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            1 Στατική και δυναμική συμπεριφορά της διογκωμένης πολυστερίνης (EPS) ως υλικό πλήρωσης σε σύστημα σχάρας πεδιλοδοκών Static and dynamic behaviour of strip footings using expanded polystyrene (EPS) as fill material Πρόδρομος Ν. ΨΑΡΡΟΠΟΥΛΟΣ 1 , Κωνσταντίνος ΣΠΥΡΑΚΟΣ 2 , Παντελής ΠΑΤΕΝΙΩΤΗΣ 3 , Βαρβάρα ΖΑΝΙΑ 4 , Άννα ΑΝΑΓΝΩΣΤΑΚΗ 5 Λέξεις κλειδιά: διογκωμένη πολυστερίνη, EPS, θεμελίωση κτιρίου, αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής, παραμετρική διερεύνηση, πεπερασμένα στοιχεία ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Η διογκωμένη πολυστερίνη (EPS) αποτελεί ένα πλαστικό αφρώδες υλικό, το οποίο έχει ποικίλες εφαρμογές στις κατασκευές. Μία από αυτές αποτελεί η χρήση του ως υλικό πλήρωσης σε συστήματα σχάρας πεδιλοδοκών, τα οποία πλέον χρησιμοποιούνται ευρέως για τη θεμελίωση κτιριακών οικοδομικών έργων. Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετασθεί η ευεργετική επίδραση του EPS στη διαστασιολόγηση πλακών (ισογείου ή υπογείου), οι οποίες εδράζονται επί πεδιλοδοκών. Για το σκοπό αυτό διεξάγονται χαρακτηριστικές τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία και δισδιάστατες παραμετρικές αναλύσεις, τόσο υπό στατική, όσο και υπό σεισμική καταπόνηση. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στο θέμα της αλληλεπίδρασης του υλικού με τον φέροντα οργανισμό της θεμελίωσης, ενώ επιπλέον είναι εφικτός ο προσδιορισμός της καταπόνησης του ίδιου του υλικού πλήρωσης. Συμπεραίνεται ότι η χρήση του EPS σε σχάρες πεδιλοδοκών μπορεί να συντελέσει σε οικονομικότερη διαστασιολόγηση των πλακών. ABSTRACT : One of the modern uses of expanded polystyrene (EPS) is in strip footings as fill material. The current study investigates the effect of the geofoam filling in the static and seismic design of the base slab founded on strip footings. For this purpose the finite element method is employed, and three-dimensional as well as two-dimensional parametric analyses are conducted taking into account static and seismic loading conditions. The interaction of the soil–geofoam– 1 Δρ Πολιτικός Μηχανικός, Λέκτορας Σχολής Ικάρων, email: [email protected] 2 Καθηγητής Ε.Μ.Π., Δ/ντής Εργαστηρίου Αντισεισμικής Τεχνολογίας, email: [email protected] 3 Πολιτικός Μηχανικός Σ.Μ.Α., Εκπρόσωπος Πανελλήνιου Συνδέσμου Παραγωγών ΕPS, email: [email protected] 4 Πολιτικός Μηχανικός M.Sc., Υποψήφια Διδάκτωρ Πολυτεχνείου Κρήτης, email: [email protected] 5 Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π., email: [email protected] 
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 Στατική και δυναμική συμπεριφορά της διογκωμένης πολυστερίνης (EPS)
 ως υλικό πλήρωσης σε σύστημα σχάρας πεδιλοδοκών Static and dynamic behaviour of strip footings
 using expanded polystyrene (EPS) as fill material
 Πρόδρομος Ν. ΨΑΡΡΟΠΟΥΛΟΣ1, Κωνσταντίνος ΣΠΥΡΑΚΟΣ2 , Παντελής ΠΑΤΕΝΙΩΤΗΣ3, Βαρβάρα ΖΑΝΙΑ4, Άννα ΑΝΑΓΝΩΣΤΑΚΗ5
 Λέξεις κλειδιά: διογκωμένη πολυστερίνη, EPS, θεμελίωση κτιρίου, αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής, παραμετρική διερεύνηση, πεπερασμένα στοιχεία
 ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Η διογκωμένη πολυστερίνη (EPS) αποτελεί ένα πλαστικό αφρώδες υλικό, το οποίο έχει ποικίλες εφαρμογές στις κατασκευές. Μία από αυτές αποτελεί η χρήση του ως υλικό πλήρωσης σε συστήματα σχάρας πεδιλοδοκών, τα οποία πλέον χρησιμοποιούνται ευρέως για τη θεμελίωση κτιριακών οικοδομικών έργων. Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετασθεί η ευεργετική επίδραση του EPS στη διαστασιολόγηση πλακών (ισογείου ή υπογείου), οι οποίες εδράζονται επί πεδιλοδοκών. Για το σκοπό αυτό διεξάγονται χαρακτηριστικές τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία και δισδιάστατες παραμετρικές αναλύσεις, τόσο υπό στατική, όσο και υπό σεισμική καταπόνηση. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στο θέμα της αλληλεπίδρασης του υλικού με τον φέροντα οργανισμό της θεμελίωσης, ενώ επιπλέον είναι εφικτός ο προσδιορισμός της καταπόνησης του ίδιου του υλικού πλήρωσης. Συμπεραίνεται ότι η χρήση του EPS σε σχάρες πεδιλοδοκών μπορεί να συντελέσει σε οικονομικότερη διαστασιολόγηση των πλακών. ABSTRACT : One of the modern uses of expanded polystyrene (EPS) is in strip footings as fill material. The current study investigates the effect of the geofoam filling in the static and seismic design of the base slab founded on strip footings. For this purpose the finite element method is employed, and three-dimensional as well as two-dimensional parametric analyses are conducted taking into account static and seismic loading conditions. The interaction of the soil–geofoam– 1 Δρ Πολιτικός Μηχανικός, Λέκτορας Σχολής Ικάρων, email: [email protected] 2 Καθηγητής Ε.Μ.Π., Δ/ντής Εργαστηρίου Αντισεισμικής Τεχνολογίας, email: [email protected] 3 Πολιτικός Μηχανικός Σ.Μ.Α., Εκπρόσωπος Πανελλήνιου Συνδέσμου Παραγωγών ΕPS,
 email: [email protected] 4 Πολιτικός Μηχανικός M.Sc., Υποψήφια Διδάκτωρ Πολυτεχνείου Κρήτης, email: [email protected] 5 Πολιτικός Μηχανικός Ε.Μ.Π., email: [email protected]
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 foundation system is examined and additionally the distress of the EPS material is also computed. The use of EPS as fill material in foundation systems is proven to be not only technically but also economically efficient, since it contributes to a substantial reduction of the bending moments and consequently of the required quantities of materials (concrete and steel).
 ΕΙΣΑΓΩΓΗ Η διογκωμένη πολυστερίνη (EPS) είναι ένα πλαστικό αφρώδες υλικό, το οποίο είναι εύχρηστο και οικονομικό. Τα κύρια χαρακτηριστικά της διογκωμένης πολυστερίνης, ή αλλιώς του γεωαφρού, τα οποία το καθιστούν υλικό με πολλαπλές εφαρμογές είναι το μικρό ειδικό του βάρος και η μεγάλη συμπιεστότητά του. Οι εφαρμογές του γεωαφρού αφορούν: (α) τη σταθεροποίηση πρανών, (β) τη μείωση των ωθήσεων σε κατασκευές αντιστήριξης, (γ) τη μείωση φορτίων σε υπόγειες κατασκευές, (δ) την κατασκευή ελαφρών επιχωμάτων, και (ε) τη χρήση του ως υλικό πλήρωσης σε συστήματα θεμελίωσης. Όσον αφορά τα συστήματα θεμελίωσης, τα συστήματα εσχάρας πεδιλοδοκών αποτελούν έναν αρκετά διαδεδομένο τύπος θεμελίωσης. Η εφαρμογή του εν λόγω συστήματος μπορεί να επιβάλλεται κατά το σχεδιασμό ενός κτιριακού έργου λόγω της ανεπάρκειας των μεμονωμένων πεδίλων, η οποία μπορεί να οφείλεται είτε στις εδαφικές συνθήκες θεμελίωσης, είτε στα αυξημένα εντατικά μεγέθη που προέρχονται κυρίως από τη σεισμική καταπόνηση. Συνήθως, κατά την κατασκευή του συστήματος θεμελίωσης το διαμορφούμενο κενό μεταξύ των πεδιλοδοκών πληρώνεται με επανεπίχωση. Η συνήθης αυτή πρακτική συνδέεται με ένα πλήθος μειονεκτημάτων που επηρεάζουν το σχεδιασμό του έργου. Αρχικά οι ιδιότητες του υλικού επίχωσης είναι μη προσδιορίσιμες, συνεπώς κατά τον σχεδιασμό της πλάκας έδρασης δεν θεωρείται ακριβής η θεώρηση της ελαστικής έδρασης επί ομοιογενούς εδάφους (προσομοίωμα Winkler). Επιπροσθέτως, η τεχνική της επανεπίχωσης θεωρείται χρονοβόρα και μπορεί να προκαλέσει επιμέρους τεχνικές δυσκολίες, όπως για παράδειγμα καταπόνηση του οπλισμού αναμονής λόγω της κίνησης των μηχανημάτων διάστρωσης. Συνεπώς, η πλήρωση των κενών με γεωαφρό συντελεί: (α) στην επιτάχυνση του χρόνου κατασκευής, (β) στην ακριβέστερη διαστασιολόγηση της πλάκας ισογείου ή υπογείου, και (γ) στη δυνατότητα ρεαλιστικής ανάλυσης της συμπεριφοράς του συστήματος θεμελίωσης καθώς οι μηχανικές ιδιότητες του χρησιμοποιούμενου υλικού είναι επακριβώς γνωστές. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συμπεριφορά της διογκωμένης πολυστερίνης (EPS) ως υλικό πλήρωσης κατά τον στατικό και αντισεισμικό σχεδιασμό συστημάτων εσχάρας πεδιλοδοκών. Πιο συγκεκριμένα, στόχος της μελέτης είναι να εξετασθεί η ευεργετική επίδραση του EPS στη διαστασιολόγηση της πλάκας ισογείου ή υπογείου η οποία εδράζεται επί των πεδιλοδοκών. Για τον σκοπό αυτό, στην παρούσα ερευνητική εργασία αρχικά διεξάγονται χαρακτηριστικές τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις υπό στατική και σεισμική καταπόνηση, οι οποίες δύνανται να προσεγγίσουν με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια την πραγματική συμπεριφορά του εξεταζόμενου συστήματος. Με την ακριβέστερη προσομοίωση
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 δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στο θέμα της αλληλεπίδρασης του υλικού με τον φέροντα οργανισμό της θεμελίωσης, ενώ παράλληλα είναι εφικτός ο προσδιορισμός της καταπόνησης του ίδιου του υλικού πλήρωσης, δηλαδή του EPS. Επιπλέον, οι τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις πραγματοποιούνται και για τη βαθμονόμηση απλών δισδιάστατων προσομοιωμάτων, τα οποία προσφέρονται για παραμετρικές αναλύσεις. Τα δισδιάστατα προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων λαμβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής μέσω κατάλληλων ελατηρίων. Επιπρόσθετα, αφού διαπιστώθηκε επαρκής σύγκλιση των αποτελεσμάτων με τις τρισδιάστατες αναλύσεις, διερευνήθηκε παραμετρικά η επίδραση των διαστάσεων της πλάκας, των διαστάσεων των πεδιλοδοκών, του εδάφους θεμελίωσης και της μηχανικής αντοχής του γεωαφρού. Τέλος, πραγματοποιήθηκε συγκριτική ανάλυση των ποσοτήτων των κατασκευαστικών υλικών που προκύπτουν, είτε με την εφαρμογή, είτε χωρίς την εφαρμογή του γεωαφρού. Τα αποτελέσματα της εκτεταμένης διερεύνησης πιστοποιούν την ευεργετική επίδραση του EPS, αφενός μεν στην μείωση των αναπτυσσόμενων εντατικών μεγεθών και παραμορφώσεων, αφετέρου δε στη μείωση των ποσοτήτων σκυροδέματος και οπλισμού που απαιτούνται για το σύστημα θεμελίωσης.
 ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Παραδοχές – Μεθοδολογία ανάλυσης Προκειμένου να διερευνηθεί η ευεργετική επίδραση του γεωαφρού στη διαστα-σιολόγηση της πλάκας, αναπτύχθηκαν τρία αντιπροσωπευτικά τρισδιάστατα προσομοιώματα με 9 (= 3 x 3) ανοίγματα το καθένα στον κώδικα πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS (2004). Το κάθε άνοιγμα έχει αξονικές διαστάσεις 5m x 5m, ενώ οι διαστάσεις των πεδιλοδοκών είναι 0.30m x 1.00m με μήκος θεμελίου ίσο με 1.70m (βλ. Σχήμα 1). Η ανάλυσή τους καθιστά δυνατή την σύγκριση των εντατικών μεγεθών που αναπτύσσονται στην πλάκα (τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά) στην περίπτωση πλήρωσης των πεδιλοδοκών με EPS και στην περίπτωση όπου το σύστημα θεμελίωσης δεν περιλαμβάνει EPS. Αναλυτικότερα, τα τρία προσομοιώματα που εξετάζονται είναι τα εξής: • προσομοίωμα με πλάκα πάχους 20cm το οποίο δεν περιλαμβάνει EPS, • προσομοίωμα με πλάκα πάχους 7cm που περιλαμβάνει EPS50, και • προσομοίωμα με πλάκα πάχους 7cm το οποίο δεν περιλαμβάνει EPS. Το τρίτο προσομοίωμα, αν και κρίνεται ως μη ρεαλιστικό, εξετάσθηκε για λόγους πληρότητας και άμεσης συσχέτισης με το δεύτερο προσομοίωμα στο οποίο ασκούνται τα ίδια φορτία. Για να εξασφαλισθεί η μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια της προσομοίωσης, το υπό-εξέταση σύστημα διαχωρίστηκε σε δύο υποφορείς (πλάκες και πεδιλοδοκοί με EPS), οι οποίοι διακριτοποιήθηκαν με διαφορετικό τύπο πεπερασμένων στοιχείων. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν τετραπλευρικά στοιχεία κελύφους 4 κόμβων στις πλάκες, και εξαεδρικά τρισδιάστατα στοιχεία 8 κόμβων τόσο στις πεδιλοδοκούς όσο και στο EPS.
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 Σχήμα 1. Διάταξη του εξεταζόμενου συστήματος θεμελίωσης. Το κάθε άνοιγμα έχει αξονικές διαστάσεις 5m x 5m και οι διαστάσεις των πεδιλοδοκών είναι 0.30m x 1.00m, με μήκος θεμελίου ίσο με 1.70m. Για να επιτευχθεί η επιθυμητή συνεργασία μεταξύ των στοιχείων κελύφους (των πλακών) και των εξαεδρικών στοιχείων (των πεδιλοδοκών), επιβλήθηκε επί των δοκών ταύτιση των μετακινησιακών βαθμών ελευθερίας των στοιχείων κελύφους και των αντίστοιχων βαθμών ελευθερίας των εξαεδρικών στοιχείων. Επιπλέον, θεωρήθηκε ότι το προσομοίωμα εδράζεται επί ελαστικού εδάφους για δύο ακραίες περιπτώσεις δείκτη εδάφους (kS), σύμφωνα με αντίστοιχες βιβλιογραφικές αναφορές για σχεδιασμό συστημάτων θεμελίωσης (Bowles, 1996), ίσου με 10 ΜN/m3 (μαλακό έδαφος), και ίσου με 100 ΜN/m3 (σκληρό έδαφος). Τόσο για το σκυρόδεμα όσο και για το γεωαφρό θεωρήθηκε ελαστική συμπεριφορά. Συγκεκριμένα, οι τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την προσομοίωση συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί.
 Πίνακας 1. Μηχανικές ιδιότητες των υλικών.
 Υλικό Πυκνότητα(tn/m3)
 Μέτρο Ελαστικότητας(MPa)
 Λόγος Poisson (-)
 Σκυρόδεμα 2.50 2.9 x 104 0.2 Γεωαφρός 0.014 4 0.2
 Όπως προαναφέρθηκε, η ανάλυση του συστήματος θεμελίωσης διενεργήθηκε τόσο για στατική όσο και για δυναμική (σεισμική) καταπόνηση. Για το σκοπό αυτό εξετάζονται δύο συνδυασμοί φόρτισης. Επιπλέον, όσον αφορά την στατική φόρτιση, θεωρήθηκε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση προκύπτει στην περίπτωση φόρτισης της κεντρικής πλάκας με κινητά φορτία. Τα επιμέρους φορτία που λαμβάνονται υπόψη είναι το ίδιο βάρος της κατασκευής, τα κινητά φορτία στην πλάκα και ο σεισμός. Τα κινητά φορτία (Q) θεωρήθηκαν σταθερά και ίσα με 2kN/m2. Για τον προσδιορισμό της σεισμικής καταπόνησης θεωρήθηκε ότι ο συντελεστής επιρροής της θεμελίωσης, ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης και ο συντελεστής συμπεριφοράς της κατασκευής λαμβάνουν τιμή ίση με μονάδα (ΕΑΚ, 2000), και επιπλέον ότι η μέγιστη οριζόντια σεισμική επιτάχυνση είναι ίση
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 με 0.36g. Τα εντατικά μεγέθη λόγω της σεισμικής καταπόνησης προσδιορίστηκαν μέσω δυναμικών φασματικών αναλύσεων. Για το λόγο αυτό προηγήθηκε ανάλυση των ιδιομορφών της κατασκευής. Κατόπιν, για τη φασματική ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι 20 πρώτες ιδιομορφές και τα φάσματα που προκύπτουν σύμφωνα με τον ΕΑΚ για κατηγορίες εδάφους Α και Γ, οι οποίες βρίσκονται σε αντιστοιχία με τις τιμές του δείκτη εδάφους που ελήφθη υπόψη κατά τις στατικές αναλύσεις (100 ΜN/m3 και 10 ΜN/m3, αντίστοιχα). Επίσης, χρησιμοποιήθηκε το φάσμα σχεδιασμού κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, πολλαπλασιασμένο με 70%, σύμφωνα με τον ΕΑΚ. Καταλήγοντας, οι δύο εξεταζόμενοι συνδυασμοί φόρτισης είναι οι εξής: • 1ος Συνδυασμός: 1.0 G1 + 1.35 G2 + 1.5 Q2 • 2ος Συνδυασμός: 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1 + Q2) ± Ε όπου G1 το ίδιο βάρος περιμετρικών πλακών, G2 το ίδιο βάρος κεντρικής πλάκας, Q1 το κινητό φορτίο περιμετρικών πλακών, Q2 το κινητό φορτίο της κεντρικής πλάκας, και Ε η καταπόνηση λόγω σεισμού. Αποτελέσματα διερεύνησης Αρχικά ερμηνεύεται η επίδραση του γεωαφρού στην στατική καταπόνηση (1ος συνδυασμός φόρτισης) και εξετάζεται παράλληλα η αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής. Στο Σχήμα 2 παρατίθεται η κατανομή των ροπών κάμψης κατά τον άξονα 1-1 για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις ελαστικής έδρασης σε μαλακό έδαφος, καθώς και η μέγιστη θλιπτική τάση στο γεωαφρό.
 Σχήμα 2. 1ος Συνδυασμός Φόρτισης: Ροπές κάμψης επί της πλάκας σκυροδέματος για την περίπτωση της έδρασης επί μαλακού εδάφους και προσομοίωμα με: (α) πλάκα πάχους 20cm , (β) πλάκα πάχους 7cm και (γ) πλάκα πάχους 7cm και EPS50. Επιπλέον, παρατίθεται η κατανομή των μέγιστων θλιπτικών τάσεων εντός του EPS (δ).
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 Λόγω της συμμετρίας, όσον αφορά τόσο τη γεωμετρία του φορέα όσο και τα επιβαλλόμενα φορτία, οι αναπτυσσόμενες καμπτικές ροπές λαμβάνουν την ίδια τιμή και στον άξονα 2-2. Αρχικά, παρατηρείται μείωση των ροπών, κυρίως λόγω της μείωσης των μόνιμων φορτίων κατά την σύγκριση του προσομοιώματος με πλάκα πάχους 20cm και του αντίστοιχου με πλάκα πάχους 7 cm (Σχήμα 2α και 2β). Η μείωση αυτή συνοδεύεται με αύξηση των βελών κάμψης (από 0.4 mm σε 4.3 mm), όπως φαίνεται στα συγκεντρωτικά αποτελέσματα που παρατίθενται στον Πίνακα 2. Η χρήση του EPS συντελεί στη διατήρηση των χαμηλών τιμών καμπτικής ροπής (Σχήμα 2γ) χωρίς την συνακόλουθη αύξηση των βελών κάμψης (Πίνακας 2). Επιπλέον, το μικρό επίπεδο αναπτυσσόμενων θλιπτικών τάσεων εντός του EPS (μέγιστη τιμή 8kPa) αρχικά επιβεβαιώνει την αρχική παραδοχή ελαστικής συμπεριφοράς και διασφαλίζει τον σωστό σχεδιασμό του συστήματος θεμελίωσης (βλ. Σχήμα 2δ). Προκειμένου να διερευνηθεί και η επίδραση του εδάφους θεμελίωσης, τα αντίστοιχα αποτελέσματα εκτιμήθηκαν και στην περίπτωση ελαστικής έδρασης επί σκληρού εδάφους (Σχήμα 3). Όσον αφορά τις ροπές κάμψης των προσομοιωμάτων χωρίς EPS, δεν παρατηρείται καμία μεταβολή σε σύγκριση με την περίπτωση μαλακού εδάφους. Η παρατήρηση αυτή οφείλεται στο ότι η επίδραση της ελαστικής έδρασης ουσιαστικά περιορίζεται στη μετακίνηση του συστήματος θεμελίωσης (καθιζήσεις), ενώ οι απόλυτες τιμές των βελών κάμψης δεν επηρεάζονται από το έδαφος θεμελίωσης (Πίνακας 2). Όσον αφορά την περίπτωση του προσομοιώματος με το γεωαφρό, οι καμπτικές ροπές παρουσιάζουν μια μικρή αύξηση για την περίπτωση του σκληρού εδάφους σε σχέση με το μαλακό (Σχήμα 3γ), ενώ και τα βέλη κάμψης παρουσιάζουν μια μικρή αύξηση. Καθώς οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις εντός του γεωαφρού έχουν μειωθεί (Σχήμα 3δ) για την περίπτωση του σκληρού εδάφους, συμπεραίνεται ότι πιθανώς καθώς αυξάνεται η δυσκαμψία του εδάφους το EPS παραλαμβάνει μικρότερα φορτία, αυξάνοντας τα εντατικά μεγέθη της πλάκας. Πίνακας 2. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των εντατικών μεγεθών για τον 1ο συνδυασμό
 φόρτισης. Μαν. και Μστ. είναι οι ροπές ανοίγματος και στήριξης και δαν. και δστ. οι μετακινήσεις στο άνοιγμα και στη στήριξη αντίστοιχα.
 Έδαφος Προσομοίωμα Μαν. (kNm)
 Μστ. (kNm)
 δαν. (mm)
 δστ. (mm)
 Μαλακό έδαφος (ks=10MN/m3)
 Πλάκα 20cm 5.28 -8.48 2.41 2.00 Πλάκα 7cm 2.62 -5.28 5.70 1.40
 Πλάκα 7cm & EPS 0.36 -1.0 1.87 1.30
 Σκληρό έδαφος (ks=100 MN/m3)
 Πλάκα 20cm 5.24 -8.52 0.60 0.20 Πλάκα 7cm 2.61 5.28 4.30 0.10
 Πλάκα 7cm & EPS 0.55 1.47 1.23 0.12

Page 7
                        

7
 Σχήμα 3. 1ος Συνδυασμός Φόρτισης: Ροπές κάμψης επί της πλάκας σκυροδέματος για την περίπτωση της έδρασης επί σκληρού εδάφους και προσομοίωμα με: (α) πλάκα πάχους 20cm , (β) πλάκα πάχους 7cm, και (γ) πλάκα πάχους 7cm και EPS50. Επιπλέον παρατίθεται η κατανομή των μέγιστων θλιπτικών τάσεων εντός του EPS (δ). Ακολούθως, εξετάστηκε η σεισμική καταπόνηση του συστήματος θεμελίωσης όπου χρησιμοποιείται ως υλικό πλήρωσης ο γεωαφρός. Αρχικά προσδιορίστηκαν οι ιδιομορφές τους συστήματος για την περίπτωση έδρασης σε μαλακό και σκληρό έδαφος. Στην περίπτωση μαλακού εδάφους προέκυψε μία δεσπόζουσα ιδιομορφή (με το μεγαλύτερο συντελεστή συμμετοχής) στην συχνότητα των 14.6Hz. Η ιδιομορφή αυτή αφορά ουσιαστικά την κατακόρυφη ταλάντωση του συστήματος θεμελίωσης. Για την περίπτωση του σκληρού εδάφους προκύπτουν τέσσερις κύριες ιδιομορφές, δύο στα 31 Hz και δύο στα 45 Hz, οι οποίες αφορούν την κατακόρυφη ταλάντωση (κάμψη) των πλακών των επιμέρους ανοιγμάτων. Είναι συνεπώς εύλογο το αποτέλεσμα που προκύπτει ότι οι αναπτυσσόμενες σεισμικές ροπές είναι μεγαλύτερες για την περίπτωση του σκληρού εδάφους σε σύγκριση με του μαλακού. Στον Πίνακα 3 δίδονται, για όλες τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν, τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των ροπών κάμψης στο άνοιγμα και στη στήριξη (Μαν. και Μστ., αντίστοιχα), καθώς και των βελών κάμψης στο άνοιγμα και στη στήριξη (δαν. και δστ., αντίστοιχα) για το 2ο συνδυασμό φόρτισης. Είναι εμφανές ότι η αλληλεπίδραση εδάφους – γεωαφρού – ανωδομής οδηγεί ουσιαστικά σε ευμενέστερα για το σχεδιασμό εντατικά μεγέθη και για την σεισμική καταπόνηση όπως και για την στατική καταπόνηση. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι, μολονότι αυξάνονται οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις εντός του γεωαφρού για το 2ο συνδυασμό φόρτισης, εξακολουθεί να βρίσκεται εντός των ορίων της ελαστικής συμπεριφοράς.
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 Πίνακας 3. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των εντατικών μεγεθών για τον 2ο συνδυασμό φόρτισης.
 Έδαφος Φορτίο Μαν. (kNm)
 Μστ. (kNm)
 δαν. (mm)
 δστ. (mm)
 Μαλακό έδαφος (ks=10MN/m3)
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) -0.19 0.17 -1.1 -1.21 E 0.12 0.04 0.32 0.44
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) + E -0.07 0.21 -0.78 -0.77 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) - E -0.31 0.13 -1.42 -1.65
 Σκληρό έδαφος (ks=100MN/m3)
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) 0.22 0.62 0.56 0.13 E 0.25 0.05 0.26 0.04
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) + E 0.47 0.67 0.82 0.17 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) - E -0.03 0.57 0.30 0.09
 Με βάση τις προηγηθείσες αναλύσεις, διαπιστώνεται ότι η χρήση της διογκωμένης πολυστερίνης (EPS) συνεπάγεται σημαντική απομείωση τόσο των βελών κάμψης, όσο και των αντίστοιχων καμπτικών ροπών σχεδιασμού ενός συστήματος εσχάρας πεδιλοδοκών. Η επίδραση της δυσκαμψίας του εδάφους θεμελίωσης ενδέχεται να είναι σημαντική, αλλά δεν αναιρεί σε καμία περίπτωση την ευεργετική δράση της διογκωμένης πολυστερίνης (EPS), ιδιαίτερα όσον αφορά τις αναπτυσσόμενες ροπές. Επιπροσθέτως, η σεισμική καταπόνηση του συστήματος θεμελίωσης και για τις δύο εξεταζόμενες περιπτώσεις εδάφους καταλήγει σε εντατικά μεγέθη ευμενέστερα του στατικού συνδυασμού. Όσον αφορά την καταπόνηση του EPS, παρατηρείται ότι και για τους δύο εξεταζόμενους συνδυασμούς φόρτισης η μέγιστη θλιπτική τάση είναι πολύ μικρότερη της οριακής για την επιλεχθείσα ποιότητα.
 ΔΙΣΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ Παραδοχές – Μεθοδολογία ανάλυσης Επιπλέον των τριδιάστατων αναλύσεων πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις και με δισδιάστατα προσομοιώματα. Η διαμόρφωση και επίλυση των δισδιάστατων προσομοιωμάτων είναι πιο ευχερής, και για το λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για παραμετρικές αναλύσεις. Στην παρούσα εργασία τα δισδιάστατα προσο-μοιώματα καταστρώθηκαν (α) στον κώδικα CEDRUS για την περίπτωση της στατικής φόρτισης όπου η πλάκα διακριτοποιήθηκε με στοιχεία κελύφους, και (β) στον κώδικα STATIK για την περίπτωση της σεισμικής φόρτισης όπου η πλάκα διακριτοποιήθηκε με στοιχεία δοκού. Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι, τα προσομοιώματα που χρησιμοποίησαν στοιχεία δοκού βαθμονομήθηκαν μέσω συγκρίσεων με την αντίστοιχη προσομοίωση με στοιχεία κελύφους (CEDRUS), ώστε να προσομοιώνουν με επαρκή ακρίβεια την καμπτική συμπεριφορά της πλάκας. Στο Σχήμα 4 παρατίθεται ενδεικτικά ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων που αναπτύχθηκε στον κώδικα CEDRUS για την περίπτωση πλάκας εννέα ανοιγμάτων διαστάσεων 5 x 5 m και πεδιλοδοκούς 0.3 x 1.0 m.
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 Σχήμα 4. Κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων για την περίπτωση πλάκας 9 ανοιγμάτων διαστάσεων 5 x 5 m και πεδιλοδοκούς 0.3 x 1.0 m.
 Η αλληλεπίδραση με το έδαφος αλλά και με το σύστημα γεωαφρός – έδαφος προσεγγίστηκε και για τις δύο περιπτώσεις με κατάλληλα ελαστικά κατακόρυφα ελατήρια. Για τον υπολογισμό της σταθεράς του κατακόρυφου ελατηρίου χρησιμοποιείται απλοποιητικά η παρακάτω σχέση, θεωρώντας επιφάνεια επιρροής 1m x 1m:
 (1) όπου βz ο συντελεστής σχήματος (για τετράγωνα θεμέλια παίρνει την τιμή 2.12), Ε το μέτρο ελαστικότητας του EPS, ν ο λόγος του Poisson, και Α το εμβαδό της επιφάνειας επιρροής. Στη συνέχεια, θεωρώντας το EPS και το έδαφος (S) ως ελατήρια σε σειρά, ο συνολικός δείκτης EPS – εδάφους (ΚEPS,S) προκύπτει μέσω της σχέσης:
 (2) Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες των υλικών και τις παραδοχές φόρτισης τόσο υπό στατική όσο και υπό σεισμική καταπόνηση, ισχύουν όσα προαναφέρθηκαν για τις τρισδιάστατες αναλύσεις. Στο Σχήμα 5 παρατίθενται ενδεικτικά αποτελέσματα της ανάλυσης της στατικής φόρτισης.
 ( ) ( ) A12
 EA1
 GK 2zz
 EPS ν−⋅⋅β
 =ν−⋅β
 =
 SEPS
 SEPSS,EPS KK
 KKK+
 =
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 Σχήμα 5. 1ος Συνδυασμός Φόρτισης: Απεικόνιση του παραμορφωμένου φορέα για το προσομοίωμα με διαστάσεις ανοιγμάτων 5 m x 5 m και πεδιλοδοκούς 0.3 m x 1.0 m, πλάκα πάχους 7 cm και EPS80 για την περίπτωση της έδρασης (α) επί μαλακού εδάφους, και (β) επί σκληρού εδάφους. Επαλήθευση της μεθοδολογίας ανάλυσης Όπως ήδη αναφέρθηκε, σκοπός των δισδιάστατων αναλύσεων είναι η εκτέλεση μίας εκτεταμένης παραμετρικής διερεύνησης. Προκειμένου να επαληθευθεί η ακρίβεια των δισδιάστατων αναλύσεων πραγματοποιήθηκε σύγκριση αντι-προσωπευτικών αναλύσεων με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των τρισδιάστατων προσομοιωμάτων. Στους Πίνακες 4 και 5 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα των Πινάκων 2 και 3 για την περίπτωση των δισδιάστατων προσομοιωμάτων. Παρατηρείται μία απόκλιση των αποτελεσμάτων η οποία μπορεί να αποδοθεί: (α) στην ακριβέστερη προσομοίωση της γεωμετρίας της θεμελίωσης (πέδιλο), και συνεπώς των μετακινήσεων των στηρίξεων, και (β) στην προσομοίωση του γεωαφρού κατά την κατάστρωση των τρισδιάστατων προσομοιωμάτων. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι τα αποτελέσματα των δισδιάστατων αναλύσεων είναι αρκούντως ακριβή και η παραδοχή των ελαστικών ελατηρίων και της έδρασης επί δοκού θεωρείται αποδεκτή.
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 Πίνακας 4. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δισδιάστατων αναλύσεων. Εντατικά μεγέθη για τον 1ο συνδυασμό φόρτισης και για διαστάσεις ανοιγμάτων 5 m x 5 m και
 πεδιλοδοκών 0.3 m x 1.0 m.
 Έδαφος Προσομοίωμα Μαν. (kNm)
 Μστ. (kNm)
 δαν. (mm)
 δστ. (mm)
 Μαλακό έδαφος (ks=10MN/m3)
 Πλάκα 20cm 3.8 -8.11 -2.36 -2.63 Πλάκα 7cm 2.71 -5.2 -7.09 -2.2
 Πλάκα 7cm & EPS 0.13 0.51 -1.4 -1.61
 Σκληρό έδαφος (ks=100 MN/m3)
 Πλάκα 20cm 5.58 -10.86 -0.76 -0.30 Πλάκα 7cm 2.71 -6.17 -5.07 -0.20
 Πλάκα 7cm & EPS 0.51 -1.61 -1.34 -0.2 Πίνακας 5. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δισδιάστατων αναλύσεων. Εντατικά μεγέθη
 για τον 2ο συνδυασμό φόρτισης και για διαστάσεις ανοιγμάτων 5 m x 5 m και πεδιλοδοκών 0.3 m x 1.0 m.
 Έδαφος Φορτίο Μαν. (kNm)
 Μστ. (kNm)
 δαν. (mm)
 δστ. (mm)
 Μαλακό έδαφος (ks=10MN/m3)
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) -0.2 0.41 0.8 -1.28 E 0.22 0.51 0.3 0.51
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) + E 0.02 0.92 1.1 -0.77 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) – E -0.42 -0.1 0.5 -1.79
 Σκληρό έδαφος (ks=100MN/m3)
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) 0.26 -0.13 1.04 -0.01 E 0.34 0.52 0.48 0.14
 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) + E 0.60 0.39 1.52 0.13 1.0 (G1 + G2) + 0.3 (Q1+Q2) – E -0.08 -0.65 0.56 -0.15
 Παραμετρική διερεύνηση Εφόσον επαληθεύθηκε η ακρίβεια των δισδιάστατων προσομοιωμάτων, διενεργήθηκαν παραμετρικές αναλύσεις όπου ελήφθησαν υπόψη: (α) οι διαστάσεις των ανοιγμάτων των πλακών (5 m x 5 m, 4 m x 7 m, και 6 m x 6 m), (β) οι διαστάσεις των δοκών της εσχάρας (0.25 m x 0.70 m, και 0.30 m x 1.00 m) (γ) οι εδαφικές συνθήκες (kS=10MN/m3 και kS=100 MN/m3), (δ) η ποιότητα του γεωαφρού (EPS50, EPS80, και EPS100), και (ε) το πάχος της πλάκας (20 cm για την περίπτωση της απευθείας έδρασης της πλάκας θεμελίωσης στο έδαφος, και 7 cm για τις περιπτώσεις χρήσης γεωαφρού). Λαμβάνοντας υπόψη ότι για καθεμία από τις παραπάνω περιπτώσεις εξετάστηκαν 5 δυσμενείς φορτίσεις, διενεργή-θηκαν συνολικά περί τις 240 αναλύσεις. Αποτελέσματα παραμετρικών αναλύσεων Η ανάλυση συστήματος πλακών 5m x 5m με πεδιλοδοκούς 0.30m x 1.00m έδειξε ότι η ύπαρξη διογκωμένης πολυστερίνης κάτω από τις πλάκες θεμελίωσης πάχους 7 cm για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3 μειώνει δραματικά τη μέγιστη ροπή
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 ανοίγματος σε ποσοστό της τάξης του 97 % (EPS50), 99% (EPS80) και 100 % (EPS100) σε σχέση με την περίπτωση πλάκας πάχους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Στην περίπτωση πιο δύσκαμπτου εδάφους με kS = 100ΜΝ/m3, οι αντίστοιχες μειώσεις ανέρχονται σε 51 % (EPS 50), 91 % (EPS 80) και 94 % (EPS100) για τις ροπές για την περίπτωση της κεντρικής πλάκας. Στην περίπτωση που οι πεδιλοδοκοί έχουν διαστάσεις 0.25m x 0.70m τα ποσοστά αυτά μεταβάλλονται σε 100 % (EPS50), 98 % (EPS80) και 99 % (EPS100) για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3 και σε 100% (EPS50), 93% (EPS80) και 95% (EPS100) για πιο δύσκαμπτο έδαφος με kS =100ΜΝ/m. Η ανάλυση συστήματος πλακών 4m x 7m με πεδιλοδοκούς 0.30m x 1.00m έδειξε ότι η ύπαρξη διογκωμένης πολυστερίνης κάτω από τις πλάκες θεμελίωσης πάχους 7 cm για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3 μειώνει δραματικά τη μέγιστη ροπή ανοίγματος σε ποσοστό της τάξης του 96% (EPS50), 98% (EPS80) και 99% (EPS100) κατά τη διεύθυνση x-x και 97% (EPS50), 99% (EPS80) και 100% (EPS100) κατά τη διεύθυνση ψ-ψ σε σχέση με την περίπτωση πλάκας πάχους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Στην περίπτωση πιο δύσκαμπτου εδάφους με kS =100ΜΝ/m3, οι αντίστοιχες μειώσεις ανέρχονται σε 100 %(EPS50), 94% (EPS80) και 96 % (EPS100) για τις ροπές για την περίπτωση του κεντρικού ανοίγματος κατά τη διεύθυνση x-x και 100% (EPS50), 92% (EPS80) και 94% (EPS100) κατά τη διεύθυνση ψ-ψ σε σχέση με την περίπτωση πλάκας πάχους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Επιπλέον στην περίπτωση που οι πεδιλοδοκοί έχουν διαστάσεις 0.25m x 0.70m τα ποσοστά αυτά μεταβάλλονται σε 100 % (EPS50), 97 % (EPS80) και 98 % (EPS100) κατά τη διεύθυνση x-x και σε 100 % (EPS50), 98 % (EPS100) και 99 % (EPS100) κατά τη διεύθυνση ψ-ψ για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3. Αντίστοιχα στην περίπτωση πιο δύσκαμπτου εδάφους με kS =100ΜΝ/m3, οι αντίστοιχες μειώσεις ανέρχονται σε 100 % (EPS50), 95 % (EPS80) και 97 % (EPS100) κατά τη διεύθυνση x-x και σε 100 % (EPS50), 91 % (EPS100) και 93 % (EPS100) κατά τη διεύθυνση ψ-ψ σε σχέση με την περίπτωση πλάκας πάχους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Η ανάλυση συστήματος πλακών 6m x 6m με πεδιλοδοκούς 0.30m x 1.00m έδειξε ότι η ύπαρξη διογκωμένης πολυστερίνης κάτω από τις πλάκες θεμελίωσης πάχους 7 cm για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3 μειώνει δραματικά τη μέγιστη ροπή ανοίγματος σε ποσοστό της τάξης του 100 % (EPS50), 100 % (EPS80) και 100% (EPS100) σε σχέση με την περίπτωση πλάκας πάχους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Στην περίπτωση πιο δύσκαμπτου εδάφους με kS =100ΜΝ/m3, οι αντίστοιχες μειώσεις ανέρχονται σε 98 % (EPS50), 99 % (EPS80) και 99% (EPS100) για τις ροπές για την περίπτωση της κεντρικής πλάκας. Επιπλέον στην περίπτωση που οι πεδιλοδοκοί έχουν διαστάσεις 0.25m x 0.70m τα ποσοστά αυτά μεταβάλλονται σε 99% (EPS50), 100% (EPS80) και 100% (EPS100) για δείκτη εδάφους kS = 10ΜΝ/m3 και σε σε 97% (EPS50), 99% (EPS50) και 100% (EPS100) για δείκτη εδάφους kS = 100ΜΝ/m3 Τα κατασκευαστικά/οικονομικά οφέλη από τη χρήση διογκωμένης πολυστερίνης προσδιορίστηκαν έπειτα από μία συνοπτική προμέτρηση. Όσον αφορά στις ποσότητες των κατασκευαστικών υλικών, διαπιστώνουμε ότι η θεμελίωση με χρήση γεωαφρού σε σχέση με τις συνήθεις συνθήκες θεμελίωσης επιφέρει: (α) μείωση κατά 80% σε οπλισμό ανοίγματος και στήριξης, (β) μείωση στον όγκο
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 του σκυροδέματος κατά 20% και 25% για εσχάρα πλακών 5x5 και 4x7 και διαστάσεις πεδιλοδοκών 0.30x1.00 και 0.25 x 0.70 αντίστοιχα. Το EPS100 είναι περισσότερο αποδοτικό αναφορικά με τη μείωση σε βέλη κάμψης και ροπές. Δεδομένου, όμως, ότι απαιτείται ο ελάχιστος οπλισμός στην περίπτωση χρήσης είτε του EPS50 ή του EPS100, προτείνεται η επιλογή του οικονομικότερου εκ των δύο.
 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ Με δεδομένο ότι οι σχάρες πεδιλοδοκών αποτελούν πλέον μία πολύ συνηθισμένη και αξιόπιστη μέθοδο θεμελίωσης κτιριακών έργων (ιδιαίτερα σε περιοχές με χαλαρές εδαφικές συνθήκες και σεισμική επικινδυνότητα), η χρήση γεωαφρού διογκωμένης πολυστερίνης (EPS) για την πλήρωση των κενών μεταξύ των πεδιλοδοκών αποτελεί μία ταχύτατη και πρακτική λύση καθώς: α) λόγω της τυποποίησης της κατασκευής και της μείωσης των συνεργείων
 (χωματουργικά, ξυλότυποι), μειώνεται δραματικά ο χρόνος κατασκευής. β) σε αντίθεση με την πάγια πρακτική (δηλ. αμφιβόλου ποιότητας υλικά
 επίχωσης και πλημμελής διαδικασία συμπύκνωσής), το EPS συμπεριφέρεται προβλέψιμα σε βάθος χρόνου (όπως έχει αποδειχθεί κι από σχετικές μελέτες και εφαρμογές σε έργα οδοποιΐας – γεφυροποιΐας), και έτσι διασφαλίζεται απόλυτα η συμπεριφορά του υλικού στη διάρκεια ζωής της κατασκευής.
 Στην παρούσα ερευνητική εργασία συνοψίζονται τα αποτελέσματα μίας εκτεταμένης αριθμητικής παραμετρικής διερεύνησης κατά την οποία εξετάσθηκε η επίδραση της χρήσης EPS στη διαστασιολόγηση πλακών (ισογείου ή υπογείου), οι οποίες εδράζονται σε σχάρα πεδιλοδοκών. Μέσω δισδιάστατων και τρισδιά-στατων προσομοιωμάτων πεπερασμένων στοιχείων, εξετάσθηκε τόσο η περί-πτωση στατικής φόρτισης (στατικά φορτία), όσο και η περίπτωση κατακόρυφης δυναμικής φόρτισης (στατικά φορτία σε συνδυασμό με σεισμικά φορτία). Τα αποτελέσματα της διερεύνησης πιστοποιούν την ευεργετική επίδραση του EPS, καθώς αφενός μειώνονται σημαντικά τα αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη και οι παραμορφώσεις των πλακών, αφετέρου μειώνονται οι απαιτούμενες ποσότητες σκυροδέματος και οπλισμού που απαιτούνται για τις εδραζόμενες επί του EPS πλάκες. Συγκεκριμένα, αποδείχθηκε ότι για τις τυπικές περιπτώσεις συστημάτων θεμελίωσης που εξετάσθηκαν (οι οποίες σημειωτέον καλύπτουν περίπου το 80% με 90% των συνήθων οικοδομικών έργων στην Ελλάδα), η χρήση του EPS μπορεί να οδηγήσει σε σχεδιασμό των εν-λόγω πλακών σύμφωνα με τις ελάχιστες απαιτήσεις του ΕΚΩΣ, ακόμη και με τη χαμηλότερη πυκνότητα EPS. Σημειώνεται μάλιστα ότι τα αποτελέσματα είναι ανεξάρτητα των χαρακτη-ριστικών της ανωδομής (ακαμψία και μάζα του κτιρίου), ενώ η συγκεκριμένη εφαρμογή συνεπάγεται σημαντική ανακούφιση των πεδιλοδοκών (ιδιαίτερα των περιμετρικών) ως προς τις σεισμικές πλευρικές ωθήσεις σε περίπτωση σεισμού. Εν κατακλείδι, η χρήση του γεωαφρού διογκωμένης πολυστερίνης (EPS) ως υλικό πλήρωσης σε σχάρα πεδιλοδοκών αποτελεί αναμφισβήτητα μία τεχνική λύση η οποία συνδυάζει ταχύτητα, πρακτικότητα, οικονομία και ασφάλεια.
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 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν ιδιαιτέρως τον Πανελλήνιο Σύνδεσμο Παραγωγών Διογκωμένης Πολυστερίνης για τη χρηματοδότηση της συγκεκριμένης έρευνας.
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 (1996). ΕΑΚ. «Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός», Οργανισμός Αντισεισμικού
 Σχεδιασμού και Προστασίας, Αθήνα (2000). ΕΚΩΣ. «Ελληνικός κανονισμός οπλισμένου σκυροδέματος», Οργανισμός
 Αντισεισμικού Σχεδιασμού και Προστασίας, Αθήνα (2000). Ευρωκώδικας 1 (EN:1991-1, EN:1991-2). Ελληνική και Αγγλική Έκδοση. Ευρωκώδικας 7 (EN:1997-1). Ελληνική και Αγγλική Έκδοση. Stark T. D., Horvath J.S., & Leshchinsky D., “Guideline and recommended
 standard for geofoam applications in highway embankments, Report 529”, National Corporate Highway Research Program, Washington (2004).
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