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Γενικόσ Διευθυντήσ Πανελληνίου Συνδζςμου EPS 

΢ην θέληξν γεσηερληθήο θπγνθέληξνπ ηεο πνιπηερληθήο ζρνιήο RPI ηεο Νέαο Τόξθεο 
(USA) επξίζθεηαη ζε εμέιημε πεηξακαηηθό πξόγξακκα, πνπ πεξηιακβάλεη δνθηκέο 
θπγνθέληξηζεο ζε κνληέια ηνίρσλ αληηζηήξημεο ππό νξηδόληηα θπθιηθή δόλεζε επί ηνπ 
παξόληνο.  

Οη ηνίρνη εδαθηθήο αληηζηήξημεο είλαη άθακπηνη ηππηθνύ ύςνπο 4κ. πιήξσο εμνπιηζκέλνη 
κε αηζζεηήξεο κεηξήζεσλ θαη θέξνπλ ςαζπξό επίρσκα. ΢ηελ κία νκάδα ησλ δνθηκώλ είλαη 
ζεηζκηθά κνλσκέλνη κε ζπκπηεζηό παξέκβιεκα γεσαθξνύ EPS, ππόθεηληαη ζε νξηδόληηα 
εκηηνλνεηδή δόλεζε απμαλόκελεο έληαζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ππνβάιινληαη ζε 
νξηδόληηα εκηηνλνεηδή θίλεζε απμαλόκελεο έληαζεο θαη θαηαγξάθνληαη νη νξηδόληηεο εδαθηθέο 
σζήζεηο ζηνλ θάζε ηνίρν θαζώο επίζεο νη επηηαρύλζεηο ζε όιε ηελ επηθάλεηα ησλ κνληέισλ. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ θαη από ηηο πεξηπηώζεηο, κε κνλσκέλνπο θαη κε - 
κνλσκέλνπο ηνίρνπο, αληηπαξαβάιινληαη γηα λα  κειεηεζεί  ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζεηζκηθήο 
κόλσζεο ηνπ ζπκπηεζηνύ παξεκβιήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ ζπγθξίλνληαη επίζεο 
κε ηα απνηειέζκαηα από πξνεγνύκελεο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο θαη πεηξάκαηα ζε ζεηζκηθέο 
ηξάπεδεο κε ζθνπό λα εμαρζνύλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 
εθαξκνγήο.  
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Εηζαγσγή – Δεδνκέλα έξεπλαο 

Οη θαηαζθεπέο εδαθηθήο αληηζηήξημεο απνηεινύλ ζεκαληηθό αληηθείκελν ησλ έξγσλ 
πνιηηηθνύ κεραληθνύ. Σα έξγα απηά κπνξεί λα είλαη δηαθόξσλ ηύπσλ (π.ρ. ηνίρνη αληηζηήξημεο κε 
νπιηζκέλν ζθπξόδεκα - βαξύηεηαο ή πξνβόινπ, βάζξα γεθπξώλ ή ηνίρνη ππνγείσλ) θαη έρνπλ 
ζρεδηαζηεί γηα λα αληηζηαζνύλ κε αζθάιεηα ζηηο νξηδόληηεο πηέζεηο πνπ αζθνύληαη από ηα 
εδαθηθά πιηθά. 

΢ηηο ζεηζκνγελείο πεξηνρέο κία θαηαζθεπή εδαθηθήο αληηζηήξημεο ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί 
ώζηε λα είλαη ζε ζέζε λα αληέμεη ηε ζεηζκηθή επηθόξηηζε ζε ζπλδπαζκό θαη πξόζζεηα κε ηελ 
ζηαηηθή. 

Οη δηαηάμεηο ηεο ηξέρνπζαο ζεηζκηθήο λνκνζεζίαο θαη ησλ Δπξσθσδίθσλ γηα ηελ εθηίκεζε 
ηεο εδαθηθήο ώζεζεο ζην ζεηζκηθό ζρεδηαζκό, βαζίδνληαη θπξίσο ζηε κέζνδν Mononobe-Okabe 
θαη ζηα απνηειέζκαηα από ηελ ρξήζε ηνπο κε κηα ζεκαληηθή αύμεζε ησλ εδαθηθώλ πηέζεσλ 
θάησ από ηζρπξή ζεηζκηθή δόλεζε (Towhata, 2008). 

Οη ειιηπείο κειέηεο ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζνβαξέο βιάβεο ή 
αθόκα θαη θαηάξξεπζε ηεο αληηζηήξημεο, κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ζεκαληηθά έξγα 
ππνδνκήο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ν θαηάιιεινο ζρεδηαζκόο ζύκθσλα κε ηελ πιεπξηθή-ζηαηηθή 
επηθόξηηζε απμεκέλε κε ηα δπλακηθά απνηειέζκαηα νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ θόζηνπο 
θαηαζθεπήο. 



2 

Παξά ην γεγνλόο όηη ην θύξνο ηξερνπζώλ δηαηάμεσλ ηνπ ζεηζκηθνύ θώδηθα, θαζώο θαη ε 
δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ησλ παξαδνρώλ πνπ έγηλαλ κε αλαιπηηθνύο ππνινγηζκνύο ζε ζπλήζεηο 
ηνίρνπο αληηζηήξημεο είλαη απνδεθηά, εηέζε πξόζθαηα ην εξώηεκα (Lew et al, 2010; Nakamura 
2006; Αl Atik θαη Sitar, 2008), αλ ν ζρεδηαζκόο θαη ε δηαζηαζηνιόγεζε απηώλ ησλ ηνίρσλ ζα 
γίλεηαη, θαη θαηά πάζα πηζαλόηεηα ζα ζπλερίζεη λα γίλεηαη γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ζην 
κέιινλ, κε βάζε ηνπο ππάξρνληεο θώδηθεο. 

Δπηπξόζζεηα, πξόζθαηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ζεηζκηθέο ηξάπεδεο κεγάιεο 
θιίκαθαο δείρλνπλ όηη γηα κεγάιεο εδαθηθέο επηηαρύλζεηο, θαηαγξάθνληαη ζεκαληηθέο εδαθηθέο 
σζήζεηο ζηηο θαηαζθεπέο αληηζηήξημεο (Wilson θαη Elgamal, 2010). 

 Γηα απηνύο ηνπο ιόγνπο, κία εθαξκνγή κείσζεο ηεο ζεηζκηθήο ώζεζεο (ή ζεηζκηθήο 
κόλσζεο) ζα ήηαλ εππξόζδεθηε από ηνπο πνιηηηθνύο κεραληθνύο θαη ηελ θαηαζθεπαζηηθή 
βηνκεραλία (ηόζν γηα ηηο ππάξρνπζεο όζν θαη γηα ηηο λέεο θαηαζθεπέο). 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία πξνηάζεθε κηα λέα κέζνδνο γηα ηελ κόλσζε ησλ θαηαζθεπώλ 

αληηζηήξημεο ζε πιάγηεο ζεηζκηθέο εδαθηθέο σζήζεηο (Horvath, 1995; Inglis et al., 1996; Pelekis 

et al. 2000; Hazarika and Okuzono, 2004; Hazarika, 2005, Athanasopoulos et al., 2007, Zarnani 

and Bathurst, 2009). 

΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν έλα ζηξώκα γεσαθξνύ EPS (έρνληαο ηνλ ξόιν ζπκπηεζηνύ 

παξεκβιήκαηνο) ηνπνζεηείηαη κεηαμύ ηεο πίζσ πιεπξάο ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαη ηνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ επίρσζεο (΢ρ.1). 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ, νη ζεηζκηθέο σζήζεηο εθαξκόδνληαη αξρηθά ζην ζηξώκα 
ηνπ EPS. Σν ζηξώκα απηό ιεηηνπξγεί ζαλ απνζβεζηήξαο (εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο ζπκπηεζηόηεηαο 
ηνπ) απνξξνθώληαο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πίεζεο θαη κεηαθέξνληαο κόλν έλα κέξνο ηεο 
ζηελ θαηαζθεπή. 

 Μέρξη ζήκεξα, ε έξεπλα ζε απηή ηελ θαηεύζπλζε έρεη εζηηαζηεί ζε δνθηκέο ζεηζκηθήο 
ηξάπεδαο κε δνθίκηα κηθξήο θιίκαθαο (Zarnani and Bathurst 2009) θαη κε αξηζκεηηθέο αλαιπηηθέο 
κεζόδνπο (π.ρ.. Inglis et al., 1996, Athanasopoulos et al., 2007). Οη δνθηκέο κηθξήο θιίκαθαο ζε 
ζεηζκηθή ηξάπεδα έρνπλ δεδνκέλνπο πεξηνξηζκνύο εμ αηηίαο ησλ επηδξάζεσλ νξίνπ θαη 
θιίκαθαο, ελώ νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο είλαη ηππηθά πεξηνξηζκέλεο εμ αηηίαο ησλ παξαδνρώλ γηα 
ηελ απόθξηζε ηάζεο – παξακόξθσζεο ηνπ εδάθνπο. 

Γηα λα αλαπηπρζεί κία αμηόπηζηε κεζνδνινγία γηα ηελ ζεηζκηθή κόλσζε θαη/ή γηα ηε 
αληηζεηζκηθή αλαθαηαζθεπή ησλ έξγσλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο, πξέπεη λα επηθπξσζνύλ ηα 
απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο κέζσ θπζηθώλ ειέγρσλ, όπσο νη δνθηκέο ζε 
θπγόθεληξν, επεηδή νη ζπλζήθεο θιίκαθαο θαη νξίσλ επηηξέπνπλ ηε ζσζηή κνληεινπνίεζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο, θαζώο επίζεο είλαη δπλαηόλ λα εθηηκεζνύλ ζσζηά, νη νξηδόληηεο 
εδαθηθέο σζήζεηο. 

Οη δνθηκέο ζηε θπγόθεληξν πξνζαξκόδνληαη  ηδαληθά θαη παξνπζηάδνπλ κία κεγάιε 
επθαηξία γηα κνληεινπνίεζε ησλ θαηαζθεπώλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο, αθελόο κελ επεηδή νη 

 

΢ρήκα 1: Μόλσζε έλαληη νξηδόληηαο ζεηζκηθήο ώζεζεο, ζε θαηαζθεπέο εδαθηθήο αληηζηήξημεο κε 

ζπκπηεζηό παξέκβιεκα γεσαθξνύ EPS. 
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ζπλζήθεο θιίκαθαο θαη νξίσλ επηηξέπνπλ ηε ζσζηή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
εδάθνπο, αθεηέξνπ δε είλαη δπλαηόλ λα εθηηκεζνύλ ζσζηά νη νξηδόληηεο εδαθηθέο σζήζεηο. Οη 
δνθηκέο ζηελ θπγόθεληξν είλαη επίζεο ζρεηηθά νηθνλνκηθέο θαη αλαπαξάμηκεο θαη ζπλεπώο κία 
παξακεηξηθή κειέηε κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί, ώζηε λα νξίζεη ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ 
πεξηζζόηεξν ηελ κνλσηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ παξεκβιεκάησλ EPS.  

Απηή ε εξεπλεηηθή εξγαζία παξνπζηάδεη ηελ πξώηε πξόηππε θιίκαθα (πιήξεο θιίκαθα) 
απνηειεζκάησλ κε ζεβαζκό ζηε ζεηζκηθή κόλσζε ησλ θαηαζθεπώλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο. 
Παξνπζηάδεη επίζεο ηελ επθαηξία λα επαλαθαζνξίζνπκε ην ξόιν ησλ θπζηθώλ δνθηκώλ κε ηελ 
αλάπηπμε λέσλ αληηιήςεσλ ησλ πξνβιεκάησλ ηεο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο – 
θαηαζθεπήο. 

 
Αλαζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο/Δεδνκέλα 

 Πξνεγνύκελεο έξεπλεο κε αληηθείκελν ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ γεσαθξνύ EPS ζαλ 
ζεηζκηθό κνλσηηθό έλαληη νξηδόληησλ ζεηζκηθώλ σζήζεσλ, επηθεληξώζεθαλ ζρεδόλ εμ 
νινθιήξνπ, ζε ηνίρνπο ηύπνπ πξνβόινπ. Η γεληθή ηδέα πξνηάζεθε αξρηθά από ηνλ Horvath 
(1995) θαη εμειίρζεθε θαη’ επέθηαζε ζηε ρξήζε ζπκπηεζηώλ παξεκβιεκάησλ γηα ηελ κείσζε 
ησλ ζηαηηθώλ νξηδόληησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ. (π.ρ. 
Partos and Kazaniwsky, 1987; McGown et al., 1988; Karpurapu and Bathurst, 1992; Tsukamoto 
et al., 2002; Horvath, 2004). 

 Οη κειέηεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζπκπηεζηώλ παξεκβιεκάησλ γεσαθξνύ 
EPS ζαλ ζεηζκηθό κνλσηηθό έλαληη νξηδόληησλ ζεηζκηθώλ σζήζεσλ, αθνινύζεζαλ δύν 
θαηεπζύλζεηο:  

α) αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο κε ρξήζε ηεο νξηαθήο ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο θαη δηάθνξσλ 
πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Inglis et al., 1996, Athanasopoulos et al., 2007) θαη 

β) δνθηκέο ζεηζκηθήο ηξάπεδαο ζε θπζηθά δνθίκηα κηθξήο θιίκαθαο (Hazarika and 
Okuzono, 2004; Zarnani and Bathurst, 2009). Η ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζηηο αξηζκεηηθέο 
αλαιύζεηο ζεσξήζεθε όηη είλαη είηε ειαζηνπιαζηηθή, είηε ηζνδύλακα γξακκηθή. 

 Ο γεσαθξόο EPS, κε βάζε εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα, ζεσξήζεθε είηε ζαλ θαζαξά 
ζπλεθηηθό είηε ζαλ ηζνδύλακα γξακκηθό πιηθό. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα εθηεηακέλσλ  
παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ, ε κνλσηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα κε ζεβαζκό ζηηο εδαθηθέο σζήζεηο, 
Αp, (δειαδή ε αλαινγία ηεο κείσζεο ησλ ζεηζκηθώλ θνξηίσλ ιόγσ ηεο κόλσζεο, σο πξνο ηελ 
ηηκή ησλ ζεηζκηθώλ θνξηίσλ ρσξίο ηελ κόλσζε) ησλ ζπκπηεζηώλ παξεκβιεκάησλ EPS ζηελ 
πεξίπησζε ηνίρσλ αληηζηήξημεο ηύπνπ πξνβόινπ επξέζε λα εμαξηάηαη από ηηο αθόινπζεο 
παξακέηξνπο: 

 1)  δηαηνκή ηνπ ζπκπηεζηνύ παξεκβιήκαηνο, 

 2)  ππθλόηεηα ηνπ γεσαθξνύ EPS, 

 3)  θαλνληθνπνηεκέλν πάρνο ηνπ ζπκπηεζηνύ παξεκβιήκαηνο, 

 4)  ζρεηηθή ζπρλόηεηα δηέγεξζεο, 

 5)  έληαζε δόλεζεο θαη 

 6)  ύςνο θαη ειαζηηθόηεηα ηνπ ηνίρνπ 

 Οη θπζηθέο δνθηκέο κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ ζηελ επηβεβαίσζε ησλ αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ θαη ζηελ  επηθύξσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Έλαο ζπλήζεο πεξηνξηζκόο ζηηο θπζηθέο 
δνθηκέο ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ηεο γεσηερληθήο κεραληθήο είλαη ην κεγάιν κέγεζνο ησλ 
πεξηζζόηεξσλ θαηαζθεπώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηνίρσλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο πνπ 
απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο έξεπλαο. 

 Οη δνθηκέο ζε θπγόθεληξν πξνζθέξνπλ ηελ αλεθηίκεηε επθαηξία λα εθηεινύληαη θπζηθέο 
δνθηκέο ζε κηθξόηεξεο θιίκαθαο πξνζνκνηώκαηα ρσξίο ηα πξνβιήκαηα ησλ νξηαθώλ 
επηδξάζεσλ. ΢ηηο δνθηκέο θπγνθέληξνπ ην βάξνο ησλ θπζηθώλ πιηθώλ απμάλεηαη ηερληθά (κε ηελ 
ρξήζε ησλ θπγόθεληξσλ δπλάκεσλ), θαζηζηώληαο έηζη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 
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κηθξήο θιίκαθαο, ζε ζπκπεξηθνξά θαλνληθήο θαηαζθεπήο. Σνλίδεηαη δε όηη νη δνθηκέο 
θπγνθέληξεζεο, παξέρνπλ αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθώλ ζπλζεθώλ, ζε 
αληίζεζε κε ηηο δνθηκέο κηθξήο θιίκαθαο (1 g) ηεο ζεηζκηθήο ηξάπεδαο θαηά ηελ νπνία ε 
απόθξηζε εμαξηάηαη από ηελ θιίκαθα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. Η δπλακηθή δνθηκή θπγνθέληξεζεο 
έρεη γίλεη έλα πνιύηηκν εξγαιείν γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ γεσηερληθώλ πξνβιεκάησλ ηεο 
ζεηζκηθήο κεραληθήο πνπ είλαη πνιύ δύζθνιν λα κειεηεζνύλ κε άιιν ηξόπν. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε δπλακηθή θπγνθέληξεζε έρνπλ ζπδεηεζεί από 
πνιινύο εξεπλεηέο όπσο ν Kutter (1995) θαη νη Dobry and Liu (1994). Απηά ηα πιενλεθηήκαηα 
πεξηιακβάλνπλ: 

α) ρξήζε πξνζνκνησκάησλ κηθξήο θιίκαθαο γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε αθξίβεηα ησλ 
πξσηνηύπσλ κε ξεαιηζηηθή ηάζε ζέζεο θαη βάζνπο ηνπ εδάθνπο, 

β)  επαλαιεςηκόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε παξόκνηα πξνζνκνηώκαηα, 

γ)  απεπζείαο παξαηήξεζε ησλ κεζόδσλ, ησλ αζηνρηώλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ, 

δ) απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή κεζνδνινγία ζπγθξηλόκελε κε ηελ ζεηζκηθή ηξάπεδα, 

ε) δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ζεηζκηθώλ δνλήζεσλ κε έλα επξύ θάζκα κεγεζώλ θαη 
ζπρλνηήησλ θαη  

ζη)  επηβεβαίσζε ησλ εκπεηξηθώλ κεζόδσλ θαη επηθύξσζε ησλ ηερληθώλ πξνζνκνίσζεο 
(Al-Atik θαη Sitar, 2008). 

 
Δνθηκή θπγνθέληξνπ 

 Γηα λα επηθπξσζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζεηζκηθήο κόλσζεο ηνπ Γεσαθξνύ EPS σο 
ζπκπηεζηνύ παξεκβιήκαηνο ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο, δηεμήρζεζαλ δύν πεηξάκαηα ζηε δπλακηθή 

θπγόθεληξν ζην Κέληξν 
Πξνζνκνίσζεο ΢εηζκηθήο Μεραληθήο 
(CEES) ζην Πνιπηερληθό Ιλζηηηνύην 
RPI ζην Troy, Νέα Τόξθε.  

Η θπγόθεληξνο έρεη νλνκαζηηθή 
αθηίλα 2.7κ. κέγηζην σθέιηκν θνξηίν 
1.5 ηόλνπο θαη δηαζέζηκε 
ρσξεηηθόηεηα θαιαζηνύ 1 m2. Η 
ηθαλόηεηα θπγνθέληξεζεο, ζε κέγηζηε 
επηηάρπλζε πνιιαπιαζηαδόκελε από 
ην κέγηζην σθέιηκν θνξηίν, είλαη 150 
g-tonne. Η κίαο δηάζηαζεο (1D) 
ζεηζκηθή ηξάπεδα έρεη κέγηζηε κάδα 
σθέιηκνπ θνξηίνπ 250kg θαη κέγηζηε 
επηηάρπλζε θπγνθέληξεζεο 100g. 

΢ρήκα 2: Γηάηαμε θπγνθέληξνπ RPI, NY (http://nees.rpi.edu/equipment/centrifuge/)  

Καηαζθεπή Μνληέινπ θαη Μεηξεηηθόο Εμνπιηζκόο 

Σα δύν κνληέια θαηαζθεπάζηεθαλ κέζα ζε έλα κεγάιν νξζνγώλην ζπκπαγή θνξέα κε 
εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο 0.88m κήθνο Υ 0.39m πιάηνο Υ πεξίπνπ 0.36m βάζνο. Δίρε πξνηαζεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ζπκπαγήο θνξέαο γηα απηό ην πείξακα, δηόηη ε ζρεηηθή ππθλόηεηα ηεο 
άκκνπ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κνληέιν, πξνηάζεθε λα είλαη 71%, ε νπνία είλαη αξθεηά 
ππθλή ώζηε λα αλακέλεηαη πνιύ κηθξή κεηαθίλεζε ηεο. Δθόζνλ ε άκκνο δε ζα κεηαθηλεζεί, έλαο 
κεηαβιεηόο θνξέαο δελ είλαη απαξαίηεηνο γηα απηό ην πείξακα θαη ε κεηάβαζε από έλα 
κεηαβιεηό θνξέα ζε έλα ζπκπαγή ζα απινπνηήζεη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ο 
ζπκπαγήο θνξέαο είλαη επίζεο κεγαιύηεξνο από ηνλ κεηαβιεηό, επηηξέπνληαο λα ππάξρεη 
κεγαιύηεξνο ρώξνο ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ. 
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Σν πξώην πείξακα δηεμήρζε ζε έλα κνληέιν νκνηόκνξθεο ππθλόηεηαο άκκνπ. Η 
δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3. ΢ε πιήξε θιίκαθα, ην πξώην κνληέιν 
απνηειείηαη από δύν αθξόβαζξα εύθακπησλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο ύςνπο πεξίπνπ 4m, πνπ 
θαιύπηνπλ ην πιάηνο ηνπ θνξέα. Οη θαηαζθεπέο ζρεδηάζζεθαλ λα έρνπλ αθακςία, κάδα θαη 
θπζηθή ζπρλόηεηα αληίζηνηρε ησλ ηππηθώλ θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Δίλαη 
ηνπνζεηεκέλεο πάλσ ζε πεξίπνπ 3.5κ μεξή άκκν κεζαίαο ππθλόηεηαο (Dr = 71%)  θαη ην 
εδαθηθό επίρσκα απνηειείηαη από μεξή άκκν κεζαίαο ππθλόηεηαο Dr = 71%). Καη νη δύν 
θαηαζθεπέο έρνπλ άθακπηε ζεκειίσζε. 

Σν δεύηεξν πείξακα θπγνθέληξεζεο δηεμήρζε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα ζύλζεζε, όπσο 
πεξηγξάθεηαη αλσηέξσ. Η κόλε δηαθνξά είλαη ε παξνπζία ηνπ ζπκπηεζηνύ παξεκβιήκαηνο 
γεσαθξνύ EPS κεηαμύ ησλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο θαη ηνπ εδαθηθνύ επηρώκαηνο. Σν πάρνο ηνπ 
παξεκβιήκαηνο EPS είλαη 10% ηνπ ύςνπο ηνπ ηνίρνπ (ζύλεζεο πάρνο EPS tr =10%) θαη ίζν κε 
4m ζε πξόηππε θιίκαθα. 

Η άκκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ζηα δύν κνληέια θπγνθέληξεζεο 
ήηαλ νκνηόκνξθε άκκνο Νεβάδαο. 
Έρεη κέζν κέγεζνο θόθθσλ 0.14-
0.17mm, ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο 
1.67, εηδηθό βάξνο 2.67 θαη ζθόλε 
ιηγόηεξν από 5% (Kammerer et al. 
2000). Οη εύθακπηνη ηνίρνη 
αληηζηήξημεο ηνπ κνληέινπ ήηαλ 
θαηαζθεπαζκέλνη από κία πιάθα 
αινπκηλίνπ. Σα ζρήκαηνο U 
αθξόβαζξα θαηαζθεπάζζεθαλ κε 
ηξεηο πιάθεο ζε δηακόξθσζε 
ηύπνπ ζήξαγγαο, όπσο 
απνηππώλεηαη ζην ΢ρήκα 4. Οη 

δύν θαηαθόξπθεο πιάθεο ήηαλ βηδσκέλεο ζηελ πιάθα βάζεο πνπ θάιππηε ην πιάηνο ηνπ 
θνξέα. 

Σν κνληέιν θαηαζθεπάζζεθε κε δηάθνξεο ζηξώζεηο από μεξή άκκν Νεβάδαο. Σν 
κέγεζνο ησλ ζηξώζεσλ αληηζηνηρνύζε ζηελ θάζεηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ νξγάλσλ πνπ έπξεπε 
λα ηνπνζεηεζνύλ θαη ε άκκνο δηαζηξώζεθε ζε 71% ζρεηηθή ππθλόηεηα κε εηδηθό δηάηαμε 
δηάζηξσζεο. Σν RPI δηαζέηεη πνιιά δηαθνξεηηθά κεγέζε δηαηάμεσλ δηάζηξσζεο θαη κε ην 
θαηάιιειν ύςνο πηώζεο, επηηεύρζεθε ζρεηηθή ππθλόηεηα 71%. Γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο 

 
 ΢ρήκα 3: Σνκή κνληέινπ θαη δηάηαμε κεηξεηηθνύ εμνπιηζκνύ ηνίρνπ κε παξέκβιεκα EPS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4: Σνκή ηνίρνπ αληηζηήξημεο θαη δηάηαμε κεηξεηηθνύ 
εμνπιηζκνύ. 
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επηθάλεηαο ηεο θάζε ζηξώζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζθεπή θελνύ, ώζηε ηα όξγαλα λα 
ηνπνζεηεζνύλ ζηε ζσζηή ζέζε. Η ζεηξά ησλ εξγαζηώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ μεθίλεζε 
αξρηθά κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο άκκνπ ζηα ζεκέιηα ζε δηάθνξεο ζηξώζεηο, ζηε ζπλέρεηα 
ηνπνζέηεζε ησλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο ζε ζρήκα U θαη ηέινο ηνπνζέηεζε ηεο άκκνπ επίρσζεο 
πίζσ θαη από ηνπο δύν ηνίρνπο. Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ηξηβή κεηαμύ ησλ ηνίρσλ θαη ηνπ 
ζπκπαγνύο θνξέα θαη γηα λα εκπνδηζηεί ε δηάρπζε ηεο άκκνπ, ηνπνζεηήζεθε κία κεκβξάλε από 
ηεθιόλ ζην ηέινο θάζε ηνίρνπ αληηζηήξημεο. ΢ην ΢ρήκα 5(α) απεηθνλίδνληαη ηα ζηάδηα ηεο 
θαηαζθεπήο. 

Σν δύν κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εθηειεζηνύλ νη δύν δνθηκέο 
θπγνθέληξεζεο, εμνπιίζηεθαλ κε ηνλ αλαγθαίν κεηξεηηθό εμνπιηζκό, πξνθεηκέλνπ λα 
ζπιιερζνύλ νη απαξαίηεηεο, αθξηβείο θαη αμηόπηζηεο κεηξήζεηο ησλ επηηαρύλζεσλ, 
κεηαηνπίζεσλ, πηέζεσλ θαη εδαθηθώλ σζήζεσλ. Σα επηηαρπλζηόκεηξα (θαηαζθεπαζκέλα από 
ηελ εηαηξεία PCB Piezotronics) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θαηαγξάθνπλ ηηο νξηδόληηεο 
επηηαρύλζεηο, δηαθξηβώλνληαη από ην RPI θάζε έμη κήλεο. Η δηάζηαζε ησλ  επηηαρπλζηνκέηξσλ 
είλαη 0.28 in. X 0.49 in. θαη κεηξνύλ ηελ επηηάρπλζε πξνο κία θαηεύζπλζε. Δίραλ ηνπνζεηεζεί 
πάλσ ζηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο κε θόιια ή είραλ ζηεξεσζεί ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ θαη 
ζπγθξαηνύληαλ από ηε άκκν θαη από έλα κηθξό θνκκάηη θεξί πνπ πεξηέβαιε ην επηηαρπλζηόκεηξν 
γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη δε ζα γιηζηξήζεη. Σξία επηηαρπλζηόκεηξα είραλ ηνπνζεηεζεί ζηε ζεηζκηθή 
ηξάπεδα, ζηελ νξηδόληηα, θαηαθόξπθε θαη εγθάξζηα δηεύζπλζε, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάθνπλ ηα 
δεδνκέλα ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο επηηάρπλζεο. 

Οη νξηδόληηεο σζήζεηο, πνπ δξνπλ ζηνπο ηνίρνπο αληηζηήξημεο, θαηαγξάθεθαλ 
ρξεζηκνπνηώληαο αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο (΢ρ.5). Οη αηζζεηήξεο πίεζεο πνπ είλαη ζπκβαηνί κε 
ην ινγηζκηθό ηνπ RPI θαηαζθεπάδνληαη από ηελ εηαηξεία Tekscan. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 
αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο πςειήο ηαρύηεηαο κε επαθέο. Σν ζύζηεκα κέηξεζεο πίεζεο αθήο 
απαξηίδεηαη από έλαλ εμαηξεηηθά ιεπηό (~0.1 mm) επέιηθηνο ηζρπξόο αηζζεηήξαο αθήο, πνπ 
ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε δύν επηθάλεηεο ζύδεπμεο, γηα ηε κέηξεζε ηεο πίεζεο επαθήο (Palmer 
et al., 2009). Οη κεηξνύκελεο δπλάκεηο κπνξνύλ λα παξνπζηαζηνύλ είηε ζηαηηθά είηε δπλακηθά 
θαη ε πιεξνθνξία κπνξεί λα νπηηθνπνηεζεί ζαλ ελεκεξσηηθή γξαθηθή παξάζηαζε ζε 
δηζδηάζηαηε (2D) ή ηξηζδηάζηαηε (3D) απεηθόληζε. Απηνί νη αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο είλαη 
ηδηαίηεξα ρξήζηκνη γηα ηε κέηξεζε ηεο πιεπξηθήο πίεζεο ζηνλ ηνίρν θαη αμηνινγεί ηελ πιεπξηθή 
πίεζε ηνπ ζπληειεζηή πξηλ θαη κεηά ηελ δόλεζε. Οη αηζζεηήξεο είραλ δηαθξηβσζεί πξηλ από ηηο 
δνθηκέο γηα κία ζεηξά αλακελόκελσλ πηέζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηζηξνθήο ηεο 
θπγόθεληξνπ. Οη κεηξεηέο ηάζεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηαθόξπθε ζεηξά θαη ζηνπο δύν ηνίρνπο 
αληηζηήξημεο, γηα λα κεηξεζεί ε πιεπξηθή παξακόξθσζε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δόλεζεο. Απηό ζα 
επηηξέςεη έλαλ έκκεζν ππνινγηζκό ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη ζηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο, ν 

 

΢ρήκα 5: Πξνεηνηκαζία κνληέινπ. (a) Σν πιηθό επίρσζεο ηνπνζεηείηαη πίζσ από ηνπο ηνίρνπο. (b) Οη 
επαθέο ησλ αηζζεηήξσλ πίεζεο αθήο έρνπλ ήδε ηνπνζεηεζεί ζηνπο ηνίρνπο. 
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νπνίνο ζα ζπγθξηζεί κε ηηο κεηξήζεηο από ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο. Οη κεηξεηέο ηάζεο ήηαλ 
ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ ηνίρν κε θόιια θαη θαιώδηα, πνπ ήηαλ θνιιεκέλα πάλσ ζε θάζε κεηξεηή. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο αηζζεηήξεο ιέηδεξ γηα ηε κέηξεζε ησλ νξηδόληησλ θαη ησλ 
θαηαθόξπθσλ θηλήζεσλ ησλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο. Οη αηζζεηήξεο ιέηδεξ θαηαζθεπάδνληαη από 
ηελ εηαηξεία Keyence θαη έρνπλ δηαζηάζεηο 2 in. X 2 in. X ½ in. Γηαθξηβώλνληαη από ην RPI θάζε 
έμη κήλεο. Οη αηζζεηήξεο έρνπλ εύξνο ζπλ πιελ 4 ίληζεο θαη ππάξρεη επίζεο κία ειάρηζηε 
απόζηαζε ηνπνζέηεζεο κεηαμύ ηνπο. Οη αηζζεηήξεο ιέηδεξ ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηνλ θνξέα, 
όρη όκσο ζηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο, πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε θίλεζε ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο. 
΢ηεξίγκαηα ζρήκαηνο L, ζηεξεώζεθαλ ζηνλ θνξέα ζηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ νη αηζζεηήξεο 
ιέηδεξ. Η δηακόξθσζε ηεο επηθάλεηαο ηεο άκκνπ επίρσζεο κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο LVDTs. 

Μία θάκεξα πςειήο ηαρύηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, γηα 
λα παξαθνινπζείηαη ην κνληέιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο θαη ηεο δόλεζεο θαη επηπιένλ 
γηα λα εμαθξηβσζεί όηη θαλέλα όξγαλν δελ κεηαθηλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 
πίλαθαο δείρλεη ηηο θαηαγξαθέο ησλ κεηξεηηθώλ νξγάλσλ. Η δηάηαμε ησλ νξγάλσλ θαίλεηαη ζηηο 
Δηθόλεο 3 θαη 4. Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζε όια ηα ζηάδηα ησλ δνθηκώλ 
θπγνθέληξεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε βάζε θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ (DAQ) ηνπ RPI. 

Καη νη δύν δνθηκέο θπγνθέληξηζεο (δει. ρσξίο θαη κε ζηξώκα EPS) δηεμήρζεζαλ ζηα 
22.21g θαη κεηά δνλήζεθαλ κε κία αξκνληθή, εκηηνλνεηδή θίλεζε ζε δηάθνξα εύξε θαη 
ζπρλόηεηεο. Η δόλεζε εθαξκόζηεθε παξάιιεια κε ηηο κεγάιεο πιεπξέο ηνπ θνξέα θαη θάζεηα 
ζηνπο ηνίρνπο αληηζηήξημεο. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα ζύλνιν 10 δνλήζεσλ γηα ην θάζε κνληέιν κε 
εύξε 0.05g, 0.1g, 0.3g θαη 0.35g. ζε ζπρλόηεηεο 2Hz θαη 3Hz. Ο ιόγνο πνπ ην κνληέιν δελ 
δνλήζεθε κε κεγαιύηεξε επηηάρπλζε ήηαλ όηη ήηαλ πνιύ βαξύ θαη όηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
δόλεζεο ηνπ ζε πςειόηεξεο εληάζεηο, ε ηδηνζπρλόηεηα ηεο ζεηζκηθή ηξάπεδαο ζα 
αιιειεπηδξνύζε κε ην εηζεξρόκελν ζήκα.  

Απνηειέζκαηα Δνθηκώλ Φπγνθέληξνπ  

Κύξηνο ζηόρνο γηα ηε δηελέξγεηα ησλ δνθηκώλ ζηε θπγόθεληξν είλαη ε θαιύηεξε 
θαηαλόεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο ζεηζκηθήο κόλσζεο ζε ηνίρνπο αληηζηήξημεο κε 
ζπκπηεζηό παξέκβιεκα γεσαθξνύ EPS θαη ε επηθύξσζε ησλ πξνθαηαξηηθώλ απνηειεζκάησλ 
από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο.  

 

΢ρήκα 6: ΢ηαηηθέο νξηδόληηεο εδαθηθέο σζήζεηο ζηα δύν κνληέια θπγνθέληξεζεο: a) ρσξίο EPS,  
   b) κε tr = 10%EPS. 
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Λόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο ζην παξόλ έγγξαθν, νη ζπγγξαθείο επηθεληξώλνληαη 
ζηα απνηειέζκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο 
αθήο.  

Σν ΢ρήκα 6(a) δείρλεη ηε ζηαηηθή πιεπξηθή θαηαλνκή εδαθηθήο ώζεζεο, γηα ην κνληέιν 
ρσξίο παξέκβιεκα EPS, όπσο θαηαγξάθεθε από ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο (εκθαλίδνληαη 
δύν ζεκεία θαηά κήθνο ησλ επαθώλ αθήο, δει. 12 θαη 24) θαη όπσο ππνινγίζηεθε 
ρξεζηκνπνηώληαο θαηά ηα ινηπά πιήξσο θηλεηνπνηεκέλνπο δξαζηηθνύο πιεπξηθνύο ζπληειεζηέο 
πίεζεο Rankine (Ka θαη Ko αληίζηνηρα). Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε, ππάξρεη θαιή 
ζπκθσλία κεηαμύ ησλ κεηξνύκελσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ, κε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο λα 
είλαη πην θνληά ζηηο ζπλζήθεο Ko, δηόηη νη ηνίρνη δελ κεηαθηλνύληαη αξθεηά ώζηε λα 
θηλεηνπνηεζνύλ πιήξσο νη ελεξγέο ζπλζήθεο. Οη αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο έρνπλ ύςνο 2 κέηξα 
θαη επνκέλσο θαιύπηνπλ ην κέζνλ ηνπ ηνίρνπ αληηζηήξημεο. 

Σν ΢ρήκα 6(b) δείρλεη επίζεο ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν κε ζηξώκα EPS. Υάξηλ 
ζηελ παξνπζία ηνπ EPS, νη ζηαηηθέο νξηδόληηεο σζήζεηο κεηώζεθαλ κεξηθώο, αθνύ ην έδαθνο 
είλαη δπλαηόλ λα παξακνξθώζεη πεξηζζόηεξν ην EPS θαη ζπλεπώο λα θηλεηνπνηήζεη ηηο ελεξγέο 
σζήζεηο ζε κεγαιύηεξν βαζκό. Η κείσζε απηή θπκαίλεηαη κεηαμύ 5% θαη 30%, θαζ’ ύςνο 
ηνπ ηνίρνπ.  

Σα απνηειέζκαηα απηά θαη ε νπζηαζηηθή ζπκθσλία κε ηηο αλαιπηηθέο κεζόδνπο, απμάλνπλ 
ηελ εκπηζηνζύλε καο ζηηο κεηξήζεηο από ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο αθήο κε επαθέο. Ο 
αηζζεηήξαο πίεζεο ζηελ άλσ ζεηξά ζηακάηεζε λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
πεξηζηξνθήο θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ ε ηηκή ηνπ είλαη ηόζν ρακειή. 

Σν ΢ρήκα 7 δείρλεη ηε ρξνληθή δηαθύκαλζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλνκήο ησλ πιεπξηθώλ 
εδαθηθώλ σζήζεσλ γηα κηζό θύθιν θόξηηζεο κε εζσηεξηθή επηηάρπλζε 0.2g θαη ζε ζπρλόηεηα 
2Hz. Η ζπλνιηθή εγθάξζηα ώζεζε, ζε νξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηόδνπο, γίλεηαη κεγαιύηεξε από ηε 
ζηαηηθή, ηδηαηηέξσο θνληά ζην κέζν ύςνο ηνπ ηνίρνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη EPS, 
παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζπλόινπ ησλ πιεπξηθώλ σζήζεσλ θαζώο επίζεο κηθξόηεξεο 
δηαθπκάλζεηο ησλ εδαθηθώλ σζήζεσλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κηζνύ θύθινπ θόξηηζεο.  

 

΢ρήκα 7: ΢ύλνιν πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα εζσηεξηθή επηηάρπλζε 0.2g ζε ζπρλόηεηα 2Hz:  
a) ρσξίο EPS, b) κε EPS. 
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Η κείσζε θπκαίλεηαη θαζ’ ύςνο ηνπ ηνίρνπ από 5% κέρξη 50% (θνληά ζην κέζν 
ύςνο ηνπ ηνίρνπ).  

Όζνλ αθνξά ηε ζπλνιηθή εδαθηθή ώζεζε, PAE, ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζε 
απηέο ηηο δνθηκέο ήηαλ ίζε κε 27.7% θαηά κέζν όξν γηα ην ζύλνιν ησλ επαθώλ. 

Σα απνηειέζκαηα απηά επηβεβαηώλνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηα απνηειέζκαηα, ησλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία,  ζε παξόκνηνπο ηνίρνπο αληηζηήξημεο 
κνλσκέλνπο κε EPS, κε πάρνο ίζν κε 10% (Αζαλαζόπνπινο, et al., 2007). 

 

΢πκπεξάζκαηα 

Οη θαηαζθεπέο εδαθηθήο αληηζηήξημεο απνηεινύλ ζεκαληηθή παξάκεηξν πνιιώλ έξγσλ 
πνιηηηθνύ κεραληθνύ. Απηέο νη θαηαζθεπέο ζρεδηάζηεθαλ κε ζθνπό λα αληηζηαζνύλ κε αζθάιεηα 
ζηηο νξηδόληηεο σζήζεηο πνπ αζθεί ην έδαθνο.  

Λόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ EPS, νη ζηαηηθέο νξηδόληηεο σζήζεηο κεηώζεθαλ κεξηθώο, 
αθνύ ην έδαθνο είλαη δπλαηόλ λα παξακνξθώζεη πεξηζζόηεξν ην EPS θαη ζπλεπώο λα 
θηλεηνπνηήζεη ηηο ελεξγέο σζήζεηο ζε κεγαιύηεξν βαζκό.  

Η κείσζε απηή θπκαίλεηαη κεηαμύ 5% θαη 30%, θαζ’ ύςνο ηνπ ηνίρνπ.  

΢ε πεξηνρέο κε έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα, ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη θαηαζθεπέο 
εδαθηθήο αληηζηήξημεο, ώζηε λα κπνξέζνπλ λα αληέμνπλ ηηο ζεηζκηθέο σζήζεηο, πέξαλ ησλ 
ζηαηηθώλ θνξηίσλ. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, έρεη πξνηαζεί κία λέα κέζνδνο κόλσζεο ησλ 
θαηαζθεπώλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο  έλαληη ησλ νξηδόληησλ ζεηζκηθώλ θαη ζηαηηθώλ σζήζεσλ, 
όπνπ ηνπνζεηείηαη έλα ζηξώκα γεσαθξνύ EPS (παίδνληαο ην ξόιν ελόο ζπκπηεζηνύ 
παξεκβιήκαηνο) κεηαμύ ηεο πίζσ όςεο ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ πιηθνύ επίρσζεο θαη δξα ζαλ 
απνζβεζηήξαο. 
 

Οη δύν δνθηκέο θπγνθέληξεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κνληέια ηνίρσλ αληηζηήξημεο  4 
κέηξσλ θαη επηρσκαηώζεθαλ κε μεξή, κεζαίαο ππθλόηεηαο άκκν Νεβάδαο. Σα κνληέια 
δνλήζεθαλ κε κία ζεηξά από εκηηνλνεηδείο δνλήζεηο. Απηέο νη δνθηκέο έδσζαλ ην πξώην ζύλνιν 
δεδνκέλσλ γηα ηέηνηνπ είδνπο project. Σα πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα θαη ε επεμεξγαζία ησλ 
δεδνκέλσλ από ηηο δνθηκέο θπγνθέληξεζεο, δείρλνπλ όηη ην ζηξώκα γεσαθξνύ EPS, ην νπνίν 
ζπκπεξηιήθζεθε ζην δεύηεξν κνληέιν, έδξαζε ζαλ απνζβεζηήξαο θαη ζπλέβαιιε ζηε κείσζε 
ησλ ζεηζκηθώλ σζήζεσλ, νη νπνίεο εθαξκόζηεθαλ ζηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο.  

Η κνλσηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ παξεκβιήκαηνο EPS tr=10%, βξέζεθε λα 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 10% θαη 50% θαζ’ ύςνο ηνπ ηνίρνπ, γηα επηηάρπλζε 0.2g ζε ζπρλόηεηα 
2Hz. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο πξνεγνύκελεο αξηζκεηηθέο 
αλαιύζεηο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε παξόκνηνπο ηνίρνπο θαη ζε παξόκνηεο ζπλζήθεο 
εδάθνπο. Οη ππόςε δνθηκέο θπγνθέληξεζεο καο δίλνπλ δεδνκέλα πςειήο πνηόηεηαο, ηα νπνία 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο θαη γηα ηελ 
εθηέιεζε έξγσλ εδαθηθήο αληηζηήξημεο γεληθά.       
 

΢εκείσζε 

Σν project απηό ρξεκαηνδνηήζεθε αξρηθά από ηνλ Παλειιήλην ΢ύλδεζκν EPS 
www.epshellas.com θαη από ηνλ EUMEPS www.eumeps.org. Λόγσ ησλ πνιύ ζεκαληηθώλ 
απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα ζην RPI http://nees.rpi.edu θαη ηεο κεγάιεο 
ζπνπδαηόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη πηνζεηήζεθε από ην NEES(Network for Earthquake Engineering 

Simulation) www.nees.org πνπ ρξεκαηνδνηείηαη από ην NSF(National Science Foundation) 
www.nsf.gov/index.jsp. Σν δίθηπν πεξηιακβάλεη 14 εξεπλεηηθά εξγαζηεξηαθά θέληξα ζηηο Η.Π.Α. 
θαη εμεηάδεηαη ε πεξαηηέξσ ρξεκαηνδόηεζε ηνπ  project κε 1,2 εθαη. Δνιάξηα γηα ηελ δηελέξγεηα 
40 λέσλ δνθηκώλ ηα επόκελα 3 ρξόληα. 

http://www.epshellas.com/
http://www.eumeps.org/
http://nees.rpi.edu/
http://www.nees.org/
http://www.nsf.gov/index.jsp


10 

References  

1. Al Atik, L., and Sitar, N. (2008) Dynamic centrifuge study of seismically induced lateral earth 
pressures on retaining structures. Proc. of the 4th Decennial Geotechnical Earthquake Engineering 
and Soil Dynamics Conference.  

2. Athanasopoulos, G.A., Nikolopoulou, C.P., Xenaki, V.C. and Stathopoulou, V.D., (2007), “Reducing 
the Seismic Earth Pressure on Retaining Walls by EPS Geofoam Buffers – Numerical Parametric 
Study”, Proceedings of 2007 Geosynthetics Conference (in CD), Washington D.C., USA, 15pp.  

3. Dobry, R, and Liu, L.(1994)  “Centrifuge Modeling of Soil Liquefaction,” Proceedings of the Tenth 
World Conference on earthquake Engineering, Balkema, Rotterdam, 6801-6809.  

4. Hazarika, H. and Okuzono, S., (2004), ‘’Modeling the Behavior of a Hybrid Interactive System 
Involving Soil, Structure and EPS Geofoam’’, Soils and Foundations, Japanese Geotechnical Society, 
October 2004, Vol. 44, No. 5, pp. 149-162  

5. Horvath, J. S., (2004), “Geofoam Compressible Inclusions: The New Frontier in Earth Retaining 
Structures”, Geotechnical Engineering for Transportation Projects, Proceedings of Geo-Trans 2004, 
ASCE Geotechnical Special Publication No. 126, July 27-31, 2004, Los Angeles, California, M. K. 
Yegian and E. Kavazanjian Eds., Vol. 2, pp. 1925-1934  

6. Inglis, D., Macleod, G., Naesgaard, E. and Zergoun, M., (1996), ‘’Basement Wall with Seismic Earth 

Pressure and Novel Expanded Polystyrene Foam Buffer Layer’’, Proceedings of 10
th

 Annual 
Symposium of the Vancouver Geotechnical Society, Vancouver, B.C., 18p.  

7. Kammerer, AM, Wu, J, Pestana, JM, Riemer, M, and Seed, RB. (2000) “Cyclic Simple Shear Testing of 
Nevada Sand for PEER Center Project 2051999,” Geotechnical Engineering Report No. UCB/GT/00-
01, University of California, Berkeley, CA.  

8. Karpurapu, R. and Bathurst, R. J., (1992), “Numerical Investigation of Controlled Yielding of Soil-
Retaining Wall Structures”, Geotextiles and Geomembranes, Vol.11, No. 2, pp. 115-131  

9. Kutter, BL. (1995) “Recent Advances in Centrifuge Modeling of Seismic Shaking,” Proceedings., St. 
Louis, Vol. II, 927-941.  

10. Lew, M., Sitar, N., and Atik, L. (2010) “Seismic Earth Pressures: Fact or Fiction?”, Proc. Of the Earth 
retention Conf., Bellevue, Washington, August 2010, ASCE GSP 208, pp. 656-673  

11. McGown, A., Andrawes, K. Z. and Murray, R. T., (1988), “Controlled Yielding of the Lateral 
Boundaries of Soil Retaining Structures”, In Proceedings of the ASCE Symposium on Geosynthetics 
for Soil Improvement,1988, ed. R.D. Holtz, Nashville, TN, USA, pp. 193-211  

12. Nakamura, S. (2006) Re-examination of Mononobe-Okabe theory of gravity retaining walls using 
centrifuge model tests. Soils and Foundations 46 (2):135-146.  

13. Ossa, A. and Romo, M.P. (2011) Dynamic characterization of EPS geofoam, Geotextiles and 
Geomembranes, No.29, pp. 40-50  

14. Palmer, M.C., O’Rourke, T.D., Olson, N.A., Abdoun, T., and Ha, D. (2009), “Tactile Pressure Sensors 
for Soil-Structure Interaction Assessment”, ASCE J. Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 
Vol. 135, Issue 11, November, pp. 1638-1645.  

15. Partos, A. M. and Kazaniwsky, P. M., (1987), “Geoboard Reduces Lateral Earth Pressures”, In 
Proceedings of Geosynthetics ‘87, New Orleans, USA, February 1987  

16. Pelekis, P. C., Xenaki, V. C. and Athanasopoulos, G. A., (2000), “Use of EPS Geofoam for Seismic 

Isolation of Earth Retaining Structures: Results of a FEM Study”, Proceedings of the 2
nd 

European 
Geosynthetics Conference, EuroGeo 2000, Bologna, Italy, October 2000, A. Cancelli, D. Cazzuffi and 
C. Soccodato Eds., Vol. 2, pp. 843-846  

17. Towhata, I. (2008) Geotechnical Earthquake Engineering, Springer ed.  
18. Trandafir, A.C., Bartlett, S.F., and Lingwall, B.N. (2010) Behavior of EPSgeofoam in stress-controlled 

cyclic uniaxial tests” Geotextiles and Geomembranes, No. 28, pp. 514-524  
19. Tsukamoto, Y., Ishihara, K., Kon, H. and Masuo, T., (2002), “Use of Compressible Expanded 

Polystyrene Blocks and Geogrids for Retaining Wall Structures”, Soils and Foundations, Japanese 
Geotechnical Society, Vol. 42, No. 4, August 2002, pp. 2  

20. Wilson, P., and Elgamal, A. (2010) Large-Scale Passive Earth Pressure Load-Displacement Tests and 



11 

Numerical Simulation, ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 134, 
pp.1634-1643  

21. Zarnani, S., and Bathurst, J. (2008), “Numerical Modeling of EPS Seismic Buffer Shaking Table Tests”, 
Geotextiles and Geomembranes 26 (2008), 371-383.  

22. Zarnani, S., and Bathurst, R. J. (2007), “Experimental Investigation of EPS Geofoam Seismic Buffers 
Using Shaking Table Tests”, Geosynthetics International, 2007, 14, No. 3.  

23. Zarnani, S., and Bathurst, R.J. (2009), “Numerical Parametric Study of Expanded Polystyrene (EPS) 
Geofoam Seismic Buffers”, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 46, pp. 318-338.  


