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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.  
 
ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΣΤΙΣ ΘΕΣΕΙΣ ΕΝΟΡΓΑΝΗΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ 
 

 

ΕIΣΑΓΩΓΗ 

Είναι πλέον αποδεκτό ότι η δόνηση που παρατηρείται κατά τη διάρκεια ενός σεισµικού 

γεγονότος σε µία συγκεκριµένη θέση αποτελεί συνάρτηση, τόσο της σεισµικής πηγής και του 

τρόπου διαδόσεως των σεισµικών κυµάτων µέχρι το σεισµικό υπόβαθρο της εν λόγω θέσης, 

όσο και των τοπικών συνθηκών που επικρατούν εκεί.  ∆εν είναι λίγες οι περιπτώσεις κατά τις 

οποίες οι διαφοροποιήσεις στην έκταση και στην ένταση των σεισµικών βλαβών αποδίδονται 

στις τοπικές συνθήκες, καθώς αυτές δύναται να επηρεάσουν καθοριστικώς τον επιφανειακό 

(οριζόντιο και κατακόρυφο) σεισµικό κραδασµό.  Η αλλοίωση είναι εµφανής τόσο στις 

χρονοϊστορίες της δόνησης, όσο και στο φασµατικό (συχνοτικό) περιεχόµενό της, ενώ συχνά 

παρατηρείται σηµαντική χρονική παράταση της δόνησης. Μολονότι συνήθως διατυπώνονται 

διαφορετικές επιστηµονικές απόψεις για τα αίτια της επιλεκτικής συγκέντρωσης βλαβών, ο 

ρόλος των τοπικών συνθηκών θεωρείται σχεδόν πάντοτε σηµαντικός. 

O όρος «τοπικές συνθήκες» περιλαµβάνει ένα ευρύτατο φάσµα γεωµετρικών και 

µηχανικών χαρακτηριστικών τόσο του εδάφους, όσο και του «κατά σύµβαση σκληρού» 

σεισµικού υποβάθρου του. Ο όρος αυτός συνηθίζεται να περιγράφει: 

α.  τις εδαφικές στρωµατογραφικές συνθήκες 

β. τις γεωµορφικές συνθήκες που περιλαµβάνουν την γεωλογική δοµή και την χωρική 

διάταξη του υποβάθρου. 

γ.  το επιφανειακό ανάγλυφο και την τοπογραφική διάταξη. 

Ο όρος «εδαφικές στρωµατογραφικές» συνθήκες υπονοεί απλοποιητικώς την 

αποκλειστική ύπαρξη οριζοντίων πολύστρωτων εδαφικών σχηµατισµών που εκτείνονται σε 

θεωρητικώς άπειρο µήκος (µονοδιάστατες εδαφικές συνθήκες). Αντιθέτως, ο όρος 

γεωµορφικές συνθήκες λαµβάνει υπόψη την παρουσία γεωµετρικών ανωµαλιών, τόσο των 

ίδιων των εδαφικών στρωµάτων, όσο και του (κατά σύµβαση σκληρού) σεισµικού 
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υποβάθρου, υποθέτοντας ταυτοχρόνως οριζόντια επιφάνεια. Τελευταία, αλλά εξίσου 

σηµαντική συνιστώσα των τοπικών συνθηκών αποτελεί η τοπογραφία, η οποία ως 

ανεξάρτητο χαρακτηριστικό περιορίζεται στην γεωµετρική διάταξη της επιφάνειας.  

 

Είναι σαφές ότι η παραπάνω διάκριση είναι απολύτως πλασµατική, και πραγµατοποιείται 

για λόγους απολύτως πρακτικούς.  Η µονοδιάστατη, δισδιάστατη, και ακόµη περισσότερο η 

τρισδιάστατη διάδοση των σεισµικών κυµάτων διαµέσου πολύπλοκων εδαφικών 

σχηµατισµών αποτελεί ιδιαιτέρως σύνθετο πρόβληµα. Στην πραγµατικότητα, η διάκριση των 

τοπικών συνθηκών στα επιµέρους χαρακτηριστικά τους είναι συνήθως δύσκολη, αν όχι 

αδύνατη.  Συνεπώς, τα φαινόµενα που παρατηρούνται αποτελούν προϊόντα επαλληλίας και 

αλληλοεπιδράσεως των χαρακτηριστικών αυτών (βλ. Ψαρρόπουλος 2001). 

Στον σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 παρατηρήθηκαν έντονες και επιλεκτικές 

συγκεντρώσεις βλαβών σε συγκεκριµένες περιοχές της πλειόσειστης περιοχής.  Οι διαφορές 

στην ένταση ήταν οφθαλµοφανείς ακόµα και σε περιοχές που δεν απείχαν πολύ µεταξύ τους, 

και επίσης δεν παρουσίαζαν µεγάλες διαφορές ως προς την ποιότητα – ανθεκτικότητα των 

κτιρίων. Το γεγονός αυτό δηµιούργησε σοβαρές υποψίες ότι σε ορισµένες περιοχές η 

σεισµική δόνηση επηρεάστηκε σηµαντικά από τις τοπικές εδαφικές συνθήκες, οι οποίες 

διαδραµάτισαν µάλλον καθοριστικό ρόλο στην ένταση και στην κατανοµή των βλαβών. Η 

άποψη αυτή ενισχύθηκε µάλιστα και από τις καταγραφές του κυρίως σεισµού (δυστυχώς, 

εκτός πλειόσειστης περιοχής), όπου σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρήθηκαν απρόσµενα 

υψηλές επιταχύνσεις. Επεξεργασία των µετασεισµικών καταγραφών και σεισµικές αναλύσεις 

εδαφικής απόκρισης από διάφορους ερευνητές επιβεβαίωσαν αργότερα την σηµαντικότατη 

επίδραση του εδάφους και των τοπικών εδαφικών συνθηκών γενικότερα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, µολονότι εν-γένει δεν υπήρχαν γεωτεχνικά στοιχεία στις θέσεις 

καταγραφής του κύριου σεισµού (µε εξαίρεση τους σταθµούς του Μετρό), διεξήχθησαν 

(κυρίως από το Κ.Ε.∆.Ε.) γεωτεχνικές έρευνες σε θέσεις έντονης συγκέντρωσης βλαβών για 

τον προσδιορισµό των υπεδαφικών συνθηκών και αριθµητικές προσοµοιώσεις από διάφορους 

ερευνητές για τον προσδιορισµό των επιπέδων επιταχύνσεως (βλ. Gazetas et al 2002,  

Boukovalas et al 2002,  κ.α).   

Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικώς οι τοπικές συνθήκες και τα επίπεδα επιτάχυνσης 

που διαπιστώθηκαν : 
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α.  σε θέσεις όπου υπήρξαν προ-εγκατεστηµένοι (πριν από τον κύριο σεισµό) 

επιταχυνσιογράφοι του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου, του Πανεπιστηµίου Αθηνών, και 

του ΙΤΣΑΚ, θέσεις στις οποίες προέκυψαν καταγραφές του κύριου σεισµού,  

β.  σε χαρακτηριστικές θέσεις στις οποίες παρουσιάστηκαν σηµαντικές συγκεντρώσεις 

βλαβών, και για τον λόγο αυτόν τοποθετήθηκαν επιταχυνσιογράφοι αµέσως µετά τον 

κύριο σεισµό ώστε να καταγραφεί η µετασεισµική δραστηριότητα. 

Ο βασικός στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η συγκέντρωση, αξιολόγηση, και 

εξέταση του ρόλου των γεωτεχνικών συνθηκών που επικρατούν στις θέσεις όπου υπήρξαν 

ενόργανες καταγραφές, τόσο κατά την διάρκεια όσο και κατά την µετασεισµική ακολουθία 

του σεισµού της 7/9/1999.   

Περιγράφονται δισδιάστατες λύσεις της βιβλιογραφίας που αφορούν τοπογραφικές 

κυρίως ανωµαλίες, ενώ πραγµατοποιούνται ελαστικές µονοδιάστατες αναλύσεις εδαφικής 

απόκρισης (SHAKE91) για τον προσδιορισµό των µονοδιάστατων καµπυλών φασµατικής 

ενίσχυσης (µε θεώρηση υστερητικής απόσβεσης 5%) σε κάθε θέση. 

Τόσο τα γεωτεχνικά στοιχεία, όσο και οι µονοδιάστατες αναλύσεις ανά θέση 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 2. 

Οι θέσεις καταγραφής του κυρίου σεισµού για τις οποίες συγκεντρώθηκαν και 

αξιολογήθηκαν γεωτεχνικά στοιχεία είναι οι εξής : 

 
Σταθµοί  Γεωδυναµικού  Ινστιτούτου 

• Μετρό - Μοναστηράκι  (ΜΝSA) 

• Μετρό - Σύνταγµα  (SGMA & SGMB) 

• Μετρό - Σεπόλια  (SPLA & SPLB) 

• Μετρό - Πεντάγωνο  (PNT) 

• Μετρό - ∆άφνη  (DFN) 

• Μετρό - Συγγρού  (FIX) 

• ∆ηµόκριτος  (DMK) 

• Νέο Ψυχικό  (ATHA) 

Σταθµοί  ΙΤΣΑΚ 

• Χαλάνδρι  (ΑΤΗ-2) 
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• KE∆Ε  (ΑΤΗ-3) 

• Κυψέλη – ΓΥΣ  (ΑΤΗ-4) 

Αντίστοιχα, οι θέσεις καταγραφής µετασεισµών για τις οποίες συγκεντρώθηκαν και 

αξιολογήθηκαν γεωτεχνικά στοιχεία είναι οι εξής : 

Σταθµοί  Πανεπιστηµίου  Αθηνών 

• Αδάµες (ΑDAM) 

• Αδάµες FARAN – Παλαιό Κτίριο (FARΑ) 

Σταθµοί  ΙΤΣΑΚ 

• Αδάµες FARAN – Nέο Κτίριο (FAR) 

• Μεταµόρφωση – ∆ηµαρχείο (ΜΕΤ) 

• Μενίδι – ∆ηµαρχείο (ΜND) 

• Άνω Λιόσια – ∆ηµαρχείο (ΑLS) 

• Άνω Λιόσια – OTE (MC-ΑLS) 

• Καµατερό – Γήπεδο Handball (KAM) 

• Θρακοµακεδόνες – Μ. Αλεξάνδρου (ΤRM) 

 
Σταθµοί  Γεωδυναµικού  Ινστιτούτου 

• Παλαιό Φάληρο – Ευγενίδειο  

• Κορυδαλός – ∆ηµαρχείο  

• Αγ. Ιωάννης Ρέντης 

 

Σηµειώνεται ότι για τον ακριβή υπολογισµό της καµπύλης φασµατικής ενίσχυσης σε 

κάθε θέση απαιτείται ο προσδιορισµός των ταχυτήτων διάδοσης διατµητικού κύµατος VS σε 

κάθε υποκείµενη εδαφική στρώση µέσω γεωφυσικών δοκιµών Crosshole και Downhole.  

∆υστυχώς, πλήρης γεωφυσική διερεύνηση των ταχυτήτων VS πραγµατοποιήθηκε από 

ερευνητές µόνον σε ορισµένες από τις προαναφερθείσες θέσεις καταγραφής.  Για τον λόγο 

αυτόν στις υπόλοιπες θέσεις αξιοποιήθηκαν εµπειρικές συσχετίσεις της ταχύτητας VS µε τον 

αριθµό κρούσεων ΝSPT, ή εκτιµήθηκε η ταχύτητα VS προσεγγιστικά.  
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ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Θέσεις  Καταγραφής  Κυρίου  Σεισµού 

Μετρό – Mοναστηράκι  (ΜΝSA) 

Σύµφωνα µε τους Gazetas et al (2002), η εδαφική κατατοµή (προφίλ) στη θέση του 

σταθµού αποτελείται από στιφρές αµµώδεις αργίλους και από άκρως αποσαθρωµένους 

σχιστολιθικούς σχηµατισµούς σε βάθος τουλάχιστον 60 m.  ∆υστυχώς, δεν βρέθηκαν 

στοιχεία για την ταχύτητα διάδοσης διατµητικού κύµατος VS του υπεδάφους στην θέση του 

καταγραφικού οργάνου. Με βάση τα διαθέσιµα γεωτεχνικά στοιχεία (δοκιµές SPT) προκύπτει 

εµπειρικώς ότι η µέση τιµή ταχυτήτων διάδοσης διατµητικού κύµατος VS για βάθη µικρότερα 

των 30 m κυµαίνεται µεταξύ 300 και 400 m/s, ενώ παρακάτω η ταχύτητα VS υπερβαίνει τα 

700 m/s, τιµή αντιπροσωπευτική «βραχώδους» υποβάθρου (βλ. Παρ.2, Σχ. 1).  

 

Μετρό – Σύνταγµα  (SGMA  & SGMB) 

Στο σταθµό του Μετρό στην πλατεία Συντάγµατος, το έδαφος που υποστηρίζει και 

περιβάλλει το σταθµό του Μετρό είναι ελαφρώς αποσαθρωµένος βράχος. Σύµφωνα µε τα 

στοιχεία γεωτρήσεων της εταιρείας Αττικό Μετρό, πρόκειται για αθηναϊκό σχιστόλιθο-

µεταψαµµίτη και ψαµµιτικό σχιστόλιθο. Οι ταχύτητες διατµητικού κύµατος VS εκτιµώνται 

εµπειρικώς και κυµαίνονται µεταξύ 250 και 500 m/s µέχρι το βάθος των 25 περίπου µέτρων.  

Σε µεγαλύτερο βάθος οι ταχύτητες VS ξεπερνάνε τα 600 µε 700 m/s, οπότε θα µπορούσε να 

θεωρηθεί «βραχώδες» υπόβαθρο (βλ. Παρ. 2, Σχ. 2).  

 

Μετρό – Σεπόλια  (SPLA  &  SPLB) 

Στις εγκαταστάσεις του Μετρό στα Σεπόλια υπήρχαν δύο όργανα µε οριζόντια απόσταση 

µεταξύ τους περί τα 150 m.  Σύµφωνα µε τα στοιχεία της Αττικό Μετρό η εδαφική κατατοµή 

(προφίλ) στην περιοχή του Μετρό στα Σεπόλια είναι οµοιόµορφη και σχετικώς µαλακή :  13 

m εδάφους (ιλυώδους αργίλου) µε ταχύτητα διάδοσης διατµητικού κύµατος VS περί τα 300 

m/s, που υπέρκειται στιφρότερου ηµιβράχου (κροκαλοπαγούς και σχιστολίθου) (βλ. Παρ. 2, 

Σχ. 3). 
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Μετρό – Πεντάγωνο  (PNT) 

Η καταγραφή πραγµατοποιήθηκε στο σταθµό του Μετρό Πεντάγωνο στην περιοχή του 

Παπάγου, σε βάθος 15 m. Στην περιοχή του σταθµού εµφανίζονται επιφανειακές προσχώσεις 

µικρού βάθους και κατόπιν 15 µε 20 m ιλυώδους αργίλου που υπέρκειται του αθηναϊκού 

σχιστολίθου. Για την ιλυώδη άργιλο µπορεί να υιοθετηθεί ταχύτητα VS µεταξύ 300 και 400 

m/sec (βλ. Παρ. 2, Σχ. 4).  

 

Μετρό – ∆άφνη  (DFNA) 

Η καταγραφή πραγµατοποιήθηκε στο εσωτερικό του σταθµού ∆άφνη του Μετρό, και σε 

βάθος 13.5 m. Τα γεωτεχνικά στοιχεία για την συγκεκριµένη θέση είναι ελλιπή, όµως οι 

Bouckovalas et al (2002) βασιζόµενοι στα στοιχεία δύο γεωτρήσεων σε απόσταση περί τα 

100 m  από την υπό-εξέταση θέση  προτείνουν σεισµικό υπόβαθρο στα 9 m, ενώ για τις 

υπερκείµενες στρώσεις οι ταχύτητες VS µεταβάλλονται από 300 έως 450 m/sec (βλ. Παρ. 2, 

Σχ. 5).  

 

Μετρό – Συγγρού  (FIX) 

Η καταγραφή πραγµατοποιήθηκε στο εσωτερικό του σταθµού Νέος Κόσµος του Μετρό, 

και σε βάθος 15 m. Σύµφωνα µε στοιχεία της Αττικό Μετρό συναντώνται αλλουβιακές 

αποθέσεις σε µικρό βάθος (περί τα 6 m) και στη συνέχεια Αθηναϊκός σχιστόλιθος-

µεταψαµµίτης (βλ. Παρ. 2, Σχ. 6). 

 

∆ηµόκριτος  (DMK) 

Πρόκειται για επιφανειακή καταγραφή. ∆υστυχώς, στην περιοχή του ∆ηµοκρίτου δεν 

υπάρχουν πλήρη γεωτεχνικά στοιχεία, όµως κρίνεται ότι το καταγραφικό όργανο βρίσκεται 

σε επιφανειακή εκδήλωση βράχου. 

 

Νέο Ψυχικό  (ΑΤΗΑ) 

Πρόκειται για επιφανειακή καταγραφή στο ισόγειο κτιρίου στο Νέο Ψυχικό. Γεωτρήσεις 

στην περιοχή που αξιοποίησαν οι Bouckovalas et al (2002) συναντούν 6 περίπου µέτρα 

µετρίως αποσαθρωµένο αθηναϊκό σχιστόλιθο (υπό µορφή αργιλώδους αµµοχάλικου) µε 

ταχύτητα VS περί τα 250 m/sec,  και πολύ αποσαθρωµένο µέχρι τα 20 m µε ταχύτητα VS 

µεταξύ 300 και 400 m/sec (βλ. Παρ. 2, Σχ. 7). 
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Χαλάνδρι  (ΑΤΗ-02) 

Η καταγραφή πραγµατοποιήθηκε στο ισόγειο κτιρίου του ∆ήµου Χαλανδρίου. Σύµφωνα 

µε τους Bouckovalas et al (2002) συναντώνται εναλλασσόµενες στρώσεις αµµώδους αργίλου 

και αργιλώδους άµµου µε µέση ταχύτητα VS περί τα 400 m/sec. Σε βάθος 20 περίπου µέτρων 

συναντάται κροκαλοπαγές και κατόπιν Αθηναϊκός σχιστόλιθος. 

 

ΚΕ∆Ε  (ΑΤΗ-03) 

Πρόκειται για επιφανειακή καταγραφή στο ισόγειο κτιρίου του Κέντρου Ερευνών 

∆ηµοσίων Έργων. Σύµφωνα µε τους Gazetas et al (2002) η κατατοµή στην εν λόγω θέση 

αποτελείται από:  

α.  ένα εδαφικό στρώµα πάχους 10 m περίπου, αποτελούµενο από µαργαϊκή αµµώδη 

άργιλο, µε µέση ταχύτητα 320 µε 400 m/s, και  

β. τον υποκείµενο µαλακό βράχο που χαρακτηρίζεται από δυστµησία παρόµοια µε 

αυτήν της βάσης στο Μοναστηράκι (περί τα 700 m/s). 

 

ΓΥΣ  (ΑΤΗ-04) 

Πρόκειται για επιφανειακή καταγραφή στο σε κτίριο της Γεωγραφικής Υπηρεσίας 

Στρατού. Σύµφωνα µε τους Bouckovalas et al (2002) συναντώνται 12 περίπου µέτρα αργίλου 

µε ταχύτητα VS µεγαλύτερη από 250 m/sec που υπέρκειται αποσαθρωµένου Αθηναϊκού 

σχιστόλιθου. 

Σηµείωση : 

Ερευνητές του ΙΤΣΑΚ (Αναστασιάδης – προσωπική επικοινωνία) προσδιόρισαν µέσω 

δοκιµών Crosshole και Downhole τις ταχύτητες VS στις τρεις θέσεις που προηγήθηκαν 

(ΑΤΗ-02,  ΑΤΗ-03,  ΑΤΗ-04), και τις βρήκαν ελαφρώς αυξηµένες σε σχέση µε αυτές των 

Bouckovalas et al (2002) και Gazetas et al (2002).   

 Όσον αφορά την θέση ΑΤΗ-02, διαπιστώθηκε ότι η VS κυµαίνεται περί τα 500 m/sec 

µέχρι τα 10 m, και µετά αυξάνεται απότοµα. (βλ. Παρ. 2, Σχ. 8).  Όσον αφορά την θέση 

ΑΤΗ-03 διαπιστώθηκε ότι η VS κυµαίνεται περί τα 400 m/sec µέχρι τα 15 m, αυξάνεται περί 

τα 600 m/sec µέχρι τα 30 m, και είναι > 800 µετά τα 30 m (βλ. Παρ. 2, Σχ. 9).  Όσον αφορά 

την θέση ΑΤΗ-04, διαπιστώθηκε ότι η VS υπερβαίνει τα 500 m/sec µέχρι τα 12 m, και µετά 

αυξάνεται απότοµα, ξεπερνώντας και τα 1200 m/sec (βλ. Παρ. 2, Σχ. 10). 
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Θέσεις  Καταγραφής  Μετασεισµών 

 

Αδάµες   

Κατά το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 παρατηρήθηκε ιδιαιτέρως υψηλή 

συγκέντρωση βλαβών σε κατοικίες και κτίρια βιοµηχανικής χρήσεως που βρίσκονταν σε 

περιοχές γειτνιάζουσες µε τα πρανή του Κηφισού ποταµού ή των παραποτάµων του. Μία 

τέτοια περιοχή που εµφάνισε απρόσµενα πολλές βλάβες ήταν η περιοχή των Αδαµών, η 

οποία συνορεύει µε τα πρανή του Κηφισού, εκεί που ο ποταµός παρουσιάζει το βαθύτερο 

σηµείο του.  Με σκοπό να διερευνηθεί εάν και κατά πόσο το συγκεκριµένο τοπογραφικό 

ανάγλυφο ή και η εδαφική κατατοµή (προφίλ) συνετέλεσαν στην συγκέντρωση και 

ανοµοιόµορφη κατανοµή των βλαβών που παρατηρήθηκε σε µία ζώνη 300 περίπου µέτρων 

από την παρειά του πρανούς, ερευνητές διεξήγαγαν αναλύσεις κυµατικής διάδοσης σε µία και 

δύο διαστάσεις (βλ. Gazetas et al 2002). Τα αποτελέσµατά τους δείχνουν ότι η επίδραση της 

τοπογραφίας είναι σηµαντική µόνον σε µία ζώνη 50 περίπου µέτρων από την παρειά του 

πρανούς, αλλά η επίδραση αυτή γίνεται έντονη εάν και εφόσον ληφθούν υπόψη οι σχετικώς 

µαλακές εδαφικές στρώσεις που εντοπίστηκαν ακόµα και σε µεγάλα βάθη. 

Τοπογραφική µελέτη της περιοχής κατέληξε για το πρανές της χαράδρας σε µία µέση 

κλίση 2 : 1 (µήκος προς ύψος), και βάθος 40 περίπου µέτρων.  Γεωτεχνική έρευνα (του 

ΚΕ∆Ε) βοήθησε στον προσδιορισµό των υπεδαφικών συνθηκών και την εκτίµηση των 

ταχυτήτων διαδόσεως διατµητικού κύµατος (βλ. Παρ. 2, Σχ. 11).  Οι γεωτρήσεις Β1 και Β2 

αφορούν το όργανο ΑDAM που βρίσκεται κοντά στα πρανή του ποταµού, ενώ οι  γεωτρήσεις 

Β3 και Β4 βρίσκονται δίπλα στα όργανα FARA και FAR, τα οποία είναι εγκατεστηµένα στις 

εγκαταστάσεις του εργοστασίου της εταιρείας FARAN.  

Oι Gazetas et al (2002), αξιολογώντας τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων και των 

δοκιµών Crosshole, κατέληξαν στα εξής γενικά συµπεράσµατα για την περιοχή των Αδαµών : 

• Οι γεωτρήσεις συνάντησαν εναλλασσόµενες στρώσεις ιλυωδών άµµων µε χαλίκια και 

αµµωδών αργίλων µε χαλίκια µέχρι ένα βάθος 20 – 30 m. Σε µερικές γεωτρήσεις 

εντοπίστηκαν παρεµβαλλόµενα στρώµατα αµµολίθου ή µάργας. 

• Υπάρχει µία αδρή ποιοτική συµφωνία µεταξύ των τιµών NSPT και VS, αν και η παρουσία 

τεµαχίων ασβεστολίθου σε ορισµένες στρώσεις οδηγεί σε πλασµατική αύξηση των τιµών 

ΝSPT και δυσχεραίνει την ποσοτική συσχέτιση. 

• Οι προσεγγιστικές µέσες ταχύτητες VS των εδαφικών στρωµάτων είναι ενδεικτικές 

εδαφών που χαρακτηρίζονται από πολύ σκληρά έως µετρίως σκληρά. 
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• Μολονότι δεν εντοπίσθηκε βραχώδες υπόβαθρο στο βάθος των 80 m, τα στρώµατα κάτω 

από τα 30 m περιλαµβάνουν µαλακούς βράχους (µάργες και αµµολίθους) µε ταχύτητες 

550 έως 800 m/s. 

 

Σηµειώνεται ότι για τα γεωτεχνικά στοιχεία που ακολουθούν χρησιµοποιήθηκε το 

Σχεσιακό Σύστηµα ∆ιαχείρισης Γεωτεχνικών ∆εδοµένων «ΗΕLGEORDAS» που έχει 

αναπτυχθεί στον Τοµέα Γεωτεχνικής του Ε.Μ.Π.,  και το οποίο περιλαµβάνει περισσότερες 

από 2000 γεωτεχνικές έρευνες σε διάφορες θέσεις του Λεκανοπεδίου της Αθήνας (βλ. 

Αντωνίου 2003).  Αξιοποιώντας στοιχεία γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή της κάθε θέσης 

πραγµατοποιείται µία ποιοτική περιγραφή των εδαφικών συνθηκών που επικρατούν σε κάθε 

θέση.  Εξαίρεση αποτελεί η περιοχή των Θρακοµακεδόνων για την οποία χρησιµοποιήθηκαν 

τα αποτελέσµατα της γεωλογικής µελέτης (Κεφ. 1).   

 

Μεταµόρφωση – ∆ηµαρχείο (ΜΕΤ) 

Με βάση πληθώρα γεωτρήσεων που βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη του ενός 

χιλιοµέτρου από το ∆ηµαρχείο της Μεταµόρφωσης διαπιστώνεται ότι εµφανίζεται µία 

επιφανειακή αργιλική στρώση πάχους 4 περίπου µέτρων µε µέση ταχύτητα VS περί τα 300 

m/sec, και κατόπιν εντοπίζεται µάργα µε ταχύτητα VS µεγαλύτερη από 600 m/sec. Το 

απλοποιηµένο χαρακτηριστικό προφίλ διακρίνεται στο Παρ. 2, Σχ. 12. 

 

Μενίδι – ∆ηµαρχείο (ΜND) 

Τόσο από στοιχεία παρακείµενης γεώτρησης, όσο και από το τοπογραφικό ανάγλυφο της 

περιοχής διαπιστώνεται ότι το ∆ηµαρχείο του Μενιδίου και το αντίστοιχο καταγραφικό 

όργανο βρίσκεται σε επιφανειακή εκδήλωση βράχου. 

 

Άνω Λιόσια – ∆ηµαρχείο (ΑLS)  και  OTE (MC-ΑLS) 

Συνεκτιµώντας τα αποτελέσµατα διαφόρων παρακειµένων γεωτρήσεων προκύπτει ότι 

για στην θέση του ∆ηµαρχείου συναντώνται 25 περίπου µέτρα στρώσεων αργιλώδους άµµου 

που υπέρκεινται κροκαλοπαγούς.  Η ταχύτητα VS της αργιλώδους άµµου εκτιµάται µεταξύ 

250 και 350 m/sec. Στην θέση του ΟΤΕ η εικόνα είναι παρόµοια µε την διαφορά ότι το βάθος 

των µαλακών σχηµατισµών είναι ελαφρώς µεγαλύτερο (περί τα 30 m) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 13 και 
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14).  Σηµειώνεται ότι, στα πλαίσια εκπόνησης µικροζωνικής µελέτης του ∆ήµου Ανω 

Λιοσίων, πραγµατοποιήθηκαν γεωφυσικές διασκοπήσεις Downhole και Crosshole, κατά τις 

οποίες µετρήθηκαν µε σχετική ακρίβεια η ταχύτητα VS σε 10 περίπου χαρακτηριστικές 

θέσεις.  

 

Καµατερό – Γήπεδο Handball  (KAM) 

Το Γήπεδο Handball του Καµατερού βρίσκεται στη θέση Γεροβουνό, όπου 

παρουσιάζονται σαφείς επιφανειακές µαργαϊκές εκδηλώσεις.  Παρόλα αυτά, λόγω 

αποσάθρωσης και επιχώσεων, οι επιφανειακές στρώσεις είναι σχετικώς µαλακές σε ένα 

βάθος 3 έως 4 m. Το απλοποιηµένο χαρακτηριστικό προφίλ διακρίνεται στο Παρ. 2, Σχ. 15. 

Θρακοµακεδόνες – Μ. Αλεξάνδρου (ΤRM) 

Σύµφωνα µε την έκθεση του καθηγητή Παυλίδη, στην περιοχή των Θρακοµακεδόνων 

συναντάται µια µεγάλη ποικιλία λιθολογικών τύπων, µη συνεκτικών, όπως κροκαλοπαγή, 

ερυθροστρώµατα, κορήµατα, κροκαλολατυποπαγή, άµµοι, άργιλοι, οργανικά στρώµατα κ.α.  

 

Παλαιό Φάληρο – Ευγενίδειο  

Με βάση επτά γεωτρήσεις σε απόσταση 300 περίπου µέτρων από το Ευγενίδειο Ιδρυµα 

προκύπτει ότι, αν και δεν αποκλείονται µερικές δεκάδες εκατοστά επιχώσεων,  στην θέση του 

οργάνου η µάργα βρίσκεται σχεδόν στην επιφάνεια ως επιφανειακή εκδήλωση βράχου. 

Κορυδαλός – ∆ηµαρχείο  

Αν και οι διαθέσιµες γεωτρήσεις βρίσονταν σε απόσταση µεγαλύτερη του ενός 

χιλοιµέτρου από τη θέση του ∆ηµαρχείου,  µέσω παρεµβολής  κρίνεται ότι το βραχώδες 

υπόβαθρο βρίσκεται στα 3 περίπου µέτρα, ενώ υπέρκειται επιφανειακές στρώσεις επιχώσεων 

(βλ. Παρ. 2, Σχ. 16) 

Αγ. Ιωάννης Ρέντης 

Με βάση τα αποτελέσµατα γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή, στην θέση του 

∆ηµαρχείου συναντώνται σχετικώς µαλακές αργιλικές προσχώσεις του Κηφισού σε βάθος 

µεγαλύτερο των 20 – 25 m.  Με βάση τα διαθέσιµα στοιχεία είναι αδύνατον να προσδιορισθεί 

το βραχώδες υπόβαθρο. 
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ΚΑΜΠΥΛΕΣ  ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ  ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
 

Θέσεις  Καταγραφής  Κυρίου  Σεισµού 

Όσον αφορά τις θέσεις καταγραφής του κυρίου σεισµού, υπενθυµίζεται ότι οι 

περισσότερες απ’ αυτές βρίσκονται µέσα ή δίπλα σε κατασκευές – σταθµούς του Μετρό.  Η 

αλληλεπίδραση των σταθµών µε το έδαφος είχε ως συνέπεια την πολυδιάστατη διάθλαση και 

ανάκλαση σεισµικών κυµάτων, µε αποτέλεσµα η µονοδιάστατη θεωρία να µην δύναται να 

εκτιµήσει ρεαλιστικώς τα καταγεγραµένα επίπεδα φασµατικής ενίσχυσης.  

 

Mοναστηράκι  (ΜΝSA) 

Οι Gazetas et al 2002 υποστηρίζουν ότι η σχετικώς µεγάλη επιτάχυνση (0.51 g) του 

κυρίως σεισµού που καταγράφηκε κατά την µία µόνον διεύθυνση στο σταθµό του 

Μοναστηρακίου οφείλεται στην ύπαρξη υπογείων έργων και έργων αντιστηρίξεως δίπλα στο 

καταγραφικό όργανο ΜΝSA.  Μάλιστα δε, οι ανάστροφες αναλύσεις τους απέδειξαν ότι η 

επιτάχυνση ελευθέρου πεδίου κυµαίνεται περί τα 0.35 g (βλ. Παρ. 2, Σχ. 17), τιµή συγκρίσιµη 

µε αυτές που καταγράφηκαν σε γειτονικούς σταθµούς (όπως ΚEDE και SGMA).  

 

Μετρό – Σύνταγµα  (SGMA & SGMB) 

Και σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν υπόνοιες ότι οι καταγραφές έχουν επηρεαστεί από 

την παρουσία του σταθµού.  Σύµφωνα µε την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός είναι 

σχετικώς εύκαµπτος παρουσιάζοντας µέγιστη ενίσχυση περί τα 3.5 Ηz (ή 0.3 sec) (βλ. Παρ. 

2, Σχ. 18). 

 

Μετρό – Σεπόλια  (SPLA & SPLB) 

Στην περίπτωση των Σεπολίων η µονοδιάστατη ανάλυση οδηγεί σε θεµελιώδη 

ιδιοσυχνότητα περί τα 6 Hz (ή 0.15 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 19).  Οι Bouckovalas et al (2002) 

υποστηρίζουν ότι µόνον κατά την διεύθυνση Trans η µονοδιάστατη θεώρηση είναι 

ρεαλιστική.  
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Μετρό – Πεντάγωνο  (PNT) 

Αν και τα γεωτεχνικά στοιχεία για την εν-λόγω θέση δεν είναι αξιόπιστα, σύµφωνα µε 

την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός είναι σχετικώς εύκαµπτος παρουσιάζοντας 

µέγιστη ενίσχυση περί τα 3.5 Ηz (ή 0.3 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 20).  

 

Μετρό – ∆άφνη  (DFN) 

Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται αρκετά δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση 

δίνει θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα περί τα 9 Hz (ή 0.11 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 21). 

   

Μετρό – Συγγρού  (FIX) 

Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται πολύ δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση δίνει 

θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα περί τα 14 Hz (ή 0.07 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 22). 

 

∆ηµόκριτος  (DMK) 

Καθώς πρόκειται για επιφανειακή εκδήλωση βράχου δεν αναµένεται φασµατική 

ενίσχυση στις συχνότητες ενδιαφέροντος (έως τα 20 Hz). 

 

Νέο Ψυχικό  (ATHA) 

Σύµφωνα µε την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός είναι σχετικώς εύκαµπτος 

παρουσιάζοντας µέγιστη ενίσχυση στα 5 Ηz (ή 0.2 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 23). 

 

Χαλάνδρι  (ΑΤΗ-2) 

Σύµφωνα µε την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός παρουσιάζει µέγιστη ενίσχυση 

περί τα 8 Ηz (ή 0.12 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 24). 

 

KE∆Ε  (ΑΤΗ-3) 

Σύµφωνα µε την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός παρουσιάζει µέγιστη ενίσχυση 

περί τα 7 Ηz (ή 0.16 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 25). 
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Κυψέλη – ΓΥΣ  (ΑΤΗ-4) 

Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται αρκετά δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση 

δίνει θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα περί τα 11 Hz (ή 0.09 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 26). 

 

 

Θέσεις  Καταγραφής  Μετασεισµών 

  

Αδάµες 

Στην περιοχή των Αδαµών, όπως προαναφέρθηκε, η επίδραση της τοπογραφίας είναι 

σηµαντική, αλλά η επίδραση αυτή γίνεται έντονη εάν και εφόσον ληφθούν υπόψη οι σχετικώς 

µαλακές εδαφικές στρώσεις που εντοπίστηκαν ακόµα και σε µεγάλα βάθη. 

Στο Σχήµα 27 του παραρτήµατος 2 παρουσιάζονται οι καµπύλες τοπογραφικής 

επιδείνωσης (λόγος δισδιάστατης προς µονοδιάστατη ενίσχυση) που υπολόγισαν οι Gazetas 

et al (2002) για την περιοχή των Αδαµών.  Σηµειώνεται ότι µετασεισµικές καταγραφές 

(∆ιαγουρτάς – προσωπική επικοινωνία) επιβεβαιώνουν µε σχετική ακρίβεια τους συντελεστές 

τοπογραφικής επιδείνωσης  που υπολογίστηκαν µέσω των αριθµητικών προσοµοιωµάτων και 

αναλύσεων. 

 

Μεταµόρφωση – ∆ηµαρχείο (ΜΕΤ) 

Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται πολύ δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση δίνει 

θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα περί τα 18 Hz (ή 0.07 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 28). 

 

Μενίδι – ∆ηµαρχείο (ΜND) 

Καθώς πρόκειται για επιφανειακή εκδήλωση βράχου (µάργας) δεν αναµένεται 

φασµατική ενίσχυση στις συχνότητες ενδιαφέροντος (έως τα 20 Hz). 

 

Άνω Λιόσια – ∆ηµαρχείο (ΑLS)  και  OTE (MC-ΑLS) 

Σύµφωνα µε την µονοδιάστατη θεώρηση ο σχηµατισµός είναι σχετικώς εύκαµπτος 

παρουσιάζοντας µέγιστη ενίσχυση περί τα 3.5 Ηz (ή 0.3 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 29 και 30).  

Καµατερό – Γήπεδο Handball  (KAM) 
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Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται πολύ δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση δίνει 

θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα µεγαλύτερη από 20 Hz (ή 0.05 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 31). 

 

Θρακοµακεδόνες – Μ. Αλεξάνδρου (ΤRM) 

Μολονότι το έδαφος στη θέση του οργάνου θα µπορούσε να θεωρηθεί ηµίβραχος, η 

µεγάλη µεταβλητότητα των εδαφικών συνθηκών δεν επιτρέπει την αξιόπιστη κατάστρωση 

προσοµοιώµατος. 

 

Παλαιό Φάληρο – Ευγενίδειο  

Καθώς πρόκειται για επιφανειακή εκδήλωση βράχου (µάργας) δεν αναµένεται 

φασµατική ενίσχυση στις συχνότητες ενδιαφέροντος (έως τα 20 Hz). 

 

Κορυδαλός – ∆ηµαρχείο  

Ο σχηµατισµός παρουσιάζεται πολύ δύσκαµπτος, καθώς η µονοδιάστατη ανάλυση δίνει 

θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα µεγαλύτερη από 20 Hz (ή 0.05 sec) (βλ. Παρ. 2, Σχ. 32). 

 

Αγ. Ιωάννης Ρέντης 

Η έλλειψη στοιχείων για το βραχώδες υπόβαθρο δεν επιτρέπει την αξιόπιστη χρήση της 

µονοδιάστατης θεώρησης. Απαιτείται γεωφυσική διερεύνηση για τον εντοπισµό του 

σεισµικού υποβάθρου. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Εξετάζοντας τα στοιχεία και τα αποτελέσµατα του κεφαλαίου,  καταλήγουµε στα εξής 

γενικά συµπεράσµατα :  

• η επίδραση υπογείων κατασκευών ενδέχεται να είναι σηµαντική σε επιφανειακές 

καταγραφές (λόγω ανακλάσεων και διαθλάσεων των σεισµικών κυµάτων), και για 

τον λόγο αυτόν επιβάλλεται να λαµβάνεται ρεαλιστικώς υπόψη. 

• οι τοπογραφικές συνθήκες σε συνδυασµό µε την στρωµατογραφία καθορίζουν 

σηµαντικά την ένταση και το φασµατικό περιεχόµενο του επιφανειακού σεισµικού 

κραδασµού. Για τον λόγο αυτόν στις περιπτώσεις έντονων τοπογραφικών 

ανωµαλιών η µονοδιάστατη θεώρηση κρίνεται ως ακατάλληλη.  

• οι καµπύλες φασµατικής ενίσχυσης παρουσιάζονται ιδιαίτερα ευαίσθητες στις 

µηχανικές ιδιότητες των εδαφικών στρώσεων, καθώς και στην θέση του κατά-

σύµβαση σκληρού σεισµικού υποβάθρου. 

• οι εµπειρικές συσχετίσεις της ταχύτητας διάδοσης διατµητικού κύµατος VS και 

του αριθµού κρούσεων NSPT πρέπει να χρησιµοποιούνται µε προσοχή, καθώς 

συνήθως αναφέρονται σε συγκεκριµένους τύπους εδαφών. Αποκλίσεις από τις 

πραγµατικές τιµές της ταχύτητας VS οδηγούν σε σηµαντικά σφάλµατα ως προς τις 

θεµελιώδεις ιδιοσυχνότητες του υποκείµενου σχηµατισµού.  

• σε µεγάλα επίπεδα επιταχύνσεων (και κατά συνέπεια διατµητικών 

παραµορφώσεων) η θεώρηση ιξωδο-ελαστικής συµπεριφοράς του εδάφους παύει 

να είναι ρεαλιστική.  Για τον λόγο αυτόν οι ελαστικές καµπύλες φασµατικής 

ενίσχυσης που υπολογίσθηκαν στο κεφάλαιο αυτό ισχύουν µόνον στην περίπτωση 

ασθενών µετασεισµικών δονήσεων, και δεν µπορούν να συγκριθούν µε τις 

φασµατικές ενισχύσεις ισχυρών καταγραφών. 
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