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ΠΔΡΗΛΖΦΖ : Γνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο, ηξηαμνληθήο θόξηηζεο θαη ζιηπηηθνύ εξππζκνύ 
εθηειέζηεθαλ ζε δείγκαηα γεσαθξώλ EPS κε ππθλόηεηα 10 σο 35 kg/m3.  Σν κέγεζνο θαη ην 
ζρήκα ησλ δνθηκίσλ έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε ζηελ ηάζε δηαξξνήο θαη ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, αιιά 
επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην αξρηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο.  ηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ν ιόγνο Poisson 
έρεη ζεηηθέο ηηκέο, όκσο, αλακέλεηαη ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά ζε κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο.  
Δθαξκνγή ηεο αξρήο επαιιειίαο ρξόλνπ–ζεξκνθξαζίαο θαηαιήγεη ζε θαηαζηαηηθή ζρέζε πνπ 
πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ γεσαθξώλ EPS ζε εξππζκό γηα νξζέο ηάζεηο σο 35% ηεο 
ζιηπηηθήο αληνρήο ή γηα αξρηθέο παξακνξθώζεηο σο 0,6%. 
 
ABSTRACT : Unconfined, triaxial and creep compression tests were conducted on EPS geofoam 
samples with densities from 10 to 35kg/m3.  Sample shape and size have insignificant effects on 
measured yield stress and strength in unconfined compression, but significantly affect initial 
modulus of elasticity values.  Within the elastic range, Poisson ratio values are positive but 
contractive behavior in expected for higher strains.  The time-temperature superposition principle 
was applied and a constitutive relation was obtained describing the creep response for normal 
stresses lower than 35% of the compressive strength or for initial axial strains less than 0.6%. 
 
 
1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 
Βηνκεραληθά παξαγόκελα πξίζκαηα δηνγθσ-
κέλνπ πνιπζηπξέληνπ (“γεσαθξνί EPS”) 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζε γεσηερληθέο θαηαζθεπέο 
σο ειαθξύ επίρσκα ή σο ζπκπηεζηό 
παξέκβιεκα.  Από δνθηκέο αλεκπόδηζηεο 
ζιίςεο πξνθύπηνπλ ηηκέο γηα ηηο πεξηζζόηεξεο 
από ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ 
δειαδή, γηα ην αξρηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δi, 
ηελ ηάζε δηαξξνήο, ζy, θαη ηε ζιηπηηθή αληνρή, 
ζc10 (νξίδεηαη ζπλήζσο σο ε αμνληθή ηάζε γηα 
παξακόξθσζε ίζε πξνο 10%).  Δπί πιένλ, 
απαηηείηαη ζπρλά ν θαζνξηζκόο ηνπ νξίνπ 
ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο, ν πξνζδηνξηζκόο 
ηηκώλ ηνπ ιόγνπ Poisson θαη ε πξόβιεςε ηεο 
εξππζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ππό ζιηπηηθά 
θνξηία.  Πξνεγνύκελεο έξεπλεο έρνπλ 
θαηαιήμεη ζε ζπζρεηηζκνύο κεηαμύ ηηκώλ ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ ζy, ζc10 θαη Δi θαη ηεο 

νλνκαζηηθήο ππθλόηεηαο ησλ γεσαθξώλ EPS 

(π.ρ. Magnan and Serratrice, 1989 Horvath, 

1995 Duskov, 1997 Elragi et al., 2001 O’ 
Brien, 2001).  Παξαηεξείηαη όκσο όηη (α) 
ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 
κε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ δηάθνξεο 
παξάκεηξνη εθηέιεζεο ησλ εξγαζηεξηαθώλ 
δνθηκώλ ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ, 
(β) νη κεηξεκέλεο ή ππνηηζέκελεο ηηκέο ηνπ 
ιόγνπ Poisson παξνπζηάδνπλ κεγάιε 
δηαζπνξά θαη (γ) νη πιεξνθνξίεο γηα ηε 
ζπκπεξηθνξά ησλ γεσαθξώλ EPS ζε 
ζπλζήθεο ηξηαμνληθήο ζιίςεο είλαη εμαηξεηηθά 

πεξηνξηζκέλεο (Anasthas et al., 2001 Preber 
et al. 1994). 

ρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 
γεσαθξώλ EPS ζε εξππζκό έρνπλ πξνηαζεί 

θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ (Horvath, 1995 Duskov, 

1997 IAPE, 1997) θαζώο θαη θαηαζηαηηθέο 

ζρέζεηο (Μagnan and Serratrice, 1989 



Horvath, 1998 Srirajan et al., 2001) πνπ όκσο 
δελ ζπκθσλνύλ κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηελ 
πξόβιεςε ηεο εξππζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 
επεηδή έρνπλ βαζηζηεί ζε απνηειέζκαηα 
δνθηκώλ κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή δηάξθεηα αιιά 
θαη κε δνθίκηα δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο θαη 
ιόγνπ ύςνπο/δηάκεηξν. 

ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδνληαη 
ζπλνπηηθά ηα θύξηα απνηειέζκαηα εθηεηακέλεο 
εξγαζηεξηαθήο δηεξεύλεζεο ησλ κεραληθώλ 
ηδηνηήησλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο βηνκεραληθά 
παξαγόκελσλ πξηζκάησλ γεσαθξώλ EPS.  
Δηδηθόηεξα, πνζνηηθνπνηείηαη ε επίδξαζε 
παξακέηξσλ ηεο δνθηκήο αλεκπόδηζηεο 
ζιίςεο ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ, 
γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ππό 
ζπλζήθεο αλεκπόδηζηεο θαη ηξηαμνληθήο ζιίςεο 
θαη παξνπζηάδεηαη θαηαζηαηηθή ζρέζε πνπ 
πεξηγξάθεη ηελ εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 
γεσαθξώλ EPS. 
 
2. ΤΛΗΚΑ  ΚΑΗ  ΓΗΑΓΗΚΑΗΔ 
 
Σα απαξαίηεηα δνθίκηα θόπεθαλ δηάζπαξηα 
από ηνλ όγθν πξηζκάησλ γεσαθξνύ EPS  κε 
δηαζηάζεηο 2,5mx1,0mx0,5m θαη νλνκαζηηθή 
ππθλόηεηα 10, 15, 20, 25, 30 θαη 35kg/m3.  ην 
θείκελν απηό νη γεσαθξνί δηαθνξνπνηνύληαη κε 
βάζε ηελ νλνκαζηηθή ππθλόηεηα παξ’ όιν πνπ 
ε ζιηπηηθή αληνρή θαζηεξώλεηαη πιένλ σο ε 
παξάκεηξνο πνπ δηαθνξνπνηεί ηηο πνηόηεηεο 
ηνπ πιηθνύ. 

Οη δνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο εθηειέ-
ζηεθαλ κε ζηαζεξό ξπζκό παξκόξθσζεο 
10%min ζε (α) θύβνπο αθκήο 50, 100, 150 θαη 
500mm, (β) θπιίλδξνπο δηακέηξνπ 50, 100, 
150 θαη 250mm θαη ιόγνπ ύςνπο/δηάκεηξν 1,0 
θαη (γ) θπιίλδξνπο δηακέηξνπ 100mm θαη ιόγνπ 
ύςνπο/δηάκεηξν 0,5, 1,0 θαη 2,0.  θνπόο ησλ 
δνθηκώλ ήηαλ ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο 
επίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ ζηηο 
κεηξνύκελεο ηηκέο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ. 

Οη δνθηκέο ηξηαμνληθήο θόξηηζεο έγηλαλ ζε 
θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 50mm θαη ιόγνπ 
ύςνπο/δηάκεηξν 2,0.  ηα δνθίκηα εθαξκόζηεθε 
αξρηθά ηζόηξνπε ζπκπίεζε (πίεζε ζαιάκνπ 
από 5% σο 80% ηεο ηάζεο δηαξξνήο ησλ 
γεσαθξώλ) θαη αθνινύζσο αμνληθή θόξηηζε κε 
ζηαζεξό ξπζκό παξακόξθσζεο (1%/min).  ε 
θάζε δνθηκή, επηηξέπνληαη ε “ζηξάγγηζε” ηνπ 
αέξα ησλ θελώλ ηνπ δνθηκίνπ θαη 
θαηαγξάθνληαλ ε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ 
δνθηκίνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο 
εγθάξζηαο παξακόξθσζεο. 

Ζ αξρή επαιιειίαο ρξόλνπ-ζεξκνθξαζίαο 
(ASTM, 1997) εθαξκόζηεθε γηα ηελ πξόβιεςε 

ηεο εξππζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσαθξώλ 
EPS.  Γηα ηηο δνθηκέο εξππζκνύ ρξεζηκν-
πνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 
100mm θαη ιόγνπ ύςνπο/δηάκεηξν 2,0.  
Γνθίκηα απηνύ ηνπ κεγέζνπο έρνπλ εληειώο 
όκνηα ζπκπεξηθνξά ζε ζιίςε κε θύβνπο αθκήο 
500mm πνπ ζεσξνύληαη αληηπξνζσπεπηηθνί 
ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσαθξώλ EPS ζην 
πεδίν (Atmatzidis and Missirlis, 2002).  Κάζε 
δνθηκή είρε δηάξθεηα ηξηώλ κελώλ. 
Δθαξκόζηεθαλ νξζέο ηάζεηο πνπ πξνθαινύ-
ζαλ αξρηθέο αμνληθέο παξακνξθώζεηο 0,25%, 
0,50%, 0,62%, 0,77%, 0,88% θαη 1,00%.  Οη 
ζεξκνθξαζίεο ζαιάκνπ ήηαλ 20, 30, 40 θαη 
50νC θαη ε ζρεηηθή πγξαζία ζηαζεξή θαη ίζε 
πξνο 65%. 
 
3. ΑΝΔΜΠΟΓΗΣΖ ΘΛΗΦΖ 
 
Σα πεξηζζόηεξα από ηα απνηειέζκαηα ησλ 
δνθηκώλ αλεκπόδηζηεο ζιίςεο έρνπλ 
παξνπζηαζηεί ζε πξνεγνύκελεο εξγαζίεο 

(Atmatzidis et al., 2001 Atmatzidis and 
Missirlis, 2002).  Παξαηεξήζεθε όηη ην ζρήκα, 
ην κέγεζνο θαη ν ιόγνο ύςνπο/δηάκεηξν ησλ 
δνθηκίσλ είραλ ακειεηέα επίδξαζε ζηηο ηηκέο 
ηεο ηάζεο δηαξξνήο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο.  
Αλ ζεσξεζνύλ σο ηηκέο αλαθνξάο ηα 
απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ γηα θπβηθά 
δνθίκηα αθκήο 50mm, ε αύμεζε ηνπ όγθνπ 
ηζνκεηξηθώλ δνθηκίσλ θαηά ηξεηο ηάμεηο 
κεγέζνπο πξνθαιεί αύμεζε ηεο ηάζεο 
δηαξξνήο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο έσο θαη 
θαηά 10%.  Γηα δνθίκηα κε ιόγν ύςνπο/ 
δηάκεηξν 0,5 θαη 2,0 παξαηεξήζεθε, 
αληίζηνηρα, ππνεθηίκεζε θαη ππεξεθηίκεζε (-
5% σο +5%) ησλ ηηκώλ απηώλ ησλ δύν 
ηδηνηήησλ.  Σα απνηειέζκαηα όισλ ησλ δν-
θηκώλ αλεκπόδηζηεο ζιίςεο παξνπζηάδνληαη 
ζην ρήκα 1.  Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο, R2, 
πνπ πξνθύπηνπλ κε εθαξκνγή εθζεηηθήο 
ζπλάξηεζεο έρνπλ εμαηξεηηθέο ηηκέο. 

ε αληίζεζε κε ηα πξνεγνύκελα, αύμεζε 
ηνπ όγθνπ ηζνκεηξηθώλ δνθηκίσλ θαηά ηξεηο 
ηάμεηο κεγέζνπο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο ηηκήο 
ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαηά 100%.  
Ο ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ αξρηθνύ 
κέξνπο ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ όγθν 
ησλ δνθηκίσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 2α.  Δπί 
πιένλ, παξαηεξήζεθε όηη δνθίκηα κε ιόγν 
ύςνπο/δηάκεηξν 0.5 θαη 2.0 είραλ, αληίζηνηρα, 
ρακειόηεξεο (θαηά 50%) θαη πςειόηεξεο (θαηά 
100%) ηηκέο ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 
ζε ζρέζε κε απηό ησλ ηζνκεηξηθώλ δνθηκίσλ.  
Ζ εμάξηεζε ηεο ηηκήο ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ 
ειαζηηθόηεηαο από ην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ 



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300

350

 Density, π ( Kg/m
3
)

ζ
y
=1.24π

1.46

(R
2
=0.964)

 

 

Y
ie

ld
 s

tr
e

s
s
, 
ζ

y 
(k

P
a

)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300

350

400

ζ
c10

=1.89π
1.36

(R
2
=0.955)

 

 

Α
ν
ηο

σ
ή
 ζ

ε
 θ

λ
ίτ

η
, 

ζ
c
1

0
 (

k
P

a
)

Πςκνόηηηα, π (kg/m
3
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300

350

Πςκνόηηηα, π ( Kg/m
3
)

ζ
y
=1.24π

1.46

(R
2
=0.964)

 

 
Ό

π
ιο

 Δ
ια

π
π

ο
ή
ρ
, 

ζ
y
 (

k
P

a
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300

350

400

ζ
c10

=1.89π
1.36

(R
2
=0.955)

 

 

Α
ν
ηο

σ
ή
 ζ

ε
 θ

λ
ίτ

η
, 

ζ
c
1
0
 (

k
P

a
)

Πςκνόηηηα, π (kg/m
3
)

100 1000 10000 100000
1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

1

1

 EPS10

 EPS15

 EPS20

 EPS25

 EPS30

 EPS35

Ιζομεηπικά Δοκίμια

 

 

d
E

/d
V

 (
M

P
a

/c
m

3
)

Όγκορ Δοκιμίος, V
nom

 (cm
3
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

2

4

6

8

10

12

14

16

      Ιζομεηπικά Δοκίμια

      a=500mm

      a=50 mm  (2x)

      Κύλινδποι

      d=100 mm (h/d=2.0)

      E
i
=0.082π

1.44

 

 

Α
π

σ
ικ

ό
 Μ

έη
π

ο
 Ε

λ
α

ζ
ηι

κ
ό
ηη

ηα
ρ
, 
Ε

i (
M

P
a
)

Ονομαζηική Πςκνόηηηα, π (kg/m
3
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 1. Σάζε δηαξξνήο θαη ζιηπηηθή αληνρή γεσαθξώλ ΔPS από δνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο 
Figure 1. EPS geofoam yield stress and compressive strength from unconfined compression tests 
 
έρεη θαηαγξαθεί θαη από ηνπο Elragi et al. 
(2001).  Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2β, 
θπβηθά δνθίκηα κε αθκή 500mm, (ίζε κε ην 
πάρνο ησλ βηνκεραληθά παξαγόκελσλ πξη-
ζκάησλ) έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο ίζν κε 
απηό ηελ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ δηακέηξνπ 
100m θαη ύςνπο 200mm θαη δηπιάζην ησλ 
θπβηθώλ δνθηκίσλ αθκήο 50mm. 

Ζ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ 
ζρήκαηνο, ηνπ δνθηκίνπ ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο 
ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο απνδίδεηαη 
ζε δύν παξάγνληεο: (α) “ζπκβαηηθόο” ηξόπνο 
δνθηκήο, δειαδή κε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο 

αμνληθήο παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ κεηαμύ 
ησλ πιαθώλ θόξηηζεο θαη (β) ηξηβέο κεηαμύ 
πιαθώλ θόξηηζεο θαη βάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ.  Ζ 
θνπή θαη δηακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη κε 
ζεξκαηλόκελν ζύξκα κε απνηέιεζκα (α) ηε 
δεκηνπξγία κηαο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο θπςειώλ 
ηνπ πιηθνύ πνπ από “θιεηζηνύ” ηύπνπ 
κεηαηξέπνληαη, ιόγσ θνπήο, ζε “αλνηθηνύ” 
ηύπνπ θαη (β) ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ 
δνθηκίνπ αλαπηύζζνληαη παξακνξθώζεηο 
ιόγσ ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο πνπ κπνξεί 
λα ππεξβαίλνπλ ην όξην ειαζηηθήο ζπκπε-
ξηθνξάο ηνπ πιηθνύ.  Με βάζε ζηνηρεία από 
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ρήκα 2. Αξρηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο από δνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο: (α) κεηαβνιή κε ηνλ όγθν 
ηνπ δνθηκίνπ θαη (β) ζπζρέηηζε κε ηελ νλνκαζηηθή ππθλόηεηα 
Figure 2. Initial modulus of elasticity from unconfined compression tests: (a) rate of change with 
sample volume and (b) correlation to nominal density. 



ηνπο Gibson and Ashby (1997), έρεη ππνινγη-
ζηεί (Μηζπξιήο, 2003) όηη δεκηνπξγείηαη ζην 
δνθίκην κηα εμσηεξηθή δώλε κε πάρνο πεξίπνπ 
2,2mm θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο πεξίπνπ ην 
10% ηνπ αξρηθνύ κεηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ 
αδηαηάξαθηνπ πιηθνύ.  Δπεηδή ην πάρνο απηήο 
ηεο δηαηαξαγκέλεο δώλεο είλαη ζηαζεξό θαη 
αλεμάξηεην ηνπ κεγέζνπο ηνπ δνθηκίνπ, ε επί-
δξαζή ηεο ζηελ ηηκή ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ εια-
ζηηθόηεηαο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέ-
ζνπο ηνπ δνθηκίνπ.  Δρεη επίζεο ηεθκεξησζεί 
όηη ηα δνθίκηα πνπ ειέγρνληαη ζε ζπλζήθεο 
ηξηαμνληθήο θόξηηζεο, εκθαλίδνπλ κηθξόηεξεο 
ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε 
δνθίκηα πνπ ειέγρνληαη ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε.  
Θεώξεζε ηνπ πιηθνύ σο ειαζηηθνύ, ππν-
δεηθλύεη όηη νη εγθάξζηεο ηάζεηο πνπ νθείινληαη 
ζηελ ύπαξμε ηξηβώλ κεηαμύ πιαθώλ θόξηηζεο 
θαη δνθηκίνπ πεξηνξίδνληαη ζην ρώξν ελόο 
θώλνπ 45ν ζε θάζε άθξν ηνπ δνθηκίνπ.  Ο 
όγθνο ηνπ δνθηκίνπ πνπ επεξεάδεηαη θαη’ απηό 
ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ 
ύςνπο/δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ. 
 
4. ΣΡΗΑΞΟΝΗΚΖ ΦΟΡΣΗΖ 
 
Σα ηππηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 
ζην ρήκα 3α είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκ-
πεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ πνπ ππνβιήζεθαλ 
αξρηθά ζε ηζόηξνπε ζπκπίεζε θαη αθνινύζσο 
ζε αμνληθή θόξηηζε.  Γηα όια ηα δνθίκηα πνπ 
ειέγρζεθαλ, κεηξήζεθαλ κηθξόηεξε ηάζε δηαξ-
ξνήο, ζιηπηηθή αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο 
ζε ζύγθξηζε κε όκνηα δνθίκηα πνπ ειέγρζεθαλ 
ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε.  Πάλησο, γηα ρακειέο 
ηηκέο ηζόηξνπεο ζπκπίεζεο (15 kPa σο 25 kPa 
ή 8% σο 26% ηεο ηάζεο δηαξξνήο) δειαδή γηα 
ηάζεηο ζαθώο κέζα ζην πεδίν ειαζηηθήο ζπκ-
πεξηθνξάο ησλ γεσαθξώλ EPS, νη ηηκέο ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ δηέθεξαλ ειάρηζηα από 
ηηο ηηκέο πνπ πξνέθππηαλ από δνθηκέο αλεκ-
πόδηζηεο ζιίςεο.  Οη δηαθνξέο γίλνληαη έλην-
λεο θαζώο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ηάζεο ππό ηελ 
νπνία γίλεηαη  ε ηζόηξνπε ζπκπίεζε κε πην 
έληνλε ηελ επίδξαζε ζην κέηξν εθειθπζκνύ.  
Οη ηππηθέο θακπύιεο κεηαβνιήο όγθνπ πνπ 
θαίλνληαη ζην ρήκα 3β ππνδεηθλύνπλ όηη (α) 
αλεμάξηεηα από ηελ πίεζε ζαιάκνπ, ζ3, 
αύμεζε ηεο αμνληθήο παξακόξθσζεο ζπλεπά-
γεηαη κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηνπ 
δνθηκίνπ (ΓVtotal) θαη (β) ε κεηαβνιή όγθνπ 
ιόγσ αμνληθήο παξακόξθσζεο (ΓVaxial) είλαη 
πάληα κηθξόηεξε από ηε ζπλνιηθή κεηαβνιή 
ηνπ όγθνπ.  Καηά ζπλέπεηα, ε κέζε εγθάξζηα 
παξκόξθσζε θαηά ην ζηάδην αμνληθήο 
θόξηηζεο είλαη ζαθώο ζπζηνιηθή. 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ 
ησλ δνθηκίσλ θαηά ην ζηάδην ηεο ηζόηξνπεο 
ζπκπίεζεο ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ 
Poisson πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 4α.  Σηκέο 
γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη γηα ην όξην 
ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο πξνέθπςαλ από 
δνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο (ζ3=0).  Οη ηηκέο 
ηνπ ιόγνπ Poisson είλαη ζεηηθέο όηαλ νη 
αμνληθέο παξακνξθώζεηο είλαη κηθξόηεξεο ηνπ 
νξίνπ ειαζηηθήο παξακόξθσζεο, κεδελίδνληαη 
πεξίπνπ ζην όξην ειαζηηθήο παξακόξθσζεο 
θαη ιακβάλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο πέξα από απηό 
ην όξην.  ην ρήκα 4β παξνπζηάδνληαη ηηκέο 
ηνπ ιόγνπ Poisson  πνπ ππνινγίζηεθαλ από 
κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ην δεύηεξν ζηάδην 
θόξηηζεο (επηβνιή αμνληθνύ θνξηίνπ).  Οη ηηκέο 
απηέο ππνινγίζηεθαλ γηα αμνληθή παξα-
κόξθσζε, εa, ίζε πξνο 0,5% επί πιένλ ηεο 
παξακόξθσζεο πνπ πξνθιήζεθε από ηελ 
ηζόηξνπε ζπκπίεζε.  Με ειάρηζηεο εμαηξέζεηο, 
νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ Ρoison είλαη αξλεηηθέο.  Οη 
παξαηεξήζεηο απηέο ζα πξέπεη λα ζεσξεζνύλ 
πνηνηηθέο αθνύ ππνινγηζκνί ηνπ ιόγνπ 
Poisson δελ πξέπεη λα γίλνληαη γηα 
παξακνξθώζεηο πέξαλ ηνπ νξίνπ ειαζηηθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ. 
 

5. ΔΡΠΤΜΟ 
 

Γηα θάζε δνθηκή εξππζκνύ ππνινγίζηεθε ε 
αμνληθή παξακόξθσζε σο ζπλάξηεζε ηνπ 
ρξόλνπ κε βάζε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο αμνληθήο 
ζπκπίεζεο θαη ηνπ αξρηθνύ ύςνπο ηνπ δνθη-
κίνπ.  Αθνινύζσο, ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνη-
ρεο ηηκέο ηνπ ρξνληθά εμαξηώκελνπ κέηξνπ 
ειαζηηθόηεηαο ή κέηξνπ ελδνηηθόηεηαο, Δ(t).  
Σππηθό παξάδεηγκα θακππιώλ κέηξνπ ελδνηη-
θόηεηαο σο ζπλάξηεζεο ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη 
ζην ρήκα 5α (καύξα ζύκβνια).  ην ίδην 
ρήκα δίλεηαη ηππηθό παξάδεηγκα εθαξκνγήο 
ηεο αξρήο επαιιειίαο ρξόλνπ - ζεξκνθξαζίαο 
(ιεπθά ζύκβνια).  Οη θακπύιεο δεδνκέλσλ 
πνπ πξνέθπςαλ γηα ζεξκνθξαζίεο πςειόηεξεο 
ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθνξάο (20νC) κεηαηνπί-
ζηεθαλ πξνο ηα δεμηά έσο όηνπ ππήξμε ηθαλν-
πνηεηηθή ζύκπησζε ηκεκάησλ ησλ θακππιώλ 
πνπ πξνέθπςαλ από δνθηκέο ζε δηαδνρηθέο 
ζεξκνθξαζίεο.  Ζ επηθάιπςε κεηαμύ δηαδνρη-
θώλ θακππιώλ είρε έθηαζε ηνπιάρηζηνλ δύν 
ινγαξηζκηθώλ θύθισλ ζηελ θιίκαθα ηνπ ρξό-
λνπ.  Σν κέγεζνο ηεο απαηηνύκελεο κεηαηόπη-
ζεο θάζε θακπύιεο (ζπληειεζηήο κεηαηόπη-
ζεο) δελ επεξεαδόηαλ ζεκαληηθά από ηελ νλν-
καζηηθή ππθλόηεηα ηνπ γεσαθξνύ EPS ή από 
ηελ εθαξκνδόκελε ζηαζεξή νξζή ηάζε αιιά 
εμαξηώληαλ από ηε ζεξκνθξαζία δνθηκήο. 
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ρήκα 3. Γνθηκέο ηξηαμνληθέο θόξηηζεο: (α) ηππηθέο θακπύιεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ θαη 
κεηαβνιήο όγθνπ θαη (β) επίδξαζε ηεο πεξηβάιινπζαο ηάζεο ζηηο ηηκέο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ. 
Figure 3. Triaxial compression tests: (a) typical stress-strain and volume change curves and (b) 
effect of confining stress on mechanical behavior parameter values. 
 

ύκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο γξακκηθήο 
ημσδνειαζηηθόηεηαο, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
κεηαηόπηζεο πξέπεη λα αθνινπζνύλ ηε ζρέζε 
ηνπ Arrhenius (Drozdov, 1998) θαη λα 
επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκό ηηκήο γηα ηελ 
ελζαιπία ελεξγνπνίεζεο πνπ γηα πνιύ-
ζηπξέλην θπκαίλεηαη κεηαμύ 43 θαη 52 
kcal/mol/k (Hart et al., 1973).  Από γξακκηθή 
ζπζρέηηζε ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ πνπ 
πξνέθπςαλ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 
ππνινγίζηεθε ηηκή ηεο ελζαιπίαο ελεξγνπνίε-
ζεο ίζε πξνο 48,1 kcal/mol/k πξάγκα πνπ 
επηβεβαηώλεη όηη ε αξρή επαιιειίαο ρξόλνπ – 
ζεξκνθξαζίαο ηζρύεη θαη γηα ηνπο γεσαθξνύο 
EPS. 

Οη ηειηθέο θακπύιεο κέηξνπ ελδνηηθόηεηαο – 
ρξόλνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 
ηεο εμέιημεο ηεο ζπλνιηθήο αμνληθήο παξα-
κόξθσζεο σο ζπλάξηεζεο ηνπ ρξόλνπ θαη ηα 
απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5β 

γηα όινπο ηνπο γεσαθξνύο EPS πνπ 
ειέγρζεθαλ.  Παξαηεξείηαη όηη νη πιεξνθνξίεο 
πνπ παξέρνληαη θαιύπηνπλ πεξίνδν 
ηουλάχιζηον 100 εηών θαη όηη, γεληθά, ε 
εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά δελ δηαθνξνπνηείηαη 
αηζζεηά αλάινγα κε ηνλ ηύπν (νλνκαζηηθή 
ππθλόηεηα) ηνπ γεσαθξνύ EPS.  Με βάζε ηα 
δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 5β, δηακνξθώζεθαλ 
ηζόρξνλεο θακπύιεο γηα θάζε ηύπν γεσαθξνύ 
EPS πνπ ειέγρζεθε.  Παξαηεξήζεθε όηη ε 
ζπκπεξηθνξά όισλ ησλ ηύπσλ γεσαθξνύ 
EPS παξνπζίαζε απόθιηζε από ηε γξακ-
κηθόηεηα κεηά από 100 έσο 180 εκέξεο κόλν 
γηα ηηο πςειόηεξεο ηηκέο ησλ νξζώλ ηάζεσλ 
πνπ εθαξκόζηεθαλ.  Γηα ηε δηαηύπσζε 
θαηαζηαηηθήο ζρέζεο πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ 
εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά ζηε γξακκηθή 
πεξηνρή θαη λα ηζρύεη γηα όινπο ηνπο ηύπνπο 
γεσαθξνύ EPS, ζρεδηάζηεθαλ θαλνληθν-
πνηεκέλεο  ηζόρξνλεο  θακπύιεο  κε αλαγσγή .
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ρήκα 4. Σηκέο ηνπ ιόγνπ Poisson γηα γεσαθξνύο ΔPS από δνθηκέο: (α) ηζόηξνπεο ζπκπίεζεο θαη 
(β) ηξηαμνληθήο θόξηηζεο. 
Figure 4. ΔPS geofoam Poisson ratio values from (a) hydrostatic and (b) triaxial compression tests. 
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ρήκα 5. Γνθηκέο εξππζκνύ: (α) ηππηθή εθαξκνγή ηεο αξρήο επαιιειίαο ρξόλνπ-ζεξκνθξαζίαο 
θαη (β) ζύλζεζε απνηειεζκάησλ 
Figure 5. Creep tests: (a) typical application of the time – temperature superposition principle and 
(b) synthesis of results. 



ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζε πνζνζηό ηεο ζιηπηηθήο 
αληνρήο, ζc10, ηνπ θάζε γεσαθξνύ.  Σα από-
ηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6 όπνπ 
θαίλνληαη θαη νη γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο (κέζσ 
ηεο αξρήο ησλ αμόλσλ) γηα ηα ζεκεία πνπ 
αληηζηνηρνύλ ζε αξρηθή αμνληθή παξακόξθσζε 
0,25%, 0,50% θαη 0,62%.  Οη ηηκέο ηνπ ζπληε-
ιεζηή ζπζρέηηζεο, R2, γηα απηέο ηηο ζπζρεηίζεηο 
θπκαίλνληαη κεηαμύ 0,836 θαη 0,985.  Ζ θιίζε 
ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηζόρξνλσλ θακππιώλ 
ζπζρεηίδεηαη εμαηξεηηθά κε ην ρξόλν (R2=0,999) 
κε εθζεηηθή ζπλάξηεζε.  Καηά ζπλέπεηα, 
δηαηππώλεηαη θαηαζηαηηθή ζρέζε πνπ 
πεξηγξάθεη ηε γξακκηθή ημσδνειαζηηθή 
ζπκπεξηθνξά ησλ γεσαθξώλ EPS:  
 

   tot

167,0

010c t/t982,5374,59/   (1) 

 

%35/ 10c   ή   %60.00ttot   

 
όπνπ ν ρξόλνο, t, είλαη ζε εκέξεο θαη t0 είλαη 
θαηάιιεινο ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηπραίσλ 
κνλάδσλ ρξόλνπ ζε εκέξεο ώζηε ν ιόγνο t/t0 
λα είλαη αδηάζηαηνο.  Γηα κεδεληθό ρξόλν, από 
ηελ Δμίζσζε 1 πξνθύπηεη ε ηηκή ηνπ αξρηθνύ 
κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, Ei, πνπ δηαθέξεη από ηηο 
ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από δνθηκέο αλεκπό-
δηζηεο ζιίςεο θαηά -5% θαη +11%.  Δπί πιένλ, 
ππνινγίζηεθε όηη πξνβιέςεηο κε βάζε ηελ 
Δμίζσζε 1 δηαθέξνπλ από ην κέζν όξν ησλ 
πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ 
εξππζκνύ ην πνιύ θαηά 5%, εθ’ όζνλ νη 
αξρηθέο αμνληθέο παξακνξθώζεηο δελ 
ππεξβαίλνπλ ην 0,62%. 
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Figure 6.  Normalized isochronous curves 
 

6.  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 
Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 
απηή ηελ εξγαζηεξηαθή δηεξεύλεζε εμάγνληαη 
ηα εμήο θύξηα ζπκπεξάζκαηα: 
1. Σν ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ν ιόγνο ύςνπο 

/δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ γεσαθξώλ EPS 
πνπ ειέγρνληαη ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε 
έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε ζηηο κεηξνύ-
κελεο ηηκέο ηεο ηάζεο δηαξξνήο θαη ηεο 
ζιηπηηθήο αληνρήο.  Σν κέγεζνο θαη ν ιόγνο 
ύςνπο/δηάκεηξν ησλ δνθηκίσλ έρνπλ 
ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο 
ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Όηαλ 
γηα ην ζρεδηαζκό έξγσλ ρξεζηκνπνηνύληαη 
απνηειέζκαηα από δνθηκέο ζε θπβηθά 
δνθίκηα αθκήο 50mm νη αλακελόκελεο 
παξακνξθώζεηο κπνξεί λα 
ππεξεθηηκεζνύλ σο θαη θαηά 100%. 

2. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ γεσαθξώλ 
EPS, όπσο πξνθύπηεη από δνθηκέο 
αλεκπόδηζηεο ζιίςεο, είλαη αξθνύλησο 
αληηπξνζσπεπηηθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 
πιηθώλ απηώλ ζην πεδίν εθ’ όζνλ νη 
εθαξκνδόκελεο νξζέο ηάζεηο είλαη κηθξόηε-
ξεο ηνπ νξίνπ ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 
ηνπ.  Όηαλ εθαξκόδεηαη πην πνιύπινθε 
ηαζηθή ηζηνξία, όπσο “ζηεξενπνίεζε” θαη 
αθνινύζσο “δηάηκεζε”, νη γεσαθξνί EPS 
εκθαλίδνπλ θαηώηεξεο ηηκέο κεραληθώλ 
ηδηνηήησλ ζε ζύγθξηζε κε ζπλζήθεο 
αλεκπόδηζηεο ζιίςεο. 

3. Γηα ρακειά επίπεδα νξζώλ ηάζεσλ πνπ 
είλαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξειαθξώλ 
επηρσκάησλ, ν ιόγνο Poisson ησλ 
γεσαθξώλ EPS έρεη ζεηηθή ηηκή πνπ 
ζπάληα ππεξβαίλεη ην 0,15 θαη κεηώλεηαη κε 
ηελ αύμεζε ησλ αμνληθώλ παξακνξθώζε-
σλ πξνο ην όξην ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο, 
πέξαλ ηνπ νπνίνπ, νη γεσαθξνί EPS 
εκθαλίδνπλ ζπζηνιηθή ζπκπεξηθνξά. 

4. Ζ αξρή επαιιειίαο ρξόλνπ- ζεξκνθξαζίαο 
ηζρύεη γηα ηνπο γεσαθξνύο EPS θαη γηα 
ζεξκνθξαζίεο σο 50νC.  Με απηή ηε 
κέζνδν, πεηξακαηηθά δεδνκέλα από ζρε-
ηηθά βξαρπρξόληεο δνθηκέο (σο 3 κήλεο ε 
θάζε δνθηκή, 4 ζεξκνθξαζίεο ειέγρνπ) 
κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ θαη λα θαιύςνπλ 
χρονική περίοδο 100 εηών γηα 
ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 20νC. 

5. Ζ εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ γεσαθξώλ 
EPS δελ εμαξηάηαη από ηελ νλνκαζηηθή 
ππθλόηεηα γηα ηηκή από 10 σο 35 kg/m3.  
Γηαηππώζεθε θαηαζηαηηθή ζρέζε, πνπ 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί αλ είλαη γλσζηή ε 
ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, ζc10, από 



δνθηκέο αλεκπόδηζηεο ζιίςεο, θαη πεξηγξά-
θεη ηε γξακκηθή ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθν-
ξά ησλ γεσαθξώλ EPS γηα ηνπιάρηζηνλ 
100 ρξόληα ππό νξζέο ηάζεηο κηθξόηεξεο 
ηνπ 35% ηεο  ζc10, ή ππό αξρηθέο αμνληθέο 
παξακνξθώζεηο κηθξόηεξεο ηνπ 0,6%.  Ζ 
ζπλνιηθή παξακόξθσζε κεηά από 50 
ρξόληα αλακέλεηαη λα είλαη δηπιάζηα ηεο 
αξρηθήο αμνληθήο παξακόξθσζεο. 
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