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ΠΕΡΙΛΗΙ,ΙΗ; Κοτό την ΗτίυΓ,οη τη:; οιιομ"ι'ις ε't<eνδυνότητος ουγ<ιχοιμΙν",ν θέσε",ν ή ευιΝΗΡ..ιν ηερι· 
o~<Jv της εηι;;>όν<ιος του εδδ",ους σΓομοντι<ό στοιχείο o~oτελεί n γνΙ:Ισ" της tοχ,;τe,τσς ίιιόδοοης Τι"" 
(γ<όpvιuν .~~ότυν στο έδο'κ;ς. ΜΙο οπό τις ηλtoν οξιόηΙΟΗς γει.:φυσι<ές urst~ouc γιο τον ε,Ι-τόΓοου 
ηροοδιοο,ομό ου.ής της τοχ"τητος. υς ουνόρτηCΓ,ς του βάθους. είνοι r, οεισΛ<Ιι μέ,οδος Cro~s-r.ol€ 

nou [r;ΙΤΡt!'1ε~ ΤΟν 6υCΟΟ τιροοδι.οριοι.;ό τηc τοχ.UΤfjτaς διδδoorις τεχνικ.ό nc~\6~εΥί..ί\ι O(ιoίoH.ιcι:,,, J:u:,:όιυ:v 
.οτό την οοιζόντιο διοδρσμή τους μποξ'; ηo;>o<ειuένι,;ν <oto<rp,j"",v vc:,)<vr,OcCly. S c:v.;PuoyrI της υι9~­

δο" οπο l τι ί ηρooc~ή <οτό τηl' ηροιτοι"οο(ο τω' vc",tQr,O('''''', την αλογή ΤΓ;ς ,πιΟ" ΙΚ~ζ Μγής. τη,' ε<λο­
yf. τρυ .0τόΙ.λη.\ου ουοτήμοτος λ/;;Jιης <ο ι <οτογρο;ι'ις η.... οιιομ ικών <υυότ,"' <οι τη υΙοοδο υπιλογισυοό 
Τυν χρόν",ν δ,οδρσμής. Η μέθοδος (ross-Hole έχει C<;XJρμοσθιί με επιτυχΙο οε ΟΡΗ,Ις ηεριo~Ις της 

Ελλόδος μι χσήοη μιος r\ δ"ο γε",τρήοι",ν λfι<:ιης, οε ΟΓοοστόΟΗς 4m 7 6m c"ό Τ', γε~τσφΓι ε.noμπής <σι 
μέχρι β6θος 50~. οπό την εηιφόνειο του εδόφους. Γιο την πopσγ",γ~ <c,σ<όρυr;>O οολ..ι"Ινυν εγ<όροι",ν 
.υμότω·, χρησ ψοπσ ι ε Ι το ι η δι ε Ι ob'JOr, του δει γμo;:oλ/ιr.ιΓ, τ ης Πρ6;:μ ηης Δcκ ψf" Δ, ε [οδυΟΓις (Si'T) "οι η 
.oτσ;po·~ή Τω" σημότ",ν όφιξης τ",ν <υυδτ",ν γ(νετο'. με xpf,ofI .στσκόρυφου γε~νoυ <σι σειoμoγpό~oυ 
ενίσχυσης σι'ι,ιοτσς. Έχει διοπιοτωθεί ότι η πσιότητο των οημότ",ν όt;>ιξης ε~oστότoι σπό το είδος του 
εδό~oυς "οι ε(νοι πολ'; 'ολή γισ τσ ουνΕ<τι.ό cδδ'ρη εν';' ε(νοι μέτρισ Ιι;ς .σ<~ γ,;;; oμμσxoλικWη'εδά;:;: 

ABSTRACΤ: !Γ1 seismic r;sk €valuttions of speciflc sites or broad are.' of ground surfac€ t~,e 
knowl€dge of 5hear wav·e velσcity of 5oi1 fomat1ons i5 of poramounL 1::!;·ortance. Th€ (ro5s·Hole 
method ;5 cor.s'dered δ5 the most ,€li.ble in-situ seismόc m€thod for €νo1 ..oΙ,M of shear "ave ve­
Jocity of soils δ5 a function of d€pth. !π H.is m€thod tn€ __δν€ ν€loι;Ιy is €valu.t€d dirertiy by 
"'''Huring the trav€l time of artif,ciallyg€n€rated s€ismic waves proeegtting horizontal1y b€t",€€n 
~dJacent vertical bor€hol€s. ΤII€ €leme-,Ls of th€ method which requir€ particular attentionar€borf" 
ho)€ pr€paration, s€ismic SOuΓC€ οηό receiver 5€lection οηό m€thod of e5ti~... tion of ΙΓδν€l tir.ιe. 

Th€ (r05s-Hol€ method has b€€n used ;π sev€ral site5 'Π Greec€ by uti];lin. the p€netration of 
5plit spoon 5aml>ler of St_ndard Pen€trat,on Test (SPT) for g€Π€ration ofvertiral1y ρo\OΓ,ι€ό sr.€ar 
waves. OΠ€ or two receivtng bor€hol€s, reaching depth5 of υρ to 5Cm, hav€ been US€d spac€d οι ho· 
rizontal d;5tances of 4 m to 6 m from the €,ηttiπg boreho1€. TII€ Sh€H "Oν€ aΓriva1s aΓ€ ιronitored 

δπό recorded by vertic_l geophone~ δπό 5;gn_1 enh_ncement seismographs. lt h.s b€en found th_t the 
qua1ity of wave arriv_l S;9n_15 depends οπ 5011 tyP€, being ν€Γy 900d for rohesive 50i15 ιπό poor 
for sand-gr_v€l ιrι;xtures. 

ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Η εκτίμηση τη, σε~σμικής εηικινδυνότητας σuγκεκριμένης δέση~ 
τη, εηιφάνειας του εδάφου, και ο αντισε~σμικός σχεδιασμός των 
έργων του Πολιτικοό Μηχανικού απαιτούν αναλύσε~~.για την εnί­
δραση των τοπικών εδαφικών συν3ηκών στην κίνηση τη~ εηιφάνε~­
ας του εδάφους, για τη δυνατότητα ρευστοποίησης χαλαρών εηι­
φaνειακών σxηματ~σμών και για τη δυναμική αλληλεπίδραση κατα­
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σκευής-εδάφους [l,S,13].H διεςαγωγή των πιο πάνω αναλύσεων 
α~αιτεί τη γνώση των δυναμΙΗών ιδιοτήτων των εδαφικών υλΙΗών 
σαν συνάρτηση του βάθους από την εΠΙΨGνεια του εδάφους στη 
θέση Ηατασκευής του έργου. Οι δυναμικές ιδιότητες που χρηοι­

• • <:>. • 'δ λ' , δ
μo~oι~υν:αι συν~vως σε τετοιου,ει ους ανα υσεις ειναι το υ­

να~ιY.O μετρο διατμησης, G, ο λογος απόσP~CΗς, D, και η κυκλι­

κή <;ντοχή των εδα<;JΙΗών ,υλικών [2,5,~0]. Στην π~ρίπτωση που 
η ~~ρτιση προκαλει μεγαλες διατμ~τικες "α~αμopφωσεις στο εδα­

φικό υλικό EtvaL επίσης απαραίτη:η η από%τηση πληροφοριών για 
την εςάρτηση του G και D από την τιμή της ανηγμένης διατμητι­

κής παραμόρφωσης, γ [5,13,20J. . 

Το δΙJναμίΚό dTIjo δίάτμησης,G, αποτελεί τη L7",μ::::.ντιν.ότερη δυναμι­
κή ιδιότητα του εδάφους ~αι η γν~ση των τιμών του είναι απα­
~αΙτητη για KGSE είδος δυναμικής ανάλυσης. Η τιμή του G μπο­
ρεί να υπολογιοτεί όταν είναι γν'-!στή η τc.χύτητα διάδοσης των 

εγ;.:άροιων κυμάτων, Vs ' από την Ες. 1 [2,5,15]: 

G '" P'Vs 
1 

( 1 ) 

όπου: ρ = πυ%νότητα του εδαφικού υλΙΗού. Ία αποτελέσματα α~ό 
την εψαQμογή της Ες.1 είναι α;ιό~ιστα τόσο για fηρά όσο και 

για κορεσμένα εδάφη γιατί είναι γν~στό ότι η <aXVTnca τ~ν 

εγχάρσιων kUUGTWV στο έδαφος δεν επηρε&ςεται από την ύπαοςη 

του νερού των πόσων [5,15]. θεωσ~ΤΙHά η τιμή του μέτρου διά­
τμησης μπορεί να υr:ολογιστεί όταν ECvaL γνucτή η τιμή το\) μέ­

τρου ελαστικότητας, Ε, και του δ~Lκτη po~:son, ν, από την 

E~.2: 

G = Ε 
(2 ) 

2(1+ν) 

ενώ η τιμ~ του Ε μπορεί να υ~oλOΎιστεί 6τ~ν είναι γνucτή Γι 

ταχύτητα διΙ50σης των δLα~i%ων κvμc.των, V-, και ο δείκτης 
Poisson από την Ες.3 [2J: ~ 

(1-2ν) (l+ν) . Ρ.ν?'
Ε = (3 ) 

( 1-ν) 

Είναι όμως γνωστό ότι η ταχύτητα των δια~ή%ων κυμάτων στο έ­

δαφος επηοεάςεται τόσο έντονα ατιό την ύ~o.ρςη ΤΟυ νερού των 

πόρων, ώστε στην περίπτωση των κοσεσμένων εδαQών να αντανα­
κλά τις ιδιότητες του νερού μάλλον παρά του εδαφικού οχελε­

τού [5,15]. Για το λόγο αυτό πρoτι].!!~νται πάντοτε σεισμι:;{ές 
μέSοδοι που χρησιμοποιούν εγκάρσια κύματα, όταν πρόκειται για 

την επίλυση προβλημάτων της Δυνα~ΙHής του Εδc.Qους. Η διαπί­
στωση αυτή άλλωστε οδήγησε στην κατάλληλη ΤΡΟίιΟΤίοίηση ορι­

σμένων κλασσΙΗών μεθόδων σε ισμιv.ής διασκόιτησης πcυ εθεωρούντο, 
και συνεχίςουν να θεωρούνται, ως απόλυτα ΙΥ.ανοποιήτικές για 

τις ανάγv.ες της σταΤΙΗής Εδαφομηχανιv.ής και θεμελι~σεων (20]. 
Μία από τις πλέον αςιόπιστες σεισμικές μεδόδους για τον επί­

τόπου προσδιορισμό της ταχύτητας διάδοσης των εγκάρσιων (αλ­

λά και διαμήΗων) κυμάτων στο έδαφος είναι η μέθοδος Cross­
Hole ίιου περιγράφεται στα επόμενα. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ ~ROSS-HOLE 

Η μέθοδος Cross-Hole είναι μια σεισμική μέθοδος που ε~ανί­
στηκε στην αρχή της δεκαετίας του 1950 για την άμεση μέτρηση 

της ταχύτητας των σε ισμικών κυμάτων μεταςυ σημε ίων μΙΚfX)ύ βά':' 

θους από την επιφάνεια του εδάφους [19]. Η μέθοδος αναπτύχθη­
κε παραπέρα Ηαι προοαρμόσθηκε στις ανάγκες για τον προσδιο­

ρισμό των δυναμικών ιδιοτήτων του εδάφους κατά τη δεκαετία 

τα..; 1970 [9,15,16,11,10,14,17,20]. Ο βαθμός ανάπτυςης της με­
θόδου έχει ήδη επιτρέΨει την επίσημη προτυποποίησή της από 

την Αμερικανική Ένωση Δο'>{ιμ6ν και Υλικών (ASTN) με κωδικό 

αριθμό ASTM D4428/D4428M-B4 [6). Η μέθοδος απαιτεί τη διά­

νοιςη δύο τουλάχιστον κατακόρυφων γεωτρήσεων, Σχ.1, σε από­

σταση	 μερικών μέτρων η μία από την άλλη. Μέσα στη μία από 
τις γεωτρήσεις, που oνoμά~εται γε6τρηση εκπομπής, και στο 

επιθυμητό βάθος, Ζ, προκαλείται διαταραχή με κατάλληλη σει­

σμική	 πηγή που δημιουργεί σεισμι~ά κύματα τα οπσ[α διαδίδον­

τ(ιι προς όλες τ ις δι ευθύνσε ις. Στη δεύτερη γ εώτρηση που ονο­

μά~εται γεώτρηση λήψης, και στο ίδιο βάθος, Ζ, ανιχνεύεται η 
άφιςη	 των σεισμικών κυμάτων με κατάλληλο σύστημα που επιτρέ­

πει και την καταγραφή του σήματος άφιςης των κυμ1των. Εφόσον 

η απόσταση των σημείων εκπομΟιής και λ~~ης, Χ, και ο x~όνoς 

διαδρομής, t, είναι γνωστά, η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων 

υπoλoγί~εται από την Ες. 4: 

χ v	 (4 ) 
t 

ΚαΊά την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιούνται κυρίως εγκάρ­

σια κύματα, μπορούν όμως να χρησιμοποιηθούν και διαμήκη κύ­

ματα για μετρήσεις πάνω από το φρεάτιο opί~oντα. Η μέθοδος 
έχει εφαρμοσθεί αρκετές φορές από το συγγραφέα σε διάφορες 

περιοχές της Ελλάδας [3,4,7,8]. Τα τέσσερα κύρια στοιχείαιης 
μεθόδου είναι: οι γεωτρήσεις, η σεισμική πηγή, το σύστημαλή­

Ψης και καταγραφής και ο υπολογισμός των χρόνων διαδρομής: 

Τα στοιχεία αυτά αναπτύσοονται λεπτομερέστερα στα επόμενα. 

rΣΥΤD'10η 

«πομπήζ 
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• 

\ 

1 

~ -+ ~ -'_ ~+- l...­
Ι Ι ί ": : J . : ! 

ι 

~\
 

rιώ:,ηcη 

λήV:';~ 

t"= χρδνοι δLcδDOu~ς ~uμστος" 
οπό Τ~ [ στο Λ 

ϊ = τcχuτητc διόδοσης .ύμαως ~ 
ν •.!. .;I~ ... ; 

t ; : 

! 
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ιJ 

Σχ.1	 Αρχή της Μεθόδου Cross-Hole με χρήση Μιας 
ή Δύο Γεωτρήσεων ΛήΨης 
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]. Γεωτρήσεις 

Κατά τη διάvοιςη των γεωτρήοεων καταβάλλεται LδLα(τερη προ­

σnάθεια για την επίτευξη κατακορυφότητας. Για βάθη μεγαλύτε­
ρα των 12 m -; 15ιπ συν ι στάτα ι ο έλ εγχος κα τακορυψότητας με κα­

τάλληλο όργανο (κΛισιόμετρο) [6,20,21]. Επίσης, εφόσον οι 
συvθήκες του ~ώρoυ και ο προUπολογισμός του έργου το επιτρέ­
πουν, συvιστάται η χρήση και δεύτερης γεώτρησης λήψη~ στην 

προέκταση της ευθείας που oρί~oυν η γεώτρηση εκπομπής και η 
πρώτη γεώτρηση λήψης, όπως φαίνεται στο Σχ.1. Για λόγους που 
αναφέρονται στα επόμενα, ο υπολογισμός της ταχύτητας διάδο- , 
σης των κυμάτων κατά τη διαδρομή τους μεταξύ 1ης και 2ης γε­

ώτρηση~ λήΨης είναι πιο αςιόπιστος σε σχέση με τη διαδρομή 

μεταξύ γεώτρησης εκπομπής και γεώτρησης λήψης [5,6,20]. 

Η οριCόντια cπόσταση των γεωτρήσεων εκπομής και λήψης καθώς 
και η απόσταση μεταξύ των δύο γεωτρήσεων λήψη~ δεν πρεπει να 

είναι πολύ μικρή γιατί στην περίπτωση αυτή δεν θα επαρκεί η 
ακρίβεια του συστήματος χρονομέτρησης. Δεν πρέπει όμως να 

είναι και πολύ μεγάλη γιατί aTnv περίπτωση αυτή είναι δυνατό 
να προηγηθεί της άμεσης άφιξης, η άφιξη κυμάτων λόγω διάθλα­

σης σε πιθανή διαχωριστική επιφάνεια στο εσωτερικό του εδά­

φoυ~.Eπίσης, η μεγάλη απόσταση δη~ιoυργεί σημαντική εξασ~ε­

νηση του πλάτους των σεισ~ικών κυ~άτων και δυσχεραίνει τηv 
ακριβή αναγvώριση της άφιξης [5]. Ο συγγραφέας έχει διαπι­
στώσει ότι όταν χρησιμοποιούνται μηχαvικές πηγές σεισμικώv 

κυμάτωv ι αποστάσει ς γ εωτρήσεωv από 3 m έως 6 rn πληρούν τις 
πιο πάνω απαιτήσεις για ποικιλία εδαφικών συνθηκών. 

Εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις οι γεωτρήσεις απαιτούν σωλή­

νωση. Συνιοτάται η αποφυγή μεταλλικώv σωλήvων και η χρήση 

πλαστικώv σωλήνων PVC εσωτερικής διαμέτρου 75 ιπιπ ή 100 mm. 
Συνιστάται επίσης η προσεκτική πλήρωση (από τον πυθμένα προς 

τηv επιφάνεια) του δακτυλιοειδούς διακέvου μεταςυ τωv τοιχω­

μάτων της, γεώτρησης και της εςωτερικής επιφ~νειας του πλα­

στικού σωλήvα με υδαρές μίγμα τσιμέντου-μπεντονίτη-νερού με 

αναλογίες 1:1:6.3 [6]. 

2. Σεισμική Πηγή 

Η σεισμική πηγή πρέπει να ι'κανοποιεί, κατά το δυνατό, τις 

εςής απαιτήοεις: 1) παραγωγή μόνο των κατά περίπτωση επι­
θυμητών (διαμήκων ή εγκάρσιων) σεισμικών κυμάτων, 2) επανα­

ληΨιμότητα τόσο ως προς το επίπεδο της παραγόμενης ενέργεια~ 
όσο και ως προς τα χαρακτηριστικά ΤΟυ παραγόμενου κύματος, 
3) δυνατότητα αντιστροφής της φοράς της διέγερσης [5,6,17,2~ 
21). Η τελευταία απαίτηση αποσκοπεί στην εκμετάλλευση του 
γνωστού φαινομένου της αντιστροφής της πολικότητας των εγκάρ­
σιων κυμάτων (όχι όμως και των διαμήκων) όταν αντιστρέφεται 
η φορά της διέγερσης, Σχ.2, και διευκολύνει σημαν,ικά την α­

κριβή αναγνώριση της άφιςης των εγκάροιων κυμάτων. 

Είναι σήμερα διαθέσιμη στο εμπόριο σφύρα εγκάρσιων κυμάτων 
αντιοτρεψΟμενηςφοΡάς κρούσης που αγκυρώνεται στο επιθυμητό 
βάθος, στο εσωτερικό της γεώτρησης εκπομπής (BisonMod~l 1465) 
[~,5]. Έχουν αναπτυχθεί επίσης κα~ πυθμενικές πηγές παραγω­
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Κτύπημα από δεξιό 

προς οριστερό 

Πρώτη άφΙξη!" Ι. /\.. " 
/ \ / \: ~ .~. \ J , ,: ": ' ;.... ( 

ι ~! ~ i' \, 
~ ~ :~ i~ V 
~ : \ / - :, ι\

\..! (' .." ~,,/ . 
Κτύπημα οπό οριστε­

ρό προς δεξιό 

Σχ.2 Ακριβής Αναγνώριση της Άφιςης των Εγκάρ­

σιων κυμάτων με Αναστροφή της ΦοΡάς της 

Δι έγερσης 

γής κατακόpυ~α και oρι~όντια πολωμένων εγκάρσιων κυμάτων (SV 
ή 5Η) για τις οποίες απαιτείται η nάκτωσή τους στον rιυθμένα 
της γεώτρησης εκπομπής [20J. Στην κατηγορία αυτη κατατάσσε­
ται και η χρήση της διεισδυσης του δειγματσλήπτη της πρότυ­

πης Δοκιμής Διείσδυσης (SPT) για την πα~γωγή κατακόρυφα πο­

λωμένων εγκάρσιων κυ~τυν (SV) όrιως φαίνετα" στο Σχ.3, [5,8, 
18]. Η τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί από το ouyypaQfα σε 
όλες τις εφαρμογές της μεθόδου στον Ελληνικό χώρο, κατά τα 
τελευταία χρόνια, μέχρι βάθη 50 m περίπου με πολύ ικανοποιη­

τικά αποτελέσματα. θα πρέπει να σημειωθεί ότι όταν χρηοιμο­

ποιούνται πυθμενικές διατάΕεις σεισμικών πηγών η διεςαγωγή 

των μετρήσεων γίνεται αναγκαστικά κατά τη διάρκεια της διά­

νοιςης της γεώτρησης εxηoμrιής ανά προκαθορισμένα διαστήμα­
τα βάθους. Σημειώνεται εηίοης ότι στη βιβλιoγ~φία [14] έχει 
αναφερ~εί η ανάπτυςη σφύρας εγκάρσιων κυμάτων που αγκυρώνε­
ται στο εσωτερικό της γεώτρησης και επιτρέπει την ανάπτυςη 

διατμητικών πα~μoρφύσεων γ Ζ 10-) στσ εδαφικ6 υλικό (1000 
περίπου φορές μεγαλύτερες από τις αντίστσιχες παραμορφώσεις 

που προκαλσύν οι συνηθισμένες μηχανικές διατάςεις). Οι παρα­

μσρφώσεις αυτές είναι της τάςης μεγέθσυς που αντιστοιχεί σε 
ισχυρές σεισμικές κινήσεις. 

3. Σύστηua λήψης και Καταγραφής 

Για την ανίχνευση της άφιςης των σεισμικών κυμάτων στη γεώ­

τρηση λήψης χρησιμσπσιούνται κυρίως γεώφωνο. (δέκτες ευαίσθη­
τοι στην ταχύτητα της ταλάντωσης) μπορούν όμως να χρησιμο­

ποιηθσύν και επιταχυνσι6μετρα (δέκτες ευαίσθητοι στην επιτά­
χυνση της ταλάντωσης [5,20J. Όταν Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν 
κύ~τα-5νμπoρoύν να χρησιμοποιηθούν μονοαςονικά κατακόρυφα 
γεώφωνο.. Στην περίπωση 6μως που απαιτείται αΕιόπιστη κατα­

γράφή των οριΙ:όντιων συνιστωσών της ταλάντωσης (κύματα-Ρ, 
κuματα - 5Η) επιβάλλεται η χρήση τριαΕονικών γεuxpώνων. Η ιδι­

OΣUXνότητα των γεuxpώνων αυτών κυμαίνεται μετα~ύ 5ΗΖ και 
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Σχ.3	 Δ~~ιoυpγία iγΛάρσlων Κυμά,ων SV K~τά την 

ΠPO~~Ίση του Δειγ~α,oλήίιτη της πpότυ~ης 

Δo~ιμΊς Διείσδυσης (SPTj στον Πυ~μένα Γε­
ώτρησης 

15 ΗΖ και είναι, τουλάχιστον κατά μία τάςη μεγέ~oυς, μικρό­
τερη από τη συχνότητα των κv~άτων που διαδίδονται στο έΔCφoς 
κάτά την εφαρμογή της μεθόδου Cross-Hole. 

Σημαντι~ό ρόλο οτην ποιότητα Των ση~άτων ά~ιςης παίςει ο τρό­

πος πάκτωσης του γε~ώνoυ οτα τοιχώματα των γεωτρήσεων λήψης. 
ΧΡησLμοnοιούνταL συνή5ως συστήματα που περιλαμ~άνoυν ελασμα­
τοειδές ελατήριο κα&ώς και συστήματα με αεροθάλαμο που δι­

ογκούται με δ ιοχέτευση πεΠLεoι.ιέvΌυαέpiήνε'ρούκαί πιέςει τα. τοιχώ­
ματα "της γεώτρησης [20,211. Ένα τέτοιο σύοτημα λήψης (βολί­
00) με ενσωματωμένο κατακ~ρυφo γε~'ς)ωνo ιδιοσυχνότητας ·14 ΗΖ, 
έχει σχεδιασ5εί και κατασκευασ5εί από το συγγραφέα, Σχ.4, και 
έχει χρησιμοποιη5εί με επιτυχία σε διάφορες περιοχές της Ελ­

λάδας. 

Για την καταγραφή των σημάτων άφιςης εχρησιμΟίιοιούντο παλαι­

ότερα παλμογράφοι μνήμης των οποίων η 03όνη εφωτογΡαφίςετο 

με ειδική φωτογpc~ι~ή μηχανή Polcroid για την απόκτηση μονί­
μου αρχείου των κυ~τoμoρφών [20]. Τελευταία χρησιμοποιούν­
TGl οειομογράφΟl ενίσχυσης σή~τoς οι o~~ίoι έχουν τη δυνα­

τότητα αλγεβΡlκής ά&ροισης των σημάτων που πρo~ύπτoυν από 

την επαναληπτική εφαρμογή της δlέγερσης. Με τον τρόπο αυτό 

το σήμα άφιςης αψενός μεν ενισχύεται, αφετέρου δε, καθαρίςε­
ται αnό ανεnιθύμητο &όρυβο. Κατά τις εφαQμογές της μεθόδου 
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Σx.~ Σ60τη~α Λή~ης (Βολίδα) Eγκ~ρσιυν ~~~~τ~ν 
SV Μέσα ΟΕ ΓΕώτρηση Λή~ης 

στον ΕλληνΙΖό χύρα έχουν χρησιμοιιc.η-5~~ σεΙΟilc:γ·Χ:;,οι ενίοχυ-' 

σης σrιμc.τος 6ιαφδρων ετο.ιρειών τιου ErctTiJElίOlJV 
την ετιιλογΊ της Χ;Jονικής κλίμα;ως και Τ,l μεγέC;J\;(7Ί του oήUG" 
τος ά~ι~ης;. l-1E τσν τρόπο αυτό έχουν αlίO',(τησEί C"',~c.TG ό-Υιςης 
πολύ καλής τιοιότητας στα o~oία η ό.~ις~ των εγ%~ρσιων κυμάτων 
μτιορεί να c.ναγνυριστεί με βεβαιότητα. Σε ϊιoλλέ~ μQλιστα πε­

ριπτ~σεις είναι δυνc.τό να αναγνυριστεί και η ό.~ιςη των δια-Ο 

μήκων κυμcτων (που δημιουργούνται και αυτά ~ατά τη διείσδυ­

ση του δε ιγματολήnτη) όΓιως φαίνεται στο Σχ. 5. ΈΧΕΙ διωιι­

στωθεί ότι η ίιοιότητα των 9μάτων άφι!;ης εςαρτc.ται αΤιό το 
είδος του εδάφους (βλ. και Ι12)). Στο Σχ.6 φαίνονται σήματα 
άφιEη~ που απo~τ~θη%αν κατά την εφαρμογή της μεδ6δου Cros?­
Hole .στην καλαμάτα [3]. Το σχήμα υποδεικνύει ότι η ποιότητα 
των σημάτυν σε συνεκτικά εδάφη είναι kGAUTEPr, σε σχέση με τα 

αμμοχαλικ6δη εδάφη. 

4. χρονομέτρηση - Υπολογ ισμός; χρόνων Διαδρομής 

τόσο οι παλμογράφοι 6σο και οι σεισμογράφοι ενίσχυσης σήμα­
τος δια5έτουν ακριβέστατο σύστημα χρονομέτρησης και η κατα­
γραφή .των σημάτων άφι ςης συνοδευεται "nGVToTE ατιό την 'Κατα­

γραφή ~ης; xpoνoμέτρηση~. Η εκκCνηση του χρονομετρικού συστή­

ματo~ )'ίνεται ταl..!τόχρονα(;)με την αναχώρηση των cεισ)!ιl\~νκυ­

μάτων απδ τη -γεώτρηση εκπομπής με τη βοήθεια ειδιχού διαl\6­

nτη Ε:κκ{νησης (triger switch) nou τιεριέχει ετιιταχυνοιόμετρο 
και πρoocp~ό~E,αι συνήθως σε kατάλληλο σημε(ο της σεισμικής 
πηγής. Ε(ναι φανερό ότι ο χρόνος διαδρομής Που υ,oλoγ(~εται 
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Κoτo~6ρuφo Γεώφωνο 

στη Γεώτρηση Rl 

Β 01\01 , Γ 1 
μ Rl -Rz =2.55m 

Κατακόρυφο Γεώφωνο + Βάθος =,32m 

στη Γεώτρηση R,z 

5 

Ι) 

Σχ.5	 ΚαταγΡαφή της Άφιςης ΣεισμΙΉών κυμάτων 

σε Δύο ΓεωτρΓισεις Λή~ης Κατά την Εφαρμογή 
της Μεθόδου Cross-nole 

μεταςυ της γεύτρησης; εκποι.:.;;::lς και της γεώτρησης λήΨης εξαρ­
τάται αrcό πισανή "αδι:xiνειαn του δια",{όπτη εκκίνησης, πράγμα 
που δεν cυι.:.~~Lνει για τον αντίστοιχο χρόνο μεταξ6 δύο γεω­
τρήσεων λή~ης. Αυτό αποτελεί ένα α~ό τα πλεoνξ~τήματα της 
χρήσης δύο γεωτρήσεων λήψης, Σχ.5. 

ο υ"ο;"ογισμός των χρόνων διαδρομής γίνεται συνήθως με άμεσο 
τρό"ο. ο τρό;;:ος αυτός απαιτεί την ακριβή αναγνώριση της άφι­
Gης Των ~υμάτων στη μία ή δύο γεωτρήσεις λήψης και την εκτί­
μηση του χρόνου με βάση την καταγΡαφή της χρονομέτρησης που 
συνοδευει τα σήματα άφιςης. Τελευταία έχει αρχίσει να χρησι­

~Ω 2.D :.1] 110 50 "mSEC. 

§ . ! :ΞlΞΞJ 

iΞΞg Γ12	 0=13.0ιr. i i i Γ 13 D. 20.ΙΙ;ηS,.-. 

'~:ΛN =:;:.cg ~1Ξf : oλ/~~ 
,....------9.~~.FT="ί- • J ! : ~ r-

-J ; )i )i~ ~ )~ ); ~ ιN~ ~ ~ )~ ~ ~ i ; 
(α) 

R = 50 ~20 msec Ι' ,. : >= R = 2~ f-1Q msec=+­=	 Ι i '::71 
Τ i; ~ f ί t ι' i~ )1i i)ι1 ~ Ι ~ 1, ~ ι }~ t 

(!!) 

Σχ. 6	 Ποιότητα Σημάτων Άφιςης Κατά την Εφαρμο­
γή της Μεθόδου Cross-Hole (α) Καλή ποιό­
τητα (Άργιλος;- (β) κακή ποιότητα (Αμμο­

χάλικο) 
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μοποιείται έμμεσος τρόπος υπολογισμού των χρόνων διαδρομής

(21). Για τον έμμεσο υπολογισμό απαιτούνται δύο γεωτρήσεις 
λήΨης και η χρήση αναλυτή φάσματος. Με το όργανο αυτό πραγ­

ματοποιείται επί-τόπου επεςεργασία των δύσ ψηφιακών καταγρα­

φών των σημάτων άφιΕης στις δύο γεωτρήσεις λήψης. Η επε~ερ­

γασία περιλαμβάνει την εΕαγωγή της συνάρτησης συσΧέτισης 

(cross correlation) των δύο χρονικών σημάτων της οποίας η 
μέγιστη τιμή αντιστοιχεί στο χρόνο διαδρομής μεταςυ των δύο 

γεωτρήσεων λήψης. Εναλλακτικά είναι επίσης δυνατή η εΕαγωγή 
της συνάρτησης συσχέτισης των φασμάτων Fourier (Cross-spect­
rum) των δύο σημάτων, από την οποία προκύπτει και πάλι ο xρ~ 
νος διαδρομής. Από πρόσφατες συγκρίσεις προκύπτει ότι οι δύο 

τρόποι υπολογισμού των χρόνων διαδρομής δεν διαφέρουν από 
πλευράς ακριβείας υπολογισμού [21]. Ο έμμεσος τρόπος εnιταχύ­
νει και αυτσματοποιεί τον υπολογισμό των ταχυτήτων δ ιάδοση!, ι 
απαιτεί όμως εΕσπλισμό υψηλού κόστσυς. Ας σημει~εί ότι ο υ­

πολσγισμός των χρόνων διαδρομής σε όλες τις εφαρμογές της με­

θόδου Cross-Hole στον Ελληνικό χώρο έχει γίνει με τον άμεσο 

τρόπσ που περιγράφηκε παραπάνω. 

Σ Υ:1ΠΕΡΑΣ l"LA ΤΑ 

Η μέθοδος Crcss-Hole αnοτελεί μια εr.ίσημα πλέον προτυr.οnοιη­
μένη μέθοδο για τον εr.ί-τόπου προσδιορισμό της ταχύτητας δι6­

δo~ς των εγκάρσιων (και διαμηκων) κυμάτων σαν συνάρτηση του 
βάθους από την εΤίιφάνε ια του εδάφους. . Εχε ι εφαρμοc&ε: Ι αΡ'"Ε:­

τές φορές στον Ελληνικό χώρο σε ποικιλία Εηρών και κορεσμέν(.)ν 
εδαφών, με χρήση της διείσδυσης του δειγματολήπτη της Π;:Jότυ­

πης Δοκιμή"ς Διείσδυσης για την παραγωγή εγκάρσιων κυμάτωνΚ:ll 
σεισμογράφου ενίσχυσης σήματος για την καταγραφή των σημάτων 
άψιΕης. Η ποιότητα των σημάτων άφιΕης είναι γενικά καλή, ε­

Εαρτάται όμως από το είδος του εδάφους. Όταν δοθεί Π;:Jοσοχή 
στην κατακορυφότητα των γεωτρήσεων και στην α){ρι~ή αναγνώρι­

ση της άφιςης των κυμάτων, αΕιόπιστα αποτελέσματα αηo~τώνται 

με χρήση μιας μόνο γεώτρησης λήψης. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Ο συγγραφέας εκφρά~ει τις ευχαριστίες του προς τη [ΕΩΜΗ­

ΧΑΝΙΚΗ Ε.Π.Ε. για την υποστήριςη που τσυ παρέσχε κατά την 
πρώτή εφαρμογή της μεθόδσυ Cross-Hole στσν Ελληνικό χώρο το 
1983, προς τσ Κέντρο Ερευνών Δημοσίων 'Έργων (ΚΕΔΕ] του 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε". για την παροχή εΕοnλισj.10ύ και προοωΠΙΗο6 κατά 
την εφαρμογή της μεθόδου στην πόλη της Καλαμάτας και προς 
τον οργανισμό Αντισεισμικού Σχεδιασμού και προστασίας (ΟΑΣΠ) 
για την οικονομική υπσστήΡιΕη ερευνητικών προγραμμάτων σχε­
τικών με την εφαρμογή της μεθόδου. Ευχαριστίε, εκφρά~oνται 
επCσης προς τον Επιστημονικό Συνεργάτη του Εργαστηρίου Γεω­
τεχνικής Μηχανικής του Τμήματος πολιτικών Μηχανικών του Πα­
νεπιστημίου πατρών, κ. Δημήτριο χρυσικό για την πολύπλευρη 
συμβολή και συμμετοχή του στην εφαρμογή ~ης μεθόδου Cross­
Hole στον Ελληνικό χώρο. Τέλος, ευχαριστίες εκφρά~oνται και 
προς τσ μέλος ΕΔΤΠ του Τμήματος πσλιτικών Μηχανικών, κ. Αγ­
γελική κουβαρά για την Επιμελημένη δακτυλογράφηση του κεί­

μένου. 

656 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.

http:�.��.��.�.�


Β fΒΛ lOΓΡΑΦ ΤΑ 

1.	 Αθοναοόπουλος, Γ.Α.(1984), "~υναμΙKές Iδ~6~τες του Εδόφους: Ηιθοδοι κα. Πpoβλ~ματo 
Προαδ.ορ.σμσύ", Πρακτικό Συνεδρίου Ιnαμο\. κα. κατασκευές, 1nκe:, Αθήνσ, Φεβρ_, Τόμός Β, 
αελ. Β46 -862. 

2.	 Αθάνασόπουλσς, Γ.Α.(1986), "Εδσφοτ:εχνLκές Συνθήκες-Εδαφοδυναμικι'\, Μέρας ΙΙ: ~υναμΙKές 
ΙδLότη,ες Eδα~ών", Πρακτ:ικά 30υ ΕΠLοτ:ημ01Lκ~ύ Συνε5ρίου της Ελληνικής Γε~oγΙK~ς ΕΤαι­
ρείας, ΕLδική Επιστημονική ΣυνεδρΙσ: rε~\Gγικtς Σ~νθήKες-AντισεισμΙKές Κατ:ασκευές. Αθή­
να, ~'ίoς, 20 Όελ. 

3.	 Αθσναοόπουλος, r.A.(1987al, "Μικροζωνική l!ελέτ:η καλαμότας: Εκτέλεστι -Ειδικών Δσημών"
 
Τεχνική 'Εκθεση προς τ:ον DΑΣΠ, Ιούνιος, 105 σελ.
 

4.	 Αθονσσόπουλος, r.A. (1987β), "Μικροζωνική Μελέτ:η Κολομάτας: Εκτέλεση Πρόσθετ:ων Ειδικών
 
Δοκιμών σε Τέσοερσ ΣημεΙα", Τεχνική ΈκeεJη προς τον OAIn, ~εKέμβpιoς, 65 σελ.
 

5.	 Αθανασόπουλος, r.A.(1988), "Μαθήματα ~υναμΙKής του Εδάφους", Εκδόσεις Πανεπιστημ(ου Πα­
τρών, Πό!ρο, 2S5 οελ. 

6.	 Annual Book of Α5ΤΜ 5tandards (1988), "5t.?ncard Test Methods for Cross-Hole .5eisI!lic
 
Testing, Sectian 4, νοl. 04.08, ρρ. 65S-Ec~.
 

7. Athanasopaulas, G.A.,	 Chrysikas, Ο.Α. anc 8oLsias, Ρ,Ζ. (19881, 'Crcss-Hole Measure­

ments for Microzooing Κ31amat~ Greece", Proc~IntematiCl\a1 5e;;inarσl E3rthqι;δke Progno­

stics, Ankara" Turkey, 1"cy 2-S, Vi~'e<; Pub1ishing House, Berlin, 11ρ.
 

8.	 Athanasopoulos, G.A., Chrysikos, Ο.Α. anc B.:~sias, P.Z.,(1988J, "Uti]ization of Stan O 

dard Penetration Test for Cross-Hole HeOS';'T::e~.ts", Proceedings, InternationaT Syr.Iposium 
οπ Earthquake Counter.neasures, 1"cy 10-13, 6eijing, China. 

9.	 Au1d, Β.(1977), "Cross-Ho1e anc Oown-Hole Vs by Mechanical !mρu1se", Joumal of GEO,
 
Proc. A5CE, Vol. 103, Νο GTI2, Oec. p~. 13δΙ-1398.
 

10.	 Au1d, Β.,(1980), CJosure οπ ·Crcss-Ho1e a", Oowrι-Ho1ε Vs ΟΥ Mechanical Impu1se", Jour­
nal of G[), ASCE, Sept. 1980, ρρ. 1061-10:2. 

11.	 8al1ard, R.F., 'Jr.,(1976), "Method for Cr::;s-Hole 5eismic Testing", Journal of GEO, 
Proc. A5CE, Vol. 102, Νο GT12, Oec., ρρ. 1251-\273. 

12.	 Bosscher, P.J. and 5howers, O.R.,(1987), "Effect of 50il ΤΥρε οπ St.andard Penetrat,on 
Test Input Energy", Journal of Geatecnr,ical Engineering, Technical Note, A5CE, νοl.113, 
Νο. 4, April, ρρ. 385-389. 

13.	 Gazetas, G.(1987), "50i1 Oynamics. Αη Ov=-,ie~", Chapter Ι, ;π Oynamic Behav,our of 
Fcundations and 6ur'ec Structures, Eds Ρ.Κ. B.!.".erjee and R. Butterfie1d, Oevelopments 
;π 50i1 Mechanics and Foundation En9inee~ing·3, Elsevier, ρρ. 1-43. '. 

\4.	 Miller, R.P., Tronoso, J.H. and 6rcwn, F.R., Jr.,(197S), "In-5itu Impu1se Test for
 
Oynamic 5hear Modulus of 50i1s", Proc., C.;ιr.ference οπ In-5itu Measureme!1t of 50;1
 
Properties, GEO, A5CE, 5pecia1 ty Conference, R.a1eigh, N.C., J..cne 1-4, 'ιtJ1. 1, ρρ. 319-335.
 

1S.	 Richart, F.E. Jr., Hal1, J.R., Jr. and 1I00ds, R.O.(1970), "Vibrations of 50ils and
 
Foundations", Prentice-HalT, En91ewood Cliffs, N.J. 414 ρ.
 

16.	 5tokoe, Κ.Η., 11 and Wocds, R.O.,(1972), "In-5itu 5hear Wave Ve10c;ty by Crσss-Hole
 
Method", JournaT of 50i1 Mechanics and Four.dation Oivis;on, Proc. A5CE, Vol. 98,
 
Μο 5MS, ~y, ρρ. 443-460.
 

17.	 5tokoe, Κ.Η., ΙΙ and I:oar, R.J.,(19ϊ8), "Variab1es Affecting Ιπ-5Ηυ Seis,l1ic Measure­

ments", Proc, A5CE, GEO 5pecia1ty Confere!1ce οπ EartiJquake Erιgineering and 50i1 Oyna­

mics, Pasadena, Ca., June, νο1. 3, ρρ. 919-939.
 

18, ~~o~c~s~, J.H. ,(~982),. 'Wave Propagation Effects ΟΥ 5tandard Penetration Tests. Proc
 
π uropean ymposlum ΟΠ Penetration Testing, Aιnsterdam 24-27 ~ 16S:,68'
, ,Υ, ρρ. . 

19.	 I/hite, J.E. and 5engbush, R.L., (1953), "Velocity Measure,l1ents ϊπ Mear-5urface Forma­
, tions', Geoρhysics, νοl. 18, Νο 1, Jan., ρρ. 54-61.
 

20.	 Woods, R.O. ,( 1978)~ "Measurement ~f Oynamic 5οί Ι Properties·. Proc. A5CE, GEO 5pecial ty 
Conference οη Edrtnquake Englneerlng and 5oi1 Oyna'l1ics Pasadena C-a1 Ju Δ νοτ 1
91-178.	 ' ,., Πς, ., 

21.	 Woods, R:O. and 5tokoe, Κ:Η., ΙΙ,(1985), "Shal10\o/ 5eismic Eχploration ;π 5o;lOynamics", 
Proc., Rlchart COlm\enoratlve Lectures, A5CE Convention, Oct. 23,1985, Oet11)it, ρρ. 120-156. 

657 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.

http:�����.��.����



