαµήκη κύµατα είναι λιγότερο ευαίσθητα σε τέτοιες ανωµαλίες. 

Η ύπαρξη µικρορωγµών επηρεάζει περισσότερο την εξασθένηση των κυµάτων από 

την ταχύτητα (Lockner et al., 1977, Shea et al., 1988), (Πηγή: Malinsky 1996). 

Ο Malinsky το 1996 εξήγαγε ως συµπέρασµα ότι από τη µέτρηση της ταχύτητας 

των ηχητικών κυµάτων σαν συνάρτηση της ασκούµενης δύναµης, µπορεί να 

εκτιµηθεί το εντατικό πεδίο στο εσωτερικό της βραχόµαζας. Ωστόσο, η ύπαρξη 

πολλών περίπλοκων παραγόντων (όπως ανοµοιογένεια, βαθµός κορεσµού κ.α.) δεν 

επιτρέπουν µια απλή σύγκριση µεταξύ του εντατικού πεδίου και των αποτελεσµάτων 

της ταχύτητας των υπερήχων (Hudson et al., 1988) (Πηγή: Malinsky, 1996). 

Στην πραγµατικότητα η ταχύτητα διάδοσης του ήχου εξαρτάται από την 

κατάσταση της βραχόµαζας, την τάση, την αύξηση των µικρορωγµών και την 
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ποσότητα του νερού σε αυτές. Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να 

µετρηθούν ανεξάρτητα. Η πολυπλοκότητα των µετρήσεων στη συγκεκριµένη περιοχή 

µελέτης δίδει την καλύτερη ευκαιρία για τη σύγκριση των µετρούµενων δεδοµένων, 

πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την εκσκαφή σύµφωνα µε τον Malinsky, 1996. Με 

τον τρόπο αυτό η διαφορά µεταξύ των µετρήσεων του εντατικού πεδίου και των 

µετρήσεων της ταχύτητας των κυµάτων επιτρέπουν την εύρεση στην αύξηση των 

µικρορωγµών και τον κίνδυνο πιθανής αστοχίας. 
 

3.2 Eπίδραση της άνισης κατανοµής υγρασίας στην αντοχή και στην 

ταχύτητα διάδοσης κυµάτων 

 
Ο Popovics το 2004 µελέτησε την επίδραση της άνισης κατανοµής υγρασίας, 

στην αντοχή και στην ταχύτητα διάδοσης κυµάτων.  

 

• Επίδραση της κατανοµής της υγρασίας στην αντοχή. 

 

Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν κυβικά δοκίµια Portland τύπου 

1, ακµής 50mm. Όλα τα δείγµατα έµειναν στα καλούπια για 24 ώρες και στη 

συνέχεια χωρίστηκαν σε 4 κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο γήρανσης. Οι 

τρόποι γήρανσης των δοκιµίων ήταν: α) γήρανση µε αέρα (ξήρανση), β) 

γήρανση µε νερό (ύγρανση), γ) γήρανση µε αέρα  και νερό 3 ηµέρες πριν τη 

δοκιµή θλίψης, δ) γήρανση µε νερό και αέρα 3 ηµέρες πριν τη δοκιµή θλίψης. 

Η θερµοκρασία για όλους τους τύπους γήρανσης ήταν σταθερή και ίση µε 

23οC. 

Η αντοχή των δειγµάτων καθορίστηκε µετά από τρις, επτά και εικοσιοκτώ 

µέρες γήρανσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.2. Από τα 

αποτελέσµατα φαίνεται ότι η µέγιστη αντοχή επιτυγχάνεται όταν στο δείγµα 

γίνεται γήρανση µε συνεχή ύγρανση και στη συνέχεια 3 µέρες ξήρανση µε 

αέρα πριν τη δοκιµή θλίψης. Η µικρότερη αντοχή παρουσιάστηκε στην 

περίπτωση γ.  
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Σχήµα 3.2 Επίδραση του τρόπου γήρανσης στην αντοχή των δοκιµίων 

(Popovics, 2004). 

 
Από τα αποτελέσµατα γίνεται εµφανές ότι όχι µόνο ο βαθµός κορεσµού 

του δείγµατος σε νερό, αλλά και η κατανοµή του, επηρεάζει άµεσα την 

αντοχή των δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη. 

 

• Επίδραση της κατανοµής της υγρασίας στην ταχύτητα διάδοσης 

κυµάτων. 

 

Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν τσιµεντένια πλακίδια πάχους 

102mm και αφέθηκαν στο νερό για 43 ηµέρες. Στη συνέχεια τα πλακίδια 

αυτά, αφού βγήκαν απ’ το νερό, µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο και 

τοποθετήθηκαν κάθετα, στηριζόµενα στις δυο πλευρές τους, έτσι ώστε και η 

πάνω και η κάτω επιφάνεια να µπορεί να στεγνώσει ελεύθερα. 

 Οι µετρήσεις των ταχυτήτων ξεκίνησαν αµέσως και διήρκεσαν 25 

συνεχόµενες µέρες. Η απώλεια της ολικής ελεύθερης υγρασίας 

παρακολουθήθηκε και µετρήθηκε από το βάρος των δοκιµίων. Οι ταχύτητες 

διάδοσης των διαµήκων κυµάτων µετρήθηκαν µε 2 διαφορετικούς τρόπους. 

Στην πρώτη µέθοδο ο ποµπός και οι δυο δέκτες τοποθετήθηκαν στην ίδια 

µεριά του πλακιδίου. Η ταχύτητα υπολογίστηκε από τη διαφορά χρόνου 
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καταγραφής των 2 δεκτών και της µεταξύ τους απόστασης. Η δοκιµή αυτή 

παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση υγρασίας της επιφάνειας. 

Στη δεύτερη µέθοδο οι δυο δέκτες τοποθετήθηκαν στην απέναντι πλευρά 

από αυτή του ποµπού. Η δοκιµή αυτή υποδεικνύει το µέσο βαθµό κορεσµού 

σε νερό κατά το πάχος του δοκιµίου. 

Στο Σχήµα 3.3 γίνεται εµφανές ότι οι ταχύτητες από τη µονόπλευρη VLf 

και αµφίπλευρη VLtt δοκιµή είναι σε καλή συµφωνία κατά την έναρξη της 

διαδικασίας, την χρονική στιγµή κατά την οποία τα δοκίµια είναι οµοιόµορφα 

κορεσµένα σε νερό. Καθώς ο βαθµός κορεσµού µειώνεται και οι δυο 

ταχύτητες µειώνονται, µε τη διαφορά ότι η VLf µειώνεται µε µεγαλύτερο 

ρυθµό, υποδεικνύοντας ότι υπάρχει µεγαλύτερη µείωση της υγρασίας κοντά 

στην επιφάνεια. 

 

 

Σχήµα 3.3 Μετρήσεις της ταχύτητας VLf (λευκοί κύκλοι) και VLtt (µαύροι 

ρόµβοι) συναρτήσει της ξήρανσης. Οι γραµµές αντιπροσωπεύουν τους 

µέσους όρους των µετρήσεων (Popovics, 2004). 

 

 Η µέγιστη διαφορά, µεταξύ των δυο ταχυτήτων, παρατηρείται όταν η 

βρεγµένη και η στεγνή ζώνη αποκτούν το ίδιο πάχος. Με την πάροδο του 

χρόνου το πάχος της ζώνης που είναι κορεσµένο µε νερό µικραίνει και 

παρατηρείται σύγκλιση των δυο ταχυτήτων. Ακολουθώντας την ίδια λογική, 

οι τιµές µετά από την τελική ξήρανση θα έπρεπε να ταυτίζονται, κάτι που 

όµως δεν παρατηρείται λόγω της υγρασίας που παραµένει παγιδευµένη µέσα 
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στο δοκίµιο. Τα αποτελέσµατα αυτά κατά τον Popovics είναι µια ακόµη 

απόδειξη, ότι όχι µόνο ο κορεσµός σε νερό, αλλά και η κατανοµή του 

επηρεάζουν τις ιδιότητες της µάζας. 

 

3.3 Πειραµατική µελέτη µε υπερήχους σε αργιλικά πετρώµατα µε 

υγρασία 

 
Οι Brovtsyn et al., 2000 πραγµατοποίησαν πειραµατική µελέτη, σε αργιλικά 

πετρώµατα, για την επίδραση της υγρασίας στην ταχύτητα των υπερήχων. Τα 

δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν κύλινδροι ύψους 5mm και διαµέτρου 30mm. 

Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από δείγµατα τεσσάρων περιοχών, είναι 

εφικτό να εξαχθούν συµπεράσµατα για την επιρροή του νερού που βρίσκεται στους 

πόρους του πετρώµατος (Σχήµα 3.4). 

 

Σχήµα 3.4 Πάροδος του χρόνου (ηµέρες) σε συνάρτηση µε το 

χρόνο διάδοσης των κυµάτων (συνεχής γραµµή) και µε το 

ποσοστό υγρασίας (διακεκοµµένη γραµµή), για αργιλικά 

πετρώµατα, (Brovtsyn et al., 2000). 
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Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.4 για τις αποθέσεις της περιοχής Chasovyarskoe ο 

χρόνος διάδοσης του κύµατος αυξάνεται µε τη µείωση της υγρασίας, οπότε η µείωση 

της υγρασίας προκαλεί µείωση στην ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. Στα αργιλικά 

πετρώµατα των υπόλοιπων περιοχών η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων αρχικά 

µειώνεται και εν συνεχεία αυξάνεται, µέσα σε χρονικό διάστηµα περίπου τεσσάρων 

ηµερών. 

Σε όλες τις γραφικές απεικονίσεις, µετά από χρόνο περίπου 7 µε 8 ηµερών, οπότε 

και η υγρασία τείνει ασυµπτωτικά στο 0, η ταχύτητα λαµβάνει σταθερή τιµή η οποία 

είναι σχεδόν ίδια για όλα τα παρουσιαζόµενα αργιλικά πετρώµατα. 

 

 

3.4 Πειραµατικές µελέτες για την επίδραση των ρωγµών στην 

ταχύτητα διάδοσης των p και s κυµάτων 

 
Οι Leucci et al., 2005 πραγµατοποίησαν πειραµατικές µελέτες προκειµένου να 

ερευνηθούν τα αποτελέσµατα της ρωγµάτωσης στην ταχύτητα διάδοσης των 

διαµήκων (P) και διατµητικών (S) κυµάτων και εποµένως οι σχέσεις µεταξύ των 

σεισµικών ιδιοτήτων και παραµέτρων του βράχου. Ο δείκτης ασυνέχειας Id, η 

παράµετρος C πυκνότητας ασυνεχειών, η γραµµική παράµετρος ρωγµάτωσης Γ και ο 

δείκτης ποιότητας πετρώµατος (Rock Quality Designation) χρησιµοποιήθηκαν για να 

περιγράψουν τις παραµέτρους του πετρώµατος. 

Όπως περιγράφεται από τον Boadu (1997), οι παράµετροι ενός ρωγµατωµένου 

πετρώµατος καθορίζονται ως εξής: 

α)  Ο αριθµός ρωγµών ανά µονάδα µήκους  καθορίζει τη γραµµική πυκνότητα  

           ρωγµάτωσης Γ  

β)  Η παράµετρος πυκνότητα ρωγµάτωσης C είναι 

 

)ln1)((cos minr
C

i −
Γ

=
θ

                                           εξίσωση 3.1 
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όπου θi είναι ο προσανατολισµός των i ρωγµών (θ=0° για τις κάθετες 

ρωγµές), Γ είναι η γραµµική πυκνότητα ρωγµατώσεων και rmin είναι το 

ελάχιστο µήκος ρωγµατώσεων (δηλ. στο Σχήµα 3.5 rmin=r4). 

 

 
Σχήµα 3.5 Σχηµατική απεικόνιση του µήκους (r), του διακένου (h) και 

του προσανατολισµού (θ) ρωγµών, (Leucci et al., 2005). 
 

γ)  Η παράµετρος ποιοτικού προσδιορισµού βράχου (RQD), Deere (1963), 

ορίζεται ως το άθροισµα των µηκών άθικτων κοµµατιών πετρώµατος τα οποία 

είναι µεγαλύτερα των 10cm, εκφραζόµενο ως ποσοστό επί του συνολικού 

µήκους του πυρήνα. Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει ποιοτική ταξινόµηση 

πετρώµατος µε βάση την παράµετρο RQD. Ισχυροί και ογκώδεις βράχοι που 

τα µήκη των κοµµατιών είναι µεγαλύτερα από 10cm έχουν RQD 100% (πολύ 

καλό), ενώ για ένα έντονα σπασµένο βράχο το RQD προσεγγίζει το 0% (πολύ 

χαµηλό). Σε πετρώµατα µε RQD από 0 έως 10% λαµβάνεται RQD ίσο µε 10%           

(Αγιουτάντης, 2002). 

 

Πίνακας 3.1 Ταξινόµηση πετρώµατος µε βάση το RQD (Bieniawski, 1984). 

∆είκτης RQD    Χαρακτηρισµός πετρώµατος 

0-25    Πολύ κακό 

25-50    Κακό 

50-75    Μέτριο 

75-90    Καλό 

90-100    Πολύ καλό 

 

δ)  Ο δείκτης ασυνέχειας Id ορίζεται ως ο λόγος του µέσου µήκους των ρωγµών 

προς το µέσο όρο της απόστασης µεταξύ των διαδοχικών ρωγµών (spacing). 
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Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τέσσερα διαφορετικά δοκίµια του 

πετρώµατος cacarenite. Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν είχαν διαστάσεις 

0.6x0.4x0.4m. Στη συνέχεια στα δοκίµια αυτά δηµιουργήθηκαν  ρωγµές, οι οποίες 

πληρώθηκαν µε τέσσερα διαφορετικά υλικά Οι ρωγµές στο πρώτο δοκίµιο 

πληρώθηκαν µε αέρα, στο δεύτερο δοκίµιο µε «terra rossa», στο τρίτο δοκίµιο µε 

υγρή «terra rossa» και στο τέταρτο δοκίµιο µε άργιλο. Οι τιµές των φυσικών 

παραµέτρων των τεσσάρων δοκιµίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. 

 

Πίνακας 3.2 Τιµές των φυσικών παραµέτρων των δοκιµίων,                                     

(Leucci et al., 2005). 

Physical properties Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 

γd (kN/m3) 14.64 14.60 14.68 14.54 

γsat (kN/m3) 18.40 18.38 18.45 18.35 

Φ (%) 44.60 44.54 44.67 44.45 

wa (%) 35.40 35.30 35.57 35.27 

sr (%) 100 100 100 100 

 

Όπου γd η πυκνότητα του ξηρού δείγµατος, γsat η πυκνότητα του υγρού δείγµατος, 

Φ το πορώδες%, wa η απορρόφηση νερού% και sr ο βαθµός κορεσµού. Οι τιµές των 

παραµέτρων που µετρήθηκαν δεν διαφέρουν κατά πολύ στα τέσσερα δοκίµια και 

εποµένως όλα τα δοκίµια µπορούν να θεωρηθούν ίδια. Η πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.5. 
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Σχήµα 3.5 Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης διατµητικών και 

εγκαρσίων κυµάτων, (Leucci et al., 2005). 

 

Το δοκίµιο  εµφανίζει τέσσερις κάθετες ρωγµές µήκους 0.3m, µε άνοιγµα 0.01m 

και διάκενο 0.1m. Οι ρωγµές δηµιουργήθηκαν τεχνητά, χρησιµοποιώντας ένα απλό 

πριόνι. Οι επιφάνειες των δοκιµίων λειάνθηκαν αρκετά ώστε να επιτευχθεί  καλή 

επαφή. Οι δέκτες ήταν δύο πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες µε συχνότητα 4 kHz και ως 

πηγή χρησιµοποιήθηκε ένα σφυρί ενός κιλού. 

Οι πειραµατικές µετρήσεις παρουσιάζονται, αναλυτικά για κάθε δοκίµιο, στον 

Πίνακα 3.3. 

 

Πίνακας 3.3 Πειραµατικές µετρήσεις ταχυτήτων των P και S κυµάτων, (Leucci et al., 2005). 

Number 

of 

fractures 

Vp (m/s) 

air filled 

Vp (m/s) 

terra rossa 

filled 

Vp (m/s) wet 

terra rossa 

filled 

Vp (m/s) 

clay filled

Vs (m/s) 

air filled

Vs (m/s) 

terra 

rossa 

filled 

Vs (m/s) 

wet terra 

rossa 

filled 

Vs (m/s) 

clay 

filled 

1 1495 1560 1604 1615 590 721 800 808 

2 1121 1200 1290 1290 423 530 590 620 

3 987 1002 1100 1112 357 390 410 430 

4 900 936 1054 1061 271 300 387 390 
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Στη συνέχεια, µε τις µετρούµενες ταχύτητες Vp και Vs καθώς και µε το λόγο τους 

(Vp/Vs), χαράχθηκαν καµπύλες σε συνάρτηση µε το δείκτη ασυνέχειας Id, την 

παράµετρο πυκνότητας ασυνεχειών C, τη γραµµική παράµετρο ρωγµάτωσης Γ και το 

(RQD). Οι καµπύλες παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.6, 3.7 και 3.8. 

 

 

 

Σχήµα 3.6 ∆ιάγραµµα της ταχύτητας διάδοσης Vp µε τις ακόλουθες παραµέτρους της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας: a) παράµετρο C πυκνότητας ασυνεχειών, b) γραµµική παράµετρο 

ρωγµάτωσης Γ, c) δείκτη ασυνέχειας Id και d) RQD, (Leucci et al., 2005). 

 

Παρατηρείται ότι η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων (Vp) µειώνεται µε την 

αύξηση της παραµέτρου πυκνότητας των ασυνεχειών C. Η παράµετρος C σχετίζεται 

άµεσα µε τη διαπερατότητα (Boadu 1997) και εποµένως η µείωση της ταχύτητας των 

Ρ κυµάτων, υποδηλώνει µια αύξηση της διαπερατότητας, η οποία οφείλεται στη 

διεύρυνση των ρωγµών (Σχήµα 3.6.a). 

Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων (Vp) µειώνεται µε την αύξηση της γραµµικής 

ρωγµάτωσης Γ (Σχήµα 3.6.b). Αυτή η τάση επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα που 

επιτυγχάνονται από το αριθµητικό µοντέλο που προτείνεται από τους Boadu και Long 

(1996). Ο ρυθµός της µείωσης που παρατηρείται είναι αρκετά µεγάλος για µικρές 
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πυκνότητες ρωγµάτωσης  και µικρότερος για τις υψηλότερες τιµές. Φαίνεται ότι  η 

ταχύτητα των P κυµάτων γίνεται λιγότερο ευαίσθητη  στην πυκνότητα ρωγµάτωσης 

στις περισσότερο υψηλότερες τιµές της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα 

των P κυµάτων γίνεται όλο και περισσότερο ευαίσθητη, στις ιδιότητες ρωγµάτωσης 

και λιγότερο ευαίσθητη στο ακέραιο πέτρωµα, όταν η πυκνότητα ρωγµάτωσης 

αυξάνεται. 

Στο Σχήµα 3.6.c µπορεί να παρατηρηθεί ότι η ταχύτητα των Ρ κυµάτων µειώνεται 

µε µια αύξηση του δείκτη ασυνέχειας (Id). Αυτό δείχνει ότι για ρωγµατωµένο µέσο, 

µείωση της σεισµικής ταχύτητας θα µπορούσε να οφείλεται στην αύξηση της 

διαπερατότητας λόγω αυξηµένης ρωγµάτωσης. 

Τέλος η ταχύτητα των Ρ κυµάτων µειώνεται µε µια µείωση του RQD. Κατά 

συνέπεια, η ταχύτητα των κυµάτων Ρ µειώνεται όσο η ποιότητα του βράχου 

επιδεινώνεται (Σχήµα 3.6.d). 

 

 
Σχήµα 3.7 ∆ιάγραµµα της ταχύτητας διάδοσης Vs µε τις ακόλουθες παραµέτρους της 

ρωγµατωµένης βραχοµάζας: a) παράµετρο C πυκνότητας ασυνεχειών, b) γραµµική παράµετρο 

ρωγµάτωσης Γ, c) δείκτη ασυνέχειας Id και d) RQD, (Leucci et al., 2005). 

 

Τα αποτελέσµατα των παραµέτρων του ρωγµατωµένου βράχου στην ταχύτητα 

των S κυµάτων  παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.7a-d. Οι σχέσεις µεταξύ των 
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παραµέτρων του ρωγµατωµένου βράχου, µε την ταχύτητα των S κυµάτων, είναι 

ουσιαστικά παρόµοιες µε εκείνες των P κυµάτων. Η ταχύτητα των S κυµάτων 

µειώνεται µε την αύξηση του δείκτη ασυνέχειας και της πυκνότητας ρωγµάτωσης, 

ενώ αυξάνεται µε αύξηση του RQD.  

 

 

 

Σχήµα 3.8 ∆ιάγραµµα του λόγου Vp/Vs µε τις ακόλουθες παραµέτρους της ρωγµατωµένης 

βραχοµάζας: a) παράµετρο C πυκνότητας ασυνεχειών, b) γραµµική παράµετρο ρωγµάτωσης Γ, c) 

δείκτη ασυνέχειας Id και d) RQD, (Leucci et al., 2005). 

 

Ο λόγος Vp/Vs παρέχει περισσότερες πληροφορίες για τις παραµέτρους του 

ρωγµατωµένου βράχου. Το Σχήµα 3.8a-d παρουσιάζει τη γραφική παράσταση του 

λόγου Vp/Vs συναρτήσει των παραµέτρων του ρωγµατωµένου βράχου. 

Η εξάρτηση των παραµέτρων του ρωγµατωµένου βράχου από το λόγο Vp/Vs είναι 

διαφορετική από εκείνη που παρατηρείται στα διαγράµµατα µε την ταχύτητα Vp και 

Vs χωριστά. Ο λόγος Vp/Vs αυξάνεται µε µια αύξηση των παραµέτρων του 

ρωγµατωµένου βράχου (C, Γ και Id), ενώ µειώνεται µε µια αύξηση του RQD. 
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 Ο λόγος Vp/Vs µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το χαρακτηρισµό του 

ρωγµατωµένου βράχου. Στην πραγµατικότητα η ποσότητα Vp/Vs καθορίζεται από τον 

λόγο Poisson (ν) και δίνεται από την εξίσωση: 

 

ν

ν

−

−
=

2
1
1

s

p

V
V

                                                                 εξίσωση 3.2 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο λόγος Poisson µπορεί να πάρει µέγιστη τιµή 0.5. Για 

πολύ σκληρά πετρώµατα παίρνει τιµές περίπου στο 0.05 (Vp/Vs=1.45), ενώ για πιο 

χαλαρά µη συνεκτικά ιζήµατα φτάνει περίπου σε 0.45 (Vp/Vs=3.32), (Reynolds, 

1997). 

Τα αποτελέσµατα από τις εργαστηριακές δοκιµές των σεισµικών ταχυτήτων 

αναλύθηκαν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η εξίσωση της 

καλύτερης δυνατής καµπύλης, το διάστηµα εµπιστοσύνης (95%) και ο συντελεστής 

συσχέτισης (R2) καθορίστηκαν για κάθε παλινδρόµηση. Από την επεξεργασία 

προέκυψαν οι εξής πολυωνυµικές εξισώσεις (Leucci et al., 2005) : 

 
 

Vp=11210 C2 – 6428 C + 1886.6 R2 =0.9667 

Vp= 16.464 Γ2 – 246.36 Γ + 1886.6 R2=0.9667                                         εξισώσεις 3.3 

Vp=102.91 (Id)2 – 615.95 (Id) + 1886.6 R2 =0.9667 

Vp=0.1143 (RQD)2 – 2.3359 (RQD) + 976.85 R2=0.9667 

 

Vs=9455 C2 – 5128.9 C + 1032 R2=0.9494 

Vs=13.886 Γ2 – 196,55 Γ + 1032 R2=0.9494                                             εξισώσεις 3.4 

Vs=86.798 (Id)2 – 491.43 Id + 1032 R2=0.9494 

Vs=0.0964 (RQD)2 – 2.9064 (RQD) + 358.35 R2=0.9494 

 

Vp/Vs=2.216 C2 + 3.8446 C + 1.8333 R2=0.8154 

Vp/Vs=0.0033 Γ2 + 0.1473 Γ + 1.8333 R2=0.8154                                     εξισώσεις 3.5 

Vp/Vs=0.0203 (Id)2 + 0.3685 (Id) + 1.8332 R2=0.8154 

Vp/Vs=0.00002 (RQD)2 – 0.0168 (RQD) + 3.287 R2=0.8154 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υπό µελέτη περιοχή και χαρακτηρίζεται το 

πέτρωµα στο οποίο έγιναν οι εργαστηριακές µετρήσεις και οι µετρήσεις πεδίου. Οι 

µετρήσεις πεδίου πραγµατοποιήθηκαν σε λατοµείο που λειτουργεί στο χωριό Αλφάς 

του νοµού Ρεθύµνου. Η γεωλογία της περιοχής περιγράφεται σε χάρτη του 

Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών ερευνών. 

Για το χαρακτηρισµό του πετρώµατος λήφθηκαν δείγµατα από το χώρο του 

λατοµείου και διαµορφώθηκαν κατάλληλα ώστε να πραγµατοποιηθούν 

εργαστηριακές µετρήσεις σε αυτά. Τα µετρούµενα µεγέθη ήταν η αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη, το πορώδες, η διαπερατότητα, η πυκνότητα, καθώς επίσης 

κατασκευάστηκαν λεπτές τοµές και έγινε ανάλυση XRD. 

 

4.1  Γεωλογία της περιοχής µελέτης 

 
Τα γεωλογικά στρώµατα που εµφανίζονται στην περιοχή εκµετάλλευσης, έχουν 

σχηµατιστεί κατά το µειόκαινο. Το συνολικό πάχος των γεωλογικών σχηµατισµών 

είναι περίπου 200m. Τα στοιχεία που παρουσιάζονται παρακάτω προέρχονται από 

χάρτη του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών ερευνών (1991), (Σχήµα 4.1). 

Ο χάρτης είναι σε κλίµακα 1/50.000 και περιέχει υπόµνηµα στο οποίο 

παρουσιάζονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που εµφανίζονται σε κάθε περιοχή µε 

διαφορετικό χρώµα. 
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Σχήµα 4.1 Γεωλογικός χάρτης, περιοχή Αλφά (Ι.Γ.Μ.Ε. 1991). 
 

Όπως φαίνεται, στην ευρύτερη περιοχή παρουσιάζεται ο σχηµατισµός ο οποίος 

συµβολίζεται µε  και αποτελείται από βιογενείς ασβεστόλιθους, µάργες, 

αργίλους και κροκαλοπαγή. Υπέρκεινται ασύµφωνα των αλπικών σχηµατισµών και 

διακρίνονται λιθοστρωµατογραφικά σε τρεις ορίζοντες, που είναι από πάνω προς τα 

κάτω οι εξής: 

 

1. Ανώτερος ορίζοντας: Αποτελείται από οργανογενείς υφαλώδεις ή 

στρωµατώδεις ασβεστόλιθους, χρώµατος υπόλευκου έως τεφροκίτρινου, µε 

Κοράλλια και Φύκη, στους οποίους παρεµβάλλονται µάργες µε Ostrea sp., 

Pecten sp. και Βρυόζωα. Οι ασβεστόλιθοι αντικαθίστανται από 

εναλλασσόµενες λεπτοφυλλώδεις και συνεκτικές µάργες, µε φυτικά λείψανα, 

βελόνες Σπόγγων, υπολείµµατα ψαριών, Μαλακίων και Εχινοδέρµων. Στις 

παραπάνω µάργες παρεµβάλλονται τεµάχη ασβεστολίθων του υποβάθρου. 

 
2. Ενδιάµεσος ορίζοντας: Αποτελείται από θαλάσσιες και υφάλµυρες αποθέσεις. 

Στη βάση απαντούν µικρολατυποπαγή, τα οποία εξελίσσονται, προς τα πάνω, 

σε άµµους και ψαµµίτες µε Heterostegina sp., Pecten sp. και Clypeaster sp. 

Εκεί όπου το πάχος τους είναι σηµαντικό (Βιγλότοποι), εµφανίζονται 

παρεµβολές ψαµµούχων ασβεστολίθων µε Φύκη και Γαστερόποδα (Turittela 
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sp.). Οι αποθέσεις αυτές προς τα πάνω εξελίσσονται σε µάργες και αργίλους, 

κατά θέσεις λεπτοφυλλώδεις µε Ελασµατοβράγχια και Εχινοειδή (Clypeaster, 

Scutella). 

 

3. Κατώτερος ορίζοντας: Ο κατώτερος ορίζοντας αποτελείται από αποθέσεις. Οι 

ποταµοχερσαίες αποθέσεις περιλαµβάνουν ελαφρά συγκολληµένα ερυθρά έως 

ερυθροκάστανα κροκαλοπαγή που προέρχονται από τη φυλλιτική–χαλαζιτική 

σειρά. Σπάνια περιέχουν παρεµβολές αµµούχων φακών και ενστρώσεις 

ασβεστολιθικών κροκαλών. Οι αποθέσεις του γλυκού νερού περιλαµβάνουν 

κροκαλοπαγή και αργιλοµαργαϊκούς ασβεστολίθους. 

 Τα κροκαλοπαγή έχουν ποικίλη λιθολογική σύσταση, είναι ελαφρά 

συγκολληµένα και περιέχουν αργιλικές διαστρώσεις και φακούς από αµµούχα 

υλικά µε απολιθώµατα Planorbis sp., Melanopsis sp. και φυτικά λείψανα.  

Οι υφάλµυρες αποθέσεις απαντούν σε µικρή έκταση και αποτελούνται από 

παχυστρωµατώδεις ασβεστιτικούς ψαµµίτες, που εναλλάσσονται µε αµµούχες 

αργίλους, χρώµατος καστανού έως τεφρού και εγκλείουν µικρές διάσπαρτες 

κροκάλες, καθώς και λεπτά λιγνιτικά στρώµατα. Στις υφάλµυρες αποθέσεις 

βρέθηκε πανίδα από Crassostrea sp. και Cerithium sp.. 

 

Όπως φαίνεται στην Σχήµα 4.2 ο σχηµατισµός αυτός υπέρκειται σε ζώνη 

σχιστολίθων και πρασινοπετρωµάτων µε παρεµβολές οφιολιθικών σωµάτων και 

ασβεστολίθων. Οι σχηµατισµοί αυτοί ανήκουν στη Μεσοζωική περίοδο. 

Ψηλότερα των σχηµατισµών βρίσκονται θαλάσσιες αποθέσεις καθώς και 

παράκτιες και αλλουβιακές της περιόδου του Πλειστοκαίνου. 
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                               Σχήµα 4.2 Στρωµατογραφική στήλη (Ι.Γ.Μ.Ε. 1991). 
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4.2 ∆ειγµατοληψία 

 
Για την καλύτερη δυνατή µελέτη κάθε φαινοµένου που απαιτεί την λήψη 

δειγµάτων, βασική αρχή είναι η όσο το δυνατόν σωστότερη επιλογή των δειγµάτων 

αυτών. Η διαδικασία αυτή έχει σαν βασικό της στόχο, την αποκοµιδή ενός όγκου 

πετρώµατος µε τη µικρότερη δυνατή διαταραχή, ώστε τα αποτελέσµατα από την 

µέτρηση των ταχυτήτων και των µηχανικών ιδιοτήτων να αντιπροσωπεύουν όσο το 

δυνατόν καλύτερα την αρχική κατάσταση της βραχοµάζας πριν παρέµβουµε σε αυτή. 

Από τις γεωλογικές αναφορές της περιοχής καθώς και από πληροφορίες που 

δόθηκαν από το λατοµείο που λειτουργεί στην περιοχή, υπήρχαν δύο διαφορετικής 

συµπεριφοράς υλικά στις δύο βαθµίδες στις οποίες γινόταν εκµετάλλευση. Για τον 

λόγο αυτό κρίθηκε ορθότερο να αξιολογηθούν τα δύο υλικά και να συγκριθούν και 

µεταξύ τους. 

Τα δείγµατα που µας δόθηκαν από το εργοτάξιο ήταν δύο κύβοι ακµής 20cm και 

προερχόντουσαν το καθένα από την µια βαθµίδα. Από τον κάθε κύβο κόπηκαν 9 

κυλινδρικά δοκίµια µε διάµετρο 5.2cm και ύψους 19cm. 

 

4.3 ∆ιαµόρφωση δοκιµίων 

 
Μετά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας από το λατοµείο ακολούθησε, στο 

εργαστήριο πλέον, η διαδικασία της διαµόρφωσης των δοκιµίων. Στο στάδιο αυτό 

κόβονται µε το εργαστηριακό γεωτρύπανο (καροταρία), τα κυβικά δείγµατα που 

λήφθηκαν από το λατοµείο, σε κυλινδρικά δοκίµια διαστάσεων περίπου 19x5.2cm 

(Σχήµα 4.3). Τα 9 δοκίµια που προέκυψαν από τον κύβο του πάνω διαζώµατος έχουν 

τον κωδικό Β.  Στο δείγµα που προέρχεται από το κάτω διάζωµα κρίθηκε σκόπιµο να 

εξεταστεί πιθανή ανισοτροπία του υλικού. Για τον λόγο αυτό κόπηκαν 6 κυλινδρικά 

δοκίµια κατά την οριζόντια διεύθυνση και ονοµάστηκαν δοκίµια Γ και 3 κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση που ονοµάστηκαν ∆.  
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Σχήµα 4.3 ∆οκίµιο αλφά. 

 
Για την κοπή και την διαµόρφωση των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν  τα εξής 

εργαστηριακά όργανα: α) γεωτρύπανο (καροταρία), β) δισκοπρίονο κοπής  

πετρωµάτων και γ) λειαντής δοκιµίων. Τέλος η µέτρηση των διαστάσεων των 

δοκιµίων που προέκυψαν έγινε µε παχύµετρο (Vernier). 

 

Εργαστηριακό γεωτρύπανο (καροταρία) 

 

Το µηχάνηµα αυτό (Σχήµα 4.4) λειτουργεί µε την ίδια αρχή όπως και ένα απλό 

τρυπάνι. Πρόκειται για ένα άξονα που περιστρέφεται κατά την κατακόρυφο και στη 

άκρη φέρει άκρο το οποίο κόβει το πέτρωµα. Η διαφορά του µε το απλό τρυπάνι είναι 

ότι το κοπτικό άκρο του είναι δακτυλιοειδές (πυρηνολήπτης) και έτσι το κοµµάτι 

πετρώµατος που προκύπτει είναι κυλινδρικό.  

Για την κοπή του δοκιµίου το πέτρωµα στερεώνεται σταθερά σε εσχάρα που 

βρίσκεται στην βάση της µηχανής κοπής κάτω από το κοπτικό άκρο. Στην συνέχεια 

το πέτρωµα και το κοπτικό άκρο έρχονται σε επαφή και ξεκινά η κοπή. Η 

κατακόρυφη δύναµη που είναι απαραίτητη για την κοπή των δοκιµίων ασκείται 

χειροκίνητα. Στην µηχανή υπάρχει κλειστό κύκλωµα νερού για την ψύξη του 

κοπτικού άκρου το οποίο τίθεται σε λειτουργία κατά την έναρξη της κοπής. 
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Σχήµα 4.4 Εργαστηριακό γεωτρύπανο (καροταρία). 

 

Εργαστηριακό δισκοπρίονο κοπής δοκιµίων πετρωµάτων. 

 

Μετά την κοπή των δοκιµίων σε κυλινδρικά πρέπει να διαµορφωθούν οι άκρες 

των κυλίνδρων αυτών, γιατί κατά το τέλος της κοπής τα δοκίµια αποχωρίζονται. µε 

σπάσιµο από τον υπόλοιπο όγκο του πετρώµατος. Έτσι τα κοµµάτια αυτά στις άκρες 

του κυλίνδρου πρέπει να κοπούν για να δηµιουργηθούν επίπεδες επιφάνειες. 
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Σχήµα 4.5 Εργαστηριακό δισκοπρίονο κοπής δοκιµίων πετρωµάτων. 

 

Το κάθε δοκίµιο τοποθετείται στο µηχάνηµα και στερεώνεται σταθερά, έτσι ώστε 

να βρίσκεται κάθετα στον άξονα περιστροφής του δίσκου. Το δοκίµιο αρχικά απέχει 

λίγα εκατοστά από το δίσκο. Ο δίσκος (Σχήµα 4.5) τίθεται σε κίνηση και µετακινείται 

µε σταθερή ταχύτητα προς το δοκίµιο κόβοντας το ανώµαλο άκρο. Η ίδια διαδικασία 

γίνεται και για το άλλο άκρο του δοκιµίου. 

Το µηχάνηµα αυτό διαθέτει επίσης κλειστό κύκλωµα νερού για τη ψύξη του 

δίσκου. 

 

Εργαστηριακός λειαντής δοκιµίων. 

 

Μετά την κοπή των δοκιµίων µε το εργαστηριακό δισκοπρίονο, οι επιφάνειές 

τους δεν είναι επίπεδες, επειδή κατά την κοπή δηµιουργούνται µικροσπασίµατα. 

Επειδή για τη διεξαγωγή των εργαστηριακών µετρήσεων οι επιφάνειες των δοκιµίων 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο λείες και οριζόντιες χρησιµοποιείται ο 

εργαστηριακός λειαντής δοκιµίων (Σχήµα 4.6). 
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Σχήµα 4.6 Εργαστηριακός λειαντής. 

 

Το δοκίµιο τοποθετείται σταθερά σε ειδική βάση που φέρει το µηχάνηµα έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται η παραλληλότητά του µε τον άξονα λείανσης, άρα και τη 

δηµιουργία οριζόντιας επιφάνειας. Το µηχάνηµα τίθεται σε λειτουργία. Ο δίσκος 

εφάπτεται στο δοκίµιο και λειαίνει την επιφάνεια του δοκιµίου. Η µετακίνηση του 

δίσκου  γίνεται χειροκίνητα κατά την οριζόντια διεύθυνση. Μετά από λίγες 

επαναλήψεις της οριζόντιας αυτής κίνησης ο δίσκος σταµατά να έρχεται σε επαφή µε 

το δοκίµιο. Τότε, ο δίσκος µετακινείται χειροκίνητα κατά την κατακόρυφη διεύθυνση 

έως ότου έρθει πάλι σε επαφή µε το δοκίµιο. 

Μετά από µια µε δυο επαναλήψεις το δοκίµιο βγαίνει από τη µηχανή και 

τοποθετείται σε λεία οριζόντια επιφάνεια. Στη συνέχεια εξετάζεται η τέλεια 

εφαρµογή της λειανθείσας επιφάνειας µε την επιφάνεια αυτή. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται µέχρις ότου επιτευχθεί η τέλεια εφαρµογή τους και για τις δυο 

άκρες του δοκιµίου. 

Το µηχάνηµα διαθέτει επίσης κλειστό κύκλωµα νερού για τη ψύξη του δίσκου 

λείανσης. 
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4.4 Η µέθοδος της µονοαξονικής θλίψης 

 
Η ανεµπόδιστη (µονοαξονική) θλίψη, αποτελεί απλή και αξιόπιστη µέθοδο για 

τον προσδιορισµό του µέτρου ελαστικότητας, καθώς και για τον προσδιορισµό της 

αντοχής των δοκιµίων. Παρόλα αυτά πρόκειται για µια καταστροφική µέθοδο 

µέτρησης των µεγεθών αυτών. Για την διεξαγωγή του πειράµατος θλίψης, ήταν 

απαραίτητη η διαµόρφωση των δοκιµίων ώστε αυτά να αποκτήσουν τις κατάλληλες 

διαστάσεις.  

Έτσι από τον κάθε κύβο προέκυπταν 9 κυλινδρικά δοκίµια, όπως περιγράφεται 

στην αρχή του κεφαλαίου, τα οποία κόπηκαν στην µέση. Από τα 36 πλέον δοκίµια τα 

30 υποβλήθηκαν στην δοκιµή της µονοαξονικής θλίψης. Τα υπόλοιπα δοκίµια 

χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση άλλων µεγεθών του πετρώµατος.  

Στα 30 αυτά δοκίµια, µετά την κοπή τους λειάνθηκαν εκ νέου, οι καινούργιες 

επιφάνειες που είχαν δηµιουργηθεί µε τον τρόπο που αναφέρεται στην Ενότητα 4.3. 

Στην συνέχεια µετρήθηκαν οι διαστάσεις τους µε την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια µε 

παχύµετρο τύπου Vernier. Η ακριβής µέτρηση των διαστάσεων επηρεάζει άµεσα τα 

αποτελέσµατα της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και του µέτρου ελαστικότητας, για 

τον λόγο αυτό έγιναν επαναληπτικές µετρήσεις και οι τελικές διαστάσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν ο µέσος όρος των µετρήσεων αυτών. Οι  διαστάσεις των 

δοκιµίων που προέκυψαν  ήταν 9x5.2cm περίπου. 

 

4.4.1 ∆οκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 

 

Η µέθοδος αφορά στον ταχύ προσδιορισµό της ανεµπόδιστης αντοχής 

αδιατάρακτου δείγµατος ή συνεκτικού εδάφους κατά την εφαρµογή ενός αξονικού 

φορτίου. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η συνεκτικότητα του πετρώµατος να είναι 

τέτοια ώστε να επιτρέπει τη διατήρηση της γεωµετρίας του δοκιµίου χωρίς την 

εφαρµογή πλευρικής πιέσεως. Η εκτέλεση της δοκιµής δεν είναι εφικτή στα µη 

συνεκτικά εδάφη, επειδή δεν είναι δυνατή η παρασκευή εδαφικών δοκιµίων 

(Αγιουτάντης, 2002).  

Με τον όρο αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη εννοείται η θραύση µετά από φόρτιση 

ενός δείγµατος σε κατάσταση φυσικής υγρασίας (U test), κατά µία µόνο κατεύθυνση 

(κατακόρυφη), ενώ πλευρικά µπορεί να επεκτείνεται χωρίς κανένα εξωγενή 
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περιορισµό. Με την δοκιµή αυτή µπορεί να προσδιοριστεί το µέτρο ελαστικότητας 

ενός δοκιµίου, η διατµητική του αντοχή αλλά και άλλες γεωτεχνικές παράµετροι 

(συνοχή c, γωνία εσωτερικής τριβής φ). 

Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιήθηκε σε ειδική συσκευή φόρτισης (Σχήµα 4.7) του 

Εργαστηρίου Μηχανικής Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης σε όλα τα δοκίµια 

αµέσως µετά τη δοκιµή των υπερήχων. 

 

 
Σχήµα 4.7 Συσκευή φόρτισης MTS 1600 kN. 
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Κατά τη διαδικασία του πειράµατος, αφού το δοκίµιο έχει µετρηθεί µε ακρίβεια 

(0.1mm) µε το παχύµετρο, εισάγεται σε ειδική θέση της θλιπτικής διάταξης. Οι 

διαστάσεις των δοκιµίων παρατίθενται στους πίνακες  4.1 και 4.2. 

 

Πίνακας 4.1 ∆ιαστάσεις δοκιµίων πάνω διαζώµατος. 

∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Ύψος (cm) 18.63 19.69 19.47 19.31 19.74 19.54 19.74 19.54 19.46 
∆ιάµετρος (cm) 5.260 5.248 5.292 5.265 5.207 5.235 5.290 5.252 5.225 
 
 
Πίνακας 4.2 ∆ιαστάσεις δοκιµίων κάτω διαζώµατος 

∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Ύψος (cm) 19.152 19.130 19.165 19.088 19.033 18.890 18.993 19.165 19.483
∆ιάµετρος (cm) 5.257 5.287 5.258 5.287 5.285 5.258 5.243 5.268 5.250 
 

 Ο ρυθµός φόρτισης σε συνθήκη ελέγχου µετατόπισης (displacement control) που 

ασκήθηκε στο δοκίµιο ήταν της τάξης των 0.01mm/sec. Ο χρόνος της διαδικασίας δεν 

ξεπέρασε τα 3 λεπτά της ώρας για κάθε δοκίµιο ώστε να επέλθει η θραύση του 

πετρώµατος. Εναλλακτικά θα ήταν δυνατόν ο ρυθµός φόρτισης να γίνεται µε έλεγχο 

φορτίου. Για την καλύτερη όµως επεξεργασία των αποτελεσµάτων θραύσης, η 

φόρτιση µε την µέθοδο ελέγχου µετατόπισης κρίνεται ότι είναι αποτελεσµατικότερη.  

Τα δεδοµένα των τιµών των φορτίων και των µετατοπίσεων καταγράφηκαν από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή ο οποίος ήταν συνδεδεµένος µε την µηχανή θραύσης (Σχήµα 

4.8). Στον Πίνακας 4.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά φύλλο εργασίας µε τις καταγραφές 

όπως αυτές δίδονται από τον Η/Υ της διάταξης. Ο τρόπος επεξεργασίας και τα 

αποτελέσµατα από δοκιµή αυτή παρουσιάζονται στην επόµενη Ενότητα. 

 



Κεφάλαιο 4. Χαρακτηρισµός Της Υπό Μελέτη Περιοχής 44

 

Σχήµα 4.8 Ολοκληρωµένο σύστηµα καταγραφής δεδοµένων ανεµπόδιστης µονοαξονικής θλίψης. 

 

 
Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα όπως αυτά δίδονται από το σύστηµα καταγραφής δεδοµένων που 

είναι συνδεδεµένο µε την µηχανή θλίψης. 

DASYLab - V 3.00.16             
WORKSHEET          : 
SMT1600L             
Recording Date     :  7/ 7/2006, 
10:42:29             
Block Length       : 1             
Delta              : 1.000003 sec.             
Number of Channels : 6             
Time Write 0 Write 1 Write 2 Write 3 Write 4 Write 5

0 25.56 -2.14844 0.579834 1.488037 -0.00458 0
1 25.57221 -1.70898 0.823975 1.492615 -0.00305 0
2 25.58289 -0.83008 1.312256 1.503296 -0.00458 0
3 25.59509 -0.48828 1.831055 1.513367 -0.00305 0
4 25.6073 0.195313 2.426147 1.51001 -0.00458 0
5 25.61493 1.171875 3.112793 1.528015 -0.00153 0
6 25.62561 1.904297 3.845215 1.534729 -0.00458 0
7 25.63782 3.125 4.699707 1.5448 -0.00458 0
8 25.64087 4.199219 5.706787 1.53595 -0.00458 0
9 25.6546 4.980469 6.698608 1.564941 -0.00305 0
10 25.66223 6.738281 7.843018 1.568298 -0.00305 0
11 25.66986 7.666016 8.972168 1.5802 -0.00458 0
12 25.67902 8.935547 10.36072 1.596069 -0.00305 0
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Πίνακας 4.3 Συνέχεια. 

13 25.6897 10.79102 11.6272 1.607056 -0.00458 0
14 25.6958 11.81641 13.1073 1.581421 -0.00305 0
15 25.70801 13.47656 14.52637 1.603088 -0.00305 0
16 25.71564 15.42969 16.17432 1.646729 -0.00305 0
17 25.72632 16.60156 17.63916 1.636353 -0.00305 0
18 25.73547 18.55469 19.34815 1.656189 -0.00305 0
19 25.74463 20.3125 20.87402 1.678467 -0.00305 0
20 25.75531 21.72852 22.59827 1.683044 -0.00305 0
21 25.76447 23.82813 24.23096 1.672363 -0.00305 0
22 25.7721 25.39063 26.00098 1.693726 -0.00305 0
23 25.78583 26.9043 27.63367 1.713867 -0.00458 0
24 25.79498 28.95508 29.41895 1.69342 -0.00458 0
25 25.80566 30.32227 31.11267 1.716614 -0.00153 0
26 25.81635 31.98242 32.86743 1.714783 -0.00305 0
27 25.82855 33.93555 34.53064 1.745605 -0.00305 0
28 25.83771 35.20508 36.14807 1.740723 -0.00305 0
29 25.85297 36.96289 37.82654 1.75293 -0.00305 0
30 25.8606 38.91602 39.39819 1.773682 -0.00458 0
31 25.8728 40.03906 41.07666 1.749573 -0.00305 0
32 25.88348 41.94336 42.5415 1.764221 -0.00305 0
33 25.89264 43.21289 44.05212 1.810303 -0.00305 0
34 25.90637 44.23828 45.41016 1.795959 -0.00458 0
35 25.914 46.14258 46.875 1.821289 -0.00305 0
36 25.92773 46.82617 48.08044 1.841736 -0.00458 0
37 25.94147 47.65625 49.36218 1.826477 -0.00305 0
38 25.95367 49.16992 50.33875 1.84082 -0.00153 0
39 25.96283 49.60938 51.3916 1.846008 -0.00305 0
40 25.97656 33.49609 52.07825 1.918335 -0.00305 0
41 25.98419 12.10938 34.95789 1.960449 -0.00458 0
42 25.99335 12.30469 19.27185 1.585388 -0.00305 0

 

 

Η πρώτη στήλη αναφέρεται στις χρονικές στιγµές κατά τις οποίες γίνεται 

καταγραφή µετρήσεων. Από τις υπόλοιπες στήλες, για την επεξεργασία, 

χρησιµοποιήθηκαν οι στήλες write2 (φορτίο σε kN) και write3 (µετατόπιση σε mm). 

 

4.4.2  Επεξεργασία αποτελεσµάτων από την δοκιµή θλίψης 

 

Από τον καταγραφέα της µηχανής φόρτισης προέκυψαν τα δεδοµένα, τα οποία, 

µεταξύ άλλων, περιέχουν την παραµόρφωση του δοκιµίου και τη δύναµη που του 

ασκήθηκε. Γνωρίζοντας το αρχικό µήκος του δοκιµίου Lo και µε συνεχείς ενδείξεις 

παραµορφώσεων L  υπολογίστηκε η ανηγµένη παραµόρφωση του δοκιµίου, ε: 
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L
Lo

ε ∆
=    

 

Η τάση υπολογίστηκε διαιρώντας το φορτίο που ασκείται σε κάθε βήµα φόρτισης 

µε το εµβαδόν του δοκιµίου, εφόσον υπάρχουν οι τιµές της εφαρµοζόµενης δύναµης 

και οι διαστάσεις του δοκιµίου.  

F
A

σ =  

Στη συνέχεια µε δεδοµένα ζεύγη τιµών τάσης παραµόρφωσης (σ, ε) προέκυψε το 

διάγραµµα (Σχήµα 4.9). Από το διάγραµµα µπορεί να προκύψει το τέµνον µέτρο 

ελαστικότητας. Ενδεικτικά παρατίθενται τα δεδοµένα (Πίνακας 4.4) και η 

επεξεργασία τους ώστε να δηµιουργηθεί το διάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης. 

 
Πίνακας 4.4  ∆εδοµένα µονοαξονικής θλίψης. 

    ∆οκίµιο  1Γ1     
   Ύψος(mm) 91.28    
   ∆ιάµετρος(mm) 52.57    
   Εµβαδό (mm2) 2169.43    
        
        

Α/Α Φορτίο (kΝ) Μετατόπιση (mm) ∆L (mm) Παραµόρφωση Τάση (MPa)
0 0.473 3.9355 0 0 0.22 
1 0.5951 3.9438 0.0082 0.0001 0.27 
2 0.8392 3.9795 0.0439 0.0005 0.39 
3 0.9766 3.9847 0.0491 0.0005 0.45 
4 1.2817 3.9731 0.0375 0.0004 0.59 
5 1.5564 4.007 0.0714 0.0008 0.72 
6 2.0294 3.999 0.0635 0.0007 0.94 
7 2.5177 4.01 0.0745 0.0008 1.16 
8 3.2806 4.0106 0.0751 0.0008 1.51 
9 4.0436 4.0143 0.0787 0.0009 1.86 

10 4.9896 4.0225 0.087 0.001 2.3 
11 6.1493 4.0036 0.0681 0.0007 2.83 
12 7.37 4.0381 0.1025 0.0011 3.4 
13 8.8196 4.0402 0.1047 0.0011 4.07 
14 10.3149 4.0567 0.1212 0.0013 4.75 
15 11.9476 4.0845 0.1489 0.0016 5.51 
16 13.5956 4.0646 0.1291 0.0014 6.27 
17 15.3809 4.0887 0.1532 0.0017 7.09 
18 17.1356 4.0863 0.1508 0.0017 7.9 
19 19.0125 4.0741 0.1386 0.0015 8.76 
20 20.8435 4.104 0.1685 0.0018 9.61 
21 22.8729 4.1296 0.1941 0.0021 10.54 
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Πίνακας 4.4 Συνέχεια. 

22 24.7498 4.1241 0.1886 0.0021 11.41
23 26.7944 4.1611 0.2255 0.0025 12.35
24 28.6713 4.1635 0.228 0.0025 13.22
25 30.7159 4.1486 0.213 0.0023 14.16
26 32.6538 4.1571 0.2216 0.0024 15.05
27 34.7137 4.1443 0.2087 0.0023 16 
28 36.6211 4.1925 0.257 0.0028 16.88
29 38.62 4.1891 0.2536 0.0028 17.8 
30 40.5884 4.1962 0.2606 0.0029 18.71
31 42.5415 4.2032 0.2676 0.0029 19.61
32 44.4183 4.2148 0.2792 0.0031 20.47
33 46.3257 4.2316 0.296 0.0032 21.35
34 48.172 4.2526 0.3171 0.0035 22.2 
35 49.9878 4.2322 0.2966 0.0032 23.04
36 51.7426 4.216 0.2805 0.0031 23.85
37 53.4363 4.2426 0.307 0.0034 24.63
38 55.1453 4.2783 0.3427 0.0038 25.42
39 55.6641 4.2691 0.3336 0.0037 25.66
40 55.6488 4.2664 0.3308 0.0036 25.65
41 55.1453 4.281 0.3455 0.0038 25.42
42 53.0853 4.274 0.3384 0.0037 24.47
43 51.59 4.3036 0.368 0.004 23.78
44 51.2848 4.2841 0.3485 0.0038 23.64
45 51.239 4.321 0.3854 0.0042 23.62
46 47.1039 4.368 0.4324 0.0047 21.71
47 31.0822 4.3594 0.4239 0.0046 14.33
48 25.8942 4.3662 0.4306 0.0047 11.94
49 21.225 4.3747 0.4391 0.0048 9.78 
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Σχήµα 4.9 Γραφική παράσταση τάσης - παραµόρφωσης. 

 

Από την κλίση της καµπύλης υπολογίζεται το µέτρο ελαστικότητας του δοκιµίου 

Ε, ενώ η µέγιστη τάση που παρατηρείται στο διάγραµµα είναι η αντοχή του δοκιµίου 

σε µονοαξονική θλίψη C0. 

Στον Πίνακας 4.5 παρουσιάζονται συνοπτικά το µέτρο ελαστικότητας και η 

αντοχή του κάθε δοκιµίου που υπολογίστηκαν µε την διαδικασία που περιγράφεται 

παραπάνω. 

 
Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα δοκιµών αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 

∆οκίµιο 1Β1 2Β1 3Β1 4Β1 5Β1 6Β1 7Β1 8Β1 9Β1 

Αντοχή C0 (MPa) 24.62 24.71 22.69 23.3 22.01 23.77 - 25.21 25.83 

E (MPa) 6688 6481 7227 7369 7070 7516 - 6925 7919 

∆οκίµιο 1Β2 2Β2 3Β2 4Β2 5Β2 6Β2 7Β2 8Β2    9Β2 

Αντοχή C0 (MPa) 23.98 25.99 24.97 22.18 22.56 25.02 - 23.77 20.12 

E (MPa) 6401 6976 7190 6416 7429 8524 - 5874 6313 

∆οκίµιο 1Γ1 2Γ1 3Γ1 4Γ1 5Γ1 6Γ1 1∆1 2∆1 3∆1 

Αντοχή C0 (MPa) 25.66 - 27.53 - 29.95 30.21 30.75 23.08 29.62 

E (MPa) 8368 - 7793 - 7625 7546 8647 7724 8335 

∆οκίµιο 1Γ2 2Γ2 3Γ2 4Γ2 5Γ2 6Γ2 1∆2 2∆2 3∆2 

Αντοχή C0 (MPa) 26.47 - 32 - 30.79 36.97 17.17 40.05 40.78 

E (MPa) 8594 - 9589 - 7607 8702 5258 9880 10440
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4.5     Μέθοδος XRD 

 
Για τον προσδιορισµό της σύστασης των πετρωµάτων των δύο διαζωµάτων έγινε 

ακτινοσκοπία του υλικού αυτού. Τµήµατα του υλικού των διαζώµατος Β και Γ 

κονιορτοποιήθηκαν και τοποθετήθηκαν σε ειδικές θήκες οι οποίες τοποθετήθηκαν 

µέσα στο µηχάνηµα ακτινών Χ. Η συσκευή συνδέεται µε ηλεκτρονικό υπολογιστή 

και εξάγει το αποτέλεσµα που φαίνεται παρακάτω. 

 

R0265 ALFA-B 

01-085-1108 (C) - Calcium Carbonate - CaCO3

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2
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Sample name: R0265 ALFA-B  
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R0266 ALFA-C 

01-085-1108 (C) - Calcium Carbonate - CaCO3

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2

R0266 ALFA-C  - File: R0266.RAW - Anode: Cu

S
qr

t (
C

ou
nt

s)

0

100

1000

2000

3000

4000

 

 

2-Theta - Scale
42 50 60 70 80

S
qr

t (
C

ou
nt

s)

0

100

1000

2000

3000

4000

 

 
3 10 20 30 40

 
Sample name: R0266 ALFA-C  

 

Από την ανάγνωση των αποτελεσµάτων προκύπτει ότι το πέτρωµα Β έχει 

σύσταση 1% σε SiO2 διοξείδιο του πυριτίου (χαλαζίας) και 99% σε CaCO3 ανθρακικό 

ασβέστιο (ασβεστίτης). Το πέτρωµα Γ έχει σύσταση 1.7% σε SiO2 διοξείδιο του 

πυριτίου (χαλαζίας) και 98.3% σε CaCO3 ανθρακικό ασβέστιο (ασβεστίτης). Όπως 

φαίνεται πρόκειται για πετρώµατα παρόµοιας σύστασης. 

Από την στοιχειακή ανάλυση προκύπτουν για το Β τα εξής: 

 

C   11.9%       CO2    43.5% 

O   48.0% 

Si   0.5%      SiO2    1.0% 

Ca   39.6%      CaO    55.5% 

 

Ενώ για το Γ: 

C   11.8%       CO2    43.2% 

O   48.0% 

Si   0.8%      SiO2    1.7% 

Ca   39.4%      CaO    55.1% 
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Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το XRD του εργαστηρίου Γενικής και 

Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης (Σχήµα 4.10). 

 

 

        Σχήµα 4.10 Συσκευή XRD. 

 

4.6  Κατασκευή λεπτών τοµών 

 
Ορυκτά, πετρώµατα και διάφορα βιοµηχανικά προϊόντα όπως π.χ. πυρίµαχα 

υλικά, κλίνκερς από την παραγωγή τσιµέντου κ.ά. προκειµένου να εξεταστούν µε το 

πολωτικό µικροσκόπιο παρασκευάζονται υπό την µορφή ειδικών παρασκευασµάτων, 

των λεπτών τοµών. Η παρασκευή µιας λεπτής τοµής ενός στερεού γίνεται µε απλό 

τρόπο.  

Αρχικά κόβεται µε ένα κατάλληλο κοπτικό µηχάνηµα ένα µικρό τµήµα του υπό 

εξέταση σώµατος σε µορφή πλακιδίου, το οποίο στη συνέχεια λειαίνεται στη µια 

πλευρά δια τριβής πάνω σε ένα γυάλινο πλακίδιο µε τη βοήθεια λειαντικών µέσων 

(σµύριδα ή ανθρακοκορούνδιο) που χρησιµοποιούνται υπό µορφή σκόνης και µε 

προσθήκη µικρής ποσότητας νερού που πολτοποιεί τη σκόνη. Η λειανθείσα επιφάνεια 
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στερεώνεται κατόπιν επί ενός γυάλινου πλακιδίου (διαστάσεων περίπου 3cm, 5cm και 

0.1cm) µε τη βοήθεια καναδικού βάλσαµου. 

 Το καναδικό βάλσαµο θερµαινόµενο ρευστοποιείται και χρησιµοποιείται σαν 

κολλητική στρώση, που στερεοποιείται κατά την ψύξη, µεταξύ γυάλινου πλακιδίου 

και πλακιδίου του δείγµατος. Στη συνέχεια µε την κοπή και την λείανση της 

ελεύθερης πλευράς του, το πλακίδιο φτάνει µέχρι το πάχος των 20 έως 40µm. Τέλος, 

η λειανθείσα δεύτερη αυτή επιφάνεια επικαλύπτεται µε µια πολύ λεπτή διαφανή 

καλυπτρίδα που επικολλάται µε τη βοήθεια καναδικού βάλσαµου. 

Από τα δείγµατα που υπήρχαν από τις δύο βαθµίδες προέκυψαν δυο λεπτές τοµές 

οι οποίες εξετάστηκαν στο µικροσκόπιο. Οι τοµές παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο 

Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης και πήραν τους 

κωδικούς Β και Γ όπως και τα διαζώµατα από όπου προέρχονται (Σχήµα 4.11 και 

4.12). 

 

 

  Σχήµα 4.11 Τοµή Β από το λατοµείο Αλφά Ρεθύµνου (πάνω διάζωµα). 

 

Στο σχήµα 4.11 παρουσιάζεται εικόνα από την τοµή που κατασκευάστηκε από το 

πέτρωµα του πάνω διαζώµατος στο οποίο φαίνονται κρύσταλλοι ασβεστίτη ενώ δεν 

διακρίνονται απολιθώµατα και χαλαζίας.   
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   Σχήµα 4.12 Τοµή Γ από το λατοµείο Αλφά Ρεθύµνου (κάτω διάζωµα). 

 
Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται φωτογραφία της τοµής που κατασκευάστηκε από το 

πέτρωµα του κάτω διαζώµατος στο οποίο εµφανίζονται κατά κύριο λόγο κρύσταλλοι 

ασβεστίτη. Στην τοµή διακρίνεται απολίθωµα εντός του οποίου έχει αρχίσει 

µεταµόρφωση και υπάρχει δηµιουργία µαρµάρου. Κρύσταλλοι χαλαζία δεν 

παρατηρούνται.  

  
4.7 Μέτρηση πορώδους 
 

4.7.1 Θεωρητικό υπόβαθρο  

 

Οι όγκοι οι οποίοι µπορούν να µετρηθούν για τον υπολογισµό του πορώδους ενός 

πετρώµατος είναι : 

 

• Ο όγκος των πόρων του (PV) 

• Ο όγκος των στερεών κόκκων που το αποτελούν  (GV) 

• Ο ολικός όγκος του δείγµατος (BV) 

Για να υπολογισθεί το πορώδες ενός πετρώµατος πρέπει να είναι γνωστά δύο από τα 

παραπάνω µεγέθη. 
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Ανάλογα µε το αν συνδέονται ή όχι οι πόροι του πετρώµατος µεταξύ τους το 

πορώδες διακρίνεται σε αλληλοσυνδεόµενο (interconnected) και αποµονωµένο 

(isolated). Το αλληλοσυνδεόµενο πορώδες ονοµάζεται και ενεργό και µε αυτή την 

ονοµασία θα χρησιµοποιείται από δω και στο εξής. Το ενεργό πορώδες ορίζεται ως: 

 

Φ = ⋅V2
V1-V2 100                                                                     εξίσωση    4.1 

όπου   V1=όγκος κόκκων 

           V2=ολικός όγκος πετρώµατος 

 

4.7.2 Πειραµατική διαδικασία 

 

Για την µέτρηση των όγκων των κόκκων (VG) η µέθοδος που χρησιµοποιείται 

βασίζεται στον νόµο του Boyle. Το ξηρό δείγµα τοποθετείται εντός δοχείου κενού 

αέρος γνωστού όγκου VS.  Το  δοχείο συνδέεται µε άλλο δοχείο γνωστού όγκο VR το 

οποίο περιέχει αέριο ήλιο (He) υπό πίεση Ρ1. Με την εκτόνωση του αερίου στο πρώτο 

δοχείο αποκαθίσταται πίεση Ρ2 στο σύστηµα. Σύµφωνα λοιπόν µε τον νόµο του Boyle 

ισχύει:   

  
Ρ1V1=Ρ2V2                                                                                                                                                       εξίσωση 4.2 

 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση  η εξίσωση 4.2 παίρνει την µορφή της εξίσωσης 

4.3 από την οποία υπολογίζεται ο όγκος των κόκκων του πετρώµατος. 

 
P1VR = P2 (VR +VS –VG)                                                                               εξίσωση 4.3 

 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται είναι ένα ποροσίµετρο τύπου Boyle. 

Αποτελείται από τα παρακάτω µέρη: 

• Μεταλλικά αεροστεγή δοχεία  

• Μανόµετρα ψηφιακά µε διακριτική ικανότητα 0.01 bar 

• Σύστηµα σωλήνων και βαλβίδων 

• Αντλία κενού 

• Φιάλη He 
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Επειδή ο ακριβής προσδιορισµός του συνολικού όγκου τόσο των δοχείων όσο και 

του υπόλοιπου συστήµατος είναι πρακτικά αδύνατο να υπολογιστούν, ακολουθήθηκε 

η εξής διαδικασία:  

 Τοποθετούνται σφαίρες γνωστής διαµέτρου στο πρώτο δοχείο. Στο δοχείο αυτό 

δηµιουργείται κενό και στην συνέχεια αποµονώνεται από το υπόλοιπο σύστηµα. 

 Το δεύτερο δοχείο, το οποίο είναι άδειο, πληρούται µε ήλιο γνωστής πίεσης. 

Στην συνέχεια γίνεται εκτόνωση του δοχείου αυτού, στο δοχείο στο οποίο βρίσκονται 

οι µεταλλικές σφαίρες και σηµειώνεται η ένδειξη της πιέσεως µετά την 

αποκατάσταση της ισορροπίας στο δοχείο αυτό. 

Στην συνέχεια τοποθετείται ακόµα µια σφαίρα στο δοχείο και επαναλαµβάνεται η 

διαδικασία. Μετά από επαναλήψεις της διαδικασίας προκύπτει ο Πίνακας 4.6 και 

κατασκευάζεται το διάγραµµα Πίεσης - Όγκου Στερεών Προτύπων από το οποίο 

προκύπτει η καµπύλη αναφοράς (Σχήµα 4.13).  

Στην συνέχεια τα υπό προσδιορισµό δοκίµια παίρνουν την θέση των σφαιρών και 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία. Οι µετρήσεις που προκύπτουν και η εξίσωση της 

καµπύλης που εξήχθη στο προηγούµενο βήµα δίνουν των όγκο των κόκκων του 

πετρώµατος. Με την βοήθεια της εξίσωσης 4.1 προκύπτει το πορώδες του 

πετρώµατος. Ενδεικτικά παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού του πορώδους για το 

δείγµα 7Β2Β (Πίνακας 4.7) και τα αποτελέσµατα για όλα τα δείγµατα (Πίνακας 4.8). 

  
Πίνακας 4.6 Αποτελέσµατα µετρήσεων στερεών προτύπων. 

Αριθµός σφαιρών V(cm3) P(bar) 

0 0.00 3.37 

1 2.57 3.42 

2 5.14 3.45 

3 7.72 3.49 

4 10.29 3.53 

5 12.86 3.57 

6 15.43 3.61 

7 18.01 3.66 

8 20.58 3.70 

9 23.15 3.74 

10 25.72 3.78 

11 28.30 3.83 
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Πίνακας 4.6 Συνέχεια. 

12 30.87 3.88 

13 33.44 3.92 

14 36.01 3.96 

15 38.59 4.01 

 
 
Πίνακας 4.7 Υπολογισµός πορώδους για το δείγµα 7Β2Β. 

Ύψος δοκιµίου 3.7 (cm) 

∆ιάµετρος δοκιµίου 2.59 (cm) 

Όγκος ∆οκιµίου (ολικός) 19.57 (cm3) 

Όγκος Πόρων 7.55 (cm3) 

Πορώδες 38.59  

   

D µεταλλικής σφαίρας 1.27 (cm) 

V µεταλλικής σφαίρας 1.0725 (cm3) 

   

Μέτρηση 1 πιέσεως δοκιµίου  3.84 (bar) 

Μέτρηση 2 πιέσεως δοκιµίου  3.84 (bar) 

   

P δοκιµίου (µέσος όρος) 3.84 (bar) 

V δοκιµίου (κόκκων) 12.02 (cm3) 

Εξίσωση γραφήµατος Vκοκ = 25.228Pδοκ - 84.857  

 

 



Κεφάλαιο 4. Χαρακτηρισµός Της Υπό Μελέτη Περιοχής 57

Πορώδες y = 25.228x - 84.857
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Σχήµα 4.13 Καµπύλη Πίεσης – Όγκου Στερεών Προτύπων. 

 

Οι τιµές του πορώδους που υπολογίστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.8. 

 
Πίνακας 4.8 Πορώδες δοκιµίων. 

 ∆είγµα 4Γ1Α 4Γ1Β 4Γ2 7Β1Α 7Β1Β 7Β2Α 7Β2Β 
 Μετρούµενη πίεση 4.00 3.93 4.11 3.89 3.84 3.95 3.84 
Συνολικός ¨Όγκος 21.89 22.64 27.25 21.63 19.59 24.31 19.57 
Όγκος κόκκων 16.06 14.29 18.83 13.15 12.02 14.79 12.02 
Πορώδες% 26.66 36.89 30.91 39.19 38.64 39.14 38.59 

 

Το µέσο πορώδες που προκύπτει από τα 7 αυτά δείγµατα φαίνεται να είναι 31% 

στα δείγµατα Γ και 39% στα δείγµατα Β. 

 

4.8 Μέτρηση διαπερατότητας 
 

Η διαπερατότητα αποτελεί ιδιότητα του πετρώµατος και σχετίζεται µε την 

ικανότητά του να άγει τα ρευστά. Το εύρος των τιµών που µπορεί να πάρει η 

διαπερατότητα είναι µεγάλο, ανάλογα µε το υπό µελέτη πέτρωµα. Το 1856 ο Darcy 

µελετώντας τη ροή νερού διαµέσου µίας στήλης άµµου κατέληξε στην εξίσωση που 

φέρει το όνοµα του. Ο νόµος του Darcy δίνει: 
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L
PAKq

⋅
∆⋅

⋅−=
µ

                                                                               εξίσωση 4.4 

όπου, 

q = η παροχή του ρευστού σε ατµοσφαιρικές συνθήκες (cm3/sec) 

Κα= η  διαπερατότητα του αέρα σε πορώδες µέσο (mD) 

A= η διατοµή του δείγµατος εγκάρσια στη ροή (cm2) 

∆P=P2-P1 ,µε P1, P2 τις απόλυτες πιέσεις στα ανάντη και κατάντη της ροής (atm) 

µ= το ιξώδες του ρευστού (cP) 

L= το µήκος του δείγµατος (cm) 

 

Κατά την πειραµατική διαδικασία το δοκίµιο τοποθετήθηκε σε κελί όπως φαίνεται 

στην Σχήµα 4.14. Στο δοκίµιο εφαρµόστηκε πίεση υπερκειµένων για την διασφάλιση 

της ροής του ρευστού δια µέσω των πόρων του πετρώµατος. Στη συνέχεια το κελί 

συνδέθηκε µε αντλία σταθερής παροχής.  

 

 

Σχήµα 4.14 Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση διαπερατότητας. 
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Στην είσοδο του κελιού υπήρχε µανόµετρο το οποίο µετρούσε την πίεση του 

ρευστού. Το ρευστό, διερχόµενο από το δοκίµιο κατέληγε σε ογκοµετρικό σωλήνα 

υπό ατµοσφαιρική πίεση. Ο ογκοµετρικός αυτός σωλήνας επιβεβαίωνε ότι η παροχή 

στην έξοδο του κελιού ήταν ίση µε την παροχή της αντλίας, εξασφαλίζοντας την 

πλήρωση όλων των πόρων µε νερό. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.9. 

 

Πίνακας 4.9 Πειραµατικές µετρήσεις διαπερατότητας. 

∆οκίµιο Παροχή(ml/s) Ρεισ.(bar) Ρεξ.(bar) ∆Ρ Εµβαδό(cm2) Ύψος(cm) Ιξώδες νερού(cp)
7Β1Β 0.017 5.5 1 -4.5 5.23 3.75 1 
4Γ2 0.058 3 1 -2 5.07 5.37 1 

  

Οι διαπερατότητες που προέκυψαν από την εξίσωση 4.4 για τα δείγµατα είναι 

2.66mD στο δοκίµιο 7Β1Β και 30.9mD στο δοκίµιο 4Γ2. 

 

 

4.9 Μέτρηση πυκνότητας 
 

Για τον προσδιορισµό της πυκνότητας µετρήθηκαν οι διαστάσεις κυλινδρικών 

δοκιµίων και υπολογίστηκε ο όγκος τους. Στη συνέχεια ζυγίστηκαν τα δοκίµια και 

από την  
V
m

=ρ                                                                                        εξίσωση      4.5     

όπου ρ : πυκνότητα πετρώµατος (g/cm3) 

         m : µάζα πετρώµατος (g) 

         V : όγκος πετρώµατος (cm3) 

 

υπολογίστηκε η πυκνότητα των δοκιµίων. 

 

Για τον υπολογισµό του όγκου µετρήθηκαν η διάµετρος και το ύψος του 

δοκιµίου. Επιλέχθηκε αυτός ο τρόπος προσδιορισµού του όγκου διότι µέθοδοι που 

απαιτούν κέρωµα του δοκιµίου και εισαγωγή του σε ογκοµετρικό σωλήνα για την 

εύρεση του εκτοπιζόµενου ρευστού εισαγάγουν σφάλµα. Το σφάλµα το οποίο 

εισάγεται από την επικάλυψη του δοκιµίου µε κερί αντισταθµίζει το υποθετικό µη 

κανονικό σχήµα των δοκιµίων. Επίσης το σφάλµα που εισάγεται µε αυτό τον τρόπο 
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είναι αρκετά µικρό ώστε να µην επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την προσδιοριζόµενη 

τιµή της πυκνότητας (Στειακάκης, 2006) Η διάµετρος όπως και το ύψος του δοκιµίου 

µετρήθηκαν σε τρία διαφορετικά σηµεία. Από αυτές τις µετρήσεις, για τον 

υπολογισµό του όγκου, χρησιµοποιήθηκαν οι µέσοι όροι. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.10. 

 
Πίνακας 4.10 Πυκνότητα δοκιµίων. 

∆οκίµιο Μάζα(g) ∆ιάµετρος (cm) Ύψος(cm) Όγκος(cm3) Πυκνότητα(g/cm3) 
7Β2Α 38.8734 2.57 4.70 24.31 1.60 
7Β2Β 31.7738 2.59 3.71 19.57 1.62 
7Β1Α 34.7797 2.53 4.32 21.63 1.61 
7Β1Β 31.7691 2.58 3.75 19.59 1.62 
4Γ1Α 42.2871 2.59 4.15 21.89 1.93 
4Γ1Β 37.6404 2.58 4.34 22.64 1.66 
4Γ2 48.3996 2.54 5.37 27.25 1.78 

 

Τα δοκίµια Β έχουν µια µέση πυκνότητα 1.61 g/cm3 και τα δοκίµια Γ 1.79 g/cm3. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ  

 
Τα πειραµατικά δεδοµένα πεδίου στη παρούσα διατριβή, προέκυψαν από 

διασκόπηση που πραγµατοποιήθηκε σε λατοµείο που λειτουργεί στη θέση Αλφάς του 

νοµού Ρεθύµνου. Στόχος του πειράµατος ήταν να µετρηθούν οι ταχύτητες διάδοσης 

των σεισµικών κυµάτων (P, S) σε δυο υλικά µε παρόµοια σύσταση και διαφορετικές 

µηχανικές ιδιότητες. 

 

5.1 Απόκτηση σεισµικών καταγραφών 

 
Το πείραµα που διεξήχθη στο λατοµείο Αλφά περιελάµβανε διασκόπηση σε 

διαφορετικά επίπεδα (βαθµίδες). Το πάνω διάζωµα, Β, αποτελείτο από βραχόµαζα 

σύστασης 99% σε ασβεστίτη (CaCO3) και 1% σε χαλαζία (SiO2). Το κάτω διάζωµα, 

Γ, το οποίο ήταν παρόµοιας σύστασης µε το Β περιείχε ασβεστίτη σε ποσοστό 98.3% 

και χαλαζία 1.7%.  

 

5.1.1 Πειραµατική διάταξη 

 

Στο Σχήµα 5.1  φαίνεται η περιοχή όπου πραγµατοποιήθηκε η σεισµική 

διασκόπηση για το κάτω διάζωµα. Στην συνέχεια υπάρχει σκαρίφηµα της βαθµίδας 

µε όλες τις γραµµές µελέτης (Σχήµα. 5.1). Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις γραµµές 

µελέτης. Τα σηµεία που εµφανίζονται κόκκινα αποτελούν τις σεισµικές 

πηγές, ενώ µε τρίγωνο συµβολίστηκαν τα γεώφωνα. Σε κάθε γραµµή µελέτης 

υπήρξαν τρία σηµεία σεισµικής διέγερσης και δώδεκα γεώφωνα. 

Για  την κατανόηση των σεισµικών καταγραφών αναφέρεται ότι οι σεισµικές 

πηγές που βρίσκονται Βόρεια των γραµµών έχουν ονοµαστεί 01, στο κέντρο της 

διάταξης 02 ενώ στα Νότια 03. Έτσι για την γραµµή 3 υπάρχουν τρεις καταγραφές, οι 
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301, 302 και 303. Αντίστοιχα ονοµάστηκαν οι γραµµές 4 και 5. Στην γραµµή 6 το 

σηµείο 01 βρίσκεται κοντά στο µέτωπο της βαθµίδας, το 02 στο κέντρο της διάταξης 

ενώ το σηµείο 03 ανατολικά της. 

 

 

Σχήµα 5.1 Φωτογραφία από την περιοχή διασκόπησης στο λατοµείο Αλφα Ρεθύµνου. 

 

Σε κάθε καταγραφή ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

1. Οριοθετείται το πρώτο σηµείο της γραµµής µελέτης. 

2. Τοποθετούνται τα 12 γεώφωνα. 

3. Τοποθετείται ο σεισµογράφος στην άκρη της γραµµής µελέτης 

4. Απλώνονται τα καλώδια των γεωφώνων, έτσι ώστε σε κάθε θέση 

γεωφώνου να υπάρχει και µια απόληξη στην οποία συνδέεται το 

γεώφωνο. H άκρη των καλωδίων αυτών συνδέεται µε το σεισµογράφο. 

5. Ελέγχεται η σύνδεση της σεισµικής πηγής (βαριοπούλας) µε το 

σεισµογράφο. 
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6. Η βαριοπούλα κρούεται στο σηµείο που έχει επιλεχθεί και ο 

σεισµογράφος καταγράφει αυτόµατα τις εδαφικές ταλαντώσεις που 

ανιχνεύουν τα γεώφωνα. 

7. Η καταγραφή αποθηκεύεται στο φορητό υπολογιστή. 

 

Για την µέτρηση των P κυµάτων η ισαπόσταση γεωφώνων είναι 1m, η 

ισαπόσταση των γραµµών µελέτης 3, 4, 5 είναι 2m, οι σεισµικές πηγές είναι 2m 

εκατέρωθεν της έκαστης γραµµής ενώ υπάρχει και µια πηγή στο κέντρο της κάθε 

γραµµής (Σχήµα 5.2). Η γραµµή 3 βρίσκεται 0.2m από το µέτωπο της βαθµίδας. Η 

γραµµή έξι ξεκινάει 2.2m από το µέτωπο και περνάει κάθετα από το κέντρο των 

γραµµών 4 και 5 ενώ οι ισαποστάσεις γεωφώνων και πηγών είναι οι ίδιες. 

Για την µέτρηση των S κυµάτων η διάταξη παρέµεινε η ίδια, αλλάζοντας τον τύπο 

των γεωφώνων και την θέση των σεισµικών πηγών. Η δηµιουργία εγκαρσίων 

κυµάτων επιτεύχθηκε µε κρούση της βαριοπούλας στην κατακόρυφη πλευρά του 

µετώπου και σε διαφορετικές αποστάσεις από το επίπεδο της βαθµίδας. Συγκεκριµένα 

υπήρξαν τέσσερις σεισµικές πηγές για τις γραµµές 3, 4 και 5. Στην γραµµή 6 δεν 

µετρήθηκε ταχύτητα κυµάτων S. Οι σεισµικές αυτές πηγές συµβολίστηκαν µε , 

όπως φαίνονται στο σχήµα 5.1. Η θέση των πηγών είναι 0.55m και 2.4m πιο χαµηλά 

από την επιφάνεια της βαθµίδας και 2m βορειότερα των γραµµών µελέτης. Ενώ οι 

υπόλοιπες δύο πηγές βρίσκονται 2m νοτιότερα των γραµµών και 0.8m η µια και 2.4m 

η άλλη από το επίπεδο µελέτης. Οι καταγραφές αυτές ονοµάστηκαν αντίστοιχα 011, 

012, 031 και 032 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.1 Σκαρίφηµα του κάτω διαζώµατος. 
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Σχήµα 5.2  Σκαρίφηµα του πάνω διαζώµατος. 
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 Στο πάνω διάζωµα, Γ (Σχήµα 5.2) , υπάρχουν 4 γραµµές µελέτης από τις οποίες οι 7, 

8 και 9 είναι µεταξύ τους παράλληλες µε ισαπόσταση 2m. Κάθετα σε αυτές υπήρχε η 

γραµµή 10 η οποία ξεκινούσε από το κέντρο της γραµµής 7. Η ισαπόσταση 

γεωφώνων και ο αριθµός τους παρέµεινε ίδιος. Η πηγή τοποθετήθηκε σε ανάλογες 

θέσεις µε το κάτω διάζωµα. Για τις γραµµές 7, 8, 9 το σηµείο 01 βρισκόταν βόρεια 

της γραµµής, το 03 νότια και το 02 στο κέντρο. Για τη γραµµή 10 το σηµείο 01 ήταν 

κοντά στο µέτωπο. 

Για την καταγραφή των ταχυτήτων των κυµάτων S οι θέσεις της πηγής δεν 

διακρίνονται εύκολα. Αυτές βρίσκονταν σε ένα πεζούλι το οποίο ήταν 

ανατολικότερα, παράλληλα και 20cm χαµηλότερα από τις γραµµές µελέτης. Για τη 

γραµµή 10, η πηγή ήταν στο πόδι της επόµενης βαθµίδας σε ύψος 70cm. 

 

5.1.2 Σεισµική πηγή, γεώφωνα και καταγραφικό όργανο 

 
Ο απαραίτητος εξοπλισµός για την πραγµατοποίηση της σεισµικής διασκόπησης 

περιελάµβανε ένα δωδεκακάναλο σεισµογράφο, µια σεισµική πηγή, 12 γεώφωνα για 

την καταγραφή των Ρ και 12 για την καταγραφή των S κυµάτων και ένα φορητό 

υπολογιστή.  

Σε κάποιες µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε µια σιδερένια πλάκα διαστάσεων 

20x20cm πάνω στην οποία χτυπούσε η βαριοπούλα. Η πλάκα αυτή χρησιµοποιήθηκε 

σε σηµεία όπου δεν υπήρχε καλή επαφή µεταξύ της βαριοπούλας και του 

πετρώµατος. Επίσης για τον προσδιορισµό των αποστάσεων χρησιµοποιήθηκαν 

µετροταινίες των 50m και των 30m. 

 

5.1.2.1 Καταγραφικό όργανο 

 

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε φορητός 12-κάναλος 

σεισµογράφος GEODE της Geometrics (Σχήµα 5.3), ο οποίος πραγµατοποιεί 

ψηφιακή καταγραφή των σεισµικών δεδοµένων, τα οποία αποθηκεύονται µε ψηφιακή 

µορφή στον σκληρό δίσκο του φορητού υπολογιστή. Ο σεισµογράφος ήταν 

συνδεδεµένος µέσω των γεωφώνων (Σχήµα 5.4) µε δύο καλώδια 12 απολήξεων.  
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Σχήµα 5.3  Σεισµογράφος GEODE. 

 

 

 

Σχήµα 5.4 Γεώφωνα που χρησιµοποιήθηκαν στις σεισµικές διασκοπήσεις. 
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5.1.2.2 Σεισµική πηγή 

 

Ως πηγή των σεισµικών κυµάτων χρησιµοποιήθηκε ένα σφυρί  5kg 

(sledgehammer), το οποίο χτύπαγε µια µεταλλική πλάκα που τοποθετούνταν στη θέση 

της πηγή. Σε πολλές περιπτώσεις, η πλάκα ήταν περιττή και το σφυρί χτυπούσε απ’ 

ευθείας το έδαφος. Πρόκειται για µια απλή σεισµική πηγή που παράγει κύµατα µε 

κτυπήµατα του εδάφους. 

 

5.1.2.3 Γεώφωνα 

 

Η εδαφική κίνηση που προκαλείται από την πηγή γίνεται αισθητή από τα 

γεώφωνα. Στη διασκόπηση χρησιµοποιήθηκαν δυο είδη γεωφώνων ανάλογα µε το αν 

ήταν επιθυµητό να καταγραφούν P ή S κύµατα. Για την ανίχνευση των P κυµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν 12 γεώφωνα κατακόρυφης συνιστώσας µε ιδιοσυχνότητα 4.5Hz. 

Για την ανίχνευση των S κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν 12 γεώφωνα οριζόντιας 

συνιστώσας  ιδιοσυχνότητας 14Hz. Η ισαπόσταση των γεωφώνων ήταν 1m. 

Για την τοποθέτηση των γεωφώνων στον υπό µελέτη σχηµατισµό, κατά κανόνα, 

ανοίγονται οπές µέσα στις οποίες εφαρµόζεται η ακίδα του γεωφώνου. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, δεν ήταν δυνατή η όρυξη των οπών. Γι’ αυτό το λόγο 

χρησιµοποιήθηκαν ειδικά διαµορφωµένες µεταλλικές πλάκες (Σχήµα 5.5) οι οποίες 

εφάπτονταν µε το έδαφος και έφεραν ειδική υποδοχή για τα γεώφωνα. Οι πλάκες 

αυτές έχουν κατασκευαστεί από το Εργαστήριο Γεωφυσικής του Πολυτεχνείου 

Κρήτης και χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου δεν  υπάρχει δυνατότητα όρυξης 

οπών. 

 

Σχήµα 5.5 Μεταλλική πλάκα. 
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5.2 Μέθοδος επεξεργασίας σεισµικών δεδοµένων 
 

Η επεξεργασία των δεδοµένων της σεισµικής διασκόπησης έγινε µε τη βοήθεια 

του λογισµικού προγράµµατος SeisImager. Με το υποπρόγραµµα PickWin του 

λογισµικού SeisImager βρέθηκαν οι χρόνοι των πρώτων αφίξεων του σεισµικού 

κύµατος σε κάθε γεώφωνο. Βάσει των χρόνων και της απόστασης του κάθε 

γεωφώνου από τη σεισµική πηγή, υπολογίστηκε η ταχύτητα διάδοσης του σεισµικού 

κύµατος στον υπό µελέτη σχηµατισµό.  

Ανοίγοντας το πρόγραµµα επιλέγεται (File →  SEG2 file →  Open SEG2 file) το 

αρχείο. Στην συνέχεια επειδή ο σεισµογράφος είναι 12-κάναλος από την επιλογή 

View →   # number of traces shown επιλέγεται ο αριθµός 12. 

 

 Σχήµα 5.6 Σεισµογράµµατα. Στον οριζόντιο άξονα είναι ο χρόνος (msec) και στον κατακόρυφο η 

ισαπόσταση των γεωφώνων (m). 

 

Στην συνέχεια για κάθε σεισµόγραµµα επιλέχθηκε το σηµείο στο οποίο αρχίζει η 

καταγραφή του κάθε γεωφώνου “picking” πατώντας αρχικά το εικονίδιο που έχει 

πάνω του το γράµµα P στην γραµµή εργαλείων για να εκκινήσει η διαδικασία (Σχήµα 

5.6). Για να εντοπιστεί καλύτερα το σηµείο στο οποίο αρχίζει η καταγραφή, 
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χρησιµοποιούνται οι επιλογές του προγράµµατος όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Η 

ίδια διαδικασία ακολουθείται για όλα τα γεώφωνα  και για κάθε γραµµή µελέτης. 

 Το σήµα που καταγράφεται από το σεισµογράφο (σεισµόγραµµα) έχει 

ηµιτονοειδή µορφή και µπορεί να αρχίζει µε θετική ή αρνητική φάση. Από επιλογή 

του προγράµµατος είναι δυνατόν να τονιστεί η θετική ή αρνητική φάση των 

σεισµογραµµάτων αυτών. Στο σχήµα 5.8 έχει επιλεγεί να τονιστεί η θετική φάση του 

σήµατος, ενώ στο σχήµα 5.9 η αρνητική. Η επιλογή αυτή γίνεται για την ευκολότερη 

αναγνώριση των πρώτων αφίξεων. 

 

 Σχήµα 5.7 Εύρεση ταχύτητας. 

 

Στην συνέχεια για τον υπολογισµό της ταχύτητας υπάρχουν δυο τρόποι. Ο πρώτος 

τρόπος ο οποίος είναι πιο εύκολος και είναι αυτός που ακολουθήθηκε είναι από 

επιλογή του προγράµµατος (Σχήµα 5.7). Επιλέγεται η ευθεία η οποία να περνά από τα 

περισσότερα σηµεία. Στην συνέχεια µε δεξί κλικ από το ποντίκι το πρόγραµµα εξάγει 

µια τιµή δίπλα στην καµπύλη (Σχήµα 5.7), η οποία δείχνει την ταχύτητα διάδοσης του 

κύµατος σε km/sec.  
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Στην επεξεργασία µε τον δεύτερο τρόπο αποθηκεύονται οι πρώτες αφίξεις σε 

αρχείο. Στο αρχείο αυτό υπάρχουν οι χρόνοι των πρώτων αφίξεων και οι αποστάσεις 

των γεωφώνων από την σεισµική πηγή. Εάν οι τιµές αυτές υψωθούν στο τετράγωνο 

και παρασταθούν σε διάγραµµα απόστασης-χρόνου προκύπτει το σχήµα 5.8. Η ρίζα 

της κλίση της καµπύλης, είναι η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων. Από 

την προβολή της εξίσωσης στο γράφηµα γίνεται κατανοητό ότι η µορφή της είναι 

τύπου y=αx+β και η a  συµπίπτει µε την ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών 

κυµάτων. 

 

∆ιάγραµµα για την εύρεση της ταχύτητας

y = 3.2002x + 1.4355
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 Σχήµα 5.8 Εύρεση της ταχύτητας µε την δεύτερη µέθοδο για την  καταγραφή 5032. 

  

Στην ουσία πρόκειται για την ίδια µέθοδο επεξεργασίας µε την διαφορά ότι η 

καλύτερη ευθεία βρίσκεται µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων στην δεύτερη 

µέθοδο, ενώ στην πρώτη γίνεται µια προσέγγιση. Η διαφορά για παράδειγµα της 

καταγραφής 5032 είναι µόλις 60m/sec και εποµένως επιλέγεται η πρώτη διαδικασία 

για οικονοµία χρόνου. 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια καταγραφή διαµήκων κυµάτων P και µια 

καταγραφή εγκαρσίων κυµάτων S. Όλες οι καταγραφές που επεξεργάστηκαν µε το 

πρόγραµµα PickWin παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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Σχήµα 5.9 Καταγραφή διαµήκων κυµάτων P. 

 

 
Σχήµα 5.10 Καταγραφή εγκαρσίων κυµάτων S. 
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Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι ταχύτητες όπως αυτές υπολογίστηκαν µε το 

πρόγραµµα SeisImager. 

 
Πίνακας 5.1 Ταχύτητες σεισµικών κυµάτων. 

Γραµµή Καταγραφή Ταχύτητα Ρ 
(m/sec) 

Καταγραφ
ή 

Ταχύτητα S 
(m/sec) Vp/Vs 

3 301 2930 3011 1790 1.64 
      30111 1790 1.64 
      3012 1860 1.58 
  302 2930       
  303 2930 3031 1750 1.67 
      3032 1780 1.65 
4 401 2910 4011 1730 1.68 
      4012 1710 1.70 
  403 2900 4032 1800 1.61 
            
5 501 2900 5011 1850 1.57 
      5012 1840 1.58 
  502 2930       
  503 3008 5031 1770 1.70 
      5032 1730 1.74 
6 601 2920       
  602 2870       
  603 3030       
7 701 2330       
  702 2290       
8 803 2480 8031 1380 1.80 
9 901 2510       
  902 2460       
  903 2460      

10     10031 1420   
 

Στον Πίνακα 5.1 λείπουν κάποιες τιµές σεισµικών ταχυτήτων. Οι τιµές αυτές δεν 

υπολογίστηκαν επειδή οι καταγραφές της σεισµικής διασκόπησης ήταν κακές και η 

απόκλιση τους από το µέσο όρο ήταν µεγάλη. 

Η µεγαλύτερη παρατηρούµενη ταχύτητα των P σεισµικών κυµάτων του κάτω 

διαζώµατος είναι 3030m/sec και η µικρότερη 2870m/sec. Για τα S κύµατα η 

µεγαλύτερη ταχύτητα είναι 1860m/sec ενώ η µικρότερη 1710m/sec. Για το πάνω 

διάζωµα η µεγαλύτερη παρατηρούµενη ταχύτητα των P σεισµικών κυµάτων είναι 

2510m/sec και η µικρότερη 2290m/sec. Για τα S κύµατα υπάρχουν µόνο δυο 

ταχύτητες. Αυτό οφείλεται στη δυσκολία απόκτησης σεισµικών δεδοµένων 

εγκαρσίων κυµάτων για το πάνω διάζωµα. 

Η πειραµατική διάταξη στις γραµµές µελέτης 6 και 10 τοποθετήθηκε κάθετα στις 

υπόλοιπες για να εξεταστεί πιθανή ανισοτροπία του πετρώµατος. Η ταχύτητα που 
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υπολογίστηκε για τα Ρ κύµατα στη γραµµή 6 δεν διαφέρει από τις υπόλοιπες και 

εποµένως δεν συµπεραίνεται ανισοτροπία του πετρώµατος. Για τη γραµµή αυτή δεν 

ήταν εφικτή καταγραφή εγκαρσίων κυµάτων S. Για τη γραµµή 10 αν και υπάρχουν 

καταγραφές κυµάτων P δεν ήταν δυνατή η επεξεργασία τους και εποµένως δεν 

προκύπτει κάποιο συµπέρασµα. Στο πάνω διάζωµα υπολογίστηκαν µόνο δυο 

ταχύτητες εγκαρσίων κυµάτων S και η σύγκρισή τους για την ύπαρξη ανισοτροπίας 

είναι αδόκιµη. 

Για κάθε γραµµή µελέτης υπήρξαν τρεις καταγραφές και η κάθε καταγραφή 

περιελάµβανε δώδεκα σεισµογράµµατα. Από τις καταγραφές της κάθε γραµµής 

προέκυψαν τρεις καµπύλες πρώτων αφίξεων. Αν οι καµπύλες αυτές προβληθούν σε 

διάγραµµα απόστασης – χρόνου προκύπτει το δροµοχρονικό διάγραµµα του 

σχήµατος 5.11. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις 

(m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων (msec). 

Για τις καταγραφές στα σηµεία 01, το µηδέν του οριζόντιου άξονα συµπίπτει µε 

το πρώτο γεώφωνο ενώ στα 11m υπάρχει το δωδέκατο γεώφωνο και η κλίση της 

καµπύλης δίνει την ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων.  

Για τις καταγραφές 03 το πρώτο γεώφωνο αντιστοιχεί σε απόσταση 11 m ενώ το 

τελευταίο γεώφωνο βρίσκεται στο 0 του οριζόντιου άξονα. Η κλίση της καµπύλης 

είναι αρνητική και είναι επίσης η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων κατά 

απόλυτη τιµή. 

 Για τις καταγραφές στα σηµεία 02 το κεντρικό σηµείο της καµπύλης αντιστοιχεί 

στο κέντρο της διάταξης. Από το σηµείο αυτό εκκινούν δύο καµπύλες µε παρόµοια 

αλλά αντίθετου πρόσηµου κλίση. Η κλίση τους κατά απόλυτη τιµή δίδει τις 

αντίστοιχες τιµές ταχυτήτων. Στα σχήµατα 5.11 – 5.17 παρουσιάζονται τα 

δροµοχρονικά διαγράµµατα των διαµήκων κυµάτων.  
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Σχήµα 5.11 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 3. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 
άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 
(msec). 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.12 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 4. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 
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Σχήµα 5.13 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 5. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5.14 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 6. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 
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Σχήµα 5.15 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 7. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5.16 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 8. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 
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Σχήµα 5.17 ∆ροµοχρονικό διάγραµµα γραµµής µελέτης 9. Στο διάγραµµα αυτό ο οριζόντιος 

άξονας αντιστοιχεί σε αποστάσεις (m) ενώ o οριζόντιος σε χρόνο διάδοσης σεισµικών κυµάτων 

(msec). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

 
Σαν στόχος της εργασίας αυτής τέθηκε η σύγκριση των ταχυτήτων που θα 

προέκυπταν από την γεωφυσική διασκόπηση και των ταχυτήτων από το εργαστήριο 

µε την βοήθεια των υπερήχων. Έτσι έγινε δειγµατοληψία από το λατοµείο που 

λειτουργεί στο χωριό Αλφάς του νοµού Ρεθύµνου για την µέτρηση των χρόνων 

διάδοσης των κυµάτων του ήχου. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίον πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις, η επεξεργασία τους και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών. Για την 

µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων των υπερήχων, χρησιµοποιήθηκαν 

δοκίµια των οποίων η διαµόρφωση περιγράφεται στην Ενότητα 4.3.  

 

6.1 Η µέθοδος των υπερήχων 

 
Με τη µέθοδο αυτή µετρήθηκε εργαστηριακά η ταχύτητα διάδοσης των  P 

κυµάτων. Η µέθοδος των υπερήχων βασίζεται στην διάδοση των κυµάτων του ήχου 

διαµέσου της βραχοµάζας 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) 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

=
∆

                                                                                                          εξίσωση 6.1 
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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 0.1µsec.  

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). 

 

6.2 Παρουσίαση οργάνων µέτρησης  
 

6.2.1 PUNDIT 

 

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 

δίνεται στo Σχήµα 6.1. 
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Σχήµα 6.1 ∆ιάταξη PUNDIT. 

 
Η συσκευή αυτή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε πρέσα φόρτισης για την 

καλύτερη εφαρµογή του ποµπού και του δέκτη (transducers) στο δοκίµιο, όταν αυτό 

απαιτείται από την µέθοδο. Αναφέρεται πως η τάση που εφαρµόσθηκε στα δοκίµια 

από την πρέσα στα πειράµατα 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. 
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6.2.2 PROCEQ 

 

Πρόκειται επίσης για µια µη καταστροφική µέθοδο µέτρησης. Ο τρόπος 

καταγραφής δεν διαφέρει µε αυτόν του PUNDIT (Σχήµα 6.2). Το σήµα καταγραφής 

είναι υψίσυχνο της τάξης των 54kHz. 

 

 

Σχήµα 6.2 ∆ιάταξη PROCEQ. 

 

Το σύστηµα δεν µπορεί να λειτουργήσει υπό πίεση αλλά έχει περισσότερες 

δυνατότητες σε σχέση µε το PUNDIT οι οποίες όµως δεν µπορούν να είναι χρήσιµες 

για την συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία. Ως εκ τούτου δεν κρίνεται σκόπιµο να 

παρουσιαστούν. Ο λόγος χρησιµοποίησης του έγκειται στην επαλήθευση της καλής 

λειτουργίας της συσκευής PUNDIT 
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6.3 Προσδιορισµός µεθόδου µέτρησης 
 

Για την όσο δυνατόν καλύτερη και πλέον αξιόπιστη µέθοδο µέτρησης της 

ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων, εξετάστηκαν µια σειρά εναλλακτικών τρόπων 

προσέγγισης του προβλήµατος. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι όσο 

καλύτερη είναι η εφαρµογή του δοκιµίου µε την διάταξη ποµπού - δέκτη τόσο πιο 

αξιόπιστη είναι η µέτρηση αυτή. Από παλαιότερες χρήσης του οργάνου PUNDIT η 

εφαρµογή του δοκιµίου µε το σύστηµα ποµπού – δέκτη γινόταν µε την χρήση φύλλων 

κασσιτέρου.  

Για την διεξαγωγή του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 3 δοκίµια µαρµάρου και 5 

δοκίµια αλφά Τα δοκίµια του αλφά ήταν διαφορετικά από αυτά που 

χρησιµοποιήθηκαν στην κυρίως εργασία. Το πείραµα περιελάµβανε τις εξής 

διατάξεις: 

 α) όργανο µέτρησης PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης P 

και S κυµάτων, όλο το σύστηµα υπό πίεση 0.5 MPa και µέσο εφαρµογής του 

ζεύγους ποµπού – δέκτη και πετρώµατος, κασσίτερος και λιπαντικό µέσο 

(γράσο). 

 β) όργανο µέτρησης PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης P 

και S κυµάτων, χωρίς πίεση και µέσο εφαρµογής του ζεύγους ποµπού – δέκτη 

και πετρώµατος µόνο λιπαντικό µέσο. 

 γ) όργανο µέτρησης PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης P 

και S κυµάτων, όλο το σύστηµα υπό πίεση 0.5 MPa και µέσο εφαρµογής του 

ζεύγους ποµπού – δέκτη και πετρώµατος, µόνο λιπαντικό µέσο. 

 δ) όργανο µέτρησης PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης 

µόνο  P κυµάτων, χωρίς πίεση και µέσο εφαρµογής του ζεύγους ποµπού – 

δέκτη και πετρώµατος, µόνο λιπαντικό µέσο. 

 ε) όργανο µέτρησης PROCEQ (Εργαστήριο Τεχνικής Μηχανικής, Πολυτεχνείο 

Κρήτης),  ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης µόνο  P κυµάτων, 

χωρίς πίεση και µέσο εφαρµογής του ζεύγους ποµπού – δέκτη και 

πετρώµατος, κασσίτερος και λιπαντικό µέσο. 

Η συσκευή µέτρησης υπερήχων του εργαστηρίου Μηχανικής των Πετρωµάτων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης (PUNDIT), σαν αποτέλεσµα δίνει το χρόνο που χρειάζεται 

το κύµα να διασχίσει το πέτρωµα. Η συσκευή PROCEQ δίνει τον χρόνο διάδοσης του 
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κύµατος και µε εισαγωγή του ύψους του δοκιµίου δίδει απευθείας και την ταχύτητα. 

Κατά την διεξαγωγή των εργαστηριακών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν και από τα 

δύο όργανα µόνοι οι χρόνοι. 

Μετρώντας τις διαστάσεις των δοκιµίων µε την βοήθεια ενός παχύµετρου τύπου 

Vernier και µε την βοήθεια της σχέσης 6.1 προκύπτουν οι ταχύτητες διάδοσης των 

κυµάτων του ήχου από την µάζα του πετρώµατος. Η σωστή µέτρηση των διαστάσεων 

επηρεάζει άµεσα την ορθότητα των αποτελεσµάτων και για τον λόγο αυτό έγιναν 

επαναληπτικές µετρήσεις του ύψους και τελικά χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος των 

µετρήσεων αυτών. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο Πίνακας 6.1 µε τις µετρήσεις µε τις µεθόδους που 

αναλύθηκαν προηγουµένως και γραφική απεικόνιση τους (Σχήµατα 6.3 και 6.4). 

Πίνακας 6.1 Αποτελέσµατα εναλλακτικών τρόπων µέτρησης ταχύτητας διάδοσης υπερήχων. 

Εργαστήριο ∆οκίµιο R.M. Rock Mechanics 
  1 2 3 4 5 M Mechanics 

  Αλφάς L Lubricant 
  Χρόνος (µs) P Pressure 
R.M._P-L-K-2T 58.5 57.4 54.7 60.7 57.7 K Κασσίτερος 
R.M._L-2T 56 51.9 54.4 54.9 52.8 1T Απλοί Ποµποί 
R.M._P-L-2T 56.8 57.6 52.9 54.6 51.4 2Τ Ποµποί P-S 
R.M._L-1T 54.6 51.8 54.1 54.7 52.1    
M._L-K-1T 60.5 56.3 58 58.4 55.4  
  Ταχύτητα (m/s)   

Μέσος όρος ταχυτήτων 
(m/s) 

R.M._P-L-K-2T 3234 3263 3410 3186 3231  3402 
R.M._L-2T 3379 3609 3428 3523 3530    
R.M._P-L-2T 3331 3252 3526 3542 3626    
R.M._L-1T 3465 3616 3447 3536 3578    
M._L-K-1T 3127.3 3326.8 3215.5 3311.6 3364.6    
  Ύψος (cm)     
  18.92 18.73 18.65 19.34 18.64    
  ∆ιάµετρος (cm)     
  5.23 5.25 5.27 5.23 5.27    
  Μάρµαρο     
  Χρόνος (µs)     
R.M._P-L-K-2T 39.8 42.3 37.6        
R.M._L-2T 34.9 36.6 36        
R.M._P-L-2T 33 34.1 33.3        
R.M._L-1T 34 35.4 35.7        
M._L-K-1T 37.6 40.3 40.2      
  Ταχύτητα (m/s)   

Μέσος όρος ταχυτήτων 
(m/s) 

R.M._P-L-K-2T 4887 4622 5199      5344 
R.M._L-2T 5573 5342 5431        
R.M._P-L-2T 5894 5733 5871        
R.M._L-1T 5721 5523 5476        
M._L-K-1T 5172.9 4851.1 4863.2        
  Ύψος (cm)     
  19.45 19.55 19.55        
  ∆ιάµετρος (cm)     
  5.28 5.29 5.28        
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Σχήµα 6.3 Γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων ταχυτήτων διάδοσης υπερήχων στο πέτρωµα του 

αλφά. 
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Σχήµα 6.4 Γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων ταχυτήτων διάδοσης υπερήχων στο µάρµαρο. 
 

Από την σύγκριση των αποτελεσµάτων και την γραφική τους απεικόνιση γίνεται 

κατανοητό ότι µε την κάθε µέθοδο µέτρησης οι καµπύλες απλά µετατοπίζονται. Σαν 

συµπέρασµα προκύπτει ότι αυτό το οποίο αλλάζει και επηρεάζει κυρίως τις τιµές 
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είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη εφαρµογή του δοκιµίου µε την διάταξη ποµπού - 

δέκτη.  

Από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν φαίνεται ότι η µέθοδος µε την καλύτερη 

εφαρµογή και εποµένως τις µεγαλύτερες µετρήσεις είναι η α) µε όργανο µέτρησης 

PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε ικανότητα µέτρησης P και S κυµάτων, όλο το 

σύστηµα υπό πίεση 0.5MPa και µέσο εφαρµογής του ζεύγους ποµπού – δέκτη και 

πετρώµατος, κασσίτερος και λιπαντικό µέσο (γράσο). 

Επειδή όµως η ύπαρξη κασσιτέρου δεν έχει διερευνηθεί κατά πόσο επηρεάζει την 

αύξηση των ταχυτήτων, καθώς και για τον λόγο ότι η µέθοδος αυτή απαιτεί την 

άσκηση ορισµένης τάσης στο όλο σύστηµα, η οποία καθυστερεί την διαδικασία και 

δεν ήταν εύκολο να εφαρµοστεί µε ακρίβεια επιλέχθηκε η µέθοδος δ. Η µέθοδος αυτή 

γινόταν µε χρήση του όργανο µέτρησης PUNDIT, ζεύγος ποµπού – δέκτη µε 

ικανότητα µέτρησης µόνο  P κυµάτων, χωρίς πίεση και µέσο εφαρµογής του ζεύγους 

ποµπού – δέκτη και πετρώµατος, µόνο λιπαντικό µέσο.  

 

6.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 

Με τη µέθοδο που επιλέχθηκε στην προηγούµενη ενότητα, µετρήθηκαν οι χρόνοι 

διάδοσης των κυµάτων του ήχου στα προς µελέτη δοκίµια και γνωρίζοντας τις 

διαστάσεις του κάθε δοκιµίου υπολογίστηκε η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στα 

δοκίµια αυτά. Στον Πίνακα 6.2 υπάρχουν τα αποτελέσµατα από τα δοκίµια Β του 

πάνω διαζώµατος, Γ & ∆ του κάτω διαζώµατος, καθώς και η γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων (Σχήµα 6.5). 
 

Πίνακας 6.2 Ταχύτητα διάδοσης υπερήχων. 

∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Χρόνος (µs) 59.3 61.1 60.7 62 64.7 61 64.3 61.6 60.9 
Ύψος (cm) 18.63 19.69 19.47 19.31 19.74 19.54 19.74 19.54 19.46 

∆ιάµετρος (cm) 5.260 5.248 5.292 5.265 5.207 5.235 5.290 5.252 5.225 
Ταχύτητα (m/s) 3142 3223 3208 3114 3051 3203 3069 3172 3196 
∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Χρόνος (µs) 54.5 58.2 61.0 58.4 60.4 58.9 58.0 57.3 54.7 
Ύψος (cm) 19.152 19.130 19.165 19.088 19.033 18.890 18.993 19.165 19.483

∆ιάµετρος (cm) 5.257 5.287 5.258 5.287 5.285 5.258 5.243 5.268 5.250 
Ταχύτητα (m/s) 3514 3287 3142 3269 3151 3207 3275 3345 3562 
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Σχήµα 6.5 Γραφική παράσταση της διακύµανσης των ταχυτήτων στα δυο διαζώµατα. 

 

Στην συνέχεια στα δοκίµια αυτά µετρήθηκαν οι χρόνοι διάδοσης µε τα δοκίµια να 

είναι βρεγµένα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3 και 6.4 και 

δείχνουν την επίδραση του νερού στο χρόνο διάδοσης των κυµάτων. Όπως 

διακρίνεται από τις τιµές του πίνακα καθώς και από τις γραφικές απεικονίσεις 6.6 και 

6.7 το νερό καθυστερεί την διάδοση των κυµάτων. Τα αποτελέσµατα αυτά έρχονται 

σε αντίθεση µε τη βιβλιογραφική ανασκόπηση που έγινε στο κεφάλαιο 3.  

 

Πίνακας 6.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων βρεγµένων και στεγνών δοκιµίων στο πάνω διάζωµα. 

∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β Μ.Ο.
Χρόνος (µs) 59.3 61.1 60.7 62 64.7 61 64.3 61.6 60.9 61.73
Ύψος (cm) 18.63 19.69 19.47 19.31 19.74 19.54 19.74 19.54 19.46 19.46
∆ιάµετρος (cm) 5.26 5.25 5.29 5.27 5.21 5.24 5.29 5.25 5.23 5.25 
Ταχύτητα (m/s) 
Στεγνό Πέτρωµα 3142 3223 3208 3114 3051 3203 3069 3172 3196 3153

Ταχύτητα (m/s) 
Βρεγµένο Πέτρωµα 2977 3048 3019 2921 2849 3002 2860 2956 2971 2956

∆ιαφορά ταχυτήτων 166 175 189 193 203 202 209 216 224 197 

 

Πίνακας 6.4 Σύγκριση αποτελεσµάτων βρεγµένων και στεγνών δοκιµίων στο κάτω διάζωµα. 

∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ Μ.Ο.
Χρόνος (µs) 54.5 58.2 61.0 58.4 60.4 58.9 58.0 57.3 54.7 57.93
Ύψος (cm) 19.15 19.13 19.17 19.09 19.03 18.89 18.99 19.17 19.48 19.12
∆ιάµετρος (cm) 5.26 5.29 5.26 5.29 5.29 5.26 5.24 5.27 5.25 5.27 
Ταχύτητα (m/s) 
Στεγνό Πέτρωµα 3514 3287 3142 3269 3151 3207 3275 3345 3562 3306

Ταχύτητα (m/s) 
Βρεγµένο Πέτρωµα 3378 3100 2930 3064 2951 3022 3098 3157 3436 3126

∆ιαφορά ταχυτήτων 136 186 211 205 200 185 176 187 126 179 
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Σχήµα 6.6 Επίδραση νερού στο πάνω διάζωµα. 

 

Επίδραση νερού στο κάτω διάζωµα

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ταχύτητα (m/s)

∆
οκ

ίµ
ιο Στεγνά δοκίµια

Βρεγµένα δοκίµια

 
Σχήµα 6.7 Επίδραση νερού στο κάτω διάζωµα. 
 

Στην συνέχεια τα αρχικά δοκίµια κόπηκαν στην µέση µε τον τρόπο που 

περιγράφεται στην ενότητα 4.3. Στα καινούργια δοκίµια µετρήθηκε εκ νέου η 

ταχύτητα διάδοση των υπερήχων. Επόµενο βήµα της πειραµατικής διαδικασίας ήταν 

τα δύο κοµµάτια από το αρχικό δοκίµιο, να ενωθούν ακουµπώντας το ένα πάνω στο 
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άλλο. Έτσι στην ουσία δηµιουργήθηκε δοκίµιο µε τεχνητή ασυνέχεια. Στα δοκίµια 

αυτά πραγµατοποιήθηκαν επίσης µετρήσεις της ταχύτητας. 

Τα ύψη που µετρήθηκαν στα δυο κοµµένα δοκίµια κάθε αρχικού δοκιµίου 

προστέθηκαν και διαιρέθηκαν µε την αντίστοιχη πρόσθεση των χρόνων των δοκιµίων 

αυτών. Έτσι προέκυψε η ταχύτητα σε υποθετικά ενοποιηµένα δοκίµια. Τα 

αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων βρίσκονται στον Πίνακα 6.5 και η γραφική τους 

απεικόνιση στα σχήµατα 6.8 και 6.9. 

 

Πίνακας 6.5 Επίδραση ασυνεχειών. 

∆ΟΚΙΜΙΑ ΠΡΙΝ ΚΟΠΟΥΝ 
∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Χρόνος (µs) 59.3 61.1 60.7 62 64.7 61 64.3 61.6 60.9 
Ύψος (cm) 18.63 19.69 19.47 19.31 19.74 19.54 19.74 19.54 19.46 
∆ιάµετρος (cm) 5.26 5.248 5.292 5.265 5.207 5.235 5.29 5.252 5.225 
Ταχύτητα (m/s) 3142 3223 3208 3114 3051 3203 3069 3172 3196 
                    

∆ΟΚΙΜΙΑ ΠΡΙΝ ΚΟΠΟΥΝ 
∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Χρόνος (µs) 54.5 58.2 61 58.4 60.4 58.9 58 57.3 54.7 
Ύψος (cm) 19.152 19.13 19.165 19.088 19.033 18.89 18.993 19.165 19.483
∆ιάµετρος (cm) 5.257 5.287 5.258 5.287 5.285 5.258 5.243 5.268 5.25 
Ταχύτητα (m/s) 3514 3287 3142 3269 3151 3207 3275 3345 3562 
                    

∆ΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΤΕΧΝΗΤΗ ΑΣΥΝΕΧΕΙΑ 
∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Χρόνος (µs) 55.2 58.4 59.7 60.8 61.5 60.1 63 60.8 59.2 
Ύψος (cm) 16.557 18.482 18.552 18.47 18.375 18.727 18.927 18.797 18.285
∆ιάµετρος (cm) 5.26 5.248 5.292 5.265 5.207 5.235 5.29 5.252 5.225 
Ταχύτητα (m/s) 2999 3165 3107 3038 2988 3116 3004 3092 3089 
                    

∆ΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΤΕΧΝΗΤΗ ΑΣΥΝΕΧΕΙΑ 
∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Χρόνος (µs) 53.1 57.6 60.7 56.5 60 58.6 58.5 57.2 55.2 
Ύψος (cm) 18.3 18.4 18.565 18.05 18.418 18.337 18.475 18.543 18.988
∆ιάµετρος (cm) 5.257 5.287 5.258 5.287 5.285 5.258 5.243 5.268 5.25 
Ταχύτητα (m/s) 3446 3194 3058 3195 3070 3129 3158 3242 3440 
                    

ΚΟΜΜΕΝΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 
∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Χρόνος (µs) 1 26.7 28.9 29.4 29.9 30.5 29.7 30.8 29.7 27.6 
Χρόνος (µs) 2 27 28.6 29 29.9 30 29.2 31.1 30 30 
Ύψος (cm) 1 8.405 9.272 9.27 9.318 9.312 9.358 9.39 9.423 9.1 
Ύψος (cm) 2 8.152 9.21 9.282 9.152 9.063 9.368 9.537 9.373 9.185 
Ταχύτητα (m/s) 1 3148 3208 3153 3116 3053 3151 3049 3173 3297 
Ταχύτητα (m/s) 2 3019 3220 3201 3061 3021 3208 3066 3124 3062 
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Πίνακας 6.5 Συνέχεια. 
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Σχήµα 6.8 Επίδραση ασυνεχειών στο πάνω διάζωµα. 

 

ΚΟΜΜΕΝΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 
∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Χρόνος (µs) 1 28.1 28.9 30 26.5 29.2 28.1 27.7 30.1 29.4 
Χρόνος (µs) 2 23.1 26.5 29.1 28.3 29.1 28.7 28.3 25.2 23.4 
Ύψος (cm) 1 9.128 9.192 9.28 9.048 9.135 9.148 9.087 9.345 9.583
Ύψος (cm) 2 9.172 9.208 9.285 9.002 9.283 9.188 9.388 9.198 9.405
Ταχύτητα (m/s) 1 3249 3181 3093 3414 3128 3256 3280 3105 3260 
Ταχύτητα (m/s) 2 3970 3475 3191 3181 3190 3202 3317 3650 4019 
                    

ΤΕΧΝΗΤΑ ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 
∆οκίµιο 1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 6Β 7Β 8Β 9Β 
Χρόνος (µs) 53.7 57.5 58.4 59.8 60.5 58.9 61.9 59.7 57.6 
Ύψος (cm) 16.56 18.48 18.55 18.47 18.38 18.73 18.93 18.8 18.29
Ταχύτητα (m/s) 3083 3214 3177 3089 3037 3179 3058 3149 3174 
                    

ΤΕΧΝΗΤΑ ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 
∆οκίµιο 1Γ 2Γ 3Γ 4Γ 5Γ 6Γ 1∆ 2∆ 3∆ 
Χρόνος (µs) 51.2 55.4 59.1 54.8 58.3 56.8 56 55.3 52.8 
Ύψος (cm) 18.3 18.4 18.57 18.05 18.42 18.34 18.48 18.54 18.99
Ταχύτητα (m/s) 3574 3321 3141 3294 3159 3228 3299 3353 3596 
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Σχήµα 6.9 Επίδραση ασυνεχειών στο κάτω διάζωµα. 

 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα οι ταχύτητες που προκύπτουν για τα αρχικά 

δοκίµια και αυτές που υπολογίζονται για υποθετικά ενοποιηµένα δοκίµια συµπίπτουν.  

Από την µελέτη των αποτελεσµάτων διακρίνεται ότι η ύπαρξη ασυνεχειών 

επηρεάζει την ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να 

χαρακτηριστεί περισσότερο από αναµενόµενο για τον λόγο ότι η ταχύτητα διάδοσης 

του  κύµατος είναι πολύ µικρότερη στον αέρα σε σχέση µε το πέτρωµα  Από την 

συγκεκριµένη µελέτη προκύπτει ότι οι διαφορές των ταχυτήτων είναι σταθερές µέσα 

στα όρια του στατιστικού λάθους. 

 

Εάν παρασταθεί γραφικά (Σχήµα 6.10, 6.11) η διαφορά των ταχυτήτων και µε 

ευθείες γραµµές ο µέσος όρος των τιµών αυτών συν πλην 2 τυπικές αποκλίσεις 

παρατηρούµε ότι όλες οι διαφορές βρίσκονται εντός των ορίων οπότε προκύπτει µια 

κανονική κατανοµή των τιµών. 
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Σχήµα 6.10 ∆ιαφορά ταχυτήτων στα δοκίµια Β. 
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Σχήµα 6.11 ∆ιαφορά ταχυτήτων στα δοκίµια Γ. 

Για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων για την επήρεια των ασυνεχειών στην 

ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν επιπλέον δείγµατα αλφά. Στα 

δοκίµια αυτά το µόνο που µετρήθηκε ήταν µόνο η παράµετρος αυτή. Από τα 

ολόκληρα και τεχνητά ενοποιηµένα δοκίµια βγήκε το συµπέρασµα ότι οι ταχύτητες 

διάδοσης είναι στην ουσία οι ίδιες.  



Κεφάλαιο 6. Εργαστηριακές Μετρήσεις Ταχύτητας 93

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 6 και είχαν διαστάσεις περίπου 11x5.2 

cm. Στα δοκίµια αυτά µετρήθηκαν χρόνοι διάδοσης των κυµάτων και υπολογίστηκε η 

ταχύτητα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.6. 

 

Πίνακας 6.6 Αποτελέσµατα ταχυτήτων. 

∆οκίµιο 1 2 3 4 5 6 

Χρόνος (µs) 39.2 35.5 36.8 38.9 38.6 38.2 

Ταχύτητα (m/s) 2810 3051 2951 2828 2808 2891 

Ύψος ∆οκιµίου (cm) 11.017 10.83 10.858 11 10.84 11.042 

∆ιάµετρος ∆οκιµίου (cm) 5.29 5.292 5.29 5.302 5.318 5.315 
 

Στην συνέχεια τα δοκίµια τοποθετήθηκαν το ένα πάνω στο άλλο µε όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς (Πίνακας 6.7) και µετρήθηκαν χρόνοι και µήκη. 

 

Πίνακας 6.7 Μετρήσεις χρόνων και µηκών  δοκιµίων. 

Χρόνοι και µήκη κάθε ζεύγους δοκιµίων         
1 2 3 4 5 6 ∆οκίµιο      

81.80 77.00 78.70 80.10 80.20 χ 6   Επεξήγηση   
82.00 77.00 77.80 81.60 χ 21.88 5  Χρόνοι (µs)Χρόνοι (µs)   
83.10 78.00 79.50 χ 21.84 22.04 4  Χρόνοι (µs)   Μήκη (cm)
80.70 75.90 χ 21.86 21.70 21.90 3    Μήκη (cm) Μήκη (cm)
79.60 χ 21.69 21.83 21.67 21.87 2      
Χ 21.85 21.88 22.02 21.86 22.06 1         

 

Οι χρόνοι αυτοί µετατράπηκαν σε ταχύτητες µε την σχέση 6.1. 

 
Πίνακας 6.8 Αποτελέσµατα ταχυτήτων. 

Ταχύτητες µε τεχνητή ασυνέχεια          
6 5 4 3 2 1 ∆οκίµιο     

2697 2665 2649 2711 2745   1  Επεξήγηση 
2841 2814 2799 2857     2  Ταχύτητες (m/s) Ταχύτητες (m/s)
2783 2789 2749       3  Ταχύτητες (m/s)   
2752 2676         4      
2728           5     

            6       
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Κάνοντας χρήση του συµπεράσµατος που εξήχθη προηγουµένως υπολογίζεται η 

ταχύτητα σε τεχνητά ενοποιηµένα δοκίµια (Πίνακας 6.9). Εάν τώρα συγκριθούν οι 

ταχύτητες που υπολογίστηκαν από τον Πίνακα 6.8 µε αυτές του 6.9 δηµιουργείται το 

Σχήµα 6.12. 

 
Πίνακας 6.9 Ταχύτητες τεχνητά ενοποιηµένων δοκιµίων. 

Υποθετικές ταχύτητες χωρίς ασυνέχεια         
6 5 4 3 2 1 ∆οκίµιο     

2850 2809 2819 2878 2925   1  Επεξήγηση 
2968 2924 2934 3000     2  Ταχύτητες (m/s) Ταχύτητες (m/s)
2920 2878 2887       3  Ταχύτητες (m/s)   
2859 2818         4      
2849           5     

            6       
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Σχήµα 6.12  Γραφική σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Εάν τώρα παρασταθούν γραφικά οι διαφορές των ταχυτήτων αυτών συναρτήσει 

των τυπικών αποκλίσεων όπως έγινε και στο Σχήµα 6.10 θα προκύψει το Σχήµα 6.13. 
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Σχήµα 6.13 ∆ιακύµανση διαφοράς ταχύτητας σε δοκίµια µε και χωρίς ασυνέχεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η σύγκριση των 

εργαστηριακών µετρήσεων της ταχύτητας των υπερήχων, µε επιτόπιες µετρήσεις 

πεδίου µε τη σεισµική µέθοδο. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια προσπάθεια να 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα από τις εργαστηριακές και in-situ µετρήσεις και να 

αιτιολογηθούν τυχόν διαφορές τους. 

 

7.1 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 
7.1.1 Παρουσίαση αποτελεσµάτων για τις πειραµατικές και in-situ µετρήσεις 

 

Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο χωριό Αλφά του Νοµού Ρεθύµνου µε 

τη σεισµική µέθοδο για τα δυο διαφορετικά διαζώµατα έδωσαν τα εξής 

αποτελέσµατα: 

• Για το κάτω διάζωµα ο µέσος όρος των ταχυτήτων που προέκυψε είναι 

2930m/s για τα διαµήκη κύµατα και 1650m/s για τα εγκάρσια. Ο λόγος των 

δυο ταχυτήτων είναι ίσος µε 1.78. Αναλυτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων βρίσκεται στην ενότητα 5.2.  

 

• Για το πάνω διάζωµα ο µέσος όρος των ταχυτήτων που προέκυψε είναι 

2420m/s για τα διαµήκη κύµατα και 1400m/s για τα εγκάρσια. Ο λόγος των 

δυο ταχυτήτων είναι ίσος µε 1.73. Αναλυτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων βρίσκεται στην ενότητα 5.2. 

 



Κεφάλαιο 7. Συµπεράσµατα - Προτάσεις 97

Από τα διαζώµατα που πραγµατοποιήθηκε η σεισµική διασκόπηση λήφθηκαν 

δείγµατα στα οποία έγιναν µετρήσεις για την ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων. Από 

τα δοκίµια που διαµορφώθηκαν και εξετάστηκαν προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα: 

• Για τα δοκίµια του κάτω διαζώµατος (Γ και ∆) η µέση ταχύτητα των 

διαµήκων κυµάτων είναι ίση µε 3300m/s. 

• Για τα δοκίµια του πάνω διαζώµατος (Β) η µέση ταχύτητα των διαµήκων 

κυµάτων είναι ίση µε 3100m/s. 

Σε όλα τα δοκίµια στα οποία µετρήθηκε η ταχύτητα µε κύµατα ήχου δεν ήταν 

εφικτή η µέτρηση των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων λόγω έλλειψης 

κατάλληλου εξοπλισµού. 

 

7.1.2 Αποτελέσµατα εργαστηριακών µετρήσεων για τις ιδιότητες των υπό 

εξέταση πετρωµάτων 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

εργαστηριακά, για τις ιδιότητες των πετρωµάτων. Στα δοκίµια που λήφθηκαν από τα 

δυο διαζώµατα µετρήθηκαν: 

• Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη. Η µέση αντοχή των δοκιµίων του κάτω 

διαζώµατος είναι 30MPa και το προκύπτον µέτρο ελαστικότητας 

8300MPa. Για το πάνω διάζωµα η µέση αντοχή των δοκιµίων είναι 

23.8MPa και το µέτρο ελαστικότητας 7000MPa.  

• ∆ιαπερατότητα. Η διαπερατότητα των δοκιµίων του κάτω διαζώµατος 

υπολογίστηκε ίση µε 2.7mD ενώ του πάνω διαζώµατος 30.9 mD. 

• Πορώδες. Για το κάτω διάζωµα το πορώδες  που υπολογίστηκε είναι 32% 

ενώ για το πάνω διάζωµα 38%. 

• Πυκνότητα. Η πυκνότητα που µετρήθηκε στα δοκίµια του κάτω και πάνω 

διαζώµατος είναι 1.79 και 1.61g/cm3 αντίστοιχα. 

• Χηµική σύσταση. Η χηµική σύσταση των δοκιµίων του κάτω διαζώµατος 

είναι 98.3% CaCO3 και 1.7% SiO2 και του πάνω διαζώµατος 99% CaCO3 

και 1% SiO2. 
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7.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

 
7.2.1 Σύγκριση πειραµατικών και in-situ αποτελεσµάτων 

 
 Από τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην ενότητα 7.1.1 φαίνεται µια 

διαφορά µεταξύ των µετρούµενων ταχυτήτων της σεισµικής διασκόπησης και της 

ταχύτητας που µετρήθηκε µε τη µέθοδο των υπερήχων. Η διαφορά των ταχυτήτων 

αυτών πιθανολογείται ότι έγκειται στον περιορισµένο αριθµών δειγµάτων και σε 

απροσδιόριστες συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή διεξαγωγής της σεισµικής 

διασκόπησης. Μερικές από τις συνθήκες αυτές είναι η ύπαρξη νερού στους πόρους 

του πετρώµατος και µικρορωγµές στο εσωτερικό της βραχόµαζας. 

∆εν παρατηρήθηκε εµφανής ύπαρξη ασυνεχειών και στα δυο διαζώµατα, ενώ στο 

πάνω διάζωµα υπήρχε ένα µικρό έγκοιλο στο πόδι της βαθµίδας που δικαιολογεί τη 

µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των εργαστηριακών και των in-situ µετρήσεων. 

 Στις εργαστηριακές µετρήσεις παρατηρήθηκε µείωση της ταχύτητας διάδοσης 

των υπερήχων µε την ύπαρξη νερού στους πόρους των κόκκων. Το αποτέλεσµα αυτό 

έρχεται σε αντίθεση µε τις διαπιστώσεις που προκύπτουν από έρευνες προηγούµενων 

µελετητών σε ψαµµίτες, αργίλους και γαιάνθρακες, όπως φαίνεται στο κεφάλαιο 3. 

Με τη µελέτη που έγινε δεν ήταν δυνατό να εξηγηθεί µε ακρίβεια ο λόγος της 

αντίθεσης αυτής. 

 Πιθανολογείται ότι ο λόγος της διαφωνίας αυτής έγκειται στη διαφορά της 

χηµικής σύστασης καθώς και των ιδιοτήτων του υπό εξέταση πετρώµατος µε τα 

πετρώµατα που χρησιµοποιήθηκαν στις µελέτες που αναφέρονται στο κεφάλαιο 3. 

Πιθανός λόγος για την µείωση της ταχύτητας των υπερήχων ίσως έγκειται στο 

γεγονός ότι η ένταση του σήµατος που παράγεται από τον ποµπό εξασθενεί κατά την 

διάδοσή του στο νερό και δεν καταγράφεται από τον δέκτη.  

Με την αποδοχή των αποτελεσµάτων για τη µείωση των ταχυτήτων που 

παρατηρήθηκε στο εργαστήριο λόγω της ύπαρξης νερού, γίνεται η παραδοχή ότι την 

ίδια συµπεριφορά θα παρουσιάζει και η ταχύτητα που µετράται στο ύπαιθρο µε την 

σεισµική µέθοδο. Την εποχή κατά την οποία πραγµατοποιήθηκε η σεισµική 

διασκόπηση αξίζει να σηµειωθεί ότι δυο µέρες πριν είχε βρέξει. Εποµένως 

συµπεραίνεται ότι η ύπαρξη νερού µείωσε τις ταχύτητες που θα παρατηρούνταν εάν 

το πέτρωµα ήταν στεγνό. 
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 Ο ακριβής προσδιορισµός της υγρασίας δεν είναι γνωστός και στις δυο 

περιπτώσεις. Η διαφορά ταχυτήτων που προκύπτει στις εργαστηριακές µετρήσεις για 

στεγνά και βρεγµένα δοκίµια είναι 200m/s.  ∆εχόµενοι ότι οι συνθήκες υγρασίας στο 

πεδίο ήταν παρόµοιες η εναποµένουσα διαφορά ταχυτήτων λογικά οφείλεται στην 

ύπαρξη ασυνεχειών και µικρορωγµών στο εσωτερικό της βραχόµαζας. Στο πάνω 

διάζωµα η διαφορά αυτή είναι µεγαλύτερη και όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η 

ύπαρξη του εγκοίλου µειώνει περαιτέρω την ταχύτητα. 

 

7.2.2 Σύγκριση ταχυτήτων των πετρωµάτων των δυο διαζωµάτων 

 

Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να γίνει προσπάθεια αιτιολόγησης της 

διαφοράς της ταχύτητας στα δυο διαζώµατα. Τα δείγµατα από τα δυο διαζώµατα 

έχουν την ίδια λιθολογική σύσταση. 

Όπως έχει αναφερθεί στην αρχή του κεφαλαίου οι δυο οµάδες δειγµάτων 

παρουσιάζουν διαφορετικό πορώδες. Η διαφορά αυτή έχει αντίκτυπο στη διαφορά 

της ταχύτητας λόγω του ότι όσο αυξάνεται το πορώδες αυξάνεται και ο κενός όγκος 

στο εσωτερικό του δοκιµίου. Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στον αέρα είναι 

πολύ µικρότερη από ότι στους κόκκους του πετρώµατος και αιτιολογεί το 

αποτέλεσµα αυτό. 

Ένα αποτέλεσµα το οποίο προκαλεί αίσθηση είναι η διαφορά των 

διαπερατοτήτων των δυο πετρωµάτων. Πρόκειται για διαφορά τάξης µεγέθους. Αυτό 

δείχνει ότι τα πετρώµατα του πάνω και κάτω διαζώµατος, αν και έχουν µικρή 

διαφορά στο πορώδες, η διαφορά στη διαπερατότητα είναι µεγάλη. Εποµένως οι 

κενοί πόροι του κάτω διαζώµατος είναι µικρότεροι σε µέγεθος, κάτι το οποίο δείχνει 

ότι η συνεκτικότητά του είναι µεγαλύτερη. Η αύξηση της συνεκτικότητας οδηγεί και 

σε µεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

αναµενόµενο λόγω της διαφοράς πίεσης που δέχονται τα δυο πετρώµατα, από τους 

υπερκείµενους σχηµατισµούς τους. 

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών της µονοαξονικής θλίψης προκύπτει ότι η 

αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας του κάτω διαζώµατος είναι µεγαλύτερα από του 

πάνω διαζώµατος. Η µείωση της διαπερατότητας, που συνεπάγεται αύξηση της 

αντοχής, δείχνει σχέση αναλογίας µεταξύ των ιδιοτήτων αυτών και της µετρούµενης 

ταχύτητας. Η αναλογία της ταχύτητας µε την αντοχή φαίνεται στο Σχήµα 7.1. Στο 

Σχήµα 7.2 φαίνεται η γραµµική εξάρτησή τους και η εξίσωση που τα συνδέει. 
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Σχήµα 7.1 Εξάρτηση της ταχύτητας από την αντοχή. 
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 Σχήµα 7.2 Εξάρτηση της ταχύτητας από την αντοχή. 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι τα δοκίµια Γ και ∆ τα οποία προέρχονται 

από το ίδιο δείγµα (διάζωµα) πάρθηκαν σε διαφορετικές κατευθύνσεις έτσι ώστε να 

εξεταστεί πιθανή ανισοτροπία. Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρατηρείται 
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ότι δεν υπάρχει διαφορά στην ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων των δοκιµίων Γ και ∆ 

οπότε δε συµπεραίνεται ανισοτροπία. 

 

7.2.3 Εκτίµηση των µηχανικών ιδιοτήτων (µέτρο ελαστικότητας, λόγος Poisson) 

 

Στην ενότητα αυτή χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από τις µετρήσεις που έγιναν 

στην ύπαιθρο και στο εργαστήριο και µε τη βοήθεια των σχέσεων 7.1-7.4 εκτιµώνται 

οι µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος. Με τις ίδιες σχέσεις και τα εργαστηριακά 

δεδοµένα για τις µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος εκτιµήθηκαν οι ταχύτητες 

διάδοσης των κυµάτων σε αυτό. 

Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις ταχύτητες µε τη µέθοδο της 

σεισµικής διασκόπησης, την πυκνότητα και τις εξισώσεις 7.1, 7.2 υπολογίστηκαν το 

µέτρο ελαστικότητας Ε και ο λόγος Poisson ν. Για να υπολογιστούν το Ε και το ν από 

τις ταχύτητες που µετρήθηκαν µε τους υπέρηχους χρειάστηκε να γίνει η θεώρηση ότι 

ο λόγος Vp/Vs των υπερήχων και των σεισµικών είναι ο ίδιος. Επειδή δεν ήταν δυνατό 

να µετρηθεί η ταχύτητα Vs των υπερήχων, υπολογίστηκε ο λόγος Vp/Vs από τα 

σεισµικά. Γνωρίζοντας την ταχύτητα Vp των υπερήχων υπολογίστηκε η Vs. 

Στη συνέχεια, εργαζόµενοι αντίστροφα, χρησιµοποιώντας το µέτρο 

ελαστικότητας Ε, το λόγο Poisson ν από τη δοκιµή µονοαξονικής θλίψης, την 

πυκνότητα και τις σχέσεις 7.3, 7.4 υπολογίστηκαν οι ταχύτητες των διαµήκων (Vp) 

και των εγκαρσίων κυµάτων (Vs). Ο λόγος Poisson δε µετρήθηκε εργαστηριακά, 

αλλά θεωρήθηκε ίσος µε 0.24 από δεδοµένα µετρήσεων που έγιναν στη συγκεκριµένη 

περιοχή στα πλαίσια διδακτορικής εργασίας (Σ. Κλεφτάκης). Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1 όπου οι τιµές που προέκυψαν από τις εξισώσεις 

είναι µε έντονους χαρακτήρες. 
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Πίνακας 7.1 ∆εδοµένα και αποτελέσµατα (έντονα) που προκύπτουν από τις εξισώσεις.  

 Μετρούµενα µεγέθη Αποτελέσµατα 
εξισωσεων 

  Vp σεισµικών (m/s) Vs σεισµικών (m/s) ρ (g/cm3) E (MPa) Λόγος Poisson

Κάτω ∆ιάζωµα 2930 1650 1.79 12357 0.27 
Πάνω διάζωµα 2420 1400 1.61 7879 0.25 

  Vp υπερήχων (m/s) Vs υπερήχων (m/s) ρ (g/cm3) E (MPa) Λόγος Poisson
Κάτω ∆ιάζωµα 3300 1854 1.79 15620 0.27 
Πάνω διάζωµα 3100 1792 1.61 12915 0.25 

  Λόγος Poisson  Ε (Μpa) ρ (g/cm3) Vp (m/s) Vs (m/s) 
Κάτω ∆ιάζωµα 0.24 8300 1.79 2338 1367 
Πάνω διάζωµα 0.24 7000 1.61 2264 1324 
 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις εξισώσεις έχουν µεγάλη απόκλιση από 

αυτά που µετρήθηκαν. Ο λόγος που υπάρχει αυτή η διαφορά είναι ότι οι εξισώσεις 

αυτές θεωρούν το υλικό οµογενές, συνεχές και ισότροπο. Όµως το υπό εξέταση υλικό 

στη συγκεκριµένη µελέτη  λόγω του µεγάλου πορώδους του (32% - 39%) δεν µπορεί 

να θεωρηθεί αξιόπιστα ως συνεχές. Παρόλα αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να 

θεωρηθούν αποδεκτά. 

 

7.3 Προτάσεις 
 

Η σεισµική διασκόπηση στο λατοµείο Αλφά Ρεθύµνου υπέδειξε ότι η ταχύτητα 

διάδοσης των διαµήκων και εγκαρσίων κυµάτων στο µαργαϊκό ασβεστόλιθο 

παρουσιάζει χωρική µεταβολή η οποία οφείλεται πιθανώς στις ατέλειες του 

σχηµατισµού που υπάρχουν στην υπό µελέτη θέση. Από την σύγκριση 

εργαστηριακών µετρήσεων σε περιορισµένο αριθµό δειγµάτων, µε τα αποτελέσµατα 

από την σεισµική διασκόπηση, παρατηρείται ότι υπάρχει απόκλιση στις τιµές της 

ταχύτητας διάδοσης διαµήκων και εγκαρσίων κυµάτων της τάξης του 15%. 

Στην σεισµική διασκόπηση, σε µερικές καταγραφές για την εκτίµηση της 

ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων δεν κατέστη δυνατή η επεξεργασία τους λόγω 

κακής ποιότητας και για αυτό προτείνεται η χρήση άλλης πηγής παραγωγής 

εγκαρσίων κυµάτων. 
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Κατά την µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων δεν υπήρχε η 

δυνατότητα εµφάνισης της κυµατοµορφής σε παλµογράφο αλλά η µόνη ένδειξη ήταν 

ο χρόνος διαδροµής του κύµατος πράγµα το οποίο δεν επιτρέπει την διαπίστωση του 

ότι ο παρατηρούµενος χρόνος αντιστοιχεί σε πρώτη άφιξη. Επίσης προτείνεται η 

µέτρηση της ταχύτητας S κυµάτων στο εργαστήριο. 

Για την πιο ολοκληρωµένη σύγκριση των δύο µεθόδων προτείνεται η εφαρµογή 

των εργαστηριακών µεθόδων σε µεγαλύτερο αριθµό δοκιµίων από την περιοχή που 

διασκοπήθηκε µε την σεισµική µέθοδο. Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής 

όµως δεν υπήρχε αυτή η δυνατότητα λόγω της εν εξελίξει εκµετάλλευσης στην υπό 

µελέτη περιοχή. 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία συνδυαστικής ερµηνείας τόσο στο πεδίο όσο και 

στο εργαστήριο για την εκτίµηση των µηχανικών ιδιοτήτων του µαργαϊκού 

ασβεστόλιθου είναι χρήσιµη. Η προσπάθεια πρέπει να ενταθεί και να επικεντρωθεί 

στον ποσοτικό προσδιορισµό των παραµέτρων που επηρεάζουν την ταχύτητα και σε 

άλλα είδη πετρωµάτων. Ο ποσοτικός αυτός προσδιορισµός ξεπερνάει τα πλαίσια µιας 

διπλωµατικής εργασίας και φτάνει στα όρια µεταπτυχιακών εργασιών. Η εργασία 

αυτή δίνει τον στόχο και την κατεύθυνση που θα πρέπει να ακολουθηθεί.  
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Σχήµα Α1. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1Β1. 
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Σχήµα Α2. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1Β2. 
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Σχήµα Α3. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1C1. 
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Σχήµα Α4. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1C2. 
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Σχήµα Α5. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1D1. 
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Σχήµα Α6. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 1D2. 
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Σχήµα Α7. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 2B1. 
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Σχήµα Α8. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 2B2. 
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Σχήµα Α9. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 2D1. 
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Σχήµα Α10. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 2D2. 
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Σχήµα Α11. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3B1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.0000 0.0095 0.0194 0.0287 0.0385

Strain

St
re

ss
(M

Pa
)

Σχήµα Α12. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3B2. 
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Σχήµα Α13. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3C1. 
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Σχήµα Α13. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3C2. 
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Σχήµα Α14. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3D1. 
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Σχήµα Α15. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 3D2. 
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Σχήµα Α16. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 4B1. 
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Σχήµα Α17. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 4B2. 
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Σχήµα Α18. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 5B1. 
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Σχήµα Α19. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 5B2. 
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Σχήµα Α20. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 5C1. 
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Σχήµα Α21. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 5C2. 
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Σχήµα Α22. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 6B1. 
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Σχήµα Α23. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 6B2. 
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Σχήµα Α24. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 6C1. 
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Σχήµα Α25. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 6C2. 
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Σχήµα Α26. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 8B1. 
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Σχήµα Α27. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 8B2. 
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Σχήµα Α28. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 9B1. 
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Σχήµα Α29. ∆ιάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης, ∆οκίµιο 9B2. 
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