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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : To διογκωμένο πολυστυρένιο (EPS) αποτελεί ένα πλαστικό αφρώδες υλικό, το 
οποίο έχει ποικίλες εφαρμογές στις κατασκευές, μία εκ των οποίων είναι η χρήση του ως υλικό 
πλήρωσης σε συστήματα σχάρας πεδιλοδοκών. Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετασθεί 
η ευεργετική επίδραση του EPS για αυτή τη περίπτωση στη διαστασιολόγηση πλακών (ισογείου ή 
υπογείου). Για το σκοπό αυτό διεξάγονται τρισδιάστατες (3-∆) αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία 
και δισδιάστατες (2-∆) παραμετρικές αναλύσεις. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στο θέμα της αλληλεπί-
δρασης του νέου υλικού με τον φέροντα οργανισμό της θεμελίωσης. Συμπεραίνεται ότι η χρήση 
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–
foundation system is taken into consideration. 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. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το διογκωμένο πολυστυρένιο (EPS) είναι ένα 
πλαστικό αφρώδες υλικό, το οποίο είναι 
εύχρηστο και οικονομικό. Τα κύρια χαρακτη-
ριστικά του διογκωμένου πολυστυρένιου, 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 
εδαφικών ωθήσεων σε κατασκευές αντι-
στήριξης, (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 τύπο 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 διαμορ-
φούμενο κενό μεταξύ των πεδιλοδοκών 
πληρώνεται με επανεπίχωση. Η συνήθης αυτή 
πρακτική συνδέεται με ένα πλήθος μειονε-
κτημάτων 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 (προσο-
μοίωμα 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 πλή-
ρωση των κενών με γεωαφρό συντελεί: (α) 
στην επιτάχυνση του χρόνου κατασκευής, (β) 
στην ακριβέστερη διαστασιολόγηση της πλά-
κας ισογείου ή υπογείου, και (γ) στη δυνατο-
τητα ρεαλιστικής ανάλυσης της συμπεριφοράς 
του συστήματος θεμελίωσης καθώς οι μηχα-
νικές ιδιότητες του χρησιμοποιούμενου υλικού 
προσδιορίζονται με ικανοποιητική ακρίβεια. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συμπε-
ριφορά του διογκωμένου πολυστυρένιου (EPS) 
ως υλικό πλήρωσης κατά τον στατικό και 
αντισεισμικό σχεδιασμό συστημάτων εσχάρας 
πεδιλοδοκών. Πιο συγκεκριμένα, στόχος της 
μελέτης είναι να εξετασθεί η πιθανή ευεργετική 
επίδραση του EPS στη διαστασιολόγηση της 
πλάκας ισογείου ή υπογείου η οποία εδράζεται 
επί των πεδιλοδοκών. Για τον σκοπό αυτό, 
στην παρούσα εργασία αρχικά διεξάγονται χα-
ρακτηριστικές 3-∆ 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 ακρι-
βέστερη προσομοίωση δίδεται ιδιαίτερη 
έμφαση στο θέμα της αλληλεπίδρασης του 
νέου 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 3-∆ αριθμητικές αναλύσεις 
πραγματοποιούνται και για τη βαθμονόμηση 
απλών 2-∆ προσομοιωμάτων, τα οποία 
προσφέρονται για παραμετρικές αναλύσεις. Τα 
2-∆ προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων 
λαμβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση 
εδάφους – κατασκευής μέσω κατάλληλων 
ελατηρίων. Επιπρόσθετα, αφού διαπιστώθηκε 
επαρκής σύγκλιση των αποτελεσμάτων με τις 
3-∆ 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. 
 
2.  3-∆ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 
2.1 Παραδοχές – Μεθοδολογία ανάλυσης 
 
Προκειμένου να διερευνηθεί η ευεργετική 
επίδραση του γεωαφρού στη διαστασιολόγηση 
της πλάκας, αναπτύχθηκαν τρία αντιπρο-
σωπευτικά 3-∆ προσομοιώματα με 9 (=3x3) 
ανοίγματα το καθένα στον κώδικα πεπε-
ρασμένων 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 ανα-
πτύσσονται στην πλάκα (τόσο ποιοτικά όσο 
και ποσοτικά) στην περίπτωση πλήρωσης των 
πεδιλοδοκών με EPS και στην περίπτωση 
όπου το σύστημα θεμελίωσης δεν περιλαμ-
βάνει EPS. Αναλυτικότερα, τα τρία προσο-
μοιώματα που εξετάζονται είναι τα εξής: (α) 
προσομοίωμα με πλάκα πάχους (h) 20cm το 
οποίο δεν περιλαμβάνει EPS, (β) προσομοίω-
μα με πλάκα πάχους 7cm που περιλαμβάνει 
EPS50, και (γ) προσομοίωμα με πλάκα 
πάχους 7cm το οποίο δεν περιλαμβάνει EPS. 

 
 
Σχήμα 1. ∆ιάταξη του εξεταζόμενου 
συστήματος θεμελίωσης. 
Figure 1.  Configuration of the foundation 
system examined in the current study.  
 

Το τρίτο προσομοίωμα, αν και κρίνεται ως 
μη ρεαλιστικό, εξετάσθηκε για λόγους πληρό-
τητας 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 υπο-
φορείς (πλάκες και πεδιλοδοκοί με EPS), οι 



οποίοι διακριτοποιήθηκαν με διαφορετικό τύπο 
πεπερασμένων στοιχείων. Συγκεκριμένα, χρη-
σιμοποιήθηκαν τετραπλευρικά στοιχεία κελύ-
φους 4 κόμβων στις πλάκες, και εξαεδρικά 3-∆ 
στοιχεία 8 κόμβων τόσο για τη προσομοίωση 
των πεδιλοδοκών όσο και του EPS. Για να 
επιτευχθεί η επιθυμητή συνεργασία μεταξύ των 
στοιχείων κελύφους (των πλακών) και των εξα-
εδρικών στοιχείων (των πεδιλοδοκών), επιβλή-
θηκε κατά μήκος των δοκών ταύτιση των μετα-
κινησιακών βαθμών ελευθερίας των στοιχείων 
κελύφους και των αντίστοιχων βαθμών ελευ-
θερίας των εξαεδρικών στοιχείων. Επιπλέον, 
θεωρήθηκε ότι το προσομοίωμα εδράζεται επί 
ελαστικού εδάφους λαμβάνοντας δύο ακραίες 
περιπτώσεις δείκτη εδάφους (kS). Οι τιμές 
αυτές θεωρήθηκαν ως 10 ΜN/m3 (για μαλακό 
έδαφος) και ως 100 ΜN/m3 (για σκληρό 
έδαφος), σύμφωνα με αντίστοιχες βιβλιογρα-
φικές αναφορές για σχεδιασμό συστημάτων 
θεμελίωσης (Bowles, 1996). Τόσο για το σκυ-
ρόδεμα 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. 
Table 1. Material properties. 
Υλικό Πυκνότητα 

(tn/m3) 
Μέτρο 
Ελαστικότητας 
(MPa) 

Λόγος 
Poisson

Σκυρόδεμα 2.5 2.9 x 104 0.2 
Γεωαφρός 0.014 4 0.2 

 
Όπως προαναφέρθηκε, η ανάλυση του συ-

στήματος θεμελίωσης διενεργήθηκε τόσο για 
στατική όσο και για δυναμική (σεισμική) κατα-
πόνηση. Για το σκοπό αυτό εξετάζονται δύο 
συνδυασμοί φόρτισης. Επιπλέον, όσον αφορά 
την στατική φόρτιση, θεωρήθηκε ότι η δυσμε-
νέστερη 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 σει-
σμικής καταπόνησης θεωρήθηκε ότι ο συντε-
λεστής επιρροής της θεμελίωσης, ο διορθω-
τικός συντελεστής απόσβεσης και ο συντελε-
στής συμπεριφοράς της κατασκευής λαμβά-
νουν τιμή ίση με μονάδα (ΕΑΚ, 2000), και επι-
πλέον ότι η μέγιστη οριζόντια σεισμική 
επιτάχυνση είναι ίση με 0.36g. Τα εντατικά 
μεγέθη λόγω της σεισμικής καταπόνησης προ-

σδιορίστηκαν μέσω δυναμικών φασματικών 
αναλύσεων. Για το λόγο αυτό προηγήθηκε 
ανάλυση των ιδιομορφών της κατασκευής. 
Κατόπιν, για τη φασματική ανάλυση χρησιμο-
ποιήθηκαν 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%.  
 
2.2 Αποτελέσματα διερεύνησης 
 
Αρχικά ερμηνεύεται η επίδραση του γεωαφρού 
στην στατική καταπόνηση (1ος συνδυασμός 
φόρτισης) και εξετάζεται παράλληλα η αλληλε-
πίδραση εδάφους – κατασκευής. Στο Σχήμα 2 
παρατίθεται η κατανομή των ροπών κάμψης 
για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις έδρα-
σης σε μαλακό έδαφος, καθώς και η κατανομή 
της μέγιστης θλιπτικής τάσης στο γεωαφρό.  

Αρχικά, παρατηρείται μείωση των ροπών, 
κυρίως λόγω της μείωσης των μόνιμων φορ-
τίων κατά την σύγκριση του προσομοιώματος 
με πλάκα πάχους 20cm και του αντίστοιχου με 
πλάκα πάχους 7cm (Σχήμα 2α και 2β). Η 
μείωση αυτή συνοδεύεται με αύξηση των 
βελών κάμψης (από 0.4mm σε 4.3mm), 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 
θλιπτικών τάσεων εντός του EPS (μέγιστη τιμή 
8kPa) αρχικά επιβεβαιώνει την αρχική παρα-
δοχή ελαστικής συμπεριφοράς και διασφαλίζει 
τον σωστό σχεδιασμό του συστήματος θεμε-
λίωσης (βλ. Σχήμα 2δ).  

Προκειμένου να διερευνηθεί και η επίδραση 
του εδάφους θεμελίωσης, τα αντίστοιχα αποτε-
λέσματα εκτιμήθηκαν και στην περίπτωση 
έδρασης επί σκληρού εδάφους (Σχήμα 3). 
Όσον αφορά τις ροπές κάμψης των προσο-
μοιωμάτων χωρίς EPS, δεν παρατηρείται 
καμία μεταβολή σε σύγκριση με την περί-
πτωση μαλακού εδάφους. Η παρατήρηση αυτή 
οφείλεται στο ότι η επίδραση της ελαστικής 
έδρασης ουσιαστικά περιορίζεται στη μετα-
κίνηση του συστήματος θεμελίωσης (καθιζή-
σεις), ενώ οι απόλυτες τιμές των βελών 
κάμψης δεν επηρεάζονται από το έδαφος 
θεμελίωσης (Πίνακας 2).  



 
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). 
Figure 2. 1st Load Combination: Distribution of bending moments on the concrete slab for 
foundation over soft soil and a model with: (α) slab thickness 20cm, (β) slab thickness 7cm και (γ) 
slab thickness 7cm and EPS50. In addition the distribution of the maximum compressive stresses 
within EPS is shown (δ). 
 

 
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).  
Figure 3. 1st Load Combination: Distribution of bending moments on the concrete slab for 
foundation over hard soil and a model with: (α) slab thickness 20cm, (β) slab thickness 7cm και (γ) 
slab thickness 7cm and EPS50. In addition the distribution of the maximum compressive stresses 
within EPS is shown (δ). 

 
Όσον αφορά την περίπτωση του προσο-

μοιώματος 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 
σκληρού εδάφους, συμπεραίνεται ότι πιθανώς 
καθώς αυξάνεται η δυσκαμψία του εδάφους το 
EPS παραλαμβάνει μικρότερα φορτία, αυξά-
νοντας τα εντατικά μεγέθη της πλάκας. 



Ακολούθως, εξετάστηκε η σεισμική κατα-
πόνηση του συστήματος θεμελίωσης όπου 
χρησιμοποιείται ως υλικό πλήρωσης ο γεω-
αφρός. Αρχικά προσδιορίστηκαν οι ιδιομορφές 
τους συστήματος στην περίπτωση έδρασης σε 
μαλακό και σκληρό έδαφος. Στην περίπτωση 
μαλακού εδάφους προέκυψε μία δεσπόζουσα 
ιδιομορφή (με το μεγαλύτερο συντελεστή συμ-
μετοχής) στην συχνότητα των 14.6Hz. Η ιδιο-
μορφή αυτή αφορά ουσιαστικά κατακόρυφη 
ταλάντωση του συστήματος θεμελίωσης. Για 
την περίπτωση του σκληρού εδάφους προ-
κύπτουν τέσσερις κύριες ιδιομορφές, δύο στα 
31Hz και δύο στα 45Hz, 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 μεγα-
λύτερες στην περίπτωση σκληρού εδάφους.  

 
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 μετα-
κινήσεις στο άνοιγμα και στη στήριξη 
αντίστοιχα. 
Table 2. Results of the 1st load combination. 
Μαν. and Μστ. are the maximum values of 
bending moments at the span and along the 
support and δαν. και δστ. are the displacements 
at the span and along the support respectively. 

Έδαφος Προσ-
ομοίωμα 

Μαν 
(kNm)

Μστ 
.(kNm) 

δαν. 
(mm) 

δστ.
(mm)

Μαλακό 
έδαφος 

h=20cm 5.28 -8.48 2.41 2.00 
h=7cm 2.62 -5.28 5.70 1.40 
h=7cm & 
EPS 0.36 -1.0 1.87 1.30 

Σκληρό 
έδαφος  

h=20cm 5.24 -8.52 0.60 0.20 
h=7cm 2.61 5.28 4.30 0.10 
h=7cm & 
EPS 0.55 1.47 1.23 0.12 

 
Στον Πίνακα 3 δίδονται, για όλες τις 

περιπτώσεις που εξετάσθηκαν, τα συγκε-
ντρωτικά αποτελέσματα των ροπών κάμψης 
στο άνοιγμα και στη στήριξη (Μαν. και Μστ.), 
καθώς και των βελών κάμψης στο άνοιγμα και 
στη στήριξη (δαν. και δστ.) 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 κατα-
πόνηση 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. 
Πίνακας 3. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των 
εντατικών μεγεθών για τον 2ο συνδυασμό 
φόρτισης. 
Table 3. Results of the 2nd load combination. 

Έδαφος Φορτίο Μαν 
(kNm) 

Μστ 
(kNm)

δαν. 
(mm)

δστ. 
(mm)

Μαλακό 
έδαφος 

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 

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 του διογκωμένου 
πολυστυρένιου (EPS) συνεπάγεται σημαντική 
απομείωση τόσο των βελών κάμψης, όσο και 
των αντίστοιχων καμπτικών ροπών σχεδια-
σμού ενός συστήματος εσχάρας πεδιλοδοκών. 
Η επίδραση της δυσκαμψίας του εδάφους 
θεμελίωσης ενδέχεται να είναι σημαντική, αλλά 
δεν αναιρεί σε καμία περίπτωση την ευεργετική 
δράση του EPS, ιδιαίτερα όσον αφορά τις ανα-
πτυσσόμενες ροπές. Επιπροσθέτως, η σεισμι-
κή καταπόνηση του συστήματος θεμελίωσης 
και για τις δύο εξεταζόμενες περιπτώσεις εδά-
φους καταλήγει σε εντατικά μεγέθη ευμενέστε-
ρα του στατικού συνδυασμού. Όσον αφορά την 
καταπόνηση του EPS, παρατηρείται ότι και για 
τους δύο εξεταζόμενους συνδυασμούς φόρτι-
σης η μέγιστη θλιπτική τάση είναι πολύ μικρό-
τερη της οριακής για την επιλεχθείσα ποιότητα. 

 
3.  2-∆ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  
 
3.1 Παραδοχές – Μεθοδολογία ανάλυσης 
 
Επιπλέον των 3-∆ αναλύσεων, πραγματοποιή-
θηκαν αναλύσεις και με 2-∆ προσομοιώματα. 
Η διαμόρφωση και επίλυση των 2-∆ προσο-
μοιωμάτων είναι πιο ευχερής, και για το λόγο 
αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για παραμετρικές 
αναλύσεις. Στην παρούσα εργασία τα 2-∆ 
προσομοιώματα καταστρώθηκαν (α) στον κώ-
δικα CEDRUS για την περίπτωση της στατικής 
φόρτισης όπου η πλάκα διακριτοποιήθηκε με 



στοιχεία κελύφους, και (β) στον κώδικα 
STATIK για την περίπτωση της σεισμικής φόρ-
τισης όπου η πλάκα διακριτοποιήθηκε με στοι-
χεία δοκού. Σε αυτό το σημείο πρέπει να ση-
μειωθεί ότι, τα προσομοιώματα που χρησιμο-
ποίησαν στοιχεία δοκού βαθμονομήθηκαν μέ-
σω συγκρίσεων με την αντίστοιχη προσομοίω-
ση με στοιχεία κελύφους, ώστε να προσεγγί-
ζουν με επαρκή ακρίβεια την καμπτική συμπε-
ριφορά της πλάκας. Στο Σχήμα 4 παρατίθεται 
ενδεικτικά ο κάνναβος των πεπερασμένων 
στοιχείων που αναπτύχθηκε στον κώδικα 
CEDRUS για την περίπτωση πλάκας εννέα 
ανοιγμάτων διαστάσεων 5mx5m και πεδιλο-
δοκούς 0.3x1.0m. 

Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες των 
υλικών και τις παραδοχές φόρτισης, τόσο υπό 
στατική, όσο και υπό σεισμική καταπόνηση, 
ισχύουν όσα προαναφέρθηκαν για τις 3-∆ 
αναλύσεις. 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 κατακόρυφου 
ελατηρίου χρησιμοποιείται απλοποιητικά η 
παρακάτω σχέση (Bowles, 1996), θεωρώντας 
επιφάνεια επιρροής 1mx1m: 
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όπου βz ο συντελεστής σχήματος, 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. Στο 
Σχήμα 5 παρατίθενται ενδεικτικά αποτε-
λέσματα της ανάλυσης της στατικής φόρτισης. 
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Σχήμα 4.  Κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων 
για την περίπτωση πλάκας 9 ανοιγμάτων. 
Figure 4.  Finite element mesh developed in 
the case of a 9 span slab. 
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Σχήμα 5. 1ος Συνδυασμός Φόρτισης: 
Απεικόνιση του παραμορφωμένου φορέα για 
το προσομοίωμα με διαστάσεις ανοιγμάτων 
5mx5m και πεδιλοδοκούς 0.3mx1.0m, πλάκα 
πάχους 7cm και EPS80 για την περίπτωση της 
έδρασης (α) επί μαλακού εδάφους, και (β) επί 
σκληρού εδάφους. 
Figure 5. 1st Load Combination: Deformed 
shape of the model for the case of span 
dimensions 5mx5m and grade beams 
0.3mx1.0m slab thickness 7cm and EPS80 
founded over: (α) soft soil, (β) hard soil. 

 
 

3.2 Επαλήθευση της μεθοδολογίας ανάλυσης 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε, σκοπός των 2-∆ 
αναλύσεων είναι η εκτέλεση μίας εκτεταμένης 
παραμετρικής διερεύνησης. Προκειμένου να 
επαληθευθεί η ακρίβεια των 2-∆ αναλύσεων 
πραγματοποιήθηκε σύγκριση αντιπροσωπευτι-
κών αναλύσεων με τα αντίστοιχα αποτελέ-
σματα των 3-∆ προσομοιωμάτων. Στους Πίνα-
κες 4 και 5 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα απο-
τελέσματα των Πινάκων 2 και 3 για την περί-
πτωση των 2-∆ προσομοιωμάτων. Παρατηρεί-
ται 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 3-∆ προ-
σομοιωμάτων. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι τα 
αποτελέσματα των 2-∆ αναλύσεων είναι 
αρκούντως ακριβή και η παραδοχή των 
ελαστικών ελατηρίων και της έδρασης επί 
δοκού θεωρείται αποδεκτή.  



Πίνακας 4. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 2-∆ 
αναλύσεων. Εντατικά μεγέθη για τον 1ο 
συνδυασμό φόρτισης, για διαστάσεις ανοιγ-
μάτων 5mx5m και πεδιλοδοκών 0.3mx1.0m. 
Table 4. Results of the 1st load combination 
corresponding to dimensions of span 5mx5m 
and grade beams 0.3mx1.0m. 
 

Έδαφος Προσ-
ομοίωμα 

Μαν. 
(kNm) 

Μστ. 
(kNm) 

δαν. 
(mm) 

δστ. 
(mm)

Μαλακό 
έδαφος 

h=20cm 3.8 -8.11 -2.36 -2.63
h=7cm 2.71 -5.2 -7.09 -2.2 
h=7cm & 
EPS 0.13 0.51 -1.4 -1.61

Σκληρό 
έδαφος 

h=20cm 5.58 -10.86 -0.76 -0.30
h=7cm 2.71 -6.17 -5.07 -0.20
h=7cm & 
EPS 0.51 -1.61 -1.34 -0.2 

 
3.3 Παραμετρική διερεύνηση 
 
Εφόσον επαληθεύθηκε η ακρίβεια των 2-∆ 
προσομοιωμάτων, διενεργήθηκαν παραμετρι-
κές αναλύσεις όπου ελήφθησαν υπόψη: (α) οι 
διαστάσεις των ανοιγμάτων των πλακών 
(5mx5m, 4mx7m, 6mx6m), (β) οι διαστάσεις 
των δοκών της εσχάρας (0.25mx0.7m, 
0.3mx1.0m) (γ) οι εδαφικές συνθήκες 
(kS=10MN/m3 , kS=100 MN/m3), (δ) η ποιότητα 
γεωαφρού (EPS50, EPS80, EPS100), και (ε) 
το πάχος της πλάκας (20cm για την περίπτω-
ση της απευθείας έδρασης της πλάκας θεμε-
λίωσης στο έδαφος, και 7cm στις περιπτώσεις 
χρήσης γεωαφρού). Λαμβάνοντας υπόψη ότι 
για καθεμία από τις παραπάνω περιπτώσεις 
εξετάστηκαν 5 δυσμενείς φορτίσεις, διε-
νεργήθηκαν συνολικά περί τις 240 αναλύσεις. 
 
3.2 Αποτελέσματα παραμετρικών αναλύσεων 
 
Η ανάλυση συστήματος πλακών 5mx5m με 
πεδιλοδοκούς 0.30mx1.00m έδειξε ότι η ύπαρ-
ξη διογκωμένου πολυστυρένιου κάτω από τις 
πλάκες θεμελίωσης πάχους 7cm για δείκτη 
εδάφους kS=10ΜΝ/m3 μειώνει δραματικά τη 
μέγιστη ροπή 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% (EPS50), 91% 
(EPS 80) και 94 %(EPS100) για τις ροπές για 
την περίπτωση της κεντρικής πλάκας.  
 

Πίνακας 5. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 2-∆ 
αναλύσεων. Εντατικά μεγέθη για τον 2ο συν-
δυασμό φόρτισης και για διαστάσεις ανοιγ-
μάτων 5mx5m και πεδιλοδοκών 0.3mx1.0m. 
Table 5. Results of the 2nd load combination 
corresponding to dimensions of span 5mx5m 
and grade beams 0.3mx1.0m. 
 

Έδαφος Φορτίο Μαν 
(kNm) 

Μστ. 
(kNm) 

δαν. 
(mm)

δστ. 
(mm)

Μαλακό 
έδαφος 

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 

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

 
Στην περίπτωση που οι πεδιλοδοκοί έχουν 
διαστάσεις 0.25mx0.70m 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/m3. Η 
ανάλυση συστήματος πλακών 4mx7m με πεδι-
λοδοκούς 0.3mx1.0m έδειξε ότι η ύπαρξη EPS 
κάτω από τις πλάκες θεμελίωσης πάχους 7cm 
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 διεύ-
θυνση 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 ανέρ-
χονται σε 100% (EPS50), 94% (EPS80) και 
96% (EPS100) για τις ροπές για την περί-
πτωση 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 πά-
χους 20 cm όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. 
Επιπλέον στην περίπτωση που οι πεδιλοδοκοί 
έχουν διαστάσεις 0.25mx0.7m 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 περί-
πτωση πλάκας πάχους 20cm όπου δεν τοπο-
θετείται γεωαφρός. Η ανάλυση συστήματος 
πλακών 6mx6m με πεδιλοδοκούς 0.30mx 
1.00m έδειξε ότι η ύπαρξη EPS για δείκτη 
εδάφους kS=10ΜΝ/m3 μειώνει δραματικά τη 
μέγιστη ροπή ανοίγματος σε ποσοστό της 
τάξης του 100% σε σχέση με την περίπτωση 
όπου δεν τοποθετείται γεωαφρός. Στην 
περίπτωση πιο δύσκαμπτου εδάφους με kS 
=100ΜΝ/m3, οι αντίστοιχες μειώσεις ανέρχο-
νται 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 
0.25mx0.7m τα ποσοστά αυτά μεταβάλλονται 
σε 99% (EPS50), 100% (EPS80) και 100% 
(EPS100) για δείκτη εδάφους kS =10ΜΝ/m3 και 
σε 97% (EPS50), 99% (EPS50) και 100% 
(EPS100) για δείκτη εδάφους kS = 100ΜΝ/m3. 

Τα κατασκευαστικά/οικονομικά οφέλη από 
τη χρήση EPS προσδιορίστηκαν έπειτα από 
μία συνοπτική προμέτρηση. Όσον αφορά στις 
ποσότητες των κατασκευαστικών υλικών, 
διαπιστώθηκε ότι η θεμελίωση με χρήση γεω-
αφρού σε σχέση με τις συνήθεις συνθήκες 
θεμελίωσης επιφέρει: (α) μείωση κατά 80% σε 
οπλισμό ανοίγματος και στήριξης, (β) μείωση 
στον όγκο του σκυροδέματος κατά 20% και 
25% για εσχάρα πλακών 5x5 και 4x7 και 
διαστάσεις πεδιλοδοκών 0.3x1.0 και 0.25x0.7 
αντίστοιχα. Το EPS100 είναι περισσότερο 
αποδοτικό ως προς τη μείωση σε βέλη κάμψης 
και ροπές. ∆εδομένου όμως ότι απαιτείται ο 
ελάχιστος οπλισμός στην περίπτωση χρήσης 
EPS50 ή EPS100, προτείνεται η επιλογή του 
οικονομικότερου εκ των δύο. 
 
4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Με δεδομένο ότι οι σχάρες πεδιλοδοκών απο-
τελούν πλέον μία πολύ συνηθισμένη και αξιό-
πιστη μέθοδο θεμελίωσης κτιριακών έργων, η 
χρήση γεωαφρού διογκωμένου πολυστυρένιου 
(EPS) για την πλήρωση των κενών μεταξύ των 
πεδιλοδοκών αποτελεί μία ταχύτατη και πρα-
κτική λύση καθώς: (α) λόγω της τυποποίησης 
της κατασκευής και της μείωσης των συνερ-

γείων (χωματουργικά, ξυλότυποι), μειώνεται 
δραματικά ο χρόνος κατασκευής, (β) σε αντί-
θεση με την πάγια πρακτική (δηλ. αμφιβόλου 
ποιότητας υλικά επίχωσης και πλημμελής δια-
δικασία συμπύκνωσης), το EPS συμπεριφέρε-
ται προβλέψιμα σε βάθος χρόνου, και έτσι δια-
σφαλίζεται απόλυτα η συμπεριφορά του υλικού 
στη διάρκεια ζωής της κατασκευής. 

Στην παρούσα ερευνητική εργασία συνοψί-
ζονται τα αποτελέσματα μίας εκτεταμένης αριθ-
μητικής παραμετρικής διερεύνησης κατά την 
οποία εξετάσθηκε η επίδραση της χρήσης EPS 
στη διαστασιολόγηση πλακών (ισογείου ή υπο-
γείου), οι οποίες εδράζονται σε σχάρα πεδιλο-
δοκών. Μέσω 2-∆ και 3-∆ προσομοιωμάτων 
πεπερασμένων στοιχείων, εξετάσθηκε τόσο η 
περίπτωση στατικής φόρτισης (στατικά φορ-
τία), όσο και η περίπτωση κατακόρυφης δυνα-
μικής φόρτισης (στατικά φορτία σε συνδυασμό 
με σεισμικά φορτία).  

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης πιστο-
ποιούν την ευεργετική επίδραση του EPS, κα-
θώς αφενός μειώνονται σημαντικά τα ανα-
πτυσσόμενα εντατικά μεγέθη και οι παραμορ-
φώσεις των πλακών, αφετέρου μειώνονται οι 
απαιτούμενες ποσότητες σκυροδέματος και 
οπλισμού που απαιτούνται για τις εδραζόμενες 
επί του EPS πλάκες. Συγκεκριμένα, αποδείχ-
θηκε ότι για τις τυπικές περιπτώσεις συστημά-
των θεμελίωσης που εξετάσθηκαν (οι οποίες 
σημειωτέον καλύπτουν περί το 80% των συνή-
θων οικοδομικών έργων στην Ελλάδα), η χρή-
ση του EPS μπορεί να οδηγήσει σε σχεδιασμό 
των εν-λόγω πλακών σύμφωνα με τις ελά-
χιστες απαιτήσεις του ΕΚΩΣ, ακόμη και με τη 
χαμηλότερη ποιότητα EPS. Εν κατακλείδι, η 
χρήση του EPS ως υλικό πλήρωσης σε σχάρα 
πεδιλοδοκών αποτελεί αναμφισβήτητα μία 
τεχνική λύση η οποία συνδυάζει ταχύτητα, 
πρακτικότητα, οικονομία και ασφάλεια. 
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