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Περίληψη  

 

Κύριος στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν η µελέτη της επίδρασης της 

ισχυρής εδαφικής κίνησης σε σηµαντικά περιβαλλοντικά έργα, όπως είναι οι  χώροι 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Εξετάσθηκε µέσω κατάλληλων 

αριθµητικών προσοµοιώσεων η σεισµική απόκριση ορισµένων χαρακτηριστικών 

ΧΥΤΑ καθώς και οι βασικοί παράµετροι που την επηρεάζουν. 

Μέχρι σήµερα, η διεθνής πρακτική αλλά και οι ισχύοντες αντισεισµικοί κανονισµοί 

προσεγγίζουν το ζήτηµα της σεισµικής απόκρισης των ΧΥΤΑ µε µεθοδολογίες που 

έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν για την ανάλυση ευστάθειας εδαφικών αναχωµάτων. 

Την τελευταία δεκαετία η σεισµική απόκριση των ΧΥΤΑ έχει κινήσει το ενδιαφέρον 

της επιστηµονικής κοινότητας, κυρίως λόγω των περιβαλλοντικών ζητηµάτων αλλά και 

των ζητηµάτων της δηµόσιας υγείας που θα µπορούσε να εγείρει µία πιθανή αστοχία ως 

αποτέλεσµα της σεισµικής δραστηριότητας. Έρευνες σε σεισµογενείς Πολιτείες των 

ΗΠΑ, κατέδειξαν πως οι ΧΥΤΑ ενδέχεται να υποστούν σοβαρές βλάβες εξαιτίας 

δυναµικής καταπόνησης. Επίσης, αρκετά βήµατα έχουν γίνει στην προσπάθεια 
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διερεύνησης των χαρακτηριστικών εκείνων που διαφοροποιούν τους ΧΥΤΑ από τα 

κοινά αναχώµατα, όπως είναι οι δυναµικές ιδιότητες των απορριµµατικών υλικών. 

Ωστόσο υπάρχουν ακόµα αρκετά τεχνικά ζητήµατα που δεν έχουν εξετασθεί επαρκώς. 

Ένα από αυτά είναι η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών στις επιβαλλόµενες 

επιταχύνσεις και συνεπώς στον αντισεισµικό σχεδιασµό ενός ΧΥΤΑ.  

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα παραµετρικών αριθµητικών 

προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν για να εξετασθεί η επιρροή των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών, της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών και των 

χαρακτηριστικών της εδαφικής κίνησης, στην δυναµική απόκριση ενός τυπικού ΧΥΤΑ. 

Η µη-γραµµική συµπεριφορά τόσο των εδαφικών, όσο και των απορριµµατικών 

υλικών, έχει ληφθεί υπόψη µέσω µίας ισοδύναµα γραµµικής διαδικασίας, ενώ δίδεται 

έµφαση στα χαρακτηριστικά του σεισµού µέσω της εφαρµογής τριών διαφορετικών 

χρονοϊστοριών. 

Αρχικά έγινε µια εκτεταµένη διερεύνηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά µε το 

ζήτηµα της σεισµικής τρωτότητας των ΧΥΤΑ αλλά και των µεθοδολογιών που έχουν 

αναπτυχθεί µέχρι σήµερα για την εξέταση της σεισµικής τους απόκρισης. Στη συνέχεια, 

στην έρευνα που πραγµατοποιήθηκε αναπτύχθηκαν εξειδικευµένα υπολογιστικά 

προσοµοιώµατα, µε χρήση κατάλληλων προγραµµάτων Η/Υ, για τη µελέτη της 

δυναµικής απόκρισης και κατ’ επέκταση της ευστάθειας των πρανών ΧΥΤΑ υπό 

σεισµική διέγερση. Επιδιώχθηκε η όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική και πιο ακριβής 

προσέγγιση της συµπεριφοράς των ειδικών αυτών κατασκευών, λαµβάνοντας υπόψη 

όλες τις τυχηµατικές αβεβαιότητες των διαφόρων παραµέτρων που ενέχονται σε 

προβλήµατα αυτού του είδους, όπως γεωµετρικές, µηχανικές, κ.α. Η αριθµητική 

προσοµοίωση των µοντέλων ΧΥΤΑ που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

έγινε µε χρήση λογισµικού πεπερασµένων στοιχείων, κατάλληλο για την επίλυση 

διδιάστατων προβληµάτων της γεωτεχνικής µηχανικής. Η δυναµική συµπεριφορά των 

υλικών προσεγγίστηκε µέσο µιας επαναληπτικής, ισοδύναµα γραµµικής διαδικασίας. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως οι τοπικές εδαφικές συνθήκες µπορούν να 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στη σεισµική συµπεριφορά ενός ΧΥΤΑ. Ωστόσο, η 

επίδρασή τους δεν µπορεί να θεωρηθεί a priori ευεργετική ή επιβλαβής, καθώς 
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εξαρτάται όχι µόνο από τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της σεισµικής κίνησης, 

αλλά επίσης από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των υλικών του 

ΧΥΤΑ. Επίσης καταδεικνύεται πως οι υπάρχοντες αντισεισµικοί κανονισµοί αδυνατούν 

να ενσωµατώσουν τα παραπάνω αλληλοσυσχετισµένα φαινόµενα και συνεπώς ο ορθός 

αντισεισµικός σχεδιασµός ενός ΧΥΤΑ απαιτεί την εξέταση της κάθε περίπτωσης 

ξεχωριστά. 

Είναι γεγονός ότι στη χώρα µας –και όχι µόνον- δεν έχει γίνει ιδιαίτερα συστηµατική 

ανάλυση της σεισµικής επικινδυνότητας και τρωτότητας των ΧΥΤΑ. Αυτή η 

πραγµατικότητα, σε συνδυασµό µε τις σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

ενδέχεται να έχει µία πιθανή αστοχία τέτοιων έργων, είτε λόγω στατικών, είτε κυρίως 

λόγω δυναµικών (σεισµικών) καταπονήσεων, καθιστά το θέµα ιδιαιτέρως σοβαρό αλλά 

και επίκαιρο δεδοµένου ότι η µελέτη και ο σχεδιασµός αρκετών ΧΥΤΑ θα υλοποιηθεί 

τα επόµενα χρόνια. Με δεδοµένη την καταγεγραµµένη υψηλή σεισµικότητα του 

ελλαδικού χώρου γίνεται επιτακτική η ανάγκη σοβαρότερης και πληρέστερης 

διερεύνησης του θέµατος, τόσο σε ερευνητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο εφαρµογής 

στην πράξη.  
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Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του µεταπτυχιακού 

προγράµµατος του τοµέα Μηχανικής, του τµήµατος Επιστηµών του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. Στόχος της επιλογής του συγκεκριµένου θέµατος ήταν η προσέγγιση 

επίκαιρων γεωτεχνικών θεµάτων µε περιβαλλοντικές προεκτάσεις. Ένα τέτοιο θέµα 

είναι και η απόκριση των Χώρων Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων στη σεισµική 

διέγερση, καθώς η δυναµική συµπεριφορά των συγκεκριµένων γεω-κατασκευών 

σχετίζεται τόσο µε περιβαλλοντικά ζητήµατα, όσο και µε ζητήµατα που αφορούν τη 

δηµόσια υγεία. 

Από την διερεύνηση και τη µελέτη της υπάρχουσας βιβλιογραφίας γίνεται αντιληπτό 

ότι η σεισµική απόκριση των χώρων ελεγχόµενης απόθεσης είναι ένα θέµα το οποίο 

ελάχιστα έχει διερευνηθεί στον ελλαδικό χώρο. Μέχρι σήµερα, ο σχεδιασµός των 

συγκεκριµένων κατασκευών στηρίζεται στα όσα ισχύουν στον αντισεισµικό κανονισµό 

για τα µικρά εδαφικά αναχώµατα. Ωστόσο, τα ιδιαιτέρα χαρακτηριστικά των 

συγκεκριµένων γεω-κατασκευών διαφοροποιούν σηµαντικά την δυναµική συµπεριφορά 

τους. Συνεπώς, µε δεδοµένο ότι επίκειται η χωροθέτηση και η κατασκευή των ΧΥΤΑ 

στις περισσότερες περιοχές της χώρας, η εργασία αυτή φιλοδοξεί να συµβάλει στον 
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επιστηµονικό διάλογο για την ανάπτυξη µεθοδολογιών για τον ορθό αντισεισµικό 

σχεδιασµό των ΧΥΤΑ. 

Θα ήθελα στο σηµείο αυτό να ευχαριστήσω τον κ. Ι. Τσοµπανάκη, Επίκουρο Καθηγητή 

του Τµήµατος Επιστηµών του Πολυτεχνείου Κρήτης, τόσο για την επιλογή του 

θέµατος, όσο και για την πολύτιµη καθοδήγηση του κατά την διάρκεια της εκπόνησης 

της παρούσας εργασίας. Επίσης, τα µέλη της εξεταστικής επιτροπής κ. Ζ. Αγιουτάντη, 

Καθηγητή του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων και κ. Κ. Προβιδάκη, 

Αναπληρωτή Καθηγητή του τµήµατος Επιστηµών του Πολυτεχνείου Κρήτης, για τις 

πολύτιµες παρατηρήσεις τους. Τέλος, πολλές ευχαριστίες αξίζουν στον ∆ρ. Πολιτικό 

Μηχανικό κ. Π. Ψαρρόπουλο για τις πολύτιµες συµβουλές του και την βοήθεια που µου 

παρείχε στην κατανόηση και την ορθή προσέγγισή του θέµατος. 

 

Ι. Α. Καραµπάτσος 

Χανιά, 2006 
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Κατασκευαστικά και Περιβαλλοντικά 

Ζητήµατα ΧΥΤΑ 

 

1.1 Εισαγωγή 

Η υγειονοµική ταφή των απορριµµάτων είναι µία διαδικασία η οποία ξεκίνησε από τη 

δεκαετία του 1950, όταν δηλαδή αυξήθηκε ραγδαία η αστικοποίηση και το πρόβληµα 

των απορριµµάτων άρχισε να απασχολεί σοβαρά τους κατοίκους των σύγχρονων 

µεγαλουπόλεων. Μέχρι τότε τα απορρίµµατα συνήθως κατέληγαν σε περίαστικές 

περιοχές χαµηλής αξίας  όπου και αποτίθεντο. Συνήθης πρακτική τα χρόνια εκείνα ήταν 

και η καύση των απορριµµάτων σε αυτούς τους χώρους ανεξέλεγκτης διάθεσης, 

πρακτική που συνεχίζεται µέχρι και τις µέρες µας σε υπανάπτυκτες περιοχές του 

πλανήτη.  

Από τα πρώτα µεταπολεµικά χρόνια, όταν τα περιβαλλοντικά προβλήµατα άρχισαν να 

διογκώνονται, ξεκίνησε στις ΗΠΑ αυτό που µέχρι σήµερα αποκαλείται «υγειονοµική 

ταφή» των απορριµµάτων [1]. Ασφαλώς, η έννοια αυτή δεν σήµαινε διαχρονικά τις 

ίδιες διαδικασίες απόθεσης απορριµµάτων. Αρχικά, ως υγειονοµική ταφή θεωρήθηκε η 

καθηµερινή κάλυψη των απορριµµάτων µε λεπτές εδαφικές στρώσεις, προκειµένου να 

αποφεύγεται η διάδοση των παθογόνων µικροοργανισµών µέσω των εντόµων και των 
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τρωκτικών αλλά και να περιοριστούν οι οσµές από τους χώρους απόθεσης. Αργότερα,  

θεσπίστηκαν αυστηρότερα κριτήρια για την υγειονοµική ταφή: θεωρήθηκε λοιπόν 

απαραίτητη η πλήρως µονωµένη αποθήκευση των απορριµµάτων σε ειδικά 

διαµορφωµένους Χώρους Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) αλλά και η 

διαχείριση των υγρών και αέριων ρύπων που παράγονται. Επίσης, καθώς οι χώροι 

εναπόθεσης απορριµµάτων αυξάνονταν, η ανάγκη για αποκατάσταση, επανένταξη και 

αξιοποίηση των ΧΥΤΑ µετά το πέρας της λειτουργίας τους έγινε επιβεβληµένη για 

κοινωνικούς αλλά και οικονοµικούς λόγους.  

Αποτελούν όµως οι ΧΥΤΑ λύση στο τεράστιο περιβαλλοντικό πρόβληµα της 

διαχείρισης των απορριµµάτων; Έχει αποδειχθεί ότι οι µέχρι σήµερα τεχνολογίες που 

εφαρµόζονται σε ΧΥΤΑ, αν και µειώνουν σηµαντικά το ρυπαντικό φορτίο που 

διαφεύγει στο περιβάλλον, δεν µπορούν να οδηγήσουν σε πλήρη αποφυγή διαρροών 

ρυπαντών προς το περιβάλλον. Ατέλειες στην κατασκευή, ατυχήµατα, γήρανση των 

µονωτικών υλικών είναι µερικά µόνο από τα αίτια που µπορούν να οδηγήσουν σε 

διαφυγή ρυπαντών. Επίσης περιβαλλοντική επιβάρυνση προκαλείται και από την ίδια 

τη λειτουργία των ΧΥΤΑ. 

Από την άλλη, ακόµα και αν είναι δυνατή η πλήρης µόνωση των απορριµµάτων και η 

διαχείριση του ρυπαντικού φορτίου, το πρόβληµα παραµένει: ανάγκη για όλο και 

περισσότερους χώρους απόθεσης απορριµµάτων εξαιτίας της συνεχούς αύξησης του 

όγκου των απορριµµάτων και του ρυπαντικού φορτίου που τα συνοδεύουν. Το 

περιβαλλοντικό πρόβληµα των απορριµµάτων δεν µπορεί να λυθεί όσο αυξάνεται, µε 

εκθετικούς µάλιστα ρυθµούς, ο όγκος των απορριµµατικών υλικών που παράγεται στον 

ανεπτυγµένο κόσµο κάθε χρόνο. Σύµφωνα µε τα στοιχεία του US EPA, από το 1960 

µέχρι το 2003 η παραγωγή των απορριµµάτων έχει αυξηθεί κατά 180% περίπου [2], 

ενώ και οι µελλοντικές προβλέψεις είναι δυσοίωνες. Παρά την εφαρµογή 

προγραµµάτων ανακύκλωσης σε όλες σχεδόν τις ανεπτυγµένες χώρες, τα καταναλωτικά 

πρότυπα που έχουν επικρατήσει και η τάση προς κατασκευή µη ανθεκτικών 

καταναλωτικών προϊόντων οδηγούν σε αύξηση του παραγόµενου όγκου απορριµµάτων, 

η οποία είναι αδύνατον να αντισταθµιστεί από φιλικές περιβαλλοντικά διαδικασίες 

εναλλακτικής διαχείρισης. Προκειµένου λοιπόν να αντιµετωπισθεί το περιβαλλοντικό 

ζήτηµα που σχετίζεται µε τα απορρίµµατα είναι ανάγκη, ταυτόχρονα µε την 

προσπάθεια βελτιστοποίησης των τεχνολογιών που αφορούν την διαχείριση των 
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απορριµµάτων, να υιοθετηθεί και ένα εναλλακτικό µοντέλο κοινωνικής οργάνωσης το 

οποίο δεν θα βασίζεται στον άκρατο καταναλωτισµό και θα ευνοεί την παραγωγή 

ανθεκτικότερων προϊόντων.  

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται συνοπτικά οι µέθοδοι και οι διαδικασίες κατασκευής 

ενός ΧΥΤΑ καθώς και τα βασικά περιβαλλοντικά προβλήµατα που σχετίζονται µε τη 

λειτουργία τους. ∆ίνεται έµφαση στα κατασκευαστικά εκείνα στοιχεία τα οποία, όπως 

θα αναλυθεί και σε επόµενο κεφάλαιο, είναι περισσότερο εκτεθειµένα στον σεισµικό 

κίνδυνο. 

1.2 Κατασκευαστικά στοιχεία 

Οι ΧΥΤΑ είναι ειδικά διαµορφωµένοι χώροι που χρησιµοποιούνται για την ελεγχόµενη 

απόθεση απορριµµάτων στα επιφανειακά στρώµατα της γης και έχουν σχεδιασθεί µε 

τέτοιον τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος για την δηµόσια υγεία και το 

περιβάλλον. Βασικοί στόχοι µίας τέτοιας κατασκευής είναι η µονωµένη αποθήκευση 

των απορριµµάτων, η διαχείριση των υγρών και αερίων ρύπων που προκύπτουν από 

αυτά, καθώς και η επανένταξη του χώρου στο φυσικό περιβάλλον [3]. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά κατασκευαστικά στοιχεία ενός ΧΥΤΑ 

ξεκινώντας από την χωροθέτηση και καταλήγοντας στην αποκατάσταση του χώρου.  

1.2.1 Κριτήρια χωροθέτησης ΧΥΤΑ 

Σύµφωνα µε τον Σκορδίλη [4] τα βασικά κριτήρια επιλογής των χώρων ελεγχόµενης 

απόθεσης απορριµµάτων είναι τα εξής: 

1. Περιβαλλοντικά Κριτήρια 

Τέτοια είναι οι επιπτώσεις της λειτουργίας του ΧΥΤΑ στη χλωρίδα και την πανίδα της 

περιοχής, στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα, στην ατµόσφαιρα, στο έδαφος και στο 

τοπίο.  Επίσης, τέτοια κριτήρια αποτελούν επίσης η επιβάρυνση της περιοχής από 

οσµές και θόρυβο.  

2. Γεωλογικά – Υδρογεωλογικά – Υδρολογικά Κριτήρια

Η γεωλογική δοµή της περιοχής, η κλίση, το πάχος και η διαπερατότητα των 

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

 3



Κεφάλαιο 1: Κατασκευαστικά και Περιβαλλοντικά Ζητήµατα ΧΥΤΑ 

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 

συνδεδεµένη µε τα παραπάνω είναι η διαπερατότητα του εδάφους, η οποία επηρεάζει 

τη δυνατότητα διαφυγής των ρύπων προς τους γύρω υδροφορείς. Εδάφη µικρής 

διαπερατότητας προτιµώνται για την κατασκευή ΧΥΤΑ. Αντιθέτως, η παρουσία 

υδροφόρου ορίζοντα σε µικρό βάθος από την 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. 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 τη διαρροή επικίνδυνων αερίων. 

3. 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 µεγάλη σηµασία στην τελική 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. 
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∆εν είναι τυχαίο ότι στις ΗΠΑ οι ΧΥΤΑ αποτελούν µια πολύ προσοδοφόρα 

επιχειρηµατική δραστηριότητα. 

4. 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. 

1.2.2 Τυπικές µορφές ΧΥΤΑ. 

Η µορφή που έχει ένας ΧΥΤΑ µεταβάλλεται µε τον χρόνο και συνήθως η τελική µορφή 

προκύπτει µετά το πέρας της λειτουργίας του. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.1 οι 

ΧΥΤΑ διακρίνονται ανάλογα µε την µορφή και τον τρόπο εναπόθεσης σε [4]: 

ΧΥΤΑ

ΧΥΤΑ

ΧΥΤΑ

ΧΥΤΑ

(α)

(δ)

(γ)

(β)

Σχήµα1.1: Η κατηγοριοποίηση των ΧΥΤΑ ανάλογα µε την µορφή τους σε 
υπόγειους (α), υπέργειους (β, γ) και συνδυασµό των παραπάνω (δ). 
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α) κλειστή εναπόθεση σε τεχνικές ή φυσικές κοιλάδες, (υπόγειος ΧΥΤΑ), 

β) εναπόθεση σε µη απότοµη ή σε απότοµη πλαγιά (υπέργειος ΧΥΤΑ), 

γ) εναπόθεση σε επίπεδη επιφάνεια (υπέργειος ΧΥΤΑ), 

δ) συνδυασµός τον παραπάνω δηλαδή ΧΥΤΑ µε υπόγειο και υπέργειο µέρος. 

Συνήθως, η απόθεση των απορριµµάτων γίνεται σε επίπεδα, µέσου πάχους 5 m 

περίπου, τα οποία καλύπτονται µε ενδιάµεσες στρώσεις αργιλικών υλικών. Αυτό 

γίνεται για να περιοριστούν στο ελάχιστο οι αναθυµιάσεις, ο κίνδυνος αυτανάφλεξης 

και η κατείσδυση των υδάτων από τις βροχοπτώσεις. Οι τρόποι πλήρωσης ενός ΧΥΤΑ 

αναλύονται σε επόµενη ενότητα. 

1.2.3 Σύστηµα µόνωσης ΧΥΤΑ 

Όπως προαναφέρθηκε, βασικός στόχος ενός ΧΥΤΑ είναι η αποτελεσµατική στεγάνωση 

του πυθµένα και των πρανών. Η µόνωση αποτελεί βασικό παράγοντα της σωστής 

λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ και προϋπόθεση για την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη µόνωση ενός ΧΥΤΑ πρέπει να 

πληρούν συγκεκριµένες προϋποθέσεις, όπως είναι η αντοχή στην επίδραση των 

µικροοργανισµών και των χηµικών διεργασιών, η αντοχή στις καθιζήσεις και τις 

διαβρώσεις και η αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες [4]. Η µόνωση του χώρου 

ελεγχόµενης απόθεσης απορριµµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε ορυκτά 

υλικά, είτε µε συνδυασµό ορυκτών υλικών και συνθετικών γεωµεµβρανών. 

Η µόνωση µε ορυκτά υλικά πραγµατοποιείται συνήθως µε τη χρήση αργιλικών υλικών. 

Τα αργιλικά υλικά όταν συµπιεστούν υπό κατάλληλες συνθήκες υγρασίας αποκτούν 

µικρή διαπερατότητα και µπορούν να λειτουργήσουν ως στεγανωτικές µεµβράνες. Οι 

προϋποθέσεις για την αποτελεσµατική λειτουργία της αργιλικής µόνωσης αφορούν 

τόσο τη σύνθεση του αργιλικού µείγµατος όσο και τις εργασίες κατασκευής της 

µόνωσης. Συγκεκριµένα, µερικά βασικά χαρακτηριστικά που αφορούν την σύνθεση του 

µίγµατος είναι [4]:  

− η περιεκτικότητα σε  λεπτόκοκκο υλικό (2µm) σε ποσοστό τουλάχιστον 20%,  

− το να είναι απαλλαγµένο από ξένες προσµίξεις,  

− το να αποτελείται από κόκκους µέγιστου µεγέθους 32mm,   

− ο δείκτης πλαστικότητας (PI) να κυµαίνεται µεταξύ 10-25%. 
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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 ξήρανσης. Σε περιοχές που έχουν χαµηλές θερµοκρασίες 

υπάρχει  περίπτωση παρατήρησης βλαβών της αργιλικής στρώσης λόγω παγετού. 

Επιπροσθέτως, η χηµική σύσταση των υγρών στραγγισµάτων είναι ικανή να επηρεάσει 

τη συµπυκνωµένη αργιλική στρώση και να µεταβάλλει 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.  

Βασική προϋπόθεση για την ασφαλή µόνωση της περιοχής µε ορυκτά υλικά αποτελεί 

και η προσεκτική κατασκευή της αργιλικής στρώσης. Σε πρώτο στάδιο, απαιτείται η 

κατάλληλη προετοιµασία του εδάφους µέσω της εξοµάλυνσης και της συµπίεσής του. 

Η κλίση των αργιλικών στρώσεων είναι αναγκαίο να ακολουθεί πάντα την κλίση του 

εδάφους. Κατά συνέπεια, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή έτσι ώστε η διεπιφάνεια 

µεταξύ των επάλληλων στρώσεων στα πρανή 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. Ωστόσο, η πλέον σηµαντική κατασκευαστική παράµετρος, είναι 

όπως προαναφέρθηκε, η κατάλληλη περιεκτικότητα σε υγρασία κατά τη συµπίεση της 

αργιλικής στρώσης καθώς σε περίπτωση χαµηλής περιεκτικότητας τα αργιλικά υλικά 

σχηµατίζουν σβώλους οι οποίοι αποτελούν ασυµπίεστα τµήµατα και συνεπώς κενά στο 

στρώµα στεγάνωσης [4]. Το πάχος της κάθε αργιλικής στρώσης πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 0.5m.  

Η ασφαλέστερη, ωστόσο, µέθοδος µόνωσης των χώρων ελεγχόµενης απόθεσης 

απορριµµάτων είναι η ταυτόχρονη χρήση ορυκτών υλικών αλλά και συνθετικών 

γεωµεµβρανών. Οι γεωµεµβράνες κατασκευάζονται από πολυµερή µε υψηλό µοριακό 

βάρος όπως τα θερµοπλαστικά (PVC) και το υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 

(HDPE). Πριν την τοποθέτησή τους προηγείται εξοµάλυνση και συµπίεση του εδάφους. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην συγκόλληση των γεωµεµβρανών η οποία 

πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή υψηλής θερµοκρασίας και τη συµπίεση των 

πλαστικών φύλλων. Οι µεµβράνες αγκυρώνονται σε ειδικές τάφρους που 

 7



Κεφάλαιο 1: Κατασκευαστικά και Περιβαλλοντικά Ζητήµατα ΧΥΤΑ 

Σχήµα1.2: Τοποθέτηση γεωµεµβράνης σε ΧΥΤΑ [5]. 

κατασκευάζο ρουσιάζεται η 

διαδικασία το

Τα βασικά µ τρηση λόγω 

της ύπαρξης ευαισθησία σε 

χηµικές ου απαραίτητη η 

προστασία , θραυστών 

υλικών, αλλ ερούς υλικού. 

Στο Σχήµα  συνδυασµό 

αργιλικής µ

νται στην κορυφή των πρανών. Στο Σχήµα 1.2 πα

ποθέτησης φύλλων γεωµεµβράνης σε ΧΥΤΑ.  

ειονεκτήµατα των γεωµεµβρανών είναι η ευαισθησία σε διά

 αιχµηρών αντικειµένων στα απορρίµµατα, αλλά και η 

σίες που συναντόνται στα στραγγίσµατα. Συνεπώς, είναι 

των πλαστικών φύλλων από διαδοχικά στρώµατα αργιλικών

ά και ειδικού γεωυφάσµατος που αποτελείται από ίνες πολυµ

 1.3 απεικονίζεται µία τοµή του συστήµατος µόνωσης µε

όνωσης και γεωµεµβράνης. 

Σχήµα 1.3: Συνδυασµός αργιλικής µόνωσης και συνθετικής 
γεωµεµβράνης [5]. 
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Σε περίπτωση ενός ΧΥΤΑ σε περιοχή όπου η µόνιµη στάθµη του υπογείου ορίζοντα 

είναι υψηλότερη από τη στάθµη του πυθµένα του χώρου εναπόθεσης, η µεµβράνη 

Ιδιαίτε

Όπως  

 µ  

ρ    

τας, πρέπει να τονισθεί πως µέχρι σήµερα καµία από τις 

προαναφερθείσες µεθόδους δεν εξασφαλίζει τη µόνιµη και πλήρη µόνωση του χώρου 

µµ από το . εγάλη

Είναι

1.2.4 Σύστηµα συλλογής και επεξεργασίας στραγγισµάτων  

εται σε έναν χώρο 

ελεγχόµενης απόθεσης απορριµµάτων. Οι χηµικές αντιδράσεις αποσύνθεσης των 

 αντικό φορτίο

ε

ς

πρέπει να ελέγχεται και έναντι υδροστατικής ανύψωσης. Συνήθως,  τοποθετούνται δυο 

στρώσεις µεµβρανών µε ενδιάµεση στρώση αργιλικών υλικών. Τέλος, παρόλο που οι 

µεµβράνες έχουν µεγάλη ελαστικότητα, υπάρχει πάντα ο κίνδυνος καταστροφής τους 

από µετακινήσεις του εδάφους λόγω διαφορικών καθιζήσεων (στατικών ή δυναµικών), 

βροχοπτώσεων, κατολισθήσεων κλπ. ρη προσοχή πρέπει να δίδεται στα 

«κρίσιµα» σηµεία όπως είναι οι τάφροι αγκύρωσης των µεµβρανών και οι 

συγκολλήσεις.  αναφέρεται και στο Κεφάλαιο 2, σε ελέγχους που 

πραγµατοποιήθηκαν ετά από σεισµικά γεγονότα στις ΗΠΑ παρατηρήθηκαν 

καταστροφές γεωµεµβ ανών σε σηµεία που βρίσκονταν κοντά στις τάφρους 

αγκύρωσης.  

Ολοκληρώνον

εναπόθεσης απορρι άτων   εξωτερικό περιβάλλον Τόσο η µ  πιθανότητα 

ατυχηµάτων ή κατασκευαστικών ατελειών όσο και η εξασθένηση των συστηµάτων 

µόνωσης µε το πέρασµα του χρόνου οδηγούν αναπόφευκτα σε διαρροές ρυπαντών στο 

περιβάλλον.  ωστόσο σηµαντικό να ελαχιστοποιηθούν οι παράγοντες εκείνοι που 

θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε µεγάλες περιβαλλοντικές καταστροφές. Ένας τέτοιος 

παράγοντας µπορεί να είναι ο σεισµικός κίνδυνος, ο οποίος µπορεί υπό προϋποθέσεις 

να οδηγήσει σε αστάθειες, κατολισθήσεις και µετακινήσεις τέτοιες, που να απειλήσουν 

τη µόνωση της κατασκευής. 

Τα στραγγίσµατα αποτελούν τον βασικό ίσως ρυπαντή που παράγ

οργανικών ουσιών παράγουν υγρό στράγγισµα µε σηµ  ρυπαντικό . Σε 

συνδυασµό µ  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. 

Όπως αναφέρει ο Σκορδίλη  [6], το βασικό κριτήριο εκτίµησης της ποιότητας των 

στραγγισµάτων είναι η συγκέντρωση του οργανικού φορτίου, το οποίο εξαρτάται από 
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Σχήµα1.4: ∆ιάτρητος αγωγός απορρόφησης στον ΧΥΤΑ της Αθήνας [5]. 

µία σειρά παραµέτρους, όπως είναι η ηλικία και η σύνθεση των απορριµµάτων, καθώς 

και το είδος της συµπίεσης που εφαρµόζεται.   

Η ζώνη αποστράγγισης, πάχους 50 cm τουλάχιστον, τοποθετείται ανάµεσα στο 

 

σύστηµα µόνωσης του πυθµένα και στα στερεά απόβλητα (Σχήµα 1.3). Το υλικό που 

χρησιµοποιείται είναι χάλικες, οι οποίοι απαιτούν ειδική επεξεργασία προτού 

χρησιµοποιηθούν. Στην ανώτερη επιφάνεια τους φέρουν στρώση από άµµο µε σκοπό 

Σχήµα 1.5: Φρεάτιο συλλογής στραγγισµάτων και αερίων
[6]. 
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την προστασία της υποκείµενης στρώσης στράγγισης από ογκώδη και αιχµηρά 

αντικείµενα, αλλά και την κατακράτηση στερεών κόκκων που αιωρούνται εντός του 

στραγγίσµατος. Κατά διαστήµατα, που δεν ξεπερνούν τα 40 m, εντός της στρώσης 

στράγγισης τοποθετούνται διάτρητοι αγωγοί απορρόφησης (Σχήµα 1.4) για την ταχεία 

συλλογή και αποστράγγιση των παραγόµενων υγρών. Οι αγωγοί κατασκευάζονται 

συνήθως από HDPE ή PVC προκειµένου να είναι ανθεκτικοί σε καταπονήσεις και 

τοποθετούνται ακτινικά ή σε σχήµα σπονδυλικής στήλης.   

Οι αγωγοί αυτοί καταλήγουν σε φρεάτια απ’ όπου το στράγγισµα αποµακρύνεται είτε 

Το προαναφερθέν σύστηµα είναι το κύριο σύστηµα συλλογής του στραγγίσµατος. Σε 

µε φυσική ροή σε αγωγούς µεταφοράς είτε µε άντληση. Τα φρεάτια συλλογής 

στραγγισµάτων µπορεί να λειτουργούν και ως φρεάτια συλλογής βιοαερίου (Σχήµα1.5). 

Πριν την τοποθέτηση των αγωγών προηγούνται υδραυλικοί και υδρολογικοί 

υπολογισµοί για την διαστασιολόγησή τους και τον υπολογισµό των µεταξύ τους 

αποστάσεων. 

αρκετές περιπτώσεις, όπου επιδιώκεται ασφαλέστερη µόνωση και καλύτερη 

αποστράγγιση, εφαρµόζεται και δευτερεύον σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων το 

οποίο αποτελείται από µία στρώση άµµου και τοποθετείται συνήθως µεταξύ των δύο 

µεµβρανών (Σχήµα 1.6). Όπως στο πρωτεύον έτσι και στο δευτερεύον σύστηµα 

Σχήµα 1.6: ∆ιπλό σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων και µόνωσης [6]. 
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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. 

Βασική παράµετρος για την εύρυθµη λειτουργία των παραπάνω συστηµάτων είναι η 

ε

ε

ι

Μετά την αποµάκρυνσή τους από τον ΧΥΤΑ τα στραγγίσµατα οδηγούνται προς  

µ ι  

1.2.5 Σύστηµα συλλογής και επεξεργασίας βιοαερίου 

Ένας δεύτερος σηµαντικός ρυπαντής που παράγεται σε έναν χώρο ελεγχόµενης 

αποφυγή της έµφραξης τους κατά τη λειτουργία του ΧΥΤΑ. Η έµφραξη του 

συστήµατος µπορεί να συµβεί είτε µε συγκράτηση των στερ ών ουσιών του 

στραγγίσµατος στους πόρους της στρώσης αποστράγγισης, οπότ  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 είνα  χονδρόκοκκα και η διαπερατότητα τους να είναι υψηλή. 

Επίσης, πρέπει να υπάρχει σύστηµα φιλτραρίσµατος στην ανώτερη επιφάνεια της 

στρώσης στράγγισης. 

επεξεργασία η οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε βιολογικές, χηµικές, φυσικές 

διεργασίες ή συνδυασµό των παραπάνω. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει δυνατότητα 

περεταίρω επεξεργασίας είναι δυνατή η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων στον 

όγκο των απορριµµάτων. Με τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται ταχύτερη 

βιοαποικοδό ηση των απορρ µµάτων. Αν όµως αυτό δεν µπορεί να γίνει λόγω της 

σύστασης τους, τότε µε το κατάλληλο σύστηµα βιολογικού καθαρισµού γίνεται η 

επεξεργασία τους και στη συνέχεια διατίθενται για άρδευση των γύρω περιοχών. 

απόθεσης απορριµµάτων είναι το βιοαέριο καθώς περιέχει επικίνδυνες και τοξικές 

ουσίες. Το βιοαέριο παράγεται από την αερόβια και την αναερόβια βιοαποικοδόµηση 

των απορριµµάτων µέσω µικροοργανισµών. Κατά την αερόβια αποσύνθεση των 

απορριµµάτων παράγεται κυρίως διοξείδιο του άνθρακα, ενώ κατά την αναερόβια 

αποσύνθεση παράγεται µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Το τελευταίο είναι 

βαρύτερο από 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 
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είναι απαραίτητη η κατασκευή ενός συστήµατος το οποίο θα συλλέγει το παραγόµενο 

βιοαέριο.  

Ανάλογα µε το µέγεθος, αλλά και τις προδιαγραφές του ΧΥΤΑ, χρησιµοποιείται είτε 

δ ί ς

1.2.6 Σύστηµα τελικής κάλυψης και αποκατάσταση ΧΥΤΑ 

Το σύστηµα τελικής κάλυψης τοποθετείται µετά το πέρας της λειτουργίας του ΧΥΤΑ 

ί

ληλο για φυτεύσεις, 

ς προκειµένου να αποµακρύνονται τα νερά των 

− η παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για τη µόνωση του 

− τα όσα αναφέρθησαν 

− οαερίου που αποτελείται από υλικά διαµέτρου 4-16 mm. 

παθητικό είτε ενεργητικό σύστηµα απαερίωσης. 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 ική του π εση. Συνήθω  η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε 

ΧΥΤΑ χωρητικότητας µέχρι 4000 m3, όπου εκλύονται µικρές ποσότητες βιοαερίου, σε 

παλαιούς χώρους απόθεσης απορριµµάτων ή στην αποκατάσταση χώρων ανεξέλεγκτης 

διάθεσης. Τα συστήµατα ενεργητικής απορρόφησης αποτελούνται από διάτρητους 

σωλήνες που είναι τοποθετηµένες σε βαθιές γεωτρήσεις. Οι κεφαλές των αγωγών είναι 

συνδεδεµένες µε οριζόντιους αγωγούς που καταλήγουν σε αντλητικό συγκρότηµα που 

λειτουργεί υπό πίεση. Έτσι, το βιοαέριο αντλείται και µεταφέρεται είτε σε σύστηµα 

απλής καύσης είτε σε µονάδες παραγωγής ενέργειας. 

και στοχεύει στην ολοκλήρωση του συστήµατος µόνωσης του ΧΥΤΑ µέσω της 

αποτροπής της κατείσδυσης των κατακρηµνισµάτων αλλά και της αποτροπής 

εκποµπών βιοαερίου από τον απορριµµατικό όγκο. Ταυτόχρονα αποτελε  το πρώτο 

βήµα της αποκατάστασης του χώρου της ελεγχόµενης απόθεσης. Όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 1.7 το σύστηµα τελικής κάλυψης από την εξωτερική επιφάνεια προς το 

εσωτερικό του ΧΥΤΑ αποτελείται από [4]: 

− επιφανειακό χωµάτινο στρώµα κατάλ

− έδαφος προστασίας, 

− ζώνη αποστράγγιση

κατακρηµνίσεων, 

συνθετική µεµβράν

πυθµένα καθώς και γεωύφασµα για την προστασία αυτής, 

ορυκτή µόνωση από αργιλικό υλικό για την οποία ισχύουν 

για τον πυθµένα, 

ζώνη συλλογής βι
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Πρέπει ο σε 

διαφορικές µετακινήσεις και καθιζήσεις και για αυτό πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη 

 για την 

αποκατάσταση και την επανένταξη της περιοχής στο φυσικό τοπίο και στις τοπικές 

Σχήµα 1.7: Σύστηµα τελικής κάλυψης ΧΥΤΑ
[6]. 

 να τονιστεί πως το σύστηµα τελικής κάλυψης είναι ιδιαίτερα ευάλωτ

µέριµνα κατά την κατασκευή και κατά την λειτουργία της. Όπως αναφέρεται και στο 

Κεφάλαιο 2, τα συστήµατα τελικής µόνωσης των ΧΥΤΑ αποδείχθηκαν ευάλωτα στην 

σεισµική καταπόνηση καθώς εκεί παρατηρήθηκαν οι περισσότερες αστοχίες.  

Το σύστηµα τελικής κάλυψης αποτελεί ουσιαστικά και το πρώτο βήµα

κοινωνίες. Η ραγδαία αύξηση της παραγωγής απορριµµάτων και συνεπώς των 

απαιτούµενων χώρων διάθεσης κάνει επιτακτική την ανάγκη επανένταξης των χώρων 

αυτών µετά το πέρας της λειτουργίας τους. Εκτός από τη δεντροφύτευση και την 

δηµιουργία χώρων αναψυχής, τα τελευταία χρόνια εξετάζεται και η δυνατότητα 

αξιοποίησης των χώρων εναπόθεσης απορριµµάτων για οικοδοµικές ή και άλλες 

δραστηριότητες. Συνεπώς, γίνεται κατανοητό πως η ανάγκη εξέτασης της σεισµικής 

συµπεριφοράς του ΧΥΤΑ αποτελεί σηµαντική προϋπόθεση στην αξιοποίηση των 

ΧΥΤΑ σε µία τέτοια κατεύθυνση. 
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1.2.7 Λειτουργία και Παρακολούθηση  

Κατά τη λειτουργία ενός ΧΥΤΑ απαιτείται η µεθοδική και ορθή τοποθέτηση της 

απορριµµατικής µάζας προκειµένου να µεγιστοποιηθεί ο χρόνος λειτουργίας του 

 πιθανές επιπτώσεις [6]. Η διαδικασία 

 µε το αν γίνεται απόθεση σε ένα ή σε περισσότερα 

4.  πλήρωση συγκεκριµένου χώρου από τα απορρίµµατα µίας ηµέρας, ο 

οίο έχει συνήθως ύψος περί τα 4 m, ενώ το µήκος 

5. 

6. ιπέδου τοποθετείται το 

Σ

ΧΥΤΑ, αλλά και να ελαχιστοποιηθούν οι

συνοπτικά έχει ως εξής: 

1. Είσοδος και ζύγιση των απορριµµάτων στον ΧΥΤΑ. 

2. Τοποθέτηση των απορριµµάτων στον ΧΥΤΑ: η διαδικασία πλήρωσης του 

χώρου διαφέρει ανάλογα

επίπεδα. 

3. Μετά την τοποθέτηση των απορριµµάτων ακολουθεί η συµπίεση τους µε τη 

χρήση ειδικών µηχανηµάτων. 

Μετά την

χώρος αυτός σκεπάζεται µε λεπτή εδαφική στρώση. Ο χώρος αυτός αποτελεί το 

απορριµµατικό κύτταρο, το οπ

και το πλάτος του εξαρτώνται από την ποσότητα του υλικού που τοποθετούνται 

στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ στην διάρκεια µίας ηµέρας. 

Μετά την πλήρωση ενός επιπέδου δύναται να τοποθετηθεί οριζόντιο σύστηµα 

απαγωγής του βιοαερίου, εάν φυσικά χρησιµοποιείται η συγκεκριµένη µέθοδος. 

Όταν ολοκληρωθεί η πλήρωση και του τελευταίου επ

χήµα 1.8: ∆ιαδικασία πλήρωσης ΧΥΤΑ: διακρίνονται τα συστήµατα 
συλλογής στραγγισµάτων και βιοαερίου καθώς και οι απορριµµατικές 
κυψέλες [5]. 
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τελικό σύστηµα κάλυψης του ΧΥΤΑ στο οποίο έγινε αναφορά σε προηγούµενη 

ενότητα. 

Στο Σχήµα 1.8 φαίνεται σχηµατικά η διαδικασία πλήρωσης ενός ΧΥΤΑ. ∆ιακρίνονται 

1.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  

Παρόλο που οι σύγχρονοι ΧΥΤΑ σχεδιάζονται έχοντας ως πρωταρχικό στόχο την 

ο α φ α

Από την άλλη πλευρά, τα στραγγίσµατα που τυχόν διαρρέουν προκαλούν µολύνσεις 

στους παρακεί  απειλείται 

άµεσα η δη ,  είτε µε 

διάλυση είτ  τριών 

µηχανισµών

1) Μεταγω κίνηση του 

διαµέσου  ενέργειας 

προς περιοχές ρύπου σε µια 

συγκεκριµ  θέση αυτή 

διέρχονται  γενικώς 

διαφέρει. Αντίθετα, κατά τη µεταγωγή η συγκέντρωση του ρύπου σε κάποιον 

συγκεκριµέ τακινείται 

παρακολου  ροή, λόγω της αρχής διατηρήσεως της µάζας του ρύπου εντός 

οι απορριµµατικές κυψέλες και τα οριζόντια συστήµατα απαγωγής του βιοαερίου και 

των στραγγισµάτων.  

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. Σε αυτό συντελούν τόσο οι ανεξέλεγκτες διαφυγές αερίων και 

στραγγισµάτων, όσο και οι οσµές ή ο θόρυβος που δηµιουργούνται από τη λειτουργία 

ενός ΧΥΤΑ. Από τα παραγόµενα αέρια δύναται να προκληθούν πυρκαγιές, εκρήξεις 

και οσµές. Οι οσµές γίνονται περισσότερο αντιληπτές κατά τη διάρκεια 

θερµ κρασιακών ναστρο ών. Επίσης, τα αέρια υτά µπορεί να είναι ακόµα και 

καρκινογόνα για τον άνθρωπο.  

µενους υδροφορείς και στις καλλιέργειες µε αποτέλεσµα να

µόσια υγεία. Οι υγροί ρύποι µεταφέρονται µε µεγάλες ταχύτητες

ε µε αιώρηση, εντός των εδαφικών πόρων βάσει των ακόλουθων

: 

γή: Οι ρύποι παρασύρονται από το υπόγειο νερό κατά την 

των πόρων λόγω υδραυλικής κλίσης (δηλαδή από περιοχές υψηλής

 χαµηλής ενέργειας). Κατά τη µεταγωγή η συγκέντρωση του 

ένη θέση µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου, καθώς από τη

συνεχώς νέα µόρια νερού στα οποία η συγκέντρωση του ρύπου

νο όγκο νερού δεν µεταβάλλεται καθώς ο όγκος αυτός µε

θώντας την
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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 

των  ς

 εγκάρσια προς τη µέση διεύθυνση της κίνησης 

του υπογείου νερού. Όπως η διάχυση, έτσι και η διασπορά εξαρτάται από τη διαφορά 

ό

 

ον άνθρωπο (π.χ. σαλµονέλα, 

στρεπτόκοκκος, κ.α.), καθώς τέτοια µικρόβια αναπτύσσονται ευκολότερα έχοντας ως 

ατα  ύν ζωές

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 αλληλοσυνδεόµενων 

πόρων του εδαφικού σκελετού µε τυχαίες διευθύνσεις και σχήµατα. Έτσι, στη 

µικροκλίµακα  εδαφικών πόρων η ταχύτητα κίνηση  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

συγκέντρωσης απ  θέση σε θέση και λαµβάνει χώρα από περιοχές υψηλής 

συγκέντρωσης προς περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης. 

Η δηµόσια υγεία απειλείται επίσης 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 τ

υπόβαθρο το οργανικό φορτίο που υπάρχει στους ΧΥΤΑ.  

Τέλος, κατά τη διάρκεια κατασκευής και λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ µπορούν να 

προκληθούν εργατικά ατυχήµ , ακόµα και να χαθο  ανθρώπινες . Τα 

ατυχήµατα αυτά συνήθως οφείλονται σε πτώσεις, ανατροπές, καθώς και 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 

 

 

 

Η Σεισµική Τρωτότητα των ΧΥΤΑ

 

2.1 Εισαγωγή 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί οι ΧΥΤΑ είναι ιδιαίτερα σηµαντικές αλλά και δαπανηρές 

κατασκευές. Σηµαντικές διότι αποτελούν κατασκευές που αποσκοπούν στην δραστική 

µείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης, στην παραγωγή ενέργειας από βιοαέριο και 

στην αξιοποίηση µεγάλων εκτάσεων γης που µέχρι πριν λίγα χρόνια θεωρούνταν 

µολυσµένες και επικίνδυνες για τον άνθρωπο. ∆απανηρές, γιατί όπως αναλύθηκε 

διεξοδικά στο Κεφάλαιο 1, ο τρόπος κατασκευής τους και η ανάγκη συνεχούς 

λειτουργίας και παρακολούθησης αυξάνουν σηµαντικά το κόστος απόθεσης των 

απορριµµάτων σε σχέση µε την προηγούµενη κατάσταση της ανεξέλεγκτης διάθεσης. 

Είναι συνεπώς ανάγκη να ερευνηθούν όλοι εκείνοι οι παράγοντες που θα µπορούσαν να 

συντελέσουν σε πιθανές αστάθειες, βλάβες ή αστοχίες ενός ΧΥΤΑ, προκειµένου τέτοια 

φαινόµενα να προλαµβάνονται κατά την µελέτη και την κατασκευή τέτοιων γεω-

κατασκευών. Ένας τέτοιος παράγοντας είναι αναµφίβολα και η δυναµική καταπόνηση 

των ΧΥΤΑ λόγω ισχυρών εδαφικών κινήσεων.  
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Η ασφαλής και µονωµένη από το υπόλοιπο περιβάλλον απόθεση της µάζας των 

απορριµµάτων, καθώς και η διαχείριση των υγρών και αέριων ρύπων που προκύπτουν 

από αυτά είναι οι βασικοί στόχοι ενός ΧΥΤΑ. Επιπρόσθετα η απρόσκοπτη λειτουργία 

του ΧΥΤΑ σε καθηµερινή βάση αποτελεί προϋπόθεση της εξασφάλισης της δηµόσιας 

υγείας των κοινωνιών τις οποίες εξυπηρετεί. Τέλος, µε το πέρας της λειτουργίας του 

ΧΥΤΑ, ο χώρος πρέπει να αποκατασταθεί ώστε να είναι σε θέση να αξιοποιηθεί από 

την κοινωνία σαν χώρος αναψυχής, πρασίνου, ή και άλλων δραστηριοτήτων. Η 

τελευταία επισήµανση είναι ιδιαίτερα σηµαντική δεδοµένου ότι η συνεχής αύξηση της 

απορριµµατικής µάζας παγκοσµίως, η έλλειψη χώρων απόθεσης, και η αυξανόµενη 

περιβαλλοντική ευαισθησία των πολιτών, καθιστούν επιτακτική ανάγκη την 

αποκατάσταση των χρησιµοποιούµενων ΧΥΤΑ. 

Η σεισµική δραστηριότητα είναι προφανές ότι µπορεί να θέσει σε κίνδυνο όλες τις 

παραπάνω λειτουργίες των ΧΥΤΑ: καταστροφές στο σύστηµα µόνωσης, αστάθεια 

απορριµµατικών πρανών, βλάβες στα συστήµατα συλλογής βιοαερίου και στο σύστηµα 

συλλογής στραγγισµάτων, ρωγµές στην επιφανειακή κάλυψη, συνιστούν µερικές µόνο 

από τις ενδεχόµενες βλάβες οι οποίες θα µπορούσαν να αχρηστεύσουν ουσιαστικά τις 

λειτουργίες ενός ΧΥΤΑ. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η επισήµανση πως ο εντοπισµός και 

η αποκατάσταση τέτοιων βλαβών µπορεί να είναι από δύσκολη έως αδύνατη, γεγονός 

που καθιστά την πρόληψή τους µέσω ενός ορθού αντισεισµικού σχεδιασµού, 

επιτακτική ανάγκη. 

Ήδη, το ζήτηµα του αντισεισµικού σχεδιασµού των ΧΥΤΑ, έχει προκαλέσει το 

ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας παγκοσµίως και αρκετές έρευνες έχουν 

πραγµατοποιηθεί προκειµένου να εξεταστούν οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

απόκριση αυτών των κατασκευών. Το µεγαλύτερο µέρος των ερευνών και των 

δηµοσιεύσεων έχει πραγµατοποιηθεί στις σεισµογενείς πολιτείες των Η.Π.Α. και 

ιδιαίτερα στην Πολιτεία της California. Στην Ελλάδα αν και επίκειται η κατασκευή 

πολλών ΧΥΤΑ, το ζήτηµα της δυναµικής καταπόνησης αυτών των κατασκευών δεν 

εξετάζεται µε τον  πρέποντα ρεαλισµό, γεγονός που αποτυπώνεται και στην ισχύουσα 

νοµοθεσία, τους κανονισµούς, αλλά και την ελάχιστη έρευνα που έχει έως σήµερα 

διεξαχθεί σε αυτόν τον τοµέα.  
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Στο παρόν Κεφάλαιο παρατίθενται οι βασικότερες καταγεγραµµένες αστοχίες σε 

χώρους απόθεσης απορριµµάτων προκειµένου να γίνει κατανοητό ότι η σεισµική 

τρωτότητα των ΧΥΤΑ είναι ένας παράγοντας ο οποίος πρέπει να εξετάζεται 

λεπτοµερώς στην φάση της µελέτης και της κατασκευής, ιδιαίτερα σε περιοχές µε 

αυξηµένη σεισµική επικινδυνότητα. Αρχικά, παρατίθενται στοιχεία για τις µεγαλύτερες 

αστοχίες που έχουν προκληθεί σε ΧΥΤΑ υπό στατικές συνθήκες. Ακολουθούν τα 

συµπεράσµατα ερευνών και δηµοσιεύσεων για τις έως τώρα αστοχίες που έχουν 

εµφανιστεί υπό δυναµική καταπόνηση, στις Η.Π.Α. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις 

έρευνες που ακολούθησαν τον σεισµό του Northridge στην California, σεισµός ο οποίος 

προκάλεσε και τις µεγαλύτερες βλάβες σε ΧΥΤΑ που κατασκευάστηκαν µε βάση τις 

σύγχρονες προδιαγραφές.  

2.2 Αστοχίες υπό στατική καταπόνηση 

Μέχρι τις µέρες µας δεν έχει παρατηρηθεί σε παγκόσµιο επίπεδο κάποια καθολική 

αστοχία σε ΧΥΤΑ λόγο δυναµικής καταπόνησης. Υπάρχουν ωστόσο καταγεγραµµένες 

εκτεταµένες αστοχίες κυρίως σε Χώρους Ανεξέλεγκτης ∆ιάθεσης Απορριµµάτων 

(ΧΑ∆Α) και δευτερευόντως σε ΧΥΤΑ υπό στατική καταπόνηση, οι οποίες σε αρκετές 

περιπτώσεις οδήγησαν σε περιβαλλοντικές καταστροφές, απώλειες ανθρώπινων ζωών 

και έθεσαν σε κίνδυνο τη δηµόσια υγεία. Οι αστοχίες αυτές σχετίζονται κυρίως µε την 

αστάθεια των πρανών των κατασκευών λόγω παραγόντων όπως οι µεγάλες κλίσεις, η 

έντονη βροχόπτωση, η ανάφλεξη των απορριµµάτων, ή η συνεργατική δράση των 

παραπάνω. Η µελέτη της συµπεριφοράς των απορριµµατικών πρανών υπό στατικές 

συνθήκες καθώς και των παραγόντων που έχουν κατά καιρούς οδηγήσει σε ασταθείς 

καταστάσεις, είναι σηµαντική και για την µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς αυτών 

των κατασκευών, καθώς αστοχίες είναι πιθανόν να προκληθούν από τη συνεργατική 

δράση δυναµικών και στατικών φορτίων. Παρακάτω αναφέρονται οι σηµαντικότερες 

καταγεγραµµένες αστοχίες σε ΧΑ∆Α υπό στατική καταπόνηση. 

2.2.1 Κατολίσθηση στον ΧΑ∆Α Payatas στις Φιλλιπίνες (10/7/2000) 

Ο συγκεκριµένος ΧΑ∆Α βρίσκεται στην πόλη Quezon, ΒΑ της Manila. Ακριβώς δίπλα 

στον ΧΑ∆Α βρίσκεται η µικρή πόλη Payatas µε πληθυσµό 80000 κατοίκους. 
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Καταυλισµοί ανθρώπων που επιβίωναν µέσω της συλλογής και της πώλησης 

αντικειµένων από τα απορρίµµατα ήταν χτισµένοι στις παρυφές αλλά και πάνω στα ίδια 

τα πρανή του ΧΑ∆Α. Λόγο της συλλογής της µεγαλύτερης µάζας των µεταλλικών, 

χάρτινων και γυάλινων αντικειµένων η σύνθεση των απορριµµάτων αποτελούνταν στο 

µεγαλύτερο µέρος της από οργανική ύλη. Στις 10 Ιουλίου 2000 µέρος του 

απορριµµατικού πρανούς κατολίσθησε µε αποτέλεσµα τη µετακίνηση περίπου 16000 

m3 απορριµµάτων προς τον παρακείµενο καταυλισµό (Σχήµα 2.1). Μετά την 

κατολίσθηση ακολούθησε ανάφλεξη της απορριµµατικής µάζας και µικρή έκρηξη, 

πιθανόν λόγω της διαφυγής του βιοαερίου. Από την κατολίσθηση του απορριµµατικού 

πρανούς 278 άνθρωποι έχασαν την ζωή τους. 

 

Σχήµα 2.1: Αεροφωτογραφία της αστοχίας του ΧΑ∆Α Payatas [7]. 

Σύµφωνα µε τους Kavazanjian και Merry [7], οι οποίοι πραγµατοποίησαν επί-τόπου 

έρευνες τέσσερις εβδοµάδες µετά την κατολίσθηση, βασικές αιτίες που οδήγησαν στην 

κατολίσθηση ήταν τα υψηλά επίπεδα κατακρηµνίσεων που προηγήθηκαν καθώς και 

συγκεκριµένες εργασίες που έλαβαν χώρα στον χώρο του ΧΥΤΑ πριν την αστοχία. 

Συγκεκριµένα, αν και ο χώρος απόθεσης θα έπρεπε να έχει ήδη κλείσει από το 1992 

καθώς το ύψος των απορριµµάτων αλλά και οι κλίσεις των πρανών δεν επέτρεπαν 

άλλες αποθέσεις, οι τοπικές αρχές συνέχισαν να λειτουργούν τον ΧΑ∆Α µέχρι και την 

ηµέρα της κατολίσθησης. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2 η κλίση του πρανούς που 
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κατολίσθησε, όπως υπολογίστηκε από τους Kavazanjian και Merry, ήταν περίπου 

1.5H:1V (Horizontal – Vertical).  

 

Σχήµα 2.2: Αεροφωτογραφία της αστοχίας του ΧΑ∆Α Payatas και 
υπολογισµός της κλίσης του πρανούς από τους Kavazanjian και Merry [7] 

Το 1999, δύο χρόνια πριν το συµβάν, το προσωπικό του ΧΑ∆Α, προχώρησε σε 

εργασίες δηµιουργίας επιπρόσθετων χώρων απόθεσης µετακινώντας τα απορρίµµατα 

από την κορυφή του χώρου απόθεσης προς τα πρανή. Αυτό οδήγησε στην αύξηση της 

κλίσης των πρανών αλλά και την δηµιουργία ενός νέου µεγάλου χώρου απόθεσης στο 

κέντρο του ΧΑ∆Α. Οι δύο τυφώνες που έπληξαν την περιοχή για περίπου δύο 

εβδοµάδες οδήγησαν σε αυξηµένα ύψη κατακρηµνισµάτων που έφτασαν έως και 

0.75m. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα οι χώροι που είχαν δηµιουργηθεί στο κέντρο του 

ΧΑ∆Α να γεµίσουν µε νερό. Το προσωπικό του ΧΑ∆Α λίγες ηµέρες πριν την 

κατολίσθηση άνοιξε αύλακες δια µέσου των απορριµµατικών πρανών προκειµένου το 

νερό να διοχετευτεί έξω από τον χώρο που είχε δηµιουργηθεί στην κορυφή του χώρου 

απόθεσης. 

Οι προαναφερθέντες επιστήµονες προχώρησαν σε µία αρχική ανάλυση ευστάθειας 

πρανών προκειµένου να εξετάσουν τον µηχανισµό που οδήγησε στην κατολίσθηση. Η 

µοντελοποίηση της διατοµής που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της ανάλυσης 

φαίνεται στο Σχήµα 2.3. Η ανάλυση έγινε µε το υπολογιστικό πρόγραµµα PCSTABL 

και ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίστηκε µε την µέθοδο Bishop.  
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Σχήµα 2.3: Τυπική διατοµή για την ανάλυση ευστάθειας πρανών από τους 
Kavazanjian και Merry [7] 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων έδειξαν ότι σηµαντικό ρόλο πρέπει να έπαιξε η 

αλληλεπίδραση της υδατικής πίεσης των πόρων εντός του ΧΑ∆Α µε την πίεση του 

βιοαερίου. Όπως επισηµαίνουν οι Merry et al. [8], παρά το γεγονός πως η πίεση του 

βιοαερίου σε συνθήκες χαµηλής υγρασίας είναι αµελητέα, σε συνθήκες κατά τις οποίες 

ο κορεσµός των απορριµµάτων σε νερό φτάνει το 100%, η πίεση του βιοαερίου µπορεί 

να αυξήσει σηµαντικά την υδατική πίεση των πόρων. Άλλωστε οι επιστήµονες στην 

έρευνα που πραγµατοποίησαν στον χώρο παρατήρησαν πως από τα στραγγίσµατα που 

υπήρχαν στην τάφρο περιµετρικά του χώρου της αστοχίας ανάβλυζαν συνεχώς 

φυσαλίδες και το υγρό συµπεριφερόταν σαν να βρισκόταν σε κατάσταση βρασµού, 

γεγονός που αποδίδεται στην κίνηση του βιοαερίου. Τα παραπάνω σε συνδυασµό µε 

την µεγάλη κλίση του απορριµµατικού πρανούς µπορεί να οδηγήσαν στην αστοχία του 

ΧΑ∆Α Payatas. Επίσης, άλλοι πιθανοί µηχανισµοί αστοχίας είναι: η αστοχία στην 

θεµελίωση λόγω της αύξησης του φορτίου της απορριµµατικής µάζας που προκλήθηκε 

από την διήθηση του νερού στο εσωτερικό της απόθεσης και η αστοχία στην θεµελίωση 

λόγω της διάβρωσης τού αύλακα που υπήρχε περιµετρικά του ΧΑ∆Α στο κάτω µέρος 

του πρανούς.  

Με αφορµή την κατολίσθηση στο Payatas, οι επιστήµονες επισηµαίνουν πως ακόµα και 

στις ανεπτυγµένες χώρες, η έλλειψη νέων χώρων απόθεσης απορριµµάτων οδηγούν σε 

κατασκευές που πολλές φορές αγγίζουν τα όρια των προδιαγραφών ασφαλείας. Ο 

Merry [9] συνέκρινε την κατολίσθηση του Payatas µε τον ΧΥΤΑ Operating Industries 
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Inc. (OII) στην California τονίζοντας πως οι µεγάλες κλίσεις πρανών, το µεγάλο ύψος 

της απορριµµατικής µάζας και η γειτνίαση του συγκεκριµένου χώρου µε κατοικηµένες 

περιοχές και µεγάλους αυτοκινητόδροµούς (Σχήµα 2.4), θα µπορούσαν να οδηγήσουν 

σε παρόµοιες αστοχίες στην περίπτωση εµφάνισης παρόµοιων καιρικών συνθηκών 

όπως αυτές που επικράτησαν στην περιοχή Payatas. Όπως θα τονιστεί παρακάτω, ο 

ΧΥΤΑ OII έχει αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης µελέτης και παρακολούθησης και 

είναι ο πρώτος χώρος ελεγχόµενης απόθεσης στον οποίο έχουν τοποθετηθεί σταθµοί 

µέτρησης της ισχυρής εδαφικής κίνησης. 

 

Σχήµα 2.4: Μεγάλες κλίσεις πρανών και ύψος απορριµµατικής µάζας του 
ΧΥΤΑ ΟΙΙ στην California [8]. 

2.2.2 Κατολίσθηση στον ΧΑ∆Α Leuwigajah στην Ινδονησία (21/2/2005) 

Ο συγκεκριµένος ΧΑ∆Α βρίσκεται κοντά στην πόλη Bandung, 180km ΝΑ της Jakarta. 

Πρόκειται για την µεγαλύτερη σε όγκο απορριµµάτων κατολίσθηση απορριµµατικού 

πρανούς στην ιστορία. 2.7 εκ. m3 απορριµµάτων κατολίσθησαν καλύπτοντας µία 

περιοχή έκτασης 0.27 km2 (Σχήµα 2.5). Εξαιτίας της κατολίσθησης 147 άνθρωποι που 

διέµεναν στους παραπλήσιους καταυλισµούς έχασαν την ζωή τους.  
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Σχήµα 2.5: Φωτογραφία από την κορυφή του ΧΑ∆Α Leuwigajah µετά την 
κατολίσθηση [10]. 

Οι Koelsch et al. [10] πραγµατοποίησαν επι-τόπου έρευνες µετά την αστοχία και 

έκαναν τις εξής παρατηρήσεις: (α) το ύψος του απορριµµατικού πρανούς πριν την 

κατολίσθηση ήταν περίπου 70 m ενώ η κλίση του µεταξύ 30ο – 40ο, (β) µεγάλο µέρος 

της εδαφικής στρώσης κάτωθεν των απορριµµάτων βρισκόταν µετά την κατολίσθηση 

στην επιφάνεια, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα πως η διεπιφάνεια 

απορριµµάτων-υπεδάφους ήταν η επιφάνεια της αστοχίας και πως τα απορρίµµατα 

είχαν υψηλή διατµητική αντοχή καθώς µετακινήθηκε το σύνολο της απορριµµατικής 

µάζας, (γ) η εδαφική στρώση κάτωθεν του χώρου απόθεσης ήταν κορεσµένη σε νερό 

πιθανόν λόγο του υπόγειου νερού αλλά και της διήθησης από την απορριµµατική µάζα. 

Σύµφωνα µε τους επιστήµονες ο συνδυασµός της υψηλής διατµητικής αντοχής των 

απορριµµατικών υλικών σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη χαµηλή της εδαφικής 

στρώσης θεµελίωσης, αποτελούν µία δυσµενή κατάσταση για την ευστάθεια της 

κατασκευής καθώς έτσι ευνοείται η ολίσθηση του συνόλου της απορριµµατικής µάζας 

κατά µήκος της επιφάνειας του υπεδάφους. Ωστόσο, στη συγκεκριµένη περίπτωση οι 

συνθήκες δεν ήταν ευνοϊκές καθώς η γεωµετρία του ΧΥΤΑ δεν επέτρεπε µία τέτοιου 

είδους µετακίνηση. Μετά από έρευνες οι επιστήµονες οδηγήθηκαν στο συµπέρασµα 

πως υπήρχε ακόµα µία επιφάνεια διατµητικής αστοχίας, η οποία έτεµνε την µάζα των 

απορριµµάτων στα υψηλότερα σηµεία του πρανούς και η οποία υπήρξε καθοριστικός 

παράγοντας του µηχανισµού αστοχίας. Η επιφάνεια αυτή δηµιουργήθηκε από πυρκαγιά 
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που σιγόκαιγε για ηµέρες στο συγκεκριµένο σηµείο και η οποία εξασθένησε την 

διατµητική αντοχή των απορριµµατικών υλικών.  

Οι προαναφερθέντες επιστήµονες προχώρησαν σε αναλύσεις της ευστάθειας πρανών 

προκειµένου να εξετάσουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τον µηχανισµό αστοχίας. Οι 

αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε βάση τις τεχνικές προδιαγραφές της GGT (German 

Geotechnical Society). Προσοµοιώθηκαν, τόσο η επιφάνεια διατµητικής αστοχίας στην 

µάζα των απορριµµάτων λόγω της φωτιάς, όσο και η αύξηση της υδατικής πίεσης των 

πόρων λόγω της βροχόπτωσης. Η τυπική διατοµή του προσοµοιώµατος που 

χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήµα 2.6. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης έδειξαν ότι 

ο συντελεστής ασφαλείας στην περίπτωση της προσοµοίωσης της φωτιάς κυµαινόταν 

στην οριακή τιµή 1.0, ενώ χωρίς την προσοµοίωση της φωτιάς είχε την τιµή 1.13.  

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
500

550

600

650

700

750

800
Soil ϕ c γ pw Designation

45.00 20.00 20.00  0.00 Rock
12.00 10.00 18.00  0.00 Clay
20.00 10.00 11.00  0.00 waste
20.00  0.00 11.00  0.00 burned waste

Calculation with fibre cohesion
Slip body 1: η = 1.00
Shear stress scale factor = 0.100

Leuwigajah stability analysis
ζ = 0°burned waste:

pore water pressure appr. 150 kPa

 

Σχήµα 2.6: Τυπική διατοµή για την ανάλυση ευστάθειας πρανών από τους 
Koelsch et al. [10]. 

Καταλήγοντας, καταλυτικό ρόλο στον µηχανισµό της κατολίσθησης έπαιξε η 

συνεργατική δράση των παρακάτω παραγόντων: (α) η έντονη βροχόπτωση τριών 

ηµερών που προηγήθηκε της κατολίσθησης και είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 

υδατικής πίεσης των πόρων του µαλακού υπεδάφους και συνεπώς τη µείωση της 

διατµητικής του αντοχής, (β) η µείωση της εφελκυστικής αντοχής των απορριµµατικών 

υλικών λόγω της πυρκαγιάς που σύµφωνα µε τις έρευνες σιγόκαιγε για µέρες στο πάνω 

µέρος του χώρου απόθεσης.  
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Σύµφωνα µε τους ερευνητές είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον το γεγονός πως εξετάζοντας 

την συγκεκριµένη περίπτωση µε µία συµβατική προσέγγιση της ανάλυσης ευστάθειας 

πρανών, πιθανόν το συµπέρασµα θα ήταν πως ο σηµαντικότερος παράγοντας αστοχίας 

ήταν η µεγάλη κλίση του απορριµµατικού πρανούς. Ωστόσο, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση η κλίση του απορριµµατικού πρανούς επηρέασε από λίγο έως καθόλου τον 

µηχανισµό αστοχίας. Συνεπώς, µία ορθή προσέγγιση του προβλήµατος  θα πρέπει να 

είναι η εξέταση όλων των παραγόντων που επηρεάζουν την ευστάθεια, ιδιαίτερα όταν 

πρόκειται για χώρους απόθεσης απορριµµάτων όπου επιπρόσθετοι παράγοντες, όπως 

είναι οι ιδιότητες των υλικών, οι πυρκαγιές, η υδατική πίεση, κλπ, µπορούν να 

επηρεάσουν καταλυτικά την ευστάθεια ενός ΧΥΤΑ. Τέλος, επισηµαίνουν ότι σε χώρες 

µε τροπικό κλίµα η συνεργατική δράση των παραπάνω παραγόντων είναι πολύ πιθανή:  

λόγω του χαµηλού επιπέδου ανάπτυξης η απόθεση των απορριµµάτων είναι 

ανεξέλεγκτη και οι πυρκαγιές στους χώρους αυτούς είναι συχνό φαινόµενο (smoking 

mountains), ενώ τα υψηλά επίπεδα κατακρηµνίσεων οδηγούν σε αυξηµένες υδατικές 

πιέσεις των πόρων στους χώρους απόθεσης.   

2.2.3 Κατολίσθηση στον ΧΥΤΑ Rumpke στις ΗΠΑ (9/3/1996)  

Ο ΧΥΤΑ Rumpke ανήκει στην Rumpke Consolidated Companies, η οποία είναι µία 

από τις µεγαλύτερες εταιρίες διαχείρισης απορριµµάτων στις ΗΠΑ. Βρίσκεται κοντά 

στο Cincinnati (Ohio) και πρόκειται για έναν από τους µεγαλύτερους χώρους διάθεσης 

απορριµµάτων στις ΗΠΑ καθώς λειτουργεί από το 1945. Η κατολίσθηση του 

απορριµµατικού πρανούς, κλίσης 2.3H:1V και ύψους 75 m, έλαβε χώρα µετά από 

εκτεταµένες εργασίες που έγιναν κάτωθεν της περιοχής κατολίσθησης προκειµένου να 

επεκταθεί ο ΧΥΤΑ και να διανοιχθεί δρόµος πρόσβασης στις νέες περιοχές. Αρχικά 

εµφανίστηκαν ρωγµές στις εδαφικές στρώσεις κάλυψης στην κορυφή του ΧΥΤΑ, οι 

οποίες λίγες µέρες µετά επεκτάθηκαν κατά µήκος του πρανούς έως και την βάση του. Η 

κατολίσθηση έλαβε χώρα 5 ηµέρες µετά την εµφάνιση των αρχικών ρηγµατώσεων, 

κράτησε 5 λεπτά και είχε ως αποτέλεσµα την µετακίνηση 1.2 εκ. m3 απορριµµάτων 

προς τα κατάντι (Σχήµα 2.7). ∆εν υπάρχουν διαθέσιµες δηµοσιεύσεις που να 

σχετίζονται µε την ανάλυση του µηχανισµού αστοχίας στη συγκεκριµένη περίπτωση, 

ωστόσο είναι φανερό ότι οι εργασίες στην βάση του πρανούς είχαν καθοριστική 

συµµετοχή στην αποσταθεροποίηση του και – τελικά – στην εκτεταµένη κατολίσθηση.  
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Σχήµα 2.7: Αεροφωτογραφία του ΧΥΤΑ Rumpke µετά την κατολίσθηση. 

2.3 Αστοχίες σε ΧΥΤΑ υπό δυναµική καταπόνηση 

Αν και όπως έχει προαναφερθεί δεν υπάρχουν καταγεγραµµένες καθολικές αστοχίες σε  

ΧΥΤΑ ως αποτέλεσµα δυναµικής (σεισµικής) καταπόνησης, αρκετές βλάβες 

περισσότερο ή λιγότερο σοβαρές έχουν προκύψει κατά καιρούς. Βλάβες οι οποίες 

φανερώνουν την ενδεχόµενη σεισµική τρωτότητα αυτών των κατασκευών και την 

ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης της δυναµικής τους συµπεριφοράς. Η σεισµική 

τρωτότητα των ΧΥΤΑ αποτέλεσε το αντικείµενο συστηµατικών ερευνών που 

ακολούθησαν τον σεισµό του Whittier-Narrows το 1987.  

Η συστηµατικότερη καταγραφή των βλαβών που υπέστησαν οι ΧΥΤΑ µίας περιοχής 

λόγω της σεισµικής δραστηριότητας, έχει πραγµατοποιηθεί στις ΗΠΑ και 

συγκεκριµένα στην Πολιτεία της California. Η µακρόχρονη εφαρµογή µεθόδων 

ελεγχόµενης και υγειονοµικής ταφής των απορριµµάτων στην περιοχή αυτή, αλλά και 

γενικότερα στις ΗΠΑ, σε συνδυασµό µε τη σεισµικότητα της περιοχής αλλά και την 

αυξηµένη περιβαλλοντική ανησυχία των πολιτών, οδήγησε σε εκτεταµένες έρευνες 
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στους ΧΥΤΑ1 της περιοχής µετά από σεισµούς µικρής ή/και µέσης επικεντρικής 

απόστασης. Τα σεισµικά γεγονότα τα οποία προκάλεσαν καταγεγραµµένες βλάβες σε 

ΧΥΤΑ της California φαίνονται στον Πίνακα 2.1 

Πίνακας 2.1 Σεισµικά γεγονότα της California που οδήγησαν σε 
καταγεγραµµένες βλάβες σε ΧΥΤΑ [11] 

Σεισµός Μέγεθος

Santa Rosa (1-10-69) 5.6 – 5.7

San Fernando (2-2-71) 6.6

Whittier-Narrows (1-10-87) 6.0

Loma Prieta (17-10-89) 6.9

Landers (28-6-92) 7.3

Northridge (17-1-94) 6.7

 

Από το 1987 έως το 1994 η έρευνα πραγµατοποιήθηκε µε τρόπο συστηµατικό από το 

IWMB (Intergrated Waste Management Board), ενώ για τους σεισµούς πριν το 1987 οι 

καταγραφές γίνονταν κυρίως από το προσωπικό των ΧΥΤΑ. Επίσης από το 1987, µετά 

τη σεισµική δόνηση στο Whittier-Narrows, τοποθετήθηκαν δύο επιταχυνσιογράφοι στη 

βάση και την κορυφή του χώρου διάθεσης απορριµµάτων ΟΙΙ, οι οποίοι καταγράφουν 

έκτοτε την ισχυρή εδαφική κίνηση και παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες στους 

επιστήµονες για τη δυναµική συµπεριφορά και τις δυναµικές ιδιότητες των 

απορριµµάτων.  

                                                 
1 Πρέπει να διευκρινιστεί ότι για τους χώρους διάθεσης απορριµµάτων που αναφέρονται παρακάτω, χρησιµοποιείται 

ο όρος ΧΥΤΑ ακόµα και στην περίπτωση που αυτοί δεν πληρούν όλες τις σύγχρονες προδιαγραφές της υγειονοµικής 

ταφής (γεωσυνθετικές µεµβράνες, διαχείριση αερίων αποβλήτων, κλπ). Ο λόγος είναι ότι σε πολλές περιπτώσεις 

πρόκειται για χώρους διάθεσης απορριµµάτων η λειτουργία των οποίων ξεκίνησε εδώ και αρκετές δεκαετίες όταν η 

τεχνολογία υγειονοµικής ταφής και οι τότε κανονισµοί, δεν προέβλεπαν τις σηµερινές προδιαγραφές. Ωστόσο η 

διάθεση των απορριµµάτων ήταν ελεγχόµενη και εφαρµόζονταν οι τότε ισχύοντες µέθοδοι υγειονοµικής ταφής, όπως 

η συµπίεση και η καθηµερινή κάλυψη των απορριµµάτων. Επίσης, σε κάποιους χώρους οι νέες τεχνολογίες 

εφαρµόζονταν σταδιακά στις πραγµατοποιούµενες επεκτάσεις. Τέλος, στις περισσότερες των περιπτώσεων, 

πρόκειται για χώρους που αποκαταστάθηκαν µετά το πέρας της λειτουργίας τους.  
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Οι Matasovic et al. [11] συνόψισαν τα αποτελέσµατα των ερευνών και των 

καταγραφών που ακολούθησαν τα προαναφερθέντα σεισµικά γεγονότα. 

Σηµαντικότερες ήταν οι έρευνες που ακολούθησαν τον σεισµό του Northridge, ο οποίος 

προκάλεσε και τις µεγαλύτερες βλάβες σε ΧΥΤΑ της περιοχής. Εκτός από τους 

επιστήµονες που προαναφέρθηκαν, οι επιπτώσεις του σεισµού του Northridge 

καταγράφηκαν και στην Έκθεση του Earthquake Engineering Research Center (EERC) 

[12] αλλά και στις επιστηµονικές δηµοσιεύσεις των Anderson [13] και Augello et al. 

[14]. Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα των 

παραπάνω ερευνών, όπως παρουσιάζονται στις παραπάνω δηµοσιεύσεις. 

2.3.1 Σεισµός Santa Rosa  

Αυτή η σεισµική δόνηση έγινε το 1969 και είχε τοπικό µέγεθος ML = 5.7. Το επίκεντρο 

του σεισµού ήταν 35 km από τον ΧΥΤΑ του Redwood και ήταν η πρώτη µονάδα 

απόθεσης απορριµµάτων στην οποία κατεγράφησαν ζηµιές από σεισµική δόνηση. 

Κάποια εσωτερικά εδαφικά αναχώµατα κάλυψης απορριµµατικών κυψελών 

κατέρρευσαν, αλλά στα περιµετρικά αναχώµατα του ΧΥΤΑ δεν παρατηρήθηκαν 

παρόµοιες αστοχίες. Οι καταγραφές από επιταχυνσιογράφους που βρίσκονταν κοντά 

στον ΧΥΤΑ έδειξαν ότι, στο συγκεκριµένο σηµείο, η µέγιστη οριζόντια εδαφική 

επιτάχυνση στο υπόβαθρο δεν ξεπερνούσε τα 0.05g. Σύµφωνα µε τους Matasovic et al. 

[11], η αστοχία αυτή είναι πιθανό να οφείλεται σε ενίσχυση της εδαφικής κίνησης λόγω 

των χαλαρών εδαφικών στρώσεων πάνω στις οποίες έχει κατασκευαστεί ο ΧΥΤΑ, 

γεγονός ενδεικτικό της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών. 

2.3.2 Σεισµός San Fernando 

Ο σεισµός αυτός έγινε το 1971 και ήταν τοπικού µεγέθους ML = 6.6. Το εστιακό βάθος 

του σεισµού ήταν 13 km. Έντεκα ΧΥΤΑ βρίσκονταν σε ακτίνα µικρότερη των 60 km 

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

Με βάση τις καταγραφές της ισχυρής εδαφικής κίνησης στην γύρω περιοχή 

υπολογίστηκε ότι οι τιµές της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης (PHGA) για τις 

περιοχές των ΧΥΤΑ κυµαίνονταν από 0.05g έως και 0.9g. Σηµαντικές βλάβες 

εµφανίστηκαν στον ΧYΤΑ Russel Moe, ο οποίος δεν διέθετε σύστηµα συλλογής 

βιοαερίου µε αποτέλεσµα στις ρωγµές που δηµιουργήθηκαν να υπάρξουν αναφλέξεις 
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που οφείλονταν στο βιοαέριο που διέφευγε στην ατµόσφαιρα. Στον ΧΥΤΑ Sunshine 

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

οι τιµές της PHGA στο υπόβαθρο ήταν περίπου 0.30g. Σε αυτήν τη µονάδα 

εµφανίσθηκαν ρωγµές στην ανατολική της πλευρά και στις τελευταίες στρώσεις των 

απορριµµάτων.  

2.3.3 Σεισµός Whittier-Narrows 

Ο σεισµός αυτός έγινε το 1987 και είχε τοπικό µέγεθος ML = 6.0. Το εστιακό του βάθος 

ήταν περίπου 10km και επηρέασε πέντε ΧΥΤΑ που βρισκόταν στη γύρω περιοχή. Στον 

ΧΥΤΑ Operating Industries, Inc (ΟΙΙ), ο οποίος βρίσκονταν 11.5 km από το επίκεντρο 

του σεισµού, υπολογίστηκε µε βάση σχέσεις εξασθένησης που ισχύουν για την περιοχή, 

µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση PHGA από 0.25g, έως 0.28g. Η οµάδα των Siegel et al. 

[15] προχώρησε σε καταγραφή των βλαβών στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ. 

Παρατηρήθηκαν ρωγµές στις ανωτέρω εδαφικές στρώσεις κάλυψης µήκους άνω των 90 

m και πλάτους έως και 40 mm, χωρίς όµως να υπάρχουν ενδείξεις αστάθειας της 

απορριµµατικής µάζας. Αξίζει στο σηµείο αυτό να αναφερθεί ότι µετά τον σεισµό αυτό, 

στον εν λόγω ΧΥΤΑ τοποθετήθηκε πλήρες σύστηµα σεισµικών καταγραφών. Με βάση 

αυτές τις µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν πλήθος αριθµητικών αναλύσεων για τη 

βαθύτερη διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης του σε πολλές µεταγενέστερες δονήσεις 

(π.χ. σεισµός Northridge). Άλλοι τέσσερις ΧΥΤΑ που βρίσκονταν σε ακτίνα έως και 15 

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

δόνηση. 

2.3.4 Σεισµός Loma Prieta  

Ο σεισµός αυτός έγινε τον Οκτώβριο του 1989 και είχε τοπικό µέγεθος ML = 6.9. Το 

επίκεντρο του σεισµού βρισκόταν 16 km βορειοανατολικά της πόλης Santa Cruz και το 

εστιακό του βάθος ήταν 18 km. Οι ΧΥΤΑ που επηρεάστηκαν περισσότερο από αυτόν 

τον σεισµό ήταν οι Guadalupe, Ben Lomond, Kirby Canyon και o Santa Cruz. Οι 

αντίστοιχες µέγιστες οριζόντιες επιταχύνσεις υποβάθρου που υπολογίστηκαν για τις 

συγκεκριµένες περιοχές µε την εφαρµογή σχέσεων εξασθένησης, ήταν 0.43g, 0.38g, 

0.34g και 0.30g. Όλες οι βλάβες που παρατηρήθηκαν ήταν ασήµαντες και δεν 

επηρέασαν την λειτουργία των παραπάνω µονάδων. Παρατηρήθηκαν κάποιες µικρές 
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ρωγµές στη διεπιφάνεια µεταξύ των απορριµµάτικών και των αργιλικών υλικών. 

Μάλιστα, κάποιοι ερευνητές υποστήριξαν ότι αυτές οι ρωγµές ίσως προήλθαν από το 

βάρος των απορριµµάτων και όχι εξαιτίας του παραπάνω σεισµού. Η επισκευή των 

βλαβών έγινε άµεσα και χωρίς µεγάλο κόστος. Μικρά προβλήµατα παρατηρήθηκαν στα 

συστήµατα συλλογής βιοαερίου τα οποία και αποκαταστάθηκαν εντός ενός 24ωρου. 

2.3.5 Σεισµός Northridge 

Ο σεισµός αυτός έγινε στις 17 Ιανουαρίου του 1994 και είχε µέγεθος σεισµικής ροπής 

Mw = 6.7, ενώ το εστιακό βάθος υπολογίστηκε στα 18.4 km. Επηρέασε πάνω από 40 

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

προξένησε τις περισσότερες σε αριθµό και µέγεθος βλάβες. Ήταν η πρώτη φορά που 

τέθηκαν σε «δοκιµασία» ισχυρής εδαφικής κίνησης ΧΥΤΑ οι οποίοι είχαν σχεδιασθεί 

και κατασκευασθεί σύµφωνα µε τους σύγχρονους κανονισµούς2 της EPA 

(Environmental Protection Agency). Μετά τον σεισµό έγινε λεπτοµερής καταγραφή της 

απόκρισης 22 ΧΥΤΑ από το προσωπικό της IWMB, οι οποίοι όπως υπολογίστηκε µε 

βάση τις σχέσεις εξασθένησης που ισχύουν στην περιοχή, δέχτηκαν PHGA υποβάθρου 

µεγαλύτερες των 0.05g, ενώ 16 από αυτούς υπολογίζεται ότι δέχτηκαν PHGA πάνω 

από 0.24g και έξι από αυτούς πάνω από 0.38g. Παρακάτω συνοψίζονται οι 

σηµαντικότερες βλάβες που υπέστησαν κάποιοι από τους ΧΥΤΑ της περιοχής καθώς 

και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης, όπως περιγράφονται στις 

επιστηµονικές δηµοσιεύσεις των Matasovic et al. [11], Augello et al. [14], Anderson 

[13], αλλά και στην Έκθεση του Earthquake Engineering Research Center (EERC) [12] 

για τον σεισµό του Northridge. 

ΧΥΤΑ Operating Industries, Inc (ΟΙΙ) 

Ο ΧΥΤΑ ΟΙΙ βρίσκεται σε απόσταση περίπου 43 km από το επίκεντρο του σεισµού του 

Northridge. Η λειτουργία του ξεκίνησε το 1948 και δεν τοποθετήθηκε σύστηµα 

στεγάνωσης του πυθµένα. Από το 1956 έως το 1983 ο χώρος χρησιµοποιήθηκε και για 

την διάθεση υγρών τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων. Το 1984 η λειτουργία του 

ΧΥΤΑ ΟΙΙ έπαψε και έκτοτε ξεκίνησαν διαδικασίες αποκατάστασης, παρακολούθησης 

                                                 

2 Πηγή: Conservation and Recovery Act (Subtitle D), 1993. 
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και ελέγχου του χώρου από την EPA. Το συνολικό µέγεθος του ΧΥΤΑ είναι 760000 

m2, ενώ το συνολικό ύψος των απορριµµάτων φτάνει τα 100 m από τον πυθµένα του 

ΧΥΤΑ µε την κορυφή του να βρίσκεται 70 m από το παρακείµενο έδαφος. Όπως 

προαναφέρθηκε, το 1987 τοποθετήθηκε σύστηµα καταγραφής της ισχυρής εδαφικής 

κίνησης το οποίο αποτελούνταν από δύο επιταχυνσιογράφους, έναν στην κορυφή και 

έναν στη βάση του δυτικού πρανούς του ΧΥΤΑ (Σχήµα 2.8), καθώς και από 

κλισιόµετρα.  

 

Σχήµα 2.8: Κάτοψη και τοµές του ΧΥΤΑ ΟΙΙ. ∆ιακρίνονται τα σηµεία 
στα οποία είναι τοποθετηµένοι οι επιταχυνσιογράφοι [14]. 

Οι καταγραφές στους σταθµούς του ΧΥΤΑ OII, έδειξαν PHGA υποβάθρου 0.26g και 

PHGA στην κορυφή του ΧΥΤΑ 0.25g. Οι τιµές αυτές έρχονταν σε αντίθεση µε τις 

εκτιµώµενες από τις σχέσεις εξασθένησης της περιοχής τιµές PHGA (0.10g) και για τον 

λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν γεωτεχνικές έρευνες από τις οποίες προέκυψε ότι ο 

σταθµός βάσης δεν ήταν τοποθετηµένος σε βράχο όπως αρχικά υπέθεσαν οι 

επιστήµονες, αλλά πάνω σε συµπαγή στρώση αποθέσεων ίλεως πάχους 25 m (Σχήµα 

2.8). Οι αναλύσεις που ακολούθησαν από τους Matasovic et al. [7] µε χρήση του 
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υπολογιστικού προγράµµατος µονοδιάστατων, ισοδύναµα γραµµικών, αναλύσεων 

σεισµικής απόκρισης SHAKE 91 [8], έδειξαν ότι η PHGA στο υπόβαθρο ήταν περίπου 

0.10g, τιµή που συµφωνεί µε αυτή που υπολογίστηκε από τη σχέση εξασθένησης της 

περιοχής. Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν τον ρόλο των τοπικών εδαφικών συνθηκών και 

µάλιστα θέτουν το ζήτηµα της πολυπλοκότητας της επίδρασης αυτού του παράγοντα 

εξαιτίας της ίδιας της κατασκευής των ΧΥΤΑ όπως θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. 

Ιδιαίτερα χρήσιµο αποδείχθηκε επίσης και το γεγονός πως λίγο πριν τον συγκεκριµένο 

σεισµό είχε ολοκληρωθεί ένα πρόγραµµα καταγραφής και αποκατάστασης 

ρηγµατώσεων και λοιπόν βλαβών στον ΧΥΤΑ ΟΙΙ (από καθιζήσεις ή λοιπές 

«φυσιολογικές» διεργασίες), οπότε και οι ερευνητές ήταν σε θέση να διαπιστώσουν 

ακριβώς ποιες ήταν οι βλάβες λόγο του συγκεκριµένου σεισµού. Πιο συγκεκριµένα 

παρατηρήθηκαν ρωγµές µήκους έως και 30 m και πλάτους περίπου 5 mm κατά µήκος 

του βόρειου πρανούς µε κλίση 1.8Η:1V. Γενικά, παρατηρήθηκε πως οι ρωγµές, αν και 

ήταν σίγουρο ότι προκλήθηκαν από τον συγκεκριµένο σεισµό, εµφανίσθηκαν σε σηµεία 

που εµφανίζονται συνήθως ρωγµές λόγω των καθιζήσεων που λαµβάνουν χώρα υπό 

στατικές συνθήκες σε καθηµερινή βάση. Οι µεγαλύτερες ρωγµές που κατεγράφησαν 

στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ ήταν σε δρόµο που διέσχιζε την βάση του βόρειου πρανούς 

και είχαν µήκος από 30 έως 90 m, ενώ σηµειώθηκε και καθίζηση περίπου 50 mm κατά 

µήκος του συγκεκριµένου δρόµου (Σχήµα 2.9). Στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ δεν 

καταγράφηκε αστάθεια της απορριµµατικής µάζας.  

 

Σχήµα 2.9: Ρωγµές σε δρόµο στη βάση πρανούς του ΧΥΤΑ  ΟΙΙ 
[11]. 
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Στο Κεφάλαιο 3 εξετάζονται λεπτοµερέστερα οι διαδικασίες ανάλυσης της σεισµικής 

απόκρισης του συγκεκριµένου ΧΥΤΑ και η χρήση των καταγραφών της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης για την εξαγωγή συµπερασµάτων για τις δυναµικές ιδιότητες των 

απορριµµάτων. 

ΧΥΤΑ Chiquita Canyon  

Οι σηµαντικότερες ωστόσο βλάβες σηµειώθηκαν στον ΧΥΤΑ Chiquita Canyon ο 

οποίος απείχε 12.2 km από το επίκεντρο της δόνησης και υποβλήθηκε σε µέγιστη 

οριζόντια εδαφική επιτάχυνση υποβάθρου 0.33g σύµφωνα µε τους υπολογισµούς των 

επιστηµόνων [14]. Ο συγκεκριµένος ΧΥΤΑ κατασκευάσθηκε το 1972, αρχικά χωρίς 

σύστηµα στεγάνωσης του πυθµένα, ωστόσο στις επεκτάσεις που ακολούθησαν 

εφαρµόστηκαν σύγχρονες τεχνολογίες υγειονοµικής ταφής και έγινε τοποθέτηση 

γεωµεµβρανών. O ΧΥΤΑ καταλαµβάνει συνολική έκταση 1.54 km2, ξεκίνησε την 

λειτουργία του το 1972 και ένα τµήµα του ήταν ακόµα σε λειτουργία το 1994. Το 76% 

των αποθέσεων στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ αποτελούνται από οικιακά και εµπορικά 

αστικά απορρίµµατα, ένα 12% είναι αποθέσεις αδρανών υλικών και ένα 3% των 

αποθέσεων είναι λυµατολάσπη από βιολογικούς καθαρισµούς της περιοχής. 

Με βάση την κατηγοριοποίηση των Matasovic et al. [16] (βλ. ενότητα 2.4), οι βλάβες 

του συγκεκριµένου ΧΥΤΑ, µε κριτήριο τις µετασεισµικές καταγραφές και 

παρατηρήσεις, ταξινοµούνται ως Σηµαντικές Βλάβες. Συγκεκριµένα παρατηρήθηκαν 

επιµήκεις σχισµές σε δύο σηµεία της γεωσυνθετικής µεµβράνης που βρίσκεται άνωθεν 

των απορριµµάτων στο σύστηµα µόνωσης της επιφάνειας του ΧΥΤΑ. Στο πρώτο 

σηµείο (Canyon C) υπήρχε µία σχισµή µήκους 4.3 m (Σχήµα 2.10), ενώ στο δεύτερο 

σηµείο (Canyon D) υπήρχαν τρεις παράλληλες σχισµές συνολικού µήκους 23 m. Όλες 

οι σχισµές βρίσκονταν στην κορυφή των απορριµµατικών αναχωµάτων και είχαν 

διεύθυνση παράλληλη µε τη διεύθυνση των τάφρων αγκύρωσης των γεωµεµβρανών 

που βρίσκονταν κοντά στα σηµεία των αστοχιών. Οι κλίσεις των πρανών στο πρώτο 

σηµείο κυµαίνονταν από 1.5H:1V έως 2H:1V, ενώ το ύψος του πρανούς σε κάποια 

σηµεία έφτανε τα 30 m. Στο δεύτερο σηµείο οι κλίσεις των απορριµµατικών πρανών 

έφταναν έως και τα 2.5H:1V µε ύψος 30 m. Οι γεωµεµβράνες του συστήµατος 

µόνωσης της επιφάνειας αποτελούνταν  από λεπτό HDPE πάχους 1.5 mm το οποίο είναι 

τοποθετηµένο πάνω από στην επιφάνεια του υποστρώµατος και καλύπτεται από 

προστατευτική εδαφική στρώση πάχους 0.6 m.   
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Σχήµα 2.10: Σχισµή µήκους 4.0 m στην γεωµεµβράνη του ΧΥΤΑ Chiquita 
Canyon ως αποτέλεσµα της δυναµικής καταπόνησης από τον σεισµό του 
Northridge [11]. 

Έρευνες του πραγµατοποιήθηκαν στο πανεπιστήµιο του Drextel έδειξαν ότι οι σχισµές 

ξεκίνησαν από σηµεία στα οποία είχαν αφαιρεθεί κοµµάτια-δοκίµια της γεωµεµβράνης 

προκειµένου να εξεταστούν, στο πλαίσιο ελέγχου της ποιότητας  κατασκευής της 

γεωµεµβράνης και των ενώσεων αυτής. Σύµφωνα µε τους Augello et al. [14] η 

συγκέντρωση δυνάµεων λόγω των αγκυρώσεων της µεµβράνης (σηµείο όπου 

συσσωρεύονται τάσεις λόγω της καθίζησης των απορριµµάτων µε τον χρόνο ακόµα και 

υπό στατικές συνθήκες) και της αφαίρεσης δοκιµίων θα πρέπει να θεωρηθεί η αιτία που 

προκάλεσε τις σχισµές. Οι βλάβες ωστόσο στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ ήταν τέτοιες που 

δεν οδήγησαν στη διαφυγή ρυπαντών στο περιβάλλον. Στο Σχήµα 2.11 φαίνεται η 

κάτοψη του ΧΥΤΑ Chiquita Canyon, καθώς οι και τοµές στα σηµεία των βλαβών της 

γεω-µεµβράνης. Εκτός από τις σχισµές στη γεωµεµβράνη, στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές καθιζήσεις των απορριµµατικών πρανών, ρωγµές στο 

εδαφικό στρώµα κάλυψης των απορριµµάτων και προσωρινή διακοπή της λειτουργίας 

του συστήµατος συλλογής βιοαερίου, που οφειλόταν σε διακοπή της παροχής 

ρεύµατος.  
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Σχήµα 2.11: Κάτοψη και τοµές του ΧΥΤΑ Chiquita Canyon στις οποίες 
είναι ορατές τα σηµεία των σχισµών της γεωµεµβράνης [14]. 

ΧΥΤΑ Toyon Canyon 

O ΧΥΤΑ Toyon Canyon επίσης υπέστη βλάβες από τον σεισµό του Northridge. Το 

µέγεθος του ΧΥΤΑ είναι περίπου 360000 m2 και λειτούργησε από το 1957 έως το 

1986. Η σύνθεση των απορριµµάτων αποτελείται κυρίως από χαρτί (34%), και υλικά 

ξυλείας (37%). Απέχει από το επίκεντρο του σεισµού 22 km και σύµφωνα µε τις 

σχέσεις εξασθένησης που ισχύουν για την περιοχή η PHGA του υποβάθρου στην 

συγκεκριµένη τοποθεσία κυµαινόταν για τον συγκεκριµένο σεισµό κοντά στα 0.21g. Τα 

απορριµµατικά πρανή είχαν κλίσεις από 2H:1V έως 3H:1V. Όπως αναφέρει ο Anderson 

[13], οι διαχειριστές της µονάδας παραγωγής ενέργειας από το βιοαέριο του ΧΥΤΑ, 

διαπίστωσαν µετά από βυθοµετρήσεις, µείωση του βάθους σε 48 κάθετες σωληνώσεις 

ενεργητικής απαγωγής βιοαερίου, καθώς και αλλαγή της ροής και της σύνθεσης του 

βιοαερίου της τάξης του 5% µετά τον σεισµό. Οι αλλαγές αυτές πιθανολογείται ότι 

οφείλονται σε βλάβες που υπέστη το σύστηµα απαγωγής βιοαερίου από τη δυναµική 
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καταπόνηση εξαιτίας του σεισµού. Επιπρόσθετα υπήρξε πλήρης αστοχία σε έναν 

κάθετο συλλέκτη αερίου εξαιτίας της δυναµικής καταπόνησης ενώ διαπιστώθηκαν και 

βλάβες (ρωγµές – σπασίµατα) των αγωγών παροχής νερού στους πύργους ψύξης της 

µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, παρατηρήθηκαν αρκετές ρωγµές 

στην εδαφική στρώση κάλυψης του ΧΥΤΑ. 

ΧΥΤΑ Sunshine Canyon 

Ο ΧΥΤΑ Sunshine Canyon είναι επίσης ένας από εκείνους που επηρεάστηκαν από τον 

σεισµό του Northridge καθώς βρίσκεται περίπου 13km από το επίκεντρο του σεισµού 

του Northridge. Η έκταση του είναι περίπου 1.4 km2 και η λειτουργία του σταµάτησε το 

1991. Σύµφωνα µε τους Augello et al. [14] οι σχέσεις εξασθένησης που ισχύουν για την 

περιοχή καθώς και µετρήσεις παραπλήσιων σταθµών οδηγούν στο συµπέρασµα πως η 

PHGA υποβάθρου στην τοποθεσία του συγκεκριµένου ΧΥΤΑ ήταν περίπου 0.46g. Η 

κλίση των απορριµµατικών πρανών κυµαίνεται από 2H:1V έως 1.75H:1V. Οι 

σηµαντικότερες βλάβες που καταγράφηκαν στον συγκεκριµένο ΧΥΤΑ από το 

προσωπικό της IWMB ήταν οι ρωγµές στην εδαφική στρώση κάλυψης του ΧΥΤΑ 

(Σχήµα 2.12), η µικρή καθίζηση ενός εκ των απορριµµατικών πρανών και οι µικρές 

ρωγµές σε µία δεξαµενή νερού, η οποία εδραζόταν σε τοπική εδαφική στρώση. Επίσης 

και εδώ το σύστηµα απαγωγής βιοαερίου έπαψε να λειτουργεί για αρκετές ηµέρες λόγω 

πτώσης ισχύος στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ΧΥΤΑ.  

 

Σχήµα 2.12: ρωγµή στην εδαφική στρώση κάλυψης του ΧΥΤΑ Sunshine 
Canyon [11]. 
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2.4 Κατάταξη των σεισµικών βλαβών 

Βασιζόµενοι στις πληροφορίες που συλλέχθηκαν από τις παρατηρήσεις στην διάρκεια 

των ερευνών µετά τον σεισµό του Northridge, οι Matasovic et al. [16] 

κατηγοριοποίησαν τα επίπεδα των καταστροφών σε έναν ΧΥΤΑ ως εξής: 

Ι. Ασήµαντες ή ανύπαρκτες 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. ∆ιακινδυνεύει η ακεραιότητα των συστηµάτων κάλυψης και 

στεγανοποίησης. 

Παρόµοιες κατηγορίες βλαβών έχουν υιοθετηθεί τόσο στην Ελλάδα, όσο και στις 

υπόλοιπες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ώστε να υπάρχει ενιαία αντιµετώπιση των 

καταστροφών που προκαλούνται από σεισµούς. Έτσι σε αντιστοιχία µε την νέα 

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

κλίµακα Mercalli, η διάκριση που υπάρχει είναι η εξής [17]: 

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 
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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, 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. 

2.5 Συµπεράσµατα από τις έως τώρα καταγραφές 

Οι καταγραφές και οι αναλύσεις που ακολούθησαν τα σεισµικά γεγονότα στην 

Πολιτεία της California, έδειξαν ότι η δυναµική συµπεριφορά των ΧΥΤΑ της περιοχής 
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υπήρξε ενθαρρυντική, καθώς δεν υπήρχαν καθολικές αστοχίες οι οποίες θα µπορούσαν 

να οδηγήσουν σε διαφυγή ρυπαντών στο περιβάλλον, ή σε σοβαρές δυσλειτουργίες. 

Ωστόσο καταγράφηκαν αρκετές βλάβες οι οποίες καταδεικνύουν ότι οι ΧΥΤΑ είναι 

κατασκευές εν δυνάµει τρωτές από τον σεισµό.  

Συνοψίζοντας, οι σηµαντικότερες βλάβες που καταγράφηκαν αφορούν: 

• Βλάβες στα συστήµατα επένδυσης: πρόκειται για την εµφάνιση σχισµών στις 

γεωµεµβράνες του συστήµατος τελικής κάλυψης των ΧΥΤΑ. Είναι οι πιο 

ανησυχητικές αστοχίες καθώς φανερώνουν την τρωτότητα των συνθετικών 

γεωµεµβρανών στη δυναµική φόρτιση, υπό συγκεκριµένες συνθήκες.  

• Ρηγµατώσεις των καθηµερινών ή τελικών εδαφικών καλύψεων των 

απορριµµάτων: οι οποίες οφείλονται σε λοξό εφελκυσµό, καθιζήσεις ή συµπίεση 

λόγω της δυναµικής καταπόνησης. 

• Βλάβες στα συστήµατα απαγωγής βιοαερίου: πρόκειται κυρίως για ρωγµές στα 

φρεάτια και τις σωληνώσεις των συστηµάτων αυτών. Επίσης, στις περισσότερες 

περιπτώσεις παρατηρήθηκε διακοπή της λειτουργίας λόγω πτώσης ισχύος στους 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Βλάβες σε κατασκευές υποδοµής του ΧΥΤΑ: παρατηρήθηκαν ρηγµατώσεις και 

διαρρήξεις αγωγών απαγωγής αερίων, βλάβες σε φρεάτια, ρωγµές σε 

υδατοδεξαµενές και σε σωληνώσεις µεταφοράς ύδατος. 

Τέλος, είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι δεν είναι πάντα δυνατή η καταγραφή των 

βλαβών σε ΧΥΤΑ, ιδιαίτερα όταν δεν υπάρχει ολοκληρωµένο σύστηµα 

παρακολούθησης της περιοχής προκείµενου να ανιχνεύεται πιθανή διαρροή ρυπαντών 

στο περιβάλλον. Είναι χαρακτηριστικό ότι ακόµα και στην περίπτωση του σεισµού του 

Northridge, όπου ακολούθησαν συστηµατικές έρευνες από οργανωµένη για αυτόν το 

σκοπό υπηρεσία (IWMB), δεν ήταν λίγες οι βλάβες που παρατηρήθηκαν πολύ 

αργότερα, ή καταγράφηκαν τυχαία από το προσωπικό των ΧΥΤΑ. Τέτοια ήταν η 

περίπτωση µίας από τις σχισµές της γεωµεµβράνης στον ΧΥΤΑ Chiquita Canyon. 

Συνεπώς το γεγονός ότι η κατασκευή µπορεί µετά από την δυναµική καταπόνηση να 

δείχνει σε γενικές γραµµές «ευσταθής», δεν µπορεί να αποκλείσει την ύπαρξη 

«αφανών» αλλά σηµαντικών βλαβών στα συστήµατα µόνωσης του ΧΥΤΑ ή στις 

σωληνώσεις των συστηµάτων απαγωγής βιοαερίου και αποµάκρυνσης στραγγισµάτων. 
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Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό πως η σεισµική τρωτότητα των ΧΥΤΑ είναι ένας 

υπαρκτός κίνδυνος που πρέπει να εξετάζεται µε ρεαλισµό προκειµένου να 

προλαµβάνονται αστοχίες που θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε περιβαλλοντική 

υποβάθµιση.  Συνεπώς ο ορθός αντισεισµικός σχεδιασµός, ιδιαίτερα σε περιοχές 

υψηλής σεισµικότητας, κρίνεται επιβεβληµένος.  
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3 

 

 

Μεθοδολογίες Ανάλυσης Σεισµικής 

Απόκρισης ΧΥΤΑ

 

3.1 Εισαγωγή 

Από τα όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2 σχετικά µε την σεισµική τρωτότητα των 

Χώρων Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων, γίνεται κατανοητό πως ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός αυτών των κατασκευών αποτελεί σηµαντικό θέµα για την προστασία του 

περιβάλλοντος αλλά και της δηµόσιας υγείας. Ανατρέχοντας στην σχετική 

βιβλιογραφία αλλά κυρίως στις πρακτικές εφαρµογές, είναι εύκολο να αντιληφθεί 

κανείς ότι οι ισχύοντες αντισεισµικοί κανονισµοί αδυνατούν να καλύψουν µε ρεαλισµό 

το ζήτηµα της σεισµικής απόκρισης των ΧΥΤΑ, καθώς περιορίζονται στην εφαρµογή 

µεθόδων που ισχύουν για τα εδαφικά αναχώµατα, µη λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ενός ΧΥΤΑ [18].  

Η δυναµική απόκριση ενός ΧΥΤΑ είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο το οποίο σχετίζεται 

µε την αλληλεπίδραση διαφόρων παραγόντων όπως είναι: 

− Οι µηχανικές και οι δυναµικές ιδιότητες των απορριµµατικών υλικών και των 

υποκείµενων εδαφικών στρώσεων. 

− Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ (ύψος, κλίσεις πρανών, κλπ). 
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− Τα χαρακτηριστικά της σεισµικής κίνησης (συχνοτικό περιεχόµενο, διάρκεια, 

µέγιστο πλάτος). 

− Η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών (στρωµατογραφία, 

γεωµορφολογία, τοπογραφία). 

Όπως επισηµαίνουν πολλοί επιστήµονες η προσέγγιση του προβλήµατος γίνεται µέχρι 

σήµερα µε τη χρήση µεθοδολογιών που είχαν αναπτυχθεί κατά το παρελθόν για την 

ανάλυση σεισµικής ευστάθειας των αναχωµάτων. Τα τελευταία χρόνια ωστόσο, γίνεται 

προσπάθεια να διερευνηθούν σε βάθος κάποιοι από τους παράγοντες που επηρεάζουν 

την σεισµική απόκριση των ΧΥΤΑ και οι οποίοι διαφοροποιούνται από τα όσα ισχύουν 

για τα εδαφικά αναχώµατα, όπως είναι οι µηχανικές και δυναµικές ιδιότητες των 

απορριµµάτων. Επίσης, καταγράφονται µε πιο συστηµατικό τρόπο οι αστοχίες που 

προκαλούνται σε ΧΥΤΑ λόγω σεισµικών διεγέρσεων. Τέλος, προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί µε περισσότερη ακρίβεια το πρόβληµα οι µέθοδοι σεισµικής ευστάθειας 

βαθµονοµούνται µε την χρήση αναλύσεων σεισµικής απόκρισης εδάφους. ∆ηλαδή, 

αρχικά υπολογίζονται οι επιταχύνσεις που αναπτύσσονται στον ΧΥΤΑ µέσω 

αριθµητικών προσοµοιώσεων (δυναµικών ή γραµµικών) και κατόπιν  χρησιµοποιούνται 

στις αναλύσεις ευστάθειας. Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται οι διάφορες µεθοδολογίες 

υπολογισµού της σεισµικής απόκρισης ΧΥΤΑ.  

Η έως σήµερα πρακτική για τη δυναµική ανάλυση ευστάθειας πρανών, βασίζεται σε 

τρεις βασικές κατηγορίες µεθόδων, οι οποίες διαφέρουν ως προς την ακρίβεια µε την 

οποία προσοµοιώνεται η εδαφική κίνηση και η δυναµική απόκριση του πρανούς. Οι πιο 

ακριβείς µέθοδοι θεωρούνται οι µέθοδοι τάσης – παραµόρφωσης (stress – deformation 

methods) οι οποίες πραγµατοποιούνται µε τη χρήση δυναµικής ανάλυσης 

πεπερασµένων στοιχείων. Γενικά αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται για να 

περιγράψουν τη µη γραµµική συµπεριφορά των υλικών µε τη µεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια, ωστόσο απαιτούν πολύπλοκα καταστατικά προσοµοιώµατα που σχετίζονται 

µε έναν µεγάλο αριθµό παραµέτρων, οι οποίες δεν µπορούν εύκολα να 

ποσοτικοποιηθούν στο εργαστήριο ή µε έρευνες πεδίου. Εξαιτίας της πολυπλοκότητάς 

τους στην πράξη αποκλείονται από τον αντισεισµικό σχεδιασµό σύνθετων γεω-

κατασκευών όπως οι ΧΥΤΑ. Από την άλλη, απλούστερες διαδικασίες ανάλυσης 

σεισµικής ευστάθειας, χρησιµοποιούνται ευρέως στην γεωτεχνική πρακτική. Ένας 

χονδρικός δείκτης της σεισµικής ευστάθειας (ή αστάθειας) πρανών είναι ο υπολογισµός 
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του συντελεστή ασφαλείας (factor of safety). Αυτός ο υπολογισµός µπορεί να γίνει µε 

ψευδοστατικές µεθόδους στα πλαίσια µίας συµβατικής ανάλυσης οριακής ισορροπίας 

(limit equilibrium analysis). Άλλες µέθοδοι χρησιµοποιούν προσεγγίσεις που 

βασίζονται στον υπολογισµό µετατοπίσεων προκειµένου να προβλέψει τις µόνιµες 

µετατοπίσεις του πρανούς που προκαλεί η εδαφική κίνηση. 

Τοπικές Εδαφικές
Συνθήκες

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ
Ε∆ΑΦΟΥΣ - ΧΥΤΑ

(1D-2D-3D, Γραµµική, Μη
γραµµική, Ισοδ. Γραµµική)

Χαρακτηριστικά
Εδαφικής Κίνησης

Γεωµετρικά
Χαρακτηριστικά

ΧΥΤΑ
(Ύψος, Κλίσεις,

κλπ)

Μηχανικές και
∆υναµικές Ιδιότητες
Απορριµµάτων

(c, φ, G/Gmax-γ, ξ - γ)

Επι τόπου
µετρήσεις και
Εργαστηριακές
Αναλύσεις

Πραγµατικές
Καταγραφές -
Ανάστροφες
Αναλύσεις

ΑΝΑΛΥΣΗ
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ

ΧΥΤΑ

Ψευδοστατική Ανάλυση
(α = ;  k = ;)

Υπολογισµός
Μετατοπίσεων

Πειραµατικές
∆ιατάξεις

k, α, α(t)

Newmark
α(t) = ;

Makdisi - Seed
k = ;

Ανάλυση Τάσεων-
Παραµορφώσεων

FEM dynamic

 

Σχήµα 3.1: Η προσέγγιση της ανάλυσης σεισµικής απόκρισης ΧΥΤΑ. 

Βασική παράµετρος στις ψευδοστατικές µεθόδους αποτελεί η επιλογή του σεισµικού 

συντελεστή καθώς αυτός καθορίζει τις ψευδοστατικές δυνάµεις που ασκούνται στο 

έδαφος ή/και στην απορριµµατική µάζα. Για τις µεθόδους που βασίζονται στον 

υπολογισµό των µετατοπίσεων, αυτές υπολογίζονται είτε µε την χρήση των 

επιταχυνσιογραφηµάτων (προσέγγιση Newmark [19]) είτε µε την χρήση του σεισµικού 

συντελεστή (προσέγγιση Makdisi-Seed [20]). Είναι λοιπόν προφανές ότι οι µέθοδοι της 

ευστάθειας πρανών απαιτούν µία ακριβή εκτίµηση των επιπέδων των επιταχύνσεων που 

αναπτύσσονται στον υπό εξέταση ΧΥΤΑ. Συνεπώς οι σχετικές αναλύσεις σεισµικής 

απόκρισης θα πρέπει να προηγούνται οποιασδήποτε ανάλυσης σεισµικής ευστάθειας 

πρανών. Οι αναλύσεις αυτές θα πρέπει να ενσωµατώνουν τον ρόλο των τοπικών 
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εδαφικών συνθηκών, τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης και τις ιδιότητες των 

υλικών (µηχανικές και δυναµικές). 

Στο Κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι µέθοδοι ανάλυσης σεισµικής ευστάθειας 

αναχωµάτων οι οποίες χρησιµοποιούνται και στους ΧΥΤΑ, καθως επίσης και οι 

βασικές µέθοδοι ανάλυσης σεισµικής απόκρισης εδαφών και τα αποτελέσµατα της έως 

τώρα χρήσης τους για την εκτίµηση της απόκρισης των ΧΥΤΑ. Επίσης γίνεται 

αναφορά στις ερευνητικές προσπάθειες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα για 

τη διερεύνηση των µηχανικών και δυναµικών ιδιοτήτων των απορριµµάτων, καθώς και 

στον σηµαντικό ρόλο των τοπικών εδαφικών συνθηκών, ο οποίος εξετάστηκε στις 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Πριν την 

εξέταση της εφαρµογής µίας σειράς µεθοδολογιών ανάλυσης σεισµικής απόκρισης 

στους ΧΥΤΑ, είναι απαραίτητη η θεωρητική ανασκόπηση των βασικών µεθοδολογιών 

που χρησιµοποιούνται για τον σκοπό αυτό. ∆εδοµένου ότι θα ήταν αδύνατη η 

αναλυτική εξέταση όλων των µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση της 

σεισµικής απόκρισης των κατασκευών, δίνεται έµφαση στις µεθόδους εκείνες που 

έχουν κυρίως χρησιµοποιηθεί έως σήµερα για την περίπτωση των ΧΥΤΑ.  

3.2 Ανάλυση ευστάθειας αναχωµάτων - πρανών 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2 σχετικά µε την 

σεισµική τρωτότητα των ΧΥΤΑ, βασικός παράγοντας κατά τον σχεδιασµό τέτοιων 

κατασκευών είναι η εξασφάλιση της σεισµικής ευστάθειας των απορριµµατικών 

πρανών. Συνεπώς, η προσέγγιση του ζητήµατος της σεισµικής απόκρισης των ΧΥΤΑ 

γίνεται στην πράξη µε τη χρήση µεθοδολογιών που έχουν αναπτυχθεί τα προηγούµενα 

χρόνια για την ανάλυση της σεισµικής ευστάθειας αναχωµάτων. Οι βασικές µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται στην γεωτεχνική πρακτική, είναι οι ψευδοστατικές µέθοδοι 

(pseudostatic analysis), αλλά και οι µέθοδοι υπολογισµού των σεισµικά 

προκαλούµενων µόνιµων µετατοπίσεων (seismicaly induced permanent deformations). 

Αναµφίβολα ωστόσο, οι πιο ακριβείς µέθοδοι θεωρούνται οι µέθοδοι τάσεων-

µετατοπίσεων (stress – deformation methods) οι οποίες πραγµατοποιούνται µε την 

χρήση δυναµικής ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων. Ωστόσο όπως ήδη έχει 

αναφερθεί, για την εφαρµογή τους απαιτούνται πολύπλοκα καταστατικά µοντέλα που 

 46



Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογίες Ανάλυσης Σεισµικής Απόκρισης ΧΥΤΑ 

σχετίζονται µε µεγάλο αριθµό παραµέτρων, οι οποίες ιδιαίτερα στην περίπτωση των 

ΧΥΤΑ, δεν µπορούν να ποσοτικοποιηθούν στο εργαστήριο ή µε έρευνες πεδίου.  

Παρακάτω γίνεται αναφορά στις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση 

ευστάθειας πρανών αναχωµάτων µε έµφαση  στις ψευδοστατικές µεθόδους και στις 

µεθόδους υπολογισµού των σεισµικά προκαλούµενων µόνιµων µετατοπίσεων, οι οποίες 

και χρησιµοποιούνται συνήθως στην πράξη.  

3.2.1 Ψευδοστατική ανάλυση 

Η ψευδοστατική ανάλυση για τον υπολογισµό της σεισµικής ευστάθειας πρανούς, 

ουσιαστικά αποτελεί µία επέκταση της µεθόδου οριακής ισορροπίας η οποία 

χρησιµοποιείται στις στατικές αναλύσεις, προκειµένου να υπολογιστεί ένας 

συντελεστής ασφαλείας, FS,  ενάντια στην κατολίσθηση υπό δυναµικές συνθήκες.  

Σχήµα 3.2: Ψευδοστατικές δυνάµεις που ασκούνται σε πρανές [21]. 

Οι ψευδοστατικές αναλύσεις αναπαριστούν την επίδραση των ψευδοστατικών 

επιταχύνσεων οι οποίες παράγουν εσωτερικές δυνάµεις που δρουν στο κέντρο βάρους 

της µάζας αστοχίας [21]. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2 οι ψευδοστατικές δυνάµεις 

που δρουν στο κέντρο βάρους της µάζας αστοχίας είναι η οριζόντια δύναµη Fh, η 

κάθετη δύναµη Fv, καθώς και το βάρος, W, της µάζας που αστοχεί. Επίσης άλλες 

δυνάµεις που δρουν στο επίπεδο της αστοχίας είναι η διατµητική τάση T, καθώς και η 

ορθή τάση N.   

Το µέγεθος των ψευδοστατικών δυνάµεων δίνεται από τις εξισώσεις: 

 Wk
g
WaF h

h
h ==   (3.1) 
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Wk

g
F v

v
v ==

Wa

 
(3.2) 

όπου: 

αh = οριζόντια ψευδοστατική επιτάχυνση

αv = κατακόρυφη ψευδοστατική επιτάχυνση  

kh = αδιάστατος σεισµικός συντελεστής της οριζόντιας κίνησης 

kv = αδιάστατος σεισµικός συντελεστής της κατακόρυφης κίνησης 

Είναι γνωστό, πως ο συντελεστής ασφαλείας FS, σύµφωνα µε τη µέθοδο της οριακής 

ισορροπίας, δίνεται από την εξίσωση:  

 ή ή ύFS
ή ά ί ή ί

διατµητικ αντοχ του υλικο
διατµητικ τ ση που απαιτε ται για την διατ ρηση της ισορροπ ας

=    (3.3) 

Συνεπώς στη ψευδοστατική ανάλυση, η εξίσωση (3.3) γίνεται:  

 θησηςναµηδ
στασηςαντναµηδ

ώύ
ίύFS =   (3.4) 

Επίσης, από την εδαφοµηχανική είναι γνωστό πως το κριτήριο της αστοχίας των 

συνεκτικών εδαφών κατά Mohr-Coulomb είναι: 

 φστ tan′+= c   (3.5) 

όπου τ, η διατµητική αντοχή του εδάφους, σ, η ενεργός ορθή τάση και c και φ, οι 

παράµετροι διατµητικής αντοχής του υλικού (πραγµατική συνοχή του υλικού και γωνία 

τριβής του υλικού, αντίστοιχα) οι οποίες προσδιορίζονται εργαστηριακά.  

Επιλύοντας τις δυνάµεις του Σχήµατος 3.2 ως προς το επίπεδο αστοχίας και 

συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.4) και (3.5) προκύπτει:  

 
ββ

φββ
cossin)(

tan]sincos)[(

hv

hvab

FFW
FFWclFS

+−
−−+

=   (3.6) 

όπου lab είναι το µήκος της επιφάνειας αστοχίας. 

Από την εξίσωση (3.6) προκύπτει πως για φ > 0 αύξηση της οριζόντιας ψευδοστατικής 

δύναµης, Fh, οδηγεί σε µείωση της δύναµης αντίστασης και αύξηση της δύναµης 
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ώθησης, δηλαδή οδηγεί σε µείωση της τιµής του συντελεστή ασφαλείας. Επίσης, 

προκύπτει πως η επίδραση της κατακόρυφης ψευδοστατικής δύναµης, Fv, στην 

ευστάθεια του πρανούς είναι µικρότερη, καθώς ανάλογα µε την φορά της αυξάνει ή 

µειώνει ταυτόχρονα τόσο τη δύναµη αντίστασης όσο και την δύναµη ώθησης. Κατά 

συνέπεια, η επίδραση της κατακόρυφης ψευδοστατικής δύναµης συχνά αγνοείται κατά 

την διαδικασία της ψευδοστατικής ανάλυσης. 

Η πιο κρίσιµη παράµετρος της ψευδοστατικής ανάλυσης είναι η επιλογή της τιµής του 

σεισµικού (ψευδοστατικού) συντελεστή kh καθώς αυτός καθορίζει την ψευδοστατική 

δύναµη που ασκείται στην εδαφική µάζα. Με βάση τις καταγεγραµµένες αστοχίες 

αναχωµάτων, διάφοροι επιστήµονες έχουν επιχειρήσει την βαθµονόµηση της 

ψευδοστατικής ανάλυσης, προτείνοντας την χρήση διαφορετικών τιµών ψευδοστατικών 

συντελεστών. Οι Hynes-Griffin και Franklin [21], εφαρµόζοντας τη µέθοδο Newmark 

σε πάνω από 350 επιταχυνσιογραφήµατα, κατέληξαν στο συµπέρασµα πως αναχώµατα 

µε ψευδοστατικό συντελεστή ασφαλείας µεγαλύτερο της µονάδας, όταν 

χρησιµοποιείται 
g

kh
max5.0=

a , δεν αναπτύσσουν επικίνδυνα µεγάλες παραµορφώσεις. 

Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία από καταγεγραµµένες αστοχίες για 

την βαθµονόµηση της ανάλυσης (όπως συµβαίνει και στην περίπτωση των ΧΥΤΑ), ο 

ψευδοστατικός συντελεστής µπορεί να προσδιοριστεί µέσω αναλύσεων δυναµικής 

απόκρισης για τον προσδιορισµό µίας οριζόντιας ισοδύναµης επιτάχυνσης (Horizontal 

Equivalent Acceleration – HEA) η οποία υπολογίζεται ως η µέση τιµή της 

αναπτυσσόµενης επιτάχυνσης στο εσωτερικό της µάζας ολίσθησης, σταθµιζόµενη µε 

την διαφορική µάζα πάνω στην οποία δρα κάθε χρονική στιγµή. Οι Seed και Martin 

[22] έδειξαν ότι αν υποτεθεί πως η τοµή της µάζας ολίσθησης είναι τριγωνική, η µέση 

HEA που δρα σε µία στήλη της µάζας ύψους z και πυκνότητας ρ, σε κάθε χρονική 

στιγµή t, είναι ισοδύναµη µε την τιµή της διατµητικής δύναµης τh που προκαλείται από 

την σεισµική κίνηση στην βάση της ολισθαίνουσας µάζας σε κάθε χρονική στιγµή 

διαιρεµένη µε την τιµή της µάζας αυτής: 

 ( )( ) h tHEA t
z

τ
ρ

=    (3.7) 
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Από την χρονοϊστορία της HEA µπορεί να υπολογιστεί η τιµή της µέγιστης HEA 

(Μaximum HEA – MHEA) και συνεπώς και η τιµή του kh (ΜΗΕΑ/g). 

Ουσιαστικά, όπως αναφέρουν οι Bray et al. [23], λόγω του ότι η µέγιστη τιµή της 

επιτάχυνσης σε κάθε σηµείο του αναχώµατος συµβαίνει σε διαφορετική χρονική στιγµή 

και επειδή σε κάθε χρονική στιγµή κάθε σηµείο του αναχώµατος δέχεται επιτάχυνση 

διαφορετικού µεγέθους και κατεύθυνσης, δεν µπορεί να υποτεθεί ότι η µέγιστη 

επιτάχυνση στην βάση του αναχώµατος δρα οµοιόµορφα σε αυτό. Η HEA εκφράζει 

ακριβώς αυτή τη συσσωρευτική επίδραση της µεταβολής της επιτάχυνσης στην µάζα 

του αναχώµατος.  

Γενικά, η ψευδοστατική ανάλυση αποτελεί µία πολύ απλή µέθοδο για τον χονδρικό 

υπολογισµό της ευστάθειας των αναχωµάτων. Ωστόσο, η συγκεκριµένη προσέγγιση 

αδυνατεί να ενσωµατώσει την πολύπλοκη επίδραση της ισχυρής εδαφική κίνησης στην 

ανάλυση της ευστάθειας. Για παράδειγµα, ο παράγοντας της µείωσης της αντοχής των 

υλικών λόγω της σεισµική κίνησης ή της υδατικής πίεσης των πόρων, δεν λαµβάνεται 

υπόψη σε αυτήν την µεθοδολογία, αν και ο ρόλος του στην ευστάθεια µπορεί να είναι 

καταλυτικός.  

3.2.2 Μέθοδοι υπολογισµού µετατοπίσεων 

Εκτός από την ψευδοστατική ανάλυση, η οποία δίνει µόνο µία ένδειξη του κατά πόσον 

ένα ανάχωµα είναι πιθανόν να αστοχήσει, µία δεύτερη οικογένεια µεθόδων έχει 

αναπτυχθεί στην βάση του υπολογισµού των µόνιµων µετατοπίσεων που προκαλούνται 

από τη σεισµική κίνηση. Οι δύο βασικές µέθοδοι αυτής της κατηγορία είναι η ανάλυση 

κατά Newmark [19] (Newmark sliding block analysis) και η προσέγγιση των Makdisi-

Seed [20].  

Ανάλυση κατά Newmark 

Η συγκεκριµένη µέθοδος βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

1. Υπάρχει σαφώς καθορισµένη επιφάνεια και µάζα αστοχίας. 

2. Το έδαφος είναι άκαµπτο και απόλυτα πλαστικό. 

3. ∆εν µειώνεται η διατµητική αντοχή του εδάφους λόγω της εδαφική κίνησης. 
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Σχήµα 3.3: Θεώρηση της κρίσιµης µάζας αστοχίας ως ολισθαίνων σώµα 
σε κεκλιµένο επίπεδο σώµα και δυνάµεις  που ασκούνται σε αυτό [21]. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.3 η ανάλυση κατά Newmark βασίζεται στην 

υπόθεση πως η κρίσιµη µάζα αστοχίας συµπεριφέρεται όπως ένα σώµα που ολισθαίνει 

σε µία κεκλιµένη επιφάνεια κάθε φορά που ο συντελεστής ασφαλείας παίρνει τιµές 

µικρότερες της µονάδας, λόγω της επιβολής ψευδοστατικών δυνάµεων.  

Συνεπώς οι τιµές του (δυναµικού) συντελεστή ασφαλείας FSd µεταβάλλονται µε τον 

χρόνο ανάλογα µε τις επιβαλλόµενες τιµές της οριζόντιας επιτάχυνσης αh η οποία 

αντιστοιχεί σε µία τιµή σεισµικού συντελεστή kh. Άρα οι τιµές του FSd για δεδοµένη 

τιµή γωνίας κλίσης του κεκλιµένου επιπέδου β και γωνίας τριβής του υλικού φ και 

θεωρώντας µηδενική την τιµή της πραγµατικής συνοχής του υλικού c, δίνεται κατ’ 

αντιστοιχία µε την εξίσωση (3.6), από την εξίσωση (3.8) [21]. 

 
ββ

φββ
θησηςναµηδκψευδοστατι

στασηςαντναµηδ
cos)(sin

tan]sin)([cos
)(
)()(

tk
tk

tD
tR

ώύή
ίύtFS

h

h

d

d
d +

−
===   (3.8) 

Η αύξηση του σεισµικού συντελεστή kh οδηγεί σε µείωση του δυναµικού σεισµικού 

συντελεστή. Η τιµή του σεισµικού συντελεστή για την οποία ο δυναµικός συντελεστής 

ασφαλείας είναι FSd = 1.0 καλείται κρίσιµος σεισµικός συντελεστής ky, ενώ η 

επιτάχυνση που αντιστοιχεί σε αυτήν την τιµή του συντελεστή καλείται κρίσιµη 

επιτάχυνση ολίσθησης, αy = kyg. Η κρίσιµη επιτάχυνση ολίσθησης είναι η ελάχιστη 

ψευδοστατική επιτάχυνση που απαιτείται για να προκληθεί ολίσθηση του σώµατος του 

Σχήµατος 3.3. Όπως προκύπτει από την εξίσωση  (3.7) για FSd = 1.0 η τιµή του kh 

 51



Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογίες Ανάλυσης Σεισµικής Απόκρισης ΧΥΤΑ 

Σχήµα 3.4: Μεταβολή του συντελεστή ασφαλείας µε τον σεισµικό 
συντελεστή kh για διάφορες τιµές της γωνίας τριβής του υλικού που 
βρίσκεται σε κεκλιµένο επίπεδο γωνίας 20ο [21]. 

εξαρτάται από την κλίση του επιπέδου και την γωνία τριβής του υλικού όπως φαίνεται 

στην εξίσωση (3.9) αλλά και στο Σχήµα 3.4. 

 )tan( βφ −=yk   (3.9) 

Προκειµένου να εξεταστεί η διαδικασία υπολογισµού των µόνιµων µετατοπίσεων, ο 

Kramer [21] θεώρησε την περίπτωση στην οποία το σώµα του Σχήµατος 3.2 

υποβάλλεται στον ορθογωνικό παλµό του επιταχυνσιογραφήµατος στο Σχήµα 3.5(α), ο 

οποίος έχει µέγεθος Α, µεγαλύτερο από την κρίσιµη επιτάχυνση ολίσθησης αy και 

διάρκεια ∆t.   

(α) 

(β) 

(γ) 

Σχήµα 3.5: Ανάπτυξη µόνιµων µετατοπίσεων σε ολισθαίνουσα µάζα λόγω 
ορθογωνικού παλµού: (α) επιτάχυνση, (β) ταχύτητα, (γ)µετατόπιση [21]. 
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Η επιτάχυνση του σώµατος, αrel(t), σε σχέση µε αυτήν του επιπέδου αb(t), για διάρκεια 

∆t δίνεται από την εξίσωση (3.10α).  Εποµένως η σχετική µετατόπιση του σώµατος drel 

µπορεί να υπολογιστεί µέσω της διπλής ολοκλήρωσης αυτής της εξίσωσης όπως 

φαίνεται στις εξισώσεις (3.10β-γ).  

 yybrel aAatat −=−= )()(α  (3.10α)

   ∫ −−==
t oyrelrel
o

ttaAdttatv )]([)()(
t

(3.10β)

 
∫ −−==

t oyrelrel
o

ttaAdttvtd 2)]([
2

)()(
t 1   (3.10γ) 

Σε χρόνο t = to + ∆t, η επιτάχυνση µηδενίζεται, η ταχύτητα έχει τη µέγιστη τιµή της, 

ενώ οι παραπάνω εξισώσεις σε εκείνο το σηµείο πέρνουν την µορφή: 

 ( ) [ ]rel o yv t t A a t+ ∆ = − ∆  (3.11α)

 2( ) [ ]
2rel o yd t t A a t1

+ ∆ = − ∆  (3.11β) 

Μετά το χρονικό σηµείο to + ∆t το σώµα θα αρχίσει να επιβραδύνει, λόγω της δύναµης 

της τριβής που αναπτύσεται µε το κεκλιµένο επίπεδο ολίσθησης, µέχρι το χρονικό 

σηµείο t1, οπότε και η σχετική ταχύτητα πέρνει µηδενική τιµή και άρα σταµατάει και η 

σχετική µετατόπιση του αντικειµένου. Συνεπώς, για το διάστηµα από to + ∆t έως  t1, οι 

εξισώσεις γίνονται:  

 ( ) ( ) 0rel b y y ya t a t a a a= − = − = −  (3.12α) 

  (3.12β) ( ) ( ) ( )
o

rel rel rel y ot t
v t v t t a dt A t a t t

+∆
= + ∆ + = ∆ − −∫

t

 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ]
2o

rel rel o ot t
d t v t dt A t t t t t t t

=∆
= = ∆ − −∆ − − +∫ 21t

∆  (3.12γ) 

Στο σηµείο t1, για vrel = 0, η εξίσωση (3.12β) γίνεται:  

 1 o
y

At t
a

t= + ∆  (3.13) 

Άρα αντικαθιστώντας στην εξίσωση (3.12) την (3.13) υπολογίζεται η συνολική σχετική 

µετατόπιση του σώµατος, η οποία είναι:  

 53



Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογίες Ανάλυσης Σεισµικής Απόκρισης ΧΥΤΑ 

 2
1

1( ) ( )
2rel y

y

Ad t A a t
a

= − ∆  (3.14) 

Όπως επισηµαίνει και ο Day [24] από την παραπάνω διαδικασία είναι φανερό πως η 

σχετική µετατόπιση του ολισθαίνοντος αντικειµένου και κατ’ επέκταση και του 

πρανούς, εξαρτάται:  

1. Από την τιµή της κρίσιµης επιτάχυνσης ολίσθησης: όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η 

τιµή τόσο πιο ευσταθές θα είναι το πρανές. 

2. Από τη µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση εδάφους (PGA) στη βάση του αναχώµατος: 

όσο περισσότερο υπερβαίνει την κρίσιµη επιτάχυνση ολίσθησης, τόσο 

µεγαλύτερη θα είναι η σχετική µετακίνηση. 

3. Από τη χρονική διάρκεια της εδαφικής κίνησης: όσο µεγαλύτερο είναι το 

διάστηµα για το οποίο η µέγιστη επιτάχυνση υπερβαίνει την κρίσιµη επιτάχυνση 

ολίσθησης τόσο µεγαλύτερες είναι οι µετατοπίσεις. 

4. Από το συχνοτικό περιεχόµενο της εδαφικής κίνησης, καθώς αυτό σχετίζεται µε 

τη µορφή του επιταχυσνιογραφήµατος και περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο το 

πλάτος της εδαφικής κίνησης διαφοροποιείται στις διαφορετικές συχνότητες. Έτσι 

ένα επιταχυνσιογράφηµα µε πολλούς κύκλους, οι οποίοι οδηγούν σε πολλαπλή 

υπέρβαση της κρίσιµης επιτάχυνσης ολίσθησης µπορεί να οδηγήσει σε 

δυσµενέστερες συνθήκες από ότι ένα επιταχυνσιογράφηµα µε µεγαλύτερο πλάτος 

αλλά λιγότερους κύκλους. 

 

Τα παραπάνω φαίνονται στο Σχήµα 3.6:  

Σχήµα 3.6: Συσχέτιση της µετατόπισης από την τιµή της κρίσιµης 
επιτάχυνσης ολίσθησης ay, την PGA και το συχνοτικό περιεχόµενο της 
κίνησης [21]. 
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Ανάλυση Makdisi-Seed 

Η ανάλυση των Makdisi και Seed [20] αποτελεί µία προέκταση της ανάλυσης 

Newmark, καθώς σε αυτή λαµβάνεται υπόψη και η µεταβολή του ύψους της 

ολισθαίνουσας µάζας αστοχίας. Η κρίσιµη επιτάχυνση ολίσθησης υπολογίζεται µε βάση 

την κρίσιµη δυναµική αντοχή του εδάφους, η οποία υπολογίστηκε ως το 80% της 

αντοχής σε υγρές συνθήκες. Μετά τη βαθµονόµηση της ανάλυσης τους από 

πραγµατικές καταγραφές, οι Makdisi και Seed κατέληξαν σε απλοποιηµένα 

διαγράµµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόβλεψη των µόνιµων 

µετατοπίσεων για διάφορους σεισµούς και αναχώµατα (βλ. Σχήµα 3.7).  

Σχήµα 3.7: Η µεταβολή της κανονικοποιηµένης µετατόπισης µε την 
κανονικοποιηµένη κρίσιµη επιτάχυνση ολίσθησης, για σεισµούς διαφόρων 
µεγεθών [21]. 

3.2.3 Ανάλυση τάσης – παραµόρφωσης 

Οι µέθοδοι ανάλυσης τάσης – παραµόρφωσης αποτελούν την ακριβέστερη προσέγγιση 

που έχει αναπτυχθεί ως σήµερα για τη διερεύνηση της σεισµικής ευστάθειας των 

αναχωµάτων. Η συγκεκριµένη ανάλυση πραγµατοποιείται µε την χρήση δυναµικής 

ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων και στόχος της είναι η κατά το δυνατόν 

ακριβέστερη περιγραφή της µη γραµµικής συµπεριφοράς των εδαφικών υλικών. Για 

την εφαρµογή της ανάλυσης απαιτούνται πολύπλοκα καταστατικά µοντέλα που 

σχετίζονται µε έναν µεγάλο αριθµό παραµέτρων όπως είναι ο ακριβής εργαστηριακός 

προσδιορισµός της µη γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών. Η µεγάλες απαιτήσεις 
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δεδοµένων για την πραγµατοποίηση της ανάλυσης αυτής, καθώς και η σύνθεση των 

απορριµµατικών υλικών καθιστούν αδύνατη την εφαρµογή της στον αντισεισµικό 

σχεδιασµό των ΧΥΤΑ. 

3.3 Αναλύσεις σεισµικής απόκρισης εδαφών  

Οι αναλύσεις της δυναµικής απόκρισης των εδαφικών σχηµατισµών στοχεύουν στην 

πρόβλεψη της επίδρασης των εδαφικών σχηµατισµών που υπέρκεινται του βραχώδους 

υποβάθρου στα χαρακτηριστικά της επιφανειακής εδαφικής κίνησης.  Όπως τονίζει ο 

Kramer [21], συνήθως η διαδροµή των σεισµικών κυµάτων διατρέχει δεκάδες 

χιλιόµετρα βραχώδους υποβάθρου και µόλις λίγες δεκάδες µέτρα εδαφικών 

σχηµατισµών, όµως οι τελευταίοι παίζουν καθοριστικότερο ρόλο στα χαρακτηριστικά 

της επιφανειακής εδαφικής κίνησης (Σχήµα 3.8).    

Σχήµα 3.8: ∆ιάδοση σεισµικού κύµατος και ο ρόλος των τοπικών 
εδαφικών συνθηκών. 

Οι µεθοδολ ως προς την 

προσέγγιση 

1) Τη συ  υλικών 

µπορεί προσέγγιση της 

ογίες ανάλυσης σεισµικής απόκρισης εδαφών διαφέρουν 

των παρακάτω παραµέτρων:  

µπεριφορά των εδαφικών υλικών: η συµπεριφορά των εδαφικών

 να θεωρηθεί ότι είναι γραµµική ή µη-γραµµική, ενώ η 
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µη-γραµµικής συµπεριφοράς µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µε ισοδύναµα 

γραµµικές µεθόδους. 

Τις διαστάσεις του προβλήµατος: 2) οι µονοδιάστατες αναλύσεις βασίζονται στην 

3) Τη µέθοδο ανάλυσης που χρησιµοποιείται: αριθµητική ή αναλυτική.  Οι 

 µ

 µ

 

Στη συνέχεια θα γίνει αναφορά στο ζήτηµα της θεώρησης της συµπεριφοράς των 

 χρησιµοποιούνται στη διαδικασία της 

ανάλυσης. ∆ίνεται έµφαση στην µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στις αναλύσεις που 

θ ι

ι

 σ

.3.1 Μονοδιάστατη γραµµική ανάλυση  

Αρχικά, για την κατανόηση του προβλήµατος της απόκρισης των εδαφικών 

σχηµατισµών, θα γίνει αναφορά στις απλούστερες περιπτώσεις της γραµµικής 

µονοδιάστατης ανάλυσης της κυµατικής διάδοσης σε εδαφική στρώση που 

θεµελιώνεται σε άκαµπτο βράχο. Η µεθοδολογία που παρατίθεται έχει αναπτυχθεί από 

τον Kramer [21]. 

 

υπόθεση πως οι εδαφικές στρώσεις είναι -σχεδόν- οριζόντιες και εκτείνονται 

απεριόριστα στην οριζόντια διεύθυνση. Ουσιαστικά µέσω αυτής της µεθόδου 

δεν λαµβάνεται υπόψην η γεωµορφία του βραχώδους υποβάθρου αλλά και η 

τοπογραφία της περιοχής. Αντίθετα πολύ ακριβέστεροι υπολογισµοί µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν µε διδιάστατες ή τριδιάστατες αναλύσεις, ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις που οι παραπάνω παράγοντες µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά 

την επιφανειακή εδαφική κίνηση. 

αναλυτικές έθοδοι αν και είναι συνήθως εύχρηστες και απαιτούν µικρότερο 

χρόνο δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν παρά µόνο σε απλά µονοδιάστατα 

προβλήµατα όπου η συµπεριφορά των υλικών θεωρείται γραµµική. Από την 

άλλη, οι αριθµητικές µέθοδοι ε τη βοήθεια προηγµένων υπολογιστικών 

συστηµάτων επιτρέπουν την ρεαλιστική προσοµοίωση σύνθετων προβληµάτων 

στις δύο αλλά και στις τρεις διαστάσεις.     

υλικών, καθώς και στις βασικές µεθόδους που

πραγµατοποίη ηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, δηλαδή στην σοδύναµα 

γραµµική ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων. Αρχικά εξετάζετα  η αναλυτική 

προσέγγιση του προβλήµατος µέσω της θεώρησης εδαφικής τρώσης πακτωµένης σε 

άκαµπτο βράχο, γραµµικής συµπεριφοράς υλικών και µονοδιάστατων συνθηκών.  

3
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Σχήµα 3.9: Οµοιόµορφη οριζόντια ελαστική εδαφική στρώση σε άκαµπτο 
βράχο [21]. 

Οµοιόµορφη οριζόντια εδαφική απόθεση χωρίς απόσβεση επί άκαµπτου βράχου 

Έστω η γραµµική ελαστική εδαφική στρώση ύψους H, του Σχήµατος 3.9 η οποία 

βρίσκεται πάνω σε άκαµπτο βράχο και διεγείρεται από αρµονική κίνηση οριζόντιας 

κατεύθυνσης. Σύµφωνα µε την θεωρία των ελαστικών κυµάτων, η επιβαλλόµενη 

κίνηση θα προκαλέσει τη διάδοση διατµητικών κυµάτων στην εδαφική στρώση, ενώ η 

µονοδιάστατη κυµατική εξίσωση θα είναι της µορφής:  

 
2 2

2 2

1u u
2x v t

∂ ∂
=

∂ ∂
 (3.15) 

ν = ταχύτητα διάδοσης του κύµατος 

Η γενική λύση της (3.15)  µε τη χρήση µιγαδικών αριθµών είναι της µορφής: 

 ) (3.16) 

 εδαφικής κίνησης  

Β = πλάτος κύµατος που διαδίδεται στην διεύθυνση +z 

τµητικές τάσεις, τ και οι διατµητικές 

παραµορφώσεις γ, µηδενίζονται και ισχύει: 

όπου: 

u = µετατόπιση 

( ) (( , ) i t kx i t kxu z t Ae Beω ω− += +   

όπου: 

ω = κυκλική συχνότητα της

k = κυµατάριθµος (= ω/vs) 

Α = πλάτος κύµατος που διαδίδεται στην διεύθυνση –z 

Στην ελέυθερη επιφάνεια (z=0) οι δια
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 (0, )(0, ) 0 (0, ) 0 0u tt G t Gτ γ
z

∂
= ⇒ = ⇒ =  

∂
(3.17) 

πό τις (3.16) και (3.17) παραγωγίζοντας προκύπτει η εξίσωΑ ση: 

 ( , ) 2 2 cos
2

ikz ikz
i t i te eu z t A e A kz eω ω

−+
= =  (3.18) 

Η εξίσωση (3.18) αναπαριστά ένα στάσιµο κύµα πλάτους 2Αcoskz το οποίο είναι 

αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των κυµάτων που διαδίδονται σε αντίθετες 

κατευθύνσεις στο εσωτερικό της εδαφικής στρώσης. Από αυτή την εξίσωση µπορεί να 

ροκύψει η συνάρτηση µεταφοράς (transfer function) F1(ω): π

Σχήµα 3.10: Επίδραση της συχνότητας της επιβαλλόµενης κίνησης στην 
απόκριση γραµµικά ελαστικής εδαφικής στρώσης χωρίς απόσβεση [23]. 

 max
1

(0, ) 2 1 1( )
i t

i t
max ( , ) 2 cos cos cos( / )s

u t AeF
ω

ωω
ω

= = = =  (3.19) 
u H t A kHe kH H v

γ / , 

το απλό προσοµοίωµα καταδεικνύει το γεγονός πως η 

εισµική απόκριση µίας εδαφικής στρώσης εξαρτάται άµεσα τόσο από τα 

Η συνάρτηση µεταφοράς εκφράζει την ενίσχυση του µέγιστου πλάτους της εδαφικής 

κίνησης στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους σε σχέση µε την αντίστοιχη στον βράχο.  

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.10 όταν το ινόµενο kH τείνει στο π 2+nπ ο 

παρανοµαστής τείνει στο µηδέν και το κλάσµα στο άπειρο (συντονισµός). Όπως 

αναφέρει και ο Kramer αυτό 

σ
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χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης, όσο και από την γεωµετρία και τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους. 

 

Οµοιόµορφη οριζόντια εδαφική απόθεση µε απόσβεση επί άκαµπτου βράχου 

Αν και το παραπάνω παράδειγµα περιγράφει µε απλό τρόπο τη σεισµική απόκριση µίας 

εδαφικής στρώσης, στη φύση τα πραγµατικά εδάφη εµφανίζουν πάντα απόσβεση µε 

ην οποία εκφράζεται η απώλεια της ενέργειας κατά

Υποθέτωντας ότι η εδαφική στρώση έχει τα χαρακτηριστικά στερεού Kelvin-Voigt η 

 

τ  τη διάρκεια της εδαφικής κίνησης. 

µονοδιάστατη κυµατική εξίσωση θα είναι:  

2u 2 3

2 2 2ρ ηu uG
t z z t

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
 (3.20) 

όπου η ο συντελεστής ιξώδους και ρ η πυκνότητα. 

)  (3.21) 

όπου k* ο φανταστικός κυµατάριθµος. Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη 

η µεταφοράς στην περίπτωση α

 

Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι: 

( * ) ( *( , ) i t k x i t k xu z t Ae Beω ω− += + 

διαδικασία η συνάρτησ υτή δίνεται από τη σχέση: 

2
1 1( )

cos * cos( / *)s

F
k H vH v

ω = =  (3.22) 

Μέσω της ταυτότητας 2 2cos( ) cos sinhx iy x y+ = + , η συνάρτηση µεταφοράς µπορεί 

να γραφεί: 

 2 2 2 2 2

1 1( )
cos ( ) cos ( / ) [ ( / )]s s

F
kH kH H v H v

ω
ξ ω ξ ω

≈ =
+ +

  τη

ου µε απόσβεση, η ενίσχυση έχει µέγιστες τιµές όταν το 

γινόµενο kH τείνει στο π/2+nπ, ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση δεν απειρίζεται καθώς 

ο παρανοµαστής είναι πάντα µεγαλύτερος του µηδενός. Η µέγιστη τιµή του συντελεστή 

 (3.23) 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.11 στην περίπτωση ς οµοιόµορφης εδαφικής 

απόθεσης επί άκαµπτου βράχ
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Σχήµα 3.11: Επίδραση της συχνότητας της επιβαλλόµενης κίνησης στην 
απόκριση γραµµικά ελαστικής εδαφικής στρώσης µε απόσβεση [21]. 

ενίσχυσης παρατηρείται στην χαµηλότερη φυσική συχνότητα (θεµελιώδης 

ιοσυχότητα) η οποία είναι:  ιδ

 οω 2
sv

H
π

=  (3.24) 

Η περίοδος της κίνησης η οποία αντιστοιχεί στην θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα ονοµάζεται 

εσπόζουσα περίοδος Τs: δ

 
οω

s
2π 4

s

H

µάτων του 

µέσου. Συνεπώς, γνωρίζοντας τα παραπάνω είναι δυνατή η εκτίµηση της περιόδου της 

τερη ενίσχυση. 

οκτά 

υστερητικά χαρακτηριστικά. Η τυπική συµπεριφορά των εδαφικών υλικών στην 

T
v

= =  (3.25) 

Όπως φαίνεται από τη σχέση (3.25), η δεσπόζουσα περίοδος εξαρτάται µόνο από το 

ύψος της εδαφικής στρώσης και την ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυ

εισερχόµενης κίνησης από την οποία θα προκληθεί η µεγαλύ

3.3.2 Μονοδιάστατη Ισοδύναµα Γραµµική Ανάλυση 

Η ισοδύναµα γραµµική ανάλυση είναι µία µέθοδος προσέγγισης της µη-γραµµικής 

συµπεριφοράς των εδαφικών υλικών. Όπως είναι γνωστό στην περιοχή των µικρών 

παραµορφώσεων η συµπεριφορά των εδαφών είναι σχεδόν ελαστική, ενώ µε την 

αύξηση των παραµορφώσεων η εδαφική συµπεριφορά γίνεται µη γραµµική και απ

κυκλική φόρτιση χαρακτηρίζεται από τον βρόγχο υστέρησης του Σχήµατος 3.12.  
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Σχήµα 3.12: Ο βρόχος υστέρησης και το µέσο µέτρο διάτµησης Go. 

Ο βρόχος υστέρησης µπορεί να περιγραφεί από τις εξής παραµέτρους: την κλίση και 

την επιφάνειά του. Η κλίση εξαρτάται από τη δυσκαµψία του εδαφικού υλικού και 

µπορεί να προσεγγιστεί µέσω της τιµής του µέσου µέτρου διάτµησης Gο που ενώνει τα 

 άκρα του βρόχου. Η επιφάνεια του βρόχου εκφράζεται

ξ, ο οποίος εκφράζει την ενέργεια που αποδόθηκε από το υλικό σύµφωνα µε την σχέση: 

δύο  µέσω του λόγου απόσβεσης 

2

1 
4 2 γ

D

o

Wξ
SW Gπ π

Α
= =  (3.26) 

από το υλικό 

S  

Α = το εµβαδόν της επιφάνειας του βρόχου 

Η ισοδύνα τα κύρια 

βή

 οι .  

2.  τις  

3. 

σχέσης: γισοδ.= γ(2)=Rγγ(1), όπου Rγ είναι ο λόγος της ισοδύναµης διατµητικής 

όπου:  

WD = η ενέργεια που αποδόθηκε 

W  = η µέγιστη ενέργεια παραµόρφωσης

γ = η διατµητική παραµόρφωση 

 

µα γραµµική ανάλυση αποτελεί µία επαναληπτική διαδικασία, 

µατα της οποίας έχουν ως εξής:  

1. Υπολογίζονται  αρχικές τιµές G και ξ Συνήθως χρησιµοποιούνται οι τιµές που 

αναφέρονται στην ίδια (χαµηλή) τιµή διατµητικής παραµόρφωσης γ(1).  

Με βάση  αρχικές τιµές G και ξ, υπολογίζεται η εδαφική απόκριση 

(χρονοϊστορίες της διατµητικής παραµόρφωσης για κάθε εδαφική στρώση). 

Υπολογίζεται η τιµή της ισοδύναµης διατµητικής παραµόρφωσης µέσω της 
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παραµόρφωσης προς τη µέγιστη διατµητική παραµόρφωση, ο οποίος εξαρτάται 

από το µέγεθος της διέγερσης και δίνεται

 

 από τη σχέση:  

1
10γR Μ−

όπου: Μ το µέγεθος του σεισµού. 

ά η

 µέχρι οι τιµές G και ξ ανάµεσα σε δύο 

επαναλήψεις συγκλίνουν σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο όριο. Συνήθως οι 

αποκλίσεις είναι λιγότερο από πέντε µε 10% σε τρεις µε πέντε επαναλήψεις. Η 

Σχήµα 3.13 

 

  

 τάσεων – παραµορφώσεων, ή πολύπλοκων καταστατικών µοντέλων. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σύνθεση των απορριµµατικών υλικών αλλά και το κόστος 

της ανάλυσης καθιστά εξαιρετικά δυσχερή την χρήση της για την περίπτωση των 

=
 (3.27) 

4. Από τις τιµές της γ(2) υπολογίζονται οι νέες τιµές G(i+1) και ξ(i+1) που 

χρησιµοποιούνται στην επόµενη επαν ληψ . 

Τα βήµατα δύο έως τέσσερα επαναλαµβάνονται

Σχήµα 3.13: Η επαναληπτική διαδικασία στην ισοδύναµα γραµµική 
ανάλυση [21]. 

παραπάνω διαδικασία φαίνεται στο 

3.3.3 Μη-Γραµµική Ανάλυση  

Η πλέον ακριβής προσέγγιση της απόκρισης των εδαφικών σχηµατισµών στην ισχυρή 

εδαφική κίνηση είναι η µη γραµµική ανάλυση. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην 

αριθµητική ολοκλήρωση της εξίσωσης της κίνησης σε µικρά χρονικά βήµατα µε την 

χρήση µοντέλων

ΧΥΤΑ.  
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3.3.4 Η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method–FEM) βασίζεται στη 

διακριτοποίηση ενός φορέα µέσω της διαίρεσης του σε στοιχεία πεπερασµένων 

διαστάσεων και χρησιµοποιείται ευρέως για την επίλυση προβληµάτων στις δύο και τις 

τρεις διαστάσεις. Η λογική της µεθόδου είναι η διατύπωση και η επίλυση των 

εξισώσεων ισορροπίας για κάθε στοιχείο και τελικά, από την κατάλληλη υπέρθεση 

αυτών, ο σχηµατισµός και η επίλυση της εξίσωσης ισορροπίας όλου του προβλήµατος. 

 µε αυτά που χρησιµοποιούνται 

στον κώδικα  QUAD4M. 

Με βάση τον νόµο του Hooke, η µητρωϊκή σχέση τάσεων (σ) – παραµορφώσεων (ε) 

Παρακάτω εξετάζεται η µέθοδος της προσέγγισης των διδιάστατων προβληµάτων µε 

τετραπλευρικά στοιχεία τεσσάρων κόµβων παρόµοια

γραµµικώς ελαστικών υλικών δίνεται από την σχέση: 

 { } [ ]{ }εΕσ =  (3.28) 

όπου [Ε] ένα µητρώο που εκφράζει την στιβαρότητα του υλικού στις επιβαλλόµενες 

παραµορφώσεις (µητρώο ελαστικότητας). Για τα ισότροπα υλικά, το µητρώο 

ελαστικότητας, εκφράζεται σαν συνδυασµός του µέτρου ελαστικότητας Ε και του 

λόγου Poisson ν, όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση:  

 [ ]

1- 0 0 0
1- 0 0 0

1- 0 0 0
1- 20 0 0 0 0

2(1 )(1- 2 )
1- 20 0 0 0 0

2
1- 20 0 0 0 0

2

ν

ν ν ν
ν ν ν
ν ν ν

ν

ν ν

ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Ε ⎢ ⎥
Ε = ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥

 (3.29) 

 έντασης, οι ανηγµένες τάσεις στην τρίτη διάσταση είναι 

µηδενικές ενώ οι συνιστώσες της µετατόπισης U και V, καθώς και οι τάσεις και οι 

παραµορφώσεις είναι συνάρτηση µόνο των συντεταγµένων Χ και Υ. Άρα τα 

ιανύσµατα των ανηγµένων τάσεων, {σ} και

εξισώσεις (3.30α) και (3.30β). 

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Θεωρώντας συνθήκες επίπεδης

δ  παραµορφώσεων, {ε}, δίνονται από τις 
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  (3.30α) { }
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

XY

Y

X

γ
ε
ε

ε

 { } ⎥
⎤

⎢
⎡

=
X

σ
σ

σ  
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣ XY

Y

τ
(3.30β) 

όπου µε βάση τις σχέσεις ανηγµένων παραµορφώσεων – µετατοπίσεων ισχύει 

 U
X
∂
∂

, Y
Vε =
Y
∂
∂

, ΧΥ
U Vγ =

X
∂ ∂

+
∂Υ ∂Χε =  (3.31) 

Με βάση τα παραπάνω, το µητρώο ελαστικότητας της σχέσης (3.29) σε συνθήκες 

πίπεδης έντασης γίνεται:  ε

 [ ] 2 1 0
1-

1-0 0
2

ν
ν

1 0ν

ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Ε

Ε = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.32) 

Σε συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης, οι ανηγµένες παραµορφώσεις στην διεύθυνση Ζ 

είναι µηδενικές, ενώ οι συνιστώσες της µετατόπισης, οι ανηγµένες παραµορφώσεις και 

οι τάσεις είναι συναρτήσεις των Χ και Υ. Στην περίπτωση αυτή το µητρώο 

λαστικότητας έχει την µορφή:  ε

[ ]
*

*
*

*2
*

1 0
1 0

1-
1-0 0

2

ν
ν

ν
ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Ε

Ε = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.33) 

όπου:  

 *
2(1- )ν

Ε
Ε =  ,  *

(1- )
νν
ν

=  (3.34) 

Όπως τονίζει ο Παπαδρακάκης [25], η οµοιότητα του µητρώου ελαστικότητας των 

σχέσεων (3.32) και (3.34) δίνει την δυνατότητα της από κοινού αντιµετώπισης των 
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Σχήµα 3.14:∆ιακριτοποίηση φορέα και βαθµοί ελευθερίας στοιχείου 
[21].  

προβληµάτων και της επιλογής του κατάλληλου µητρώου ελαστικότητας, ανάλογα µε 

Στο Σχήµα 3.14 φαίνεται η διακριτοποίηση µίας κατασκευής καθώς και οι βαθµοί 

Σε κάθε σηµείο P(x,y) στο εσωτερικό του στοιχείου οι µετατοπίσεις (u,v) εκφράζονται 

 πολυωνυµικών σχέσεων της µορφής: 

   (3.35α) 

Οι παραπάνω πολυωνυµικές σχέσεις µπορούν να εκφραστούν µητρωϊκά όπως φαίνεται 

στην εξίσωση (3.36): 

τον τύπο της προσοµοίωσης (επίπεδη ένταση – επίπεδη παραµόρφωση). 

ελευθερίας ενός τετρακοµβικού ορθογωνικού στοιχείου.  

µέσω

1 2 3 4u = α +α x+α y+a xy

 5 6 7 8v = α +α x+α y+a xy  (3.35β) 

{ } { }
u 1 x y xy 0 0 0 0 1 x y xy 0 0 0 0

= u
v 0 0 0 0 1 x y xy 0 0 0 0 1 x y xy

α
α
α
α

α
α
α
α

6

7
⎢ ⎥

α8

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.36) 

Προκειµένου να υπολογιστεί το διάνυσµα των γενικ

1

2

3

4

5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⇒ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥

ευµένων συντεταγµένων {α}, το 

σηµείο P(x,y) τοποθετείται κυκλικά σε όλους τους κόµβους, το οποίο εκφράζεται σε 

µητρωϊκή µορφή από τις σχέσεις (3.37α) και (3.37β): 
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1

1

2

2

3

3

4

4

u 1 -a -b ab 0 0 0 0
v 0 0 0 0 1 -a -b ab
u 1 a -b -ab 0 0 0 0
v 0 0 0 0 1 a -b -ab
u 1 a b ab 0 0 0 0
v 0 0 0 0 1 a b ab
u 1 -a b -ab 0 0 0 0
v 0 0 0 0 1 -a b -ab

1

2

3

4

5

6

7

8

α⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ α⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ α
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ α⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ α
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
α⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ α
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
α⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.37α) 

 {d} = [A]{α} (3.37β) 

Λύνοντας την (3.37β) ως προς {α} προκύπτουν οι εξισώσεις (3.38α) και (3.38β): 

 {α} = [Α]-1{d} (3.38α) 

 { } { }

-b 0 b 0 b 0 -b 0
-a 0 -a 0 a 0 a 0
1 0 -1 0 1 0 -1 01 d
0 ab 0 ab 0 ab 0 ab4ab
0 -b 0 b 0 b 0 -b
0 -a 0 -a 0 a 0 a
0 1 0 -1 0 1 0 -1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥α = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ab 0 ab 0 ab 0 ab 0

A d⎥

 (3.38β) 

Αντικαθιστώντας το διάνυσµα {α} όπως προέκυψε στην (3.38β), στην εξίσωση (3.36) 

προκύπτουν οι συναρτήσεις σχήµατος του στοιχείου:  

  (3.39) { } [ ] { }-11 x y xy 0 0 0 0
u

0 0 0 0 1 x y xy
⎡ ⎤

= ⎢
⎣ ⎦

  (3.40) { } { }1 2 3 4

1 2 3 4

N 0 N 0 N 0 N 0
u d

0 N 0 N 0 N 0 N
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

όπου: 

 1
1 x yN 1- 1-
4 a b
⎛ ⎞⎛= ⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠

 (3.41α) 

 2
1 x yN 1 1-
4 a b
⎛ ⎞⎛= +⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠

 (3.41β) 
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 3
1 x yN 1 1
4 a b
⎛ ⎞⎛= + +⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠

 (3.41γ) 

 4
1 x yN 1- 1
4 a b
⎛ ⎞⎛= ⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝

⎞+ ⎟
⎠

 (3.41δ) 

Το µητρώο παραµορφώσεως [Β] επιτρέπει την έκφραση του διανύσµατος των 

ανηγµένων παραµορφώσεων {ε} µέσω του διανύσµατος των επικόµβιων µετατοπίσεων 

{d}, όπως φαίνεται στη σχέση (3.42) 

 {ε} = [Β]{d} (3.42) 

Τα στοιχεία του µητρώου παραµορφώσεως δίδονται από τη σχέση (3.43): 

 [ ]
0 0 0

1Β 0 0 0 0
4ab

y b y b y b y b 0
x a x a x a x a

x a y b x a y b x a y b x a y b

− − + + − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥

+
− − − − − + + + − + − −⎣ ⎦

 (3.43) 

Τέλος, γνωρίζοντας τα µητρώα παραµόρφωσης και ελαστικότητας, το µητρώο 

στιβαρότητας (ή δυσκαµψίας) ενός ορθογωνικού τετρακοµβικού στοιχείου επίπεδης 

έντασης - παραµόρφωσης, δίνεται από την σχέση: 

  (3.44) [ ] [ ] [ ][ ]
b a

T
e

y b x a

k = t B E B dxdy
=− =−
∫ ∫

όπου t είναι το πάχος του στοιχείου, το οποίο θεωρήθηκε σταθερό στην επιφάνειά του. 

Τα µητρώα µάζας και απόσβεσης σε επίπεδο στοιχείου υπολογίζονται από τις σχέσεις 

(3.45) και (3.46) αντίστοιχα [23]: 

 [ ] [ ] [ ] dsdtJNNm T
e ∫ ∫

− −

=
1

1

1

1

ρ   (3.45) 

 [ ] [ ] [ ][ ] dsdtJc T
e ΒΒ= ∫ ∫

− −1 1

ηρ
1 1

 (3.46) 

όπου ρ η πυκνότητα του υλικού και [η] ο πίνακας µε τις παραµέτρους απόσβεσης του 

υλικού οι οποίες έχουν χαρακτηριστικά ιξώδους απόσβεσης. 

Με βάση τα παραπάνω µπορεί να διατυπωθεί η εξίσωση της κίνησης για κάθε στοιχείο: 
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  (3.47) [ ] { }e e e e e e em {q }+[c ]{q }+[k ]{q }= F
.. .

όπου: 

[ ]em  : το µητρώο µάζας του στοιχείου  

[ ]ec   : το µητρώο απόσβεσης του στοιχείου  

[ ]ek   : το µητρώο δυσκαµψίας του στοιχείου  

{ }eF  : το διάνυσµα των επικόµβιων χρονικά µεταβαλλόµενων δυνάµεων 

{ }q  : το διάνυσµα των επικόµβιων µετατοπίσεων 

{ }q  : το διάνυσµα των επικόµβιων ταχυτήτων  

{ }q  : το διάνυσµα των επικόµβιων επιταχύνσεων  

Μετά τη διατύπωση των εξισώσεων κίνησης για το σύνολο των στοιχείων, 

κατασκευάζεται η καθολική εξίσωση της κίνησης, η οποία για την περίπτωση της 

επιβολής σεισµικής κίνησης έχει τη µορφή: 

  (3.48) [ ] [ ][ ]
.. . ..

bM {u}+[C]{u}+[K]{u}= M 1 {u} (t)

όπου [Μ] είναι το καθολικό µητρώο µάζας, [C] το καθολικό µητρώο απόσβεσης, [K] το 

καθολικό µητρώο δυσκαµψίας και {u} το καθολικό διάνυσµα επικόµβιων 

επιταχύνσεων. 

3.3.5  ∆ιδιάστατη ισοδύναµα γραµµική ανάλυση µε χρήση FEM 

Με τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι δυνατή η προσέγγιση 

προβληµάτων και στις δύο διαστάσεις. Η περίπτωση αυτή δεν διαφέρει σηµαντικά µε 

την µέθοδο της ισοδύναµης γραµµικής ανάλυσης για µονοδιάστατη περίπτωση, όπως 

περιγράφηκε στην ενότητα 3.3.2. Παρακάτω εξετάζεται η περίπτωση ενός διδιάστατου 

προβλήµατος επίπεδης παραµόρφωσης µε αρµονική φόρτιση σύµφωνα µε τον Kramer 

[21]. 

Έστω ένα διδιάστατο πρόβληµα µε θεώρηση επίπεδης παραµόρφωσης για το οποίο 

ισχύει η εξίσωση της κίνησης: 
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  (3.49) [ ] [ ] [ ][ ]
.. ..

bM {u}+ K* {u} = M 1 {u} (t)−

όπου [Κ*] το φανταστικό µητρώο ακαµψίας το οποίο µε την βοήθεια των µιγαδικών 

αριθµών γράφεται:  

 [ ] [ ] [ ]K* K ω Ci= +  (3.50) 

Στην εξίσωση (3.50) το ζητούµενο είναι η εύρεση του καθολικού διανύσµατος 

επικόµβιων µετατοπίσεων {u}. Τα µητρώα µάζας και δυσκαµψίας υπολογίζονται µε τις 

διαδικασίες που αναλύθηκαν στην προηγούµενη ενότητα, ενώ και το µητρώο 

απόσβεσης εισάγεται στην εξίσωση της κίνησης µέσω της κατασκευής  του 

φανταστικού µητρώου δυσκαµψίας. Για την περίπτωση της αρµονικής φόρτισης, το 

καθολικό διάνυσµα των κοµβικών µετατοπίσεων δίνεται από τη σχέση: 

 { } { } ωu H(ω) (ω) i t
bu e=  (3.51) 

όπου {Η(ω)} είναι το διάνυσµα των συναρτήσεων µεταφοράς και ( )bu ω

u t

 είναι ο 

µετασχηµατισµός Fourier της ( ) . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση της κίνησης όπως 

διατυπώθηκε στην σχέση (3.49) προκύπτει ότι: 

b

 { } [ ]
[ ] [ ]2( )

*
H ω

ω
Μ

=
Μ − Κ

 (3.52) 

Μετά τη διατύπωση της σχέσης του διανύσµατος συναρτήσεων µεταφοράς, η ανάλυση 

ακολουθεί την επαναληπτική διαδικασία όπως διατυπώθηκε στην παράγραφο 3.3.2. Στο 

Παράρτηµα Ι εξετάζεται αναλυτικότερα η διαδικασία επίλυσης του δυναµικού 

προβλήµατος που χρησιµοποιεί ο κώδικας QUAD4M ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για τις 

αναλύσεις που διεξήχθησαν στην παρούσα εργασία. 

3.4 Μηχανικές και δυναµικές ιδιότητες απορριµµάτων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα της ανάλυσης της 

σεισµικής απόκρισης των ΧΥΤΑ είναι η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν οι ιδιότητες 
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(µηχανικές και δυναµικές) των απορριµµάτων. Τα βασικά ζητήµατα που διαφοροποιούν 

στον τοµέα αυτό τους ΧΥΤΑ από τα εδαφικά αναχώµατα, είναι: 

− η ανοµοιογενής σύσταση των υλικών, 

− η διαφοροποίηση των ιδιοτήτων µε τον χρόνο (γήρανση της απορριµµατικής 

µάζας), 

− η διαφορετική σύσταση των απορριµµάτων σε κάθε περιοχή, και 

− η ύπαρξη των γεωσυνθετικών επενδύσεων της βάσης και της κάλυψης των 

ΧΥΤΑ. 

Τα παραπάνω, εκτός των άλλων, καθιστούν εξαιρετικά δύσκολες τις εργαστηριακές 

αναλύσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό να γίνει αναφορά στις προσπάθειες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί έως σήµερα για να διερευνηθούν οι µηχανικές και δυναµικές 

ιδιότητες των απορριµµάτων.  

3.4.1 Μηχανικές ιδιότητες και φυσικά χαρακτηριστικά 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, σχετικά µε τις ιδιαιτερότητες των 

απορριµµατικών υλικών, γίνεται σαφές πως η συνεκτική ή µη φύση των απορριµµάτων 

παραµένει ένα θέµα προς διερεύνηση. Οι περισσότεροι επιστήµονες ωστόσο 

καταλήγουν ότι  τα απορριµµατικά υλικά είναι συνεκτικά, γεγονός που οφείλεται στην 

Kavazanjian et al. (1995)

∆ιάστηµα Τυπικών µέσων τιµών

Βάθος (m)

Ειδικό Βάρος (kN/m3)

Σχήµα 3.15: Μεταβολή του ειδικού βάρους των απορριµµάτων µε το 
βάθος σύµφωνα µε τους Kavazanjian et al. [26]. 
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ινώδη µορφή µεγάλου ποσοστού αυτών. Κάποιες από τις απορριµµατικές ιδιότητες και 

τα φυσικά χαρακτηριστικά των απορριµµάτων, όπως είναι η πυκνότητα και η υγρασία, 

µπορούν να µετρηθούν απευθείας µε επί τόπου µετρήσεις σε χώρους απόθεσης. Ωστόσο 

άλλες ιδιότητες, λόγω της ανοµοιογενούς φύσης των απορριµµάτων που δεν επιτρέπει 

τις εργαστηριακές αναλύσεις, υπολογίζονται µε άλλες µεθόδους όπως είναι οι 

ανάστροφες αναλύσεις (βλ. ενότητα 3.6).  

Σχήµα 3.16: Μεταβολή της γωνίας τριβής συναρτήσει της πραγµατικής 
συνοχής των απορριµµατικών υλικών όπως προτείνεται από διάφορους 
επιστήµονες [3]. 

Στο Σχήµα 3.15 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της µεταβολής του ειδικού 

βάρους των απορριµµάτων ανάλογα µε το βάθος του ΧΥΤΑ, όπως προέκυψε µετά από 

επιτόπου έρευνες των Kavazanjian et al. [26]. Στο Σχήµα 3.16 παρουσιάζεται η 

µεταβολή των παραµέτρων της διατµητικής αντοχής των απορριµµατικών υλικών όπως 

Σχήµα 3.17: Kατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων σε έναν ΧΥΤΑ [3] 
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προτείνεται από διάφορους επιστήµονες [3] .Τέλος στο Σχήµα 3.17  παρουσιάζεται η 

κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων σε έναν ΧΥΤΑ.  

Γενικά µε βάση τις µέχρι τώρα µελέτες µπορεί να διαπιστωθεί πως τα απορριµµατικά 

υλικά χαρακτηρίζονται από: 

− µικρότερο ειδικό βάρος από τα οµοιογενή εδαφικά υλικά, 

− παρόµοιας τάξης γωνία τριβής µε τα εδαφικά υλικά, 

− µικρότερη συνοχή από τα εδαφικά υλικά χωρίς όµως µεγάλες αποκλίσεις, 

− υψηλά ποσοστά περιεχόµενης υγρασίας, 

− µεγαλύτερη θερµοκρασία από τα εδαφικά υλικά. 

Τέλος, είναι σηµαντικό να ειπωθεί πως οι παραπάνω παράγοντες παρουσιάζουν έντονη 

διαφοροποίηση καθ’ ύψος της απορριµµατικής µάζας, καθώς η διατµητική αντοχή, το 

ειδικό βάρος και η περιεχόµενη υγρασία σταθεροποιούνται µετά από κάποιο βάθος. 

3.4.2 ∆υναµικές ιδιότητες απορριµµατικών υλικών 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετά βήµατα στη διερεύνηση των δυναµικών 

ιδιοτήτων των απορριµµάτων, δηλαδή της µέτρησης της ταχύτητας διατµητικών 

κυµάτων vs, καθώς και της κατασκευής καµπυλών µεταβολής του µέτρου διατµητικής 

αντοχής καθώς και του ποσοστού απόσβεσης σε σχέση µε τη διατµητική παραµόρφωση 

(G/Gmax – γs  και ξ – γs, αντίστοιχα). Η διερεύνηση των παραπάνω έγινε µε έρευνες 

πεδίου, αλλά και ανάστροφες αναλύσεις πραγµατικών καταγραφών σε ΧΥΤΑ.  

Οι Idriss et al. [27] πραγµατοποίησαν έρευνες πεδίου στον ΧΥΤΑ ΟΙΙ της California 

προκειµένου να µετρήσουν τη µεταβολή της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων στην 

απορριµµατική µάζα σε συνάρτηση µε το βάθος. Οι µετρήσεις έγιναν µε τις τεχνικές 

της φασµατικής ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων (Spectral Analysis of Surface 

Waves – SASW), της µεθόδου suspension logging και δοκιµών τύπου downhole. Τα 

σηµεία των µετρήσεων ήταν στην κορυφή και στη βάση του πρανούς του ΧΥΤΑ, στην 

ίδια σχεδόν θέση που ήταν εγκατεστηµένοι οι σταθµοί καταγραφής της εδαφικής 

κίνησης (βλ. Σχήµα 2.8). Στο Σχήµα 3.18 φαίνονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

που πραγµατοποιήθηκαν στην κορυφή του ΧΥΤΑ και µε τις τρεις µεθόδους, καθώς και 

η καµπύλη της µέσης κατανοµής. Το ύψος του απορριµµατικού αναχώµατος στο 

σηµείο της µέτρησης είναι 30.5 m. Είναι προφανές ότι η ταχύτητα των διατµητικών 
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Σχήµα 3.18: Μεταβολή της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων σε 
συνάρτηση µε το βάθος στον ΧΥΤΑ ΟΙΙ, µετά από έρευνες των Idriss et 
al. [27] 

κυµάτων αυξάνεται σηµαντικά µε το βάθος, ενώ για τα πρώτα 40 m στα οποία 

συναντώνται τα απορριµµατικά υλικά, οι τιµές της vs κυµαίνονται από 100 m/sec έως 

400 m/sec µε µία µέση τιµή περίπου 300 m/sec.  

∆οκιµές µε τη µέθοδο downhole πραγµατοποιήθηκαν και από τους Houston et al. [28] 

στον ΧΥΤΑ Northwest Regional Landfill Facility (NRLF) στην California. Στο Σχήµα 

3.19 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της ταχύτητας των διατµητικών 

Σχήµα 3.19: Μεταβολή της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων σε 
συνάρτηση µε το βάθος στον ΧΥΤΑ NRLF, µετά από έρευνες των 
Houston at al.. [28] 
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αλλά και των διαµήκων κυµάτων. Οι προτεινόµενες τιµές δεν φαίνεται να αποκλίνουν 

σηµαντικά από της τιµές που πρότειναν οι Idriss et al. [27], δεδοµένου ότι το βάθος των 

γεωτρήσεων στην περίπτωση αυτή δεν ξεπερνούσε τα 10 m.   

Επειδή δε η σύνθεση των απορριµµάτων αλλάζει από περιοχή σε περιοχή µε 

αποτέλεσµα την διαφοροποίηση των µηχανικών και δυναµικών τους ιδιοτήτων, οι 

Kavazanjian et al. [29] πραγµατοποίησαν µετρήσεις µε την µέθοδο SASW σε έξι 

διαφορετικούς ΧΥΤΑ της California εξάγοντας 43 διαφορετικές κατανοµές της vs. Στην 

συνέχεια επεξεργάστηκαν τα δεδοµένα και εξήγαγαν µία µέση καµπύλη της µεταβολής 

της vs µε το βάθος καθώς και ένα προτεινόµενο εύρος απόκλισης από αυτήν (Σχήµα 

3.20).  

  

Σχήµα 3.20: Μέση καµπύλη της µεταβολής της ταχύτητας των 
διατµητικών κυµάτων σε συνάρτηση µε το βάθος προτεινόµενη από τους 
Kavazanjian et al. [29] 

Τέλος, ο Καβουκλής [17] µετά από τη σύγκριση των προτεινόµενων καµπυλών 

προτείνει την παρακάτω σχέση για τον υπολογισµό της vs συναρτήσει της µεταβολής 

του βάθους d: 

 150 7vs d= +  (3.53) 
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Εκτός από τη µέτρηση της vs σηµαντικά βήµατα έχουν πραγµατοποιηθεί και στον τοµέα 

της διερεύνησης της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των απορριµµατικών υλικών. Σε 

αυτήν την κατεύθυνση αξιοποιήθηκαν οι καταγραφές της ισχυρής εδαφικής κίνησης 

από τους σταθµούς µέτρησης που είναι εγκατεστηµένοι στον ΧΥΤΑ ΟΙΙ. Αρκετοί 

ερευνητές πραγµατοποίησαν ανάστροφες αναλύσεις προτείνοντας διαφορετικές 

καµπύλες G/Gmax – γs  και ξ – γs.  

Οι Idriss et al. [27], χρησιµοποίησαν τις καταγραφές του ΟΙΙ από τέσσερις σεισµούς, 

καθώς και τα αποτελέσµατα των ερευνών πεδίου που διεξήγαγαν προκειµένου να 

διερευνήσουν την µη-γραµµική συµπεριφορά των απορριµµατικών υλικών. 

Συγκεκριµένα, από τις έρευνες πεδίου εξήχθησαν οι µέσες τιµές των µέγιστων 

ταχυτήτων διατµητικών κυµάτων (vs)max. Από την ανάλυση των καταγραφών µε την 

τεχνική φασµάτων Fourier υπολογίστηκε η δεσπόζουσα περίοδος της κίνησης Τ για 

κάθε καταγραφή και έπειτα από την εξίσωση Τ=4Η /v s  υπολογίστηκε η µέση τιµή της 

ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων (vs)avg. 

Επίσης, από τις καταγραφές υπολογίστηκε και η τιµή της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας, 

(Peak Ground Velocity-PGV). Μία πρώτη εκτίµηση του ποσοστού της διατµητικής 

παραµόρφωσης γmax, έγινε µεσω της διέρεσης της τιµής της PGV για κάθε καταγραφή, 

µε την αντίσοιχη τιµή της (vs)avg. Έτσι από την εξίσωση (3.54) και αντικαθιστώντας τις 

(vs)max και (vs)avg, υπολογίστηκαν οι τιµές του µέτρου διάτµησης G και του µέγιστου 

µέτρου διατµητικής αντοχής Gmax, αντίστοιχα, και συνεπώς ο λόγος G/Gmax.  

 2
sG vρ=  (3.54) 

Τα ζεύγη τιµών G/Gmax – γs  που υπολογίστηκαν από την παραπάνω διαδικασία 

αποτέλεσαν µία αρχική προσέγγιση της καµπύλης και χρησιµοποιήθηκαν για την 

βαθµονόµηση των αναλύσεων µε τη χρήση ισοδύναµα γραµµικών αναλύσεων 

πεπερασµένων στοιχείων. Στις συγκεκριµένες αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν και 

καµπύλες G/Gmax – γs για τα απορρίµµατα που είχαν υπολογιστεί από άλλους 

επιστήµονες, καθώς και καµπύλες που χρησιµοποιούνται για αργιλικά ή αµµώδη 

εδάφη. Από τις αναλύσεις αυτές προέκυψαν οι καταγραφές που προσέγγιζαν 

ακριβέστερα τις πραγµατικές και συνεπώς και η βέλτιστη καµπύλη G/Gmax – γs. 

Αντίστοιχα, για την εξαγωγή της καµπύλης ξ – γs αρχικά χρησιµοποιήθηκαν καµπύλες 

που έχουν προταθεί για αργιλικά ή αµµώδη εδάφη. Οι καµπύλες G/Gmax – γs  και ξ – γs 
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που υπολογίστηκαν από τους Idriss et al. σε σύγκριση µε τις προτεινόµενες καµπύλες 

για αγριλικά και αµµώδη εδάφη φαίνονται στο Σχήµα 3.21 

Ένα από τα σηµαντικά συµπεράσµατα της παραπάνω έρευνας ήταν η διαπίστωση της 

µεταβολής της συµπεριφοράς και συγκεκριµένα της βελτίωσης των απορριµµατικών 

υλικών µε τον χρόνο. Συγκεκριµένα, οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τον 

σεισµό Passadena του 1998 προσοµοίαζαν ακριβέστερα τις πραγµατικές καταγραφές µε 

τιµές vs, οι οποίες βρίσκονταν κόντα στο κάτω όριο των µετρήσεων από δοκιµές πεδίου 

του 1994 οι οποίες φαίνονται στο Σχήµα 3.21. ∆ηλαδή, η vs των απορριµµάτων 

αυξήθηκε µε το πέρασµα του χρόνου.  

 

Σχήµα 3.21: Καµπύλες G/Gmax – γs  και ξ – γs για αργιλικά και αµµώδη 
εδάφη, αλλά και για τα απορρίµµατα όπως προέκυψαν από τις 
ανάστροφες αναλύσεις των Idriss et al. [27] 

Καµπύλες της µείωσης του λόγου G/Gmax, καθώς και της αύξησης της απόσβεσης έχουν 

προταθεί και από άλλους επιστήµονες όπως είναι Kavazanjian και Matasovic [30]. Μία 

σύγκριση των καµπυλών που προτείνουν διάφοροι επιστήµονες φαίνεται στο Σχήµα. 

3.22. Είναι φανερό ότι για ένα µεγάλο φάσµα τιµών του ποσοστού της διατµητικής 

παραµόρφωσης η ελάττωση του µέτρου διάτµησης που προτείνουν οι Idriss et al. [27] 

είναι σηµαντικά µικρότερη από αυτή που προτείνουν οι υπόλοιποι ερευνητές. 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των παραπάνω αναλύσεων εξάγεται το συµπέρασµα 

πως οι δυναµικές ιδιότητες των απορριµµάτων είναι ένας ευµετάβλητος παράγοντας ο 

οποίος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη σύνθεση αλλά και την ηλικία των 

απορριµµάτων. Οι Kavazanjian et al. [26] πρότειναν την προσοµοίωση της 

απορριµµατικής µάζας µέσω της βαθµωτής αύξησης της ταχύτητας των διατµητικών 

κυµάτων και του ειδικού βάρους ανάλογα µε το βάθος, προκειµένου να λαµβάνεται υπ’ 
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όψιν ο παράγοντας της βελτίωσης των ιδιοτήτων των απορριµµάτων λόγω της 

γήρανσης και της αποσύνθεσής τους.  

 
Σχήµα 3.22: Σύγκριση των καµπυλών G/Gmax – γs  και ξ – γs που 
προτείνουν διάφοροι επιστήµονες 

3.5 Ο ρόλος των τοπικών εδαφικών συνθηκών 

Είναι γνωστό από αναλύσεις και καταγραφές που έχουν πραγµατοποιηθεί πως η 

επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών (local site conditions) µπορεί να µεταβάλει 

σε σηµαντικό βαθµό την επιφανειακή εδαφική κίνηση µέσω: (α) της ενίσχυσης της 

εδαφικής κίνησης, (β) της επιµήκυνσης της διάρκειας της (γ) της αλλαγής του 

συχνοτικού της περιεχοµένου και (δ) της παραγωγής διαφορικών κινήσεων. Οι 

τοπογραφικές εδαφικές συνθήκες κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

1. Στρωµατογραφικές συνθήκες 

Οι εδαφικές στρώσεις θεωρούνται σχεδόν οριζόντιες και εκτεινόµενες 

απεριόριστα στην οριζόντια διεύθυνση. Υπάρχουν ανακλάσεις των διατµητικών 

κυµάτων µεταξύ των εδαφικών στρώσεων ωστόσο δεν υπάρχουν ανακλάσεις 

λόγω του επιφανειακού ανάγλυφου, ή λόγω του ανάγλυφου του βραχώδους 

υποβάθρου. (Σχήµα 3.23(α)). Σε αυτήν την περίπτωση, η σεισµική απόκριση 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των εδαφικών στρώσεων.  

2. Γεωµορφολογικές συνθήκες 

Οι γεωµορφολογικές συνθήκες εξαρτώνται κυρίως από την µορφολογία του 

βραχώδους υποβάθρου. Η επιρροή αυτών των συνθηκών γίνεται συνήθως 
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αισθητή σε σηµεία όπου εµφανίζονται εδαφικές κοιλάδες. Όπως αναφέρει και ο 

Kramer [21], η καµπυλότητα του υποβάθρου πάνω στο οποίο βρίσκονται οι -πιο 

εύκαµπτες-εδαφικές στρώσεις, είναι δυνατόν να οδηγήσει σε «παγίδευση» των 

διατµητικών κυµάτων και συνεπακόλουθα στην παραγωγή επιφανειακών 

κυµάτων (Σχήµα 3.23(β)). Τα επιφανειακά αυτά κύµατα είναι δυνατόν να 

προκαλέσουν ενίσχυση της εδαφικής κίνησης, η οποία θα ήταν αδύνατο να 

προβλεφθεί µε µονοδιάστατες αναλύσεις. 

3. Τοπογραφικές συνθήκες  

Οι τοπογραφικές συνθήκες καθορίζονται από τη µορφή του επιφανειακού 

ανάγλυφου και µπορεί να οδηγήσουν σε ενίσχυση ή και µείωση της εδαφικής 

κίνησης ανάλογα µε τις ιδιαίτερες συνθήκες της περιοχής που καθορίζουν την 

περίπλοκη αλληλεπίδραση των κυµάτων, η οποία µπορεί και σε αυτή την 

Βραχώδες Υπόβαθρο

Εδαφική Στρώση 2

Σχήµα  3.23 Η επίδραση των στρωµατογραφικών (α), γεοµορφολογικών 
(β) και τοπογραφικών (γ) συνθηκών, στην διάδοση των σεισµικών 
κυµάτων. 

Εδαφική Στρώση 1(α)

(γ)

(β)
Εδαφική Στρώση 1

Εδαφική Στρώση 2

Βραχώδες Υπόβαθρο

Βραχώδες Υπόβαθρο ή Εδαφος
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περίπτωση να οδηγήσει στην παραγωγή επιφανειακών κυµάτων (Σχήµα 

3.23(γ)).  

Είναι προφανές ότι στην φύση οι παραπάνω συνθήκες συνυπάρχουν, γεγονός  

καθιστά την επίδραση των τοπογραφικών συνθηκών στην εδαφική κίνηση ένα ιδιαίτερα 

πολύπλοκο φαινόµενο.  

Ο ρόλος των τοπικών εδαφικών συνθηκών αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην 

περίπτωση µεγάλων γεωκατασκευών όπως είναι οι ΧΥΤΑ. Αυτό συµβαίνει γιατί η ίδια 

η γεωµετρία και το µέγεθος της κατασκευής, οδηγεί πολλές φορές, στην

που

 

 διαµόρφωση 

 ση

» κοιλάδων και αναχωµάτων, 

αλλά και η µεταβολή των ιδιοτήτων των απορριµµάτων µε τον χρόνο που δηµιουργεί 

συνθήκες διαστρωµάτωσης της απορριµµατικής µάζας, αποτελούν χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα διαµόρφωσης τοπικών εδαφικών συνθηκών (Σχήµα 3.24).  

Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και 

ν στη σεισµική απόκριση των ΧΥΤΑ. 

νέων τοπικών εδαφικών συνθηκών και συνεπώς παίζει µαντικό ρόλο στο πώς και 

πόσο θα επιδράσουν οι συνθήκες αυτές στην απόκριση της ίδιας της κατασκευής. Η 

διαµόρφωση για παράδειγµα µεγάλων «απορριµµατικών

Σχήµα  3.24 Η διαµόρφωση των τοπικών εδαφικών συνθηκών εξαιτίας 
της κατασκευής του ΧΥΤΑ. 

παρουσιάζονται στη συνέχεια, εξετάζεται αναλυτικότερα η επίδραση των τοπικών 

εδαφικών συνθηκώ
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3.6 Αναλύσεις σεισµικής απόκρισης ΧΥΤΑ – Βιβλιογραφική 

Επισκόπηση 

Την τελευταία δεκαετία έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές αναλύσεις σεισµικής 

απόκρισης σε ΧΥΤΑ µε διάφορες µεθοδολογίες, οι σπουδαιότερες από τις οποίες 

αναφέρονται παρακάτω.  

Οι Bray et al.  [23], πραγµατοποίησαν µονοδιάστ ες ισοδύναµ  γραµµικές αναλύσεις 

σε µία σειρά τυπικών διατοµών ΧΥΤΑ, χρησιµοποιώντας διάφορες ιδιότητες εδαφικών 

και απορριµµατικών υλικών, προκειµένου να υπολογίσουν τα επίπεδα της επιτάχυνσης 

σε διάφορα ύψη και συνεπώς τους συντελεστές ασφαλείας στην ψευδοστατική ανάλυση 

ευστάθειας των απορριµµατικών πρανών. Ακόµα µελετήθηκε η επίδραση µίας σειράς 

παραγόντων στην σεισµική απόκριση, όπως είναι το ύψος της απορριµµατικής µάζας, 

το ειδικό βάρος των υλικών, τα χαρακτηριστικά της εδα ικής κίνησης και οι δυναµικές 

ιδιότητες των απορριµµάτων. Κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης 

χρησιµοποιήθηκαν  διαφορετικές κάθε

ατ α

φ

 φορά εδαφικές στρώσεις θεµελίωσης (βράχος, 

άµµος, άργιλος), ενώ η ταχύτητα διατµητικών κυµάτων στην απορριµµατική µάζα 

µεταβαλλόταν µε το ύψος. Για την κατανόηση της επίδρασης στην απορριµµατική 

µάζα, της κατανοµής της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης της βάσης χρησιµοποιήθηκε 

η τιµή της οριζόντιας ισοδύναµης επιτάχυνσης (ΗΕΑ), όπως αναλύθηκε και στην 

ενότητα 3.2.1. Επίσης η επιτάχυνση στο επίπεδο της θεµελίωσης του ΧΥΤΑ 

υπολογίστηκε µε αλλά και χωρίς την παρουσία του, προκειµένου να διερευνηθεί η 

αλληλεπίδραση εδάφους κατασκευής. 

Από τα αποτελέσµατα των παραπάνω παραµετρικών αναλύσεων διαπιστώθηκε πως η 

εδαφική κίνηση µπορεί να ενισχυθεί σηµαντικά καθώς διέρχεται µέσα από την 

απορριµµατική µάζα. Επίσης, τα αποτελέσµατά αυτής της έρευνας, οδηγούν στο 

συµπέρασµα πως η σεισµική ευστάθεια των ΧΥΤΑ εξαρτάται όχι µόνο από τις 

δυναµικές ιδιότητες και το ύψος της απορριµµατικής µάζας, αλλά επίσης και από τα 

χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης. Συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε πως όσο 

αυξάνεται η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής, δηλαδή όσο αυξάνει το ύψος ή 

µειώνεται η vs (βλ. εξίσωση 3.25), τόσο µειώνεται η τιµή της µέγιστης οριζόντιας 

ισοδύναµης επιτάχυνσης στη βάση του ΧΥΤΑ. Η τάση αυτή είναι εµφανής και στο 

Σχήµα 3.25 όπου παρουσιάζεται το διάγραµµα ΜΗΕΑ – Τs. Το γεγονός αυτό 
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καταδεικνύει πως η επιλογή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του ΧΥΤΑ και των 

ιδιοτήτων των απορριµµάτων παίζει καθοριστικό ρόλο στην εκτίµηση της σεισµικής 

απόκρισης της κατασκευής. Επίσης, σηµαντικός αποδείχτηκε και ο ρόλος των 

χαρακτηριστικών της εδαφικής κίνησης: αύξηση της δεσπόζουσας περιόδου της 

κίνησης (ακόµα και όταν η τιµή της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης παρέµενε 

σταθερή) οδηγούσε σε µεγαλύτερες τιµές ΜΗΕΑ στη βάση του ΧΥΤΑ καθώς η 

 το

 

ΧΥΤΑ πάντα

τά η π τ  Χ

η  

 

 σ

κατεστηµένους επιταχυνσιογράφους. Οπότε 

χρησιµοποιώντας τα πραγµατικά επιταχυνσιογραφήµατα, τα αποτελέσµατα των 

δεσπόζουσα περίοδος προσέγγιζε την τιµή της χαρακτηριστικής περιόδου του ΧΥΤΑ. 

Ωστόσο, όπως τονίζεται και στο επόµενο κεφάλαιο,  συγκεκριµένο συµπέρασµα (ότι 

αύξηση της δεσπόζουσας περιόδου της κίνησης οδηγεί σε ενίσχυση της εδαφικής 

κίνησης στον ) δεν είναι  ακριβές. Τέλος, διαπιστώθηκε πως η µέγιστη 

οριζόντια επι χυνσ  στο ε ίπεδο ης θεµελίωσης του ΥΤΑ ήταν πολύ µεγαλύτερη, 

όταν στην ανάλυσ  δεν συµπεριλαµβανόταν ο υπερκείµενος ΧΥΤΑ. 

Οι Idriss et al [27] πραγµατοποίησαν ισοδύναµα γραµµικές, αναλύσεις σε διδιάστατα

και µονοδιάστατα προσοµοιώµατα µε τη χρήση του κώδικα QUAD4M και του 

προγράµµατος SHAKE91, αντίστοιχα. Oι αναλύσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν για 

προσοµοίωµα του ΧΥΤΑ ΟΙΙ ε σηµείο στο οποίο υπήρχαν και πραγµατικές 

καταγραφές από τους εκεί εγ

Σχήµα 3.25: ∆ιάγραµµα της µεταβολής της ΜΗΕΑ σε συνάρτηση µε την 
θεµελιώδη ιδιοπερίοδο για διάφορα απορριµµατικά αναχώµατα, υπό την 
επίδραση σεισµικής διέγερσης  µε µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση 0.1g [23]. 
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αναλύσεων, καθώς και τα αποτελέσµατα επιτόπου µετρήσεων, οι επιστήµονες 

κατάφεραν µε ανάστροφους υπολογισµούς να εξάγουν τις καµπύλες G/Gmax– γ s  και ξ–

γ s  που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη ενότητα. Από τις αναλύσεις αυτές προέκυψε 

πως οι διδιάστατες ισοδύναµα γραµµικές αναλύσεις µπόρεσαν να προσοµοιώσουν µε 

µεγάλη ακρίβεια τις εδαφικές κινήσεις, ενώ µε τις µονοδιάστατες αναλύσεις 

παρουσιάστηκαν µεγάλες αποκλίσεις. 

Για να εξεταστεί η αξιοπιστία των µεθόδων µονοδιάστατων αναλύσεων για τον 

υπολογισµό της σεισµικής απόκρισης των ΧΥΤΑ, οι Rathje & Bray [31] συνέκριναν τα 

αποτελέσµατα µονοδιάστατων και διδιάστατων ισοδύναµα γραµµικών αναλύσεων. 

Κατέληξαν στο συµπέρασµα, ότι οι µονοδιάστατες αναλύσεις τείνουν να υποτιµήσουν 

κατά 10% περίπου την µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση κατά µήκος του πρανούς, ενώ 

κατά µήκος της  περίπου, κυρίως λόγω της ενίσχυσης που 

προκαλείται εξαιτίας της γεωµορφολογίας της περιοχής. Βασισµένοι σε αυτά τα 

αποτελέσµατα πρότειναν έναν συντελεστή ενίσχυσης της τάξεως του 1.3 

 

κορυφής κατά 20% 

για τη µέγιστη 

οριζόντια επιτάχυνση που υπολογίζεται από µονοδιάστατες αναλύσεις, προκειµένου να 

λαµβάνεται υπόψη η διδιάστατη τοπογραφική επιδείνωση. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

θεωρούν ότι µε απλές και χαµηλού κόστους µονοδιάστατες αναλύσεις, µπορούν να 

αντικατασταθούν οι πολύπλοκές και χρονοβόρες αναλύσεις δύο διαστάσεων. Όµως, 

όπως προέκυψε και από τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας, τέτοιες 

υπεραπλουστεύσεις δεν ισχύουν πάντοτε και µπορεί να οδηγήσουν σε πιο δαπανηρές ή 

ακόµα και επικίνδυνες να αστοχήσουν κατασκευαστικές λύσεις ΧΥΤΑ. 
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4 

 

 

Αριθµητική Προσοµοίωση Σεισµικής 

Απόκρισης ΧΥΤΑ

 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια, στόχος της παρούσας 

διερεύνησης, είναι να εξετασθεί µε περισσότερη ακρίβεια η µεταβολή της οριζόντιας 

επιτάχυνσης στο σώµα του ΧΥΤΑ λόγω των τοπικών εδαφικών συνθηκών και να 

ερευνηθεί η σχέση ανάµεσα σε αυτήν τη µεταβολή και την εν δυνάµει µη-γραµµική 

συµπεριφορά των εδαφικών και απορριµµατικών υλικών. Για την επίτευξη αυτού του 

στόχου πραγµατοποιήθηκαν παραµετρικές διδιάστατες, ισοδύναµα γραµµικές 

αναλύσεις κατάλληλων αριθµητικών προσοµοιωµάτων µε τη χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων, προκειµένου να εξεταστεί η επίδραση των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών στην δυναµική απόκριση ενός τυπικού ΧΥΤΑ. Οι βασικές παράµετροι που 

εξετάστηκαν είναι:  

(α) οι εδαφικές συνθήκες κάτωθεν του ΧΥΤΑ,  

(β) οι ιδιότητες των υλικών του ΧΥΤΑ,  

(γ) τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης στο επίπεδο του βραχώδους υποβάθρου. 
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Για να εξεταστούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι παραπάνω παράµετροι, 

πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον αναλύσεις µε την προσέγγιση του ΧΥΤΑ ως ένα 

τραπεζοειδές ανάχωµα θεµελιωµένο πάνω σε βράχο αρχικά και κατόπιν πάνω σε 

εδαφική στρώση ύψους 25m. Με αυτόν τον τύπο προσοµοίωσης και µε τη χρήση 

απλών αναλυτικών σχέσεων κατέστη δυνατός ο συντονισµός τόσο της εδαφικής 

στρώσης, όσο και του αναχώµατος σε µικρές παραµορφώσεις και άρα γραµµική 

συµπεριφορά των υλικών. Η αύξηση του πλάτους της διέγερσης οδήγησε σε χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τον ρόλο της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών στη σεισµική 

απόκριση της κατασκευής. Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται οι παράµετροι της 

προσοµοίωσης, όπως είναι τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και οι δυναµικές ιδιότητες 

που χρησιµοποιήθηκαν, τα χαρακτηριστικά της διακριτοποίησης καθώς και οι 

σεισµικές διεγέρσεις που χρησιµοποιήθηκαν. Επίσης παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

τα βασικά αποτελέσµατα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν. 

4.2 Αριθµητική Προσοµοίωση 

Για την πραγµατοποίηση της αριθµητικής προσοµοίωσης της γεω-κατασκευής, αρχικά 

διερευνήθηκε η σχετική βιβλιογραφία έτσι ώστε να επιλεγεί µία τυπική διατοµή ΧΥΤΑ. 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος των αναλύσεων αλλά και η περιπλοκότητα 

της προσοµοίωσης, η επιλεχθείσα διατοµή αναφέρεται σε έναν τυπικό ΧΥΤΑ µικρού 

σχετικά µεγέθους, καθώς ο κύριος στόχος ήταν η εξέταση άλλων παραµέτρων 

(δυναµικές ιδιότητες υλικών, χαρακτηριστικά σεισµικής διέγερσης, κλπ). 

Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 165 αναλύσεις µε τη χρήση του κώδικα QUAD4Μ: 

τρεις διεγέρσεις σε κάθε προσοµοίωµα, ανηγµένες σε πέντε διαφορετικά πλάτη 

διέγερσης για κάθε προσοµοίωµα. Πρέπει να τονιστεί ότι, αν και δεν εξετάστηκαν σε 

αυτήν τη µελέτη, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ επηρεάζουν σηµαντικά 

την σεισµική απόκριση της κατασκευής. 

4.2.1 Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά – ∆υναµικές Ιδιότητες 

Προκειµένου να εξεταστεί η δυναµική απόκριση των ΧΥΤΑ σε συνδυασµό µε µία 

σειρά παραµέτρους, όπως είναι οι τοπικές εδαφικές συνθήκες και οι ιδιότητες των 

απορριµµατικών υλικών, εξετάσθηκαν δύο βασικές εκδοχές: 
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1) Τυπική διατοµή ΧΥΤΑ µε υπέργειο και υπόγειο µέρος 

Αρχικά εξετάστηκαν τέσσερα διδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα ενός τυπικού 

ΧΥΤΑ σχετικά µικρού µεγέθους. Καθώς η γεωµετρία του προσοµοιώµατος παρέµεινε η 

ίδια, οι βασικές παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ιδιότητες των εδαφικών και 

απορριµµατικών υλικών, καθώς και τα χαρακτηριστικά της εδαφικής διέγερσης. Τα 

τέσσερα µοντέλα καθώς και οι ιδιότητες των απορριµµατικών και εδαφικών υλικών 

διακρίνονται στο Σχήµα 4.1. Το προσοµοίωµα Α αναφέρεται σε έναν ΧΥΤΑ 

θεµελιωµένο σε βράχο, ο οποίος χαρακτηρίζεται από ταχύτητα διάδοσης διατµητικών 

κυµάτων vs ίση µε 1200 m/s. Τα προσοµοιώµατα Β1 και Β2 αναφέρονται σε ένα 

µαλακό εδαφικό στρώµα ύψους 15–25 m που βρίσκεται κάτωθεν του ΧΥΤΑ.  

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

ΧΥΤΑ

VS =  1200m/s

γ =  22kN/m3γ =  22kN/m3

VS =  200m/s, γ =  10kN/m3

Προσοµοίωµα  A

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Ε∆ΑΦΙΚΗ ΣΤΡΩΣΗ

ΧΥΤΑ

VS =  400m/s

VS =  1200m/s
γ =  22kN/m3γ =  22kN/m3

γ = 18kN/m3

VS =  200m/s, γ =  10kN/m3

VS =  300m/s

VS =  1200m/s
γ =  22kN/m3γ =  22kN/m3

γ =  18kN/m3γ =  18kN/m3

Προσοµοίωµα Γ
VS =  400m/s

VS =  1200m/s
γ =  22 kN/m3γ =  22 kN/m3

γ =  18kN/m3γ =  18kN/m3

25m

25m

VS =  200m/s, γ =  10kN/m3

VS =  400m/s, γ =  10kN/m3
VS = 200m/s, γ =  10kN/m3

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Ε∆ΑΦΙΚΗ ΣΤΡΩΣΗ

ΧΥΤΑ

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Ε∆ΑΦΙΚΗ ΣΤΡΩΣΗ

ΧΥΤΑ

Προσοµοίωµα  Β1

Προσοµοίωµα  Β2

 

Σχήµα 4.1: Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των προσοµοιωµάτων και οι 
δυναµικές ιδιότητες των εδαφικών και απορριµµατικών υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. 
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Η ταχύτητα διατµητικών κυµάτων της εδαφικής στρώσης σε αυτά τα προσοµοιώµατα 

για µικρές τροπές κυµαίνεται από 300 m/s έως 400 m/s. Λόγω του µικρού ύψους του 

ΧΥΤΑ σε όλα τα προσοµοιώµατα η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων 

θεωρήθηκε ίση µε 200 m/s, ενώ το ειδικό τους βάρος ίσο µε 10 kN/m3, τιµές οι οποίες 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικές για τέτοια ύψη µε βάση τη βιβλιογραφία [28, 29]. 

Εξαίρεση αποτελεί το προσοµοίωµα Γ, όπου το κάτω µισό του ΧΥΤΑ θεωρείται ότι 

χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη τιµή vs (400 m/s), αντιπροσωπευτική µιας 

παλαιότερης εναπόθεσης απορριµµάτων. Πρόκειται για µία πρακτική προσοµοίωσης 

την οποία συνιστούν αρκετοί ερευνητές [26].  

2) ΧΥΤΑ σε µορφή αναχώµατος 

Προκειµένου να εξεταστούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι παράµετροι που επηρεάζουν τη 

σεισµική απόκριση του ΧΥΤΑ, εξετάστηκε η περίπτωση ενός ΧΥΤΑ σε µορφή 

τραπεζοειδούς αναχώµατος θεµελιωµένου απευθείας πάνω στην επιφάνεια του 

εδάφους, χωρίς υπόγειο τµήµα (Σχήµα 4.2). Στόχος αυτής της προσοµοίωσης ήταν να 

εξεταστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, η επίδραση 

της µη-γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών, καθώς και ο ρόλος των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών.  

 25m

25m

25m

25m

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Ε∆ΑΦΙΚΗ ΣΤΡΩΣΗ

ΧΥΤΑ

ΒΡΑΧΩ∆ΕΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

ΧΥΤΑ

 

Σχήµα 4.2: ΧΥΤΑ σε µορφή τραπεζοειδούς αναχώµατος, θεµελιωµένος (α) 
πάνω σε βράχο και (β) πάνω σε εδαφική στρώση ύψους 25m.  

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της εδαφικής στρώσης και του ΧΥΤΑ που επιλέγονται 

σε αυτήν την προσοµοίωση, επιτρέπουν τον “έλεγχο” της αναµενόµενης απόκρισης 

τους. Συνεπώς, µε την επιλογή κατάλληλων τιµών των δυναµικών ιδιοτήτων εδαφικών 
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και απορριµµατικών υλικών, µπορεί να καθορισθεί (στην περίπτωση µικρών 

παραµορφώσεων και άρα γραµµικής συµπεριφοράς) αν και σε ποιο βαθµό οι 

ιδιοπερίοδοι της εδαφικής στρώσης ΤS και του ΧΥΤΑ ΤL, προσεγγίζουν τη δεσπόζουσα 

περίοδο της ισχυρής εδαφικής κίνησης TΕ. Έτσι, η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών 

κυµάτων σε αυτές τις αναλύσεις µεταβαλλόταν κάθε φορά έτσι ώστε η ιδιοπερίοδος της 

εδαφικής στρώσης αλλά και του απορριµµατικού αναχώµατος  να µεταβάλλονται µε 

βάση την σχέση Τ = 4Η/vs. Κατ’ αυτόν τον τρόπο προσέγγιζαν µε µεγάλη ακρίβεια 

τιµές περιόδων που οδηγούσαν κάθε φορά στον επιθυµητό συντονισµό της εδαφικής 

στρώσης ή/και της κατασκευής. Συγκεκριµένα για την περίπτωση του αναχώµατος που 

θεµελιώνεται σε βράχο εξετάστηκαν τρεις περιπτώσεις: 

• TΕ = ΤS 

• TΕ < ΤL 

• TΕ > ΤL 

Ενώ για την περίπτωση του αναχώµατος που θεµελιώνεται σε ενδιάµεση εδαφική 

στρώση εξετάσθηκαν οι εξής περιπτώσεις: 

• TΕ = ΤS, TL < ΤS 

• TΕ = ΤL, TL < ΤS 

• TΕ = ΤL, TS < ΤL 

• TΕ = ΤS = TL 

ΑΝΑΧΩΜΑ ΘΕΜΕΛΙΩΜΕΝΟ ΣΕ ΒΡΑΧΟ 

Ricker pulse TE = 0.32 Shinkobe TE = 0.35 Aegion rock TE = 0.50 
 

vs
L  (m/s) vs

L  (m/s) vs
L  (m/s) 

TE = TL 250 250 160 

TE < TL 400 400 250 

TE >TL 160 160 120 

ΑΝΑΧΩΜΑ ΘΕΜΕΛΙΩΜΕΝΟ ΣΕ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΣΤΡΩΣΗ 

Ricker pulse TE = 0.30 Shinkobe TE = 0.40 Aegion rock TE = 0.50 
 

vs
L  (m/s) vs

S  (m/s) vs
L  (m/s) vs

S  (m/s) vs
L  (m/s) vs

S  (m/s) 

TΕ = ΤS, TL < ΤS 400 315 400 285 250 200 

TΕ = ΤL, TL < ΤS 250 150 230 150 160 150 

TΕ = ΤL, TS < ΤL 250 500 230 500 160 350 

TΕ = ΤS = TL 250 315 230 285 160 200 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές της διάδοσης των διατµητικών κυµάτων στον 

Πίνακας 4.1: Τιµές της ταχύτητας διάδοσης των διατµητικών κυµάτων 
στον ΧΥΤΑ vs

L και στην εδαφική στρώση vs
S. 
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ΧΥΤΑ vs
L και στην εδαφική στρώση vs

S, που εφαρµόσθηκαν προκειµένου να 

επιτευχθούν τα παραπάνω για τις τρεις χρονοϊστορίες που χρησιµοποιήθηκαν και οι 

οποίες αναλύονται στην ενότητα 4.2.3. Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν µε βάση την 

σχέση Τ = 4Η/vs. Το ειδικό βάρος των απορριµµάτων και του εδαφικού υλικού 

θεωρήθηκε 10 kN/m3 και 18 kN/m3 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.3: (α) Καµπύλες G/Gmax – γs για τα απορριµµατικά και τα 
εδαφικά υλικά, (β) Καµπύλες ξ - γs για τα απορριµµατικά και τα εδαφικά 
υλικά. 

Τόσο για το έδαφος όσο και για τα απορρίµµατα, η µη-γραµµική συµπεριφορά των 

υλικών ελήφθη υπόψη προσεγγιστικά, µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας σύµφωνα 

µε την οποία οι τιµές της διατµητικής αντοχής και της απόσβεσης των υλικών είναι 

ανάλογες µε τα επίπεδα της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης. Η µείωση της 

διατµητικής αντοχής και η αύξηση του ποσοστού της απόσβεσης για το έδαφος 
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βασίστηκαν στις καµπύλες που προτάθηκαν από τον Idriss [32], ενώ οι αντίστοιχες 

καµπύλες που χρησιµοποιήθηκαν για τα απορρίµµατα ήταν από την έρευνα των Singh 

& Murphy [33] (Σχήµα 4.3).  

4.2.2 ∆ιακριτοποίηση Κανάβου Πεπερασµένων Στοιχείων 

Θεωρώντας συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain), η σεισµική απόκριση του 

ΧΥΤΑ που εξετάζεται υπολογίσθηκε µε τη χρήση του κώδικα QUAD4M [34]. Το 

πρόγραµµα αυτό πραγµατοποιεί διδιάστατες ισοδύναµα γραµµικές αναλύσεις µε τη 

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Όπως µπορεί να φανεί και στο 

Σχήµα 4.4 τα προσοµοιώµατα που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούνταν από τριγωνικά–

τρικοµβικά στοιχεία.  

 

Σχήµα 4.4: ∆ίκτυο πεπερασµένων στοιχείων του προσοµοιώµατος ΧΥΤΑ
µε ενδιάµεση εδαφική στρώση. 

Σύµφωνα µε τον Kramer [21], η χρήση στοιχείων µεγάλου µεγέθους στην 

διακριτοποίηση ενός προσοµοιώµατος µπορεί να οδηγήσει σε φιλτράρισµα των υψηλών 

συχνοτήτων επειδή η επιρροή των κυµάτων µικρού µήκους ενδέχεται να µην 

λαµβάνεται υπόψη λόγω της µεγάλης απόστασης µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Έτσι 

συνίσταται η µέγιστη διάσταση οποιουδήποτε στοιχείου, να έχει µήκος τουλάχιστον ίσο 

µε το ένα πέµπτο περίπου του µικρότερου µήκους κύµατος που µπορεί να υπάρξει. Ως 

εκ τούτου και δεδοµένου ότι η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων δίνεται 

από τη σχέση: 

 s
s s

vv v f
f

λ λ λ= ⇒ = ⇒ =
Τ

 (4.1) 

∆ηλαδή το µήκος κύµατος λ είναι ανάλογο της ταχύτητας διάδοσης vs και αντιστρόφως 

ανάλογο της συχνότητας  f.  
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Συνεπώς, µε βάση τα παραπάνω η µέγιστη αποδεκτή διάσταση του κάθε στοιχείου h 

ισούται µε: 

 
5 5

svh
f

λ
= =  (4.2) 

∆εδοµένου ότι οι ταχύτητες διάδοσης των διατµητικών κυµάτων διέφεραν σε κάθε 

περιοχή του προσοµοιώµατος (βράχος-έδαφος-ΧΥΤΑ), το µέγεθος του κάθε στοιχείου 

προσαρµόσθηκε έτσι ώστε να καλύπτει το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί σε κάθε 

περιοχή. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την πύκνωση του δικτύου από τον βράχο προς τον 

ΧΥΤΑ, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.4. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην οµαλή 

µετάβαση της πυκνότητας του δικτύου από περιοχή σε περιοχή προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν τα αριθµητικά σφάλµατα. Κατά προσέγγιση και µε βάση την 

εξίσωση (4.2), τις ιδιότητες των υλικών που επιλέχθηκαν, αλλά και τις ιδιοσυχνότητες 

των σεισµικών διεγέρσεων που χρησιµοποιήθηκαν, τα µήκη των πλευρών των 

στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν περίπου 6-8 m στο βραχώδες υπόβαθρο, 2-3 m 

στην εδαφική στρώση και  1-2 m στον ΧΥΤΑ. 

Η εδαφική κίνηση επιβλήθηκε στην βάση του προσοµοιώµατος, ενώ τα πλαϊνά όρια 

ήταν ελεύθερα να κινηθούν στην οριζόντια διεύθυνση. Προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα ανακλάσεων των σεισµικών κυµάτων στα όρια του 

προσοµοιώµατος χρησιµοποιήθηκαν, µετά από δοκιµές και αξιοποιώντας τις 

δυνατότητες του συγκεκριµένου προγράµµατος οι εξής τεχνικές: (α) για τον περιορισµό 

των ανακλάσεων από τα πλαϊνά κατακόρυφα όρια το πλέγµα εκτείνεται σε 

ικανοποιητική απόσταση από την περιοχή ενδιαφέροντος, χωρίς να χρησιµοποιηθούν 

αποσβεστήρες (dampers) και (β) για να περιοριστούν οι ανακλάσεις στη βάση, 

χρησιµοποιήθηκε µία στρώση βραχώδους υποβάθρου αρκετού ύψους (25m) έτσι ώστε 

το σεισµικό κύµα να απορροφάται από αυτή και να µην ανακλάται στην εδαφική 

στρώση ή στον ΧΥΤΑ.  

Όλα τα παραπάνω (πύκνωση, συνοριακές συνθήκες, κλπ) επιλέχθηκαν µετά από 

εκτεταµένη εφαρµογή του κώδικα QUAD4M σε απλά µονοδιάστατα προσοµοιώµατα 

οριζόντιας εδαφικής στρώσης και τη διασταύρωση των αποτελεσµάτων µε αναλυτικές 

λύσεις [21]. 
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4.2.3 Χαρακτηριστικά Εδαφικής Κίνησης 

Οι σεισµικές διεγέρσεις που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν τη µελέτη αποτελούνται από 

τρία επιταχυνσιογραφήµατα: τα δύο αποτελούν καταγραφές πραγµατικών σεισµικών 

γεγονότων και το τρίτο αποτελεί έναν εξιδανικευµένο παλµό. Το πρώτο 

επιταχυνσιογράφηµα (Shinkobe) αποτελεί καταγραφή από τον ισχυρό σεισµό του 1995 

στο Kobe της Ιαπωνίας. Το δεύτερο επιταχυνσιογράφηµα είναι ένα «τροποποιηµένο» 

επιταχυνσιογράφηµα στο κτίριο του ΟΤΕ από τον σεισµό του Αιγίου το 1995 (Aegion 

Rock excitation), στο οποίο έχει απαλειφθεί η επίδραση των επιφανειακών εδαφικών 

στρώσεων. Το τελευταίο επιταχυνσιογράφηµα είναι ένας απλός παλµός Ricker µε 

χαρακτηριστική συχνότητα fo = 2Hz. Απλοί παλµοί (ηµιτονοειδείς, Ricker, κλπ) 

χρησιµοποιούνται πολύ συχνά στη σεισµική µηχανική επειδή είναι πιο εύκολο να 

κατανοηθεί και να επεξηγηθεί η απόκριση ενός σύνθετου συστήµατος, απ’ ότι αν 

χρησιµοποιηθεί µία πραγµατική καταγραφή. Εξ’ άλλου, παρά την απλοποιηµένη του 

µορφή, ο παλµός Ricker καλύπτει ένα ευρύ πεδίο συχνοτήτων που φτάνει έως και στα 

3fo [35].  

Προκειµένου να καλυφθεί ένα επαρκές πεδίο µη-γραµµικής συµπεριφοράς 

(παραµόρφωσης) τόσο του εδάφους όσο και των απορριµµατικών υλικών έγινε 

αναγωγή των επιταχυνσιογραφηµάτων έτσι ώστε η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (Peak 

Ground Acceleration-PGA) να κυµαίνεται από 0.01g έως 0.36g. Εξετάσθηκαν τέσσερις 

περιπτώσεις:  

− Περίπτωση Ι (γραµµική περίπτωση): PGA = 0.01g 

− Περίπτωση ΙΙ (χαµηλό επίπεδο µη γραµµικότητας): PGA = 0.16g 

− Περίπτωση ΙΙΙ (µεσαίο επίπεδο µη γραµµικότητας): PGA = 0.24g 

− Περίπτωση ΙV (υψηλό επίπεδο µη γραµµικότητας): PGA = 0.36g 

Τα επιταχυνσιογραφήµατα, ανηγµένα στα 0.36g (Περίπτωση ΙV) και τα αντίστοιχα 

ελαστικά φάσµατα απόκρισης παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.5. Είναι εµφανές ότι ο 

παλµός Ricker είναι µία διέγερση χαµηλής περιόδου η οποία εξασθενεί πλήρως µετά τα 

0.5 s, ενώ οι άλλες δυο καταγεγραµµένες εδαφικές κινήσεις καλύπτουν ένα φάσµα 

υψηλότερων περιόδων. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί πως ο σεισµός του Kobe έχει 

περισσότερους κύκλους φόρτισης από τους άλλους δύο.  
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τα (α) και φάσµατα ελαστικής
 0.36g, των διεγέρσεων που 
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4.3 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

Στη συνέχεια γίνεται η παρουσίαση και ο σχολιασµός των βασικών αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από τις αριθµητικές προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 

αυτής της εργασίας. Λόγω του µεγάλου όγκου των αποτελεσµάτων, στις επόµενες 

ενότητες παρουσιάζονται ορισµένα από τα πλέον ενδεικτικά σχήµατα τα οποία 

τεκµηριώνουν και τα συµπεράσµατα της έρευνας.  

4.3.1 Αποτελέσµατα Αριθµητικής Προσοµοίωσης ΧΥΤΑ µε υπόγειο τµήµα 

Στην περίπτωση ενός ΧΥΤΑ θεµελιωµένου σε άκαµπτο βράχο (βλ. Σχήµα 4.1), που 

διεγείρεται από µία σεισµική κίνηση µικρού πλάτους (όπου η συµπεριφορά του υλικού 

παραµένει γραµµική) η απόκριση της επιτάχυνσης θα µεγιστοποιηθεί αν η τιµή της 

δεσπόζουσας περιόδου της διέγερσης προσεγγίζει της ιδιοπερίοδο της γεω-κατασκευής. 

Συνεπώς, σε αυτές τις συνθήκες ο µελετητής θα πρέπει να λάβει κατάλληλα µέτρα για 

να αποφύγει τον συντονισµό της κατασκευής. Ωστόσο η παρουσία µίας εδαφικής 

στρώσης κάτωθεν του ΧΥΤΑ µπορεί να επηρεάσει τη συνολική δυναµική απόκριση της 

γεω-κατασκευής. Σε αυτήν την περίπτωση ο µελετητής θα πρέπει να εξετάσει την 

ακραία (αλλά όχι απίθανη) περίπτωση του διπλού συντονισµού κατά την οποία η 

ιδιοπερίοδος της κατασκευής θα συµπίπτει όχι µόνο µε την ιδιοπερίοδο της εδαφικής 

στρώσης αλλά και µε την δεσπόζουσα περίοδο της σεισµικής διέγερσης. 

Επιπρόσθετα, στις περιπτώσεις µέτριου µεγέθους και ιδιαίτερα σε αρκετά ισχυρούς 

σεισµούς, τα υλικά (έδαφος και απορρίµµατα) αναµένεται να συµπεριφερθούν µη-

γραµµικά. Αυτή η µη-γραµµικότητα εκφράζεται κυρίως µέσω της αύξησης της 

απόσβεσης των υλικών και µέσω της µείωσης της διατµητικής αντοχής τους. Αν και η 

αύξηση της απόσβεσης οδηγεί γενικά σε µείωση της ενίσχυσης, η αλλαγή της 

διατµητικής αντοχής ενδέχεται κάθε φορά να αυξήσει ή να µειώσει την απόκριση, 

ανάλογα και µε τις συνθήκες που ισχύουν σε κάθε περίπτωση. 

Υπό το πρίσµα των παραπάνω παρατηρήσεων, η παρουσία µίας σχετικά εύκαµπτης 

εδαφικής στρώσης κάτω από έναν ΧΥΤΑ αναµένεται να επηρεάσει σηµαντικά την 

απόκριση του, τόσο όσον αφορά τη µέγιστη επιτάχυνση αλλά και όσον αφορά τη 

φασµατική επιτάχυνση. Στα Σχήµατα 4.6 και 4.7 φαίνονται τα επιταχυνσιογραφήµατα 

και τα ελαστικά φάσµατα απόκρισης που υπολογίστηκαν στην κορυφή του ΧΥΤΑ για 
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την υψηλής περιόδου διέγερση του Αιγίου. ∆ύο ακραίες τιµές της PGA εξετάζονται: η 

Περίπτωση Ι (PGA=0.01g) και η Περίπτωση IV (PGA=0.36g). Η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων του Προσοµοιώµατος Α (θεµελίωση σε βράχο) και του 

Προσοµοιώµατος Β1 (θεµελίωση σε εδαφική στρώση µε Vs = 400 m/s) καταδεικνύει 

τον ρόλο της εδαφικής στρώσης που παρεµβάλλεται ανάµεσα στην γεω-κατασκευή και 

στο βραχώδες υπόβαθρο:  
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Σχήµα 4.6: Επίδραση της εδαφικής στρώσης στην σεισµική απόκριση 
(επιτάχυνση) του ΧΥΤΑ για την διέγερση του Αιγίου, για διαφορετικά 
Προσοµοιώµατα και Περιπτώσεις. 

(α) στην περίπτωση της γραµµικής συµπεριφοράς (Περίπτωση Ι) φαίνεται να δρα 

ευεργετικά, καθώς η µικρή του ιδιοπερίοδος αποτρέπει πιθανό συντονισµό, και  

(β) οδηγεί σε σηµαντική φασµατική ενίσχυση στην Περίπτωση IV, καθώς η 

ιδιοπερίοδός του αυξάνεται λόγω της µη γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών και 

προσεγγίζει την ιδιοπερίοδο της γεω-κατασκευής. 

Το παραπάνω φαινόµενο είναι ακόµα πιο εµφανές στο Σχήµα 4.8, όπου οι αντίστοιχες 

φασµατικές επιταχύνσεις, κανονικοποιηµένες µε την τιµή του PGA της εδαφικής 

κίνησης του υποβάθρου (input PGA), δίδονται και για τα δύο προσοµοιώµατα (Α και 

Β1) και τις δύο περιπτώσεις (Ι και IV). Είναι επίσης προφανές ότι η ενίσχυση είναι 

πολύ µεγαλύτερη στη γραµµική από ότι στη µη-γραµµική περίπτωση. 
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Σχήµα 4.7: Φασµατικές επιταχύνσεις στην κορυφή του ΧΥΤΑ για την 
διέγερση του Αιγίου, για διαφορετικά Προσοµοιώµατα και περιπτώσεις. 
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Σχήµα 4.8: Φασµατικές επιταχύνσεις στην κορυφή του ΧΥΤΑ 
κανονικοποιηµένες µε το PGA, για διαφορετικά Προσοµοιώµατα και 
Περιπτώσεις (σεισµός Αιγίου). 

Ένα άλλο βασικό ζήτηµα σχετίζεται µε την ευαισθησία της δυναµικής απόκρισης του 

ΧΥΤΑ στις ιδιότητες της εδαφικής στρώσης. Συγκρίνοντας την απόκριση ανάµεσα στα 

προσοµοιώµατα Β1 και Β2 (τα οποία χαρακτηρίζονται από ένα πιο εύκαµπτο εδαφικό 

στρώµα µε Vs = 300m/s), µπορεί να φανεί πως µία µικρή αλλαγή στις ιδιότητες των 

εδαφικών υλικών µπορεί να επηρεάσει την συνολική απόκριση του ΧΥΤΑ όσον αφορά 

την φασµατική επιτάχυνση. Βέβαια, αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της 

εδαφικής κίνησης και τον βαθµό της µη-γραµµικότητας. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.9, 
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η απόκριση του ΧΥΤΑ εξαρτάται όλο και λιγότερο από την δυσκαµψία της εδαφικής 

στρώσης όσο το επίπεδο της µη-γραµµικότητας αυξάνεται, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

του παλµού Ricker. 
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Σχήµα 4.9: Επίδραση της εδαφικής στρώσης στην ελαστική φασµατική 
απόκριση για τις διεγέρσεις Shinkobe και Ricker. 

Στο Σχήµα 4.10 παρουσιάζεται η απόκριση του Προσοµοιώµατος Γ. Υπενθυµίζεται ότι 

σε αυτό το προσοµοίωµα το κάτω µισό του ΧΥΤΑ χαρακτηρίζεται από µία υψηλότερη 

τιµή vs, το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό µίας παλαιότερης εναπόθεσης απορριµµάτων, 

πάνω στην οποία κατασκευάστηκε το νέο απορριµµατικό ανάχωµα. Όπως 

αποδεικνύεται, οι διαφορές στις ιδιότητες των απορριµµατικών υλικών µπορούν επίσης 

να επηρεάσουν την απόκριση του ΧΥΤΑ. Συγκρίνοντας το Προσοµοίωµα Γ µε το 

αντίστοιχο Προσοµοίωµα Β1, είναι εµφανές ότι η αύξηση του vs στο κάτω µισό του 

ΧΥΤΑ, αυξάνει την συνολική δυσκαµψία της κατασκευής και συνεπώς ελαττώνει την 

ιδιοπερίοδό της. Συνεπώς στην γραµµική περίπτωση αναµένεται ότι ο ΧΥΤΑ θα είναι 

περισσότερο τρωτός σε διεγέρσεις χαµηλής περιόδου. Από την άλλη, καθώς το επίπεδο 

της µη-γραµµικότητας αυξάνεται, η κατασκευή γίνεται σταδιακά περισσότερο 

εύκαµπτη, η ιδιοπερίοδός της αυξάνεται και συνεπώς διεγέρσεις µε µεγαλύτερη περίοδο 

επηρεάζουν σε µεγαλύτερο βαθµό τα επίπεδα επιτάχυνσης του ΧΥΤΑ. Αυτή η τάση 

είναι εµφανής στο Σχήµα 4.10. 

 97



Κεφάλαιο 4: Αριθµητική Προσοµοίωση Σεισµικής Συµπεριφοράς ΧΥΤΑ 

T : s T : s

S
A 

: g
S

A 
: g

0

0.1

0.2

0.3

0 0.5 1 1.5 2

Προσοµοίωµα C
Προσοµοίωµα B1

Aegion Rock Ricker, fo = 2Hz

Π
ερ
ίπ
τω
ση

I
Π
ερ
ίπ
τω
ση

IV

0

0.1

0.2

0.3

0 0.5 1 1.5 2

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2

T : s T : s

S
A 

: g
S

A 
: g

0

0.1

0.2

0.3

0 0.5 1 1.5 2

Προσοµοίωµα C
Προσοµοίωµα B1

Aegion Rock Ricker, fo = 2Hz

Π
ερ
ίπ
τω
ση

I
Π
ερ
ίπ
τω
ση

IV

0

0.1

0.2

0.3

0 0.5 1 1.5 2

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2

 
Σχήµα 4.10: Επίδραση των ιδιοτήτων της απορριµµατικής µάζας στις 
φασµατικές επιταχύνσεις για τις διεγέρσεις Αιγίου και Ricker. 

4.3.2 Αποτελέσµατα Αριθµητικής Προσοµοίωσης ΧΥΤΑ-Αναχώµατος 

Η ακριβής επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών αλλά και της µη γραµµικής 

συµπεριφοράς των υλικών, µπορεί να γίνει πιο εµφανής στην περίπτωση που ο ΧΥΤΑ 

θεωρηθεί ως ένα τραπεζοειδές ανάχωµα θεµελιωµένο είτε σε άκαµπτο βράχο, είτε σε 

εδαφική στρώση ύψους 25m (Σχήµα 4.2).  

1) Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.5(β) η δεσπόζουσα περίοδος του παλµού Ricker ΤΕ 

είναι περίπου 0.32s. Συνεπώς η σύγκριση της TE της διέγερσης Ricker µε τη θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο του αναχώµατος TL σε χαµηλά επίπεδα παραµόρφωσης όπως υπολογίστηκε 

από την εξίσωση (3.25), οδηγεί σε τρεις ξεχωριστές περιπτώσεις: 

α) ΤΕ = TL

Στην περίπτωση αυτή φαινόµενα συντονισµού αναµένονται όσο το ανάχωµα 

συµπεριφέρεται γραµµικά και η απόσβεση είναι χαµηλή. Ωστόσο αύξηση της 

επιβαλλόµενης επιτάχυνσης θα οδηγήσει σε µείωση της ταχύτητας διάδοσης 

διατµητικών κυµάτων στην απορριµµατική µάζα και συνεπώς σε από-συντονισµό του 
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αναχώµατος (βλ. Σχήµα 4.11(α)). Εποµένως η περίπτωση αυτή δεν είναι η 

δυσµενέστερη από άποψη ασφάλειας. 

β) TL < ΤΕ  

Κάτω από αυτές τις συνθήκες δεν αναµένεται συντονισµός στην γραµµική περίπτωση 

και συνεπώς η ενίσχυση από τον βράχο στην επιφάνεια θα είναι µικρή. Ωστόσο, 

αύξηση της επιβαλλόµενης στην βάση επιτάχυνσης, ενδέχεται να οδηγήσει σε µείωση 

της ακαµψίας (διατµητική αντοχή) του αναχώµατος και συνεπώς µεγαλύτερη 

ιδιοπερίοδο TL, η οποία µπορεί να πλησιάζει τις τιµές της ΤΕ. Όσο πλησιάζει η τιµή της 

TL στις τιµές της ΤΕ τόσο µεγαλύτερη αναµένεται να είναι η ενίσχυση (σταδιακός 

συντονισµός – βλ. Σχήµα 4.11(β))  
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Σχήµα 4.11: Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο υποβαλλόµενο σε διέγερση
παλµού Ricker: χρονοϊστορία επιτάχυνσης στο βραχώδες υπόβαθρο και
στην κορυφή του ΧΥΤΑ. 
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γ) TL > ΤΕ  
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περιόδου (βλ. Σχήµα 4.11(γ)). 

Παρόµοια είναι τα συµπεράσµατα που εξάγονται από το Σχήµα 4.12 όπου δίδονται τα 

αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης. Είναι εµφανές ότι ο βαθµός της µη-

γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών (έδαφος και απορρίµµατα) επηρεάζει τα 

φαινόµενα συντονισµού και συνεπώς την ενδεχόµενη ενίσχυση της σεισµικής κίνησης. 

Εποµένως, η συνολική απόκριση δεν εξαρτάται µόνο από τις γεωµετρικές ιδιότητες του 

αναχώµατος και το συχνοτικό περιεχόµενο της εισαγόµενης εδαφικής κίνησης, αλλά 

και από το πλάτος της διέγερσης το οποίο επηρεάζει τις µηχανικές ιδιότητες του 

αναχώµατος. 

T : s

SA
 : 

g

T : s

SA
 : 

g

Στέψη (TE = TL)
Στέψη (TL < TE)
Στέψη (TL > TE)
Βράχος

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Περίπτωση Ι

Περίπτωση IV

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

T : s

SA
 : 

g

T : s

SA
 : 

g

Στέψη (TE = TL)
Στέψη (TL < TE)
Στέψη (TL > TE)
Βράχος

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Περίπτωση Ι

Περίπτωση IV

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 

Σχήµα 4.12: Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο υποβαλλόµενο σε διέγερση
παλµού Ricker: ελαστικά φάσµατα απόκρισης. 
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Σε ανάλογα συµπεράσµατα οδηγεί και η εξέταση των αποτελεσµάτων της επιβολής της 

διέγερσης του Αιγίου στο ανάχωµα που θεµελιώνεται σε βράχο (Σχήµα 4.13). Το 

φάσµα απόκρισης του Αιγίου είναι παρόµοιο µε αυτό του Ricker, ενώ η δεσπόζουσα 

περίοδος της διέγερσης του Αιγίου (ΤΕ) είναι περίπου 0.50 s.  
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Σχήµα 4.13: Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο υποβαλλόµενο στην 
σεισµική διέγερση του Αιγίου: χρονοϊστορίες στο βραχώδες υπόβαθρο και 
στην κορυφή του ΧΥΤΑ. 

Στην περίπτωση όµως της διέγερσης του Shinkobe τα αποτελέσµατα φανερώνουν πως 

το συχνοτικό περιεχόµενο της σεισµικής διέγερσης µπορεί να διαδραµατίσει 

καταλυτικό ρόλο στην απόκριση της κατασκευής (Σχήµα 4.14). Η δεσπόζουσα 

περίοδος της διέγερσης του Shinkobe είναι κοντά σε αυτήν του παλµού Ricker και 

συνεπώς οι τιµές της vs που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση είναι οι ίδιες 

(Πίνακας 4.1). Ωστόσο η διέγερση του Shinkobe έχει διαφορετικό συχνοτικό 

περιεχόµενο καλύπτοντας ένα ευρύτερο φάσµα συχνοτήτων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

να δυσχεραίνει την πρόβλεψη της δυναµικής συµπεριφοράς ακόµα και αυτού του 
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σχετικά απλού προσοµοιώµατος, κάνοντας ακόµα πιο έκδηλο το σηµαντικό ρόλο των 

χαρακτηριστικών της σεισµικής διέγερσης στην απόκριση της κατασκευής.  
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Σχήµα 4.14: Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο υποβαλλόµενο στην 
σεισµική διέγερση του Kobe: χρονοϊστορίες στο βραχώδες υπόβαθρο και 
στην κορυφή του ΧΥΤΑ. 

Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο αντιληπτά στο Σχήµα 4.15, όπου η µη-γραµµική 

συµπεριφορά επηρεάζει σηµαντικά τον συντελεστή ενίσχυσης της µέγιστης οριζόντιας 

επιτάχυνσης στην κορυφή του ΧΥΤΑ. Ωστόσο δεν είναι πάντα προφανές µε ποιον 

τρόπο η µη-γραµµική συµπεριφορά των υλικών επηρεάζει την ενίσχυση της 

επιβαλλόµενης κίνησης, καθώς αυτό εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά της 

εδαφικής κίνησης. Εποµένως, στην περίπτωση κατά την οποία η δεσπόζουσα περίοδος 

του παλµού Ricker είναι µεγαλύτερη από την ιδιοπερίοδο του αναχώµατος (TL < ΤΕ) η 

ενίσχυση της επιτάχυνσης της επιβαλλόµενης εδαφικής κίνησης και συνεπώς το 

πέρασµα σε µη-γραµµική συµπεριφορά των υλικών οδηγεί σε διαφορετική απόκριση 

απ’ ότι στις άλλες δύο περιπτώσεις.  
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Στο σεισµό του Kobe η µείωση της δυσκαµψίας των απορριµµατικών υλικών οδηγεί σε 

µεγαλύτερη ιδιοπερίοδο, η οποία στην περίπτωση αυτή πλησιάζει περισσότερο τις τιµές 

της δεσπόζουσας περιόδου της επιβαλλόµενης κίνησης. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή 

ο συντονισµός λαµβάνει χώρα σε υψηλότερες επιταχύνσεις (περίπου στα 0.24g). Όµως, 

εξετάζοντας την τάση της καµπύλης γίνεται κατανοητό πως µία περαιτέρω αύξηση του 

PGA σε τιµές περί το 0.36g ή και µεγαλύτερες, οδηγούν σε µείωση του συντελεστή 

ενίσχυσης καθώς το TL γίνεται µεγαλύτερο από το ΤΕ. Το ίδιο συµπέρασµα ισχύει και 

για την διέγερση του Αιγίου.  
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Σχήµα 4.15: Ανάχωµα θεµελιωµένο σε βράχο: Ενίσχυση της µέγιστης 
επιτάχυνσης από τη βάση στην κορυφή για τις τρεις εξεταζόµενες διεγ. 
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Ωστόσο στην περίπτωση της διέγερσης του Shinkobe είναι προφανές ότι η µορφή του 

ελαστικού φάσµατος απόκρισης αυτής της σεισµικής διέγερσης (Σχήµα 4.5(b)) δεν 

ευνοεί την εξαγωγή άµεσων συµπερασµάτων για την συµπεριφορά της κατασκευής και 

την ενίσχυση της κίνησης όπως στις προηγούµενες δύο περιπτώσεις.  

Συµπερασµατικά, στην περίπτωση που τα φάσµατα έχουν παρόµοια µορφή, εκτός από 

την συµπεριφορά των υλικών και ο ρόλος των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της 

σεισµικής διέγερσης µπορεί να είναι επίσης καταλυτικός στη σεισµική απόκριση µίας 

γεω-κατασκευής όπως είναι οι ΧΥΤΑ.  

2) Ανάχωµα θεµελιωµένο σε εδαφική στρώση

Το σύστηµα συµπεριφέρεται µε πιο περίπλοκο τρόπο όταν ένα εδαφικό στρώµα 

βρίσκεται κάτωθεν του ΧΥΤΑ. Αν η ιδιοπερίοδος της εδαφικής στρώσης ονοµαστεί Ts 

οι ακόλουθες τέσσερις περιπτώσεις είναι πιθανές: 

α) TΕ = ΤS, TL < ΤS

Όσο τα υλικά (έδαφος και απορρίµµατα) συµπεριφέρονται γραµµικά, η ενίσχυση θα 

οφείλεται κυρίως στην απόκριση του εδάφους. Ωστόσο, η µη γραµµική συµπεριφορά 

µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα συντονισµού ανάµεσα στο έδαφος και το ανάχωµα 

και συνεπώς σε σηµαντική αύξηση της ενίσχυσης. Αυτό το φαινόµενο είναι ορατό στην 

περίπτωση της διέγερσης Ricker όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.16(α). 

β) TΕ = ΤL, TL < ΤS

Σε αυτή τη περίπτωση το εδαφικό στρώµα δρα ουσιαστικά ως «σεισµικός µονωτής» ο 

οποίος αποτρέπει την εµφάνιση φαινόµενων συντονισµού. Η µη γραµµικότητα 

ενισχύσει αυτή την τάση (βλ. Σχήµα 4.16(β)). 

γ) TΕ = ΤL, TS < ΤL

Υπό αυτές τις συνθήκες το εδαφικό στρώµα είναι περισσότερο άκαµπτο συγκρινόµενο 

µε την απορριµµατική µάζα και συνεπώς, δεν ενισχύσει σε µεγάλο βαθµό το 

εισερχόµενο σεισµικό κύµα. Η απόκριση είναι παρόµοια µε αυτή που περιγράφεται στο 

Σχήµα 4.16(γ) 
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δ) TΕ = ΤS = TL  

Τέλος, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο µελετητής θα πρέπει να αποφεύγει την 

περίπτωση του διπλού συντονισµού. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.16(δ) η µη 

γραµµικότητα θα αποτρέψει το φαινόµενο του διπλού συντονισµού, καθώς τόσο το ΤS, 

όσο και το TL, αυξάνονται. Ωστόσο η περίπτωση του µονού συντονισµού ανάµεσα στο 

έδαφος και το ανάχωµα σε υψηλότερα επίπεδα τροπής δεν µπορεί να αποκλειστεί.  

TE = TS
TL < TS

TE = TL
TL < TS

TE = TL
TS < TL

TE = TS
TS = TL

T : s T : s

SA
 : 

g
SA

 : 
g

SA
 : 

g
SA

 : 
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

Bedrock

Crest

Base

Βράχος

Στέψη

Βάση ΧΥΤΑ

Περίπτωση Ι Περίπτωση IV
TE = TS
TL < TS

TE = TL
TL < TS

TE = TL
TS < TL

TE = TS
TS = TL

T : s T : s

SA
 : 

g
SA

 : 
g

SA
 : 

g
SA

 : 
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

Bedrock

Crest

Base

Βράχος

Στέψη

Βάση ΧΥΤΑ

TE = TS
TL < TS

TE = TL
TL < TS

TE = TL
TS < TL

TE = TS
TS = TL

T : s T : s

SA
 : 

g
SA

 : 
g

SA
 : 

g
SA

 : 
g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5 2

Bedrock

Crest

Base

Βράχος

Στέψη

Βάση ΧΥΤΑ

Περίπτωση Ι Περίπτωση IV

 
Σχήµα 4.16: Ελαστικά φάσµατα απόκρισης αναχώµατος θεµελιωµένου σε 
εδαφική στρώση, σε επιβαλλόµενο παλµό Ricker. 
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Ολοκληρώνοντας, µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορεί να αναφερθεί πως η 

δυναµική αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, µπορεί να είναι είτε ευεργετική, είτε 

επιβλαβής για την σεισµική απόκριση κάθε είδους κατασκευής, ανάλογα µε τις 

ιδιαίτερες συνθήκες. Οι Mylonakis et al. [36], κατέληξαν σε παρόµοια συµπεράσµατα 

εξετάζοντας την σεισµική απόκριση θεµελιώσεων. Είναι προφανές, ότι οι ΧΥΤΑ, όντας 

γεω-κατασκευές που συµπεριφέρονται µη-γραµµικά σε µία µέτρια ή ισχυρή δυναµική 

φόρτιση, δεν θα µπορούσαν να είναι εξαίρεση: η επίδραση των ιδιοτήτων ενός ΧΥΤΑ 

και οι τοπικές εδαφικές συνθήκες σε συνδυασµό µε τα χαρακτηριστικά της 

επιβαλλόµενης εδαφικής κίνησης παίζουν σηµαντικό ρόλο στην συµπεριφορά του 

απορριµµατικού αναχώµατος. Ο ρόλος αυτός, επιβλαβής ή ευεργετικός δεν είναι εκ των 

προτέρων γνωστός και µόνο µετά από κατάλληλη µελέτη της κάθε περίπτωσης 

µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα. 
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5 

 

 

Συµπεράσµατα

 

 

5.1 Συµπεράσµατα 

Από τις µέχρι σήµερα έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί κατά κύριο λόγο στις 

σεισµογενείς πολιτείες των ΗΠΑ, προκύπτει πως η µέχρι σήµερα συµπεριφορά των 

ΧΥΤΑ σε ισχυρές σεισµικές καταπονήσεις είναι αρκετά ικανοποιητική. Ωστόσο, 

δεδοµένου του µικρού διαστήµατος των παρατηρήσεων, αλλά και αρκετών σοβαρών 

σεισµικών βλαβών που παρατηρήθηκαν µετά από ισχυρούς σεισµούς, προκύπτει το 

συµπέρασµα πως οι ΧΥΤΑ είναι εν δυνάµει τρωτοί σε σεισµό. ∆εδοµένου ότι στόχος 

ενός χώρου ελεγχόµενης απόθεσης απορριµµάτων είναι η µονωµένη αποθήκευση των 

απορριµµάτων καθώς και η συλλογή και διαχείριση των υγρών και αέριων ρύπων, 

γίνεται κατανοητό πως τυχόν αστοχίες που µπορεί να προκληθούν από σεισµικές 

διεγέρσεις θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια του περιβάλλοντος και της δηµόσιας 

υγείας. Επιπρόσθετα υπάρχει διεθνώς µία τάση αποκατάστασης και επανένταξης των 

χώρων αυτών. Αυτό κάνει πιο επιτακτική την ανάγκη για πρόγνωση της σεισµικής τους 

συµπεριφοράς προκειµένου να καταστεί δυνατή η µετέπειτα χρήση τους για 

ψυχαγωγικές η οικιστικές δραστηριότητες. 
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Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα πως η µελέτη της σεισµικής απόκρισης και 

ο αντισεισµικός σχεδιασµός των ΧΥΤΑ αποτελεί σήµερα επιτακτική ανάγκη, ιδιαίτερα 

σε περιοχές µε υψηλή σεισµικότητα όπως είναι ο ελλαδικός χώρος. Η παρούσα 

πρακτική στον χώρο των µελετών ΧΥΤΑ, βασίζεται σε απλοποιηµένες µεθόδους και -

ανεπαρκείς στο θέµα αυτό- σεισµικούς κανονισµούς που ισχύουν για τα εδαφικά 

αναχώµατα. Συνεπώς, τεχνικά ζητήµατα που αφορούν την ιδιαίτερη συµπεριφορά των 

ΧΥΤΑ, λόγω κυρίως της φύσης των απορριµµατικών υλικών, δεν µελετώνται µε τον 

αναγκαίο ρεαλισµό.  

Η σεισµική απόκριση των Χώρων Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων, είναι 

οπωσδήποτε ένα πολύπλοκο, δυναµικό πρόβληµα αλληλεπίδρασης του εδάφους µε την 

κατασκευή. Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται άµεσα µε τις τοπικές εδαφικές συνθήκες, τα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης και τις δυναµικές ιδιότητες των 

απορριµµατικών υλικών. Οι παραπάνω παράγοντες µπορούν να ληφθούν υπ’ όψιν µόνο 

στα πλαίσια µίας ανάλυσης σεισµικής απόκρισης ΧΥΤΑ. Με βάση την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία, ως καταλληλότερη µέθοδος θεωρείται η αριθµητική προσοµοίωση µε την 

χρήση πεπερασµένων στοιχείων και η διεξαγωγή ισοδύναµα γραµµικών αναλύσεων 

προκειµένου να ληφθεί υπόψη η µη γραµµική συµπεριφορά των εδαφικών και 

απορριµµατικών υλικών. 

Η παρούσα παραµετρική αριθµητική προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να 

εξεταστούν οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την δυναµική απόκριση ενός 

τυπικού ΧΥΤΑ όσον αφορά την µεταβολή των επιταχύνσεων από την βάση στη στέψη 

του. Τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα εξής: 

− Η ενίσχυση της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης από τη βάση στην κορυφή του 

ΧΥΤΑ είναι πολύ πιθανό φαινόµενο λόγω της φύσης των απορριµµατικών 

υλικών και της γεωµετρίας του ΧΥΤΑ. 

− Το µέγεθος αυτής της ενίσχυσης εξαρτάται από τις τοπικές εδαφικές συνθήκες, 

τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ (ιδιαίτερα το ύψος του), τα 

χαρακτηριστικά της διέγερσης και τις δυναµικές ιδιότητες των εδαφικών και 

απορριµµατικών υλικών. 

− Η αύξηση της δεσπόζουσας περιόδου της κίνησης δεν οδηγεί πάντα σε ενίσχυση 

της εδαφικής κίνησης στον ΧΥΤΑ. Η µη γραµµική συµπεριφορά των υλικών 

µπορεί να οδηγήσει και σε αντίθετα αποτελέσµατα. 
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− Όταν τα υλικά (απορρίµµατα και έδαφος) συµπεριφέρονται γραµµικά (δηλαδή 

στην περίπτωση µικρών σεισµικών διεγέρσεων) η σεισµική απόκριση εξαρτάται 

αποκλειστικά από τις γεωµετρικές και µηχανικές ιδιότητες του ΧΥΤΑ αλλά και 

του εδάφους κάτωθεν αυτού.  

− Στον αντίποδα, όταν λαµβάνουν χώρα σεισµοί µέτριου ή µεγάλου µεγέθους, τα 

υλικά συµπεριφέρονται µη-γραµµικά και στην περίπτωση αυτή ο βαθµός της µη 

γραµµικής συµπεριφοράς τους διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στα όποια 

φαινόµενα ενίσχυσης της σεισµικής καταπόνησης.  

− Επιπλέον θα πρέπει να εξετάζεται πολύ προσεκτικά το θέµα της επίδρασης των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών στην απόκριση µίας γεω-κατασκευής, όπως είναι 

ένας ΧΥΤΑ καθώς δεν µπορεί εξαρχής να θεωρηθεί ως ευεργετική ή επιβλαβής. 

Εξάλλου, λόγω του µεγάλου µεγέθους ενός ΧΥΤΑ, µπορεί να θεωρηθεί ότι 

διαµορφώνει και ο ίδιος τις τοπικές εδαφικές συνθήκες της περιοχής 

χωροθέτησής του. 

Ένα γενικό συµπέρασµα το οποίο µπορεί να εξαχθεί είναι ότι ο σωστός αντισεισµικός 

σχεδιασµός των ΧΥΤΑ θα πρέπει να εξετάζει την κάθε περίπτωση ξεχωριστά 

προκειµένου να λαµβάνονται υπόψη τόσο οι σεισµολογικές συνθήκες όσο και οι 

συγκεκριµένες τοπικές εδαφικές συνθήκες και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε 

ΧΥΤΑ. Συνεπώς, στο πλαίσιο της σωστής µελέτης ενός τέτοιου έργου προτείνεται η 

διεξαγωγή ρεαλιστικών αριθµητικών αναλύσεων, προκειµένου να υπολογιστούν τα 

επίπεδα των αναµενόµενων, πραγµατικών επιταχύνσεων στο σώµα του ΧΥΤΑ, για να 

µπορέσει να µελετηθεί η ευστάθειά του µε την µεγαλύτερη δυνατή ασφάλεια.  

5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Ασφαλώς στο πλαίσιο της παραµετρικής αριθµητικής προσοµοίωσης που 

πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία δεν ήταν δυνατό να καλυφθούν µε επάρκεια 

όλα τα ζητήµατα που σχετίζονται µε τη σεισµική απόκριση των ΧΥΤΑ. Το ζήτηµα 

είναι εξαιρετικά σύνθετο και πολυµετρικό και για να διερευνηθεί σε κάθε  του 

διάσταση προτείνεται η µελλοντική επέκταση των παραµετρικών αναλύσεων µε 

περισσότερα προσοµοιώµατα έτσι ώστε να ληφθούν υπ’ όψιν τα εξής: 
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− Η παρουσία του συστήµατος στεγάνωσης του πυθµένα αλλά και του 

συστήµατος τελικής κάλυψης του ΧΥΤΑ. 

− Η παρουσία περισσότερων από µία εδαφικές στρώσεις, µε διαφορετικές 

ιδιότητες υλικών, κάτωθεν του ΧΥΤΑ. 

− Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ, τα οποία παρέµειναν αµετάβλητα 

στην παρούσα εργασία. 

− Η µορφή του ΧΥΤΑ, η οποία επίσης παρέµεινε αµετάβλητη στην παρούσα 

εργασία. 

− Η διαφοροποίηση των ιδιοτήτων των απορριµµατικών υλικών, η οποία στην 

παρούσα εργασία δεν εξετάστηκε επαρκώς και η οποία απαιτεί λεπτοµερέστερη 

διαστρωµάτωση στον ΧΥΤΑ κατά την προσοµοίωση. 
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Ι  

 

 

Ο Κώδικας QUAD4M

 

Για την ανάλυση της σεισµικής απόκρισης των προσοµοιωµάτων της παρούσας 

εργασίας χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας QUAD4M ο οποίος χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της απόκρισης εδαφικών σχηµατισµών και κατασκευών. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία του προγράµµατος QUAD4M σύµφωνα και µε το 

εγχειρίδιο χρήσης των Hudson et al. [34].  

Ι.1 Εισαγωγή στο QUAD M 

Όπως είναι γνωστό, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται ευρύτατα 

στην επίλυση προβληµάτων συνεχών µέσων, όπως είναι τα γεωτεχνικά προβλήµατα. Ο 

κώδικας QUAD4M [34] έχει συνταχθεί σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN και 

αναπτύχθηκε για την εν-χρόνω επίλυση διδιάστατων προβληµάτων της γεωτεχνικής 

µηχανικής. Αποτελεί µία εξέλιξη του κώδικα QUAD, o οποίος συντάχθηκε το 1973 από 

τους Idriss et al. [37] προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα που οφείλονται 

στις συνοριακές συνθήκες. 

Το QUAD4M βασίζεται στη µέθοδο της ισοδύναµα γραµµικής ανάλυσης, σύµφωνα µε 

την οποία η µη γραµµική συµπεριφορά των υλικών µπορεί να ληφθεί υπόψη 
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προσεγγιστικά µέσω µίας επαναληπτικής διαδικασίας όπου οι τιµές της διατµητικής 

αντοχής και της απόσβεσης των υλικών είναι ανάλογες µε τα επίπεδα της µέγιστης 

διατµητικής παραµόρφωσης. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα υπολογισµού των 

σεισµικών συντελεστών προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση ευστάθειας 

για τον υπολογισµό των µετατοπίσεων µίας -καθορισµένης- µάζας αστοχίας. Τέλος, 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα εξαιτίας των συνοριακών συνθηκών, 

έχει ενσωµατωθεί η δυνατότητα εφαρµογής ειδικών συνοριακών συνθηκών 

(transmitting boundaries) στα προσοµοιώµατα. 

Για την επίλυση ενός φορέα απαιτείται καταρχήν η διακριτοποίηση του µε την χρήση 

ενός αλγόριθµος διακριτοποίησης πεδίου µε πεπερασµένα στοιχεία (mesh generator). Η 

πυκνότητα του κάναβου σε κάθε περιοχή του πεδίου (βράχος, έδαφος, απορρίµµατα) 

γίνεται σύµφωνα µε τα όσα αναπτύχθηκαν στην ενότητα 4.4.2. Στο QUAD4M 

χρησιµοποιούνται τετραεδρικά-τετρακοµβικά στοιχεία. Ωστόσο, µπορούν να εισαχθούν 

και τριγωνικά-τρικοµβικά στοιχεία, αν ο τέταρτος κόµβος κάθε στοιχείου συµπίπτει µε 

τον τρίτο κόµβο αυτού. Η µέθοδος αυτή ακολουθήθηκε και στην παρούσα εργασία. Οι 

συντεταγµένες των κόµβων που προκύπτουν από τη διακριτοποίηση εισάγονται στο 

βασικό αρχείο εισόδου του QUAD4M (Σχήµα Ι.1), το οποίο συντάσσεται σε έναν κοινό 

κειµενογράφο µε βάση τις προκαθορισµένες απαιτήσεις του προγράµµατος. Επίσης, 

ορίζεται το κάθε στοιχείο µε βάση τους κόµβους από τους οποίους αποτελείται και για 

το κάθε στοιχείο εισάγονται οι βασικές µηχανικές και δυναµικές ιδιότητες των υλικών 

που χρησιµοποιούνται: λόγος Poisson, ειδικό βάρος, καθώς και οι τιµές της απόσβεσης 

και του λόγου διατµητικής αντοχής για χαµηλές τιµές παραµόρφωσης.  

Το κάθε στοιχείο ή οµάδα στοιχείων που ορίζει µία εδαφική περιοχή, συνδέεται µε ένα 

δεύτερο αρχείο εισόδου. Το αρχείο αυτό περιέχει τις τιµές της µεταβολής του µέτρου 

διατµητικής αντοχής και της απόσβεσης σε συνάρτηση µε την διατµητική 

παραµόρφωση για κάθε εδαφική περιοχή.  Τέλος, στο αρχείο εισόδου καθορίζονται 

παράµετροι όπως ο αριθµός των επαναλήψεων στην ισοδύναµα γραµµική ανάλυση, το 

είδος των αποτελεσµάτων (χρονοϊστορίες επιταχύνσεων, ή/και τάσεων, ή/και σεισµικών 

συντελεστών), τα σηµεία για τα οποία επιθυµεί ο χρήστης να εξαχθούν αποτελέσµατα, 

κ.α.  
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MODEL C XYTA NON LINEAR ANALYSIS RICKER 0.24 
UNITS (E for English, S for SI):                       *** (A1) *** 
S 
       DRF       PRM    ROCKVP    ROCKVS   ROCKRHO   *** (5F10.0) *** 
         1      0.65 
 NELM NDPT NSLP                                 *** (3I5) *** 
 4362 2296    0 
KGMAX KGEQ N1EQ N2EQ N3EQ NUMB   KV KSAV          *** (8I5) *** 
  608  608    1    1  608    3    2    1 
      DTEQ    EQMUL1    EQMUL2    UGMAX1    UGMAX2 HDRX HDRY NPLX NPLY   PRINPUT *** (5F10.0.4I5.F10.0) *** 
     0.005     0.001         1                        3    3    8    1      0.30 
EARTHQUAKE INPUT FILE NAME(S) & FORMAT(S) (* for FREE FORMAT)  *** (A)             *** 
ric1.txt 
* 
accely.txt 
* 
 SOUT AOUT KOUT                                                *** (3I5)           *** 
    0    1    0 
ACCELERATION OUTPUT FORMAT (M or C). FILE PREFIX. AND SUFFIX:  *** (A)             *** 
COMBINED 
res 
Q4A 
SYSTEM STATE OUTPUT FILE:                                      *** (A) 
out.Q4R 
    N  NP1  NP2  NP3  NP4 TYPE      DENS        PO       GMX         G        XL LSTR  *** (6I5.5F10.0.I5) *** 
    1    1    2    3    3    1     22000      0.30  19800000  19800000      0.01    0 
    2    4    5    6    6    1     22000      0.30  19800000  19800000      0.01    0 
..................................................................................... 
  491  323  324  325  325    2     18000      0.30    288000    288000      0.05    0 
  492  326  327  328  328    2     18000      0.30    288000    288000      0.05    0 
..................................................................................... 
 2186  372  371 1208 1208    3     10000      0.20     40000     40000      0.05    0 
 2187  369  368 1209 1209    3     10000      0.20     40000     40000      0.05    0 
..................................................................................... 
 4362 2025 2068 2056 2056    3     10000      0.20     40000     40000      0.05    0 
    N      XORD      YORD   BC  OUT      X2IH      X1IH       XIH      X2IV      X1IV       XIV   *** (I5.2F10.0.2I5.6F10.0) *** 
    1 202.50000  25.00000    0    0         0         0         0         0         0         0 
    2 198.28125  25.00000    0    0         0         0         0         0         0         0 
............................................................................................... 
 2296 208.55361  66.70424    0    0         0         0         0         0         0         0 

 
Σχήµα 1.1: Βασικό αρχείο εισόδου στο QUAD4M που χρησιµοποιήθηκε  

στην παρούσα εργασία για µία από τις προσοµοιώσεις 
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Σε περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί τον υπολογισµό των σεισµικών συντελεστών 

για συγκεκριµένα τµήµατα του φορέα, τότε θα πρέπει στο αρχείο εισόδου να 

οριστούν οι εκτιµώµενες επιφάνειες αστοχίας της γεω-κατασκευής. Στο Σχήµα Ι.2 

παρουσιάζεται το διάγραµµα εισόδου και εξόδου δεδοµένων στο QUAD4M. Τέλος 

πρέπει να αναφερθεί ότι το QUAD4M παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα 

επανεκκίνησης της ανάλυσης από το τελευταίο χρονικό βήµα της ανάλυσης που 

προηγήθηκε καθώς τα αποτελέσµατα για κάθε κόµβο αποθηκεύονται σε 

συγκεκριµένο αρχείο.  

Καµπύλες µεταβολής του µέτρου
διατµητικής αντοχής (G/Gmax) και

της απόσβεσης (ξ) σε συνάρτηση µε
την διατµητική παραµόρφωση (γs)

Αρχείο χρονοϊστορίας
της επιτάχυνσης της

επιβαλλοµενης κίνησης

Βασικό Αρχείο εισόδου:
Συντεταγµένες κόµβων,

µηχανικές ιδιότητες υλικών,
κλπ

QUAD4M

Χρονιϊστορία
Επιτάχυνσης

Χρονοϊστορία
Τάσεων

Χρονοϊστορία
Σεισµικού Συντελεστή

 

Σχήµα Ι.2: ∆ιάγραµµα αρχείων εισόδου και εξόδου στο πρόγραµµα 
QUAD4M. 

I.2 Επίλυση της εξίσωσης της κίνησης 

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.3.4, η διαδικασία των πεπερασµένων 

στοιχείων χρησιµοποιεί ένα σύστηµα εξισώσεων κίνησης το οποίο εκφράζεται σε 

µητρωϊκή µορφή σύµφωνα µε την εξίσωση (3.48). Για την επίλυση της καθολικής 

εξίσωσης της κίνησης, το QUAD4M χρησιµοποιεί τη µέθοδο της εν-χρόνω 

ολοκλήρωσης κατά Newmark και συγκεκριµένα την µέθοδο της µέσης επιτάχυνσης 

(κανόνας τραπεζίου). Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή, τα διανύσµατα των κοµβικών 

µετατοπίσεων και ταχυτήτων του στοιχείου τη χρονική στιγµή tn+1 = (n+1)dt, δίνονται 

από τις σχέσεις:     
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 ( )
2

n 1 n n n n+1u u u 1 2 u 2 u
2

dtdt β β+ = + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦   (Ι.1) 

 ( )n+1 n n n+1u u 1 u udt γ γ= + − +⎡ ⎤⎣ ⎦   (Ι.2) 

όπου dt το χρονικό βήµα ολοκλήρωσης και β, γ συντελεστές οι οποίοι επιλέγονται 

κατάλληλα ανάλογα µε την απαιτούµενη ευστάθεια και ακρίβεια της µεθόδου. Με 

αντικατάσταση των εξισώσεων Ι.2 και Ι.2 στην εξίσωση 3.48 προκύπτει η 

γενικευµένη αριθµητική εξίσωση της κίνησης σε επίπεδο στοιχείου: 
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2 2
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b dt k k R
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+

⎛ ⎞ ⎛
+ + + − + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
+ + =

n
⎞

+⎟
⎠   (Ι.3) 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο της µέσης επιτάχυνσης, οι συντελεστές β και γ  έχουν τις 

τιµές 0.25 και 0.5, αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται απόλυτη 

σταθερότητα, µηδενική αριθµητική απόσβεση και ακρίβεια δευτέρας τάξης (δηλαδή 

µε υποδιπλασιασµό του χρονικού βήµατος το σφάλµα τεταρτοδιαιρείται. Με βάση 

τον Κανόνα Τραπεζίου, η µετατόπιση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση για κάθε χρονικό 

βήµα, υπολογίζονται µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις: 

 1
n+1 n+1u [ ] [ ]K R−=  (I.4α) 

 n+1 n+1 n n n2 ( )u u u u
dt dt

= − −
4 4 u−  (I.4β) 

 (1u u u u
2n n n n+ = − + )1
dt

+  (I.4γ) 

όπου: 

 [ ] [ ] [ ]2

4 2[ ]K M C
dt dt

= + + K  (I.4δ) 

 n+1 n+1 n+1 n+1 n[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]R R M A C B K a= + + + u  (Ι.4ε) 
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u
⎞
⎟n+1 n n n2

4
4

dtA u dtu
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⎛
= + +⎜

⎝ ⎠
 (Ι.4στ) 

 n+1 n n
2B u u
dt

= +  (Ι.4θ) 
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Ι.3 Απόσβεση 

Το µητρώο απόσβεσης υπολογίζεται στο QUAD4M µε τη µέθοδο Rayleigh ως 

συνάρτηση της απόσβεσης του κάθε στοιχείου όπως φαίνεται στην εξίσωση (Ι.5): 

 [ ] [ ] [ ]α βq qq q
C M= +

q
K  (Ι.5) 

όπου α ο συντελεστής αναλογικής απόσβεσης του µητρώου δυσκαµψίας, β ο 

συντελεστής αναλογικής απόσβεσης του µητρώου µάζας και q ο αριθµός του κάθε 

στοιχείου.  

Στη µέθοδο Rayleigh η απόσβεση ξ εξαρτάται άµεσα από τη συχνότητα ω µε βάση τη 

σχέση: 

 1 α β
2

ξ ω
ω
⎛= +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟

1

 (Ι.6) 

Ωστόσο στους εδαφικούς σχηµατισµούς, ο λόγος απόσβεσης είναι γνωστός και δεν 

εξαρτάται από τη συχνότητα. Εποµένως είναι δυνατόν να υπολογιστεί ο λόγος 

απόσβεσης από την εξίσωση (Ι.6), µε τη χρήση δύο -γνωστών-  ιδιοσυχνοτήτων ω1 

και ω2. Στο QUAD4M η πρώτη συχνότητα που χρησιµοποιείται είναι η θεµελιώδης 

γωνιακή ιδιοσυχνότητα της εδαφικής στρώσης (ή της γεω-κατασκευής). Η δεύτερη 

συχνότητα δίδεται από τη σχέση (Ι.7): 

 2 nω ω=  (Ι.7) 

όπου n είναι µονός ακέραιος αριθµός που είναι πλησιέστερος και µεγαλύτερος από 

ωi/ω1, όπου ωi είναι η δεσπόζουσα συχνότητα της εδαφικής κίνησης. Η επιλογή των 

συχνοτήτων αυτών για την εύρεση των συντελεστών α και β, έγινε µετά από 

αναλύσεις σε απλά µονοδιάστατα προσοµοιώµατα προκειµένου να επιτευχθεί η 

µέγιστη δυνατή ακρίβεια. 

Με βάση τα παραπάνω, οι τιµές των συντελεστών α και β δίδονται από τις σχέσεις 

(Ι.8α) και (Ι.8β): 

 1 2

1 2

α 2 ωωξ
ω ω

=
+

 (Ι.8α) 
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1 2

1β 2ξ
ω ω+

=  (Ι.8β) 

Με την προαναφερθείσα διαδικασία επιτυγχάνεται η µείωση της απόσβεσης ανάµεσα 

στις συχνότητες ω1 και ω2 και η αύξηση της εκτός του διαστήµατος των δύο αυτών 

συχνοτήτων. Με αυτόν τον τρόπο, το προσοµοίωµα αποκρίνεται στη δεσπόζουσα 

περίοδο της κίνησης µε µεγαλύτερο ρεαλισµό, δηλαδή χωρίς να υπόκειται σε υψηλά 

επίπεδα απόσβεσης.  

Ι.4 Συνοριακές συνθήκες 

Όπως αναφέρει ο Kramer [21], κατά την διακριτοποίηση ενός φορέα θα πρέπει, για 

λόγους που σχετίζονται µε την αποδοτικότητα της προσοµοίωσης, να επιδιώκεται η 

ελαχιστοποίηση του αριθµού των στοιχείων του φορέα χωρίς να επηρεάζεται 

σηµαντικά η ακρίβεια των αποτελεσµάτων της  προσοµοίωσης. Από τη στιγµή που το 

µέγεθος των στοιχείων εξαρτάται από την ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων (βλ. 

ενότητα 4.2.2), η µείωση του αριθµού των στοιχείων εξαρτάται κυρίως από τη 

µείωση των διαστάσεων του φορέα. Συνεπώς, τα σφάλµατα λόγω ανακλάσεων των 

σεισµικών κυµάτων που παρατηρούνται συνήθως στα σύνορα του προσοµοιώµατος, 

µπορούν να παίξουν καθοριστικό ρόλο στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

Η ακρίβεια αυτή, στην περίπτωση των γεωτεχνικών έργων µπορεί να επηρεασθεί 

ιδιαίτερα από ανακλάσεις που παρατηρούνται στα όρια του βραχώδους υποβάθρου. 

Όπως είναι γνωστό, µέρος της σεισµικής ενέργειας αντανακλάται από τις 

επιφανειακές εδαφικές στρώσεις πίσω στο βραχώδες υπόβαθρο και «απορροφάται» 

από το εσωτερικό της γης. Είναι εποµένως σηµαντική η ανάγκη προσοµοίωσης της 

ύπαρξης του ηµίχωρου (half-space) κάτωθεν του προσοµοιώµατος και 

συνεπακόλουθα της απόσβεσης λόγω απορρόφησης της σεισµικής ενέργειας 

(radiation damping) η οποία παρατηρείται στη φύση, µε την εφαρµογή ειδικών 

συνοριακών συνθηκών στους κόµβους που βρίσκονται στα όρια του 

προσοµοιώµατος. 

Στα προγράµµατα γεωτεχνικής σεισµικής µηχανικής, η προσοµοίωση των 

συνοριακών συνθηκών επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή αποσβεστήρων (dampers) 
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στους κόµβους που βρίσκονται στα όρια του φορέα. Στο QUAD4M η κατάσταση 

αυτή επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής ενός “µηχανισµού βάσης” (compliant base) 

ο οποίος συµπεριφέρεται κατά τον ίδιο τρόπο µε τους αποσβεστήρες. Η µαθηµατική 

έκφραση της εισαγωγής αποσβεστήρων στο προσοµοίωµα πραγµατοποιείται µέσω 

της εισαγωγής επιπρόσθετων όρων απόσβεσης, στα µητρώα των στοιχείων που 

βρίσκονται στα όρια του προσοµοιώµατος. 

Ι.5 Υπολογισµός σεισµικού συντελεστή 

Ως σεισµικός συντελεστής ορίζεται ο λόγος της διατµητικής δύναµης που 

προκαλείται από τον σεισµό σε ένα τµήµα του φορέα, προς το βάρος του τµήµατος 

αυτού. Το QUAD4M δίνει τη δυνατότητα του ορισµού συγκεκριµένου τµήµατος του 

φορέα για το οποίο ο χρήστης επιθυµεί τον υπολογισµό του σεισµικού συντελεστή. Η 

δύναµη που ασκείται σε κάθε στοιχείο και συνεπώς και ο σεισµικός συντελεστής 

υπολογίζονται για κάθε χρονικό βήµα. 
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