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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
   

Στην εργασία αυτή γίνεται αριθµητική προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης 

των χώρων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Εξετάστηκε επίσης, 

κατά πόσο οι εδαφικές συνθήκες και γενικώς τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε 

ΧΥΤΑ επηρεάζουν τη λειτουργία τέτοιων χώρων. Ο κύριος λόγος εκπόνησης 

της παρούσας εργασίας ήταν ότι στην χώρα µας ο αριθµός τέτοιων γεω-

κατασκευών συνεχώς αυξάνεται, χωρίς όµως να δίνεται ιδιαίτερη έµφαση 

στον αντισεισµικό τους σχεδιασµό, µε αποτέλεσµα η σεισµική τους τρωτότητα 

να είναι ιδιαίτερα αυξηµένη µε ότι αυτό συνεπάγεται.  

Η αριθµητική προσοµοίωση των µοντέλων ΧΥΤΑ που πραγµατοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία έγινε µε χρήση κατάλληλου λογισµικού 

πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιείται για ειδικές εφαρµογές, 

κατάλληλο για την επίλυση διδιάστατων προβληµάτων της γεωτεχνικής 

µηχανικής. Τα µοντέλα των ΧΥΤΑ που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα µοντέλα 

ενός τυπικού υπέργειου και ενός υπόγειου ΧΥΤΑ. Ακόµη, ο ΧΥΤΑ της 

Άµφισσας αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, καθώς το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής παρουσιάζει 

εξαιρετικό ενδιαφέρον. 

Με την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας διαπιστώνεται ότι οι τοπικές 

εδαφικές συνθήκες καθορίζουν τη σεισµική διέγερση και τη σεισµική απόκριση 

των ΧΥΤΑ, και για το λόγο αυτό, επιβάλλεται να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη 

κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό τους. Επίσης, η γεωµετρία,  οι µηχανικές 

ιδιότητες του υποβάθρου και των απορριµµάτων διαδραµατίζουν σηµαντικό 

ρόλο τόσο υπό στατικές όσο και υπό δυναµικές συνθήκες φόρτισης. 

Συµπερασµατικά, λοιπόν, κρίνεται ότι είναι αναγκαίο να µελετάται ο κάθε 

ΧΥΤΑ σαν ιδιαίτερη περίπτωση και όχι να χρησιµοποιούνται γενικευµένες και 

υπεραπλουστευµένες κανονιστικές διατάξεις, οι οποίες είναι πολύ πιθανόν να 

αποδειχθούν, εκ των υστέρων, ανεπαρκείς µε καταστροφικές συνέπειες για 

τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 
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1
Περιβαλλοντικά θέµατα 
 
 
 
 

1.1  Εισαγωγή 

Κάθε ανθρώπινη κοινωνία παράγει διαφόρων ειδών, κυρίως στερεά, 

απόβλητα. Η σωστή διαχείριση τους αποτελεί σηµαντικό θέµα για την 

προστασία του περιβάλλοντος αλλά και τη δηµόσια υγεία. Μέχρι τα µέσα του 

19ου αιώνα, το σύνολο των αποβλήτων κατέληγε ανεξέλεγκτα σε χωµατερές 

χωρίς να τηρούνται τα απαραίτητα µέτρα προστασίας για αποφυγή πιθανής 

περιβαλλοντικής ρύπανσης. Παλιά λατοµεία, ορυχεία και φυσικές κοιλότητες, 

πολλές απ’ αυτές σπάνιας φυσικής οµορφιάς, µετατρέπονταν σε χωµατερές 

µε µόνο κριτήριο ότι βρίσκονταν σε αποµακρυσµένες θέσεις απ’ τα αστικά 

κέντρα. 

Με το πέρασµα των χρόνων οι ανεπτυγµένες κοινωνίες άρχισαν να 

ευαισθητοποιούνται περισσότερο σε θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος. 

Έτσι, µε την βοήθεια της ολοένα και περισσότερο αναπτυσσόµενης σχετικής 

τεχνολογίας άρχισε -και θεωρείται πλέον επιβεβληµένη- η κατασκευή 

σύγχρονων χώρων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Και σε αυτήν, 

βέβαια, την περίπτωση τα στερεά απόβλητα δεν εξαφανίζονται, αλλά 

µετατρέπονται µε φυσικές και τεχνικές µεθόδους σε άλλη µορφή στερεών, 
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υγρών και αερίων αποβλήτων έτσι ώστε µε την κατάλληλη επεξεργασία να 

µην προκαλούν ρύπανση στον αέρα, τον υδροφόρο ορίζοντα και το έδαφος. 

Η κατασκευή τέτοιων µονάδων έχει ως αποτέλεσµα τη συνεχή µείωση της 

ρύπανσης που προκαλείται από την ανεξέλεγκτη εναπόθεση των 

απορριµµάτων. Συνοπτικά, η ελεγχόµενη εναπόθεση αποβλήτων είναι η 

µέθοδος κατά την οποία τα στερεά απόβλητα τοποθετούνται σε στρώσεις, 

συµπιέζονται και καλύπτονται µε κατάλληλα υλικά για πιθανή 

επαναχρησιµοποίηση της περιοχής για σκοπούς αναψυχής, κ.α. Είναι, 

λοιπόν, προφανής η αναγκαιότητα σωστού σχεδιασµού και υλοποίησης ενός 

τέτοιου έργου τόσο κατά τη χρήση του ως ΧΥΤΑ όσο και µετά το πέρας της 

λειτουργίας του. 

Προβλήµατα όµως δηµιουργούνται, πολλές φορές, από εξωτερικούς 

παράγοντες όπως σεισµούς, βροχοπτώσεις, κ.α. Για παράδειγµα, σεισµοί 

έχουν προξενήσει προβλήµατα και αστοχίες σε ΧΥΤΑ επειδή, ενδεχοµένως 

δεν είχαν ληφθεί υπόψη οι πιθανές σεισµικές καταπονήσεις στον σχεδιασµό 

τους. Στην καλύτερη περίπτωση, ακόµη και αν έγινε κάποιος αντισεισµικός 

έλεγχος βάσει των ισχύοντων κανονισµών θα ήταν πολύ προσεγγιστικός και 

το πιθανότερο ανεπαρκής για να προσδιορίσει την πραγµατική συµπεριφορά 

του ΧΥΤΑ σε µια ισχυρή σεισµική δόνηση.  

Έτσι, λοιπόν, είναι απαραίτητο να ερευνάται κατά πόσο µπορεί να 

επηρεάσει η σεισµική δραστηριότητα τη λειτουργία ενός ΧΥΤΑ και ποια µέτρα 

θα πρέπει αναγκαστικά να λαµβάνονται, ανεξαρτήτως κόστους, κατά τον 

σχεδιασµό τέτοιων µονάδων σε σεισµογενείς περιοχές, όπως είναι το σύνολο 

του ελλαδικού χώρου. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι η µελέτη της 

σεισµικής απόκρισης ενός πολύπλοκου γεωτεχνικού έργου, όπως είναι ένας 

ΧΥΤΑ, δεν είναι καθόλου απλή, ούτε µπορεί να ληφθεί υπόψη µε βάση 

κάποιες γενικεύσεις και ψευδοστατικές απλοποιητικές παραδοχές. Η καλύτερη 

αντιµετώπιση είναι η ενδελεχής ανάλυση κάθε έργου ξεχωριστά µε χρήση 

εξελιγµένων αριθµητικών προσοµοιωµάτων και κατάλληλων υπολογιστών 

µεθόδων δυναµικής ανάλυσης. Στο πλαίσιο αυτό εντάσσεται και η παρούσα 

διπλωµατική εργασία όπου µελετάται η χρονικά µεταβαλλόµενη δυναµική 

συµπεριφορά χαρακτηριστικών τύπων ΧΥΤΑ υπό διάφορες σεισµικές 

καταπονήσεις. 
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1.2 Σύνθεση στερεών αποβλήτων 

Ως στερεά αστικά απόβλητα ορίζονται τα στερεά απόβλητα που παράγονται 

από οικιακές, εµπορικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες που 

πραγµατοποιούνται εντός των ορίων µιας πόλης. Σε αυτά περιλαµβάνονται 

ζωικά και φυτικά υπολείµµατα από την παρασκευή φαγητού, µπουκάλια, 

πλαστικά, εφηµερίδες, κουτιά αλουµινίου και υλικά συσκευασίας. Αντίθετα, 

δεν περιλαµβάνονται υλικά όπως υπολείµµατα οικοδοµικών εργασιών, 

λάσπες προερχόµενες από µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, τέφρα 

προερχόµενη από καύση υλικών και απόβλητα βιοµηχανικών διεργασιών, 

ακόµη κι αν τα συγκεκριµένα υλικά διατίθενται συχνά στους χώρους 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. 

Οι κατά άτοµο παραγόµενες ποσότητες στερεών αποβλήτων 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε το βιοτικό επίπεδο και τις διατροφικές 

συνήθειες του πληθυσµού, τη συχνότητα συλλογής των απορριµµάτων, τη 

χρήση σκουπιδοφάγων, την ανάπτυξη προγραµµάτων ανακύκλωσης, κ.α. 

Στην Ελλάδα, όπως και σε όλες τις Ευρωπαϊκές χώρες, η µέση ηµερήσια 

παραγόµενη ποσότητα στερεών αποβλήτων υπολογίζεται σε 1 kg αποβλήτων 

ανά άτοµο. Αντίθετα στις Η.Π.Α. η µέση ηµερήσια παραγόµενη ποσότητα των 

στερεών αποβλήτων ανά άτοµο υπολογίζεται σε 2 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1: Ποσοστιαία σύσταση σκουπιδιών 

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ 
ΤΡΟΦΗΣ

44%

ΧΑΡΤΙ
22%

ΠΛΑΣΤΙΚΑ
11%

ΜΕΤΑΛΛΑ
5%

∆-Ξ-Λ
5%

ΥΠΟΛΟΙΠΑ
6%

Α∆ΡΑΝΗ
3%

ΓΥΑΛΙ
4%

 
 



Πρώτο Κεφάλαιο                                                                      Περιβαλλοντικά Θέµατα 

   4

 

Παράλληλα µε την παραγόµενη ποσότητα των απορριµµάτων, 

διαφοροποίηση παρατηρείται από χώρα σε χώρα και ως προς τη σύσταση 

τους, αλλά και ως προς τις µεθόδους διαχείρισης που εφαρµόζονται. Με τον 

όρο σύσταση περιγράφονται τα συστατικά από τα οποία αποτελείται το ρεύµα 

των στερεών αποβλήτων  και η σχετική κατανοµή τους (% κατά βάρος). Η 

σύσταση των απορριµµάτων στην Ελλάδα παρουσιάζεται στο γράφηµα 1.1, 

όπου ως ∆-Ξ-Λ χαρακτηρίζονται υλικά όπως υφάσµατα, ξύλα, λάστιχα και 

δέρµατα.  

1.3 Κριτήρια επιλογής χώρων εναπόθεσης στερεών 
αποβλήτων 

Είναι γνωστές οι δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι αρχές ενός κοινωνικού 

συνόλου στον καθορισµό των περιοχών που θα φιλοξενήσουν τους χώρους 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. Αυτό οφείλεται στον σχετικά µικρό αριθµό 

διαθέσιµων χώρων σε κάθε περιοχή, στη µη ορθολογική διάθεση των 

αποβλήτων µέχρι σήµερα, στην αυξανόµενη περιβαλλοντική συνείδηση των 

κατοίκων και στο ότι πολλές φορές δεν υπάρχει ο σωστός σχεδιασµός 

χωροθέτησης τέτοιων έργων. Γι’ αυτό, λοιπόν, ο προσδιορισµός τέτοιων 

χώρων πρέπει να συνοδεύεται από όλα εκείνα τα στοιχεία που αποδεικνύουν 

την καταλληλότητα των συγκεκριµένων θέσεων. 

Τα κριτήρια, λοιπόν, που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την 

χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ, ώστε να µην υπάρχει άµεσος και µακροχρόνιος 

κίνδυνος για το περιβάλλον, διακρίνονται στις παρακάτω βασικές κατηγορίες: 

-    Περιβαλλοντικά.  

- Γεωτεχνικά – Υδρογεωλογικά. 

- Κοινωνικά. 

- Οικονοµικά. 

1.3.1 Περιβαλλοντικά κριτήρια 
Κατ’ αρχάς, θα πρέπει να καθοριστεί η ποιότητα και η ποσότητα των στερεών 

απόβλητων για να µπορούν να προσδιοριστούν οι αέριες εκποµπές, τα 
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προϊόντα διήθησης και οι οσµές που εκλύονται κατά τη λειτουργία ενός ΧΥΤΑ. 

Αµέσως µετά τη διάθεση των απορριµµάτων αρχίζει η φάση της οξείδωσης, η 

οποία προκαλεί την εµφάνιση υψηλών συγκεντρώσεων λιπαρών οξέων. Τα 

τελευταία, µε το πέρασµα του χρόνου, µετασχηµατίζονται και έτσι ξεκινά η 

παραγωγή µεθανίου, διοξειδίου του  άνθρακα, κορεσµένων και αλοιφατικών 

υδρογονανθράκων καθώς και κάποιων οργανικών στοιχείων. Οι ΧΥΤΑ 

συνεισφέρουν σηµαντικά στην παγκόσµια παραγωγή µεθανίου, αλλά 

συγχρόνως η ύπαρξη τους σε συνάρτηση µε την εξάλειψη των χωµατερών, 

συντελεί στη µείωση της παραγωγής του. 

Όσον αφορά τα προϊόντα διήθησης, αυτά είναι αποτέλεσµα των 

βροχοπτώσεων και του φαινοµένου της εξάτµισης. Οργανικός άνθρακας, 

αµµωνία, χλώριο, σίδηρο, κάλιο, νάτριο υδρογονάνθρακες καθώς και µικρή 

ποσότητα βαρέων µετάλλων περιέχονται στα προϊόντα διήθησης. Ακόµη, θα 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και ο θόρυβος που αποτελεί ένα βασικό 

πρόβληµα στη λειτουργία ενός ΧΥΤΑ. Αυτός προέρχεται τόσο από την 

κυκλοφορία των απορριµµατοφόρων κατά τη διάρκεια µεταφοράς των 

απορριµµάτων, όσο και από τα διάφορα µηχανήµατα (π.χ. συµπιεστές, 

ερπυστριοφόροι προωθητήρες)  που λειτουργούν εντός των ΧΥΤΑ. Σε µερικές 

περιπτώσεις η παρουσία πτηνών (π.χ. γλάρων) που προσελκύονται από τις 

οσµές και τα σκουπίδια, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία έντονων 

πρόσθετων θορύβων. Τέλος, σε ΧΥΤΑ προσελκύονται τρωκτικά ζώα και 

έντοµα, γεγονός που αποτελεί για τη δηµόσια υγεία των γύρω περιοχών. 

1.3.2 Γεωτεχνικά – υγρογεωλογικά κριτήρια 

Τα στοιχεία που επιβάλλεται να µελετηθούν είναι η γεωλογική δοµή της 

περιοχής, η κλίση, το πάχος και η διαπερατότητα των στρωµάτων, τα 

ρήγµατα, η σεισµικότητα, η παρουσία υδροφορέων, καθώς και τα καιρικά 

φαινόµενα της περιοχής. Η σύνθεση και η ποιότητα του υπεδάφους 

διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο για την επιλογή της θέσης ενός ΧΥΤΑ. Η 

παρουσία ασβεστολιθικών πετρωµάτων σε µικρά βάθη καθώς και η παρουσία 

ρηγµάτων δεν είναι ευνοϊκή για την κατασκευή µιας τέτοιας µονάδας, λόγω της 

πιθανής καρστικοποιήσης τους αλλά και των πιθανών µεγάλων µετακινήσεων 

σε περίπτωση σεισµού. Άµεσα συνδεδεµένα µε τα παραπάνω είναι η 
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διαπερατότητα του εδάφους, η οποία επηρεάζει την δυνατότητα διαφυγής των 

ρύπων προς τους γύρω υδροφορείς. Είναι, βέβαια, προφανές ότι εδάφη 

µικρής διαπερατότητας προτιµώνται για την κατασκευή ΧΥΤΑ. Επίσης, η 

παρουσία υδροφόρου ορίζοντα σε µικρό βάθος από τη επιφάνεια οδηγεί σε 

αποκλεισµό της περιοχής λόγω της πιθανής ρύπανσης σε περίπτωση 

αστοχίας του έργου. 

Επίσης, είναι γενικά προτιµητέες περιοχές µε µικρές κλίσεις των φυσικών 

πρανών. Οι µεγάλες κλίσεις εδάφους µπορεί να δηµιουργήσουν επέκταση της 

ρύπανσης µέσω της ανεξέλεγκτης επιφανειακής απορροής των 

ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων. Γενικότερα, η εµφάνιση έντονων 

βροχοπτώσεων σε µια περιοχή µπορεί να αποτελέσει σοβαρό πρόβληµα στη 

λειτουργία ενός ΧΥΤΑ. Σχετική περίπτωση εκτεταµένης αστοχίας λόγω 

βροχοπτώσεων είναι η περίπτωση του ΧΥΤΑ στο Payatas στις Φιλιππίνες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2: Κατολίσθηση πρανούς ΧΥΤΑ στις Φιλιππίνες λόγω βροχοπτώσεων 

Τέλος, η σεισµικότητα της περιοχής πρέπει να αποτελεί βασικότατο 

κριτήριο στην χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ κάτι που, δυστυχώς, δεν ήταν και ούτε 

είναι πάντα πάγια πρακτική. Μεγάλος δείκτης σεισµικότητας συνεπάγεται 

συχνή σεισµική δραστηριότητα, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει στην 

αστοχία του έργου. Σε µια τέτοια περίπτωση, υπάρχει κίνδυνος να προκληθεί 

τόσο διαρροή επικίνδυνων στραγγισµάτων, όσο και εκρήξεις ή πυρκαγιές από 

την διαρροή επικίνδυνων αερίων. 
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1.3.3 Κοινωνικά κριτήρια 

Η περιοχή και ο χώρος που θα επιλεγεί για τη χωροθέτηση ενός τέτοιου έργου 

θα πρέπει να βρίσκεται µακριά από κατοικηµένες περιοχές, αεροδρόµια, 

καλλιέργειες, φάρµες ζώων, βιοµηχανίες, αρχαιολογικούς χώρους καθώς και 

τουριστικές περιοχές. Τόσο ο θόρυβος, όσο και οι πιθανές διαρροές 

επικίνδυνων στραγγισµάτων και αερίων είναι παράγοντες που είναι  ικανοί να 

προκαλέσουν σοβαρές δυσλειτουργίες σε ένα κοινωνικό σύνολο. Επίσης η 

ύπαρξη χιλιάδων πτηνών σε ΧΥΤΑ, όπως συνήθως συµβαίνει, µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα στις απογειώσεις και προσγειώσεις σε αεροδρόµια 

καθώς τα διάφορα πτηνά µπλέκονται στις µηχανές των αεροπλάνων. 

1.3.4 Οικονοµικά κριτήρια 

Τα κριτήρια αυτά αφορούν τα διάφορα έξοδα για την κατασκευή, την 

οργάνωση λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ αλλά και το κόστος επεξεργασίας των 

στερεών αποβλήτων. Η διαθεσιµότητα του εξεταζόµενου χώρου, σε 

συνδυασµό µε το κόστος κατασκευής και λειτουργίας, έχει υψίστη σηµασία 

στην επιλογή του κατάλληλου χώρου. Προφανώς η διαθεσιµότητα του χώρου 

εξαρτάται από το ιδιοκτησιακό καθεστώς που επικρατεί στην περιοχή, το 

οποίο και καθορίζει την αξία της γης. Οι µικρές και λογικές αποστάσεις από τα 

κέντρα µεταφόρτωσης είναι επιθυµητές, χωρίς φυσικά να παραβιάζονται τα 

άλλα κριτήρια που προαναφέρθηκαν. Σε αυτήν την περίπτωση 

ελαχιστοποιείται το κόστος µεταφοράς των απορριµµάτων και γίνεται 

ταχύτερη η πρόσβαση στον ΧΥΤΑ. 

Τέλος, οι ανάγκες ενός ή περισσότερων δήµων όσο και η προβλεπόµενη 

διάρκεια ζωής του έργου θα πρέπει να καθορίζουν την επιφάνεια και τον όγκο 

του χώρου ώστε να είναι εφικτή η απόσβεση του κόστους από τους 

εµπλεκόµενους φορείς που χρηµατοδοτούν την κατασκευή και λειτουργία του 

ΧΥΤΑ. ∆εν είναι τυχαίο ότι στις ΗΠΑ οι ΧΥΤΑ αποτελούν µια πολύ 

προσοδοφόρα επιχειρηµατική δραστηριότητα. 
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1.4 Τυπικές µορφές ΧΥΤΑ 

Ένας ΧΥΤΑ είναι µια πολύπλοκη κατασκευή, η οποία συνήθως λαµβάνει 

σταδιακά την τελική της µορφή µετά από πολυετή λειτουργία. Ένας ΧΥΤΑ 

µπορεί να είναι υπέργειος, ηµι-υπόγειος ή ακόµη και υπόγειος. 

Χαρακτηριστικές τοµές παρατίθονται στο σχήµα 1.3. Γενικά, η απόθεση των 

σκουπιδιών γίνεται σε στρώσεις, µέσου πάχους 5 m περίπου, οι οποίες 

συνήθως καλύπτονται µε ενδιάµεσες στρώσεις αργιλικών υλικών. Αυτό γίνεται 

για να περιοριστούν στο ελάχιστο οι αναθυµιάσεις, ο κίνδυνος αυτοανάφλεξης 

και η κατείσδυση των υδάτων από τις βροχοπτώσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.3: Τυπικές διατάξεις ΧΥΤΑ: (α) υπέργειος (β) ηµι-υπόγειος (γ) υπόγειος  

Οι υπέργειοι ΧΥΤΑ προτιµώνται κυρίως σε περιπτώσεις όπου ο 

υδροφόρος ορίζοντας βρίσκεται σε µικρό βάθος από την επιφάνεια και 

συνεπώς οποιαδήποτε  εκσκαφή θα µειώσει το πάχος της εδαφικής στρώσης 

µεταξύ του πυθµένα του έργου και της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα. 

Ακόµη, σε υπέργειες κατασκευές τα στραγγίσµατα καταλήγουν στον πυθµένα 

και αποµακρύνονται χωρίς καµία περαιτέρω διεργασία (π.χ. άντληση). 
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Επίσης, η κατασκευή της στεγανωτικής στρώσης στον πυθµένα του ΧΥΤΑ 

είναι περισσότερο ευχερής καθώς κατασκευάζεται στη διαµορφωµένη 

επιφάνεια του εδάφους. 

 

 

 

 

 

 

 
(α) 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
(β) 

 
Σχήµα 1.4: Κατασκευή ΧΥΤΑ σε: (α) πλαγιά, (β) κοιλάδα 

Αντιθέτως, οι ηµι-υπόγειοι και οι υπόγειοι ΧΥΤΑ πλεονεκτούν ως προς 

την χωρητικότητα και επιπλέον τα αργιλικά υλικά των εκσκαφών µπορούν να 

επαναχρησιµοποιηθούν ως υλικά για τις ενδιάµεσες στρώσεις µεταξύ των 

σκουπιδιών. Επίσης, έχουν το πλεονέκτηµα ότι η περιοχή µπορεί να 

επιπεδωθεί µετά την πλήρωση της και να ξαναχρησιµοποιηθεί χωρίς να 
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επηρεάζεται από την καλυµµένη πλέον κυψέλη των σκουπιδιών, εφόσον 

έχουν φυσικά τηρηθεί όλα τα αναγκαία µέτρα (στεγανώσεων, κλπ). 

Συνήθως, η µορφή του ΧΥΤΑ εξαρτάται από το τοπογραφικό ανάγλυφο 

της κάθε περιοχής. Για παράδειγµα, υπάρχει πιθανότητα η µονάδα 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων να κατασκευαστεί σε µια φυσική κοιλότητα 

ή σε κάποιο εγκατελειµένο ορυχείο, αφού ερευνηθεί αν τηρεί τις 

προϋποθέσεις που προαναφέρθηκαν. Έτσι, το κόστος των εκσκαφών 

ελαχιστοποιείται και η µονάδα, στην τελική της φάση, γίνεται µέρος του 

φυσικού περιβάλλοντος καθώς δεν δηµιουργεί οπτική υποβάθµιση της 

υφιστάµενης περιοχής. Το ανάγλυφο του ελλαδικού χώρου επιτρέπει την 

κατασκευή  µονάδων σε κοιλάδες ή πλαγιές λόφων και βουνών (σχετικά 

παραδείγµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 1.4). 

1.5 Κατασκευαστικά στοιχεία 

Οι σύγχρονοι χώροι εναπόθεσης στερεών αποβλήτων για να έχουν ασφαλή 

λειτουργία πρέπει να διαθέτουν: 

1) Στεγνωτική στρώση στον πυθµένα και τα περιµετρικά πρανή. 

2) Σύστηµα συλλογής και αποµάκρυνσης των παραγόµενων 

στραγγισµάτων. 

3) Σύστηµα συλλογής και ελεγχόµενης αποµάκρυνσης του βιοαερίου 

4) Μελέτη για πλήρη αποκατάσταση µετά την πλήρωση της 

χωρητικότητας. 

Παρακάτω αναλύονται λεπτοµερώς τα ανωτέρω και δίνονται γενικές 

λεπτοµέρειες για τα κατασκευαστικά στοιχεία ενός σύγχρονου αποδέκτη 

απορριµµάτων. 

1.5.1 Στεγάνωση πυθµένα και πρανών 

Η µόνωση της βάσης ενός ΧΥΤΑ γίνεται µε στρώσεις συµπυκνωµένης 

αργίλου και µε συνθετικές µεµβράνες. Τα  αργιλικά υλικά όταν συµπυκνωθούν 

µε κατάλληλη υγρασία αποκτούν µικρή διαπερατότητα και µπορούν να 

λειτουργήσουν ως στεγανωτικές µεµβράνες. Κατά τις επιτόπου εργασίες 
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συµπύκνωσης θα πρέπει να δίνεται προσοχή στη σύνθεση του µείγµατος, το 

οποίο δεν πρέπει να περιέχει περισσότερο από 30% χάλικες. Επιπροσθέτως, 

η διάµετρος των κόκκων πρέπει να είναι µεταξύ 25 και 50 mm. Πολλές φορές, 

η παρουσία υψηλού ποσοστού χάλικων µπορεί να δηµιουργήσει κενά στο 

µείγµα, γεγονός που αυξάνει τη διαπερατότητα του.  

Επίσης, πρέπει να αποφεύγεται η παρατεταµένη έκθεση της αργιλικής 

στρώσης σε ηλιακή ακτινοβολία πριν τη χρησιµοποίηση της, για να 

ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος ρηγµάτωσης της (λόγω της ξηρασίας). Σε 

περιοχές που έχουν χαµηλές θερµοκρασίες υπάρχει  περίπτωση 

παρατήρησης βλαβών της αργιλικής στρώσης λόγω παγετού. Τέλος, τα υγρά 

στραγγίσµατα είναι ικανά να επηρεάσουν τη συµπυκνωµένη αργιλική στρώση 

και να µεταβάλλουν τις ιδιότητες της. Γι’ αυτό, άλλωστε, είναι αναγκαία η 

εκτέλεση ειδικών δοκιµών συµβατότητας για να είναι γνωστή εκ των 

προτέρων η επιρροή των µελλοντικών στραγγισµάτων των απορριµµάτων 

στα αργιλικά υλικά. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5: Τοποθέτηση αργιλικών υλικών και γεωµεµβρανών 

 Η κλίση των αργιλικών στρώσεων είναι αναγκαίο να ακολουθεί πάντα την 

κλίση του εδάφους. Κατά συνέπεια, στα πρανή πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη 

προσοχή έτσι ώστε η διεπιφάνεια µεταξύ των επάλληλων στρώσεων να έχει 

κλίση προς το εσωτερικό του αποδέκτη. Έτσι, αποφεύγονται οι διαφυγές του 

υγρού στραγγίσµατος από τα πρανή αφού συγκεντρώνονται στον πυθµένα 

του αποδέκτη, απ` όπου και συλλέγεται µε κατάλληλες διατάξεις. 

Επειδή µέχρι και σήµερα δεν είναι πλήρως εξακριβωµένο αν αυτές οι 

αργιλικές στρώσεις είναι σε θέση να στεγανώσουν πλήρως έναν ΧΥΤΑ, για 
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περισσότερη ασφάλεια, χρησιµοποιούνται επιπλέον, και σύνθετες 

στεγανωτικές µεµβράνες. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες πολυµερών που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή γεωµεµβρανών: 

i) τα θερµοσκληρυνόµενα ελαστοµερή, 

ii) τα βιτεµενιούχα (ασφαλτικά) πολυµερή, 

iii) τα θερµοπλαστικά πολυµερή. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6: Τοποθέτηση γεωµεµβρανών 

Τα θερµοπλαστικά είναι τα πιο δηµοφιλή γιατί έχουν την ιδιότητα να 

µαλακώνουν όταν θερµαίνονται και να επανέρχονται στην αρχική τους 

κατάσταση εφόσον ψυχθούν. Είναι προφανές, ότι αυτή η ιδιότητα τους έχει ως 

αποτέλεσµα την τέλεια συρραφή των φύλλων της µεµβράνης, καθώς λόγω 

της µεγάλης έκτασης της επιφάνειας που καλύπτεται σε έναν ΧΥΤΑ είναι 

απαραίτητη η ύπαρξη ραφών.  

Γενικά, οι κάθε είδους µεµβράνες µπορούν να επιτύχουν πλήρη µόνωση, 

όµως είναι ευαίσθητες τόσο σε διάτρηση από τα αιχµηρά αντικείµενα όσο και 

στην υπεριώδη ακτινοβολία. Οπότε, ούτως ή άλλως, πρέπει να καλύπτονται 

από µικρού πάχους αργιλική στρώση. Επίσης, σε περίπτωση κατασκευής του 

ΧΥΤΑ σε περιοχή όπου η µόνιµη στάθµη του υπογείου ορίζοντα είναι 

υψηλότερη από την στάθµη του πυθµένα του αποδέκτη, η στεγνωτική 

µεµβράνη πρέπει να ελέγχεται έναντι υδροστατικής ανύψωσης. Συνήθως 

τοποθετούνται δυο στρώσεις µεµβρανών για περισσότερη ασφάλεια και το 

ενδιάµεσο κενό πληρώνεται µε αργιλικά υλικά. Τέλος, παρόλο που οι 

µεµβράνες έχουν µεγάλη ελαστικότητα, υπάρχει πάντα ο κίνδυνος 

καταστροφής τους - και κατά συνέπεια αστοχίας του ΧΥΤΑ – από 



Πρώτο Κεφάλαιο                                                                      Περιβαλλοντικά Θέµατα 

   13

µετακινήσεις του εδάφους (λόγω διαφορικών καθιζήσεων, βροχοπτώσεων, 

σεισµικών µετακινήσεων, κ.α.). Γι’ αυτό και πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα 

µέτρα προστασίας τους. 

1.5.2 Σύστηµα συλλογής και αποµάκρυνσης στραγγίσµατος  

Κατά τις χηµικές αντιδράσεις αποσύνθεσης των οργανικών ουσιών παράγεται 

υγρό στράγγισµα µε σηµαντικό ρυπαντικό φορτίο. Σε συνδυασµό µε την 

φυσική υγρασία των απορριµµάτων και την εισροή επιφανειακών υδάτων που 

προέρχονται από τις ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις προκαλείται 

συγκέντρωση µεγάλων ποσοτήτων υγρών στραγγισµάτων στον πυθµένα ενός 

ΧΥΤΑ. 

Η ζώνη αποστράγγισης τοποθετείται πάνω από τη µόνωση και κάτω από 

τα στερεά απόβλητα. Το υλικό που χρησιµοποιείται είναι χάλικες, οι οποίοι 

απαιτούν ειδική επεξεργασία προτού χρησιµοποιηθούν. Στην ανώτερη 

επιφάνεια τους φέρουν στρώση από άµµο µε σκοπό την προστασία της 

υποκείµενης στρώσης στράγγισης από ογκώδη και αιχµηρά αντικείµενα αλλά  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.7: Τυπική µορφή αγωγού συλλογής στραγγισµάτων 

και την κατακράτηση στερεών κόκκων που αιωρούνται εντός του 

στραγγίσµατος. Κατά διαστήµατα, εντός της στρώσης στράγγισης 

τοποθετούνται διάτρητοι σωλήνες (βλέπε σχήµα 1.7) για την ταχεία συλλογή 

και αποστράγγιση των παραγόµενων υγρών. Οι σωλήνες αυτοί καταλήγουν 
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σε φρεάτια, απ’ όπου το στράγγισµα αποµακρύνεται είτε µε φυσική ροή, είτε 

µε άντληση. 

Το προαναφερθέν σύστηµα είναι το κύριο σύστηµα συλλογής του 

στραγγίσµατος. Το δευτερεύον σύστηµα συλλογής αποτελείται από µία 

στρώση άµµου και τοποθετείται συνήθως µεταξύ των δυο µεµβρανών. Όπως 

στο πρωτεύον έτσι και στο δευτερεύον σύστηµα προβλέπεται συλλογή 

πιθανών διαρροών του στραγγίσµατος µέσω σωλήνων, φρεατίων, κλπ. Έτσι 

µπορεί εύκολα να εντοπιστεί η θέση και το µέγεθος των διαρροών των 

στραγγισµάτων και να αποφευχθούν ανεξέλεγκτες και επικίνδυνες διαφυγές. 

Ένα από τα κυριότερα θέµατα για την εύρυθµη και απρόσκοπτη 

λειτουργία των παραπάνω συστηµάτων είναι η αποφυγή της έµφραξης τους 

κατά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ. Η έµφραξη του συστήµατος µπορεί να συµβεί 

είτε µε συγκράτηση των στερεών ουσιών του στραγγίσµατος στους πόρους 

της στρώσης αποστράγγισης, οπότε µειώνεται το πορώδες της, είτε από την 

προσρόφηση ρύπων στην επιφάνεια των κόκκων της στρώσης 

αποστράγγισης. Για την αποφυγή τέτοιων φαινοµένων, τα υλικά της στρώσης 

στράγγισης πρέπει να είναι χονδρόκοκκα (βλέπε σχήµα 1.8) και η 

διαπερατότητα τους να είναι υψηλή, καθώς και να υπάρχει σύστηµα 

φιλτραρίσµατος στην ανώτερη επιφάνεια της στρώσης στράγγισης. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.8: Τοποθετηµένος αγωγός συλλογής στραγγισµάτων 

Τέλος, ανάλογα µε την ποιοτική σύσταση των στραγγισµάτων, αυτά είναι 

δυνατόν είτε να επανακυκλοφορούν στον όγκο των αποτιθέντων 

απορριµµάτων, είτε να αποθηκεύονται για περαιτέρω επεξεργασία. Με την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων επιτυγχάνεται ταχύτερη 

βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων. Αν όµως αυτό δεν µπορεί να γίνει 
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λόγω της σύστασης τους τότε µε το κατάλληλο σύστηµα βιολογικού 

καθαρισµού γίνεται η επεξεργασία τους και στη συνέχεια διατίθονται για 

άρδευση των γύρω περιοχών. 

1.5.3 Σύστηµα συλλογής και ελεγχόµενης επεξεργασίας βιοαερίου 

Κατά την αποσύνθεση των οργανικών ουσιών παράγονται σηµαντικές 

ποσότητες βιοαερίου. Κατά την αερόβια αποσύνθεση των σκουπιδιών 

παράγεται κυρίως διοξείδιο του άνθρακα, ενώ κατά την αναερόβια 

αποσύνθεση παράγεται µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Το τελευταίο είναι 

βαρύτερο απ΄ τον αέρα µε αποτέλεσµα να κινείται προς τον πυθµένα του 

αποδέκτη απορριµµάτων, όπου διαλύεται εντός του υγρού στραγγίσµατος. 

 Αντίθετα, το µεθάνιο είναι ελαφρύτερο από τον αέρα και κινείται προς 

την επιφάνεια των απορριµµάτων και τελικώς εγκλωβίζεται κάτω από τις 

στρώσεις κάλυψης. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι είναι απαραίτητη η 

κατασκευή ενός συστήµατος το οποίο θα συλλέγει το παραγόµενο βιοαέριο. 

Στις µέρες µας, ανάλογα µε το µέγεθος του ΧΥΤΑ, χρησιµοποιείται είτε 

παθητικό είτε ενεργητικό σύστηµα συλλογής βιοαερίου.  

Τα συστήµατα παθητικής απαγωγής αποτελούνται από απλούς αγωγούς 

εξαερισµού που τοποθετούνται στα υψηλότερα σηµεία των στρώσεων 

κάλυψης. Η συλλογή και η µεταφορά του βιοαερίου πραγµατοποιείται µε τη 

δική του πίεση. Χρησιµοποιούνται συνήθως σε ΧΥΤΑ χωρητικότητας µέχρι 

4000 m3, όπου εκλύονται µικρές ποσότητες βιοαερίου. Τα συστήµατα 

ενεργητικής απορρόφησης αποτελούνται από διάτρητους σωλήνες που είναι 

τοποθετηµένες σε βαθιές γεωτρήσεις. Οι κεφαλές των σωλήνων είναι 

συνδεδεµένες µε οριζόντιους αγωγούς που καταλήγουν σε αντλητικό 

συγκρότηµα που λειτουργεί µε υποπίεση. Έτσι, το βιοαέριο αντλείται και 

µεταφέρεται είτε σε σύστηµα απλής καύσης είτε σε µονάδες παραγωγής 

ενέργειας. 

1.5.4 Σύστηµα τελικής κάλυψης  

Σκοπός του συστήµατος της τελικής κάλυψης είναι η αποτροπή οποιοδήποτε 

αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον και στον άνθρωπο από στερεά, υγρά 

και αέρια απόβλητα µιας µονάδας ελεγχόµενης εναπόθεσης απορριµµάτων. Η 
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τελική επικάλυψη του ΧΥΤΑ πρέπει να εξασφαλίζει πλήρη µόνωση του 

εσωτερικού του κελύφους µε το εξωτερικό περιβάλλον, καθώς και την 

αισθητική αποκατάσταση της περιοχής του ΧΥΤΑ. 

Τα υλικά κάλυψης αποτελούν ένα σηµαντικό κοµµάτι στην φάση 

κατασκευής ενός ΧΥΤΑ καθώς σχετίζονται µε την προστασία και την 

αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος. Είναι αντιληπτό ότι η πρώτη αλλά 

και πολλές φορές η ανώτερη στρώση του χώρου υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων επιβάλλεται να είναι στεγανές ώστε οι κυψέλες των 

εναποθετηµένων αποβλήτων να είναι ανεξάρτητες από το γύρω φυσικό 

περιβάλλον. 

Μέχρι λίγα χρόνια πριν τα υλικά κάλυψης ήταν µεγάλες και παχύς 

στρώσεις από συµπιεσµένα ή βελτιωµένα αργιλικά υλικά. Η συµπίεση 

προσέφερε σχετικά µεγάλη µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας του 

εδάφους, οπότε κατά αυτόν τον τρόπο, ο ΧΥΤΑ ήταν πλήρως µονωµένος. 

Παράλληλα, στην επιφάνεια αυτής της στρώσης αναπτυσσόταν ελεγχόµενη 

βλάστηση µε αποτέλεσµα, πολλές φορές, ο επισκέπτης να αδυνατεί να 

εντοπίσει την ύπαρξη του ΧΥΤΑ σε βάθος λίγων, µόλις, µέτρων. Σε µη 

σεισµογενείς περιοχές, η παραπάνω κατασκευή είναι απλή καθώς δεν µας 

ενδιαφέρει η συµπεριφορά της σε κάποιες ενδεχόµενες σεισµικές δονήσεις.  

Στις Η.Π.Α., κατεγράφησαν υποχωρήσεις και κατολισθήσεις της ανώτερης 

στρώσης εξαιτίας της φόρτισης που προήλθε από σεισµούς. Οι µελετητές 

µηχανικοί άρχισαν να προβληµατίζονται προσπαθώντας να βρουν τη βέλτιστη 

λύση στο παραπάνω πρόβληµα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιούνται πλέον υλικά που αντέχουν  ενδεχόµενη σεισµική φόρτιση, 

χωρίς βέβαια αυτό να αποτρέψει την συνέχιση της έρευνας για την εξεύρεση 

καλύτερων λύσεων. Εξάλλου µε το να µειώνεται το πάχος της αργιλικής 

στρώσης µειώνεται και η αποτελεσµατικότητα της µόνωσης. Οπότε πλέον 

κρίθηκε απαραίτητη η χρησιµοποίηση κατάλληλων γεωµεµβρανών στη 

διεπιφάνεια µεταξύ των εναποθετηµένων απορριµµάτων και των υλικών 

κάλυψης για την καλύτερη στεγάνωση του ΧΥΤΑ.  
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Σχήµα 1.9: ∆ιαµορφωµένος ΧΥΤΑ 

Πριν την τοποθέτηση της τελικής κάλυψης πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή στο τελευταίο στρώµα των στερεών αποβλήτων. Επιβάλλεται η 

κατασκευή ζώνη συλλογής βιοαερίου και  µιας ζώνης αργιλικής µόνωσης 

πάνω από τα στερεά απόβλητα. Η δοµή ενός τέτοιου συστήµατος 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.10:  ∆οµή συστήµατος τελικής κάλυψης 
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Ο σχεδιασµός της αποκατάστασης είναι αναγκαίο να στηρίζεται στα 

χαρακτηριστικά της περιοχής και του ανάγλυφου της, την προστασία των 

βιοτόπων και της γεωργίας. Επικίνδυνα αέρια και στραγγίσµατα, για πολλά 

χρόνια µετά το τέλος της εναπόθεσης απορριµµάτων στον ΧΥΤΑ µπορούν να 

έχουν αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον. Συνεπώς η ‘’επανένταξη’’ του 

ΧΥΤΑ στην περιοχή επιβάλλει την προσεκτική και συνεχή παρακολούθηση 

των παραµέτρων που καθορίζουν την ποιότητα και την ποσότητα των 

πιθανών αερίων και υγρών εκλύσεων που παράγει ο ΧΥΤΑ, οι οποίες σε κάθε 

περίπτωση πρέπει να είναι ελεγχόµενες.  

 1.6 Προβλήµατα κατά τη λειτουργία ενός ΧΥΤΑ 

Παρόλο που οι σύγχρονοι ΧΥΤΑ σχεδιάζονται έχοντας ως πρωταρχικό στόχο 

την προστασία του περιβάλλοντος, πολλές φορές δηµιουργούν προβλήµατα 

τόσο στο φυσικό περιβάλλον όσο και στη δηµόσια υγεία. Κάποιος λάθος 

υπολογισµός κατά τον σχεδιασµό ή ακόµη και κάποιο κατασκευαστικό λάθος 

µπορεί να προξενήσει σοβαρές βλάβες στο περιβάλλον. Σ’ αυτό συντελούν 

τόσο οι ανεξέλεγκτες διαφυγές αερίων και στραγγισµάτων, όσο και οι οσµές ή 

ο θόρυβος που δηµιουργούνται από την λειτουργία ενός ΧΥΤΑ. Από τα 

παραγόµενα αέρια δύναται να προκληθούν πυρκαγιές, εκρήξεις και οσµές. Οι 

οσµές γίνονται περισσότερο αντιληπτές κατά την διάρκεια θερµοκρασιακών 

αναστροφών. Επίσης τα αέρια αυτά µπορεί να είναι ακόµα και καρκινογόνα 

για τον άνθρωπο.  

Από την άλλη πλευρά, τα στραγγίσµατα που τυχόν διαρρέουν προκαλούν 

µολύνσεις στους παρακείµενους υδροφορείς και καλλιέργειες µε αποτέλεσµα 

να απειλείται άµεσα η δηµόσια υγεία. Οι υγροί ρύποι µεταφέρονται µε µεγάλες 

ταχύτητες,  είτε µε διάλυση είτε µε αιώρηση, εντός των εδαφικών πόρων βάσει 

των ακόλουθων τριών µηχανισµών: 

1) Μεταγωγή: Οι ρύποι παρασύρονται από το υπόγειο νερό κατά την κίνηση 

του διαµέσου των πόρων λόγω υδραυλικής κλίσης (δηλαδή από περιοχές 

υψηλής ενέργειας προς περιοχές χαµηλής ενέργειας). Κατά τη µεταγωγή η 

συγκέντρωση του ρύπου σε µια συγκεκριµένη θέση µεταβάλλεται µε την 

πάροδο του χρόνου, καθώς από τη θέση αυτή διέρχονται συνεχώς νέα µόρια 
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νερού στα οποία η συγκέντρωση του ρύπου γενικώς διαφέρει. Αντίθετα κατά 

τη µεταγωγή η συγκέντρωση του ρύπου σε κάποιον συγκεκριµένο όγκο νερού 

δεν µεταβάλλεται καθώς ο όγκος αυτός µετακινείται παρακολουθώντας την 

ροή, λόγω της αρχής διατηρήσεως της µάζας του ρύπου εντός του όγκου. 

Τέλος, αν δεν υπάρχει ροή του υπογείου νερού, η µεταγωγή δεν προκαλεί 

µεταφορά του ρύπου από θέση σε θέση. 

2) ∆ιάχυση: Οι ρύποι διαχέονται εντός του υπογείου νερού λόγω διαφοράς 

συγκέντρωσης τους. Πιο συγκεκριµένα, µετακινούνται από περιοχές υψηλής 

συγκέντρωσης σε περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης, µέχρι τελικώς οι 

συγκεντρώσεις να εξισωθούν. Σύµφωνα µε αυτόν τον µηχανισµό, η διάχυση 

του ρύπου δεν εξαρτάται από την κίνηση του νερού και συνεπώς διάχυση 

συµβαίνει ακόµα και στην περίπτωση που το νερό των πόρων βρίσκεται σε 

κατάσταση ηρεµίας. 

3) ∆ιασπορά: Η κίνηση των ρύπων οφείλεται στην παρουσία αλληλοσυνδεό-

µενων πόρων του εδαφικού σκελετού µε τυχαίες διευθύνσεις και σχήµατα. 

Έτσι στην µικροκλίµακα των εδαφικών πόρων η ταχύτητα κίνησης του νερού 

εντός των πόρων µεταβάλλεται ακανόνιστα µε αποτέλεσµα να αποκλίνει 

σηµαντικά από τη µέση ταχύτητα της υπόγειας ροής. Αυτό έχει ως συνέπεια οι 

ρύποι που παρασύρονται να διασπείρονται τόσο κατά µήκος, όσο και 

εγκάρσια προς τη µέση διεύθυνση της κίνησης του υπογείου νερού. Όπως η 

διάχυση έτσι και η διασπορά εξαρτάται από τη διαφορά συγκέντρωσης από 

θέση σε θέση και λαµβάνει χώρα από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης προς 

περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης. 

Επίσης, η δηµόσια υγεία απειλείται από την παρουσία εντόµων και 

τρωκτικών που κατοικούν σε έναν ΧΥΤΑ. Μύγες, κουνούπια και ποντίκια είναι 

πολλές φορές η αιτία για τη µετάδοση επικίνδυνων ασθενειών για τον 

άνθρωπο (π.χ. σαλµονέλα, στρεπτόκοκκος, κ.α), καθώς τέτοια µικρόβια 

αναπτύσσονται ευκολότερα έχοντας ως υπόβαθρο το οργανικό φορτίο που 

υπάρχει στους ΧΥΤΑ.  

Τέλος, κατά τη διάρκεια κατασκευής και λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ µπορούν 

να προκληθούν εργατικά ατυχήµατα, ακόµα και να χαθούν ανθρώπινες ζωές. 

Τα ατυχήµατα αυτά συνήθως οφείλονται σε πτώσεις, ανατροπές, καθώς και 
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συγκρούσεις οχηµάτων, εισπνοές επικίνδυνων αερίων και τέλος από κάποια 

µεταδιδόµενη ασθένεια που µπορεί να προκύψει στους εργαζόµενους στον 

χώρο εναπόθεσης. 
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2
Σεισµολογικά Στοιχεία 
 
 
 
 

2.1 Ορισµός, γένεση σεισµών 

Σεισµός είναι µια απότοµη κίνηση ή δόνηση του στερεού φλοιού της γης. 

Συνήθως προέρχεται από τη διάρρηξη ή την απότοµη µετατόπιση γεωλογικών 

στρωµάτων κάτω από την επιφάνεια της γης. Η θεωρία που περιγράφει πιο 

ολοκληρωµένα την σεισµική δραστηριότητα είναι η θεωρία της κίνησης των 

λιθοσφαιρικών πλακών. Σύµφωνα µε αυτή τη θεώρηση, οι σεισµοί 

δηµιουργούνται στη λιθόσφαιρα και εντοπίζονται στα όρια των λιθοσφαιρικών 

πλακών. Η λιθόσφαιρα χωρίζεται σε επτά πολύ µεγάλες πλάκες, αλλά 

υπάρχει κι ένα πλήθος άλλων µικρότερων πλακών (π.χ.  στην περιοχή του 

Αιγαίου υπάρχουν πολλές µικρές πλάκες). 

Οι πλάκες επιπλέουν στην πλαστική ασθενόσφαιρα. Στα όρια µεταξύ των 

πλακών µπορεί να συµβούν τριών ειδών κινήσεις, οι οποίες είναι οι εξής:  

1) ∆ηµιουργία (επέκταση) πλάκας: Σε µέσο-ωκεάνια ρήγµατα οι πλάκες 

αποµακρύνονται (κατά µερικά cm/year) και στις περιοχές αποκόλλησης 

λιωµένα πετρώµατα αναδύονται και δηµιουργούν νέο ωκεάνιο δάπεδο στις 

δύο πλευρές του ρήγµατος. Στο όριο αυτό δηµιουργείται από το αναδυόµενο 

πέτρωµα µια µέσο-ωκεάνια ράχη (οροσειρά). Καθώς ψύχεται το νέο πέτρωµα 
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τα µαγνητικά του υλικά προσανατολίζονται ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

του γήΐνου µαγνητικού πεδίου την εποχή εκείνη. Καθώς το γεωµαγνητικό 

πεδίο αλλάζει φορά κάθε ένα εκατοµµύριο έτη στην άκρη της ράχης 

παρατηρούνται στρώµατα µε εναλλασσόµενη µαγνήτιση.  

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 2.1: Λιθοσφαιρικές πλάκες  

2) Καταστροφή πλάκας (λόγω καταβύθισης µέρους της): Σε αυτήν την 

περίπτωση µία πλάκα γλιστρά κάτω από µία άλλη και λιώνει καθώς εισχωρεί 

στον µανδύα. Αυτή η περιοχή ονοµάζεται ζώνη καταβύθισης και δηµιουργεί 

µέσο-ωκεάνιες τάφρους. Εκεί όπου τα ελαφρότερα µέρη της καταβυθιζόµενης 

πλάκας λιώνουν δηµιουργούνται ηφαίστεια από τα λιωµένα πετρώµατα που 

ανέρχονται στην επιφάνεια. Όταν ηπειρωτικά τµήµατα από αντίθετες πλάκες 

συµπιέζονται σε µία ζώνη καταβύθισης τότε επειδή  αυτά είναι ελαφρότερα 

από το βυθιζόµενο υπόστρωµα αναγκάζονται να καµφθούν και να 

σχηµατίσουν υπέργειες οροσειρές.  

3) Κίνηση πλακών: Σε µερικά όρια οι γειτονικές πλάκες γλιστρούν µεταξύ 

τους χωρίς να συγκρούονται ή να αποχωρίζονται. Τα όρια αυτά όπου έχουµε 

µόνο οριζόντια κίνηση λέγονται ζώνες θραύσης (ή ρήγµατα 

µετασχηµατισµού). Εκεί οι σεισµοί είναι συχνό φαινόµενο λόγω της τριβής 

ανάµεσα στα όρια των πλακών.  

Εν γένει λοιπόν µία λιθοσφαιρική πλάκα θα έχει µία πλευρά σε ζώνη 

καταβύθισης, την απέναντι σε ζώνη ανύψωσης και τις πλάγιες πλευρές να 

γλιστρούν οριζόντια σε σχέση µε τις γειτονικές της. 
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2.2 Είδη σεισµών 

Ανάλογα µε τα αίτια που τους δηµιουργούν, οι σεισµοί µπορούν να 

χωρισθούν στις εξής κατηγορίες: 

- Τεκτονικοί. 

- Ηφαιστειογενείς.  

- Σεισµοί εγκατακρηµνίσεων. 

- Σεισµοί προκαλούµενοι από τεχνικά έργα (π.χ. φράγµατα). 

2.2.1 Τεκτονικοί σεισµοί 
Οι περισσότεροι σεισµοί οφείλονται σε απότοµες διαδικασίες θραύσης του 

φλοιού της γης. Ο φλοιός της γης είναι µια σχετικά λεπτή στρώση µε πάχος 

µεταξύ 10 και 70 km. Ο φλοιός επιπλέει σε κάποια τµήµατα του πάνω στο 

µαλακό εσωτερικό της γης και βρίσκεται, λόγω γεωθερµικών ρευµάτων και 

άλλων αιτιών, σε συνεχή κίνηση. Οι µετατοπίσεις είναι συνεχείς και 

εκδηλώνονται µε αργό ρυθµό σαν ελαστικές παραµορφώσεις µε αποτέλεσµα 

η εντατική κατάσταση στο φλοιό της γης να αλλάζει συνεχώς. Στην περιοχή 

του φλοιού αυξάνονται οι τάσεις µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται οι 

κατάλληλες προϋποθέσεις για την θραύση του. Όταν οι τάσεις φθάσουν στην 

αντοχή θραύσης του πετρώµατος, τότε επέρχεται η θραύση του που 

συνοδεύεται από µεγάλες και απότοµες µετατοπίσεις. Έτσι γεννιέται ένας 

σεισµός. Όπως προαναφέρθηκε, οι απότοµες µετατοπίσεις συµβαίνουν συχνά 

κοντά σε ρήγµατα και στα σύνορα των λιθοσφαιρικών πλακών. 

2.2.2 Ηφαιστειογενείς σεισµοί 
Τέτοιοι σεισµοί είναι πιθανόν να προκληθούν από ηφαιστειακές δράσεις. Οι 

απότοµες µεταβολές πίεσης και θερµοκρασίας στα κοντινά πετρώµατα 

πολλές φορές προκαλούν δυνατούς σεισµούς. 

2.2.3 Σεισµοί εγκατακρηµνίσεων 
Σεισµοί µπορούν επίσης να προκληθούν από την κατάρρευση της οροφής 

µεγάλων κενών πετρωµάτων. Αυτά τα κενά είναι δυνατόν να προέρχονται 

από φυσικά κενά που υπάρχουν σε καρστικές περιοχές ή από τεχνητά κενά 

που δηµιουργήθηκαν από µεταλλευτικά έργα. 
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2.2.4 Σεισµοί προκαλούµενοι από φράγµατα 
Κατά την πλήρωση, συνήθως την πρώτη φορά, µια τεχνητής λίµνης κάποιου 

φράγµατος µπορεί το υδάτινο φορτίο να προκαλέσει θραύσεις πετρωµάτων 

στην γύρω περιοχή. Οι απότοµες µετακινήσεις του υπεδάφους δηµιουργούν, 

πολλές φορές, δυνατούς σεισµούς. Παραδείγµατα τέτοιων σεισµών έχουν 

καταγραφεί στις τεχνητές λίµνες της πόλης Koyna στην Ινδία το 1967 και στην 

τεχνητή λίµνη του Vogorno στο Verzascatal (Tessin).  

2.3 Χαρακτηριστικά σεισµών 

Για να καθοριστεί η θέση, το είδος και το µέγεθος ενός σεισµού 

χρησιµοποιούνται τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

2.3.1 Εστιακή επιφάνεια ή επιφάνεια διάρρηξης  
Στους τεκτονικούς σεισµούς η διάρρηξη επέρχεται στο φλοιό της γης κατά 

µήκος µιας επιφάνειας που ονοµάζεται επιφάνεια διάρρηξης ή εστιακή 

επιφάνεια. Η επιφάνεια αυτή δεν είναι επίπεδη, αλλά απλοποιητικά θεωρείται 

συνήθως επίπεδη. Η εστιακή επιφάνεια µπορεί να καταλαµβάνει οποιαδήποτε 

θέση. Το µήκος της µπορεί να είναι από λίγα µέτρα έως µερικές εκατοντάδες 

χιλιόµετρα και το βάθος της µπορεί να φθάσει έως και 700 km. Σε τέτοια 

µεγάλα βάθη τα πετρώµατα είναι πλέον ψαθυρά και ιξωδοπλαστικά και γι’ 

αυτό συµβαίνουν απότοµες µεταβολές φάσεων. 

2.3.2 Εστιακός µηχανισµός 
Σαν εστιακός µηχανισµός χαρακτηρίζεται ο τεκτονικός µηχανισµός στην εστία 

και µπορεί να είναι: οριζόντια µετατόπιση, αποµάκρυνση, ώθηση προς τα 

πάνω, καταβύθιση, κ.α. 

2.3.3 Εστία 
Η εστία, που ονοµάζεται και υπόκεντρο, είναι η θέση όπου αρχίζει η θραύση 

του φλοιού της γης. Σαν εστία όµως συνήθως θεωρείται το κέντρο της ζώνης 

διάρρηξης και πολλές φορές χαρακτηρίζεται και σαν σεισµική πηγή. 

2.3.4  Επίκεντρο 
Το επίκεντρο είναι το σηµείο της επιφάνειας της γης πάνω από την εστία. 
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2.3.5 Εστιακό βάθος 
Το εστιακό βάθος είναι η απόσταση της εστίας από την επιφάνεια της γης, 

δηλαδή από το επίκεντρο. Ανάλογα µε το βάθος χαρακτηρίζονται οι σεισµοί 

ως αβαθείς (<70 km)  και µεγάλου βάθους (>70km). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Παρουσίαση εστίας και επίκεντρου 

2.3.6 Ταχύτητα διάρρηξης 
Στα σκληρά πετρώµατα του γήινου φλοιού η θραύση αρχίζει οπουδήποτε και 

συνήθως διαδίδεται µε µια ταχύτητα περίπου ίση µε 3 km/s.  

2.4 Ανάλυση κυµατικής διάδοσης  

Κάθε σεισµός γίνεται αισθητός λόγω των σεισµικών κυµάτων που 

δηµιουργούνται. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την σεισµική κίνηση 

της γύρω περιοχής είναι το επίκεντρο του σεισµού, τα µονοπάτια διάδοσης 

των κυµάτων και οι τοπικές συνθήκες του υπεδάφους.  Το σχήµα 2.3 δείχνει 

την διαδικασία διάδοσης των σεισµικών κυµάτων από το επίκεντρο στην 

επιφάνεια της γης. 
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Σχήµα 2.3: ∆ιάδοση σεισµικών κυµάτων 

2.4.1 Είδη σεισµικών κυµάτων 
Τα σεισµικά κύµατα διακρίνονται σε διάφορα είδη, ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης τους. Υπάρχουν δυο µεγάλες κατηγορίες: στην 

πρώτη ανήκουν τα κύµατα χώρου και στη δεύτερη τα επιφανειακά κύµατα. 

Στα κύµατα χώρου η κίνηση διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις, ενώ στα 

επιφανειακά κύµατα η κίνηση διαδίδεται µέσω διαχωριστικών επιφανειών 

όπως η επιφάνεια της γης. 

∆ιαµήκη κύµατα 
Τα διαµήκη κύµατα ανήκουν στην κατηγορία των κυµάτων χώρου. Το 

χαρακτηριστικό των διαµηκών κυµάτων είναι, ότι η διεύθυνση ταλάντωσης 

των υλικών σηµείων (µετατόπιση) συµπίπτει µε τη διεύθυνση διάδοσης του 

κύµατος. Τα διαµήκη κύµατα ή πρωτεύοντα (Primary) συµβολίζονται µε το Ρ 

από το λατινικό Primus, καθώς λόγω του ότι διαδίδονται µε µεγαλύτερη 

ταχύτητα, φθάνουν στο σταθµό παρατήρησης πριν από τα άλλα είδη 

σεισµικών κυµάτων. Η ταχύτητα διάδοσης των διαµηκών κυµάτων εξαρτάται 

από το µέτρο ελαστικότητας Ε, τον λόγο του Poisson ν και από την πυκνότητα 

του µέσου διάδοσης ρ: 

α =  
ρ
ν2+E                                              (2.1)                          
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Σχήµα 2.4: ∆ιαµήκη και Εγκάρσια κύµατα 

Εγκάρσια κύµατα  
Στα εγκάρσια ή δευτερεύοντα (Secondary) κύµατα η διεύθυνση ταλάντωσης 

των υλικών σηµείων είναι κάθετη προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Η 

ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων δίνεται από την σχέση: 

β = 
ρ
ν                                              (2.2) 

Από τη σύγκριση των σχέσεων (2.1) και (2.2) προκύπτει ότι η ταχύτητα 

διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 

ταχύτητα διάδοσης των διαµηκών κυµάτων. Γι’ αυτό τα εγκάρσια κύµατα 

φθάνουν σε κάποιο σταθµό καταγραφής µετά τα διαµήκη και συµβολίζονται 

µε το S. 

Τα εγκάρσια κύµατα µπορούν να διαδοθούν σε οποιοδήποτε µέσο, αρκεί 

αυτό να έχει µια ελάχιστη αντίσταση σε κάµψη, δηλαδή ο λόγος Poisson να 

είναι διάφορος του µηδενός. Στα ρευστά όµως ν=0, οπότε και η ταχύτητα 

διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων είναι ίση µε µηδέν, γι’ αυτό και τα εγκάρσια 

κύµατα δεν διαδίδονται στα ρευστά (υγρά και αέρια). 

Κύµατα Rayleigh 
Στην επιφάνεια της γης διαδίδονται επιφανειακά κύµατα τύπου Rayleigh, Love 

και ψευδό-Rayleigh. Το κυριότερο χαρακτηριστικό των επιφανειακών κυµάτων 
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είναι ότι το πλάτος τους ελαττώνεται όσο µεγαλώνει η απόσταση της πηγής 

τους από την επιφάνεια της γης. Σε απόσταση λ από τη διαχωριστική 

επιφάνεια, όπου λ το µήκος κύµατος, το πλάτος του επιφανειακού κύµατος 

πρακτικά µηδενίζεται. 

Τα κύµατα  Rayleigh είναι σύνθετα κύµατα αποτελούµενα από διαµήκη 

(Ρ) και κατακόρυφα εγκάρσια (SV) µε αναλογία πλατών 1:1.5. Γίνεται 

αντιληπτό ότι οι ταλαντώσεις των υλικών σηµείων γίνονται στο κατακόρυφο 

επίπεδο το οποίο εµπεριέχει τη διεύθυνση διάδοσης των επιφανειακών 

κυµάτων. Οι ταλαντώσεις υλικού σηµείου που αντιστοιχούν σε Ρ και SV 

συνιστώσες της µετατόπισης είναι ίδιας συχνότητας αλλά διαφορετικής φάσης 

µε αποτέλεσµα το υλικό σηµείο να ακολουθεί ελλειπτική τροχιά µε φορά 

αντίθετη της φοράς των δεικτών του ρολογιού. Η ταχύτητα διάδοσης των 

κυµάτων Rayleigh είναι µικρότερη από την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων 

και εξαρτάται από τις ελαστικές σταθερές, τη πυκνότητα αλλά και από την 

συχνότητα, όταν τα κύµατα Rayleigh διαδίδονται σε ανοµοιογενή µέσα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.5: Κύµατα Love και Rayleigh.  

Κύµατα Love 
Τα κύµατα Love και ψευδό-Rayleigh δηµιουργούνται από τη συµβολή 

πολλαπλά ανακλώµενων χωρικών κυµάτων. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη 

δηµιουργία αυτών των κυµάτων είναι η ύπαρξη λεπτού γεωλογικού 

στρώµατος κοντά στην επιφάνεια της γης. Τα κύµατα Love είναι κύµατα 
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συµβολής πολλαπλά ανακλώµενων οριζοντίων εγκαρσίων κυµάτων (SH). Τα 

υλικά σηµεία κατά την διάδοση των κυµάτων Love πραγµατοποιούν 

ταλαντώσεις οριζόντιας διεύθυνσης κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του 

κύµατος. Η ταχύτητα των κυµάτων Love εξαρτάται από τη συχνότητα της 

ταλάντωσης και είναι συνήθως µικρότερη από την ταχύτητα των εγκαρσίων 

κυµάτων. Στις υψηλές συχνότητες τα κύµατα Love διαδίδονται µε ταχύτητες 

συγκρίσιµες των κυµάτων S. Οµοίως, τα κύµατα τύπου ψευδό-Rayleigh 

δηµιουργούνται από τη συµβολή πολλαπλά ανακλώµενων κυµάτων Ρ και SV. 

2.4.2 Μέτρηση σεισµικής δραστηριότητας  
Η µέτρηση της σεισµικής δραστηριότητας συνήθως γίνεται µε δυο µεγέθη: την 

ένταση και το µέγεθος του σεισµού. Το µέγεθος Μ ενός σεισµού αποτελεί ένα 

µέτρο για την εκλυόµενη εστιακή ενέργεια, αποτελεί δηλαδή ένα µέτρο για την 

ενέργεια που εκπέµπεται από την η εστία, υπό µορφή ελαστικών κυµάτων, 

κατά τη διάρκεια του σεισµού. Το µέγεθος προσδιορίζεται µε µετρήσεις 

διαφόρων παραµέτρων των σεισµικών κυµάτων. Οι κλίµακες µέτρησης ενός 

σεισµού είναι: 

─   Η κλίµακα τοπικού µεγέθους ή κλίµακα Richter, ML. 

─   Η κλίµακα επιφανειακού µεγέθους MS. 

─   Η κλίµακα χωρικού µεγέθους mB. 

─   Η κλίµακα µεγέθους διαρκείας Μγ. 

─   Η κλίµακα µεγέθους σεισµικής ροπής Μw.  

Η δεύτερη ποσότητα µε την οποία µετράµε τη σεισµική δραστηριότητα 

είναι η ένταση του σεισµού (intensity). Η ένταση ενός σεισµού διαφέρει από 

περιοχή σε περιοχή και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως είναι η 

απόσταση από το επίκεντρο του σεισµού, η γεωλογία της περιοχής, κλπ. Η 

ένταση είναι το µέτρο των επιπτώσεων της σεισµικής δόνησης στους 

ανθρώπους και τα τεχνικά έργα. 

Η βασική κλίµακα µέτρησης της έντασης µιας σεισµικής δόνησης είναι η 

τροποποιηµένη κλίµακα Mercalli (MM) η περιγραφή της οποίας δίδεται στον 

πίνακα 2.1. Η κλίµακα Mercalli είναι δωδεκαβάθµια και κάθε βαθµός της 

περιγράφει επιπτώσεις της συγκεκριµένης σεισµικής δραστηριότητας.  Άλλες  
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Συνοπτική περιγραφή της κλίµακας Mercalli 

I ∆εν γίνεται αισθητός 

II Αισθητός από µερικούς ανθρώπους που βρίσκονται σε ανάπαυση στους 
ψηλότερους ορόφους κτιρίων. 

III Αισθητός µέσα στα σπίτια. Μπορεί να µην αναγνωριστεί ως σεισµός. 
∆ονήσεις σαν να περνάει ελαφρύ φορτηγό. 

IV Τίθονται σε κίνηση κρεµασµένα αντικείµενα. Τζάµια τρίζουν. 
Σταµατηµένα αυτοκίνητα κλυδωνίζονται. ∆ονήσεις σαν να περνάει βαρύ 
φορτηγό. Κρότος παραθύρων, χτύπος στις πόρτες. 

V Αισθητός στην ύπαιθρο. Αυτοί που κοιµούνται ξυπνούν. Αιώρηση 
κρεµασµένων αντικειµένων. Ανατροπή µερικών µικρών αντικειµένων. 

VI Αισθητός από όλους. Πολλοί τροµοκρατούνται και τρέχουν έξω από τα 
κτίρια. Οι άνθρωποι περπατούν µε αστάθεια. Μικρές καµπάνες ηχούν. 
Μετακίνηση ή ανατροπή πολυάριθµων µεγάλων αντικειµένων και 
επίπλων. Βλάβες σε σοβάδες, κεραµίδια, καπνοδόχους. Βλάβες λίγες, 
ελαφρές. 

VII Μεγάλες καµπάνες ηχούν. Πτώση πολυάριθµων κεραµιδιών, 
καπνοδόχων. Σοβάδες και τοιχοποιία ρηγµατώνονται στις συνηθισµένες 
κατασκευές. Στις κακές κατασκευές πέφτουν σοβάδες, αποκολλούνται 
τούβλα και πέτρες. Γίνεται αισθητός από οδηγούς αυτοκινήτων. 
Κυµατισµός στις λίµνες, θόλωµα νερού από λάσπη. 

VIII Επηρεάζεται η οδήγηση των αυτοκινήτων. Αρκετές ζηµιές και µερική 
κατάρρευση στις συνηθισµένες κατασκευές. Λίγες βλάβες στην 
τοιχοποιία των καλών κατασκευών και µεγάλες στις κακές κατασκευές. 
Κλαδιά σπάνε από τα δέντρα. Αλλαγές στη ροή και στη θερµοκρασία του 
νερού σε πηγές και σε πηγάδια. 

IX Γενική καταστροφή στις κακές κατασκευές. Σοβαρές βλάβες στην 
τοιχοποιία των καλών κατασκευών. Υπόγειοι αγωγοί σπάζουν. Σε 
περιοχές µε αλλούβια αναβλύζει από το έδαφος λεπτή άµµος, ιλύς και 
νερό. 

X Καταστροφή µερικών καλά κατασκευασµένων ξύλινων κτιρίων και 
γεφυρών. Οι περισσότερες κατασκευές τοιχοποιίας και τα 
προκατασκευασµένα κτίσµατα καταστρέφονται µαζί µε τα θεµέλια. 
Σοβαρές ζηµιές σε φράγµατα, υδροφράχτες και αναχώµατα. Μεγάλες 
κατολισθήσεις. Οι σιδηροτροχιές κάµπτονται. 

XI Μεγάλες ρωγµές στο έδαφος. Οι σιδηροτροχιές κάµπτονται έντονα. 
Υπόγειοι αγωγοί καταστρέφονται εντελώς. 

XII Ολική καταστροφή. Αντικείµενα εκτινάσσονται στον αέρα. Μεταβάλλεται 
η επιφάνεια του εδάφους και η γραµµή του ορίζοντα. 

Πίνακας 2.1: Περιγραφή της κλίµακας Mercalli 
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κλίµακες µέτρησης της έντασης ενός σεισµού είναι η κλίµακα των Medvedev, 

Sponheuer, Karnik (MSK) που είναι και αυτή δωδεκαβάθµια και η οκταβάθµια 

JMA (Japanese Meteorogical Agency) που χρησιµοποιείται κυρίως από τους 

Ιάπωνες.  

Η µέτρηση της έντασης ενός σεισµού µπορεί να γίνει και µέσω της 

µέτρησης της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA – Peak Ground 

Acceleration). Η εδαφική επιτάχυνση εκφράζεται σαν πολλαπλάσιο του g 

(επιτάχυνση της βαρύτητας). Ακόµη, άλλοι τρόποι έκφρασης της έντασης µιας 

σεισµικής δόνησης είναι η µέγιστη εδαφική ταχύτητα (PGV – Peak Ground 

Velocity), η µέγιστη εδαφική µετατόπιση (PGD – Peak Ground Displacement), 

αλλά και η φασµατική επιτάχυνση (SA - Spectral Acceleration). 

Το µέγεθος και η ένταση του σεισµού µπορούν να συσχετιστούν µε τη 

βοήθεια διάφορων µαθηµατικών σχέσεων που προκύπτουν µέσα από τα 

στατιστικά στοιχεία της σεισµικότητας της κάθε περιοχής. Για τον ελληνικό 

χώρο έχει βρεθεί πως τα δυο µεγέθη συσχετίζονται µέσω της σχέσης: 

Ιο = α +βΜ                                                 (2.3) 

όπου Ιο η επικεντρική ένταση του σεισµού. Για επιφανειακούς σεισµούς οι 

τιµές των συντελεστών είναι α=1.23 και β=1.18.  

2.4.3 Εκτίµηση σεισµικής δραστηριότητας  
Η αξιολόγηση των σεισµογραφικών καταγραφών, τόσο για τις ήδη 

καταγεγραµµένες δονήσεις όσο και για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των 

κατασκευών, γίνεται µε δύο εξαιρετικά σπουδαία εργαλεία της αντισεισµικής 

µηχανικής, τα επιταχυνσιογραφήµατα ή χρονοϊστορίες και τα φάσµατα 

απόκρισης. Ως χρονοιστορία ορίζεται η γραφική παράσταση των παραµέτρων 

της εδαφικής κίνησης, η οποία µπορεί να είναι επιτάχυνση, ταχύτητα ή 

µετατόπιση, σε σχέση µε τον χρόνο. Ως φάσµα απόκρισης ορίζεται η γραφική 

παράσταση των τιµών της µέγιστης απόκρισης ενός µονοβάθµιου ταλαντωτή 

όταν αυτός διεγείρεται µε µια συγκεκριµένη εδαφική σεισµική κίνηση σε σχέση 

µε τη φυσική του συχνότητα ή περίοδο ταλάντωσης και του συντελεστή 

απόσβεσης.  

Για να κατασκευαστεί ένα φάσµα απόκρισης ακολουθείται µια απλή 

διαδικασία. Πλήθος ελαστικών µονοβάθµιων ταλαντωτών µε την ίδια τιµή 
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απόσβεσης, ο καθένας όµως µε µια διαφορετική ιδιοσυχνότητα f (ή αντίστοιχα 

περίοδο Τα διεγείρονται µέσω της ίδιας χρονικά µεταβαλλόµενης εδαφικής 

επιτάχυνσης έτσι ώστε ο κάθε ταλαντωτής να εκτελεί µια διαφορετική 

ταλάντωση. Στην συνέχεια, καθορίζεται η χρονική εξέλιξη των ταλαντώσεων 

απόκρισης όλων των µονοβάθµιων ταλαντωτών που δύναται να είναι η 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.6: Χρονοϊστορίες ελαστικής απόκρισης των σεισµικών διεγέρσεων του 

Κοbe, Αιγίου και ενός παλµού Ricker µε ιδιοσυχνότητα 2 Ηz  
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χρονική εξέλιξη της σχετικής µετατόπισης, της σχετικής ταχύτητας ή της 

σχετικής επιτάχυνσης. Οι µέγιστες τιµές των ταλαντώσεων απόκρισης που 

καταγράφονται  χαρακτηρίζονται σαν φασµατικές τιµές Sd, Sv και Sa και 

παρουσιάζονται συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας ή της ιδιοπεριόδου. Το 

αποτέλεσµα που προκύπτει είναι ένα φάσµα απόκρισης. Στα σχήµατα 2.6 και 

2.7 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες και τα φάσµατα απόκρισης για τις τρεις 

διαφορετικές χρονοϊστορίες επιταχύνσεων που εξετάστηκαν στην παρούσα 

εργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.7: Φάσµατα ελαστικής απόκρισης των σεισµικών διεγέρσεων του Κοbe, 

Αιγίου και ενός παλµού Ricker µε ιδιοσυχνότητα 2 Ηz  

Οι παράγοντες που καθορίζουν τη µορφή των χρονοϊστοριών είναι οι 

τοπικές εδαφικές (γεωλογικές και τοπογραφικές) συνθήκες, οι µηχανισµοί που 

λαµβάνουν χώρα για τη διάδοση της σεισµικής ενέργειας, το µέγεθος του 

σεισµού και η επικεντρική απόσταση, κ.α. Οι ιδιαιτερότητες των διαφόρων 

σεισµικών κινήσεων αντανακλώνται στην ακανόνιστη µορφή των φασµάτων 

απόκρισης µε τις απότοµες αυξοµειώσεις των φασµατικών τεταγµένων για 

µικρές µεταβολές της ιδιοπεριόδου, όπως επίσης και στις µεγάλες κατά 

κανόνα διαφορές µεταξύ διαφορετικών φασµάτων. Γενικά, σεισµοί ενδιάµεσου 

ή µεγάλου βάθους έχουν χρονοϊστορίες και ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

‘’πλούσια’’ στις χαµηλές συχνότητες. Επιφανειακοί σεισµοί σε συνδυασµό µε 

µικρές επικεντρικές αποστάσεις έχουν ως αποτέλεσµα χρονοϊστορίες και 

φάσµατα ‘’πλούσια’’ στις υψηλές συχνότητες.  
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2.5 Σεισµική δραστηριότητα στον Ελλαδικό χώρο 

Ο ελληνικός χώρος παρουσιάζει µεγάλη σεισµικότητα καθώς βρίσκεται στα 

όρια επαφής και σύγκλισης της ευρασιατικής πλάκας µε την αφρικανική. Η 

αφρικανική λιθοσφαιρική πλάκα βυθίζεται λόγω βαρύτητας κάτω από την 

ευρασιατική στην περιοχή της χώρας µας µε αποτέλεσµα ο ελλαδικός χώρος 

να βρίσκεται σε κατάσταση συνεχούς συµπίεσης. Αποτέλεσµα της συµπίεσης 

αυτής είναι η δηµιουργία του ηφαιστειακού τόξου του νότίου Αιγαίου (σχήµα 

2.6). Στην περιοχή του ελληνικού τόξου, οι δυο λιθοσφαιρικές πλάκες 

συγκλίνουν µε σχετική ταχύτητα 2.5 cm ανά έτος.  

Όµως υπάρχουν και επιµέρους κινήσεις µικρότερων τµηµάτων τα οποία 

δηµιουργούν έντονη σεισµική δραστηριότητα σε όλη την έκταση του ελλαδικού 

χώρου. Κατ’ αρχάς, η κίνηση προς τα δυτικά της Τουρκίας µε ενεργοποίηση 

του ρήγµατος της Ανατολίας. Ακόµη, εφελκυστικές τάσεις στο χώρο του 

Αιγαίου εξ' αιτίας των υποκείµενων ρευµάτων µεταφοράς µάγµατος στην 

ασθενόσφαιρα και τέλος, η αριστερόστροφη περιστροφή της πλάκας 

Αδριατικής – Απουλίας, η οποία συµπιέζει τον Ελλαδικό χώρο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.7 : Το Ελληνικό τόξο 

Σύµφωνα µε στατιστικά στοιχεία η Ελλάδα, από άποψη σεισµικότητας, 

κατέχει την πρώτη θέση στη Μεσόγειο και την Ευρώπη καθώς και την έκτη 

θέση σε παγκόσµιο επίπεδο, µετά την Ιαπωνία, τις Νέες Εβρίδες, το Περού 
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και την Χιλή. Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται από τα συνεχή ισχυρά 

κτυπήµατα του εγκέλαδου. Το παρήγορο είναι ότι οι κανονισµοί και οι κατά 

σκευές στη χώρα µας εξελίσσονται συνεχώς για την καλύτερη αντιµετώπιση 

αυτού του αναπόφευκτου φυσικού φαινοµένου. Μόνο στη µελέτη και στους 

σχετικούς κανονισµούς γεωτεχνικών έργων, όπως οι ΧΥΤΑ, παρατηρείται µια 

σχετική υστέρηση (όχι φυσικά µόνο στη χώρα µας) και εκεί είναι που γίνονται 

ιδιαίτερες προσπάθειες από τους επιστήµονες, τόσο σε πειραµατικό όσο και 

σε υπολογιστικό επίπεδο, για την κάλυψη των υφιστάµενων κενών και 

ατελειών των κανονισµών. 
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3
Αντισεισµικός σχεδιασµός ΧΥΤΑ 
 
 
 
 

3.1 ΧΥΤΑ & σεισµός  

Όπως σε κάθε τεχνικό έργο έτσι και στους ΧΥΤΑ µπορούν να καταγραφούν 

σηµαντικά προβλήµατα και βλάβες λόγω εδαφικών µετακινήσεων. Σε 

σεισµογενείς χώρες, όπως η Ελλάδα, οι ΧΥΤΑ πέραν των στατικών φορτίων 

που φέρουν (απορριµµατικός όγκος, εγκαταστάσεις, κ.α.), υπόκεινται και στον 

ιδιαίτερα σοβαρό κίνδυνο δυναµικής καταπόνησης κατά τη διάρκεια ενός 

ισχυρού σεισµικού γεγονότος. 

Η επιπρόσθετη αυτή καταπόνηση δύναται να επιβληθεί ως εξής: 

α) Λόγω αδρανειακών καταπονήσεων (επιταχύνσεων, και κατά  

συνέπεια δυνάµεων), οι οποίες αναπτύσσονται στο σώµα της 

απορριµµατικής µάζας και στις υπόλοιπες εγκαταστάσεις, λόγω 

σεισµικής διέγερσης στο υπόβαθρο του ΧΥΤΑ. 

β) Λόγω κινηµατικών καταπονήσεων (διατµητικών κυρίως 

παραµορφώσεων) οι οποίες ενδέχεται να επιβληθούν στη βάση του 

απορριµµατικού πρανούς, είτε λόγω επιφανειακής εκδήλωσης της 

διάρρηξης ενεργών σεισµοτεκτονικών ρηγµάτων, είτε λόγω δυναµικής 
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αστοχίας του υποκείµενου εδάφους (λόγω ρευστοποίησης ή διατµητικής 

συνίζησης). 

Είναι προφανές ότι και στις δύο περιπτώσεις οι συνέπειες ενδέχεται να 

είναι σηµαντικές, τόσο όσον αφορά την ασφάλεια, όσο και τη λειτουργικότητα 

του ΧΥΤΑ. Στην πρώτη περίπτωση ο κίνδυνος τοπικής ή και καθολικής 

αστάθειας του απορριµµατικού πρανούς είναι µεγάλος, ενώ στη δεύτερη οι 

επιβαλλόµενες παραµορφώσεις στη βάση του ΧΥΤΑ ενδέχεται να 

προκαλέσουν βλάβες στις στεγανωτικές µεµβράνες του πυθµένα καθώς και 

στα συστήµατα συλλογής και µεταφοράς των στραγγισµάτων. Και στις δύο 

περιπτώσεις ο περιβαλλοντικός κίνδυνος είναι τεράστιος, ενώ οι οικονοµικό-

κοινωνικές συνέπειες ενδέχεται να είναι ανυπολόγιστες. Πολλές φορές τέτοιες 

ζηµιές είναι δύσκολο να παρατηρηθούν, διότι τα παραπάνω µέρη του ΧΥΤΑ 

είναι καλυµµένα µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατο να πραγµατοποιηθούν οι 

κατάλληλοι έλεγχοι. Έτσι έχει επικρατήσει η ψευδαίσθηση ότι οι ΧΥΤΑ δεν 

έχουν πρόβληµα από σεισµούς. 

Επιπροσθέτως, βλάβες µπορούν να προκληθούν στα συστήµατα 

συλλογής και διαφυγής των αερίων είτε λόγω πτώσης ισχύος στον σταθµό 

καύσης αερίων είτε γιατί εµφανίζονται ρωγµές στα φρεάτια και στις γραµµές 

συλλογής των αερίων. Επίσης, ένας σεισµός µπορεί να προκαλέσει βλάβες 

στα διάφορα έργα υποδοµής του ΧΥΤΑ. Υπάρχει πιθανότητα καταστροφής 

των υδατοδεξαµενών, όπου γίνεται επεξεργασία των στραγγισµάτων, καθώς 

και κατάρρευσης των κτιρίων διοίκησης. Τέλος, από έναν σεισµό µπορούν να 

καταστραφούν οι δρόµοι που οδηγούν ή βρίσκονται εντός του ΧΥΤΑ. 

Ζηµιές σε ΧΥΤΑ που οφείλονται σε σεισµικές δονήσεις έχουν καταγραφεί 

τα τελευταία χρόνια κυρίως στις Η.Π.Α. και στην Ιαπωνία. Στις ΗΠΑ, ειδικά 

στην Καλιφόρνια, εδώ και δεκαπέντε έτη έχουν τοποθετηθεί ειδικά όργανα σε 

ΧΥΤΑ για την ακριβή καταγραφή της συµπεριφοράς τους σε µικρούς και 

µεγάλους σεισµούς (π.χ. στον ΧΥΤΑ µε την κωδική ονοµασία ΟΙΙ, βλέπε 

σχήµα 3.1). Στην Ευρώπη, δυστυχώς, δεν υπάρχουν αντίστοιχες καταγραφές. 

Αυτό οφείλεται αφενός στο γεγονός ότι ο επιστηµονικός σχεδιασµός των 

ΧΥΤΑ εφαρµόζεται στην πράξη µόλις τα τελευταία είκοσι χρόνια και αφετέρου 

στο γεγονός ότι δεν έχει συµβεί κάποιος καταστρεπτικός σεισµός µεγάλου 

µεγέθους που να έχει δηµιουργήσει την ανάγκη για πληρέστερο αντισεισµικό 
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σχεδιασµό και παρακολούθηση των ΧΥΤΑ. Τέλος, ακόµα και εάν υπάρξουν 

αστοχίες στο εσωτερικό του ΧΥΤΑ αυτές είναι δύσκολο να γίνουν αντιληπτές, 

και να µετρηθούν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ειδικά όταν δεν 

προϋπάρχουν κατάλληλα όργανα µετρήσεων εγκαταστηµένα στον ΧΥΤΑ. 

3.2 Ιστορική αναδροµή 

Η περαιτέρω ανάλυση των καταστροφών που προέρχονται από ένα σεισµό, 

βοηθούν στη σύνταξη των κατάλληλων κανονισµών και προδιαγραφών των 

σχετικών µελετών. Παρακάτω αναφέρονται σεισµοί που προξένησαν 

πρόβληµα στη λειτουργία µονάδων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων στις 

Η.Π.Α. Στην Ελλάδα δεν υπάρχουν αντίστοιχες καταγραφές βλαβών από 

σεισµικές δονήσεις σε ΧΥΤΑ γιατί η κατασκευή τέτοιων µονάδων έχει 

ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια. Ακόµα και στην περίπτωση του σχετικά 

πρόσφατου σεισµού της Πάρνηθας ο µεγάλος ΧΥΤΑ των Αθηνών στα Λιόσια 

δεν εµφάνισε κάποια ορατά προβλήµατα και έτσι οι  αρµόδιες υπηρεσίες, 

ακολουθώντας την πάγια αντίληψη που προαναφέρθηκε, θεωρούν ότι δεν 

υπάρχει θέµα. 

3.2.1 Santa Rosa Earthquake 
Αυτή η σεισµική δόνηση έγινε το 1969 και ήταν µεγέθους 5.7 βαθµών της 

κλίµακας Richter. Το επίκεντρο του σεισµού ήταν 35 km από τον ΧΥΤΑ του 

Redwood και ήταν η πρώτη µονάδα υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων στην 

οποία κατεγράφησαν ζηµιές από σεισµική δόνηση. Κάποιες εσωτερικές 

κυψέλες σκουπιδιών κατέρρευσαν αλλά στα περιµετρικά πρανή του ΧΥΤΑ δεν 

παρατηρήθηκαν παρόµοιες αστοχίες εδάφους.   

3.2.2 San Fernando Earthquake 
Ο σεισµός αυτός έγινε το 1971 και ήταν µεγέθους 6.6 βαθµών της κλίµακας 

Richter. Το επίκεντρο του σεισµού βρισκόταν σε βάθος 13 km από την 

επιφάνεια της γης. Έντεκα ΧΥΤΑ βρίσκονταν σε ακτίνα µικρότερη των 60 km 

από το επίκεντρο του σεισµού και µόνο ένας βρισκόταν πάνω στο ρήγµα του 

σεισµού. Οι τιµές της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης (PGA) που µετρήθηκαν 

ήταν από 0.05g έως και 0.9g. Σηµαντικές βλάβες εµφανίστηκαν στον ΧYΤΑ 



Τρίτο Κεφάλαιο                                                                       Σεισµολογικά στοιχεία 
 

                                                                                                                                         39

Russel Moe, ο οποίος δεν διέθετε σύστηµα συλλογής βιοαερίου µε 

αποτέλεσµα στις ρωγµές που δηµιουργήθηκαν να υπάρξουν φωτιές που 

οφείλονταν στο βιοαέριο που διέφευγε στην ατµόσφαιρα. Στον ΧΥΤΑ 

Sunshine Canyon, ο οποίος βρισκόταν 13 km από το επίκεντρο του σεισµού, 

µετρήθηκαν µέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις έως και 0.30g. Σε αυτήν τη 

µονάδα εµφανίσθηκαν ρωγµές στην ανατολική της πλευρά και στις τελευταίες 

στρώσεις των σκουπιδιών. Είναι χαρακτηριστικό ότι η µεγαλύτερη ρωγµή είχε 

µήκος 100 m και πλάτος 38 cm. 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.1: Καταγραφές ζηµιών στο ΧΥΤΑ San Fernando 

3.2.3 Whittier – Narrows Earthquake 
Ο σεισµός αυτός έγινε το 1987 και ήταν µεγέθους 6.0 βαθµών της κλίµακας 

Richter. Το επίκεντρο του σεισµού βρισκόταν σε βάθος 10 km από την 

επιφάνεια της γης και επηρέασε πέντε ΧΥΤΑ που βρισκόταν στην γύρω 

περιοχή. Στον ΧΥΤΑ Operating Industries, Inc (ΟΙΙ), ο οποίος βρίσκονταν 11.5 

km από το επίκεντρο του σεισµού, µετρήθηκε µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση 

ίση µε 0.25g. Οι άλλοι τέσσερις ΧΥΤΑ που βρίσκονταν σε ακτίνα έως και 15 

km από το επίκεντρο του σεισµού δεν υπέστησαν βλάβες από την παραπάνω 

σεισµική δόνηση. 

Ο συγκεκριµένος ΧΥΤΑ (ΟΙΙ) λειτούργησε από το 1948 έως το 1984 και τα 

τελευταία οκτώ χρόνια λειτουργίας του δέχονταν µεγάλες ποσότητες υγρών 

βιοµηχανικών αποβλήτων. Παρατηρήθηκαν ρωγµές στις ανωτέρω στρώσεις 
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µήκους άνω των 90 m και πλάτους έως και 40 mm, χωρίς όµως να 

εµφανιστούν µεγάλες καθιζήσεις και µετακινήσεις των απορριµµάτων. Αξίζει 

στο σηµείο αυτό να αναφερθεί ότι ο εν λόγω ΧΥΤΑ (ΟΙΙ) ήταν ο πρώτος που 

είχε πλήρες σύστηµα σεισµικών καταγραφών (βλ. σχήµα 3.2). Με βάση αυτές 

τις µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν πλήθος αριθµητικών αναλύσεων για την 

βαθύτερη διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης του σε πολλές µεταγενέστερες 

δονήσεις (π.χ. σεισµός Northridge). 

 

 

 

 

 
(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(β) 

 
Σχήµα 3.2: (α) Επιταχυνσιογράφοι στη βάση και στη στέψη  στον ΧΥΤΑ µε τη κωδική 

ονοµασία ΟΙΙ (β) φάσµατα καταγραφών από τον παραπάνω ΧΥΤΑ  
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3.2.4 Loma Prieta Earthquake 
Ο σεισµός αυτός έγινε τον Οκτώβριο του 1989 και ήταν µεγέθους 6,9 βαθµών 

της κλίµακας Richter. Το επίκεντρο του σεισµού βρισκόταν βορειανατολικά της 

πόλης Santa Cruz και ήταν σε βάθος 18 km από την επιφάνεια της γης. Οι 

ΧΥΤΑ που επηρεάστηκαν περισσότερο από αυτόν τον σεισµό ήταν οι 

παρακάτω: Guadalupe, Ben Lomond, Kirby Canyon και o Santa Cruz. Οι 

αντίστοιχες µέγιστες οριζόντιες επιταχύνσεις που µετρήθηκαν ήταν 0.43g, 

0.38g, 0.34g και 0.30g. Όλες οι ζηµιές που παρατηρήθηκαν ήταν ασήµαντες 

και δεν επηρέασαν την λειτουργία των παραπάνω µονάδων. Παρατηρήθηκαν 

κάποιες µικρές ρωγµές στη διεπιφάνεια µεταξύ των σκουπιδιών και των 

αργιλικών υλικών. Μάλιστα, κάποιοι ερευνητές υποστήριξαν ότι αυτές οι 

ρωγµές ίσως προήλθαν από το βάρος των σκουπιδιών και όχι εξαιτίας του 

παραπάνω σεισµού. Η επισκευή των βλαβών έγινε άµεσα και χωρίς µεγάλο 

κόστος. Μικρά προβλήµατα παρατηρήθηκαν στα συστήµατα συλλογής 

βιοαερίου, όπου και αποκατεστάθησαν εντός ενός 24ωρου. 

3.2.5 Northridge Earthquake 
Ο σεισµός αυτός έγινε τον Ιανουάριο του 1994 και ήταν µεγέθους 6.7 βαθµών 

της κλίµακας Richter. Ο παραπάνω σεισµός ίσως να προξένησε τις 

περισσότερες σε αριθµό και µέγεθος ζηµιές, καθώς επηρέασε πάνω από 

σαράντα ΧΥΤΑ που βρίσκονταν σε ακτίνα µέχρι και 100 km από το επίκεντρο 

του σεισµού. Οι µέγιστες οριζόντιες επιταχύνσεις που µετρήθηκαν ήταν από 

0.05g έως και 0.65g. 

Σε πολλές µονάδες υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων παρατηρήθηκαν 

καθιζήσεις πρανών, ρωγµές τόσο στις κυψέλες αποθήκευσης των αποβλήτων 

όσο και στους δρόµους που εξυπηρετούσαν τις ανάγκες τους και προβλήµατα 

στα συστήµατα συλλογής των στραγγισµάτων και του βιοαερίου. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι στον Sunshine Canyon δηµιουργήθηκε ρωγµή µήκους 100 

m και πλάτους 38 cm, ενώ στον Calabasas εµφανίστηκε ρωγµή µήκους 215 

m και πλάτους 15 cm. Στον Toyon Canyon παρατηρήθηκαν σοβαρές βλάβες 

στο υπόγειο σύστηµα συλλογής βιοαερίου, καθώς υπήρξαν αλλαγές της 

τάξεως του 5% τόσο στην ποιότητα όσο και στην ροή του αµέσως µετά τον 

σεισµό. 
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Σχήµα 3.3: Ρωγµές στον Sunshine Canyon 

3.3 Κατηγορίες σεισµικών βλαβών σε ΧΥΤΑ 

Για τον χαρακτηρισµό των σεισµικών βλαβών σε ΧΥΤΑ, οι Matasovic et al. 

(1995) µετά από µελέτη των καταγραφών στους προηγούµενους σεισµούς 

πρότειναν την παρακάτω κατηγοριοποίηση: 

Ι. Ασήµαντες ή ανύρπακτες βλάβες: Βλάβες µικρής σηµασίας, οι οποίες δεν 

απαιτούν άµεση επισκευή. 

ΙΙ. Μικρές βλάβες: Η επισκευή τους γίνεται χωρίς να διακόπτονται οι 

λειτουργίες του ΧΥΤΑ. 

ΙΙΙ. Μέτριες βλάβες: Επισκευάζονται από το προσωπικό του ΧΥΤΑ µέσα σε 

48 ώρες. ∆εν εκτίθεται σε κίνδυνο η ακεραιότητα των συστηµάτων κάλυψης 

και στεγανοποίησης. 

IV. Σηµαντικές βλάβες: Αν και εξασθενούν τα συστήµατα στεγανοποίησης 

και κάλυψης. Ωστόσο δεν παρατηρείται διαφυγή αποβλήτων. Οι βλάβες δεν 

είναι δυνατό να επισκευαστούν σε 48 ώρες. Απαιτούνται ειδικές εργασίες για 

να αποκατασταθούν οι ζηµιές. 

V. Εκτεταµένες βλάβες: Παρατηρείται γενική αστάθεια µε σηµαντικές 

παραµορφώσεις. Η ακεραιότητα των συστηµάτων κάλυψης και 

στεγανοποίησης δεν πληρείται πλέον. 
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Στην Ελλάδα, αλλά και στις υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες, έχουν 

υιοθετηθεί παρόµοιες κατηγορίες ζηµιών, ώστε να υπάρχει µια ενιαία 

αντιµετώπιση και να αποφεύγεται η σύγχυση. Έτσι σε αντιστοιχία µε την νέα 

Ευρωπαϊκή κλίµακα Εντάσεων (Ε.Μ.S. – 1992) που είναι παρόµοια µε την 

κλίµακα Mercalli (βλέπε πίνακα 2.1), η διάκριση που υπάρχει είναι η εξής 

(Καβουκλής 1999): 

Α) Ασήµαντες βλάβες: Σηµειακές µεταβολές της επιφάνειας, οι οποίες συχνά 

δεν γίνονται αντιληπτές. Το σύστηµα κάλυψης παραµένει ανέπαφο και η 

λειτουργία του χώρου συνεχίζεται κανονικά. Αντιστοιχεί στις εντάσεις Ι, ΙΙ της 

Ε.Μ.S. – 1992. 

Β) Μικρές βλάβες: Στην ελεύθερη επιφάνεια κάλυψης παρατηρούνται 

ασήµαντες παραµορφώσεις και µικρές διαρρήξεις. Ο χώρος βρίσκεται σε 

λειτουργία. Παραµένουν ανέπαφα τα συστήµατα στεγανοποίησης, 

συγκέντρωσης βιοαερίου και στραγγισµάτων. Αντιστοιχεί στις εντάσεις ΙΙΙ, IV 

της E.M.S – 1992. 

Γ) Μέτριες βλάβες: Στην ελεύθερη επιφάνεια κάλυψης παρατηρούνται µικρές 

παραµορφώσεις και διαρρήξεις, στο δε χώρο απόθεσης µικροκαθιζήσεις και 

κατολισθήσεις. Το σύστηµα στεγανοποίησης εξακολουθεί να είναι ανέπαφο. 

Μικρές βλάβες υπάρχουν στο σύστηµα συλλογής των παραγόµενων αερίων, 

όµως δεν παρατηρείται διαφυγή ρυπαντών. Ο χώρος λειτουργεί κανονικά. 

Αντιστοιχεί στις εντάσεις V, VI  της E.M.S. - 1992  

∆) Σηµαντικές βλάβες: Στην ελεύθερη επιφάνεια κάλυψης παρατηρούνται 

σηµαντικές παραµορφώσεις και αναπτύσσονται καθιζήσεις και κατολισθήσεις 

στον χώρο των απορριµµάτων. Μικρές διαρρήξεις στο σύστηµα 

στεγανοποίησης και µικρές αποκολλήσεις του συστήµατος από την υπόβαση. 

Παρατηρούνται ζηµιές στα συστήµατα συγκέντρωσης αερίων και 

στραγγισµάτων. Οι βλάβες µπορούν να επισκευαστούν, ενώ ο χώρος µπορεί 

ακόµα να λειτουργεί. Αντιστοιχεί στις εντάσεις VII, VIII της E.M.S. – 1992. 

Ε) Μερική καταστροφή: Μερική καταστροφή του χώρου υποδοχής και πιο 

συγκεκριµένα σηµαντικές παραµορφώσεις στην επιφάνεια κάλυψης, 

κατολισθήσεις και καθιζήσεις στην περιοχή συγκέντρωσης απορριµµάτων, 

κατολισθήσεις πρανών, διάρρηξη του συστήµατος στεγανοποίησης, 
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αποκόλληση του από την υπόβαση και µεγάλες ζηµιές στα συστήµατα 

συγκεντρώσεις αερίων και στραγγισµάτων. ∆ιαφυγή ρυπαντών στο 

περιβάλλον. Οι βλάβες δύσκολα επισκευάζονται και τίθεται υπό αµφισβήτηση 

η συνέχιση λειτουργίας του χώρου. Αντιστοιχεί στις εντάσεις ΙΧ, Χ της Ε.Μ.S. 

– 1992. 

ΣΤ) Ολική καταστροφή: Ο χώρος υποδοχής απορριµµάτων και τα όµορα 

έργα καταστρέφονται σχεδόν ολοσχερώς. Παρατηρείται ανεξέλεγκτη διαφυγή 

ρυπαντών στο περιβάλλον και ο χώρος δεν επιδέχεται επισκευή. Αντιστοιχεί 

στις εντάσεις ΧΙ, ΧΙΙ της Ε.Μ.S. – 1992. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι και οι δυο προαναφερθείσες 

κατηγοριοποιήσεις είναι ποιοτικές και όχι ποσοτικές. Αυτό γίνεται άµεσα 

αντιληπτό, αφού οι βλάβες δεν συνδέονται µε κάποια µέτρηση, όπως για 

παράδειγµα στα κτίρια όπου η τιµή της µέγιστης σχετικής µετακίνησης των 

ορόφων του κτιρίου αντιστοιχεί και σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο βλαβών. 

Προφανώς αυτό είναι πολύ δύσκολο να γίνει στην περίπτωση των ΧΥΤΑ, 

αλλά και σε άλλες γεωκατασκευές, εξαιτίας διάφορων δυσκολιών, αλλά και 

λόγω της ποικιλοµορφίας τους. Πάντως γίνονται προσπάθειες και προς αυτήν 

την κατεύθυνση έτσι ώστε οι όποιες βλάβες να περιγράφονται και ποσοτικά 

και όχι µόνο ποιοτικά όπως συµβαίνει τώρα. 

3.4 Στοιχεία γεωτεχνικής µελέτης ΧΥΤΑ 

Κατά το στάδιο της γεωτεχνικής µελέτης ενός ΧΥΤΑ οι µελετητές µηχανικοί 

πρέπει να γνωρίζουν τα φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών που 

θα απαρτίζουν τον παραπάνω χώρο, έτσι ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα 

µέτρα για την οµαλή λειτουργία του έργου. Συνήθως ένας ΧΥΤΑ απαρτίζεται 

από τα τρία παρακάτω µέρη: 

1) το υπόβαθρο (το οποίο είναι συνήθως έδαφος ή βράχος), 

2) τα απορρίµµατα, 

3) τα υλικά κάλυψης. 

Το έδαφος προέρχεται από τη µηχανική και χηµική αποσύνθεση των 

πετρωµάτων και αποτελείται από τρεις διαφορετικές φάσεις: τους ασύνδετους 
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ή ελαφρά συνδεµένους στερεούς κόκκους, το νερό σε διάφορες µορφές και 

τον περιεχόµενο αέρα. Η µηχανική αποσάθρωση οφείλεται σε πολλούς 

παράγοντες όπως ο παγετός, οι συνεχείς θερµοκρασιακές µεταβολές, η 

διάβρωση (από το νερό και τον αέρα), οι λειτουργίες φυτών, ζώων και 

ανθρώπων και οδηγεί σε τεµαχισµό των διάφορων βράχων. Συντελείται, έτσι, 

µε το πέρασµα εκατοντάδων ετών η δηµιουργία χονδρόκοκκων εδαφών 

αποτελούµενα από χαλίκια και άµµο. 

Αντίστοιχα, η χηµική αποσάθρωση προκαλεί την αποσύνθεση των 

πετρωµάτων λόγω οξείδωσης, ενανθράκωσης, αναγωγής και άλλων χηµικών 

διαδικασιών και είναι ο κυριότερος παράγοντας γένεσης λεπτόκοκκων 

εδαφικών σχηµατισµών (ιλύων και αργίλων). Με βάση τον τρόπο µεταφοράς 

και τελικής απόθεσης των προϊόντων της αποσάθρωσης, τα εδάφη 

διακρίνονται σε αυτόχθονα και ιζηµατογενή. Στον ελλαδικό χώρο πολλά 

πετρώµατα είναι ιζηµατογενή, κυρίως αργιλικά που έχουν υποστεί πλήρη 

καρστικοποιήση.  

Η εκτίµηση των φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους 

γίνεται µε διάφορες σύγχρονες µεθόδους, τόσο µε επιτόπου όσο και µε 

εργαστηριακές δοκιµές. Από την άλλη πλευρά, η εκτίµηση των φυσικών και 

µηχανικών χαρακτηριστικών των απορριµµάτων είναι δύσκολη, λόγω των 

παρακάτω παραγόντων: 

 -   Η δυσκολία εκτέλεσης εργαστηριακών µετρήσεων σε µεγάλη κλίµακα 

έτσι ώστε να προκύπτουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

 - Η ανοµοιοµορφία στη σύνθεση και στη συµπύκνωση των 

απορριµµάτων. 

 - Η τυχαία, χρονικά µεταβολή της µορφής και της φύσης των 

απορριµµάτων κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης τους. 

Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει η θερµοκρασία των απορριµµάτων, η 

οποία συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 50οC και 60οC για βάθη έως 10 m και 

αυξάνεται ελαφρώς για βάθη µεγαλύτερα των 15 m όπου µπορεί να φτάσει 

και τους 70οC.  

Παρ΄όλες τις δυσκολίες οι επιστήµονες, µε αρωγό την εξέλιξη της 

τεχνολογίας, προχωρούν σε ολοένα και πιο ακριβείς και αξιόπιστες µετρήσεις. 
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Κατ’ αρχάς, όσον αφορά τα φυσικά χαρακτηριστικά µπορεί να θεωρηθεί ότι η 

υγρασία των απορριµµάτων εξαρτάται από τη σύνθεση τους, τις τοπικές 

κλιµατολογικές συνθήκες και την υγρασία που παράγεται από τις διάφορες 

διεργασίες αποσύνθεσης εντός του ΧΥΤΑ.  

Όσον αφορά, τα µηχανικά χαρακτηριστικά υπάρχει διχογνωµία για το αν 

τα απορρίµµατα µπορούν να θεωρηθούν συνεκτικά υλικά ή όχι. Πολλοί 

µελετητές έκαναν κατακόρυφες τοµές σε ΧΥΤΑ και παρατήρησαν ότι αυτές 

παρέµειναν σταθερές για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Είναι λογικό να δεχθεί 

κανείς την παραδοχή ότι τα απορρίµµατα είναι συνεκτικά υλικά. Υπάρχουν, 

όµως, και ερευνητές οι οποίοι απέδειξαν µε κατάλληλα πειράµατα ότι τα 

απορρίµµατα συµπεριφέρονται σαν υλικά τριβής. Η δυνατότητα 

απορρόφησης ενέργειας από τα απορρίµµατα πιστοποιείται και από τις 

επιτόπιες σεισµικές καταγραφές σε ΧΥΤΑ, όπου σε µεσαίου ή µεγάλου 

µεγέθους σεισµούς η επιτάχυνση στον πυθµένα είναι µεγαλύτερη απ΄ ότι στη 

στέψη του ΧΥΤΑ. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης µπορεί να 

ανατρέψει στη σχετική µελέτη για το σεισµό του Northridge και την επίδραση 

του στις διάφορες γεωκατασκευές (Stewart et al., 1994). 

Έτσι, λοιπόν, είτε από επιτόπου δοκιµές είτε από ανάστροφες αναλύσεις 

σεισµικής απόκρισης προκύπτουν κάποιες τυπικές τιµές των δυναµικών 

χαρακτηριστικών των απορριµµάτων. Από µετρήσεις τύπου Down Ηole που 

έγιναν σε ΧΥΤΑ της Αριζόνα των ΗΠΑ έχουν προκύψει ενδεικτικές τιµές της 

µεταβολής της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων Vs και της ταχύτητας των 

διαµηκών κυµάτων Vp, αλλά και των ελαστικών σταθερών των 

απορριµµάτων, σε σχέση µε την απόσταση από την επιφάνεια. Τα στοιχεία 

αυτά παρουσιάζονται στο πίνακα 3.1. 

Επίσης, µε διάφορες µεθόδους υπάρχει η δυνατότητα εκτίµησης των 

ιδιοτήτων των υλικών κάλυψης. Στην παρούσα εργασία, τα υλικά κάλυψης 

αγνοήθηκαν επειδή από δοκιµές που έγιναν φάνηκε ότι δεν επηρεάζουν 

αισθητά τα αποτελέσµατα των δυναµικών αναλύσεων εξαιτίας κάποιων 

εγγενών αδυναµιών του λογισµικού που χρησιµοποιήθηκε. Ούτως ή άλλως η 

διερεύνηση που έγινε ήταν ήδη αρκετά πολυπαραµετρική, οπότε επιπρόσθετη 

αύξηση της συνθετότητας και της πολυπλοκότητας θα δυσχέρανε την 



Τρίτο Κεφάλαιο                                                                       Σεισµολογικά στοιχεία 
 

                                                                                                                                         47

εξαγωγή κάποιων συµπερασµάτων. Επιπροσθέτως, παλαιότεροι ΧΥΤΑ δεν 

διαθέτουν στρώσεις υλικών κάλυψης. 

 

Βάθος (m) Vp (m/s) Vs (m/s) Vp/Vs Λόγος 
Poisson ν 

Μέτρο 
διάτµησης 

G (MPa) 

Μέτρο 
ελαστικότητας 

E (MPa) 

1.52 235 124 1.89 0.30 16.1 42.0 

3.05 255 143 1.78 0.27 21.4 54.2 

4.47 273 161 1.70 0.23 27.0 66.5 

6.10 300 184 1.63 0.20 35.0 84.1 

7.62 311 198 1.57 0.16 40.8 94.8 

10.0 346 229 1.51 0.11 54.7 121.3 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικές τιµές ιδιοτήτων απορριµµάτων 
 

3.5 Ισχύοντες κανονισµοί 

Το υπέδαφος, η τοπογραφία και η γενικότερη γεωλογία της περιοχής ενός 

δοµικού έργου πρέπει να εξασφαλίζουν µε επαρκή πιθανότητα ότι δεν θα 

υπάρξει κίνδυνος εδαφικής διάρρηξης, αστάθειας πρανών, µεγάλων µόνιµων 

παραµορφώσεων ή εκτεταµένης ρευστοποίησης κατά την διάρκεια σεισµικού 

κραδασµού συµβιβαστού µε την ένταση και τα φασµατικά χαρακτηριστικά του 

σεισµού σχεδιασµού. Γι’ αυτό, λοιπόν, έχει θεσπιστεί ο σχετικός κανονισµός 

από την ελληνική πολιτεία έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφάλεια των 

εγκαταστάσεων ενός ΧΥΤΑ καθώς και να περιορίζονται οι συνέπειες σε 

περίπτωση µιας σεισµικής δόνησης.   



Τρίτο Κεφάλαιο                                                                       Σεισµολογικά στοιχεία 
 

                                                                                                                                         48

3.5.1 Ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας  
Για την εφαρµογή του ελληνικού αντισεισµικού κανονισµού (Ε.Α.Κ), η χώρα 

υποδιαιρείται σε τρεις ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ τα όρια των 

οποίων φαίνονται στο σχήµα 3.4. 

Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί µια τιµή σεισµικής επιτάχυνσης εδάφους. Η 

µέγιστη επιτάχυνση σχεδιασµού για τη ζώνη Ι είναι 0.16g, για τη ζώνη ΙΙ είναι 

0.24g και για τη ζώνη ΙΙΙ είναι 0.36g. Οι τιµές αυτών των σεισµικών 

επιταχύνσεων του εδάφους εκτιµούνται, σύµφωνα µε τα σεισµολογικά 

δεδοµένα, ότι έχουν πιθανότητα υπέρβασης 10% στα πενήντα χρόνια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας  

3.5.2 Κατάταξη εδαφών 
Από άποψη σεισµικής επικινδυνότητας τα εδάφη κατατάσσονται σε πέντε 

κατηγορίες Α, Β, Γ, ∆ και Χ τα οποία και περιγράφονται στον πίνακα 3.2. 

∆όµηση µόνιµων έργων σε εδάφη κατηγορίας Χ µπορεί να γίνει µόνο ύστερα 

από λεπτοµερείς έρευνες και µελέτες, εφόσον ληφθούν κατάλληλα µέτρα 

βελτίωσης των ιδιοτήτων του εδάφους και αντιµετωπισθούν µε ειδικό τρόπο 

τα όποια προβλήµατα υπάρχουν. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι 

συνήθως, λόγω της φύσης τους, οι ΧΥΤΑ χωροθετούνται σε περιοχές µε πολύ 

σηµαντικά γεωλογικά προβλήµατα (ασυνέχειες, ρήγµατα, κλπ) γι’ αυτό και 
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πρέπει να γίνεται ειδική εδαφοδυναµική και γεωτεχνική µελέτη για καθένα 

έργο ξεχωριστά. 

3.5.3 Καθορισµός σεισµικών διεγέρσεων σχεδιασµού 
Οι σεισµικές διεγέρσεις καθορίζονται µε την βοήθεια των φασµάτων 

απόκρισης (σε όρους επιτάχυνσης) ενός µονοβάθµιου ταλαντωτή (βλ. σχήµα 

3.5). Στα φάσµατα σχεδιασµού είναι σηµαντικά το σχήµα του φάσµατος και η 

ένταση των σεισµικών διεγέρσεων, η οποία εκτός από την ζώνη σεισµικής 

επικινδυνότητας επηρεάζεται και από τις ελαστοπλαστικές και αποσβεστικές 

ιδιότητες της ίδιας της κατασκευής. 

3.5.4 Ευστάθεια αναχωµάτων 
Η ευστάθεια αναχωµάτων µε ύψος µέχρι και 15 m ελέγχεται µε θεώρηση 

πρόσθετων οριζοντίων ενεργών επιταχύνσεων της µάζας τους, που 

µεταβάλλονται από: 

Ah = 0.50 ● a στην βάση, µέχρι 

Aν = αΒ ●  β(Τ) = ± 0.25 a στην κορυφή του αναχώµατος 

όπου a=0.16 g ή 0.24 g ή 0.36 g είναι η ανοιγµένη σεισµική επιτάχυνση του 

εδάφους που προβλέπεται από τον κανονισµό και β(Τ) είναι η φασµατική 

µεγέθυνση που αντιστοιχεί στην θεµελιώδη ιδιοπερίοδο Τ του έργου. Η µελέτη 

αναχωµάτων ύψους µεγαλύτερου των 15 m, ύψος που συνήθως υπερβαίνουν 

οι ΧΥΤΑ, δεν καλύπτεται από τον ελληνικό κανονισµό. Στις περιπτώσεις 

αυτές, ο κανονισµός επιβάλλει την εκπόνηση ειδικών γεωτεχνικών και 

σεισµικών µελετών.  

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.5: Ευστάθεια αναχωµάτων σύµφωνα µε τον Ε.Α.Κ. 
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Α 

Βραχώδεις ή ηµιβραχώδεις σχηµατισµοί εκτεινόµενοι σε αρκετή 
έκταση και βάθος, µε τη προϋπόθεση ότι δεν παρουσιάζουν έντονη 
αποσάθρωση. 

Στρώσεις πυκνού κοκκώδους υλικού µε µικρό ποσοστό 
ιλυοαργιλικών προσµίξεων, πάχους µικρότερου των 70 m. 

Στρώσεις πολύ σκληρής προσυµπιεσµένης αργίλου πάχους 
µικρότερου των 70 m. 

Β 

Εντόνως αποσαθρωµένα βραχώδη ή εδάση που από µηχανική 
άποψη µπορούν να εξοµοιωθούν µε κοκκώδη. 

Στρώσεις κοκκώδους υλικού µέσης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου 
των 5 m ή µεγάλης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 70 µέτρων. 

Στρώσεις σκληρής προσυµπιεσµένης αργίλου πάχους µεγαλύτερη 
των 70 m. 

Γ 

Στρώσεις κοκκώδους υλικού µικρής σχετικής πυκνότητας πάχους 
µεγαλύτερου των 5 m ή µέσης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 
70 m. 

Ιλυοαργιλικά εδάφη µικρής αντοχής σε πάχος µεγαλύτερο των 5 m. 

∆ 
Έδαφος µε µαλακές αργίλους υψηλού δείκτη πλασιµότητας (Ιρ>50) 
συνολικού πάχους µεγαλύτερου των 10 m. 

Χ 

Προβληµατικά εδάφη: 

Χαλαρά λεπτόκκοκα αµµοιλιώδη εδάφη υπό τον υδάτινο ορίζοντα, 
που ενδέχεται να ρευστοποιηθούν (εκτός αν ειδική µελέτη αποκλείσει 
τέτοιο κίνδυνο ή γίνει βελτίωση των µηχανικών τους ιδιοτήτων) 

Εδάφη που βρίσκονται δίπλα σε εµφανή τεκτονικά ρήγµατα. 

Απότοµες κλιτείς καλυπτόµενες µε προϊόντα χαλαρών πλευρικών 
κορηµάτων. 

Χαλαρά κοκκώδη ή µαλακά ιλυοαργιλικά εδάφη, εφόσον έχει 
αποδειχθεί ότι είναι επικίνδυνα από άποψη δυναµικής 
συµπυκνώσεως ή απώλειας αντοχής. 

 
Πίνακας 3.2: Κατηγορίες εδαφών 
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3.6 Τοπικές συνθήκες  

Την τελευταία δεκαετία έχουν γίνει σε παγκόσµιο επίπεδο σηµαντικές 

ερευνητικές προσπάθειες ώστε να αντιµετωπισθεί ολοκληρωµένα το θέµα της 

σεισµικής συµπεριφοράς των ΧΥΤΑ. Ενόργανες καταγραφές επιταχύνσεων 

και παραµορφώσεων που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια ενός σεισµικού 

γεγονότος συνοδεύονται συνήθως από προσπάθειες ανάλυσης και 

προσοµοίωσης των βασικών µηχανισµών αστοχίας, ενώ σε λιγοστές 

περιπτώσεις διεξάγονται και τα αντίστοιχα πειράµατα. Ο αριθµός των 

δηµοσιεύσεων αυξάνεται συνεχώς τα τελευταία χρόνια, γεγονός που 

καταδεικνύει το αυξανόµενο ενδιαφέρον που υπάρχει διεθνώς.  

Παρόλα αυτά, διαπιστώνεται ότι υπάρχουν επιµέρους θέµατα τα οποία 

δεν έχουν εξεταστεί επαρκώς. Ένα τέτοιο θέµα αποτελεί η επίδραση των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών στη σεισµική διέγερση, και κατά συνέπεια, στη 

σεισµική απόκριση και ευστάθεια των κατασκευών και των πάσης φύσεως 

τεχνικών έργων, όπως οι ΧΥΤΑ. Πολλές φορές, οι τοπικές εδαφικές συνθήκες 

είναι υπεύθυνες για την ενίσχυση του σεισµικού κύµατος. Θεωρείται, 

εποµένως, βέβαιο ότι οι τοπικές εδαφικές συνθήκες καθορίζουν τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης και απόκρισης τόσο στο πεδίο του 

χρόνου όσο και στο πεδίο των συχνοτήτων.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Επίδραση τοπικών συνθηκών σε εδαφικούς σχηµατισµούς  

Στο πεδίο του χρόνου οι τοπικές συνθήκες δύνανται να επηρεάσουν το 

µέγεθος των µέγιστων επιταχύνσεων καθώς και τις ενδεχόµενες µετατοπίσεις 

που µπορεί να παρατηρηθούν. Γίνεται αντιληπτό ότι επηρεάζεται άµεσα και η 
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µορφή των χρονοϊστοριών που προκύπτουν από καταγραφές κατά την 

διάρκεια της σεισµικής δόνησης. Στο πεδίο των συχνοτήτων πιθανός 

συντονισµός (αν και όχι απαραίτητος) των υποκείµενων εδαφικών στρώσεων 

ή/και του ΧΥΤΑ µπορεί να οδηγήσει σε µεταβολή (µετάθεση) των τιµών των 

ιδιοπεριόδων για τις οποίες εµφανίζονται οι µέγιστες επιταχύνσεις. 

Ο ελληνικός αντισεισµικός κανονισµός, ακολουθώντας τη διεθνή τακτική 

επί του θέµατος,  αγνοεί πλήρως τόσο τις γεωµορφικές συνθήκες (ανάγλυφο 

υποβάθρου) όσο και τις τοπογραφικές συνθήκες (επιφανειακό ανάγλυφο), 

γεγονός που πρέπει να θεωρείται ανεπίτρεπτο για τον σχεδιασµό και την 

κατασκευή ενός σύγχρονου ΧΥΤΑ. 
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4
Μέθοδοι ανάλυσης  
 
 
 
 

4.1 Εισαγωγή 

Στην περίπτωση των ΧΥΤΑ η εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης των 

σχηµατισµών αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τον προσδιορισµό των 

επιταχύνσεων, των τάσεων, και των παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν 

κατά την διάρκεια ενός αναµενόµενου σεισµικού γεγονότος. 

Σύµφωνα µε την πλέον διαδεδοµένη υπολογιστική πρακτική, η σεισµική 

ανάλυση ενός ΧΥΤΑ πραγµατοποιείται µέσω ενός απλού ελέγχου ευστάθειας 

του απορριµµατικού πρανούς µέσω ψευδοστατικών αναλύσεων που 

βασίζονται στη µέγιστη τιµή της αναµενόµενης −κατά την σεισµολογική 

έννοια− επιτάχυνσης του αντισεισµικού κανονισµού (επιτάχυνσης 

σχεδιασµού). Στην καλύτερη περίπτωση, ενδέχεται να προηγηθεί µία απλή 

µονοδιάστατη ανάλυση σεισµικής απόκρισης των υπεδαφικών στρώσεων, η 

οποία µεταβάλλει (συνήθως αυξητικά) την τιµή της επιτάχυνσης σχεδιασµού, 

και κατόπιν εφαρµόζονται οι ψευδοστατικές αναλύσεις ευστάθειας. Τα 

τελευταία χρόνια πραγµατοποιούνται δυναµικές αναλύσεις για τον 

προσδιορισµό µέγιστων οριζοντίων επιταχύνσεων. 
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Είναι σαφές ότι κατά το σχεδιασµό ενός ΧΥΤΑ, η εκτίµηση της σεισµικής 

απόκρισης τόσο του εδάφους θεµελίωσης όσο και του απορριµµατικού 

πρανούς µέσω αναλύσεων σεισµικής αποκρίσεως (όπως είναι ευρέως 

γνωστές) αποτελεί πρωταρχικής σηµασίας βήµα, η αξιοπιστία τού οποίου 

εξασφαλίζεται µόνον εφόσον ληφθούν ρεαλιστικώς υπόψη οι γεωµετρικές και 

µηχανικές ιδιοµορφίες των σχηµατισµών.  

4.2 Ψευδοστατική ανάλυση 

Μια ψευδό-στατική ανάλυση µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας 

την µέθοδο της οριακής ανάλυσης ισορροπίας (limit equilibrium analysis). 

Θεωρώντας την εµφάνιση της δυναµικής φόρτισης, µε µια συνεχή χρονική 

δύναµη που είναι ανάλογη στη µάζα της πιθανής ασταθούς περιοχής ή όγκου 

πετρώµατος, σύµφωνα µε ένα σεισµικό συντελεστή. 

Ο σεισµικός αυτός συντελεστής θεωρείται ότι συµπίπτει µε την µέγιστη 

επιτάχυνση που καταγράφεται σε ένα συνθετικό επιταχυνσιογράφηµα. Αυτή η 

υπόθεση µπορεί να δώσει υπερεκτιµηµένα αποτελέσµατα του σεισµικού 

γεγονότος (unstabilizing effect), αφού θεωρείται ότι η επιβολή της δύναµης 

είναι σταθερή ενώ στην πραγµατικότητα επιδρά για πολύ σύντοµα χρονικά 

διαστήµατα. Παρόλα αυτά, αφού η διατµητική αντοχή της βραχοµάζας 

εξαρτάται από τις µετατοπίσεις που προκαλεί η δυναµική φόρτιση, καθίσταται 

δύσκολη η εκτίµηση της µείωσης της ώστε να αποτιµηθεί αν η µέθοδος και η 

υποτιθέµενη παράµετρος οδηγεί σε υπερεκτίµηση της δράσης του σεισµικού 

γεγονότος όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος της οριακής ισορροπίας.  

Ο συντελεστής ασφαλείας (Factory of safety - Fs) που υπολογίζεται µε 

την ψευδό-στατική µέθοδο, δίδεται από τη σχέση (4.1) µε βάση τις 

γεωµετρικές και µηχανικές ιδιότητες του πρανούς που φαίνονται στο σχήµα 

4.1: 

ββ
φββ

ν

ν

cossin)(
tan]sincos)[(

h

hab

FFW
FFWcl

Fs
+−
−−+

=
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ
ΩΘΗΣΗ

=         (4.1) 

όπου c και φ είναι οι σταθερές Mohr-Coulomb και lab είναι το µήκος του 

επιπέδου αστοχίας (πλευρά ab, βλ. σχήµα 4.1) 
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Σχήµα 4.1: Στατικές και ψευδό-στατικές δυνάµεις σε ένα τυπικό πρανές 

Όταν αυτός ο συντελεστής ασφαλείας έχει τιµή µικρότερη της µονάδας τότε 

υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να παρατηρηθούν σηµαντικές µετατοπίσεις στο 

πρανές και να επέλθει πλήρη αστοχία. Οπότε σε µια τέτοια περίπτωση 

χρειάζεται επαναδιαστασιολόγηση του πρανούς.  

4.2.1 Μέθοδος των συνολικών µετατοπίσεων-Νewmark 
Ο Newmark το 1965 πρότεινε τα βασικά στοιχεία µιας διαδικασίας για τον 

υπολογισµό των πιθανών µετατοπίσεων ενός πρανούς λόγω σεισµικών 

κυµάτων. Ο Newmark θεώρησε ότι το φαινόµενο ολίσθησης κατά της διάρκεια 

εκκίνησης του είναι ανεξάρτητο από το µέγεθος των αδρανειακών δυνάµεων 

που δρουν επί του της ασταθούς µάζας του φράγµατος. Η κίνηση λαµβάνει 

χώρα όταν οι αδρανειακές δυνάµεις που προκαλούνται από τον σεισµό 

επάνω σε µια πιθανή µάζα που τείνει να ολισθήσει, γίνουν αρκετά µεγάλες  

για να ξεπεράσουν το όριο διαρροής της επιτάχυνσης. 

Ο Newmark ανέλυσε µια µάζα εδάφους που µετακινήθηκε µε ολίσθηση 

κατά µήκος µιας επιφάνειας αστοχίας υπό την δράση αδρανειακών δυνάµεων 

εξαιτίας κάποιας δόνησης από σεισµό. Στο σχήµα 4.2 φαίνεται ότι θεώρησε 

την ασταθή εδαφοµάζα σαν στερεό σώµα στους υπολογισµούς του, που 

δεχόταν εξωτερικές δυνάµεις σε ένα κεκλιµένο επίπεδο. 

Η κίνηση ξεκινάει όταν οι αδρανειακές δυνάµεις που προκλήθηκαν από 

ένα σεισµικό γεγονός, υπερβούν το όριο της ελάχιστης δυναµικής αντίστασης 

που διατηρεί το  πρανές σε συνθήκες οριακής ισορροπίας. Αρχικά αναγκαίος 

είναι o υπολογισµός τόσο του µηχανισµού αστοχίας όσο και της διαρροής της 

επιτάχυνσης που ανταποκρίνονται στην ελάχιστη δυναµική αντίσταση ώστε 

να είναι δυνατή η επίλυση των εξισώσεων οριακής ισορροπίας. Κατ' επέκταση 
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οι συνολικές µετατοπίσεις της µάζας που ολισθαίνει κατά την υποβολή 

εξωτερικών δυνάµεων σε µια χρονική περίοδο, µπορούν πλέον να 

υπολογιστούν. Κατά την διαδικασία υπολογισµού, επιλέγονται xρονοϊστορίες 

της εδαφικής κίνησης λόγω ενός σεισµικού γεγονότος. Οι χρονοϊστορίες 

κίνησης µπορεί να παρέχουν πληροφορίες για την επιτάχυνση, την ταχύτητα 

και την µετατόπιση, και για τις τρεις συνιστώσες του ορθοκανονικού 

συστήµατος συντεταγµένων. 

 

 
Σχήµα 4.2: Άκαµπτο κιβώτιο που ολισθαίνει σε κεκλιµένο επίπεδο 

4.3 ∆υναµική ανάλυση 

Οι δυναµικές αναλύσεις χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των 

αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων και αδρανειακών δυνάµεων σε όλο τον όγκο 

του απορριµµατικού πρανούς, καθώς και των διατµητικών παραµορφώσεων 

στη θεµελίωση. Βασικό στόχο αποτελεί η ρεαλιστική προσοµοίωση της 

σεισµικής συµπεριφοράς του υπό-εξέταση πρανούς και ο ακριβής έλεγχος της 

ευστάθειάς του. Σηµειώνεται ότι στόχος µας είναι η διερεύνηση των 

παραγόντων που επεισέρχονται στο πρόβληµα, όπως είναι τα χαρακτηριστικά 

της σεισµικής διέγερσης και οι µηχανικές και γεωµετρικές ιδιότητες των 

απορριµµατικών πρανών.  

Όλες οι κατασκευές συµπεριφέρονται δυναµικά όταν δεχθούν κάποιο 

σεισµικό φορτίο. Γι’ αυτό λοιπόν πριν την κατασκευή του αναγκαία κρίνεται η 

εκπόνηση δυναµικής µελέτης ώστε να αντέχουν σε κάθε είδους καταπόνηση. 
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Η βασική εξίσωση για την χρονικά εξαρτηµένη µετακίνηση µιας κατασκευής 

κάτω από την επιρροή ενός δυναµικού φορτίου είναι : 

)t(pfff SDI =++                                            (4.2) 

όπου  fI είναι η αδρανειακή δύναµη,  fD η δύναµη αποσβέσεως,  fS η ελαστική 

δύναµη του ελατηρίου και  p(t) είναι η εξωτερική δυναµική φόρτιση.  

Από την παραπάνω σχέση, µε αντικατάσταση των µεγεθών στο αριστερό 

µέλος, παίρνουµε: 

)t(p)t(uk)t(uc)t(um =⋅+⋅+⋅ &&&                                   (4.3) 

όπου m είναι η µάζα του ταλαντούµενου σώµατος, k είναι η σταθερά του 

ελατηρίου, c είναι η σταθερά απόσβεσης του συστήµατος, )(
**

tu : η επιτάχυνση, 
*

)(tu  η ταχύτητα, u(t) η µετατόπιση του σώµατος από την αρχική θέση 

ισορροπίας του, ως συνάρτηση του χρόνου t 

Η παραπάνω σχέση αναφέρεται σε ένα εξιδανικευµένο σύστηµα, 

γραµµικό ελαστικό, στο οποίο έχει γίνει η θεώρηση της γραµµικής ιξώδους 

απόσβεσης. Η απόσβεση γενικά παριστά τον µηχανισµό απώλειας ενέργειας 

του συστήµατος, ο οποίος είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος, µπορεί όµως να 

προσεγγιστεί σε πολλές περιπτώσεις ικανοποιητικά µε τη θεώρηση της 

γραµµικής ιξώδους συµπεριφοράς. 

4.3.1 Τυπική απόσβεση 
Η τυπική απόσβεση είναι µία κατάλληλη εξιδανίκευση όταν στο εξεταζόµενο 

σύστηµα οι ιδιότητες απόσβεσης είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε όλη την 

κατασκευή, όπως λόγου χάρη στην περίπτωση ενός πολυώροφου πλαισίου 

µε ενιαία κατασκευαστική διάταξη και το ίδιο υλικό καθ’ όλο το ύψος του. 

Συνήθως, όταν το σύστηµα έχει τυπική απόσβεση, το µητρώο C είναι 

διαγώνιο και οι διαφορικές εξισώσεις κίνησης µπορούν να µετασχηµατιστούν 

σε ισοδύναµες µη συζευγµένες εξισώσεις, οπότε το πολυβάθµιο σύστηµα 

µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα σύνολο µονοβάθµιων συστηµάτων µε τη 

µέθοδο της υπέρθεσης των ιδιοµορφών. 
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Ας θεωρήσουµε ότι το µητρώο απόσβεσης είναι ανάλογο του µητρώου 

µάζας ή του µητρώου δυσκαµψίας της κατασκευής, δηλαδή: 

 

  kacήmac 10 ==                                         (4.4) 

όπου οι όροι a0 και a1 έχουν διαστάσεις sec-1 και sec αντίστοιχα. 

Αποδεικνύεται ότι και για τις δύο παραπάνω θεωρήσεις όσον αφορά το 

µητρώο απόσβεσης c, το προκύπτον µητρώο C είναι διαγώνιο, εποµένως τα 

δύο παραπάνω µητρώα αποτελούν τυπικά µητρώα απόσβεσης. Οι δύο 

παραπάνω θεωρήσεις, αντιπροσωπεύουν τα δύο µοντέλα απόσβεσης του 

παρακάτω σχήµατος για την περίπτωση ενός επίπεδου πολυώροφου 

πλαισίου. 

(α)

a0m 1 m 1

a0m 2 m 2

a0m 3 m 3

k2

u 1

k1

(β)

a1k1

k3

u 2

u 3

a1k2

a1k3

 
Σχήµα 4.3: (α) Απόσβεση ανάλογη της µάζας  (β) απόσβεση ανάλογη της 

δυσκαµψίας 
 

Για την περίπτωση της απόσβεσης της ανάλογης µε τη µάζα, η 

γενικευµένη απόσβεση θα δίνεται από τη σχέση: 

  n0n MaC =                                                (4.5) 

ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης για την n ιδιοµορφή, θα είναι: 

  
n

0

nn

n
n

1
2

a
M2
C

ω
=

ω
=ζ                                      (4.6) 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις, ο συντελεστής απόσβεσης είναι 

αντιστρόφως ανάλογος της ιδιοσυχνότητας ωn. Μπορούµε αρχικά να 

επιλέξουµε κατάλληλα την παράµετρο a0, ούτως ώστε σύµφωνα µε τη σχέση 
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(4.6), να έχουµε σε κάποια ιδιοµορφή, έστω i, τον επιθυµητό λόγο απόσβεσης 

ζi. Εποµένως, 

  ii0 2a ωζ=                                             (4.7) 

Για κάθε µία από τις υπόλοιπες Ν-1 ιδιοµορφές, ο λόγος απόσβεσης θα 

προκύψει σύµφωνα µε τη σχέση (4.6). 

Για την περίπτωση της απόσβεσης της ανάλογης µε τη δυσκαµψία, η 

γενικευµένη απόσβεση θα δίνεται από τη σχέση:  

  n
2
n1n MaC ω=                                         (4.8) 

ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης για την n ιδιοµορφή, θα είναι: 

n
1

nn

n
n 2

a
M2
C

ω=
ω

=ζ                                 (4.9) 

Σε αυτήν την περίπτωση, ο λόγος απόσβεσης είναι ανάλογος της 

ιδιοσυχνότητας ωn. Μπορούµε αντίστοιχα µε την περίπτωση (α) να 

επιλέξουµε κατάλληλα την παράµετρο a1, έτσι ώστε σύµφωνα µε τη σχέση 

(4.9), να έχουµε σε κάποια ιδιοµορφή j, τον επιθυµητό λόγο απόσβεσης ζj. 

Εποµένως, 

  
j

j
1

2
a

ω

ζ
=                                           (4.10) 

Για κάθε µία από τις υπόλοιπες Ν-1 ιδιοµορφές, ο λόγος απόσβεσης θα 

προκύψει σύµφωνα µε τη σχέση (4.9). 

Τα µητρώα απόσβεσης που περιγράφονται από τις παραπάνω σχέσεις 

δεν είναι απολύτως κατάλληλα για την ανάλυση πολυβάθµιων συστηµάτων 

στην πράξη. Και αυτό γιατί οι συσχετίσεις που παρέχουν µεταξύ των λόγων 

απόσβεσης ζn και των ιδιοσυχνοτήτων ωn δεν ανταποκρίνονται κατά πολύ 

στις πειραµατικές καταγραφές, σύµφωνα µε τις οποίες µπορεί περισσότερες 

ιδιοµορφές να εµφανίζουν περίπου τους ίδιους λόγους απόσβεσης ζ. Μία 

θεώρηση που προσεγγίζει καλύτερα την πραγµατικότητα είναι αυτή της 

απόσβεσης Rayleigh, σύµφωνα µε την οποία: 

  kamac 10 +=                                      (4.11) 
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Ο λόγος απόσβεσης για την ιδιοµορφή n, σύµφωνα µε τη θεώρηση αυτή, θα 

δίνεται από τη σχέση: 

  n
1

n

0
n 2

a1
2

a
ω+

ω
=ζ                                (4.12) 

Στο σχήµα 4.4 παρουσιάζεται η εξάρτηση του λόγου απόσβεσης ζ από την 

ιδιοσυχνότητα ω, για κάθε ένα από τα τρία σχήµατα απόσβεσης που 

εξετάστηκαν. Παρατηρούµε ότι το σχήµα του Rayleigh, υπερτερεί έναντι των 

άλλων δύο σχηµάτων, καθώς επιτρέπει µία τιµή του λόγου απόσβεσης ζ να 

αντιστοιχεί σε δύο τιµές της ιδιοσυχνότητας ω. 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα ζ = f(ω), για κάθε τύπο απόσβεσης 

Οι συντελεστές a0 και a1, µπορούν να υπολογιστούν αντίστοιχα µε τα 

προηγούµενα, βάση των επιθυµητών λόγων απόσβεσης ζi και ζj για δύο από 

τις Ν ιδιοµορφές. Στη συνήθη περίπτωση που θα επιλεγούν ίδιοι συντελεστές 

απόσβεσης ζi = ζj = ζ και για τις δύο αυτές ιδιοµορφές, οι συντελεστές αυτοί θα 

δίνονται από τις σχέσεις: 

  
ji

1
ji

ji
0

2aκαι
2

a
ω+ω

ζ=
ω+ω

ωω
ζ=                       (4.13) 

Η απόσβεση Rayleigh είναι µία αρκετά αποδοτική µεθοδολογία που 

χρησιµοποιείται ευρέως στην πράξη, καθώς µας παρέχει τη δυνατότητα 

επιλογής των λόγων απόσβεσης για δύο ιδιοµορφές. Οι ιδιοµορφές αυτές 

πρέπει να επιλεγούν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζονται λογικές τιµές 

απόσβεσης και για τις υπόλοιπες ιδιοµορφές που συµµετέχουν στην 

Ιδιοσυχνότητα ω

Λ
όγ
ος

 α
π
όσ

βε
ση

ς 
ζ

c = a0m+a1k 

(α) c = a0m 

(β) c = a1k 
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απόκριση του συστήµατος. Στην επιλογή των λόγων απόσβεσης, µε 

αντίστοιχα πολύπλοκα σχήµατα, µπορούµε να συµπεριλάβουµε και 

περισσότερες από δύο τιµές, οπότε θα έχουµε στις σχέσεις περισσότερες από 

δύο σταθερές ai. 

Η απόσβεση πρέπει να υπολογίζεται µε βάση µετρήσεων που έχουν 

προέλθει από ισχυρές σεισµικές δονήσεις στις οποίες όµως η κατασκευή 

παρέµεινε στην ελαστική περιοχή. Επειδή, όµως, τέτοια στοιχεία είναι 

δύσκολο να βρεθούν, καθώς λίγες κατασκευές έχουν µόνιµα εγκαταστηµένους 

επιταχυνσιογράφους και αφετέρου οι ισχυροί σεισµοί είναι σπάνιοι, θεωρούµε 

ότι το µητρώο απόσβεσης είναι ανάλογο του αθροίσµατος του µητρώου µάζας 

και του µητρώου δυσκαµψίας, δηλαδή: 

C = ARM + βRK                                             (4.14) 

όπου AR,βR είναι οι σταθερές Rayleigh. 
Κατά την αριθµητική επίλυση της δυναµικής µεθόδου, σπουδαίο ρόλο 

διαδραµατίζει η µορφή της χηµικής ολοκλήρωσης, η οποία είναι ο 

καθοριστικός παράγοντας για την σταθερότητα και την ακρίβεια της 

διαδικασίας υπολογισµού. Η άµεση και έµµεση ολοκλήρωση είναι τα δύο άκρα 

της χρονικής ολοκλήρωσης. Η έµµεση είναι εύκολη στην διατύπωση της αλλά 

κατά την διάρκεια υπολογισµού επιβάλλονται περιορισµοί στον ορισµό του 

χρονικού βήµατος. Η άµεση ολοκλήρωση, συνήθως, δίνει ακριβέστερες λύσεις 

και χρησιµοποιείται ευρέως. Έτσι, λοιπόν, µια από τις µεθόδους άµεσης 

ολοκλήρωσης είναι αυτή του Newmark κατά την οποία η µετατόπιση και η 

ταχύτητα στο χρονικό σηµείο t+∆t γράφονται αντιστοίχως ως: 

2
*****

))
2
1(( DtuauaDtuuu

DtTtt
tDtt

+
+ +−++=                              (4.15) 
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Στις παραπάνω εξισώσεις το ∆t είναι το χρονικό βήµα. Οι συντελεστές α, 

β καθορίζουν την ακρίβεια της αριθµητικής χρονικής ολοκλήρωσης και δεν 

είναι, όµως, ίσοι µε τον συντελεστή ακρίβειας του Rayleigh α, β. Συνήθως τα 
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α, β που εµφανίζονται στις παραπάνω εξισώσεις περιορίζονται απ΄ τους 

ακόλουθους περιορισµούς 

β ≥ 0.5 και α ≥ 2)
2
1(

4
1 β+                                         (4.17) 

4.4 Αριθµητικοί µέθοδοι προσοµοίωσης  

Οι αναλυτικές µέθοδοι, αν και είναι συνήθως εύχρηστες και σχετικώς 

γρήγορες, περιορίζονται κυρίως σε µονοδιάστατα προβλήµατα ή σε πολύ 

απλές διδιάστατες γεωµετρίες, ενώ παρουσιάζουν σηµαντικότατες δυσχέρειες 

στο να λάβουν υπόψη την ανελαστικότητα των υλικών. Απεναντίας, οι 

αριθµητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται είναι πολλές και εξελίσσονται 

διαρκώς. Η ραγδαία εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων επιτρέπει πλέον 

την προσοµοίωση σύνθετων τρισδιάστατων προβληµάτων και την 

αντιµετώπιση τής ανελαστικής συµπεριφοράς των εδαφικών υλικών. 

Πρακτικώς όµως, οι ρεαλιστικές τρισδιάστατες αναλύσεις, πέρα από τις 

υπερβολικές απαιτήσεις σε γεωτεχνικά δεδοµένα και υπολογιστική µνήµη, 

είναι ιδιαιτέρως χρονοβόρες. Για τον λόγο αυτόν συνήθως θεωρούνται 

απλοποιητικές συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης, και πραγµατοποιούνται 

διδιάστατες αναλύσεις χαρακτηριστικών διατοµών. Έτσι περιορίζονται 

σηµαντικά ο όγκος των γεωτεχνικών δεδοµένων, οι υπολογιστικές απαιτήσεις, 

και, κατ’ επέκταση, ο χρόνος και το κόστος των αναλύσεων.  

Οι πιο συνηθισµένες αριθµητικές  µέθοδοι που εµφανίζονται σε 

γεωτεχνικά προβλήµατα και ειδικότερα στον τοµέα της βραχοµηχανικής είναι : 

Μέθοδοι συνεχούς µέσου:  

Α) Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method, 

FEM). 

B) Μέθοδος των πεπερασµένων διαφορών (Finite Difference Method, 

FDM). 

Γ) Μέθοδος των συνοριακών στοιχείων (Boundary Element Method, 

BEM). 
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Μέθοδοι διακριτού µέσου: 

Α) Μέθοδος των διακριτών στοιχείων (Discrete Element Method, DEM). 

B) Μέθοδος των δικτύων διακριτών ασυνεχειών (Discrete Fracture 

Network, DFN). 

 

Υβριδικές µέθοδοι : Μεταξύ συνεχών-διακριτών µεθόδων. 

Η επιλογή µεθόδου µεταξύ συνεχούς ή διακριτού µέσου, εξαρτάται από 

πολλούς προβληµατικούς ειδικούς παράγοντες και κυρίως από το µέγεθος και 

την γεωµετρία του συστήµατος ασυνεχειών. Οι συνεχείς προσοµοιώσεις 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο εάν υπάρχουν λίγες ασυνέχειες και αν το 

άνοιγµα µεταξύ τους καθώς και η αποκόλληση ολόκληρων κοµµατιών δεν 

παρουσιάζουν µεγάλες τιµές. Η προσοµοίωση µε διακριτά στοιχεία, 

ενδείκνυται  για κερµατισµένη βραχώδη µέσα, όπου ο αριθµός των 

ασυνεχειών είναι πολύ µεγάλος ή είναι πιθανές µετατοπίσεις από τµήµατα του 

βράχου µεγάλης κλίµακας. Καµία όµως µέθοδος δεν είναι καλύτερη από την 

άλλη, αλλά κάποια από τα µειονεκτήµατα της κάθε µίας µπορούν να 

αποφευχθούν µε τον συνδυασµό των δύο µεθόδων, δηλαδή τα υβριδικά 

µοντέλα. 

4.5 Πεπερασµένα στοιχεία (FEM) 

Στην παρούσα εργασία θα δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στη κύρια εκπρόσωπο των 

αριθµητικών µεθόδων, τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, κυρίως 

λόγω της χαρακτηριστικής άνεσης στην αντιµετώπιση πολύπλοκων 

γεωµετριών. Το χαρακτηριστικό αυτό επιτρέπει την προσοµοίωση 

σχηµατισµών που συνδυάζουν τοπογραφικές, γεωµορφικές, ή και 

στρωµατογραφικές ανωµαλίες. Σηµειώνεται ότι η µέθοδος πεπερασµένων 

στοιχείων είναι ιδανική για προβλήµατα που ενέχουν γεωµετρικές ιδιοµορφίες 

ή ανελαστική συµπεριφορά υλικών. Η δυνατότητα χρήσεως ενός µή-

δοµηµένου δικτύου πεπερασµένων στοιχείων, µε κατά τόπους πυκνώσεις και 

αραιώσεις, αποτελεί αναµφισβήτητα ένα ιδιαίτερα ισχυρό εργαλείο για την 

προσοµοίωση εδαφικών σχηµατισµών. Επιπλέον, η µέθοδος πεπερασµένων 
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στοιχείων χρησιµοποιείται εδώ και πολύ καιρό σε αµιγώς δοµοστατικές 

εφαρµογές, ενώ είναι αδιαµφισβήτητη η ικανότητά της να αντιµετωπίζει 

προβλήµατα αλληλεπιδράσεως εδάφους−θεµελιώσεως−ανωδοµής και 

γεωµετρικής µή-γραµµικότητας.  

4.5.1 Ιστορική αναδροµή FEM 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1950 αναπτύχθηκαν κάποιες ιδέες που µπορούν 

να θεωρηθούν ως οι προποµποί της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 

Από την αρχή της, στο ξεκίνηµα της δεκαετίας του 1960, πολλές εργασίες µε 

την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (FΕM) είχαν επικεντρωθεί στα 

προβλήµατα της βραχοµηχανικής. Αυτό οφείλεται στο ότι ήταν η πρώτη 

αριθµητική µέθοδος που είχε την ικανότητα να αντιµετωπίσει την 

ανοµοιογένεια του εδάφους, την   µη   γραµµική  παραµορφωσηµότητα  ( 

κυρίως   την πλαστικοποίηση), περίπλοκες συνοριακές συνθήκες, υπό την 

επίδραση φορτίσεων και της βαρύτητας. Επίσης, η µέθοδος αυτή εµφανίστηκε 

όταν η συµβατική µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών (FDM) µε 

κλασσικούς καννάβους αδυνατούσε να αντιµετωπίσει ικανοποιητικά τις 

απαιτήσεις των προβληµάτων της βραχοµηχανικής. 

Η αναπαράσταση των ασυνεχειών του βράχου στην µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων (FΕM) άρχισε να αναπτύσσεται από τα τέλη της 

δεκαετίας του 1960 λόγω των αναγκών της βραχοµηχανικής. Το γνωστό        

«στοιχείο ασυνέχειας» του Goodman, όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία 

της βραχοµηχανικής, είχε µεγάλη εφαρµογή σε κώδικες FΕM και 

χρησιµοποιήθηκε σε πολλά πρακτικά προβλήµατα κατασκευών σε βράχο. 

Όµως, αυτά τα µοντέλα είχαν σχεδιαστεί πάνω στην παραδοχή του συνεχούς 

µέσου, οπότε  δεν επιτρεπόταν µεγάλης κλίµακας ανοίγµατα, ολίσθηση ή 

πλήρη αποκόλληση από τα υπόλοιπα στοιχεία. Το µηδενικό πάχος του 

«στοιχείου ασυνέχειας» του Goodman προκαλούσε αριθµητικά λάθη που 

οφείλονταν στο γεγονός ότι οι συντελεστές προσανατολισµού, που 

προκύπτουν από το πηλίκο του µήκους δια το πάχος, έτειναν στο άπειρο. 

Σύµφωνα µε τις ιδέες αυτές µια κατασκευή χωρίζεται - τµηµατοποιείται  σε 

µικρότερα τµήµατα - στοιχεία που συνδέονται µεταξύ τους µε κόµβους. Η 
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πρώτη δηµοσίευση πάνω στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων έγινε 

από τον µαθηµατικό Courant το 1940, δηµοσίευση που πέρασε απαρατήρητη.  

Η µέθοδος αυτή είναι µια µαθηµατική τεχνική µε καθορισµένο πεδίο 

εφαρµογών και µε ορισµένο σφάλµα προσέγγισης η οποία τα τελευταία 

χρόνια γνωρίζει µεγάλη ανάπτυξη και ευρεία εφαρµογή. Τα πεπερασµένα 

στοιχεία βασίζονται σε αναπτυγµένες µαθηµατικές σχέσεις και αποτελούν µια 

ιδιαίτερα ισχυρή µέθοδο της αριθµητικής ανάλυσης για την επίλυση οριακών 

προβληµάτων (boundary value problems). Πρόκειται για µία προσεγγιστική 

µέθοδο που στηρίζεται στη µέθοδο των µεταβολών, όπου αυτό επιτρέπει 

µεγαλύτερη ευελιξία στη µέθοδο. 

Πριν από κάποια χρόνια η µέθοδος χρησιµοποιείτο κυρίως για 

επιστηµονική έρευνα. Τελευταία όµως χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλούς 

κλάδους της τεχνολογίας. Στην ευρεία εφαρµογή της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων συνετέλεσε η ταχεία ανάπτυξη της χρήσης των 

υπολογιστών, διότι ακόµη και για την επίλυση απλών προβληµάτων 

απαιτούνται πολλές πράξεις.  

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία προσεγγιστική 

µέθοδος, άρα τα αποτελέσµατα που παίρνουµε από τη χρήση της µεθόδου σε 

µια κατασκευή περιέχουν σφάλµα. Το σφάλµα εµφανίζεται µικρότερο στα 

στοιχεία που έχουν κανονικό σχήµα (ισόπλευρα τρίγωνα, τετράγωνα, κύβοι 

κ.λπ.). Το σφάλµα αυτό γίνεται µικρότερο όσο αυξάνει ο αριθµός των 

στοιχείων που χρησιµοποιούνται για τη διακριτοποίηση της κατασκευής. 

Όµως µε την αύξηση των στοιχείων έχουµε και αύξηση του αριθµού των 

προσδιορισθέντων κοµβικών παραµέτρων και συνεπακόλουθα έχουµε 

αύξηση της απαιτούµενης µνήµης του υπολογιστή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

την αύξηση του κόστους, δηλαδή του χρόνου επεξεργασίας του προβλήµατος 

στον υπολογιστή. Έτσι είναι καλύτερα να µην καταφεύγουµε σε µία 

οµοιόµορφη µείωση του µεγέθους των στοιχείων αλλά σε µία συµπύκνωση 

των στοιχείων στις περιοχές όπου έχουµε ραγδαίες µεταβολές τάσεων. 

Τα πεπερασµένα στοιχεία θεωρείται ότι συνδέονται µεταξύ τους σε ένα 

αριθµό σηµείων, τους κόµβους. Σε κάθε κόµβο κάθε στοιχείου αντιστοιχεί 

ένας αριθµός κοµβικών παραµέτρων. Οι κοµβικοί παράµετροι είναι 
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γενικευµένες µετατοπίσεις δηλαδή µετατοπίσεις και παράγωγοί τους. Οι 

παραµορφώσεις στο τυχόν στοιχείο συνδέονται µε τις µετατοπίσεις. Οι 

µετατοπίσεις σε κάθε σηµείο του στοιχείου εκφράζονται συναρτήσει των 

µετατοπίσεων των κόµβων µε τη βοήθεια κάποιου παρεµβολικού τύπου. 

Συνήθως για την παρεµβολή αυτή χρησιµοποιούνται πολυώνυµα. Όσο 

µεγαλύτερου βαθµού πολυώνυµο επιλέγεται για την προσεγγιστική έκφραση 

των µετατοπίσεων τόσο πιο κοντά στην πραγµατική λύση βρισκόµαστε. Μια 

διακριτοποίηση είναι ένα πλέγµα κόµβων και στοιχείων. Στο προηγούµενο 

σχήµα παρουσιάζεται µία διακριτοποίηση µε τριγωνικά στοιχεία. 

4.5.2 Μειονεκτήµατα της µεθόδου 
Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι ένα αριθµητικό αποτέλεσµα 

προσδιορίζεται για ένα ορισµένο πρόβληµα. ∆εν υπάρχει κάποια έκφραση 

που να επιτρέπει αναλυτική µελέτη των αποτελεσµάτων αλλάζοντας διάφορες 

παραµέτρους του προβλήµατος. Για την ορθή λύση του προβλήµατός µας η 

σωστή επιλογή και προπάντων η σωστή χρήση του προγράµµατος βοηθά να 

καταλήξουµε σε αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επίσης η σωστή επιλογή 

υπολογιστή µεγάλης ταχύτητας και χωρητικότητας είναι απαραίτητη. 

Απαιτείται εµπειρία και καλή γνώση της µηχανικής για να κατασκευαστεί µία 

σωστή διακριτοποίηση που θα περιγράφει µε ακρίβεια τη µηχανική 

συµπεριφορά της κατασκευής. 

4.5.3 Ακρίβεια της µεθόδου 

Η θεωρητική ακρίβεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται 

από τους παρακάτω παράγοντες:  

• Τον τύπο του στοιχείου, δηλαδή τον αριθµό των κόµβων και των 

βαθµών ελευθερίας ανά κόµβο, τον αριθµό των κοµβικών παρεµβολών 

και τον βαθµό του πολυωνύµου. 

• Τον τύπο του κάνναβου, δηλαδή αραιός ή πυκνός κ.λπ. 

• Την ύπαρξη ανωµαλιών στο εξεταζόµενο πρόβληµα, δηλαδή ρωγµές 

κ.λπ. 
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• Τον τρόπο υπολογισµού των κοµβικών φορτίων και γενικά τον τρόπο 

εισαγωγής των συνοριακών συνθηκών. 

4.5.4 ∆ιακριτοποίηση 

Η υποδιαίρεση ενός σώµατος σε πεπερασµένα στοιχεία είναι µία διαδικασία 

κατά την οποία ο µηχανικός αποφασίζει για τον αριθµό, το σχήµα, το µέγεθος 

και τη διάταξη των στοιχείων που θα χρησιµοποιήσει έτσι ώστε το σώµα να 

προσοµοιωθεί όσο το δυνατόν µε µεγαλύτερη ακρίβεια.  

Η διακριτοποίηση περιλαµβάνει την τοποθέτηση γεωµετρικού 

συστήµατος συντεταγµένων και την οµαδοποίηση των κόµβων στα στοιχεία. 

Πρώτα, περιγράφεται το στοιχείο βάζοντας τον αριθµό των στοιχείων, τον 

τύπο των στοιχείων καθώς και τον αριθµό των κόµβων που περικλείουν το 

στοιχείο. Μετά εισάγονται οι φυσικές συντεταγµένες των κόµβων. Ο βασικός 

στόχος είναι να γίνεται η διακεκριµενοποίηση κατά τέτοιο τρόπο που το σώµα 

να διαιρείται σε αρκετά µικρά στοιχεία ώστε να προσεγγίσει όσο το δυνατόν 

καλύτερα την πραγµατικότητα. Πρέπει, επίσης, να λαµβάνεται υπόψη ότι όσο 

καλύτερη γίνεται η διακριτοποίηση, τόσο µειώνεται το υπολογιστικό κόστος. 

Αυτό επιτυγχάνεται είτε αυτόµατα από το πρόγραµµα είτε µε επεµβάσεις του 

χρήστη. 

4.6 Ανάλυση ΧΥΤΑ µε FEM 

Συνήθως η αριθµητική ανάλυση των ΧΥΤΑ γίνεται µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Ανάλογα µε τα διαθέσιµα υπολογιστικά εργαλεία 

αυτή µπορεί να γίνει στις µια, στις δύο ή σπανιότερα στις τρεις διαστάσεις. 

Παλαιότερα ο συνηθέστερος τρόπος ήταν οι µονοδιάστατες αναλύσεις που 

περιγράφονται στη συνέχεια. Πρόσφατα, λόγω και των εξελίξεων στην 

τεχνολογία των Η/Υ και των σχετικών προγραµµάτων οι αναλύσεις γίνονται 

στις δυο διαστάσεις. Αυτή η πρακτική ακολουθήθηκε και στην παρούσα 

εργασία, όπως περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο και στο 

παράρτηµα της. 

Οι µονοδιάστατες αναλύσεις σεισµικής αποκρίσεως της θεµελίωσης ενός 

ΧΥΤΑ βασίζονται στην υπόθεση ότι οι υπεδαφικές στρώσεις είναι οριζοντίως 
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και απείρως εκτεινόµενες, θεωρώντας κατακόρυφη διάδοση οριζοντίων 

διατµητικών σεισµικών κυµάτων. Οι αναλύσεις αυτές επικράτησαν λόγω της 

ευχρηστίας και τoυ µικρού υπολογιστικού κόστους που τις διακρίνει (όπως 

π.χ. ο γνωστός κώδικας SHAKE). Αν και αναµφισβήτητα υπάρχουν 

περιπτώσεις κατά τις οποίες η υπόθεση µονοδιάστατων συνθηκών µπορεί να 

θεωρηθεί ρεαλιστική, συνήθως υιοθετείται (καταχρηστικώς) και σε 

περιπτώσεις πιο πολύπλοκων στρωµατογραφικών συνθηκών όπου 

εµφανίζονται τοπογραφικές ή γεωµορφικές ιδιαιτερότητες. Ως βασικές αιτίες 

θα µπορούσαν να θεωρηθούν:  

α.  το υψηλό κόστος διερευνήσεως των πραγµατικών εδαφικών 

συνθηκών µε πλήρεις και αξιόπιστες γεωτεχνικές και γεωφυσικές 

έρευνες, και  

β.  η αδυναµία εκτελέσεως µίας δισδιάστατης (πόσο µάλλον µίας 

τρισδιάστατης) προσοµοίωσης, λόγω έλλειψης της απαιτούµενης 

τεχνογνωσίας ή εµπειρίας 

Καθώς είναι ευρέως αποδεκτό το ότι οι µονοδιάστατες αναλύσεις έχουν 

περιορισµένο εύρος εφαρµογής, πριν από περίπου µία εικοσαετία άρχισαν οι 

πρώτες προσπάθειες δισδιάστατης προσοµοιώσεως της σεισµικής απόκρισης 

εδαφικών σχηµατισµών. Οι µέθοδοι και τεχνικές που πρωτοεµφανίστηκαν 

ήταν κυρίως αναλυτικές και ηµι - αναλυτικές. Μολονότι η εξέλιξη των µεθόδων 

αυτών είναι διαρκής ακόµη µέχρι και σήµερα, το βασικό τους µειονέκτηµα 

έγκειται στο ότι βασίζονται αναγκαστικώς σε υπεραπλουστεύσεις και 

παραδοχές, οι οποίες, εκ των πραγµάτων, περιορίζουν ιδιαιτέρως την 

πρακτική αξία τους. 
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5
Αριθµητικές εφαρµογές  
 
 
 
 

5.1 Υπολογιστικά προσοµοιώµατα  

Βασικός στόχος της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η ρεαλιστική 

προσοµοίωση της σεισµικής συµπεριφοράς διάφορων διατοµών ΧΥΤΑ και ο 

έλεγχος της ευστάθειας τους. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι παραδοχές 

που έγιναν προκειµένου να εκτελεσθούν οι αναλύσεις σεισµικής απόκρισης 

διαφόρων χαρακτηριστικών µοντέλων ΧΥΤΑ. Οι παραδοχές που έγιναν έχουν 

σχέση µε τα χαρακτηριστικά των σεισµικών διεγέρσεων, τις µηχανικές 

ιδιότητες και τη γεωµετρία των πρανών και τις τοπικές εδαφικές συνθήκες.  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάστηκαν οι τρεις 

χαρακτηριστικές περιπτώσεις ΧΥΤΑ που παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1. 

Αρχικά, εξετάστηκαν δυο τυπικές µορφές υπέργειου και υπόγειου ΧΥΤΑ. 

Έγιναν όµως στη συνέχεια και σεισµικές αναλύσεις για έναν πραγµατικό χώρο 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων της Άµφισσας, έτσι ώστε να επισηµανθούν 

τα διάφορα σηµεία που πρέπει να προσεχθούν κατά τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό τέτοιων έργων.  
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Στον ΧΥΤΑ της Άµφισσας, στην πραγµατικότητα, υπάρχει ένα εδαφικό 

‘‘σκαλοπάτι’’ στον πόδα του πρανούς. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

πραγµατοποιήθηκαν επίσης κάποιες αναλύσεις µε και χωρίς την ύπαρξη της 

παραπάνω εδαφικής ‘‘ανωµαλίας’’. Αυτό έγινε για να εξεταστεί, το κατά πόσον 

επηρεάζει το ‘’σκαλοπάτι’’ αυτό τη σεισµική συµπεριφορά του χώρου 

υγειονοµικής ταφής. Η ύπαρξη τέτοιων ασυνεχειών είναι σύνηθες φαινόµενο 

στις περιοχές γύρω από ΧΥΤΑ. Για τον λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητη η 

διενέργεια της σχετικής διερεύνησης και αυτής της παραµέτρου. Τα µοντέλα 

των παραπάνω ΧΥΤΑ που εξετάσθηκαν παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1.  

Για τον προσδιορισµό των αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων στην 

επιφάνεια της απορριµµατικής µάζας, πραγµατοποιήθηκαν δυναµικές 

αναλύσεις και για τις τρεις περιπτώσεις ΧΥΤΑ (υπόγειος, υπέργειος και ΧΥΤΑ 

Άµφισσας), θεωρώντας ιξωδοελαστική συµπεριφορά των υλικών. Όσον 

αφορά τις συνοριακές συνθήκες των αριθµητικών προσοµοιωµάτων 

θεωρήθηκε πακτωµένη βάση και κατακόρυφα σύνορα µε δυνατότητα 

απορρόφησης των σεισµικών κυµάτων. Στη συνέχεια έγιναν ψευδοστατικές 

αναλύσεις για τον προσδιορισµό του σεισµικού συντελεστή ασφαλείας µε 

βάση τους ισχύοντες κανονισµούς. 

Χρειάστηκε να γίνουν κάποιες απλοποιήσεις στις διατοµές των χώρων 

που εξετάστηκαν λόγω της πολυπλοκότητας της µορφής των ΧΥΤΑ. Πιο 

συγκεκριµένα, δεν συµπεριλήφθησαν οι στρώσεις αργιλικών υλικών και οι 

γεωµεµβράνες που χρησιµοποιούνται για τις στεγανώσεις του πυθµένα και 

των πρανών. Εξάλλου, ήδη, η διερεύνηση που έγινε ήταν πολυπαραµετρική 

και θα ήταν ακόµα πιο δύσκολη η εξαγωγή συµπερασµάτων εάν αυξανόταν 

περαιτέρω οι παράµετροι του προβλήµατος. Ούτως ή άλλως, από µια µικρή 

αρχική διερεύνηση προέκυψε ότι αυτές οι στρώσεις, για τον συγκεκριµένο 

τύπο προσοµοίωσης µε το πρόγραµµα Plaxis, δεν είχαν ιδιαίτερη επιρροή 

στην απόκριση των ΧΥΤΑ. Γι’ αυτό και δεν συµπεριλήφθησαν στη συνέχεια. 

Στα µοντέλα που φαίνονται στο σχήµα 5.1 συµπεριλαµβάνεται και µια 

ενδιάµεση εδαφική στρώση µεταξύ ΧΥΤΑ και βράχου. Για τη διερεύνηση της 

επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών –που είναι ένας πολύ 

σηµαντικός παράγοντας στη σεισµική µηχανική– η στρώση αυτή σε ορισµένες 

αναλύσεις θεωρείται έδαφος και σε άλλες βράχος. Επίσης, για λόγους 
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µεγαλύτερης ακρίβειας των αποτελεσµάτων τα πλάγια όρια του µοντέλου 

ετέθησαν σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις. Τέλος, για τον ίδιο λόγο, 

τοποθετήθηκε και η πρόσθετη στρώση του βραχώδους υποβάθρου στο κάτω 

µέρος των προσοµοιωµάτων. 
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Σχήµα 5.1: Γεωµετρίες των ΧΥΤΑ  
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5.2 Παραδοχές στις ιδιότητες των υλικών 

Στην ενότητα αυτήν παρατίθενται συνοπτικά τα δεδοµένα που εισήχθησαν 

στο λογισµικό Plaxis, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες της εργασίας 

αυτής. Για περισσότερες λεπτοµέρειες ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο 

σχετικό παράρτηµα αλλά και στο εγχειρίδιο εκµάθησης του προγράµµατος. 

5.2.1 Στρώση βραχώδους εδαφικού σχηµατισµού 
Για τη στρώση του βραχώδους σχηµατισµού ελήφθησαν στραγγιζόµενες 

συνθήκες και το γραµµικό ελαστικό µοντέλο υλικών (Linear Elastic). Η τιµή της 

ταχύτητας διάδοσης διατµητικών κυµάτων ήταν ίση µε 1000 m/sec, ενώ ο 

λόγος του Poisson θεωρήθηκε ίσος µε 0.3. Οι παραπάνω τιµές διατηρήθηκαν 

σταθερές για όλα τα προσοµοιώµατα που αναλύθηκαν, είτε για δυναµική είτε 

για ψευδοστατική ανάλυση.  

5.2.2 Στρώση εδαφικού σχηµατισµού 
Για την στρώση του εδαφικού σχηµατισµού ελήφθησαν, οµοίως, 

στραγγιζόµενες συνθήκες και το µοντέλο Linear Elastic. Η ταχύτητα διάδοσης 

διατµητικών κυµάτων ήταν ίση µε 300 m/sec, ενώ ο λόγος του Poisson 

θεωρήθηκε ίσος µε 0.3. Οι παραπάνω τιµές διατηρήθηκαν σταθερές για όλα 

τα προσοµοιώµατα που αναλύθηκαν, είτε για τη δυναµική είτε για τη 

ψευδοστατική ανάλυση.  

5.2.3 Απορριµµατικό πρανές  
Α) Για την δυναµική ανάλυση: 

Για το απορριµµατικό πρανές ελήφθησαν, επίσης, στραγγιζόµενες συνθήκες 

και το µοντέλο Linear Elastic. Ακόµη, ως χαρακτηριστική τιµή, η ταχύτητα 

διάδοσης διατµητικών κυµάτων θεωρήθηκε η 200 m/sec, ενώ ο λόγος του 

Poisson θεωρήθηκε ίσος µε 0.2. Οι παραπάνω τιµές διατηρήθηκαν σταθερές 

για όλα τα προσοµοιώµατα που αναλύθηκαν στο λογισµικό Plaxis µε την 

προαναφερθείσα µέθοδο.  
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Β) Για την ψευδό-στατική ανάλυση 

Για το απορριµµατικό πρανές ελήφθησαν και πάλι στραγγιζόµενες συνθήκες 

και οι προαναφερθείσες τιµές των διαφόρων παραµέτρων, αλλά για το 

µοντέλο υλικού χρησιµοποιήθηκε ο τύπος Mohr-Coulomb. Η συνοχή του 

εδάφους θεωρήθηκε πολύ µικρή (ίση µε 1 kPa για λόγους αποφυγής 

αριθµητικών σφαλµάτων αφού κανονικά το c ≈ 0), ενώ η γωνία τριβής 

θεωρήθηκε ίση µε 30ο . Οι παραπάνω τιµές διατηρήθηκαν σταθερές για όλα 

τα προσοµοιώµατα που αναλύθηκαν ψευδοστατικά. 

5.3 ∆ίκτυο πεπερασµένων στοιχείων 

Για την πραγµατοποίηση των υπολογισµών στο πρόγραµµα πεπερασµένων 

στοιχείων Plaxis, είναι αναγκαία η δηµιουργία του κατάλληλου δικτύου (ή 

καννάβου) πεπερασµένων στοιχείων. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι εξακοµβικά τριγωνικά στοιχεία επίπεδης παραµόρφωσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2: ∆ίκτυο πεπερασµένων στοιχείων για τους διάφορους 

ΧΥΤΑ που εξετάσθηκαν 

Το Plaxis επιτρέπει µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη αναπαραγωγή 

καννάβου πεπερασµένων στοιχείων. Επιλέγοντας την επιλογή ‘’Very fine’’ 
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στην εντολή ‘’Generate mesh’’ του υποµενού ‘’’Mesh’’ του Plaxis’’ 

δηµιουργείται αυτόµατα ο κατάλληλος κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων. 

Επειδή, όµως, σε αυτήν την εργασία ερευνάται η σεισµική απόκριση του 

απορριµµατικού πρανές, δηµιουργείται µε την κατάλληλη επεξεργασία, 

πύκνωση στον όγκο του απορριµµατικού πρανές και αντίστοιχα αραίωση του 

κάνναβου πεπερασµένων στοιχείων στις εδαφικές στρώσεις (βλέπε και 

παράρτηµα). Τα  δίκτυα των πεπερασµένων στοιχείων για όλους τους ΧΥΤΑ 

παρουσιάζονται στο σχήµα 5.2. 

Ο κάνναβος είναι πιο πυκνός στον όγκο του απορριµµατικού πρανούς 

ενώ αραιώνει στην εδαφική στρώση και ακόµη πιο πολύ στο βράχο. Με αυτή 

τη διαβάθµιση του καννάβου, µειώνεται το υπολογιστικό κόστος και 

συγχρόνως λαµβάνονται ακριβή αποτελέσµατα. 

5.4 Σεισµικές καταγραφές  

Η σεισµική διέγερση των προσοµοιωµάτων πραγµατοποιήθηκε µέσω µίας 

απλής παλµικής διέγερσης τύπου Ricker, αλλά και δύο πραγµατικών 

σεισµικών καταγραφών, των οποίων η µέγιστη επιτάχυνση κυµαίνεται µεταξύ 

0.3 και 0.4 g (όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας ≈ 10 m/sec2). Πρόκειται για:  

α)  Έναν παλµό Ricker µε χαρακτηριστική συχνότητα f = 2 Hz (ή περίοδο T 

= 0.5 sec), ο οποίος καλύπτει ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων περί τα 2 Hz, 

και παρέχει τη δυνατότητα κατανόησης της κυµατικής διάδοσης λόγω 

της απλής κυµατοµορφής του. Σηµειώνεται µάλιστα, ότι τέτοιου είδους 

παλµικές διεγέρσεις θεωρούνται αντιπροσωπευτικές καταγραφών εγγύς-

ρήγµατος (near fault earthquakes).  

β)  Ένα πραγµατικό επιταχυνσιογράφηµα από τον σεισµό του Kobe της 

Ιαπωνίας το 1995. Πρόκειται για την καταγραφή σε βράχο Shinkobe 

«ανοιγµένη σε 0.4g», δηλαδή µε µέγιστη τιµή εδαφικής επιτάχυνσης 

(PGA) ίση µε 0.4g και όχι µε περίπου 0.8g που ήταν στην 

πραγµατικότητα, έτσι ώστε να είναι συµβατή µε τα ελληνικά δεδοµένα. 

   γ) Το «τροποποιηµένο» επιταχυνσιογράφηµα στο κτίριο του Ο.Τ.Ε. από τον   

σεισµό του Αιγίου το 1995, από το οποίο έχει απαλειφθεί η επίδραση 
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των επιφανειακών εδαφικών στρώσεων. Aξίζει µάλιστα να σηµειωθεί ότι 

η συγκεκριµένη διέγερση είναι παρεµφερής µε έναν παλµό Ricker µε 

συχνότητα µικρότερη των 2 Hz, όπως άλλωστε διαπιστώνεται και από τα 

σχετικά φάσµατα (βλ. σχήµα 5.4). 
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Σχήµα 5.3: Χρονοιστορίες ελαστικής απόκρισης των σεισµικών διεγέρσεων του 

Κοbe, Αιγίου και ενός παλµού Ricker µε ιδιοσυχνότητα 2 Ηz  
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Στο σχήµα 5.3 παραθέτονται οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης του παλµού 

και των δύο καταγραφών. Μία απλή οπτική σύγκριση µεταξύ των 

χρονοϊστοριών καταδεικνύει το ‘’δυσµενέστερο’’ της διέγερσης Shinkobe 

έναντι του Αιγίου και του παλµού Ricker, όµως υπενθυµίζεται ότι η σύγκριση 

των επιταχυνσιογραφηµάτων θα ήταν ακόµη δυσµενέστερη αν δεν είχε 

προηγηθεί η επικλιµάκια αναγωγή του Shinkobe περί τα 0.4g. Αντίστοιχα, στο 

σχήµα 5.4 συγκρίνονται τα φάσµατα ελαστικής απόκρισης των τριών 

διεγέρσεων. ∆ιαπιστώνεται ότι η παλµική διέγερση είναι αρκετά υψίσυχνη 

καθώς φθίνει ταχύτατα µετά τα 0.5 sec, σε αντίθεση µε τις σεισµικές 

διεγέρσεις του Αιγίου και ιδιαιτέρως του Shinkobe που καλύπτουν υψηλότερες 

περιόδους.  

Καθώς οι αναλύσεις βασίστηκαν στην υπόθεση ιξωδοελαστικής 

συµπεριφοράς, θεωρήθηκε ότι η απόσβεση των υλικών σε όλα τα 

προσοµοιώµατα ήταν  5% (τύπου Rayleigh στο PLAXIS). Σηµειώνεται ότι η 

τιµή 5% θεωρείται ως σχετικώς υψηλή για εφαρµογή της γεωτεχνικής 

µηχανικής, κρίνεται όµως αντιπροσωπευτική της αναµενόµενης ανελαστικής 

συµπεριφοράς του συστήµατος έδαφος – ΧΥΤΑ λόγω των επιβαλλοµένων 

ισχυρών διεγέρσεων. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι µικρότερη τιµή (π.χ. 2%) 

θα έδινε ακόµα πιο δυσµενή αποτελέσµατα. 
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Σχήµα  5.4: Φάσµατα ελαστικής απόκρισης των τριών σεισµικών διεγέρσεων που 

εξετάσθηκαν 
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5.5 Αποτελέσµατα δυναµικών αναλύσεων 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που 

διεξήχθησαν. Αρχικά γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των 

δυναµικών αναλύσεων. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι καµπύλες 

επιτάχυνσης-χρόνου που προέκυψαν από τα µοντέλα µας καθώς και τα 

φάσµατα απόκρισης.  

Τα φάσµατα απόκρισης δηµιουργήθηκαν µε το πρόγραµµα Bispec, το 

οποίο είναι ένα πρόγραµµα φασµατικής ανάλυσης που εκτελεί αµφίδροµη 

δυναµική ανάλυση χρονοϊστοριών ενός απλού συστήµατος εκκρεµών ή µια 

σειρά δυναµικών αναλύσεων µε στόχο την εξαγωγή µη γραµµικών φασµάτων. 

Πιο συγκεκριµένα, οι χρονοϊστορίες που προέκυψαν από τις δυναµικές 

αναλύσεις µετατράπηκαν σε µη γραµµικά φάσµατα µε τη βοήθεια του 

προαναφερθέντος προγράµµατος. 

Σε όλα τα µοντέλα επιλέχτηκαν τρία σηµεία για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων: Ένα στον κάτω µέρος της γεωµετρίας του µοντέλου (σηµείο 

Α), ένα στη βάση του απορριµµατικού πρανούς (σηµείο Β) και τέλος ένα 

σηµείο στο υψηλότερο σηµείο (στέψη) του απορριµµατικού πρανούς (σηµείο 

C). 
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(γ) 

Σχήµα 5.5: (α) Χρονοϊστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.6: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.7: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(α) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 

 

 

 

 

(γ) 

Σχήµα 5.8: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 

 
 

●Β

●Α

●C

-5.20

-3.20

-1.20

0.80

2.80

4.80

0 2 4 6 8 10

Point A

Point B

Point C

R

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5

Point A

Point B

Point C



Πέµπτο Κεφάλαιο                                                                             Μέθοδοι ανάλυσης  
 

   82

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.9: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(α) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.10: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.11: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία και µε ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό 

του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.12: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία µε ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του 

Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.13: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία µε ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του 

Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.14: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία και χωρίς ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον 

σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.15: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία και χωρίς ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον 

σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.16: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για το ΧΥΤΑ Άµφισσας χωρίς την 

εδαφική ανωµαλία και χωρίς ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον 

σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.17: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(α) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 

 

 

 

 

(γ) 

Σχήµα 5.18: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.19: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.20: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.21: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.22: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπόγειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.23: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.24: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.25: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ µε ενδιάµεση 

εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.26: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Αιγίου (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.27: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Kobe (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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(γ) 

Σχήµα 5.28: (α) Χρονοΐστορίες και (β) φάσµατα για τον υπέργειο ΧΥΤΑ χωρίς 

ενδιάµεση εδαφική στρώση για τον σεισµό του Ricker (γ) µοντέλο ΧΥΤΑ. 
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Στον πίνακα 5.1 παρατίθονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των δυναµικών 

αναλύσεων σε πινακοποιηµένη µορφή για να είναι δυνατή η άµεση σύγκριση 

τους. 

    Σεισµικές δονήσεις 

 Kobe Αίγιο Ricker 

ΒΑΣΗ 1.196 1.073 1.785 ΜΕ ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 2.884 2.736 4.566 

ΒΑΣΗ 1.513 1.076 1.854 

ΧΥΤΑ 
Άµφισσας 

µε εδ. 
Ανωµαλία 

ΧΩΡΙΣ 
ΕΝ∆. 

ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 18.633 2.851 7.958 

ΒΑΣΗ 1.723 1.544 1.834 ΜΕ ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 3.886 4.169 2.488 

ΒΑΣΗ 1.229 1.193 1.650 

ΧΥΤΑ 
Άµφισσας 
χωρίς εδ. 
Ανωµαλία 

ΧΩΡΙΣ 
ΕΝ∆. 

ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 9.742 8.772 5.573 

ΒΑΣΗ 1.902 1.747 1.384 ΜΕ ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 2.420 2.223 1.983 

ΒΑΣΗ 1.169 1.132 1.245 
 Υπόγειος 
ΧΥΤΑ ΧΩΡΙΣ 

ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 1.489 1.341 1.793 

ΒΑΣΗ 1.721 1.978 2.135 ΜΕ ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 6.615 10.925 5.942 

ΒΑΣΗ 2.236 1.074 1.237 
 Υπέργειος 
ΧΥΤΑ ΧΩΡΙΣ 

ΕΝ∆. 
ΣΤΡΩΣΗ ΣΤΕΨΗ 9.883 11.808 3.712 

Πίνακας 5.1: Συνοπτική παρουσίαση αποτελεσµάτων δυναµικών αναλύσεων 

Παρατηρείται ότι σε κάποιες περιπτώσεις προκύπτει µεγάλος βαθµός 

ενίσχυσης στη στέψη των µοντέλων των ΧΥΤΑ. Παρόλο που αυτή η 

κατάσταση δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα, οι τιµές είναι 

ενδεχοµένως κάπως αυξηµένες, γεγονός που οφείλεται σε αδυναµία του 

προγράµµατος, το οποίο έχει τη δυνατότητα µόνο για γραµµική δυναµική 

ανάλυση ενώ στη πραγµατικότητα πρόκειται για ένα εντόνως µη-γραµµικό 

φαινόµενο, ειδικά για ισχυρές σεισµικές δονήσεις. Πάντως, ακόµα και αν 

εφαρµοζόταν µη-γραµµική δυναµική ανάλυση είναι πολύ πιθανόν να 
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προέκυπταν µεγεθύνσεις τέτοιας τάξης (κυρίως σε µικρούς σεισµούς), καθώς 

τα ειδικά χαρακτηριστικά της γεωµετρίας των µοντέλων και η τοπογραφία της 

εκάστοτε περιοχής επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την απόκριση των ΧΥΤΑ. 

Το σηµαντικότερο συµπέρασµα που µπορεί να προκύψει µελετώντας τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων είναι ότι η πολυπλοκότητα και η σηµασία του 

θέµατος καθιστούν επιτακτική την ανάγκη για ενδελεχή εδαφοδυναµική και 

γεωτεχνική µελέτη κάθε ΧΥΤΑ ως ξεχωριστή περίπτωση λαµβάνοντας υπόψη 

όλα τα ιδιαίτερα σεισµολογικά, γεωτεκτονικά, γεωµετρικά, µηχανικά, κλπ 

χαρακτηριστικά του. 

5.6 Αποτελέσµατα ψευδοστατικών αναλύσεων 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις 

ψευδοστατικές αναλύσεις που διεξήχθησαν για να εξακριβωθεί κατά πόσον η 

θεώρηση ψευδοστατικών επιταχύνσεων µπορεί να καλύψει τις ιδιαίτερα 

επιβαρυντικές για κάποιον ΧΥΤΑ πραγµατικές συνθήκες σεισµικής 

καταπόνησης. Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι συντελεστές 

ασφαλείας για τα µοντέλα των ΧΥΤΑ που χρησιµοποιήθηκαν στις δυναµικές 

αναλύσεις. 
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Συντελεστής ασφαλείας 

C=1kPa, φ=30ο 

ΑH(g) Av(g) 

Υπόγειος ΧΥΤΑ Υπέργειος ΧΥΤΑ 

ΧΥΤΑ 

Άµφισσας 

χωρίς εδ. 

ανωµαλία 

ΧYTA 

Άµφισσας 

µε εδ. 

ανωµαλία 

+0.12 2.073 1.109 1.466 1.478 
+0.24 

-0.12 2.230 1.014 1.236 1.279 

+0.12 2.797 1.113 1.176 1.176 
-0.24 

-0.12 1.085 0.987 1.038 1.030 

+0.18 1.956 0.921 1.146 1.176 
+0.36 

-0.18 1.337 Χ Χ Χ 

+0.18 1.035 Χ 0.952 Χ 
-0.36 

-0.18 1.346 Χ Χ Χ 

Πίνακας 5.2: συντελεστές ασφαλείας (FS) έναντι αστοχίας του απορριµµατικού 

πρανούς 

Με βάση τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.1, για τον υπόγειο ΧΥΤΑ, 

διαπιστώνεται ότι για επιταχύνσεις της τάξεως των 0.24g και 0.36g ο 

συντελεστής ασφαλείας (FS) µειώνεται περίπου στο µισό (σε σχέση µε τον 

γεωστατικό). Κατά συνέπεια µεγαλύτερες επιταχύνσεις θα οδηγούσαν 

αναµφισβήτητα σε αστοχία του ΧΥΤΑ (FS < 1).  Αντίστοιχα, τόσο για τον 

υπέργειο ΧΥΤΑ όσο και για τον ΧΥΤΑ της Άµφισσας, προκύπτει ότι είναι 

δεδοµένη η αστοχία του για επιταχύνσεις της τάξεως των 0.36g. Στο Σχήµα 

5.29 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι µετακινήσεις των µοντέλων, µε ιδιότητες 

c=1 kΡa και φ=30ο, υποβαλλόµενου σε επιταχύνσεις ΑΗ=0.24g και ΑV =0.12g. 
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(α) 

 

 

 

(β) 

 

 

 

(γ) 

Σχήµα 5.29: Τα διανύσµατα µετακινήσεων των µοντέλων Χ.Υ.Τ.Α. (c = 1 kPa,  φ = 

30ο) υποβαλλόµενου σε ψευδοστατικές επιταχύνσεις (ΑΗ  = 0.24g και ΑV  = 0.12g) 
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6
Συµπεράσµατα – προτάσεις  
 
 
 

6.1 Εισαγωγή  

Στόχος των αναλύσεων σεισµικής απόκρισης που πραγµατοποιήθηκαν στα 

πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας, όπως προαναφέρθηκε, ήταν η 

διερεύνηση της ευαισθησίας των ΧΥΤΑ σε διάφορες σεισµικές φορτίσεις. Οι 

φορείς εξετάστηκαν αρχικά µε δυναµικές αναλύσεις και στη συνέχεια έγιναν 

κάποιες ψευδοστατικές αναλύσεις ώστε να εξακριβωθεί κατά πόσον η 

θεώρηση ψευδοστατικών επιταχύνσεων µπορεί να καλύψει τις ιδιαίτερα 

επιβαρυντικές για τους ΧΥΤΑ πραγµατικές συνθήκες σεισµικής καταπόνησης. 

Από την µελέτη και επεξεργασία των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από 

την επίλυση των µοντέλων εξάγονται κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα 

6.2 Συµπεράσµατα 

Οι αριθµητικές αναλύσεις που προηγήθηκαν και η επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων τους οδηγούν στα παρακάτω ποιοτικά συµπεράσµατα: 

 η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών στη σεισµική διέγερση και 

απόκριση των ΧΥΤΑ είναι ιδιαιτέρως έντονη, και ενδέχεται να οδηγήσει 

σε τοπική ή και καθολική αστοχία τους, 
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 ο έλεγχος ευστάθειας µε θεώρηση ψευδοστατικών επιταχύνσεων κατά 

τον αντισεισµικό σχεδιασµό των ΧΥΤΑ είναι πολύ πιθανόν να είναι 

ανεπαρκής,  

 οι ισχύοντες αντισεισµικοί κανονισµοί δεν είναι σε θέση να καλύψουν την 

επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών κατά τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό ΧΥΤΑ. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, διαπιστώνεται ότι οι τοπικές εδαφικές συνθήκες 

καθορίζουν τη σεισµική διέγερση και τη σεισµική απόκριση των ΧΥΤΑ, και για 

το λόγο αυτό επιβάλλεται να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη κατά τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό τους.  

6.3 Προτάσεις  

Οι αναλύσεις που έγιναν στην παρούσα διπλωµατική εργασία µπορούν να 

αποτελέσουν µια πρώτη εκτίµηση των παραµέτρων που επηρεάζουν 

διάφορες κατασκευές ΧΥΤΑ σε κάποια ενδεχόµενη σεισµική καταπόνηση. Ο 

εντοπισµός των παραµέτρων αυτών µπορεί να οδηγήσει στη λήψη µέτρων 

ώστε να διασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία τέτοιων χώρων ακόµα και σε 

σεισµογενείς περιοχές. Τα άµεσα µέτρα που µπορούν να προταθούν είναι: 

 χρειάζεται άµεση βελτίωση των αντισεισµικών κανονισµών ώστε να είναι 

σε θέση να διασφαλίσουν την ασφάλεια τέτοιων κατασκευών, 

 απαιτείται να γίνονται ρεαλιστικές (µη-γραµµικές) δυναµικές αναλύσεις 

κατά περίπτωση που θα λαµβάνουν υπόψη τη συνήθως πολύπλοκη 

γεωµετρία και τις µηχανικές ιδιότητες των υλικών (εδαφικών ή µή), 

 στους ήδη κατασκευασµένους ΧΥΤΑ πρέπει να τοποθετηθούν όλα τα 

απαραίτητα όργανα µέτρησης επιταχύνσεων, ώστε στις πειραµατικές 

αναλύσεις να χρησιµοποιούνται πραγµατικά στοιχεία σεισµικών 

φορτίσεων. 
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 Παράρτηµα Α
Το λογισµικό  Plaxis 
 
 
 
 

Α.1 Γενικά 

Η ανάλυση ευστάθειας των µοντέλων ΧΥΤΑ που πραγµατοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία έγινε µε χρήση του λογισµικού Plaxis (Version 7.2). Το 

Plaxis, είναι ένα πακέτο πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιείται για 

ειδικές εφαρµογές, κατάλληλο για την επίλυση (στατικών και δυναµικών) 

διδιάστατων προβληµάτων της γεωτεχνικής µηχανικής. Το περιβάλλον 

εργασίας του Plaxis είναι αρκετά φιλικό προς το χρήστη, ενώ το πρόγραµµα 

δουλεύει σε γραφικό περιβάλλον Windows. Το πρόγραµµα αποτελείται από 

τέσσερα υποπρογράµµατα: 

- το υποπρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων (input), 

- το υποπρόγραµµα υπολογισµών (calculations), 

- το υποπρόγραµµα των αποτελεσµάτων (output), 

- το υποπρόγραµµα σχεδιασµού γραφηµάτων (curves). 

Στις επόµενες ενότητες περιγράφεται καθένα από τα παραπάνω 

υποπρογράµµατα σε συνδυασµό µε το σχετικό θεωρητικό υπόβαθρο που 

χρησιµοποιεί το πρόγραµµα. 
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Α.2 Εισαγωγή ∆εδοµένων - Προεπεξεργασία 

Στο τµήµα αυτό του προγράµµατος περιέχονται όλα εκείνα τα 

εργαλεία που χρειάζονται για τον σχεδιασµό ή την τροποποίηση ενός 

γεωµετρικού προσοµοιώµατος µιας γεωκατασκευής, για τη δηµιουργία του 

κατάλληλου δικτυώµατος πεπερασµένων στοιχείων καθώς και για τη 

δηµιουργία των αρχικών συνθηκών στήριξης και φόρτισης. 

Ως γνωστόν, για την επίλυση ενός προβλήµατος µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων, είναι απαραίτητος αρχικά ο σχεδιασµός ενός 

κάνναβου πεπερασµένων στοιχείων, ο καθορισµός των ιδιοτήτων των υλικών 

καθώς και των συνοριακών συνθηκών και των φορτίων του προβλήµατος. Στο 

Plaxis oι παραπάνω εργασίες πραγµατοποιούνται στο πρόγραµµα εισαγωγής 

των δεδοµένων (input), όπου το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων 

δηµιουργείται ξεκινώντας από το σχεδιασµό του στις δύο διαστάσεις µε 

σηµεία και γραµµές που ορίζουν κλειστά γεωµετρικά σχήµατα.  

Η δηµιουργία του κατάλληλου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων 

πραγµατοποιείται αυτόµατα από το Plaxis µε βάση τη γεωµετρία που εισάγει 

ο χρήστης, ο οποίος µπορεί να προσαρµόσει το πλέγµα των στοιχείων στις 

ανάγκες του προβλήµατος πυκνώνοντας ή αραιώνοντάς το δίκτυο (τοπικά ή 

καθολικά), µε σκοπό τη βέλτιστη διακριτοποίηση του. Στη συνέχεια γίνεται η 

εισαγωγή των ιδιοτήτων των υλικών και των συνοριακών συνθηκών καθώς 

και των φορτίσεων της κατασκευής. Τέλος, στο πρόγραµµα εισαγωγής των 

δεδοµένων σχεδιάζεται και το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα για να 

ληφθούν υπόψη – αν είναι απαραίτητο – οι υδροστατικές πιέσεις και 

υπολογίζονται οι γεωστατικές ενεργές τάσεις για τον καθορισµό της αρχικής 

κατάστασης του προβλήµατος. 

Α.2.1 Γενικές ρυθµίσεις 
Στην αρχή του προγράµµατος εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο 

επιλέγεται εάν θα γίνει επεξεργασία ενός υπάρχοντος µοντέλου ή η 

δηµιουργία ενός νέου (σχήµα Α.1). Στην περίπτωση που δηµιουργείται ένα 

νέο πρότυπο γίνονται κάποιες γενικές ρυθµίσεις που αφορούν την ονοµασία 

του, τον τύπο του, καθώς και το είδος των πεπερασµένων στοιχείων που 
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πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Επίσης καθορίζονται οι µονάδες µήκους, 

δύναµης και χρόνου, καθώς και οι διαστάσεις της περιοχής σχεδίασης. Όσον 

αφορά τον τύπο της ανάλυσης του µοντέλου, µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε 

ανάλυση επίπεδης παραµόρφωσης είτε αξονοσυµµετρική ανάλυση.  

Α.2.2 Τύποι στοιχείων 
Με βάση τον τύπο της ανάλυσης επιλέγεται και το είδος των πεπερασµένων 

στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν. Οι δυο επιλογές του χρήστη είναι 

επίπεδα εξακοµβικά ή δεκαπεντακοµβικά τριγωνικά στοιχεία (Σχήµα Α.2). Το 

εξακοµβικό τριγωνικό στοιχείο χρησιµοποιείται ευρύτερα στην ανάλυση σε 

δύο διαστάσεις καθώς πραγµατοποιεί παρεµβολή δεύτερης τάξης για τις 

παραµορφώσεις (τρεις κόµβοι ανά πλευρά). Ο πίνακας ακαµψίας του 

στοιχείου εκτιµάται µε αριθµητική ολοκλήρωση χρησιµοποιώντας τρία σηµεία 

Gauss. Τα σηµεία ολοκλήρωσης, όπως αυτά ορίζονται στη θεωρία των 

πεπερασµένων στοιχείων, ονοµάζονται στο Plaxis ‘’τασικά σηµεία’’ (stress 

points). Τα δεκαπεντακοµβικά τριγωνικά στοιχεία χρησιµοποιούνται αν 

απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια. Έτσι όµως, αυξάνεται και το υπολογιστικό 

κόστος αφού πλέον γίνεται παρεµβολή τέταρτης τάξης και η ολοκλήρωση 

αφορά δώδεκα σηµεία τάσης (πέντε κόµβοι ανά πλευρά). 
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Σχήµα Α.1: Παράθυρα διαλόγου για τις γενικές ρυθµίσεις του µοντέλου   

Α.2.3 Βαρύτητα και επιτάχυνση της βαρύτητας 
Η διεύθυνση της βαρύτητας έχει οριστεί στις –90ο, η οποία αντιστοιχεί στις 

αρνητικές τιµές του y άξονα. Η επιτάχυνση της βαρύτητας δεν είναι 

απαραίτητο να οριστεί από τον χρήστη για τους υπολογισµούς που αφορούν 

το ίδιο βάρος των υλικών επειδή δίνεται στα επιµέρους χαρακτηριστικά του 

καθενός το ειδικό βάρος του. 

 

 

Σχήµα Α.2: ∆εκαπεντακοµβικό (α) και εξακοµβικό (β) τριγωνικό στοιχείο  

(κόµβοι και τασικά σηµεία) 
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Α.2.4 Μονάδες 
Οι µονάδες µήκους, δύναµης και χρόνου ορίζονται εξαρχής, κατά την 

εισαγωγή των δεδοµένων του προβλήµατος. Οι συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενες είναι µέτρα (m) για µήκος, kiloNewton (kN) για δύναµη και 

δευτερόλεπτα (sec) για χρόνο. Οι αντίστοιχες µονάδες τάσης και βάρους 

δίνονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου, όπως φαίνεται στο σχήµα Α1.1. Όλες οι 

υπόλοιπες τιµές των διαφόρων παραµέτρων που εισάγονται στο πρόγραµµα 

πρέπει να δίνονται στο ίδιο σύστηµα µονάδων. 

Α.2.5 ∆ιαστάσεις σχεδιασµού 
Στο σχήµα Α1.1 φαίνονται επίσης οι διαστάσεις τις περιοχής σχεδίασης που 

εισάγονται µε βάση τις διαστάσεις του µοντέλου που πρόκειται να αναλυθεί. 

Οι διαστάσεις της περιοχής σχεδίασης δεν επηρεάζουν τη γεωµετρία και 

µπορεί να αλλάξουν κατά τη διάρκεια εισαγωγής ή τροποποίησης ενός 

προσοµοιώµατος. 

A.2.6 Κάνναβος 
Ο κάνναβος που ορίζεται στην περιοχή σχεδίασης κατασκευάζεται έτσι ώστε 

να είναι δυνατός ο καθορισµός της γεωµετρίας µε τη µεγαλύτερη δυνατή 

λεπτοµέρεια. Ο ορισµός του καννάβου γίνεται µε βάση την πρωτεύουσα και 

δευτερεύουσα υποδιαίρεση αυτού, η οποία καθορίζει και την πυκνότητά του 

καθώς και την υποδιαίρεση των µονάδων µήκους που χρησιµοποιούνται στον 

σχεδιασµό της γεωµετρίας. Στο σχήµα A.1 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου 

όπου γίνονται οι γενικές ρυθµίσεις του προτύπου που πρόκειται να 

σχεδιαστεί, όσον αφορά τις µονάδες των παραµέτρων που εισάγονται, τις 

διαστάσεις του προτύπου, καθώς και τη γεωµετρία του καννάβου. 

Στην παρούσα διερεύνηση χρησιµοποιήθηκε ανάλυση επίπεδης 

παραµόρφωσης και έγινε διακριτοποίηση µε εξακοµβικά στοιχεία. Οι µονάδες 

ήταν m για το µήκος, kN για τη δύναµη και sec για τον χρόνο. Στο σχήµα Α.1 

φαίνονται οι συντεταγµένες των άκρων του καννάβου καθώς και οι 

υποδιαιρέσεις του. 

Α.2.7 Γεωµετρία προσοµοιώµατος  
Η δηµιουργία ενός προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων ξεκινά µε το 

σχεδιασµό ενός γεωµετρικού προτύπου, το οποίο αποτελεί την απεικόνιση 
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του προβλήµατος που πρόκειται να επιλυθεί. Ένα γεωµετρικό πρότυπο 

αποτελείται από σηµεία, γραµµές και επιφάνειες. Τα σηµεία και οι γραµµές 

εισάγονται από το χρήστη, ενώ οι επιφάνειες δηµιουργούνται ως κλειστά 

σχήµατα από το ίδιο το πρόγραµµα (σχήµα Α.3). 

Επίσης, ο χρήστης στη φάση της προεπεξεργασίας ορίζει τα εδαφικά 

στρώµατα, τις γραµµές που αποτελούν πιθανά όρια κατασκευαστικών 

φάσεων, τα φορτία και τις συνοριακές συνθήκες. Το γεωµετρικό πρότυπο δεν 

περιλαµβάνει µόνο την αρχική κατάσταση αλλά επίσης και τη γεωµετρία των 

κατασκευαστικών σταδίων που ακολουθούν ή που αποτελούν την τελική 

φάση αυτού. Τέλος, ο χρήστης δηµιουργεί µια βάση δεδοµένων για τις 

παραµέτρους των υλικών που περιλαµβάνονται στο πρότυπο και αντιστοιχεί 

τις ιδιότητες των εδαφικών υλικών στις επιφάνειες αυτού. Μετά την 

ολοκλήρωση του σχεδιασµού της γεωµετρίας, το πρότυπο είναι έτοιµο, ώστε 

να µπορεί να δηµιουργηθεί στη συνέχεια το πλέγµα των πεπερασµένων 

στοιχείων. Στο σχήµα Α.3 απεικονίζεται το παράθυρο σχεδιασµού της 

γεωµετρίας, όπου φαίνονται τα µενού του προγράµµατος και τα βασικά 

σχεδιαστικά εργαλεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.3: Ορισµός γεωµετρίας και εδαφικών σχηµατισµών 
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Α.2.8 Φορτία και συνοριακές συνθήκες  
Στο σηµείο αυτό δεν θεωρείται απαραίτητη η περαιτέρω ανάλυση της 

διαδικασίας σχεδιασµού και θα γίνει µόνο µια αναφορά στην εισαγωγή των 

συνοριακών και αρχικών συνθηκών. Το υπο-µενού των φορτίσεων που 

µπορούν να εφαρµοστούν στο γεωµετρικό πρότυπο, περιλαµβάνει τις 

επιλογές που αφορούν τα κατανεµηµένα φορτία, τις σηµειακές δυνάµεις και 

τις προδιαγεγραµµένες µετατοπίσεις. Οι παραπάνω επιλογές µπορούν να 

εφαρµοστούν στο πρότυπο παράλληλα µε τις συνοριακές συνθήκες.  

Επιβαλλόµενες µετατοπίσεις 

Οι επιβαλλόµενες µετατοπίσεις αποτελούν ειδικές συνθήκες που µπορεί να 

επιβληθούν σε τµήµατα των συνόρων του γεωµετρικού προτύπου και στις 

οποίες οι µετατοπίσεις είναι ελεγχόµενες. Κατά τη διάρκεια των υπολογισµών 

προσδιορίζονται οι αντίδρασεις των στηρίξεων που αντιστοιχούν στις 

επιβαλλόµενες παραµορφώσεις κατά τις διευθύνσεις x και y και δίνονται στα 

αποτελέσµατα της επίλυσης του προσοµοιώµατος. 

Μηδενικές µετατοπίσεις 

Οι συνθήκες αυτές εφαρµόζονται σε τµήµατα καθώς και σηµεία των συνόρων 

ενός γεωµετρικού προτύπου. Γίνεται διάκριση µεταξύ των οριζόντιων 

µηδενικών µετατοπίσεων (ux=0), των κατακόρυφων µηδενικών µετατοπίσεων 

(uy=0) καθώς και των µηδενικών µετατοπίσεων και ως προς τους δύο άξονες 

που είναι συνδυασµός των δύο παραπάνω συνθηκών (ux=uy=0). Όταν σε 

κάποιο γεωµετρικό στοιχείο του προτύπου (γραµµή ή σηµείο) εφαρµόζεται 

µηδενική µετατόπιση, τότε αυτή η συνθήκη υπερνικά στους υπολογισµούς 

όλους τους άλλους τύπους συνθηκών φόρτισης. Οι συνοριακές συνθήκες που 

εφαρµόζονται συνήθως κατά την επίλυση των διαφόρων εδαφικών µοντέλων 

είναι οι ακόλουθες: 

 Στα κατακόρυφα όρια του προτύπου εφαρµόζεται µηδενική οριζόντια 

µετατόπιση (ux=0), που σηµαίνει ότι για τα σηµεία των γραµµών αυτών 

επιτρέπεται µόνο η κύλιση ως προς τον y άξονα. H συντεταγµένη x των 

γραµµών αυτών έχει, συνήθως, την τιµή της µικρότερης ή και 

µεγαλύτερης συντεταγµένης x ολόκληρου του προσοµοιώµατος. 
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 Στο κάτω όριο του προτύπου, που συνήθως είναι οριζόντια γραµµή, 

εφαρµόζεται µηδενική µετατόπιση και ως προς τους δύο άξονες 

(ux=uy=0), που σηµαίνει ότι η γραµµή αυτή εφόσον πρόκειται για 

διδιάστατη ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων θεωρείται πακτωµένη. Τα 

σηµεία αυτής της γραµµής έχουν συνήθως συντεταγµένη y ίση µε τη 

µικρότερη τιµή της συντεταγµένης y σε όλο το πρότυπο. 

Οι παραπάνω συνοριακές συνθήκες χρησιµοποιούνται σε πολλές 

πρακτικές εφαρµογές της γεωτεχνικής µηχανικής. 

Φορτίσεις 

Όσο αφορά τις φορτίσεις του εδαφικού προτύπου ο χρήστης έχει δύο 

επιλογές: την επιβολή επιφανειακής φόρτισης ή την επιβολή σηµειακής 

φόρτισης. Στην πρώτη περίπτωση οι τιµές των τάσεων εισάγονται σε µονάδες 

τάσης (π.χ. kN/m2), η εφαρµογή τους γίνεται σε γεωµετρικά όρια του 

προτύπου (γραµµές) και δεδοµένου ότι το πάχος αυτού θεωρείται µοναδιαίο, 

η τάση αποτελεί δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας. Στη δεύτερη περίπτωση οι 

τιµές των φορτίσεων εισάγονται σε µονάδες δύναµης/µήκος (π.χ. kN/m), η 

εφαρµογή τους γίνεται σε σηµεία της γεωµετρίας του προτύπου και η τάση 

αποτελεί δύναµη ανά µονάδα µήκους και πάλι λόγω του µοναδιαίου πάχους 

του προτύπου. 

Α.2.9 Ιδιότητες υλικών  
Στο Plaxis, οι ιδιότητες των εδαφών και των υλικών αποθηκεύονται σε µια 

βάση δεδοµένων που ο ίδιος ο χρήστης µπορεί να εµπλουτίσει. Από τη βάση 

δεδοµένων αυτή, οι ιδιότητες αντιστοιχίζονται στα εδαφικά στρώµατα που 

ορίζονται σαν κλειστά γεωµετρικά σχήµατα ή σε διάφορα άλλα στοιχεία (π.χ. 

αγκύρια) του γεωµετρικού προτύπου (σχήµα Α.3). 

Οι ιδιότητες των υλικών και οι παράµετροι των εδαφικών στρωµάτων των 

µοντέλων, εισάγονται σε ξεχωριστό παράθυρο διαλόγου. Για καθένα από τα 

υλικά εισάγεται µια οµάδα ιδιοτήτων, η οποία και αντιστοιχεί σε κάποιο ή 

κάποια εδαφικά στρώµατα του προτύπου. Τα χαρακτηριστικά στη βάση 

δεδοµένων χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: στα γενικά χαρακτηριστικά, στις 

παραµέτρους του υλικού και στις παραµέτρους των διεπιφανειών. Τα γενικά 

χαρακτηριστικά αφορούν τον τύπο του εδαφικού προτύπου, τον τύπο της 
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εδαφικής συµπεριφοράς και τις γενικές εδαφικές ιδιότητες όπως είναι τα 

φαινόµένα βάρη και η διαπερατότητα. Στο σχήµα Α.4 φαίνεται το παράθυρο 

διαλόγου όπου εισάγονται τα γενικά χαρακτηριστικά των υλικών. Όσον αφορά 

το µοντέλο του υλικού, το Plaxis υποστηρίζει διάφορα µοντέλα που 

προσοµοιάζουν τη συµπεριφορά των εδαφών, αλλά και άλλων υλικών που 

χρησιµοποιούνται κατά την προσοµοίωση. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκε το γραµµικά ελαστικό µοντέλο και το µοντέλο Mohr-

Coulomb. 

Γραµµικά ελαστικό µοντέλο 

 Αυτό το µοντέλο αντιπροσωπεύει το νόµο του Hooke για ισότροπη γραµµική                   

ελαστικότητα. Το µοντέλο περιλαµβάνει δύο ελαστικές παραµέτρους, το µέτρο 

ελαστικότητας Young (Ε) και τον λόγο του Poisson (ν). Το γραµµικά ελαστικό 

µοντέλο έχει πολύ περιορισµένη εφαρµογή σε εδάφη για ανάλυση υπό 

στατικές συνθήκες και χρησιµοποιείται κυρίως για άκαµπτες συµπαγείς 

κατασκευές στο έδαφος. Είναι όµως το πλέον κατάλληλο από αυτά που 

διαθέτει το πρόγραµµα για τις δυναµικές αναλύσεις των ΧΥΤΑ, όπως αυτές 

διεξήχθησαν στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης. 

 

Σχήµα Α.4: Παράθυρο εισαγωγής γενικών παραµέτρων υλικού 
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Μοντέλο Mohr-Coulomb 

Τα εδάφη και τα πετρώµατα όταν φορτίζονται τείνουν να συµπεριφέρονται µη-

γραµµικά. Το πολύ γνωστό µοντέλο Mohr-Coulomb µπορεί να θεωρηθεί ως 

µια καλή προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς των εδαφών. Λόγω του 

ότι οι εδαφοµηχανικοί είναι εξοικειωµένοι µε τις παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται κατά την εφαρµογή του µοντέλου Mohr-Coulomb, όπως 

αυτές περιγράφονται παρακάτω, αποτελεί εξήγηση για την αποδοχή αυτού 

του εδαφικού µοντέλου.  

Οι παράµετροι που σχετίζονται µε αυτό το ελαστικό-τέλεια πλαστικό 

µοντέλο, είναι: 

 το µέτρο ελαστικότητας του Young (Ε), 

 ο λόγος του Poisson (ν), 

 η συνοχή (c), 

 η γωνία εσωτερικής τριβής (φ), και 

 η γωνία διασταλτικότητας (ψ). 

Μέτρο ελαστικότητας του Young (Ε) 

Στις παραµέτρους του υλικού που εισάγονται στο παράθυρο διαλόγου του 

σχήµατος Α.5, συµπεριλαµβάνονται τα χαρακτηριστικά ακαµψίας και αντοχής 

του επιλεγµένου εδαφικού στρώµατος του προτύπου. Τα χαρακτηριστικά 

ακαµψίας του υλικού περιλαµβάνουν το µέτρο ελαστικότητάς του και το λόγο 

του Poisson. To Plaxis χρησιµοποιεί το µέτρο ελαστικότητας του Young ως τη 

βασική σταθερά του ελαστικού µοντέλου και του µοντέλου Mohr-Coulomb ενώ 

αυτόµατα υπολογίζει και κάποιες δευτερευουσες σταθερές, όπως είναι το 

µέτρο διάτµησης G και το µέτρο ελαστικότητας Eoed το οποίο προκύπτει από 

τη δοκιµή µονοδιάστατης στερεοποίησης.  

Οι τιµές των παραµέτρων ακαµψίας χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, 

δεδοµένου ότι πολλά γεω-υλικά παρουσιάζουν µη-γραµµική συµπεριφορά 

κατά την διαρκεια της φόρτισης. Στην εδαφοµηχανική, η αρχική κλίση της 

καµπύλης τάσης-παραµόρφωσης ορίζεται ως το αρχικό µέτρο ελαστικότητας 

Eο ενώ η κλίση της ευθείας που τέµνει την καµπύλη στο 50% της µέγιστης 
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τάσης είναι το µέσο µέτρο ελαστικότητας Ε50 (σχήµα Α.6). Για 

υπερστερεοποιηµένες αργίλους και ορισµένα πετρώµατα µε µεγάλο εύρος 

γραµµικής ελαστικής περιοχής ενδείκνυται η χρήση του αρχικού µέτρου 

ελαστικότητας Εο, ενώ για άµµους και κανονικά στερεοποιηµένες αργίλους 

χρησιµοποιείται το µέσο µέτρο ελαστικότητας Ε50. Γενικότερα προτείνεται η 

χρήση του Ε50 δεδοµένου ότι το Ε0 δεν εκτιµάται εύκολα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.5: Παράθυρο εισαγωγής µηχανικών ιδιοτήτων 

Λόγος Poisson (ν) 

Οι τυπικές τριαξονικές δοκιµές µε αποστράγγιση παρουσιάζουν µεγάλη 

µείωση του όγκου στην αρχή της αξονικής φόρτισης και εποµένως χαµηλή 

αρχική τιµή του λόγου του Poisson. Για κάποιες περιπτώσεις, όπως για ειδικά 

προβλήµατα αποφόρτισης, είναι ρεαλιστικό να χρησιµοποιηθεί µια τόσο 

χαµηλή τιµή, αλλά γενικότερα όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο Mohr-Coulomb 

συνιστάται η χρήση κάποιας υψηλότερης τιµής. Η επιλογή του λόγου Poisson 

είναι εξαιρετικά εύκολη στην περίπτωση που χρησιµοποιείται το ελαστικό 

µοντέλο ή το µοντέλο Mohr-Coulomb για τον υπολογισµό της φόρτισης του 

υλικού από το ίδιο βάρος του. Στη γεωτεχνική µηχανική, στις περισσότερες 

περιπτώσεις,  οι τιµές του ν κυµαίνονται µεταξύ 0.3 και 0.4, εκτός απ΄όταν 

υφίστανται συνθήκες φόρτισης µονοδιάστατης στερεοποίησης.  
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Σχήµα Α.6: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης όπου ορίζεται το αρχικό και µέσο 

µέτρο ελαστικότητας (Ε0 και Ε50) 

Συνοχή (c) 

Τα βασικά χαρακτηριστικά αντοχής του υλικού εισάγονται στο ίδιο παράθυρο 

διαλόγου (σχήµα Α.5) και περιλαµβάνουν τη συνοχή του υλικού, τη γωνία 

εσωτερικής τριβής αυτού και τέλος τη γωνία διασταλτικότητάς του. Η συνοχή 

των υλικών έχει τιµές τάσης (kN/m2). Το Plaxis µπορεί να χειριστεί ακόµη και 

µη-συνεκτικά υλικά, όπως είναι οι άµµοι (c=0) αλλά µερικές επιλογές µπορεί 

να µην εκτελούνται σωστά στην περίπτωση αυτή. Για την αποφυγή 

προβληµάτων, λόγω αριθµητικών σφαλµάτων, χρήστες χωρίς ιδιαίτερη 

εµπειρία θα πρέπει να εισάγουν µια µικρή τιµή για τη συνοχή (c>2kPa). 

 Γωνία εσωτερικής τριβής (φ) 

Η τιµή της γωνίας εσωτερικής τριβής φ εισάγεται σε µοίρες. Υψηλές τιµές 

γωνιών εσωτερικής τριβής αυξάνουν την υπολογιστική προσπάθεια σε 

περιπτώσεις µη-γραµµικής (πλαστικής) επίλυσης. Ο χρόνος υπολογισµού 

αυξάνει εκθετικά σε σχέση µε τη γωνία εσωτερικής τριβής και γίνεται αρκετά 

µεγάλος όταν χρησιµοποιούνται τιµές άνω των 35ο. Έτσι, υψηλές τιµές 

γωνιών εσωτερικής τριβής πρέπει να αποφεύγονται, ειδικά στα 

προκαταρκτικά στάδια των υπολογισµών ενός προβλήµατος. 
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Γωνία διασταλτικότητας (ψ) 

Η τιµή της γωνίας διασταλτικότητας ψ εισάγεται επίσης σε µοίρες. Εκτός από 

τα έντονα υπερστερεοποιηµένα στρώµατα οι άργιλοι δεν εµφανίζουν καθόλου 

διασταλτικότητα (ψ=0). Η διασταλτικότητα των άµµων εξαρτάται από την 

πυκνότητά τους και τη γωνία εσωτερικής τριβής τους. Για χαλαζιακές άµµους 

η σχέση µεταξύ γωνίας εσωτερικής τριβής και γωνίας διασταλτικότητας είναι: 

 
030−≈ φψ                                                       (Α.1) 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, όµως, η γωνία διασταλτικότητας είναι 

µηδέν για τιµές της γωνίας εσωτερικής τριβής µικρότερες των 300. Για 

ιδιαίτερα χαλαρές άµµους, η γωνία διασταλτικότητας µπορεί να πάρει και 

αρνητικές τιµές. Όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο Mohr-Coulomb, εισάγονται 

κάποιες επιπλέον παράµετροι που σχετίζονται µε πιο προηγµένα µοντέλα 

(σχήµα 4.7). Αυτές οι παράµετροι συνδυάζουν την αύξηση της ακαµψίας και 

της αντοχής σε σχέση µε το βάθος, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η 

επιλογή του ορίου αποκοπής των εφελκυστικών τάσεων που µπορούν να 

οδηγήσουν σε αστοχία τον εδαφικό σχηµατισµό. 

Επιπρόσθετες ιδιότητες του εδαφικού υλικού που εισάγονται επίσης στο 

παράθυρο διαλόγου µε τα γενικά χαρακτηριστικά αυτού, είναι: 

Ξηρό και υγρό φαινόµενο βάρος (γdry και γwet) 

Το ξηρό και το υγρό φαινόµενο βάρος του υλικού αναφέρονται στο συνολικό 

βάρος της µονάδας όγκου του εδαφικού σκελετού, συµπεριλαµβανοµένου και 

του νερού που βρίσκεται στους πόρους του. Το ξηρό φαινόµενο βάρος γdry 

εφαρµόζεται στα υλικά που βρίσκονται πάνω από τη ζώνη κορεσµού, ενώ το 

υγρό φαινόµενο βάρος αναφέρεται στα υλικά που βρίσκονται κάτω από αυτή. 

Με βάση αυτό το δεδοµένο στο Plaxis, το γwet αναφέρεται στο κορεσµένο 

βάρος του υλικού. Τα ειδικά βάρη εισάγονται ως δύναµη ανά µονάδα όγκου 

του υλικού. 

∆ιαπερατότητα (kx και ky) 

Η διαπερατότητα δίνεται σε µονάδες ταχύτητας (µονάδα µήκους ανά µονάδα 

χρόνου). Η εισαγωγή των παραµέτρων της διαπερατότητας είναι απαραίτητη 
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µόνο στην περίπτωση που γίνεται ανάλυση στερεοποίησης ή υπολογισµός 

της υπεδάφειας ροής νερού. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητος ο 

καθορισµός της διαπερατότητας για όλα τα στρώµατα, ακόµη και για τα 

αδιαπέρατα. Το Plaxis διαχωρίζει την οριζόντια kx από την κατακόρυφη ky 

διαπερατότητα, αφού σε ορισµένους τύπους εδάφους (π.χ. τύρφη) υπάρχει 

µεγάλη διαφορά µεταξύ τους.  

Α.2.10 ∆ηµιουργία πλέγµατος στοιχείων 
Για να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητοι υπολογισµοί µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων απαιτείται η διαίρεση του γεωµετρικού προτύπου 

σε στοιχεία (mesh generation). Μια διακριτοποιήση πεπερασµένων στοιχείων 

ονοµάζεται και δίκτυο στοιχείων (mesh). Όπως έχει προαναφερθεί, τα 

στοιχεία του Plaxis για επίπεδα µοντέλα είναι τα τριγωνικά (εξακοµβικά και 

δεκαπεντακοµβικά). Στο Plaxis η δηµιουργία του δικτύου των πεπερασµένων 

στοιχείων είναι µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία που βασίζεται στην 

τριγωνοποίηση της επιφάνειας του προτύπου. Τέτοιου είδους δίκτυα 

στοιχείων µπορεί να φαίνονται «ακατάστατα», η αριθµητική τους 

συµπεριφορά όµως είναι γενικά καλύτερη από αυτή των δικτυωµάτων που 

κατασκευάζονται από το χρήστη. 

Ολική πυκνότητα πλέγµατος στοιχείων 

Η δηµιουργία του δικτυώµατος των στοιχείων γίνεται µε βάση έναν παράγοντα 

που αντιπροσωπεύει το µέσο µέγεθος των στοιχείων le. Στο Plaxis η 

παράµετρος αυτή υπολογίζεται µε βάση τις εξωτερικές διαστάσεις του 

γεωµετρικού προτύπου (xmin, xmax, ymin, ymax) και τη ρύθµιση της ολικής 

πυκνότητας του δικτύου στοιχείων (nc) από το υπο-µενού ‘’mesh’’. 

 

c
e n

yyxx
l

))(( minmaxminmax −−
=                                         (Α.2) 

Το nc είναι ένας ακέραιος συντελεστής ο οποίος αντιπροσωπεύει την 

πυκνότητα του δικτύου που χρησιµοποιείται για τη διακριτοποίηση του 

συγκεκριµένου εδαφικού µοντέλου. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί πέντε 

επίπεδα ολικής πυκνότητας δικτυώµατος στοιχείων: πολύ αραιό, αραιό, µέσης 

πυκνότητας, πυκνό και πολύ πυκνό. Το µέσο µέγεθος των στοιχείων και ο 
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αριθµός των στοιχείων που δηµιουργούνται εξαρτάται από τη ρύθµιση της 

ολικής πυκνότητας του δικτυώµατος. Μια πρόχειρη εκτίµηση για τη 

διακριτοποιήση µιας περιοχής 20m x 20m δίνεται στον Πίνακα Α.1 για τη 

δηµιουργία δικτύου πεπερασµένων στοιχείων χωρίς τοπική πύκνωση. 

 

Πυκνότητα πλέγµατος 
στοιχείων 

Αριθµός στοιχείων 
 (κατά προσέγγιση) 

nc 

Πολύ αραιό 50 25 

Αραιό 100 50 

Μέσης Πυκνότητας 250 100 

Πυκνό 500 200 

Πολύ πυκνό 1000 400 

 

Πίνακας Α.1: Σχέση µεταξύ πυκνότητας πλέγµατος στοιχείων και αριθµού στοιχείων 

Προφανώς, ο ακριβής αριθµός των στοιχείων εξαρτάται από τη γεωµετρία 

του εκάστοτε προτύπου, αλλά και από την πιθανή τοπική πύκνωση που έχει 

εφαρµόσει η χρήστης για καλύτερη διακριτοποίηση, σε συγκεκριµένες 

περιοχές του µοντέλου. Το δίκτυο των πεπερασµένων στοιχείων του 

προτύπου µπορεί να πυκνωθεί ενιαία σε όλη του την επιφάνεια µε την 

επιλογή “Refine Global” του υπο-µενού Mesh. Η πυκνότητα αυξάνεται έτσι 

κατά ένα επίπεδο (π.χ. από αραιή σε µέσης πυκνότητας) και το δικτύωµα 

επανασχεδιάζεται αυτόµατα. 

Τοπική πυκνότητα δικτυώµατος στοιχείων 

Σε περιοχές όπου υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση τάσεων ή αναµένονται 

µεγάλες παραµορφώσεις είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός ενός πιο πυκνού 

δικτύου στοιχείων, ενώ άλλα τµήµατα του προτύπου ίσως δεν απαιτούν 

µεγάλη πυκνότητα. Για τις περιπτώσεις αυτές το Plaxis χρησιµοποιεί, σε 

συνδυασµό µε τις παραµέτρους ολικής πύκνωσης, παραµέτρους τοπικής 

πύκνωσης. Ο παράγοντας τοπικής πύκνωσης δίνει µια ένδειξη του σχετικού 
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µεγέθους των στοιχείων (τοπικά) σε σχέση µε το µέσο µέγεθος των στοιχείων 

όπως ορίζεται από την παράµετρο ολικής πυκνότητας. Εξ’ ορισµού, ο 

συντελεστής τοπικού µεγέθους των στοιχείων έχει την τιµή 1.0. Για τη µείωση 

του µεγέθους ενός στοιχείου στο µισό του µέσου µεγέθους των στοιχείων του 

προτύπου, η τιµή του τοπικού συντελεστή µεγέθους των στοιχείων ορίζεται 

στο 0.5. Το εύρος τιµών του συντελεστή αυτού είναι από 0.2 έως 5.0. 

Αντίστοιχα, εάν η τιµή του συντελεστή έχει τιµή µεγαλύτερη από 1.0 τότε 

προκαλείται τοπική αραίωση του δικτύου. 

Η τοπική πύκνωση του δικτύου των στοιχείων µπορεί να γίνει αυτόµατα 

και µε την επιλογή της τοπικής πύκνωσης από το υπο-µενού του Mesh, 

επιλέγοντας κλειστά σχήµατα, γραµµές ή σηµεία. Επιλέγοντας ένα από τα 

παραπάνω γεωµετρικά χαρακτηριστικά, ο τοπικός συντελεστής µεγέθους των 

στοιχείων ορίζεται αυτόµατα στο 0.5 του µέσου όρου του µεγέθους των 

στοιχείων του υπόλοιπου προτύπου. Η διαδικασία αυτή µπορεί να συνεχιστεί 

έως ο συντελεστής αυτός φτάσει το κάτω όριο του εύρους των τιµών του που 

είναι το 0.2.  

Στην παρούσα έρευνα, χρησιµοποιήθηκαν γενικά πυκνά πλέγµατα, 

κυρίως για τη µάζα των απορριµάτων (βλέπε σχήµα Α.7), έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι ακριβή. Γενικά ακολουθήθηκε ο ευρέως αποδεκτός 

κανόνας των 3 έως 5 πεπερασµένων στοιχείων ανά µήκος κύµατος κάθε 

διαφορετικού στρώµατος του µοντέλου. Ως γνωστόν προσεγγιστικά ισχύει ότι 

το µήκος κύµατος: 

λ = 
H
Vs4                                                       (Α.3) 

 

όπου Vs η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων µέσα στη κάθε 

στρώση και Η το µέσο ύψος της. Οπότε, επειδή τα απορρίµµατα έιχαν πολύ 

µικρότερο Vs από το έδαφος και κυρίως απ’ τον βράχο, δικαιολογείται η 

αυξηµένη πυκνότητα του δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων µεταξύ των 

τριών στρώσεων των µοντέλων.  
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Σχήµα Α.7: ∆ίκτυο πεπερασµένων στοιχείων στη γεωµετρία του ΧΥΤΑ 

Α.2.11 Αρχικές συνθήκες  
Μετά τη δηµιουργία του γεωµετρικού προτύπου και του κατάλληλου δικτύου 

των πεπερασµένων στοιχείων, πρέπει να οριστούν οι αρχικές τασικές 

συνθήκες και η αρχική κατάσταση (Initial Conditions). Αυτό γίνεται στο τµήµα 

ορισµού των αρχικών συνθηκών του προγράµµατος εισαγωγής δεδοµένων, 

όπου και προσδιορίζονται οι δύο τύποι αρχικών συνθηκών:  

α)   η δηµιουργία των αρχικών πιέσεων του νερού των πόρων, και  

β) ο προσδιορισµός της αρχικής γεωµετρίας του προτύπου και της                          

δηµιουργίας του πεδίου των αρχικών ενεργών γεωστατικών τάσεων. 

Υδρολογικές συνθήκες 

Το Plaxis χρησιµοποιείται γενικότερα για την ανάλυση των ενεργών τάσεων 

στην οποία γίνεται σαφής διαχωρισµός µεταξύ της ενεργής πίεσης των πόρων 

(pactive) και της ενεργής τάσης σ. Στις ενεργές πιέσεις πόρων γίνεται επιπλέον 

διάκριση µεταξύ της πίεσης πόρων σταθερής κατάστασης (psteady) και της 

υπερπίεσης των πόρων (pexcess): 

 

excesssteadyactive PPP +=                                               (Α.4) 

Η υπερπίεση των πόρων προκύπτει συνήθως από φόρτιση εδαφικών 

στρωµάτων για τα οποία ο τύπος της συµπεριφοράς του υλικού ορίζεται ως 

µη στραγγιζόµενο. Η πίεση πόρων σταθερής κατάστασης αντιπροσωπεύει µια 

σταθερή υδραυλική κατάσταση, η οποία µπορεί να προκύψει όταν οι 

εξωτερικές υδατικές συνθήκες παραµένουν λίγο πολύ σταθερές για ένα 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Σε µοντέλα που δε λαµβάνουν υπόψη πιέσεις 
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πόρων, η διαδικασία υπολογισµού τους αποφεύγεται µε το σχεδιασµό του 

υδροφόρου ορίζοντα στο κάτω όριο του γεωµετρικού προτύπου, οπότε όλες 

οι πιέσεις που προκαλεί το νερό θεωρούνται µηδενικές. 

Ειδικό βάρος νερού 

Σε προβλήµατα που συµπεριλαµβάνουν πιέσεις πόρων είναι απαραίτητη η 

εισαγωγή του ειδικού βάρους του νερού για τη διάκριση µεταξύ ενεργών 

τάσεων και πιέσεων των πόρων. Ειδικότερα, όταν γίνεται ανάλυση της ροής 

του νερού µέσα στη µάζα του εδάφους ή ανάλυση στερεοποίησης, η 

εισαγωγή του ειδικού βάρους του νερού είναι καθοριστικής σηµασίας διότι 

διαφορετικά θα προκύψει εσφαλµένο αποτέλεσµα. Το ειδικό βάρος του νερού 

είναι εξ’ ορισµού ίσο µε 10.0 kN/m3. 

Επίπεδο υδροφόρου ορίζοντα 

Οι πιέσεις των πόρων και οι εξωτερικές υδατικές πιέσεις δηµιουργούνται µε 

βάση το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα. Το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίζοντα αντιπροσωπεύει εκείνα τα σηµεία για τα οποία η πίεση του νερού 

είναι ίση µε µηδέν. Κάτω από το επίπεδο αυτό η πίεση αυξάνεται γραµµικά µε 

το βάθος (υδροστατική πίεση) πολλαπλασιαζόµενη µε το ειδικό βάρος του 

νερού, όπως αυτό έχει οριστεί προηγουµένως. Ο υδροφόρος ορίζοντας 

µπορεί να οριστεί µε δύο ή περισσότερα σηµεία. Τα σηµεία και οι γραµµές του 

υδροφόρου ορίζοντα σχεδιάζονται πάνω στο γεωµετρικό πρότυπο αλλά δεν 

αλληλεπιδρούν µε αυτό. Κατά συνέπεια, τοµές της ευθείας που ορίζει το 

επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα µε υπάρχουσες γραµµές του γεωµετρικού 

προτύπου δεν δηµιουργούν επιπλέον γεωµετρικά σηµεία. 

∆ηµιουργία πίεσης νερού των πόρων 

Μετά την εισαγωγή του επιπέδου του υδροφόρου ορίζοντα δηµιουργούνται οι 

πιέσεις του νερού των πόρων. Αυτόµατα εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου 

στο οποίο απεικονίζονται οι πιέσεις αυτές µαζί µε το επίπεδο του υδροφόρου 

ορίζοντα. Οι πιέσεις των πόρων δεν είναι ενεργές µέχρι τη στιγµή που 

ουσιαστικά εφαρµόζονται στους υπολογισµούς. Η ενεργοποίησή τους 

σχετίζεται µε την ενεργοποίηση του βάρους του εδάφους χρησιµοποιώντας 

τον πολλαπλασιαστή ΣMweight. Τα τασικά σηµεία που βρίσκονται σε στοιχεία 

τα οποία έχουν µηδενική σταθερή πίεση πόρων θεωρούνται ξηρά, ενώ εκείνα 
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που βρίσκονται σε στοιχεία που έχουν µη µηδενική σταθερή πίεση πόρων, 

θεωρούνται κορεσµένα. Έτσι, η τιµή της πίεσης των πόρων καθορίζει εάν 

στους υπολογισµούς για κάποιο δεδοµένο στοιχείο θα χρησιµοποιηθεί το 

ξηρό ή το υγρό φαινόµενο βάρος του. 

Α.3 Ανάλυση  

Μετά τη δηµιουργία του προτύπου των πεπερασµένων στοιχείων 

µπορούν να ξεκινήσουν οι υπολογισµοί (Calculations) της ανάλυσης 

του µοντέλου. Γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει να οριστεί ο τύπος της ανάλυσης 

καθώς επίσης και οι τύποι των φορτίσεων που θα ενεργοποιηθούν κατά τη 

διάρκειά της. Το Plaxis έχει τη δυνατότητα διαφόρων τύπων υπολογισµών:  

α) στατική ανάλυση της πλαστικής συµπεριφοράς του προτύπου, 

β) ανάλυση στερεοποίησης, 

γ) ανάλυση «ανανεωµένου καννάβου» (updated mesh analysis), 

δ) δυναµική ανάλυση.  

Στην παρούσα εργασία έγιναν δυναµικές και ψευδοστατικές αναλύσεις 

διαφόρων ΧΥΤΑ. Στη συνέχεια περιγράφονται περιληπτικά και οι δυο τύποι 

αναλύσεων. 

Α.3.1 Ορίζοντας µια νέα φάση υπολογισµών 
Έστω ένα νέο πρόβληµα στο οποίο δεν έχουν ακόµη οριστεί οι διάφορες 

φάσεις υπολογισµών. Στην περίπτωση αυτή, η λίστα του παραθύρου 

διαλόγου του σχήµατος Α.8, περιέχει µόνο µια γραµµή, που ορίζεται ως 

«αρχική φάση» (initial phase). Η αρχική φάση, αντιπροσωπεύει την 

κατάσταση του προβλήµατος, όπως αυτή ορίστηκε στον προσδιορισµό των 

αρχικών συνθηκών του προγράµµατος εισαγωγής δεδοµένων και αποτελεί το 

σηµείο έναρξης των περαιτέρω υπολογισµών. Για την εισαγωγή της πρώτης 

φάσης υπολογισµών για ένα δεδοµένο πρόβληµα, δίνεται η επιλογή Next 

πάνω από τη λίστα των φάσεων υπολογισµού και εµφανίζεται µια νέα 

γραµµή. Μετά την εισαγωγή της, η φάση αυτή πρέπει να οριστεί. Αυτό γίνεται  
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Σχήµα Α.8: Παράθυρο υπολογισµών 

µε τη βοήθεια των τριών διαφορετικών «φύλλων» (tabsheets) επιλογών  που 

περιέχει το παράθυρο διαλόγου, τα οποία αναφέρονται στα γενικά 

χαρακτηριστικά της φάσης, τις παραµέτρους και τους ‘’πολλαπλασιαστές’’, 

δηλαδή τα πρόσθετα στοιχεία για την εξεταζόµενη φόρτιση. 

Α.3.2 Γενικές ρυθµίσεις 
Αυτό το «φύλλο» επιλογών, περιέχει τις γενικές ρυθµίσεις µιας δεδοµένης 

φάσης υπολογισµών, που διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

Τύπος ανάλυσης  

Στο σηµείο αυτό επιλέγεται ο τύπος ανάλυσης µε βάση τον οποίο θα γίνουν οι 

υπολογισµοί, καθώς επίσης και η διαδικασία σταδιακής φόρτισης που θα 

χρησιµοποιηθεί. 

Φάση 

Εδώ προσδιορίζεται η φάση των υπολογισµών και ίσως το πιο σηµαντικό 

κοµµάτι που είναι η αλληλουχία σύφωνα µε την οποία αυτές θα 
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πραγµατοποιηθούν, επιλέγοντας σε κάθε φάση την προηγούµενή της, το 

τέλος της οποίας αποτελεί έναρξη της νέας. 

Σχόλια και πληροφορίες 

Υπάρχει ένα πλαίσιο κειµένου όπου µπορούν να αποθηκευτούν πληροφορίες 

σχετικές µε οποιαδήποτε από τις φάσεις υπολογισµών καθώς και ένα πλαίσιο 

όπου αναγράφονται πληροφορίες που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της 

επίλυσης, όπως για παράδειγµα σφάλµατα αυτής. 

Α.3.3 Τύποι υπολογισµών  
Η πρώτη παράµετρος που ορίζεται µε τη δηµιουργία µιας νέας φάσης 

υπολογισµών είναι ο τύπος της επίλυσης. Όπως προαναφέρθηκε 

χρησιµοποιήσαµε τη δυναµική ανάλυση και τη στατική ανάλυση πλαστικής 

συµπεριφοράς του προτύπου: 

∆υναµική ανάλυση (Dynamic Analysis) 

Η διαδικασία αυτή επιλέγεται µε σκοπό την πραγµατοποιήση µιας δυναµικής 

ανάλυσης. Η ανάλυση αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για γεωτεχνικές 

κατασκευές υπό σεισµική καταπόνηση. Τέτοιες αναλύσεις χρησιµοποιηούνται 

για τον προσδιορισµό των αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων και αδρανειακών 

δυνάµεων σε όλο τον όγκο της κατασκευή µας. Στην παρούσα εργασία 

εξετάζεται το απορριµατικό πρανές, καθώς και οι διατµητικές παραµορφώσεις  

στη θεµελίωση του ΧΥΤΑ. Βασικός στόχος είναι η ρεαλιστική προσοµοίωση 

της σεισµικής συµπεριφοράς του υπό-εξέταση πρανούς και ο έλεγχος της 

ευστάθειάς του µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια.  

Ανάλυση πλαστικής συµπεριφοράς του προτύπου (Plastic Analysis) 

Η διαδικασία αυτή επιλέγεται µε σκοπό την πραγµατοποίηση µιας 

ελαστοπλαστικής ανάλυσης παραµόρφωσης όπου δεν είναι απαραίτητο να 

συµπεριληφθούν επιδράσεις µεγάλων παραµορφώσεων. Ο πίνακας 

ακαµψίας σε αυτού του τύπου την επίλυση βασίζεται στην αρχική, µη 

παραµορφωµένη γεωµετρία του προτύπου. Γενικά, η ανάλυση αυτή 

χρησιµοποιείται σε πολλές γεωτεχνικές εφαρµογές, ενώ δεν λαµβάνει υπόψη 

της την επίδραση του χρόνου (στατικές συνθήκες φόρτισης), εκτός από την 
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περίπτωση που χρησιµοποιείται το µοντέλο ερπυσµού µαλακού εδάφους (soft 

soil creep model). 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
Σχηµα Α.9: Παράθυρο καθορισµού τύπου ανάλυσης 

Α.3.4 Παράµετροι υπολογισµών 
Είναι το «φύλλο» πάνω στο οποίο καθορίζονται οι παράµετροι των φάσεων 

υπολογισµού και περιέχει τις ακόλουθες επιλογές: 

Βήµατα υπολογισµών 

Η παράµετρος αυτή προσδιορίζει τον (µέγιστο) αριθµό βηµάτων 

υπολογισµών τα οποία πραγµατοποιούνται σε µια δεδοµένη φάση 

υπολογισµών. Στην περίπτωση που έχει επιλεγεί ο καθορισµός του αριθµού 

των βηµάτων υπολογισµών από τον χρήστη (manual control). Η αρχική τιµή 

των επιπλέον βηµάτων είναι ίση µε 1, κάτι που σηµαίνει ότι οι υπολογισµοί 

στη δεδοµένη φάση πραγµατοποιούνται σε ένα µόνο βήµα. Στην περίπτωση 

που έχει επιλεγεί ο αλγόριθµος προοδευτικών βηµάτων φόρτισης ο αριθµός 

των βηµάτων ορίζεται ως ένας ακέραιος αριθµός που αντιστοιχεί στα 

απαιτούµενα βήµατα φόρτισης για τη δεδοµένη φάση υπολογισµών. Τέλος, 

για τον αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου, ο αριθµός των 
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επιπλέον βηµάτων αποτελεί το άνω όριο του πραγµατικού αριθµού βηµάτων 

που πρόκειται να πραγµατοποιηθούν για την επίλυση. 

Μηδενισµός παραµορφώσεων 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται όταν οι παραµορφώσεις που προέκυψαν σε 

προηγούµένα στάδια υπολογισµών δεν ενδιαφέρουν και πρέπει να 

αγνοηθούν κατά την έναρξη της δεδοµένης φάσης, έτσι ώστε αυτή να ξεκινά 

από µια κατάσταση µηδενικών παραµορφώσεων. Για παράδειγµα, οι 

παραµορφώσεις από την επίδραση του ίδιου του βάρους των υλικών, δεν 

έχουν καµία φυσική σηµασία κατά την επίλυση και έτσι η ρύθµιση µηδενισµού 

των παραµορφώσεων επιλέγεται συνήθως µετά από ένα τέτοιο αρχικό 

στάδιο. Στην περίπτωση που δεν επιλεγεί η ρύθµιση αυτή, οι παραµορφώσεις 

που προκύπτουν στη δεδοµένη φάση υπολογισµών προστίθενται σε αυτές 

της προηγούµενης. Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι ο µηδενισµός των 

παραµορφώσεων δεν επηρεάζει το εντατικό πεδίο του προτύπου. 

Αγνόηση µη στραγγιζόµενης συµπεριφοράς 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται στην περίπτωση που επιθυµείται ο προσωρινός 

αποκλεισµός της επίδρασης της µη στραγγιζόµενης συµπεριφοράς σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχουν µη στραγγιζόµενα υλικά. Έτσι, όλα τα µη 

στραγγιζόµενα υλικά γίνονται προσωρινά στραγγιζόµενα. Η υπάρχουσα 

περίσσεια πίεση των πόρων, η οποία δηµιουργήθηκε σε προηγούµενο στάδιο 

παραµένει, ενώ δεν δηµιουργείται κάποια πρόσθετη σε αυτή τη φάση 

υπολογισµών. 

∆ιαγραφή ενδιαµέσων σταδίων 

Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται στην περίπτωση που οι υπολογισµοί γίνονται µε 

τον αλγόριθµο προοδευτικής φόρτισης τελικού σταδίου, κυρίως για 

εξοικονόµηση χώρου στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή. Μετά την επιλογή 

αυτής της ρύθµισης, όλα τα πρόσθετα βήµατα υπολογισµών στη δεδοµένη 

φάση (εκτός του τελευταίου), διαγράφονται, εφόσον βέβαια η φάση έχει 

ολοκληρωθεί µε επιτυχία. Γενικά, το τελευταίο βήµα υπολογισµών περιέχει τα 

πιο σηµαντικά αποτελέσµατα για τη δεδοµένη φάση, ενώ τα ενδιάµεσα 

βήµατα είναι λιγότερο σηµαντικό γι’ αυτό και η διαγραφή τους δεν επηρεάζει 

ουσιαστικά την επίλυση. 
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     Σχήµα Α.10: Παράθυρο καθορισµού διάφορων παραµέτρων της ανάλυσης  

Παράµετροι ελέγχου επαναληπτικής διαδικασίας 

Η επαναληπτική διαδικασία επηρεάζεται από κάποιες παραµέτρους ελέγχου, 

οι οποίες ορίζονται σε αυτό το στάδιο της επίλυσης. Ειδικότερα, το Plaxis δίνει 

τη δυνατότητα επιλογής µεταξύ: 

A. Των καθορισµένων από το ίδιο το πρόγραµµα ρυθµίσεων (standard 

settings), οι οποίες φαίνεται να λειτουργούν αρκετά καλά στις 

περισσότερες επαναληπτικές διαδικασίες   

B. Των ρυθµίσεων που κάνει ο ίδιος ο χρήστης (manual settings), 

εφόσον σε ορισµένες περιπτώσεις είναι απαραίτητο να αλλάξουν οι 

καθορισµένες ρυθµίσεις. Στην περίπτωση αυτή ο χρήστης καλείται να 

επιλέξει ποιες από τις παραµέτρους τις επαναληπτικής διαδικασίας, 

όπως αυτές παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα αλλά και στις 

επόµενες ενότητες, επιθυµεί να αλλάξει. Συνήθως αλλάζουµε µόνο τις 
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Rayleigh παράµετρους a και b, ανάλογα µε την τυπική απόσβεση 

που έχει το συγκεκριµένο µοντέλο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχηµα Α.11: Παράθυρο καθορισµού παράµετρων ανάλυσης  

Α.3.5 Εισαγωγή δεδοµένων φόρτισης 
Στο σηµείο αυτό καθορίζεται ο τύπος φόρτισης που θεωρείται ότι εφαρµόζεται 

στη δεδοµένη φάση υπολογισµών. Στην περίπτωση που γίνεται δυναµική 

ανάλυση, το Plaxis δέχεται φόρτιση µε την έννοια της αύξησης ή µείωσης των 

εξωτερικών δυνάµεων, η οποία ενεργοποιείται µεταβάλλοντας τους 

αντίστοιχους πολλαπλασιαστές. 

Στην περίπτωση που γίνεται στατική ανάλυση της πλαστικής 

συµπεριφοράς του προτύπου, το Plaxis διακρίνει τρεις διαφορετικούς τύπους 

εισαγωγής δεδοµένων φόρτισης: 

1. Φόρτιση µε την έννοια της αύξησης ή µείωσης των εξωτερικών 

δυνάµεων, η οποία ενεργοποιείται µεταβάλλοντας τους αντίστοιχους 

πολλαπλασιαστές σε κάθε στάδιο ή συνολικά. 

2. Φόρτιση µε την έννοια της µεταβολής του βάρους, της αντοχής ή της 

ακαµψίας των στοιχείων, η οποία ενεργοποιείται µεταβάλλοντας τη 

γεωµετρία του προτύπου ή την επίδραση της πίεσης των πόρων, 

µέσω της εντολής της σταδιακής κατασκευής (staged construction). 
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3. Φόρτιση µε την έννοια της µείωσης της αντοχής (Phi-c reduction) για 

την ανάλυση ευστάθειας, η οποία ενεργοποιείται µε τον ορισµό του 

πολλαπλασιαστή ΣΜsf. 

Και στις δυο παραπάνω περιπτώσεις είναι αναγκαίος ο καθορισµός του 

χρόνου της φόρτισης. Σε περίπτωση εισαγωγής συγκεκριµένης σεισµικής 

καταγραφής, πρέπει να καθορίστεί και η συνολική χρονική διάρκεια της 

σεισµικής δόνησης. 

Πολλαπλασιαστές φορτίων 

Κατά τη διάρκεια της επίλυσης ενός µοντέλου για τον προσδιορισµό της 

κατανοµής των παραµορφώσεων στη µάζα του είναι απαραίτητος ο έλεγχος 

όλων των ειδών των φορτίσεων που δέχεται. Τα φορτία που εφαρµόζονται σε 

κάθε στάδιο δίνονται από την αρχική τιµή του φορτίου, όπως αυτή έχει 

εισαχθεί στο πρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων, καθώς και τον 

αντίστοιχο πολλαπλασιαστή. Ο διαχωρισµός µεταξύ των δύο ειδών 

πολλαπλασιαστών, που δέχεται το Plaxis είναι ο ακόλουθος. Το κάθε είδος 

πολλαπλασιαστή χρησιµοποιείται ανάλογα µε τον τύπο της ανάλυσης που 

έχει επιλεγεί. Η εισαγωγή των τιµών των πολλαπλασιαστών γίνεται στο 

παράθυρο διαλόγου του παρακάτω σχήµατος. Είναι προφανές ότι οι 

πολλαπλασιαστές είναι αδιάστατα µεγέθη. 

Για κάθε στάδιο φόρτισης (incremental multipliers) 

Επιλέγοντας τιµή για κάποιον πολλαπλασιαστή σε κάθε στάδιο φόρτισης, 

ουσιαστικά ορίζεται από τη χρήστη η σταδιακή επιβολή των εξωτερικών 

φορτίων. Σηµειώνεται ότι τα τελικά φορτία σε ένα υπολογιστικό βήµα 

επηρεάζονται και από την επίδραση του ελέγχου ‘’µήκους τόξου’’ (arc-length 

method), αν η διαδικασία αυτή είναι ενεργοποιηµένη. Πριν από την εισαγωγή 

ενός σταδίου για την επιβολή ενός τµήµατος του εξωτερικού φορτίου, µπορεί 

να εισαχθεί και ένας πολλαπλασιαστής για το χρονικό διάστηµα µέσα στο 

οποίο θα επιβληθεί το φορτίο αυτό. Ο παράγοντας χρόνος εισάγεται στις 

µονάδες που έχουν καθοριστεί στο πρόγραµµα εισαγωγής των δεδοµένων. 

Χρησιµοποιείται µόνο στην περίπτωση που επιλεγεί κάποιος από τους 

τύπους φόρτισης που επηρεάζεται από το χρόνο (π.χ. στερεοποίηση). 
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Σχήµα Α.12: ‘’Πολλαπλασιαστές’’ – Παράµετροι φορτίσεων 

Συνολικοί πολλαπλασιαστές (total multipliers) 

Στην περίπτωση που έχει επιλεγεί ο αλγόριθµος προοδευτικής φόρτισης 

τελικού σταδίου, τότε ο χρήστης µπορεί να ορίσει τις µέγιστες τιµές των 

εξωτερικών φορτίων επιλέγοντας τη ρύθµιση των συνολικών 

πολλαπλασιαστών (total multipliers). Τα µέγιστα φορτία, που ορίζονται από 

τους συνολικούς πολλαπλασιαστές φόρτισης, εφαρµόζονται ακριβώς στο 

τέλος κάθε σταδίου υπολογισµών, δεδοµένου ότι δεν έχει εµφανιστεί 

προηγουµένως µηχανισµός θραύσης ή αποφόρτισης του µοντέλου. 

Σε αυτό το σηµείο, όταν γίνεται δυναµική ανάλυση, εισάγεται η σεισµική 

δόνηση µε την κατάλληλη µορφή αρχειου (συνήθως η χρονικά µεταβαλλόµενη 

εδαφική επιτάχυνση) που απαιτείται από το πρόγραµµα. Όταν γίνεται στατική 

ανάλυση απλώς ορίζεται η µέγιστη ψευδό-επιτάχυνση σχεδιασµού, σύµφωνα 

µε τους ισχύοντες κανονισµούς. 
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Μετά από όλες αυτές τις ρυθµίσεις, το Plaxis µπορεί να επιλύσει το 

µοντέλο και να δώσει τα αποτελέσµατα της ανάλυσης τα οποία µπορούν να 

παρουσιασθούν σε γραφική µορφή ή να αποθηκευτούν σε µορφή πινάκων. 

Α.4 Πρόγραµµα εξαγωγής αποτελεσµάτων 

 Τα κύρια ζητούµενα που υπολογίζονται από τη δυναµική ανάλυση 

ενός µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων είναι οι παραµορφώσεις 

στους κόµβους των στοιχείων και ο καθορισµός των µέγιστων οριζόντιων 

επιταχύνσεων. Το Plaxis διαθέτει διάφορους τρόπους απεικόνισης των 

αποτελεσµάτων µιας ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία. Στο σχετικό 

παράθυρο διαλόγου γίνεται η επιλογή του αρχείου του οποίου τα 

αποτελέσµατα ζητείται να παρουσιαστούν. Κατά την επιλογή ενός 

συγκεκριµένου αρχείου εµφανίζονται στο ίδιο παράθυρο διαλόγου και οι 

υπολογιστικές φάσεις τις οποίες αυτό περιέχει. Μετά την επιλογή της φάσης 

υπολογισµών που ενδιαφέρει εµφανίζεται µια νέα φόρµα αποτελεσµάτων 

στην οποία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του τελευταίου υπολογιστικού 

βήµατος της δεδοµένης φάσης.  

Εκτός όµως από την κατάσταση που διαµορφώνεται µετά το τελευταίο 

υπολογιστικό βήµα κάθε φάσης, ο χρήστης µπορεί να επέµβει και να επιλέξει 

να δει τα αποτελέσµατα και σε κάποιο άλλο υπολογιστικό βήµα. Στο 

συγκεκριµένο υπο-πρόγραµµα (output) του Plaxis µπορεί κανείς να 

απεικονήσει: 

 τις παραµορφώσεις, 

 τις τάσεις, 

 τις κατασκευές και τις διεπιφάνειες, 

 τους σχετικούς πίνακες αποτελεσµάτων, 

 τα διαγράµµατα σε τοµές του µοντέλου (cross sections). 

Παραµορφωµένο δικτύωµα στοιχείων 

Πρόκειται για µια απεικόνιση του δικτυώµατος των στοιχείων όπως αυτό 

εµφανίζεται µετά την επίλυση του προτύπου (deformed mesh), σε 
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αντιπαράθεση µε την αρχική γεωµετρία του, πριν την επιβολή οποιασδήποτε 

φόρτισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα A.13: Παράθυρο διαλόγου για την επιλογή αρχείου και υπολογιστικής φάσης 

για την εµφάνιση αποτελεσµάτων 

Κατασκευές και διεπιφάνειες  

Οι παραµορφώσεις των κατασκευών (τοίχων, αγκυρίων κλπ) και των 

διεπιφανειών απεικονίζονται πάνω στην αρχική γεωµετρία του 

προσοµοιώµατος. Περαιτέρω ανάλυση των παραµέτρων αυτών δεν κρίνεται 

σκόπιµη αφού στην παρούσα εργασία δεν χρησιµοποιήθηκαν κατασκευές ή 

διεπιφάνειες που θα έπρεπε να εξεταστούν ξεχωριστά. 

Πίνακες αποτελεσµάτων  

Τα αριθµητικά δεδοµένα των διαφόρων αποτελεσµάτων εξάγονται και σε 

πίνακες, οι οποίοι µπορούν να αποθηκευτούν και να επεξεργαστούν από 

άλλα προγράµµατα (π.χ. Excel). 

Πίνακες µετατοπίσεων και επιταχύνσεων 

Για την εµφάνιση του πίνακα που αντιστοιχεί στις µετατοπίσεις ή στις 

επιταχύνσεις πρέπει στο πρόγραµµα των αποτελεσµάτων να εµφανίζεται το 

µοντέλο µε τη σχετική απεικόνιση των µετατοπίσεων. Στον πίνακα αυτόν 

δίνονται οι συνιστώσες της µετατόπισης ή της επιτάχυνσης για όλους τους 
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κόµβους. Οι µετατοπίσεις ux, ax και uy, ay αναφέρονται στο σύνολο των 

µετατοπίσεων και επιταχύνσεων, αντίστοιχα, όπως αυτές υπολογίστηκαν από 

όλες τις προηγούµενες φάσεις υπολογισµών, ενώ οι µετατοπίσεις ∆Ux και ∆Uy 

αναφέρονται στο συγκεκριµένο υπολογιστικό βήµα. 

Α.5 Πρόγραµµα Σχεδιασµού Καµπύλων 

 Το πρόγραµµα σχεδιασµού των καµπυλών χρησιµοποιείται για τον 

σχεδιασµό διαφόρων διαγραµµάτων, π.χ. χρόνου – επιταχύνσεων, 

χρόνου – συντελεστή ασφαλείας, κ.α. (ανάλογα και µε το είδος της 

ανάλυσης που έχει προηγηθεί). Οι καµπύλες αυτές απεικονίζουν την 

ποσοτική διακύµανση συγκεκριµένων παραµέτρων κατά τη διάρκεια των 

διαφόρων φάσεων υπολογισµών και δίνουν µια εικόνα για την συνολική και 

τοπική συµπεριφορά του µοντέλου. 

Κατά την έναρξη του προγράµµατος σχεδιασµού των γραφηµάτων 

ζητείται από τον χρήστη να επιλέξει από πιο αρχείο επιθυµεί να 

χρησιµοποιήσει στοιχεία για να σχεδιάσει κάποιο διάγραµµα. Μετά την 

επιλογή του αρχείου εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του σχήµατος Α.14 

στο οποίο γίνονται οι επιλογές για τη δηµιουργία του γραφήµατος που 

πρόκειται να παραχθεί. Σε αυτό το παράθυρο διαλόγου υπάρχουν δύο 

πλαίσια µε διάφορες επιλογές για τον οριζόντιο άξονα (άξονας x) και για τον 

κατακόρυφο άξονα (άξονας y). Για κάθε άξονα γίνεται ένας συνδυασµός 

επιλογών µε σκοπό τον καθορισµό των παραµέτρων που θα απεικονιστούν 

στο διάγραµµα. Ο αριθµός των σηµείων της κάθε καµπύλης αντιστοιχεί στον 

αριθµό των βηµάτων που απαιτήθηκαν για την επίλυση της συγκεκριµένης 

φάσης υπολογισµών.  

Για παράδειγµα στην παρούσα εργασία για την απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων των δυναµικών αναλύσεων επιλέγεται για τον άξονα x ο 

χρόνος και για τον άξονα y  η επιτάχυνση στο σηµείο που έχει επιλεγεί (βλέπε 

σχήµα Α.15). Τέτοιου είδους καµπύλες χρησιµοποιούνται για την ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από επίλυση µοντέλων στα οποία η 

εξαρτώµενη από το χρόνο συµπεριφορά των εδαφών παίζει σηµαντικό ρόλο 

(ανάλυση στερεοποίησης, µοντέλα ερπυσµού, δυναµικές αναλύσεις, κλπ).  
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Σχήµα Α.14: Παράθυρο διαλόγου για τη δηµιουργία καµπύλης 
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Σχήµα Α.15: (α) Επιλογή σηµείων για παρουσίαση αποτελεσµάτων (β) οι αντίστοιχες 

χρονοιστορίες των A, B, C 

●Α

●Β
●C



Βιβλιογραφία 

   139

Βιβλιογραφία 

 

 
 
 

 

Α. Ελληνική βιβλιογραφία: 

1. Βάλαλα Θ.∆., Αντιστηρίξεις και θεµελιώσεις, Εκδόσεις Κυριακίδη, 2001. 

2. Βάταλης Κ., Μανωλιάδης Ο. και ∆εσινιώτης Ηλ., Περιβαλλοντική 

γεωτεχνολογία, Εκδόσεις ΙΩΝ, 2002. 

3. Γκέκας Β., Φραντζεσκάκη Ε. και Κατσίβελα Ε., Τεχνολογίες επεξεργασίας 

τοξικών – επικίνδυνων αποβλήτων, Εκδόσεις Τζιόλα, 2002. 

4. Καββαδάς Μ., σηµειώσεις µαθήµατος Εδαφοµηχανικής, Ε.Μ.Π., 2000. 

5. Καβουκλής Λ. Παναγιώτης, Ανάλυση σεισµικής απόκρισης χώρων 

υγειονοµικής ταφής, ∆ιπλωµατική εργασία Ε.Μ.Π., Αθήνα 1999. 

6. Οργανισµός αντισεισµικού σχεδιασµού και προστασίας (ΟΑΣΠ), 

Γεωλογικά σεισµολογικά θέµατα, www.oasp.gr, 2005. 

7. Παπαδρακάκης Μ., Ανάλυση φορέων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων, Εκδόσεις ΠΑπασωτηρίου, Αθήνα 2001. 



Βιβλιογραφία 

   140

8. Πασσάς Νίκος, Σηµειώσεις µαθήµατος εδαφοµηχανικής και θεµελιώσεων, 

Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά,2004. 

9. Πιτιλάκη Κ., Τεχνική σεισµολογία και εδαφοµηχανική, Πανεπιστηµιακό 

τυπογρφείο ΑΠΘ, 2002-2003. 

10. Σεφέρογλου Κ. και Λασκαράτος Π, Γεωτεχνικός σχεδιασµός για την 

απόθεση επικίνδυνων αποβλήτων, Πρακτικά 1ου συνεδρίου γεωτεχνικής 

µηχανικής. 

11. Σκορδίλης ∆.Α., Ελεγχόµενη εναπόθεση στερεών µη επικίνδυνων 

αποβλήτων, Εκδόσεις ΙΩΝ, 2001. 

12. Στασινάκης Α., Σηµειώσεις µαθήµατος εισαγωγή στη περιβαλλοντική 

µηχανική, Μυτιλήνη 2003. 

13. Τσοµπανάκης Ι και Ψαρρόπουλος Π., Εδαφικές συνθήκες και 

αντισεισµικός σχεδιασµός ΧΥΤΑ, Συνέδριο HELECO-05, ΤΕΕ, Αθήνα 

Φεβρουάριος 2005. 

14. Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός (Ε.Α.Κ.), ΟΑΣΠ, 2001. 



Βιβλιογραφία 

   141

Β. Ξένη βιβλιογραφία: 

1. “Geotechnical reconnaissance of the effects of the 17-1-1995, Hyogoken-

Nanbu (Japan) earthquake”, (1995) Rep. UCB/EERC-95/01, EERI, 

University of California at Berkeley. 

2. Aki K. (1988) “Local site effects on strong ground motion”, Earthquake 

Engineering and Soil Dynamics II, ASCE, USA. 

3. Bachmann Hugo, Αντισεισµική προστασία κατασκευών, Εκδόσεις 

Γκιούρδας, 1998. 

4. Bray J, Repetto P. & Byrne J, An overview of seismic design issues for 

solid waste landfills, paper of GRI conference, California, December 1993. 

5.  Bray J, Repetto P. , Byrne & Aguello A., Seismic analysis of landfills, 

Paper of 13th central pennsylvania geotechnical seminar, april, 1993. 

6. Bray J, Repetto P. , Byrne, Aguello A. & leonards G., Seismic stability 

procedures for solid waste landfills, Journal of geotechnical engineering, 

vol 121, 1995. 

7. Bray J. and Rathje E., One and two dimensional seismic analysis of solid 

waste landfills, Canada, 2001. 

8. Bray J.D. and E.M. Rathje (1998) “Earthquake-induced displacements of 

solid-waste landfills”, ASCE J. Geotech. & Geoenv. Eng., 124(3), pp. 242-

253. 

9. Bray J.D., E.M. Rathje, A.J. Augello and S.M. Merry (1998) “Simplified 

seismic design procedure for geosynthetic-lined solid-waste landfills”, 

Geosynthetics International, 5 (1-2), pp. 203-235. 

10. Bray J.D., E.M. Rathje, A.J. Augello and S.M. Merry (1998) “Simplified 

seismic design procedure for geosynthetic-lined solid-waste landfills”, 

Geosynthetics International, 5 (1-2), pp. 203-235. 

11. Brinkgreve R.B.J. (ed.) (2002) “Plaxis manual”, Balkema, Netherlands. 



Βιβλιογραφία 

   142

12. EC8 (1994) “Design Provisions for Earthquake Resistance of Structures, 

Part 1: General Rules”, ENV 1993-2, Εuropean Committee for 

Standardization, Brussels. 

13. Attica Ansal (Ed.), Recent advance in Earthquake geotechnical 

engineering and microzonation, Klumer Academ Publishes, 2004. 

14. Krinitzsky E., Hynes M & Franklin A., Earthquake safety evaluation of 

sanitary landfills, Journal of enginnering geology, vol 46, 1997. 

15. Matasovic N, Kavazanjian E & Anderson R., Perfomance of solid waste 

landfills in earthquakes, Journal of earthquake spectra, vol 14, pp 319-334, 

May 1998. 

16. Rathje E.M. and J.D. Bray (2000) Nonlinear coupled seismic sliding 

analysis of earth structures, ASCE J. Geotech. & Geoenv. Eng., 126(11), 

pp. 1002-1014. 

17. Stewart J., Bray J., Seed R. & Sitar N., Preliminary report on the principal 

geotechnical aspects of the January 17,1994 Northridge earthquake, June 

1994. 

18. Stewart J.P., P.M. Smith, D.H. Whang and J.D. Bray (2002) 

“Documentation and Analysis of Field Case Histories of Seismic 

Compression during the 1994 Northridge, California, Earthquake”, PEER 

Report 2002/09, University of California, Berkeley, USA. 

19. Thuasyanthan I., Madabhushi G, Singh S, Haigh S & Brennan A., Seismic 

behaviour of municipal solid waste landfills, paper of 13th world conference 

on earthquake enginnering, august, 2004. 

20. Yegian M & Finn Liam, Earthquake design and performance of solid waste, 

Papers from Conference held in San diego, California, 1995. 

21. Zeng X. (ed.) (2001) Proceedings of “NSF International workshop on 

earthquake simulation in geotechnical engineering”, Case Western 

Reserve University Cleveland, Ohio November 8-10. 

22. Zornberg J, LaFountain L & Caldwell J., Analysis and design of 

evapotranspirative cover for hazardous waste landfill, Journal of 

geotechnical and geoenvironmental engineering, pp 427-438, May, 2003.


