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Πεξίιεςε 
 

            ΢ην πιαίζην ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηεξεπλήζεθε ε αμηνιόγεζε 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο κε έκθαζε ζηηο 

αζθαιηηθέο ζηξώζεηο. Γηα ην ζθνπό απηό, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηηόπνπ πεηξάκαηα 

θαηαζηξεπηηθά θαη κε, θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή όπνπ έρεη νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κε θαηαζηξεπηηθά ζπζηήκαηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Οδνζηξσκάησλ ΔΜΠ ελώ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ππξελνιεςίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο (E*) ησλ αζθαιηνκηγκάησλ ζην εξγαζηήξην. 

Παξάιιεια, αμηνπνηήζεθε θαη ε ζεσξεηηθή θεληξηθή θακπύιε ηνπ Δ* γηα ην 

ηππνπνηεκέλν πιηθό πνπ είρε ζεσξεζεί ζηε θάζε ζρεδηαζκνύ. Οη ζπλαθείο αλαιύζεηο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο επηθεληξώζεθαλ ζηε ζύγθξηζε ησλ νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ ζηνλ ππζκέλα ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ θαη ησλ θαηαθόξπθσλ 

επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ ηνπ νδνζηξώκαηνο ιακβάλνληαο ππόςε ειαζηηθή θαη 

ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηα αζθαιηνκίγκαηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπλαθώλ 

αλαιύζεσλ πεξηιακβάλνληαη ζην ηεύρνο ηεο εξγαζίαο. 

 
Λέξειρ-κλειδιά: αζθαιηηθό νδόζηξσκα, αλαιύζεηο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, δπλακηθό 

κέηξν δπζθακςίαο (Δ*), ειαζηηθή αλάιπζε, ημσδνειαζηηθή αλάιπζε. 
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Abstract 

  

In the present thesis, the evaluation of the mechanical behavior of asphalt 

pavements was investigated focusing on the asphalt layers. To this end, destructive and 

non-destructive tests were carried out in the field, at the time shortly after pavement 

construction. The non-destructive systems (NDT) of the NTUA Laboratory of Pavement 

Engineering were used and cores were also extracted to determine the dynamic 

modulus (E*) in the laboratory. At the same time, the theoretical dynamic modulus 

master curve of the standardized material considered in the design phase was also 

used. Analysis of the stress-strain state of the pavement focused on comparing the 

horizontal tensile strains at the bottom of asphalt layers and the vertical surface 

deflections, considering both elastic and viscoelastic behavior for the asphalt mixtures. 

The results of the related analysis are included in this thesis. 

 

Keywords: asphalt pavement, strain analysis, dynamic modulus (Δ*), elastic analysis, 

viscoelastic analysis. 
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1.Δηζαγσγή 

 

1.1 Γηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 
 

Δίλαη γλσζηό όηη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο 

επηξεάδνληαη από ηελ θπθινθνξία θαη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζπλέπεηα ηνύησλ 

επεξεάδεηαη θαη ε αλακελόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ. Σν ζηνηρείν απηό ελδέρεηαη λα 

ζρεηίδεηαη κε (α) ηελ ηθαλόηεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο λα θέξεη κε αζθάιεηα ηα αμνληθά 

θνξηία ηεο θπθινθνξίαο, ζηνηρείν πνπ ζπλδέεηαη κε ηε θέξνπζα ηθαλόηεηά ηνπ, (β) ηα 

επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νδνζηξώκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζθεξόκελε 

πνηόηεηα θύιηζεο, θαη (γ) ηα δύν παξαπάλσ. 

 

Δζηηάδνληαο, ζηα ζέκαηα θέξνπζαο ηθαλόηεηαο, ε ζπκβνιή ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ επηκέξνπο πιηθώλ θαζώο θαη ηνπ ζπλόινπ ηνπ νδνζηξώκαηνο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. ΢ηα εύθακπηα νδνζηξώκαηα, νη θξίζηκεο ζέζεηο αζηνρίαο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ ππζκέλα ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζηξώζεο έδξαζεο. Αλαθνξηθά κε ηελ πξώηε, ην αζθαιηόκηγκα ζα πξέπεη λα έρεη 

επαξθή αληνρή έλαληη εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ, ώζηε απηό λα κελ αζηνρήζεη ζε 

θόπσζε αιιά θαη λα εμαζθαιίδεη επαξθή απνκείσζε ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ πνπ 

κεηαβηβάδνληαη ζηηο ππνθείκελεο ζηξώζεηο. Ωο εθ ηνύηνπ, απαξαίηεηε είλαη ε γλώζε ηεο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο δσήο ηνπ 

γηα ηελ νξζή δηελέξγεηα δνκηθήο αμηνιόγεζεο ζην πιαίζην δηαρείξηζεο ηεο ζπληήξεζήο 

ηνπ.   

 

Η ζπλήζεο πξαθηηθή γηα ηε δνκηθή αμηνιόγεζε νδνζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη 

αλάιπζε ζε επηηόπνπ ζηνηρεία ζπιινγήο κε κε θαηαζηξεπηηθέο δνκηθέο (Non Destructive 

Tests - NDT),  νη νπνίεο είλαη πην δεκνθηιείο δηόηη δελ θαηαζηξέθνπλ ηε δνκή θαη ηελ 

νκνηνγέλεηα ησλ ζηξώζεσλ ηνπ νδνζηξώκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αμηνπνηνύληαη 

κεηξεκέλεο ειαζηηθέο ππνρσξήζεηο κε ην παξακνξθσζίκεηξν πίπηνληνο βάξνπο 

(Falling Weight Deflectometer - FWD) θαη ζηνηρεία ζηξσκαηνγξαθίαο (πάρε). Σα 

ζηνηρεία απηά ηξνθνδνηνύλ ηηο δηαδηθαζίεο αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκεζνύλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ θαη λα ππνινγηζηνύλ ελ ζπλερεία ηα 

εληαηηθά κεγέζε. Η ζπλεζέζηεξε ζεώξεζε ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη 

παξαδνρή γηα γξακκηθά ειαζηηθά πιηθά. 
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Όκσο, έρεη απνδεηρζεί από έξεπλεο όηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αζθαιηνκηγκάησλ 

απέρεη από ηε ζεσξία ειαζηηθόηεηαο δηόηη ην αζθαιηόκηγκα ζπκπεξηθέξεηαη 

ημσδνειαζηηθά, δειαδή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε 

ζπρλόηεηα θόξηηζεο. Δπνκέλσο, αληί ηνπ ζπκβαηηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ε 

ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εθθξάδεηαη από ην δπλακηθό κέηξν 

δπζθακςίαο (Δ*), ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά από πιεζώξα δνθηκώλ. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα έρεη αξρίζεη λα εηζέξρεηαη ζηελ αμηνιόγεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο πθηζηάκελσλ νδνζηξσκάησλ ε ζεώξεζε ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

γηα ηα αζθαιηνκίγκαηα. Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε ζην πιαίζην ηεο 

αλάιπζεο πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο όπσο ε ζεξκνθξαζία, θαζώο θαη θπθινθνξηαθνί 

παξάγνληεο πνπ αθνξνύλ ζηελ ηαρύηεηα, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλόηεηα θόξηηζεο. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε ππξήλσλ 

αιιά θαη ρξνλνβόξεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ ελδέρεηαη λα κελ είλαη δεκνθηιείο, 

ηδηαίηεξα ζην πιαίζην δνκηθήο αμηνιόγεζεο πθηζηάκελσλ νδνζηξσκάησλ. 

 

Ωζηόζν, ε ζεώξεζε ειαζηηθήο θαη ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηα 

αζθαιηνκίγκαηα ελδέρεηαη λα επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ εληαηηθώλ αλαιύζεσλ. 

Πεξαηηέξσ, ηπρόλ δηαθνξνπνίεζε ζηα απνηειέζκαηα εληαηηθήο θαηάζηαζεο αλακέλεηαη 

λα έρεη θάπνηα επίδξαζε ζην πιαίζην αμηνιόγεζεο νδνζηξσκάησλ θαη άξα ζηε 

δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ κε ζηόρν ηε δηαρείξηζε ηεο ζπληήξεζήο ηνπ. Σα 

παξαπάλσ απνθηνύλ ηδηαίηεξν λόεκα όηαλ πξόθεηηαη λα αμηνινγεζεί ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ηνπ νδνζηξώκαηνο, δειαδή ακέζσο κεηά ηελ θαηαζθεπή (απηό ην ρξνληθό 

ζεκείν κπνξεί λα αλαθέξεηαη απινπνηεηηθά σο ζεκείν 0). ΢ην ζεκείν 0, ε δηαζέζηκε 

πιεξνθνξία ζα επεξεάζεη ηελ εμέιημε ηεο κεηέπεηηα ζπκπεξηθνξάο ηνπ νδνζηξώκαηνο 

ζην πιαίζην δεκηνπξγίαο κηαο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ παξαθνινύζεζή ηνπ. ΢πλεπώο, 

έγθεηηαη ζηελ θξίζε ηνπ κεραληθνύ λα ειέγμεη ηα απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο κεζόδσλ 

πνπ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηε δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο νδνζηξσκάησλ. 
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1.2 Αληηθείκελν – Μεζνδνινγία  
 

Τπό ην πξίζκα ησλ αλσηέξσ, ν ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη: 

 

 H δηεξεύλεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ κε 

έκθαζε ζηηο αζθαιηηθέο ζηξώζεηο, ιακβάλνληαο ππόςε δηαθνξεηηθά 

εξγαιεία αλάιπζεο θαη παξαδνρέο γηα ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ. ΢ηελ δηελέξγεηα εληαηηθώλ αλαιύζεσλ δόζεθε έκθαζε 

ζηελ νξηδόληηα εθειθπζηηθή παξακόξθσζε ζηνλ ππζκέλα ησλ αζθαιηηθώλ 

ζηξώζεσλ θαη ζηελ θαηαθόξπθε επηθαλεηαθή ππνρώξεζε ηνπ 

νδνζηξώκαηνο.  

 

 Aθόκε δηεξεπλάηαη ε ηπρόλ επηξξνή ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ 

δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο (Δ*) ζηα απνηειέζκαηα ηεο ημσνδνειαζηηθήο 

αλάιπζεο.  

 

΢εκεηώλεηαη, όηη γηα ηηο αλάγθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαξρήλ κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε αλαθνξηθά κε ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά νδνζηξσκάησλ θαη αζθαιηνκηγκάησλ βάζεη επηηόπνπ θαη εξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ. Δπίζεο, αμηνπνηήζεθαλ ζηνηρεία ζπιινγήο από ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Οδνπνηίαο ΔΜΠ ηα νπνία αθνξνύζαλ ζε δηελέξγεηα NDT δνθηκώλ θαη 

ππξελνιεςηώλ ζε λέν πεηξακαηηθό νδόζηξσκα, ακέζσο κεηά ηελ θαηαζθεπή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα αμηνπνηήζεθαλ ζηνηρεία ζηξσκαηνγξαθίαο, ζηνηρεία ππνρσξήζεσλ ηνπ 

νδνζηξώκαηνο θαη κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ (πνπ πξνέθπςαλ από δηαδηθαζίεο 

αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ) θαη ζηνηρεία γηα ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο Δ* ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ ησλ ππξήλσλ. Παξάιιεια, αμηνπνηήζεθαλ θαη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο γηα ην ηππνπνηεκέλν πιηθό πνπ είρε ζεσξεζεί ζηε θάζε 

ζρεδηαζκνύ ηνπ νδνζηξώκαηνο βάζεη κηαο δηεζλώο αλαγλσξηζκέλεο κεζόδνπ. 
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1.3 Γνκή εξγαζίαο 
 

Η παξνύζα εξγαζία ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξόληνο πεξηιακβάλεη επηά 

θεθάιαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

 Σν 2ν θεθάιαην αθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ην ζρεδηαζκό θαη ηελ 

αλάιπζε ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ, θαζώο θαη ζηηο επηηόπνπ κεζόδνπο 

αμηνιόγεζεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ νδνζηξσκάησλ κε έκθαζε ζηα 

αζθαιηνκίγκαηα. 

 

 Σν 3ν θεθάιαην επηθεληξώλεηαη ζηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζθαιηνκηγκάησλ 

θαη εηδηθόηεξα ζην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο θαζώο θαη ζε ηππηθέο κεζόδνπο 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ. 

 

 Σν 4ν θεθάιαην πεξηιακβάλεη βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε όζνλ αθνξά ζηα εξγαιεία 

δνκηθήο αμηνιόγεζεο θαη αλάιπζεο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ νδνζηξσκάησλ κε 

ζεώξεζε ειαζηηθήο θαη ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ.  

 

 Σν 5ν θεθάιαην πεξηγξάθεη ηελ εξεπλεηηθή δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

πιαίζην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε ηελ αλάιπζε ζηνηρείσλ ζπιινγήο από επηηόπνπ 

θαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε αζθαιηνκίγκαηα πεηξακαηηθνύ νδνζηξώκαηνο.  

 

 Σν 6ν θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο κε 

παξάιιειν ζρνιηαζκό. 

 

 ΢ην 7ν θεθάιαην πεξηιακβάλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

έξεπλα.  

 

 Σέινο, αθνινπζεί ε Βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπόλεζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 
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2. Δύθακπην νδόζηξσκα θαη αζθαιηνκίγκαηα 
 

2.1 Σππηθή δηαηνκή 
 

Σν θπζηθό έδαθνο είλαη δύζθνιν λα θέξεη ηα θνξηία ηεο θπθινθνξίαο ησλ 

νρεκάησλ ρσξίο λα ππνζηεί ζεκαληηθή παξακόξθσζε. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηέηνηνπ 

είδνπο πξνβιεκάησλ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή κηαο ππνδνκήο πνπ ζα 

απνηειείηαη από πνιιαπιέο επάιιειεο ζηξώζεηο κε πιηθά αλώηεξεο πνηόηεηαο, νη 

νπνίεο ζα απνκεηώλνπλ ζεκαληηθά ην κέγεζνο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ 

πνπ πξνθαινύληαη από απηά ηα θνξηία. Σν ζύλνιν ησλ επάιιεισλ ζηξώζεσλ 

ζπγθξνηνύλ ην νδόζηξσκα. Σν νδόζηξσκα ζπληζηά κηα πνιπζηξσκαηηθή θαηαζθεπή ε 

νπνία εδξάδεηαη είηε ζην έδαθνο είηε ζε κηα ζηξώζε επηρώκαηνο (εηθόλα 2.1). Η ηειηθή 

ζηξώζε ηνπ εδάθνπο ε νπνία εθηόο από ηελ απαηηνύκελε γεσκεηξηθή δηακόξθσζε έρεη 

ππνζηεί θαη ηελ απαηηνύκελε ζπκπύθλσζε ώζηε λα κπνξεί λα δερζεί ηα θνξηία 

θπθινθνξίαο απνηειεί ηελ ζηξώζε έδξαζεο, ε νπνία ζεκειηώλεη ην νδόζηξσκα. 

 
 

Δικόνα 2.1. Γαηώδεο επίρσκα θαη όξπγκα 
 

Σν ηππηθό εύθακπην νδόζηξσκα απνηειείηαη από ηελ ζηξώζε έδξαζεο, ηηο 

ζηξώζεηο ππόβαζεο θαη βάζεο από αζύλδεηα πιηθά (ακκνράιηθα), θαζώο θαη ηηο 

αζθαιηηθέο ζηξώζεηο πνπ απνηεινύληαη από αζθαιηνκίγκαηα όπσο ζηελ εηθόλα 2.2. Ο 

ξόινο ηνπ νδνζηξώκαηνο πέξα από ηελ αζθαιή παξαιαβή ησλ θνξηίσλ είλαη ε 

εμαζθάιηζε ηεο απαηηνύκελεο πνηόηεηαο θύιηζεο ησλ νρεκάησλ γηα όιν ην ρξνληθό 

δηάζηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γηα λα επηηεπρζνύλ απηά πξέπεη λα εμαζθαιίδνληαη ηα 

παξαθάησ:  
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 Η κεηαβίβαζε ησλ θνξηίσλ ησλ νρεκάησλ πξνο ην έδαθνο, λα νδεγεί ζε 

βαζκηαία απνκείσζε ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ, ώζηε λα απνηξέπνληαη 

ηπρόλ κόληκεο παξακνξθώζεηο ζην ππέδαθνο.  

 Η δνκηθή επάξθεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο, σο πξνο ηηο επαλαιακβαλόκελεο 

θαηαπνλήζεηο από ηελ θπθινθνξία θαη ην πεξηβάιινλ, λα είλαη επαξθήο 

γηα ηελ απνθπγή  ξεγκαηώζεσλ, παξακνξθώζεσλ θαη απνθινηώζεσλ.  

 Η πξνζηαζία ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο από ηηο 

επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο (θιηκαηνινγηθέο  ζπλζήθεο), νη νπνίεο ζα 

πξνθαιέζνπλ απώιεηα θέξνπζαο ηθαλόηεηαο θαη κόληκεο 

παξακνξθώζεηο. 

  Η δηαηήξεζε ελόο ειάρηζηνπ επηηξεπόκελνπ επηπέδνπ αληηνιηζζεηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζηξώζεσο θύιηζεο (Παλαγνπνύινπ, 2011). 

 
Με ην πέξαο ησλ εηώλ θαη ηελ εμέιημε ησλ πιηθώλ έρνπλ θαζνξηζηεί πνιινί ηύπνη 

νδνζηξσκάησλ ηα νπνία δηαρσξίδνληαη σο πξνο ηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά θαη ην 

είδνο ηεο θπθινθνξηαθήο θόξηηζεο πνπ αλακέλεηαη λα εμππεξεηήζνπλ. ΢ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ην εύθακπην νδόζηξσκα. 

 

Δικόνα 2.2. Γνκή ηππηθνύ εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο 

 

Η ζηξώζε έδξαζεο είλαη ε ζηξώζε δηακόξθσζεο ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο όπνπ 

εδξάδεηαη ην νδόζηξσκα θαη αλάινγα κε ηηο ππάξρνπζεο εδαθηθέο ζπλζήθεο έρεη πάρνο 

είηε 50-70 εθ. απνηεινύκελε από επηιεγκέλν εδαθηθό πιηθό ή ακκνράιηθν, είηε 40-60 εθ. 

απνηεινύκελε από κία ή δύν ζηξώζεηο από ζηαζεξνπνηεκέλν εδαθηθό πιηθό.  

 

Η ππόβαζε είλαη ε ζηξώζε πάλσ από ηε ζηξώζε έδξαζεο θαη απνηειείηαη από 

ζξαπζηά πιηθά ηθαλνπνηεηηθήο αληνρήο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ δελ είλαη 
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απαξαίηεην λα έρνπλ ηόζν πςειέο απαηηήζεηο όζν ηα πιηθά ησλ βάζεσλ. ΢θνπόο ησλ 

ζηξώζεσλ ππόβαζεο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο νδνζηξώκαηνο δηαηνκήο κεγάινπ πάρνπο 

κε ζρεηηθά ρακειό θόζηνο, θαζώο επίζεο θαη ε δηαλνκή ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο πνπ 

παξαιακβάλεη από ηελ ππεξθείκελε ζηξώζε βάζεο ζε κεγαιύηεξν πιάηνο πξηλ 

κεηαβηβαζηνύλ ζην έδαθνο (EAPA, 2010). 

 

Η βάζε θαηαζθεπάδεηαη κεηαμύ ηεο ππόβαζεο θαη ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ. 

΢ηε ζηξώζε απηή ρξεζηκνπνηνύληαη ζξαπζηά ακκνράιηθα πςειόηεξσλ απαηηήζεσλ 

πνηόηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα αληέρνπλ ζηηο κεγαιύηεξεο θαηαπνλήζεηο, λα δηαλέκνπλ 

απνηειεζκαηηθά θαη λα κεηαβηβάδνπλ ηα θπθινθνξηαθά θαη πεξηβαιινληηθά θνξηία κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε νη ππνθείκελεο ζηξώζεηο λα κελ εθηίζεληαη ζε ππεξβνιηθέο 

θαηαπνλήζεηο θαη πηέζεηο (EAPA, 2010).  

 

Οη αζθαιηηθέο ζηξώζεηο ελόο νδνζηξώκαηνο πεξηιακβάλνπλ, γεληθά, ηελ 

αζθαιηηθή βάζε (base course), ηελ ηζνπεδσηηθή ζηξώζε, ηε ζπλδεηηθή ζηξώζε (binder 

course) θαη ηελ επηθαλεηαθή ζηξώζε (surface course), ε νπνία απαηηείηαη λα είλαη 

αληηνιηζζεξή ζύκθσλα κε ηηο ηζρύνπζεο πξνδηαγξαθέο ησλ έξγσλ νδνζηξσζίαο 

(EAPA, 2010). Η ελνπνηεκέλε αζθαιηηθή ζηξώζε απνηειεί ην αλώηεξν ηκήκα ηνπ 

νδνζηξώκαηνο θαη πξέπεη λα αληέρεη ζηνλ πςειό θπθινθνξηαθό θόξην ρσξίο λα 

εκθαλίδεη εθηεηακέλεο ξεγκαηώζεηο θαη ηξνρναπιαθώζεηο, ελώ παξάιιεια πξέπεη λα 

παξέρεη άλεζε ζην ρξήζηε θαη ζπγρξόλσο λα εμαζθαιίδεη επαξθή αληίζηαζε έλαληη 

νιίζζεζεο. Σα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά πεξηιακβάλνπλ ηελ άζθαιην θαη ηα αδξαλή 

πιηθά, κεηαμύ ησλ νπνίσλ παξεκβάιινληαη θελά κε αέξα. Πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζνύλ ηα 

αδξαλή ζε έλα ζπλεθηηθό κίγκα, ε άζθαιηνο ζπληζηά ην ζπλδεηηθό πιηθό (Yoder et al., 

1987). 

 

2.2 ΢ηνηρεία θόξηηζεο θαη θξίζηκεο ζέζεηο αζηνρίαο 
 

Γηα ηελ δηαζηαζηνιόγεζε ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε 

γλώζε ησλ αμνληθώλ θνξηηώλ πνπ αλακέλεηαη λα θαηαπνλήζνπλ ην νδόζηξσκα γηα ηελ 

πεξίνδν ζρεδηαζκνύ ηνπ. Σν είδνο ησλ αμνληθώλ θνξηίσλ πνηθίιεη από όρεκα ζε όρεκα, 

θαζώο επίζεο θαη ν αξηζκόο ησλ αμόλσλ θαη ε δηάηαμε ησλ ειαζηηθώλ. Σν θνξηίν ηνπ 

εθάζηνηε νρήκαηνο θαη ε θαηαλνκή ηνπ κέζσ ησλ αμόλσλ είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλα κε 

ηελ θαηαπόλεζε ηνπ νδνζηξώκαηνο. Γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκό ηεο κνξθήο ηνπ θνξηίνπ 

πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο ιακβάλνληαη ππόςε παξάγνληεο 
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όπσο ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ, ε πίεζε ηνπ ειαζηηθνύ ηνπ ηξνρνύ θαη ε επηθάλεηα 

επαθήο ηξνρνύ νδνζηξώκαηνο. 

  

Όζνλ αθνξά ζην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο επαθήο, παξόιν πνπ ε ειιεηπηηθή κνξθή 

ζεσξείηαη σο πην αθξηβήο, κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε ζα δπζρέξαηλε ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

θνξηίσλ. Γηα ην ιόγν απηό έρεη επηθξαηήζεη ε ζεώξεζε θπθιηθήο θόξηηζεο (εηθόλα 2.3). 

Σέινο γίλεηαη ε παξαδνρή πσο νη πηέζεηο είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο (νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε θύθιν) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα (Λνΐδνο & Πιαηή, 2018).  

 

 

Δικόνα 2.3. Δμαζθνύκελε πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο 

 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απνηειεί ν πξνζδηνξηζκόο ησλ παξαγόλησλ από ηνπο 

νπνίνπο εμαξηάηαη ε θέξνπζα ηθαλόηεηά ελόο νδνζηξώκαηνο, θαζώο θαη ε κειέηε ηεο 

δνκηθήο θαηαπόλεζεο, έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε δπλαηόηεηα κεηαβίβαζεο ησλ 

θνξηίσλ θπθινθνξίαο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ θξίζηκσλ ζέζεσλ ελόο νδνζηξώκαηνο 

απνηειεί θύξην ηκήκα ηεο αμηνιόγεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαη ηεο δνκηθήο ηνπ 

θαηάζηαζεο έλαληη ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ. ΢ηα εύθακπηα νδνζηξώκαηα 

εληνπίδνληαη δύν θξίζηκεο ζέζεηο αζηνρίαο. Η πξώηε εληνπίδεηαη ζηνλ ππζκέλα ησλ 

αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ όπνπ εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ζηελ αληνρή ζε 

ξεγκάησζε ιόγσ θνπώζεσο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο, ελώ ε δεύηεξε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζηξώζεο έδξαζεο, όπνπ ην νδόζηξσκα αζηνρεί ιόγσ εθηεηακέλσλ παξακνξθώζεσλ 

ηεο ζηξώζεο έδξαζεο. Αληίζηνηρα, ηα θξίζηκα εληαηηθά κεγέζε ησλ παξαπάλσ ζέζεσλ 

είλαη ε νξηδόληηα εθειθπζηηθή ηάζε θαη παξακόξθσζε (ζr1,εr1) θαη ε θαηαθόξπθε ηάζε 

θαη παξακόξθσζε (ζz3,εz3) (εηθόλα 2.4) (Λνΐδνο & Πιαηή, 2018). Ο ππνινγηζκόο απηώλ 
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ησλ θξίζηκσλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ηξνθνδνηεί ηνπο λόκνπο θόπσζεο ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ θαη ηνπο λόκνπο αζηνρίαο-παξακνξθσζηκόηεηαο ηεο ζηξώζεο 

έδξαζεο. Έηζη κε βάζε απηνύο ηνπο λόκνπο ζπλδένληαη νη ηάζεηο παξακνξθώζεηο κε 

ηνλ επηηξεπόκελν αξηζκό δηειεύζεσλ γηα ηηο νπνίεο ζρεδηάδεηαη ην νδόζηξσκα. 

Δπνκέλσο πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πνηόηεηα ησλ αλώηεξσλ ζηξώζεσλ 

πξνθεηκέλνπ αθελόο λα παξέρνπλ πςειή αληνρή θαη αθεηέξνπ λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

επαξθή απνκείσζε ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ θαζώο απηέο κεηαβηβάδνληαη από ηηο 

αλώηεξεο ζηηο θαηώηεξεο ζηξώζεηο. 

 
Δικόνα 2.4. Κξίζηκεο ζέζεηο αζηνρίαο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο 

 

 

Δηδηθόηεξα, νη αζθαιηηθέο ζηξώζεηο πνπ έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ηα θνξηία 

θπθινθνξίαο, θαηαπνλνύληαη πεξηζζόηεξν από ηηο ππνθείκελεο ζηξώζεηο. 

 

2.3 Κύθινο δσήο νδνζηξώκαηνο 
 

΢ην πιαίζην ηνπ θύθινπ δσήο ελόο νδνζηξώκαηνο, ε θαηάζηαζε ησλ 

νδνζηξσκάησλ δηεξεπλάηαη κέζσ ηεο δνκηθήο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο αμηνιόγεζεο (Yoder 

et al., 1975), θαζώο κε ην πέξαο ησλ εηώλ ηα νδνζηξώκαηα ππνβαζκίδνληαη ιόγσ ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηδξάζεσλ αιιά θαη ησλ θπθινθνξηαθώλ θνξηίσλ, θαη ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ελόο νδνζηξώκαηνο θζίλεη, όπσο πξνθύπηεη από ηελ θακπύιε ηεο εηθόλαο 

2.5. 
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Δικόνα 2.5. Πξνζδηνξηζκόο ζεκείνπ κεδέλ  εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο 

 

Καηόπηλ ζπζηεκαηηθήο παξαθνινύζεζεο, απαηηείηαη ελδηάκεζε παξέκβαζε ώζηε 

λα παξέρεηαη έλα ηθαλνπνηεηηθό επίπεδν εμππεξέηεζεο θαζ' όιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο 

ηνπ νδνζηξώκαηνο. Πξνο ηνύην, πξαγκαηνπνηείηαη πεξηνδηθή αμηνιόγεζε ηεο δνκηθήο 

θαη ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνγξακκαηηζκόο 

ελεξγεηώλ επέκβαζεο θαη απνθαηάζηαζεο. Η δηαρείξηζε ηεο ζπληήξεζεο ελόο 

νδνζηξώκαηνο έρεη ζθνπό αθελόο ηε δηαζθάιηζε ηεο αξρηθά πξνβιεπόκελεο δηάξθεηαο 

δσήο ηνπ νδνζηξώκαηνο κε ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο βαξηάο ζπληήξεζεο/απνθαηάζηαζεο 

θαη αθεηέξνπ ηε δηελέξγεηα πξνιεπηηθήο θαη πεξηνδηθήο ζπληήξεζεο κε ζηόρν ηελ 

επέθηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ νδνζηξώκαηνο πέξαλ ηνπ ρξόλνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό, όπσο πξνθύπηεη από ηελ εηθόλα 2.6.  

 

 
Δικόνα 2.6. Κύθινο δσήο νδνζηξώκαηνο 
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Τπό ην πξίζκα απηό, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα νδνζηξώκαηα ζπλερίδνπλ λα 

ιεηηνπξγνύλ αθόκε θαη κεηά ην πέξαο ηνπ αξρηθνύ ζρεδηαζκνύ ηνπο. Γίλεηαη θαλεξό πσο 

ε δηαηήξεζε ηνπ νδνζηξώκαηνο ζε έλα θαιό επίπεδν εμππεξέηεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηεο πεξηνδηθήο παξαθνινύζεζήο ηνπ θαη ηεο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζήο ηνπ. Με ηνλ όξν 

ζπληήξεζε λνείηαη ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ πνπ έρνπλ ζθνπό ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

νδνζηξώκαηνο, όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα, ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Οη ζπλαθείο 

εξγαζίεο ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλνπλ απνθαηάζηαζε επηθαλεηαθώλ θζνξώλ, 

ζπζηεκαηηθή θαη έγθαηξε ζθξάγηζε ξσγκώλ, ηνπηθή εμπγίαλζε (κπάισκα), θαζαξηζκόο 

επηθάλεηαο, αλαλέσζε δηαγξακκίζεσλ θηι (Νηθνιαΐδεο, 2002). 

 

Γίλεηαη αληηιεπηό όηη γηα ηελ νξζνινγηθόηεξε δηαρείξηζε ηεο ζπληήξεζεο ησλ 

νδνζηξσκάησλ, ηόζν από ηερληθήο όζν θαη από νηθνλνκηθήο ζθνπηάο, είλαη απαξαίηεηε 

ε γλώζε ηεο εμέιημεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νδνζηξώκαηνο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. 

Πξνο ηνύην, ηδηαίηεξε ζεκαζία απνθηά ε γλώζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο, δειαδή ζην ζεκείν κεδέλ. Όπσο πξνθύπηεη από ηελ εηθόλα 2.5, ην 

ζεκείν 0 ηεο θακπύιεο αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=0, δειαδή αθνξά ζην ρξόλν 

ακέζσο κεηά ηελ θαηαζθεπή ελόο λένπ νδνζηξώκαηνο θαη πξηλ απηό δνζεί ζηελ 

θπθινθνξία, όπνπ ε θαηάζηαζε ηνπ είλαη άξηζηε. ΢ηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ηνπ νδνζηξώκαηνο (ηόζν ηεο δνκηθήο όζν θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο) ζπκβάιινπλ 

αθελόο ζηελ αμηνιόγεζε ηεο αλάγθεο επαλαζρεδηαζκνύ ηνπ νδνζηξώκαηνο, ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ πιεξνύληαη νη δνκηθέο απαηηήζεηο ηεο κειέηεο ζρεδηαζκνύ θαη 

αθεηέξνπ ζηε δηακόξθσζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νδνζηξώκαηνο ζην πιαίζην ηνπ θύθινπ δσήο 

ηνπ θαη ηε δηαρείξηζε ηεο ζπληήξεζεο ηνπ (δνκηθήο θαη ιεηηνπξγηθήο).  

 

2.4 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά αζθαιηνκηγκάησλ 
 

Τπό ην πξίζκα ησλ αλσηέξσ, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ησλ πιηθώλ ζηηο αζθαιηηθέο ζηξώζεηο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ηόζν θαηά ην 

ζρεδηαζκό λέσλ νδνζηξσκάησλ όζν θαη θαηά ηελ αμηνιόγεζε ζπκπεξηθνξάο 

πθηζηάκελσλ νδνζηξσκάησλ, εθόζνλ ηα αζθαιηνκίγκαηα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

απαηηνύκελε θέξνπζα ηθαλόηεηα γηα ην νδόζηξσκα. Καηά ζπλέπεηα, ε γλώζε ησλ 

κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ απνθηά βαξύλνπζα ζεκαζία 

εηδηθόηεξα ζηα πθηζηάκελα νδνζηξώκαηα είηε ε αμηνιόγεζε ιακβάλεη ρώξα ζην ζεκείν 

κεδέλ είηε ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ζην πιαίζην ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ 
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νδνζηξώκαηνο. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ γίλεηαη ηόζν ζε θιίκαθα πεδίνπ (δειαδή επηηόπνπ), όζν ζε θιίκαθα         

εξγαζηεξίνπ. 

 

O επηηόπνπ πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπκπεξηθνξάο αζθαιηνκηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα ζεηξά από ζπζηήκαηα κε θαηαζηξεπηηθώλ δνθηκώλ αιιά θαη κε 

δεηγκαηνιεπηηθνύο ειέγρνπο κε ηελ βνήζεηα ππξήλσλ όπσο ζηελ εηθόλα 2.7, από ην 

πθηζηάκελν νδόζηξσκα (Δπαγγειίδεο θ.α., 2004). 

 

 

Δικόνα 2.7. Ππξελνιεςία πθηζηάκελνπ νδνζηξώκαηνο 

 

Οη κε θαηαζηξεπηηθέο κέζνδνη πιενλεθηνύλ έλαληη ησλ παξαδνζηαθώλ 

θαηαζηξεπηηθώλ κεζόδσλ, θαζώο ε ιήςε ππξήλσλ πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο δνκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο αθελόο θαηαζηξέθεη ηελ δνκή 

θαη ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο θαη αθεηέξνπ παξέρεη ζεκεηαθά απνηειέζκαηα. 

Αληίζεηα ηα κε θαηαζηξεπηηθά ζπζηήκαηα δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα κηαο πην ζθαηξηθήο 

άπνςεο θαζώο παξέρνπλ απνηειέζκαηα ζε κεγαιύηεξν εύξνο ηνπ ππό εμέηαζε 

νδνζηξώκαηνο.  

 

Σα κε θαηαζηξεπηηθά ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην 

είδνο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πθηζηάκελνπ νδνζηξώκαηνο (ζηαηηθό ή 

δπλακηθό) θαη ηελ κεζνδνινγία θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ. ΢ηελ πξώηε θαηεγνξία 

αλήθνπλ ηα ζπζηήκαηα πνπ επηβάιινπλ ζηαηηθό θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

νδνζηξώκαηνο θαη θαηαγξάθνπλ ηε κέγηζηε ειαζηηθή ππνρώξεζε. Οη κεηξήζεηο απηέο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζε όιν ην κήθνο ηεο νδνύ ζε ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο. Δλδεηθηηθά 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζν ζηελ Δπξώπε όζν θαη ζηηο ΗΠΑ, 

πεξηιακβάλνπλ ην Deflectograph (εηθόλα 2.8), ην Dynaflex, θ.α.. 
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                                           Δικόνα 2.8. ΢ύζηεκα Deflectograph 

 

Έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη ην ζύζηεκα πακνξθσζηκέηξνπ πίπηνληνο ειαθξνύ 

βάξνπο (Light Falling Weight Deflectomenter- LFWD) όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 

2.9 ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θύξην ιόγν ζηνλ έιεγρν θαηαζθεπήο ησλ αζύλδεησλ 

ζηξώζεσλ.  

 

                      
 
Δικόνα 2.9. Παξακνξθσζίκεηξν                                 Δικόνα 2.10. Παξακνξθσζίκεηξν                                                                  

πίπηνληνο ειαθξνύ βάξνπο (LFWD)                            πίπηνληνο βάξνπο (FWD) 
 

 

Σν πιένλ ζύγρξνλν ζύζηεκα παξακνξθσζίκεηξνπ πίπηνληνο βάξνπο (Falling 

Weight Deflectomenter-FWD) ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.10. Η αθξηβήο ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ ζα αλαιπζεί αλαιπηηθά ζην επόκελν ππνθεθάιαην.     
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2.4.1 ΢ύζηεκα FWD  

2.4.1.1 Γεληθή πεξηγξαθή  

 

Σν ζύζηεκα FWD ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ δεθαεηία ηνπ 80 ζύκθσλα κε ηηο 

Δζληθέο Αθαδεκίεο Δπηζηεκώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Οπάζηγθηνλ. Σν FWD 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ νδνζηξώκαηνο ππό κνξθή 

ππνρσξήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα θαηαγξάθεη ηηο ειαζηηθέο ππνρσξήζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

νδνζηξώκαηνο σο απόθξηζε ζηελ επηβνιή ελόο παικηθνύ θνξηίνπ πνπ πξνζνκνηάδεη ην 

θνξηίνπ ελόο θηλνύκελνπ ηξνρνύ βαξέσο νρήκαηνο. Σν ζύζηεκα FWD θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 2.11.  

 

Δικόνα 2.11. ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο FWD ηνπ ΔΜΠ 

 

Σα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη από ην FWD, ζε ζπλδπαζκό κε ηα πάρε ησλ 

ζηξώζεσλ (πνπ πξνθύπηνπλ είηε από ππξελνιεςίεο είηε από αλαιύζεηο ζηνηρείσλ 

γεσξαληάξ), κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηηόπνπ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ κέζσ δηαδηθαζηώλ αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ (back 

analysis). Πεξαηηέξσ, ε γλώζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ ηνπ 

νδνζηξώκαηνο επηηξέπεη ηε δηελέξγεηα αλαιύζεσλ εληαηηθήο θαηάζηαζεο πξνθεηκέλνπ 

λα εθηηκεζεί ε αλακελόκελε δηάξθεηα δσήο (NCHRP, Alavi et al., 2008). 

 

Ωο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ, ην FWD απειεπζεξώλεη έλα γλσζηό 

βάξνο πνπ αθήλεηαη λα πέζεη από έλα δεδνκέλν ύςνο πάλσ ζε κεηαιιηθή πιάθα πνπ 

εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο, παξάγνληαο έλα θνξηίν ζην νδόζηξσκα 
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πνπ είλαη παξόκνην ζε κέγεζνο θαη δηάξθεηα κε ην θνξηίν ηνπ θηλνύκελνπ ηξνρνύ. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο πνπ πξνθαιεί ην FWD ζην νδόζηξσκα θαηαγξάθνληαη νη 

κέγηζηεο ειαζηηθέο ππνρσξήζεηο θάησ από ην θνξηίν θαη ζε νξηζκέλεο απνζηάζεηο από 

απηό κε θαηάιιεια γεώθσλα.  

 

Οη ςεπδό-ειαζηηθέο ππνρσξήζεηο σο δεδνκέλν ζε ζπλδπαζκό θαη κε άιια 

ζηνηρεία (πάρε ζηξώζεσλ, απνηειέζκαηα εμεηδηθεπκέλσλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ θ.α.) 

είλαη δπλαηόλ λα δώζνπλ κηα πιήξε πιεξνθόξεζε γηα ηε δνκηθή θαηάζηαζε ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. Παξάιιεια κε ηηο θαηαγξαθέο ησλ ειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ, 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

πξαγκαηνπνηνύληαη κεηξήζεηο, ηηο νπνίεο θαη θαηαγξάθεη ην FWD: α) ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ αέξα θαη β) ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 2.12.  

 

Δικόνα 2.12. ΢εκεία κέηξεζεο ζεξκνθξαζηώλ δνθηκήο FWD 

 

Δπηπιένλ απαξαίηεηνο είλαη θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέζνλ 

ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκόκεηξν δηαλνίγνληαο 

θαηάιιειε νπή ζην νδόζηξσκα (εηθόλα 2.13). ΢εκεηώλεηαη πσο νη κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζνύλ θαη ζε άιια βάζε αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηόζν ησλ κειεηεηώλ όζν θαη ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ δηεζλώο αλαπηπρζεί 

γηα ηελ αλαγσγή ησλ ππνρσξήζεσλ ή ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο ζε κηα ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο (Λνΐδνο & Πιαηή, 2018).  
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Δικόνα 2.13. Μέηξεζε δνθηκήο FWD (Rakesh et al., 2006) 

 

    Σν εύξνο ησλ αμνληθώλ θνξηίσλ ζρεδηαζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζηελ 

Δπξώπε παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα (εηθόλα 2.14) (Guidelines for the Use of 

the Falling Weight 2000). 

 

 

Δικόνα 2.14. ΢ρεδηαζκόο θνξηίσλ αμόλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Δπξώπε (CC-GSW-04008.2000) 
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Δικόνα 2.15.  Παξακνξθσζίκεηξν πίπηνληνο βάξνπο (FWD) 

Σν επίπεδν θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ππνρσξήζεσλ 

είλαη ζπλήζσο είηε 40, 50, ή 65 kN (εηθόλα 2.15) θαη ε επηινγή ηνπ ζπλδέεηαη ελίνηε θαη 

κε ην θνξηίν ζρεδηαζκνύ. 

 

2.4.1.2 Πιενλεθηήκαηα κεζόδνπ 

 

Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πιενλεθηεί θαηαξρήλ ιόγσ ηεο κε θαηαζηξεπηηθήο 

θύζεο ηεο. Δπίζεο πιενλεθηεί ζην γεγνλόο πσο ρξεζηκνπνηείηαη κηθξόο αξηζκόο αηόκσλ 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί. Σν εύξνο ηνπ επηπέδνπ θόξηηζεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 7 

θαη 120 kN. Δίλαη ζρεδηαζκέλε γηα νδνζηξώκαηα πνιιαπιώλ ρξήζεσλ κε εθαξκνγέο 

πνπ θπκαίλνληαη από κε αζθαιηνζηξσκέλεο νδνύο κέρξη θαη αεξνδξόκηα.                                                                                                                                    

Παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή επαλαιεςηκόηεηα, ηθαλόηεηα κέηξεζεο ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

εθαηέξσζελ αξκώλ ή ξσγκώλ ζε δύζθακπηα νδνζηξώκαηα, θαζώο θαη ηθαλνπνηεηηθή 

παξαγσγηθόηεηα πνπ αλέξρεηαη έσο θαη 60 ζεκεία δνθηκήο αλά ώξα. Δίλαη ηδαληθό γηα 

κεραληζηηθέο θαη αλαιπηηθέο πξνζεγγίζεηο ζρεδηαζκνύ. Καη ηέινο ππάξρεη ξεαιηζηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο θόξηηζεο ησλ ηξνρώλ (548_Dynatest_FWD_HWD). 

 

2.4.1.3 Μεηνλεθηήκαηα κεζόδνπ 

 

Παξόια ηα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία αλαιύζεθαλ παξαπάλσ ην ζπγθεθξηκέλν 

ζύζηεκα έρεη έλα πνιύ πςειό αξρηθό θόζηνο. Δπηπιένλ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε 

απνθιεηζκνύ ηεο θπθινθνξίαο πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αζθάιεηα ε δνθηκή. 
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Σέινο ην ειεθηξνκεραλνινγηθό ζύζηεκα ρξεηάδεηαη πεξηνδηθή βαζκνλόκεζε, ε νπνία 

είλαη κελ απαξαίηεηε γηα ηελ αλαπαξαγσγή αμηόπηζησλ απνηειεζκάησλ, σζηόζν 

απμάλεη ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

(548_Dynatest_FWD_HWD). 

 

2.4.2 Δξγαζηεξηαθόο πξνζδηνξηζκόο  
 

Ο εξγαζηεξηαθόο έιεγρνο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ απαηηεί ηελ ιήςε δνθηκίσλ 

(ππξήλσλ)  από ην πθηζηάκελν νδόζηξσκα, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζην 

εξγαζηήξην όπσο ζηελ εηθόλα 2.16 θαη ππνβάιινληαη ζε θαηάιιειεο δνθηκέο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθώλ. Αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα 

επηκέξνπο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ παξέρνληαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

 
 

Δικόνα 2.16. Ππξήλεο αζθαιηνκίγκαηνο ζην εξγαζηήξην 

 
 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλόο όηη ε δηαδηθαζία απηή παξέρεη ζεκεηαθή 

πιεξνθόξεζε γηα ηελ δνκηθή θαηάζηαζε ηνπ νδνζηξώκαηνο, παξνπζηάδεη νξηζκέλεο 

δπζθνιίεο ζηελ εθαξκνγή, δεδνκέλνπ όηη ε ππξελνιεςία είλαη ηδηαηηέξσο ρξνλνβόξα θαη 

απαηηεί ηε δηαθνπή ηεο θπθινθνξίαο θαη ηε ιήςε εηδηθώλ κέηξσλ αζθαιείαο. Σέινο 

ζεκεηώλεηαη πσο κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ 

δεηγκάησλ πνπ ζπιιέγνληαη, πξνθύπηεη ζπλήζσο έλα αλεπαξθέο ζηαηηζηηθό δείγκα γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε (Λνΐδνο & Πιαηή, 2018). 
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Έρνληαο σο ζηόρν ηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ παξαδνζηαθώλ κεζόδσλ νη 

κεραληθνί νδνζηξσκάησλ έδσζαλ πεξηζζόηεξε έκθαζε ζηηο κε θαηαζηξεπηηθέο 

κεζόδνπο (NDT) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

δύν δηαθνξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ αθνύ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη εηζαρζεί θαη ν όξνο 

ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο Δ* πνπ σο ζεκειηώδεο παξάκεηξνο ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ πξνζδηνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά. 
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3. Γπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο αζθαιηνκίγκαηνο 
 

Σν δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο είλαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ 

ζηελ γξακκηθή ημσδνειαζηηθή πεξηνρή ελώ ρξεζηκνπνηείηαη πεξαηηέξσ ζηα κνληέια 

κεραληθήο απόθξηζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο. Η δνθηκή 

πξνζδηνξηζκνύ πηνζεηήζεθε σο ε "Modulus Test of Choice" από ην Ιλζηηηνύην Αζθάιηνπ 

ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 από ηνλ Kallas, Shook θαη Witczak. ΢ε ζπλέρεηα ηεο 

δνθηκήο ASTM ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, κεηνλνκάδεηαη ζε ASTM D3496. Πην 

πξόζθαηα, ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο (E*) έρεη βειηησζεί από ηνλ Witczak θαη 

άιινπο ζε Κξαηηθό Παλεπηζηήκην ηεο Αξηδόλα (Dugan et al., 2003). 

 

Σππηθά, κέζσ ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο ραξαθηεξίδεηαη κόλν ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ηνπ κίγκαηνο θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνύ ή ηεο παξαγσγήο. Ωζηόζν, είλαη 

γλσζηό όηη ην κέηξν δπζθακςίαο ηεο αζθαιηηθήο ζηξώζεο πνηθίιεη θαηά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηεο θαζώο ην κείγκα παξνπζηάδεη θπθινθνξηαθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 

επηβαξύλζεηο θαη άιιεο θπζηθνρεκηθέο κεηαβνιέο (όπσο νμεηδσηηθή γήξαλζε) (Oshone 

et al., 2017). 

 

3.1 Οξηζκόο 
 

Σν δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο νξίδεηαη από ηελ 

Δπξσπατθή πξνδηαγξαθή ΔΝ 12697-26 σο  "complex modulus". Ο όξνο απηόο δελ έρεη 

απνδνζεί αθόκα κε ειιεληθνύο όξνπο. Η κεηάθξαζε ηνπ όξνπ ζα κπνξνύζε λα είλαη 

"δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο αζθαιηνκίγκαηνο". Σν ζύλζεηό κέηξν απόθξηζεο 

αζθαιηνκίγκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Καηά ηελ 

επηβνιή εκηηνλνεηδνύο κνλναμνληθνύ ζιηπηηθνύ θνξηίνπ ζε ρξόλν t, ε ηάζε θόξηηζεο 

είλαη ηεο κνξθήο 

                                   ζ = ζν   sin(σ    t )                                 (3.1) 

 

Καη ε πξνθύπηνπζα παξακόξθσζε ηεο κνξθήο 

                                               ε = εν   sin(σ   t - δ)                              (3.2) 
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„Όπνπ: 

 εν: ε κέγηζηε παξακόξθσζε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο ζν  

 σ: ε γσληαθή ηαρύηεηα ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ ζπρλόηεηα θόξηηζεο  

 δ: ε γσλία πζηέξεζεο ηεο παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε, πνπ εθθξάδεη ηελ 

θαζπζηέξεζε εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο παξακόξθσζεο σο απνηέιεζκα ηεο 

ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ. 

 

 

Δικόνα 3.1. ΢πλζήθεο θόξηηζεο θαηά ηνλ νξηζκό ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ απόθξηζεο 

 

Η γσλία πζηέξεζεο πνπ γίλεηαη εκθαλήο ζην παξαπάλσ ζρήκα, είλαη ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηεο εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο παξακόξθσζεο από ηελ επηβνιή ηεο κέγηζηεο 

ηάζεο (Huang et al., 1993). 

 

Ο ιόγνο ηάζεο πξνο παξακόξθσζε νξίδεη ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο Δ*. Σν 

δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο νξίδεηαη ζαλ ε απόιπηε ηηκή ηνπ κηγαδηθνύ κέηξνπ, ην νπνίν 

νξίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

                                                      

                                                    |  | = 
  
  

                                (3.3) 

Η καζεκαηηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην Δ* δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

 

                         E*= |E*|    (cos (δ) + i   sin (δ))                      (3.4) 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο 

απνηειείηαη από δύν δηαθξηηά κέξε:  
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 ην πξαγκαηηθό        Δ1= lE*l   cos(δ)                                              (3.5) 

 ην θαληαζηηθό         Δ2= lE*l   sin(δ)                                               (3.6) 

 

Σν Δ1 απνηειεί ην ειαζηηθό κέξνο θαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία απαληάηαη κε ηνλ 

όξν "storage modulus" ή  "κέηξν απνζήθεπζεο". Δλώ ην Δ2 απνηειεί ην ημώδεο κέξνο θαη 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία απαληάηαη κε ηνλ όξν "loss modulus" ή "κέηξν απώιεηαο"         

(H.Di Benedetto et al.,2001). ΢εκεηώλεηαη εδώ, όηη νη όξνη "πξαγκαηηθό" θαη "θαληαζηηθό" 

πξνέξρνληαη από ηε καζεκαηηθή νξνινγία.  

  

3.2 Κεληξηθέο θακπύιεο  
 

΢ύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο ρξόλνπ-ζεξκνθξαζίαο ηνπ ημσδνειαζηηθνύ 

πιηθνύ, ν ημσδνειαζηηθόο ραξαθηήξαο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο θύξηαο 

θακπύιεο ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κία ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ελώ ιακβάλεη ππόςε ηελ 

επαιιειία ζεξκνθξαζίαο θαη ζπρλόηεηαο πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηόο ν πξνζδηνξηζκόο 

ηνπ Δ* γηα θάζε δπλαηό ζπλδπαζκό ηνπο. Η θεληξηθή θακπύιε ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

δπζθακςίαο πεξηγξάθεηαη από νξηζκέλα καζεκαηηθά κνληέια. 

 

Δηδηθόηεξα, ην καζεκαηηθό κνληέιν ηεο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έθθξαζε ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο θαη ηεο γσλίαο 

θάζεο ζε έλα επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ ζε κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (Fonseca et al., 

1996). Tν κνληέιν απηό πξνθύπηεη από έλα κε γξακκηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θύξηα θακπύιε ζηνλ νδεγό ζρεδηαζκνύ AASHTO 2002, ν ηύπνο 

ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ (National Cooperative Highway Research 

Program 2004). 

 

                                  Log (Δ*) = δ + 
 

                    
                               (3.7) 

 

Όπνπ: 

Δ * : ην δπλακηθό κέηξν ηνπ αζθαιηηθνύ κίγκαηνο  

Logfr = logf +  logaT : ε κεησκέλε ζπρλόηεηα πνπ ιακβάλεη ππόςε ηελ πξαγκαηηθή 

ζπρλόηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία 

δ : ν ινγάξηζκνο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 
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α : ν ινγάξηζκνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο δπλακηθνύ ζπληειεζηή 

β θαη γ :νη παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε  

Log a(Σ) = t / tr : Ο ζπληειεζηήο κεηαηόπηζεο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

Όπνπ: 

 

t : ρξόλνο θόξησζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

tr : ρξόλνο θόξησζεο ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (ζπλήζσο 70 ° C) 

T : ζεξκνθξαζία θύθινπ θόξησζεο 

 

Η θύξηα θακπύιε ηνπ δπλακηθνύ ζπληειεζηή θαζνξίδεηαη ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο (4, 10, 20, 25, 40°C) θαη ζπρλόηεηεο δνθηκήο (25, 15, 10, 5, 1, 0.1 Ηz) 

(Bonaquist et al., 2005). Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε βαζηθή θακπύιε ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

νη θακπύιεο κεηαηνπίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

αξρή ηεο επαιιειίαο. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε θύξηα θακπύιε ηνπ 

δπλακηθνύ ζπληειεζηή θαη ηεο γσλίαο θάζεο ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ησλ 25 °C. 

 

 

 Δικόνα 3.2. Σππηθή κνξθή θεληξηθήο θακπύιεο (Bonaquist, Christensen, 2005) 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ θύξηα θακπύιε, κπνξεί λα πξνθύςεη ην Δ* γηα 

νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκό ζεξκνθξαζίαο θαη ζπρλόηεηαο κέζσ ηνπ κεγέζνπο ηεο 

κεησκέλεο ζπρλόηεηαο (NCHRP 9-29 2004). Δπίζεο κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ ηα 

απνηειέζκαηα από δηαθνξεηηθέο δνθηκέο, κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο απηώλ. 

Οη θπζηθέο παξαηεξήζεηο ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε κηαο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο γηα ηελ 
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πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ. ΢ην άλσ άθξν ηεο ε θακπύιε 

δεζκεύεηαη από ηνλ πεξηνξηζκό ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελώ ζην θάησ άθξν ε δπζθακςία ηνπ κίγκαηνο ξπζκίδεηαη από ηηο 

επηδξάζεηο ησλ αδξαλώλ. Η παξάκεηξνο γ επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο 

(δειαδή ην ξπζκό κεηαβνιήο κεηαμύ ησλ ειάρηζησλ θαη ησλ κέγηζησλ ηηκώλ) θαη ε 

παξάκεηξνο β επεξεάδεη ηελ νξηδόληηα ζέζε ηνπ ζεκείνπ θακπήο (Lundy et al., 2005). 

 

Σέινο ην βαζηθόηεξν πιενλέθηεκα ηεο γλώζεο ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ 

δπζθακςίαο ζε έλα επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ είλαη όηη ζηε θάζε ζρεδηαζκνύ ηνπ 

νδνζηξώκαηνο κπνξεί λα ελζσκαησζεί ε ηαρύηεηα θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ 

(ζπρλόηεηα θόξηηζεο).  

 

3.3 Σππηθέο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ 

  

Σν δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο πξνζδηνξίδεηαη θαηά θαλόλα εξγαζηεξηαθά κε 

πιηθό πνπ έρεη παξαζθεπαζηεί θαη ζπκππθλσζεί ζην εξγαζηήξην ζηελ θαηάιιειε 

γεσκεηξία πνπ απαηηεί ε εθάζηνηε δνθηκή. ΢ην πέξαζκα ησλ εηώλ, δηαθνξεηηθνί 

εξγαζηεξηαθνί ηξόπνη κέηξεζεο αλαπηύρζεθαλ. ΢ύκθσλα κε ηελ επξσπατθή 

πξνδηαγξαθή ΔΝ 12697-26 νη κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο 

δηαθξίλνληαη ζε ηξείο θύξηεο θαηεγνξίεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ δνθηκέο θάκςεο (ζε 

ηξαπεδνεηδή ή πξηζκαηηθά δνθίκηα), δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνύ (ζε θπιηλδηξηθά δνθίκηα) 

θαη δνθηκέο κνλναμνληθήο ζιίςεο (ζε θπιηλδηθξά δνθίκηα). 

  

΢ηηο παξαθάησ ππνελόηεηεο δίλεηαη έκθαζε ζε δύν δνθηκέο, ηε δνθηκή 

κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη ηε δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ. Η πξώηε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ Δ* ζε ππξήλεο 

αζθαιηνκίγκαηνο πνπ εμήρζεζαλ από ην πεηξακαηηθό νδόζηξσκα. Η δεύηεξε αθνξά 

ζηελ κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Δ* πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ραξαθηεξηζκό ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο ζηε θάζε ζρεδηαζκνύ ηνπ νδνζηξώκαηνο.  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από επηκέξνπο 

δνθηκέο εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό, εθηόο από ην κείγκα θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ, από ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ αιιά θαη ηνλ 

εμνπιηζκό θαη ηε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ησλ δνθηκώλ (Poulikakos et al., 2014). 
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3.3.1 Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο  
 

΢ε δνθίκηα αζθαιηνκηγκάησλ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ δνθηκέο 

κνλναμνληθήο ζιίςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθακςίαο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζπρλόηεηαο θόξηηζεο δεδνκέλνπ ηνπ ημσδνειαζηηθνύ ραξαθηήξα ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο. Η θόξηηζε πνπ επηβάιιεηαη είλαη δπλακηθή (παικηθή ή εκηηνλνεηδνύο 

κνξθήο) ώζηε λα πξνζνκνησζεί ν δπλακηθόο ραξαθηήξαο ηεο θόξηηζεο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. 

 

΢ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηνύληαη θπιηλδξηθά δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

ζην εξγαζηήξην ή ππξήλεο πνπ ιήθζεθαλ από πξαγκαηηθό νδόζηξσκα ζην πεδίν όπσο 

ζηελ εηθόλα 3.3. ΢ε θάζε ππό έιεγρν δνθίκην επηθνιιώληαη δύν αηζάιηλεο θπθιηθέο 

πιάθεο, κία ζε θάζε πιεπξά ηνπ. Οη πιάθεο ζπλδένληαη κέζσ ζθαηξηθώλ ζπλδέζκσλ θαη 

ελόο ζπζηήκαηνο επηβνιήο θνξηίνπ κε κηα κεραλή ζιίςεο-εθειθπζκνύ (εηθόλα 3.4). 

 

 

Δικόνα 3.3. ΢θαξίθεκα δηακόξθσζεο δείγκαηνο 

 

 

               Δικόνα 3.4. ΢πζθεπή επηβνιήο κνλν-αμνληθήο ζιίςεο 

 

΢ην δνθίκην επηβάιιεηαη εκηηνλνεηδήο θόξηηζε θαη θαηαγξάθεηαη ε ηάζε θαη ε 

παξακόξθσζε πνπ νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο. Οη 

κεηξήζεηο γίλνληαη θαη‟ ειάρηζην ζε ηέζζεξεηο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε θάζε ζεξκνθξαζία 

ειέγρνπ θαη‟ ειάρηζην ζε έμη ζπρλόηεηεο θόξηηζεο. Η ζπγθεθξηκέλε δνθηκή 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν εύξνο παξακνξθώζεσλ ζηόρνπ, θαζώο είλαη 

αδύλαηνο ν νξηζκόο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ παξακνξθώζεο (Huang et al., 2016). 
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Δικόνα 3.5. ΢ηνηρεία δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο 

 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ ISSN 0169-9288 ιόγσ ηεο θύζεο ηεο δνθηκήο  ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε, ην δείγκα παξνπζηάδεη έλα ζπλδπαζκό απνθξίζεσλ. Η ξεγκάησζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην κεζαίν ηκήκα ησλ δνθηκίσλ, θνληά ζην θέληξν. Δλώ όιεο νη 

ξεγκαηώζεηο είλαη επίπεδεο. 

 

Από ηα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ην γεγνλόο πσο ε 

δηαδηθαζία είλαη απιή θαη εύθνιε. Αθόκε,  ην εύξνο ζπρλνηήησλ είλαη αξθεηά κεγάιν 

δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο δνθηκήο ζε πνιύ ρακειέο ζπρλόηεηεο 

θόξηηζεο (Huang et al., 2016). 

 

3.3.2 Γνθηκήο θάκςεο δύν ζεκείσλ  
 

 Η δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κέηξεζε ηεο 

αληνρήο ζε θόπσζε θαη ηεο αληνρήο ζε θάκςε γηα αζθαιηηθά πιηθά κέζσ ηξαπεδνεηδώλ 

δεηγκάησλ. Δθηειείηαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ εμνπιηζκνύ. Απηή ε δνθηκή 

κπνξεί λα δηεμάγεηαη ζε δύν ηξόπνπο ειέγρνπ. "Διεγρόκελε θαηαπόλεζε (κεηαηόπηζε)" 

θαη "ειεγρόκελε ηάζε (θνξηίν)". (Cocurullo et al., 2008). 

 

 Η ρξήζε ηεο δνθηκήο είλαη ζπρλή ζε πνιιέο επξσπατθέο ρώξεο. Σα 

απνηειέζκαηα κηαο δηεξγαζηεξηαθήο κειέηεο ηνπ Rilem έδεημαλ πσο ε θιαζηθή 

πξνζέγγηζε ειέγρνπ δπζθακςίαο θαη θόπσζεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηνλ ηύπν 

δνθηκήο θαη ηε ιεηηνπξγία θόξηηζεο (ειεγρόκελε πίεζε ή ηάζε), όπσο παξνπζηάζηεθαλ 

από ηνπο Di Benedetto et al., 2004.  Η δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ 

αζθαιηηθώλ κηγκάησλ κε βάζε ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο (Poulikakos et al., 2014). 

 

 Η δηαδηθαζία δηακόξθσζεο ησλ ηξαπεδνεηδώλ δεηγκάησλ ζπλίζηαηαη ζηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ θαηά κήθνο νξηδόληησλ επηπέδσλ (εηθόλα 3.6). Σα δείγκαηα 

πξνθύπηνπλ από θαηάιιειε ηνκή ζε πιάθεο αζθαιηηκίγκαηνο όπσο πξνθύπηεη από ηελ 

εηθόλα 3.7 (Maggiore, 2014). 
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Δικόνα 3.6. Κνπή ζπκπαγνύο αζθιαηνκίγκαηνο γηα δηακόξθσζε ηξαπεδνεηδώλ δνθηκίσλ 

 

                                                              Δικόνα 3.7. ΢θίηζν δηακόξθσζεο δείγκαηνο 

 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ ηξαπεδνεηδνύο δείγκαηνο πξνθύπηνπλ ζπλήζσο κε βάζε ηνλ 

ηύπν ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θαη εηδηθόηεξα ην νλνκαζηηθό κέγεζνο ηνπ κέγηζηνπ θόθθνπ 

ησλ αδξαλώλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο (D)  ζύκθσλα κε ηελ επξσπατθή πξνδηαγξαθή EN 

12697-24: 2004, νη νπνίεο αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζηελ παξαθάησ εηθόλα 3.8.  

                  

Δικόνα 3.8. Γεσκεηξία ηξαπεδνεηδώλ δεηγκάησλ 

 

Σα ηξαπεδνεηδή δείγκαηα ζπλδένληαη κε ηηο ραιύβδηλεο ηειηθέο πιάθεο 

ρξεζηκνπνηώληαο επσμεηδηθή ξεηίλε όπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 3.9, ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζηνλ εμνπιηζκό ηεο δνθηκήο. Απηή ε ιεηηνπξγία 

εθηειείηαη ζε εηδηθό εμνπιηζκό γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζσζηήο ηνπνζέηεζεο ηνπ 
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δείγκαηνο ζηε βάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζθιήξπλζεο ξεηίλεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα (Maggiore, 2014). 

 

 

Δικόνα 3.9. Μεραλή γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηξαπεδνεηδώλ δεηγκάησλ 

ζε πιάθεο  

 

Η ξεγκάησζε ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζην 1/3 ηνπ ύςνπο ηνπ δείγκαηνο κεηξώληαο 

από ην θαηώηαην ζεκείν, επεηδή απηή είλαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία αλακέλεηαη λα 

αζηνρήζεη ην δείγκα ιόγσ θάκςεο όπσο πξνθύπηεη από ην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 3.10 

(Rowe, 1993, 1994). 

 

Δικόνα 3.10. Ρεγκάησζε ζην ηξαπεδνεηδέο δείγκα 

 

    Δικόνα 3.11. ΢ηνηρεία δνθηκήο θάκςεο δπν ζεκείσλ 

 

Αλαθνξηθά κε ηε δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο θάκςεο δύν ζεκείσλ, απηή δηεμάγεηαη 

ζπλήζσο ζε επίπεδν παξακόξθσζεο ίζν κε 100 κε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

θπκαίλνληαη από 0 °C έσο 40 °C. Η ζπρλόηεηα ηεο δνθηκήο δύν ζεκείσλ είλαη γεληθά 

πςειή, από 10 έσο 40 Hz (εηθόλα 3.11).  Όηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη ρακειή ή ε 
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ζπρλόηεηα πςειή, ε κάδα ηνπ αζθαιηηθνύ δείγκαηνο είλαη πην άθακπηε θαη σο εθ ηνύηνπ 

ε παξακόξθσζε θαη ε δηαηαξαρή ηνπ δείγκαηνο είλαη κηθξόηεξε. Γηα ην ιόγν απηό, ε 

δνθηκή δηεμάγεηαη από ηε ρακειή ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία θαη ζε θάζε ζεξκνθξαζία 

από ηελ πςειή ζηε ρακειή ζπρλόηεηα (Huang et al., 2016). 

 

Δπίζεο, αλαθνξηθά κε ηνλ ηξόπν θόξηηζεο ηεο κεζόδνπ, ν ζπλδπαζκόο θάκςεο 

θαη δηάηκεζεο είλαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ησλ θνξηίσλ πνπ θέξεη ην 

νδόζηξσκα ππό πξαγκαηηθή θπθινθνξία. Έηζη ειέγρεηαη απζηεξά ην επίπεδν ηεο 

παξακόξθσζεο ζε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνύκελε δνθηκή.  

  

Από ηελ άιιε πιεπξά, ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα αθνξνύλ ηόζν ζηελ 

πξνεηνηκαζία γηα ηελ ηξαπεδνεηδή δέζκε ησλ δεηγκάησλ όζν θαη ζηελ αθαίξεζε ηνπο 

αθνύ απηέο νη δηαδηθαζίεο παξνπζηάδνληαη αξθεηά πεξίπινθεο. Δπίζεο, ζηηο πνιύ 

ρακειέο ζπρλόηεηεο ε δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο είλαη αδύλαηε. Ο έιεγρνο ηεο 

παξακόξθσζεο είλαη ρεηξνθίλεηνο, απμάλνληαο έηζη ηελ πνιππινθόηεηα θαη ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο δνθηκήο (Huang et al., 2016). 

 

Ωο πξνο ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο, ην δείγκα ζε δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ είλαη 

θαηά θύξην ιόγν ζε ιεηηνπξγία δηάηκεζεο. ΢ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληνρήο ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο, ηα αδξαλή ηείλνπλ λα δηαρσξίδνληαη, εμαζζελώληαο ηελ 

αιιεινζύλδεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ζθειεηνύ. Καηά ζπλέπεηα, νη πηέζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αζθαιηηθνύ κίγκαηνο εμαξηώληαη πεξηζζόηεξν από ηε ζπλνρή ηεο αζθάιηνπ, έηζη ε 

κεραληθή ηδηόηεηα ηνπ επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν από ην αζθαιηηθό πιηθό.  
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4. Δξγαιεία δνκηθήο αμηνιόγεζεο νδνζηξώκαηνο 
 

4.1 Γηαδηθαζία δνκηθήο αμηνιόγεζεο 
 

Η δνκηθή αμηνιόγεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο 

ηνπ εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο απαηηείηαη ε ζπλεθηίκεζε 

δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηνπ νδνζηξώκαηνο, όπσο ηα πάρε ησλ επηκέξνπο ζηξώζεσλ, ηα 

πιηθά θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά όπσο ην κέηξν Διαζηηθόηεηαο θαη ν ιόγνο Poisson 

(Λνΐδνο & Πιαηή, 2018). Η ζπλήζεο πξαθηηθή πεξηιακβάλεη ζπιινγή ζηνηρείσλ 

ππνρσξήζεσλ κε ην FWD θαη ζηνηρείσλ ζηξσκαηνγξαθίαο κε ην GPR. Σα ζηνηρεία απηά 

ηξνθνδνηνύλ ηηο δηαδηθαζίεο αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ νδνζηξώκαηνο. Η δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο κπνξεί λα ζηακαηήζεη 

ζην ζθέινο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ (δειαδή ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο). Παξά 

ηαύηα, πεξαηηέξσ αλαιύζεηο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο (δειαδή ησλ 

παξακνξθώζεσλ) δίλνπλ πιεξέζηεξε εηθόλα αλαθνξηθά κε ηελ αλακελόκελε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ νδνζηξώκαηνο, ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηε δηαρείξηζε ηεο ζπληήξεζεο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. 

 

4.2 Πξνζδηνξηζκόο εληαηηθήο θαηάζηαζεο 

 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα δηαθνξεηηθώλ εξγαιείσλ αλάιπζεο. Σέηνηα εξγαιεία 

είλαη ε ειαζηηθή θαη ε ημσδνειαζηηθή αλάιπζε. Η κεραληθή απόθξηζε ησλ 

νδνζηξσκάησλ έρεη πξσηαξρηθή ζεκαζία ζηελ αλάιπζε θαη ην ζρεδηαζκό. Γηα εύθακπηα 

νδνζηξώκαηα απαηηείηαη λα πξνζδηνξηζηεί ε νξηδόληηα παξακόξθσζε εθειθπζκνύ ζηνλ 

ππζκέλα ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ θαη ε θαηαθόξπθε παξακόξθσζε ζιίςεο ζηελ 

θνξπθή ηεο ζηξώζεο έδξαζεο (Koohmishi, 2013). 

 

4.2.1 Θεσξία ζπζηήκαηνο επάιιεισλ ειαζηηθώλ ζηξώζεσλ 
 

Η ειαζηηθή αλάιπζε έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηνλ νκνηνγελή εκίρσξν ηνπ Boussinesq. 

Έλαο γξακκηθά ειαζηηθόο νκνγελήο θαη ηζόηξνπνο εκίρσξνο πξνζνκνηώλε αξρηθά ηελ 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά νδνζηξσκάησλ ζε θνξηία νρεκάησλ ν νπνίνο θνξηίδεηαη ζηαηηθά 

κε έλα ζπγθεληξσκέλν θνξηίν πνπ δξα ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Ο ειαζηηθόο εκίρσξνο 
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αλαπηύζζεηαη ζαλ κηα επίπεδε νξηδόληηα επηθάλεηα θαη έλα βάζνο ηα νπνία εθηείλνληαη 

ζην άπεηξν. Έηζη ην 1885 ν Boussinesq (εηθόλα 4.1) πξνζπάζεζε λα επηιύζεη ην 

πξόβιεκα απόθξηζεο ελόο ειαζηηθνύ εκηρώξνπ ζε έλα θαηαθόξπθν ζπγθεληξσκέλν 

θνξηίν αιιά θαη ζε νκνηόκνξθν θπθιηθό θνξηίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, εμαγάγνληαο 

αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα κεηαηνπίζεηο, ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο γηα θάζε ζεκείν ηνπ 

εκηρώξνπ (Huang, 2004). 

 

 

Δικόνα 4.1. Αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο Boussinesq ζηελ πεξίπησζε (α) ζπγθεληξσκέλνπ, (β) θπθιηθνύ 

θνξηίνπ 

 

 Η κεηάβαζε από ηε ζεσξία ηνπ ειαζηηθνύ εκηρώξνπ (Boussinesq) ζηε ζεσξία 

δύν ή ηξηώλ επάιιεισλ ζηξώζεσλ ελόο νδνζηξώκαηνο βαζίδεηαη ζηε ζεκειηώδε αξρή 

ησλ γξακκηθώλ ειαζηηθώλ κέζσλ (Burmister, 1943) όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.2. Σα 

εύθακπηα νδνζηξώκαηα απνηεινύληαη από ζηξώζεηο ώζηε ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο λα 

ειαηηώλνληαη κε ην βάζνο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

ππνρσξήζεσλ ζην ππέδαθνο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ ζε ηδεαηό 

νκνηνγελέο κέζν. 

 

Έηζη, ε ζεσξία ηνπ Burmister έξρεηαη γηα λα δώζεη ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

ζπλζήθεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο. Καηά ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο δπν 

ζηξώζεσλ γίλνληαη νξηζκέλεο αλαγθαίεο παξαδνρέο ζρεηηθά κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ζπλέρεηαο. Σα πιηθά ησλ ζηξώζεσλ ζεσξνύληαη νκνηνγελή, ηζόηξνπα θαη ειαζηηθά. Η 

επηθαλεηαθή ζηξώζε ζεσξείηαη όηη εθηείλεηαη πιεπξηθά κέρξη ην άπεηξν ελώ ην βάζνο 

είλαη πεπεξαζκέλν. Η ππνθείκελε ζηξώζε ππνηίζεηαη όηη εθηείλεηαη κέρξη ην άπεηξν 

πιεπξηθά θαη θαηαθόξπθα. 
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Οη νξηαθέο ζπλζήθεο θαζώο θαη νη ζπλζήθεο ζπλέρεηαο επηβάιινπλ νη ζηξώζεηο 

λα είλαη ζε ζπλερή επαθή θαη ε επηθαλεηαθή ζηξώζε λα κελ ππόθεηηαη ζε δηαηκεηηθέο θαη 

νξζέο ηάζεηο εθηόο πεξηνρήο θόξηηζεο (Λνΐδνο & Πιαηή, 2018).  

         

Δικόνα 4.2. Μεηάβαζε από εκίρσξν (Boussinesq) ζε πνιύζηξσκα (Burmister) 

 

΢ηελ εηθόλα 4.3 απεηθνλίδεηαη ε γεληθή κνξθή ελόο ειαζηηθνύ ζπζηήκαηνο 

πνιιαπιώλ ζηξώζεσλ.  
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 Δικόνα 4.3. Γεληθεπκέλν ειαζηηθό ζύζηεκα πνιιαπιώλ ζηξώζεσλ  

 

Γεληθά, ε αλαιπηηθή ιύζε ηεο θαηάζηαζεο παξακόξθσζεο, ζηεξίδεηαη ζε 

δηαθνξεο παξαδνρέο, νη νπνίεο αλαιύνληαη παξαθάησ. 

 Tν πιηθό θάζε ζηξώζεο είλαη νκνγελέο, δειαδή ε ηδόηεηα ζην ζεκείν Αi  

είλαη ε ίδηα όπσο ζην ζεκείν Βi. 

 Κάζε ζηξώζε έρεη πεπεξαζκέλν πάρνο πέξαλ ηεο θαηώηεξεο ζηξώζεο 

έλσ όιεο έρνπλ άπεηξε πιεπξηθή δηάζηαζε. 

 Tν πιηθό είλαη ηζόηξνπν, δειαδή ε ηδηόηεηα ζε έλα ζεκείν είλαη ίδηα ζε θάζε 

δηεύζπλζε ή πξνζαλαηνιηζκό. 

 ΢ηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο ησλ ζηξώζεσλ αλαπύζζεηαη πιήξεο ηξίβε. 

 Γελ ππάξρνπλ δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζηελ επηθάλεηα. 

 Οη ιύζεηο ραξαθηεξίδνληαη από δύν ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ γηα θάζε ζηξώζε: 

ην ιόγν Poisson v θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ. 

 

Παξά ηελ ππνινγηζηηθή επθνιία ρξήζεο ηεο ζεσξίαο απηήο ζε πιεζώξα 

εθαξκνγώλ, ε ζεώξεζε ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο απνηειεί κία πξνζέγγηζε ε νπνία 

ζπρλά έξρεηαη ζε αληίζεζε κε απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη από εξγαζηεξηαθά 

πεηξάκαηα ή από νξγαλνκεηξήζεηο εληαηηθήο θαηάζηαζεο επηηόπνπ. Όζνλ αθνξά ζηα 

αζθαιηνκίγκαηα, απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη δελ είλαη γξακκηθά ειαζηηθά πιηθά θαη ε 
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ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε ζπρλόηεηα θόξηηζεο. Γίλεηαη 

θαλεξό όηη απαηηείηαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πιηθώλ γηα ηελ επίηεπμε πην ξεαιηζηηθώλ αλαιύζεσλ θαη απνηειεζκάησλ απόθξηζεο πνπ 

λα είλαη θνληά ζηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά.  

 

4.2.2 Αλάγθε δηεύξπλζεο κεζόδσλ θαη εξγαιείσλ ππνινγηζκνύ  

 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα νδόζηξσκα ππόθεηηαη ζε θνξηία θηλνύκελσλ ηξνρώλ. 

΢ηελ πεξηνρή επαθήο ειαζηηθώλ-νδνζηξώκαηνο, ηα ειαζηηθά παξάγνπλ αλνκνηόκνξθεο 

θαηαθόξπθεο ηάζεηο επαθήο θαζώο θαη επηθαλεηαθέο εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο 

εθαπηνκεληθέο ηάζεηο. Οη ηξηζδηάζηαηεο ηάζεηο επαθήο έρνπλ σο απνηέιεζκα κία 

ζύλζεηε θαηάζηαζε ηάζεο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο. Έηζη είλαη έλα 

ημσδνειαζηνπιαζηηθό πιηθό πνπ ζηελ πξάμε έρεη θαη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο. 

Ωζηόζν, ε πιαζηηθή παξακόξθσζε ζπρλά ζεσξείηαη ακειεηέα θαη αγλνείηαη εθόζνλ 

ππνινγηζηηθά ν πξνζδηνξηζκόο ηεο είλαη ηδηαίηεξα επίπνλνο. Άιισζηε, ηα πεξηζζόηεξα 

πιηθά, όπσο θαη ηα αζθαιηηθά ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδόλ γξακκηθά ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

εύξνο ηάζεσλ, παξακνξθώζεσλ, ρξόλνπ, ζεξκνθξαζίαο θαη κε γξακκηθά γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηώλ. Οη αξρέο ηεο ημσδνειαζηηθόηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηηπρώο γηα λα εμεγήζνπλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά πνιπκεξώλ ή 

παξόκνησλ πιηθώλ κε εθηελέζηεξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. Η 

ρξεζηκόηεηά ηνπο απνηέιεζε έλα ζεκαληηθό ππόβαζξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ηδηνηήησλ ηεο αζθάιηνπ θαη ηε ζύλδεζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

αζθαιηηθνύ πιηθνύ κε ην ρξόλν θαη ηε ζεξκνθξαζία. Έηζη ην αζθαιηηθό ζθπξόδεκα 

ζεσξείηαη γξακκηθά ημσδνειαζηηθό πιηθό (Garba, 2002). Η θαηαλόεζε ησλ 

ημσδνειαζηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ αζθαιηηθώλ κηγκάησλ είλαη ζεκαληηθή ηόζν γηα ην 

ζρεδηαζκό όζν θαη ηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ νδνζηξσκάησλ. Πεξαηηέξσ 

εκβάζπλζε ζηα ζέκαηα αλάιπζεο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο ζπληζηά 

ν ζπλδπαζκόο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο κε παξάιιειε ζεώξεζε 

ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζπλζεθώλ ζηελ επηθάλεηα ειαζηηθνύ-νδνζηξώκαηνο (Shakiba et al., 

2017). 

 

Η ρξήζε ηεο γξακκηθήο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηα αζθαιηνκίγκαηα 

ηνπ νδνζηξώκαηνο θαη ηεο γξακκηθήο ειαζηηθήο γηα ηηο ππόινηπεο ζηξώζεηο, βειηίσζε 

ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα (Elseifi et al., 2006, Yin et al., 2007). Οη ππνινγηζκνί πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ όηη ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο ησλ ξενινγηθώλ 
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ημσδνειαζηηθώλ κνληέισλ κπνξεί λα είλαη, πην ζεκαληηθή γηα ηηο παξακνξθώζεηο ζην 

θάησ ηκήκα ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ από όηη γηα ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπ νδνζηξώκαηνο 

ζε πςειά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο. Καηά ζπλέπεηα, ε επηινγή ελόο εξγαιείνπ αλάιπζεο 

αλακέλεηαη λα έρεη επίδξαζε ζην απνηέιεζκα ησλ αλαιύζεσλ εληαηηθήο θαηάζηαζεο θαη 

πεξαηηέξσ επίδξαζε ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ζην πιαίζην ηεο αμηνιόγεζεο 

θαη ηεο δηαρείξηζεο ηεο ζπληήξεζεο ησλ νδνζηξσκάησλ. 

 

4.2.3 Μνληέια ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

 

Γηαθνξεηηθά κνληέια κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα εμεηάζηνπλ νη 

ημσδνειαζηηθέο ηδηόηεηεο αζθάιηνπ ππό ζηαζεξή ή κεηαβιεηή ηάζε ή παξακόξθσζε 

ζην ρξόλν. Έρεη αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία όηη ν ηύπνο ηνπ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ημσδνειαζηηθώλ ηδηνηήησλ αζθάιηνπ έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ εθηίκεζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ νδνζηξσκάησλ πνπ 

ελδέρεηαη λα είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε όηαλ ιακβάλεηαη ππόςε ε 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα όιεο ηηο ζηξώζεηο ηνπ νδνζηξώκαηνο (Koohmishi, 2013). Ωο 

εθ ηνύηνπ, ζπλίζηαηαη πξνζνρή ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ από δηαθνξεηηθά 

κνληέια, ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα κηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελόο 

αζθάιηνκίγκαηνο θαζώο θαη γηα ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκό ησλ ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ (Yin et al., 2008). 
 

Από ζπλαθείο κειέηεο ζύγθξηζεο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ νδνζηξσκάησλ, 

έρεη αλαθεξζεί όηη ε επαηζζεζία ησλ παξακνξθώζεσλ ζηε ζεξκνθξαζία είλαη ε 

κεγαιύηεξε γηα ην ειαζηηθό κνληέιν θαη ε κηθξόηεξε γηα ηα ημσδνειαζηηθά κνληέια 

(Meljun et al., 2017). Από ηελ άιιε, ζε άιιεο κειέηεο έρεη αλαθεξζεί όηη ε απόθξηζε ηνπ 

νδνζηξώκαηνο από ηε ημσδνειαζηηθή αλάιπζε είλαη πςειόηεξε από όηη από ηε ειαζηηθή 

αλάιπζε, εηδηθά ζε κεγάιε ηαρύηεηα θαη ρακειή ζεξκνθξαζία (Yoo et al., 2007).  Παξά 

ηαύηα, δελ ππάξρεη ζαθήο ηάζε κεηαμύ ησλ δύν αλαιύζεσλ δεδνκέλνπ ηνπ θάζκαηνο 

ζεξκνθξαζηώλ θαη ζπρλνηήησλ θόξηηζεο ζην νπνίν εθηίζεηαη έλα νδόζηξσκα. 

 

Μεηαμύ ησλ πθηζηάκελσλ κνληέισλ, ππελζπκίδεηαη πσο ε ζηγκνεηδήο θακπύιε 

πνπ αλαθέξζεθε ζην 3ν θεθάιαην, απνηειεί ηε βάζε ησλ ππνινγηζκώλ κε ην ινγηζκηθό 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο. Πεξαηηέξσ, 

ππάξρνπλ θαηαζηαηηθά κνληέια ηα νπνία αληαλαθινύλ ηελ ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ αζθιαηνκίγκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ειαηήξηα θαη απνζβεζηήξεο πνπ εθθξάδνπλ 
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αληίζηνηρα ηελ ειαζηηθή θαη ημώδε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ. Γηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί 

ζηε δηάηαμε ησλ ειαηεξίσλ θαη ησλ απνζβεζηήξσλ (δηάηαμε ζε ζεηξά ή παξάιιειε 

δηάηαμε) νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθά κνληέια. Οξηζκέλα από απηά πεξηγξάθνληαη ελδεηθηηθά 

σο αθνινύζσο. 

 

Σν κνληέιν ηνπ Maxwell απνηειείηαη από έλα γξακκηθό ειαηήξην θαη 

απνζβεζηήξα, ηα νπνία ζπλδένληαη ζε ζεηξά όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 4.4. Σν 

γεληθεπκέλν κνληέιν ηνπ Maxwell πεξηγξάθεηαη από πνιιά κνληέια Maxwell ζπλδεκέλα 

παξάιιεια. Πξνβιέπεη ηελ ηάζε ππό ζηαζεξά κεηαβαιιόκελε παξακόξθσζε γηα θάζε 

ζηνηρείν.  

  

Δικόνα 4.4. Γεληθεπκέλν κνληέιν Maxwell 

 

Αληίζηνηρα, ην κνληέιν ηνπ Kelvin απνηειείηαη από έλα γξακκηθό ειαηήξην θαη 

απνζβεζηήξα, ηα νπνία ζπλδένληαη παξάιιεια. Έηζη, ην γεληθεπκέλν κνληέιν ηνπ 

Kelvin, απνηειείηαη από πνιιά κνληέια Kelvin ζπλδεκέλα ζε ζεηξά πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα 4.5. Καη ηα δύν κνληέια πεξηγξάθνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ελόο 

ημσδνειαζηηθνύ πιηθνύ, ελώ ε βαζκνλόκεζή ηνπο γίλεηαη κε βάζε δηαζέζηκεο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ Δ* (Olard et al., 2003).  
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                                                     Δικόνα 4.5. Γεληθεπκέλν κνληέιν Kelvin 

 

Δικόνα 4.6. Γεληθεπκέλν κνληέιν Huet-Sayegh 

 

Σν γεληθεπκέλν κνληέιν Huet-Sayegh (εηθόλα 4.6) πξνηάζεθε από ηνλ Huet 

(1963) γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ημσδνειαζηηθήο ηδηόηεηαο ηνπ αζθαιηηθνύιηθνύ. Οη 

Olard and Benedetto (2003) επέθηεηλαλ ην κνληέιν πξνζζέηνληαο έλα γξακκηθό 

ειαηήξην ζε ζεηξά κε δύν κεηαβιεηνύο απνζβεζηήξεο όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 

4.6  πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε παξακόξθσζε ηνπ αζθαιηηθνύ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ 

ηνπ κείγκαηνο. Γηαπηζηώλεηαη όηη ην κνληέιν Huet -Sayegh ζα κπνξνύζε λα πεξηγξάςεη 

ην δπλακηθό κέηξν ζσζηά ζε έλα επξύ θάζκα κεησκέλσλ ζπρλνηήησλ (Xu & 

Solaimanian, 2009). 
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5. Δξεπλεηηθή δηαδηθαζία 
 

5.1 Καζνξηζκόο νδνζηξώκαηνο κειέηεο 
 

Η δηαηνκή αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο  

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αθνξά ζε νδόζηξσκα ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί κε ηελ κέζνδν 

LCPC-SETRA πνπ αλαπηύρζεθε ζηε Γαιιία θαη ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλώο. Γηα ιόγνπο 

απινύζηεπζεο ζα αλαθέξεηαη ζην εμήο σο Γαιιηθή κέζνδνο ζρεδηαζκνύ. Όπσο 

δηαθαίλεηαη ζην παξαθάησ ζθαξίθεκα ε δηαηνκή αλαθνξάο απνηειείηαη από ηελ ζηξώζε 

έδξαζεο, ηελ βάζε από αζύλδεηα πιηθά θαζώο θαη ηελ εληαία ζπλδεηηθή ζηξώζε - 

αζθαιηηθή βάζε. Η ρξνληθή ζηηγκή δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 

κεδέλ, δειαδή αθνξά ζην ρξόλν ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο (LCPC-

SETRA, 1994).  

 

Δικόνα 5.1. Σππηθή δηαηνκή αλαθνξάο ζην πεηξακαηηθό νδόζηξσκα 

 
΢εκεηώλεηαη επίζεο όηη θαηά ηε δηελέξγεηα ηνπ πεηξάκαηνο δελ είρε δηαζηξσζεί ε 

αληηνιηζζεξή ζηξώζε θπθινθνξίαο ηνπ πεηξακαηηθνύ νδνζηξώκαηνο, θαηά ζπλέπεηα ην 

πείξακα έιαβε ρώξα ζηελ επηθάλεηα ηεο αζθαιηηθήο ζπλδεηηθήο ζηξώζεο, ζύκθσλα κε 

ην εηθνληδόκελν ζθαξίθεκα. Σα πάρε πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζην ζθαξίθεκα αληηζηνηρνύλ 

ζηα πάρε ζρεδηαζκνύ. 
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5.2 ΢ηνηρεία ζρεδηαζκνύ πεηξακαηηθνύ νδνζηξώκαηνο 
 

Η κέζνδνο ζρεδηαζκνύ νδνζηξσκάησλ LCPC-SETRA αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ κεραληζηηθώλ - εκπεηξηθώλ κεζνδνινγηώλ. Σέηνηεο ζεσξνύληαη όζεο εζηηάδνπλ ζηα 

θπζηθά αίηηα πνπ πξνθαινύλ ηηο ηάζεηο ζηηο θξίζηκεο ζέζεηο ελόο νδνζηξώκαηνο 

(κεραληζηηθό κέξνο) θαη ελ ζπλερεία ηηο ζπγθξίλνπλ κε ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζε έλα νδόζηξσκα ίδηνπ ηύπνπ ζην πεδίν (εκπεηξηθό κέξνο) (Newcomb 

et al., 2001). Η αξρή ηεο θαηαζθεπήο νδνζηξσκάησλ ζηεξίδεηαη ζε δπν βαζηθνύο 

ππιώλεο: πξώηνλ ζηνλ ζρεδηαζκό ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο ζην εξγαζηήξην, γηα ηνλ έιεγρν 

όισλ ησλ παξακέηξσλ παξαγσγήο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κηγκάησλ θαη δεύηεξνλ ζην ζρεδηαζκό ηνπ νδνζηξώκαηνο, ιακβάλνληαο ππόςε ηε 

κεηαβιεηόηεηα ηεο δηαζπνξάο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ επηκέξνπο δνθηκώλ, θαζώο θαη 

ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηεο θπθινθνξίαο (Balay et al.,2012). 

 

Ο De L‟Hortet ην 1948 επηρείξεζε λα εμεγήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

νδνζηξσκάησλ ζπγθξίλνληαο ηα εκπεηξηθά ζηνηρεία ηεο κεζόδνπ CBR κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηηο αλαιπηηθέο εμηζώζεηο ηνπ Boussinesq. Έηζη κεηά 

ηνλ Γεύηεξν Παγθόζκην πόιεκν νη Γάιινη εξεπλεηέο μεθίλεζαλ λα επεμεξγάδνληαη ηελ 

κεραληζηηθή πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνύ έρνληαο σο θύξην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηελ αξρή 

ηνπ Burmister (1943) γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ. Σν 

1959, νη Jeuffroy θαη Bachelez δεκνζίεπζαλ κία ζεηξά γξαθεκάησλ  κε ηελ βνήζεηα ησλ 

νπνίσλ εμέηαδαλ ηελ ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ ηξηώλ ζηξώζεσλ ζύκθσλα κε κία 

κέζνδν παξόκνηα κε απηή ηνπ Burmister. Με ην πέξαζκα ησλ εηώλ ν Γαιιηθόο 

Οξγαληζκόο Απηνθηλεηνδξόκσλ (French Highways Administration) δεκνζίεπζε ην 1971 

ηνλ θαηάινγν Πξόηππσλ Γνκώλ Οδνζηξσκάησλ (Catalogue of Standard Pavement 

Structures) θη έηζη δεκηνπξγήζεθε ζηαδηαθά ε αλάγθε ηππνπνίεζεο ησλ πιηθώλ γηα ηε 

ζεώξεζή ηνπο ζηνλ ζρεδηαζκό εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ ηα νπνία ζα εκθάληδαλ 

κεγαιύηεξε δπζθακςία θαη ζα παξείραλ ζηαζεξόηεξε δνκή. Με άμνλα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

θαηάινγν ηα νδνζηξώκαηα ζρεδηάδνληαλ κε βάζε δύν θξηηήξηα, ηα νπνία ζπλδένληαη κε 

ηηο δύν θξίζηκεο κνξθέο αζηνρίαο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί πξνγελέζηεξα. Σν πξώην 

απνηειεί έλα όξην ζιηπηηθήο ηάζεο ζηε ζηξώζε έδξαζεο, θαη ην δεύηεξν έλα όξην 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ηεο αζθαιηηθήο ζηξώζεο.  

 

 Σν 1977 δεκνζηεύηεθε ν δεύηεξνο θαη πην ελεκεξσκέλνο θαηάινγνο (Catalogue 

of Standard New Pavement Structures) ν νπνίνο πεξηείρε ηελ πξνζζήθε δύν επηπιένλ 

ζηνηρείσλ, ηε δνκή νδνζηξώκαηνο ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηε ζπλεηζθνξά ηεο 
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εμπγηαληηθήο ζηξώζεο ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νδνζηξώκαηνο θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ πάρνπο ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ ζπλαξηήζεη κίαο ζπγθεθξηκέλεο 

πηζαλόηεηαο αζηνρίαο. Έπεηηα αθνινύζεζαλ θη άιιεο πξνζζήθεο θαη βειηηώζεηο κε ηελ 

δεκνζίεπζε δύν αθόκε εγρεηξηδίσλ ηα νπνία είλαη ην Design Guide for the Strengthening 

of Flexible Pavements 1977 θαη ην Manual for the Design of New Low Traffic Pavements 

1981. 

 

 Έηζη πεξί ην 1981 ε κέζνδνο ζρεδηαζκνύ LCPC-SETRA (LCPC,1981) ήηαλ ε 

πην νινθιεξσκέλε κέζνδνο ζρεδηαζκνύ νδνζηξσκάησλ ζηελ Δπξώπε. Πξόθεηηαη γηα 

κία πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ, ε νπνία απνδεζκεύηεθε 

από ηνπο πεξηνξηζκνύο ακηγώο εκπεηξηθώλ κεζόδσλ θαη πξνζαλαηνιίζηεθε ζε 

κεραληζηηθά θξηηήξηα, εζηηάδνληαο ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ (Reddy et al., 

2005). 

 

5.2.1 Κξηηήξηα ζρεδηαζκνύ 

 

΢ηε Γαιιία, ζην εξγαζηήξην LCPC έρεη αλαπηπρζεί έλα ινγηζκηθό ζρεδηαζκνύ 

νδνζηξώκαηνο. Απηή ε κέζνδνο ιακβάλεη ππόςε ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ 

νδνζηξώκαηνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ θαη ηελ θπθινθνξία. Η κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ εθηηκάηαη ζην εξγαζηήξην, ζύκθσλα κε πξόηππεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, επαλαιακβαλόκελεο, θαη αλαπαξαγώγηκεο δνθηκέο κε πιηθά από 

ην νδόζηξσκα θαη αληίζηνηρα ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην πεδίν (LCPC-

SETRA, 1994). 

 

Οη ζπλζήθεο θπθινθνξίαο, νη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαζώο θαη νη ζπλζήθεο 

θόξηηζεο, κεηαθξάδνληαη ζε κηα έλλνηα ηζνδύλακεο θπθινθνξίαο κε αξηζκό δηειεύζεσλ 

ησλ αμόλσλ αλαθνξάο (130 kN) θαη γηα ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία (ε νπνία είλαη ίζε κε 

15°C ιακβάλνληαο ππόςε ηε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία) (Balay et al.,2012).  Με απηό 

ηνλ ηξόπν είλαη δπλαηόο ν θαζνξηζκόο ηνπ πάρνπο ηεο δνκήο ζην πιαίζην ηεο 

δηαζηαζηνιόγεζήο ηνπ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ θπθινθνξία θαη ηελ επηζπκεηή θέξνπζα 

ηθαλόηεηα, ζύκθσλα κε ηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά.  

 

Η δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ νδνζηξώκαηνο πεξηγξάθεηαη ζε ιεπηνκεξέο ηερληθό 

νδεγό ζρεδηαζκνύ, πνπ ελζσκαηώλεη ζύκθσλα κε ην πξόηππν Alize-Lcpc  ηηο ηξεηο 
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παξακέηξνπο εηζόδνπ σο εμήο: (α) θέξνπζα ηθαλόηεηα, (β) πιηθά νδνζηξώκαηνο θαη (γ) 

θπθινθνξία.  

 

Φέξνπζα ηθαλόηεηα 

 

Η ηππνπνίεζε ζηε κειέηε εδαθηθώλ πιηθώλ θαη ησλ ζπλαθώλ κεζόδσλ 

αμηνιόγεζεο θαζώο θαη ε πινπνίεζε ηνπο ζην ζρεδηαζκό εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ 

πνπ έρεη μεθηλήζεη από ηε δεθαεηία ηνπ εμήληα θαηέζηεζε δπλαηή ηελ επίηεπμε αξθεηά 

αθξηβνύο γλώζεο ηεο καθξνρξόληαο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ηεο ζηξώζεο έδξαζεο 

ελόο νδνζηξώκαηνο. Η ηαμηλόκεζε ησλ εδαθώλ θαη ε ρξήζε ηνπο ζε ζηξώζεηο βάζεο 

νδνζηξσκάησλ,  πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ζηνλ ηερληθό νδεγό κε ηνλ ηίηιν "Réalisation 

des remblais et des couches deform". Έηζη, ζύκθσλα κε δηάθνξα θξηηήξηα όπσο ε θύζε 

ηνπ εδάθνπο, ηα ραξαθηεξηζηηθά πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη νη πηζαλέο 

ηερληθέο επεμεξγαζίεο γηα ηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, θαζνξίδνπλ ηελ 

επηζπκεηή αληνρή ηεο ζηξώζεο έδξαζεο θαη κε βάζε απηή πξνθύπηεη ην ειάρηζην 

απαηηνύκελν πάρνο ηεο ππεξθείκελεο έδξαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο. Τπάξρνπλ ηέζζεξηο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο γηα ηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο ζηξώζεο έδξαζεο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Balay et al., 2012). 

 

 

 Δικόνα 5.2. Καηεγνξίεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο  

 

Τιηθά νδνζηξώκαηνο 

 

Αξρηθά, νη νδεγίεο θαη άιιεο ηερληθέο ζεκεηώζεηο πνπ δεκνζηεύνληαλ 

ηππνπνηνύζαλ ηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νδνζηξσκάησλ. ΢ήκεξα, ε έλλνηα ηεο 

ηππνπνίεζεο έρεη αληηθαηαζηαζεί από ηα πξόηππα. Όηαλ όκσο δελ ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα επαξθνύο γλώζεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ γηα έλα επξύ 

θάζκα πνπ πξόθεηηαη λα επηθξαηήζεη ζην πεδίν (πρ. ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ζπρλόηεηαο θόξηηζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αζθαιηνκηγκάησλ) ηόηε είζηζηαη λα 

ιακβάλνληαη ππόςε ηππνπνηεκέλεο ηηκέο (ή ηηκέο αλαθνξάο) ζηνπο ππνινγηζκνύο ηεο 

κεζόδνπ. Γηα παξάδεηγκα, ην κέηξν δπζθακςίαο ησλ αζθαιηηθώλ πιηθώλ πξνζδηνξίδεηαη 



 

42 
 

ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 15 °C θαη ζπρλόηεηαο 10Ηz ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε ηαρύηεηα 

ησλ 72km/h (Chabot et al.,2010). 

Κπθινθνξία 

 

΢ηε κέζνδν απηή, ε αζξνηζηηθή θπθινθνξία θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε ηζνδύλακν αξηζκό αμόλσλ αλαθνξάο, νη νπνίνη 

πξνθαινύλ ηελ ίδηα δνκηθή βιάβε ζην νδόζηξσκα ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή ζύλζεηε 

θπθινθνξία. Ωο άμνλαο αλαθνξάο ζεσξείηαη ν κόλνο άμνλαο κε δηπινύο ηξνρνύο 130 

kN (3.25 kN αλά ηξνρό). ΢ε επίπεδν αλάιπζεο, ην θνξηίν εθαξκόδεηαη ζε δπν θπθιηθέο 

επηθάλεηεο επαθήο θαζεκία από ηηο νπνίεο έρεη αθηίλα 12.5cm, θαη ε απόζηαζε από 

θέληξν ζε θέληξν ηξνρνύ είλαη ίζε κε 37.5 cm ελώ αζθείηαη νκνηόκνξθε πίεζε επαθήο 

ίζε κε 0.662 MPa ζην ππνθείκελν νδόζηξσκα. Σα επηβαηηθά νρήκαηα δε ιακβάλνληαη 

ππόςε ζην ζρεδηαζκό δηόηη ε επίδξαζή ηνπο ζην νδόζηξσκα είλαη ακειεηέα ζπγθξηηηθά 

κε εθείλε ησλ βαξέσλ νρεκάησλ ηα νπνία ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηε κέζε εκεξήζηα 

θπθινθνξία ΔΜΗΚ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ισξίδα κε ηνλ πςειόηεξν θπθινθνξηαθό θόξην, 

θαηά ηνλ πξώην ρξόλν ιεηηνπξγίαο (Balay et al., 2012). 

 

5.3 Άληιεζε πεηξακαηηθώλ ζηνηρείσλ από ηε βάζε δεδνκέλσλ 
 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηεξεύλεζεο, ρξεηάζηεθε λα αμηνπνηεζνύλ 

ζηνηρεία από κεηξήζεηο θαη δνθηκέο πεδίνπ ζην πεηξακαηηθό νδόζηξσκα. Η πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πεξηειάβαλε επηηόπνπ δνθηκέο (κε ην ζύζηεκα FWD) θαη δεηγκαηνιεπηηθή 

ππξελνιεςία γηα ηελ δηεμαγσγή εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο. Σν ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ εξγαζία αληιήζεθαλ από ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Οδνπνηίαο – Οδνζηξσκάησλ ΔΜΠ. Σα ζηνηρεία απηά αθνξνύλ ζηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ θαη ζηα πάρε ησλ ζηξώζεσλ. Δηδηθόηεξα, αμηνπνηήζεθαλ ηα 

κέηξα ειαζηηθόηεηαο πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ αλάζηξνθν ππνινγηζκό θαη ην δπλακηθό 

κέηξν δπζθακςίαο πνπ πξνέθπςε από ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο (uniaxial 

compression - UC) ζηνπο ππξήλεο. Παξάιιεια, αμηνπνηήζεθαλ ζηνηρεία γηα ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θάζε ζρεδηαζκνύ 

ηνπ νδνζηξώκαηνο. Σα ζηνηρεία απηά αθνξνύλ ζηε δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ (2 Point 

Bending - 2PB). 
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5.3.1 Πεξηγξαθή επηηόπνπ πεηξάκαηνο 
 

Γηα ηηο δνθηκέο νη νπνίεο εθηειέζζεθαλ ζην λέν κε θπθινθνξεκέλν νδόζηξσκα 

ζε πηινηηθό ηκήκα κήθνπο 500 κέηξσλ, αμηνπνηήζεθαλ ζηνηρεία από ηε δνθηκή FWD ζε 5 

ζέζεηο θαη ζε  απνζηάζεηο, από 60 έσο 100 κέηξα (εηθόλα 5.3).  

 

 

Δικόνα 5.3. ΢εκεία δνθηκήο FWD ζε δξόκν δύν ισξίδσλ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο πνπ πξνθαιεί ην FWD ζην νδόζηξσκα 

θαηαγξάθνληαη νη ειαζηηθέο ππνρσξήζεηο (Di) θάησ από ην θνξηίν (εηθόλα 5.4) θαη ζε 

απνζηάζεηο από 0mm έσο θαη 1800mm όπσο πξνθύπηεη από ηνλ πίλαθα 5.1. Οη 

κεηαβνιέο ζηελ δύλακε πνπ αζθείηαη ζην νδόζηξσκα επηηπγράλνληαη  κεηαβάιινληαο ηα 

βάξε θαη ηα ύςε. Σα επίπεδα ηζρύνο θπκαίλνληαη κεηαμύ 13 έσο 222 kN, αλάινγα κε ηνλ 

ηύπν ηνπ εμνπιηζκνύ (Schmalzer, 2006). Σν θνξηίν ζηόρνπ πνπ παξάγεηαη από έλα 

FWD είλαη παξόκνην κε απηό πνπ παξάγεηαη από έλαλ ηξνρό πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα 

60 έσο 80 km/h (FEHRL, 1996).  Ο παικόο θνξηίνπ ζηόρνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε είλαη ζπλήζσο είηε 40 είηε 50 kN (ηππηθό θνξηίν ηξνρνύ).  

 

Πίνακαρ 5.1. Απνζηάζεηο κεηαμύ γεσθώλσλ δνθηκήο FWD 

 

A/A D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

Απόζηαζε 

(mm) 

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 
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Δικόνα 5.4. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε δνθηκήο FWD 

 

Σέινο, ε ζεξκνθξαζία ζην κέζν ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ, πνπ κεηξήζεθε κε 

δηάλνημε νπώλ, ήηαλ 24 νC γηα όιεο ηηο ζέζεηο ειέγρνπ. 

 

5.3.2 Πεξηγξαθή εξγαζηεξηαθνύ πεηξάκαηνο 
 

Γηα ηε κέζνδν κνλναμνληθήο ζιίςεο (UC) ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα 

ηα νπνία πξνέθπςαλ από ππξελνιεςία ζε 5 ζέζεηο ζε λέν νδηθό άμνλα, θνηλήο 

δηακέηξνπ αιιά δηαθνξεηηθνύ ύςνπο ιόγσ ηνπ πάρνπο ησλ ζηξώζεσλ. Η ππξελνιεςία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηελ δνθηκή πίπηνληνο βάξνπο. Ο πξνζδηνξηζκόο 

ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο έγηλε κέζσ ηεο ζπζθεπήο πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

5.5. 

 

  
 

Δικόνα 5.5.  Μεραλή ζιίςεο-εθειθπζκνύ  
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Η δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 

ησλ 4 oC θαη ησλ 37 oC θαη ηηο ζπρλόηεηεο κεηαμύ 0,1 Hz θαη 25 Hz. ΢ε θάζε θύθιν 

θόξηηζεο, θαηαγξάθνληαη νη ηάζεηο θαη νη πξνθύπηνπζεο παξακνξθώζεηο. Παξόια απηά, 

γηα λα πξνθύςεη ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο ιακβάλνληαη ππόςε κόλν νη ηειεπηαίνη 

5 θύθινη θόξηηζεο σο νη πην αληηπξνζσπεπηηθνί θαη ηειηθά κε βάζε απηά ηα δεδνκέλα 

θαηαζθεπάδνληαη νη θεληξηθέο θακπύιεο θαη εμάγνληαη νη ηηκέο ηνπ εξγαζηεξηαθνύ 

δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο Δ*lab. Οη αληίζηνηρεο πιεξνθνξίεο γηα ην δπλακηθό κέηξν 

δπζθακςίαο Δ*lab από ηελ δνθηκή θάκςεο 2 ζεκείσλ αληιήζεθαλ από ηε κέζνδν 

ζρεδηαζκνύ IFSTTAR γηα ηα ηππνπνηεκέλα πιηθά πνπ ζεσξήζεθαλ ζην ζρεδηαζκό.  

 

5.3.3 ΢ύλνςε ζηνηρείσλ πξνο πεξαηηέξσ αλάιπζε 
 

Καηά ηελ δηαδηθαζία αλαιύζεσλ εηζήρζεζαλ δεδνκέλα ζην ινγηζκηθό δπλακηθήο 

αλάιπζεο πνπ αλαιύεηαη δηεμόδηθα ζηελ ππνελόηεηα 5.4.1 ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ 

βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Οδνζηξσκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π. γηα ηελ ζύγθξηζε ηεο 

ειαζηηθήο θαη ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο. ΢ηνλ πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα πάρε 

ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ θαη ηεο βάζεο από αδύλδεην ακκνράιηθν. Σα πάρε ησλ 

ζαθαιηηθώλ ζηξώζεσλ πξνέθπςαλ από ππξελνιεςία, ελώ ην πάρνο ηεο βάζεο 

ζεσξήζεθε ζηαζεξό γηα όιεο ηηο ζέζεηο ειέγρνπ.  

 
Πίνακαρ 5.2.  Πάρε ζηξώζεσλ ησλ  5 ζέζεσλ αλάιπζεο 

 

 

 

Ο πίλαθαο 5.3 πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ειαζηηθή αλάιπζε. Οη ηηκέο απηέο αλαθέξνληαη ζηα κέηξα 

ειαζηηθόηεηαο πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηαδηθαζία αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ 

βαζηζκέλνπ ζηε ζεσξία πνιιαπιώλ ειαζηηθώλ ζηξώζεσλ. Γηα ηε βάζε θαη ηε ζηξώζε 
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έδξαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηαζκηζκέλα κέηξα ειαζηηθόηεηαο, ζηαζεξά ζε όιεο ηηο 

ζέζεηο. 

 

Πίνακαρ 5.3.  Γπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο ειαζηηθήο αλάιπζεο 

Γςναμικό μέηπο Γςζκαμτίαρ  

Θέζε 
 Δ* 

αζθ 
(Mpa) 

 Δ* βάζερ 
(Mpa) 

 Δ* ζηπ.έδπ. 
(Mpa) 

P1 7505 

500 200 

P2 7484 

P3 6470 

P4 6822 

P5 7594 
 

Δλώ αληηζέησο ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο γηα ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε 

πξνέθπςε από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, ζε ζεξκνθξαζίεο θαη ζπρλόηεηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

Οδνηξσκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π. Οη ηηκέο ηνπ Δ* αλαιύνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.5 όζνλ 

αθνξά ζηελ δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο. 

 

Πίνακαρ 5.4.  Παξάκεηξνη αλάιπζεο εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο UC 

 
 

΢ςσνόηεηα (Hz) 0.1 0.5 1 5 10 25 

Θεπμοκπαζία  (°C ) 4 10 20 25 37   
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Πίνακαρ 5.5.  Γπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο (Δ*- Mpa) 
 

 

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ ην Γπλακηθό κέηξν 

δπζθακςίαοπαξέρεηαη από πξόηππα ηεο κεζόδνπ ζρεδηαζκνύ IFSTTAR νη ηηκέο ηνπ 

νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.6. Οη ζεξκνθξαζίεο θαη νη ζπρλόηεηεο 

πνπρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εμερζεί ην ζπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο αλαιύνληηα ζηνλ 

πίλαθα παξαθάησ 5.7. 

  

 

Σ           f 0.1 0.5 1 5 10 25

4 12731 15035 16428 18087 19384 20610

10 8795 11476 12813 14939 16389 17773

20 4180 6702 7861 10027 11039 12656

25 2634 4385 5475 7328 8443 9757

37 919 1573 2053 3399 4046 4807

4 13962 17140 18375 20852 21745 22772

10 10415 13799 15217 18239 19387 20744

20 5027 7760 9117 12471 13924 15781

25 3117 5154 6265 9288 10718 12650

37 856 1469 1866 3219 4022 5303

4 10468 12738 13563 15329 16309 17445

10 8206 10207 11245 12738 14018 14984

20 3635 5739 6910 9060 10129 11289

25 2407 4016 4921 6920 7786 9516

37 734 1195 1573 2644 3195 4129

4 12746 16669 18322 22234 23914 26136

10 9642 12561 14110 16476 17943 19532

20 3915 6308 7546 9823 11257 13662

25 2360 4055 5016 7093 8157 9467

37 690 1189 1553 2607 3276 4220

4 13597 17566 18653 20573 22625 24146

10 10170 12991 14662 16450 18161 19565

20 4028 6620 7999 10329 11640 12957

25 2571 4425 5569 7649 8999 10839

37 759 1345 1749 2984 3673 4544

Θέζε Ρ1

Θέζε Ρ2

Θέζε Ρ3

Θέζε Ρ4

Θέζε Ρ5
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Πίνακαρ 5.6.  Γπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο δνθηκήο θάκςεο 2 ζεκείσλ (Δ*- Mpa) 

 

 

 

Πίνακαρ 5.7.  Παξάκεηξνη αλάιπζεο εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 2PB 

 
          

΢ςσνόηεηα (Hz) 2 3 5 10 25   

Θεπμοκπαζία  (°C ) 4 10 18 20 25 37 

 

5.4 Αλαιύζεηο εληαηηθήο θαηάζηαζεο 
 

Οη αλαιύζεηο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην ζώκα ηνπ νδνζηξώκαηνο κε βάζε ηα 

ζηνηρεία ζπιινγήο πνπ αληιήζεθαλ από ηε βάζε δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην 

ινγηζκηθό 3D-Move, ην νπνίν αλαπηύρζεθε ζην Παλεπηζηήκην ηεο Νεβάδα (Siddhartan 

et al. 2000). Η εξεπλεηηθή δηαδηθαζία κε ην ινγηζκηθό απηό πεξηγξάθεηαη ζηελ αθόινπζε 

ππνελόηεηα.  

 

5.4.1 Λνγηζκηθό 3D-Move analysis 
 

Σν Παλεπηζηήκην ηεο Νεβάδα αλέπηπμε ην ινγηζκηθό 3D-Move γηα ηελ αλάιπζε 

εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ. Σν κνληέιν αλάιπζεο κπνξεί λα ιάβεη ππόςε ζεκαληηθνύο 

παξάγνληεο απόθξηζεο. Ωο εθ ηνύηνπ, κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζύλζεηα επηθαλεηαθά θνξηία, 

όπσο πνιιαπιά θνξηία θαη κε νκνηόκνξθε θαηαλνκή επαθήο ειαζηηθώλ. 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ηόζν ηεο ζηαηηθήο όζν θαη 

ηεο δπλακηθήο θόξηηζεο (εηθόλα 5.6). Η δηαδηθαζία αλάιπζεο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ:  

 

Σ           f 2 3 5 10 25

4 16579 17195 18004 19164 20815

10 11836 12464 13307 14550 16388

18 6500 7024 7750 8870 10635

20 5288 5758 6417 7450 9113

25 3470 3859 4418 5320 6830

37 965 1126 1368 1783 2534
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Δικόνα 5.6.  Αξρηθά παξάζπξα ινγηζκηθνύ 

 

Καηά ηελ έλαξμε πξέπεη λα εηζαρζεί ην όλνκα ηνπ αξρείνπ πνπ επηζπκεί ν 

αλαιπηήο πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνύλ όιεο νη παξάκεηξνη γηα ηελ αλάιπζε όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 5.7. 

 
 

Δικόνα 5.7.  Βαζηθό παξάζπξν 

 

Αξρηθά ην ινγηζκηθό ιεηηνπξγεί ζε ζύζηεκα κνλάδσλ US Customary Units (in, lb, 

°F, mph) θαη SI Units (m, kN, oC, km/h). Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα επηινγήο κεηαμύ 

δπλακηθήο θαη ζηαηηθήο θόξηηζεο (εηθόλα 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 5.8. Δπηινγή δπλακηθήο ή ζηαηηθήο αλάιπζεο   
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Έπεηηα, εηζάγνληαη ε ηαρύηεηα αλάιπζεο (δπλακηθή αλάιπζε), ην θνξηίν θαη ε 

δηακόξθσζε αμόλσλ ηνπ νρήκαηνο όπσο ζηελ εηθόλα 5.9. 

 

 

Δικόνα 5.9. Δπηινγή δηακόξθσζεο αμόλσλ ηνπ νρήκαηνο  

 

΢ηε ζπλέρεηα θαζνξίδεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ επηκέξνπο πιηθώλ. ΢ηα 

εύθακπηα νδνζηξώκαηα, ε αζθαιηηθή ζηξώζε ζεσξείηαη είηε ειαζηηθό είηε 

ημσδνειαζηηθό πιηθό, ελώ ηα πιηθά ζηηο ζηξώζεηο βάζεο - ππόβαζεο θαη έδξαζεο 

ζεσξνύληαη ειαζηηθά. Οη παξάκεηξνη απηέο εηζάγνληαη ζε έλα παξάζπξν δηαιόγνπ 

αληίζηνηρν κε ην παξαθάησ (εηθόλα 5.10).  

 

 

Δικόνα 5.10. Δηζαγσγή ζηξώζεσλ νδνζηξώκαηνο  

 

 

Γηα ηα ημσδνειαζηηθά πιηθά, ην δπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο (E*) εηζάγνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ν ιόγνο Poisson (λ) ζεσξείηαη 

ζηαζεξόο (εηθόλα 5.11). 
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Δικόνα 5.11. Δηζαγσγή παξακέηξσλ αζθαιηηθήο ζηξώζεηο  

 

 

Δλ ζπλερεία, πξνθύηπεη γηα ηελ πεξίπησζε ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο, η θεληξηθή 

θακπύιε ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο κε βάζε ηελ παξαθάησ εμίζσζε. Αθόκε εθηηκώληαη νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο εμίζσζεο.  

                                              Log (Ε*) = δ + 
 

                    
                       (5.1) 

Ωζηόζν κεηαβιεηέο εηζάγνληαη θαη γηα ηηο ζηξώζεο βάζεο - ππόβαζεο θαη 

έδξαζεο κε ζηαζεξό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ιόγν Poisson θαη ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 

όπσο παξαθάησ εηθόλα 5.12. 

 

 

Δικόνα 5.12. Δηζαγσγή παξακέηξσλ βάζεο, ζηξώζεο έδξαζεο  
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Σν ηειεπηαίν βήκα πξηλ από ηελ αλάιπζε εληαηηθήο θαηάζηαζεο, είλαη ε 

εηζαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία είλαη επηζπκεηόο ν ππνινγηζκόο 

ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ. Καη πξαγκαηνπνηείηαη ε εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο (εηθόλα 5.13). 

 

               

Δικόνα 5.13. Δηζαγσγή ζέζεσλ απόθξηζεο  

 

Σν ινγηζκηθό δεκηνπξγεί θαθέινπο ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζε 

πηλαθνπνηεκέλε κνξθή. 

 

5.4.2 Δίδε αλαιύζεσλ  

  
Δπηζεκαίλεηαη όηη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξείο επηκέξνπο αλαιύζεηο ζε θάζε ζέζε 

ειέγρνπ: 

 Διαζηηθή αλάιπζε  

 

΢ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο ζεσξήζεθαλ ζηαζεξά. 

Δηδηθόηεξα, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ αληηζηνηρεί ζηελ 

επηηόπνπ κεηξεκέλε ζεξκνθξαζία. Σν πάρνο ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ κεηαβάιιεηαη 

ζε θάζε ζέζε αλάιπζεο, ελώ ην πάρνο ηεο βάζεο παξακέλεη ζηαζεξό θαη ίζν κε 0,30 

κέηξα.  

 

 Ιμσδνειαζηηθή αλάιπζε UC  

 

΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε, ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο ησλ αζθαιηηθώλ 

ζηξώζεσλ πξνέθπςε από ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο ζηνπο ππξήλεο. Σα κέηξα 
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ειαζηηθόηεηαο ηεο βάζεο θαη ηεο ζηξώζεο έδξαζεο έιαβαλ ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπ πίλαθα 

5.2  

 

 Ιμσδνειαζηηθή αλάιπζε 2PB 

 

΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε, ην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο ησλ αζθαιηηθώλ 

ζηξώζεσλ πξνέθπςε από ηελ ζεσξεηηθή θεληξηθή θακπύιε κε βάζε ηε δνθηκή θάκςεο 

δύν ζεκεηώλ. Καηά ζπλέπεηα, ζε θάζε ζέζε ειέγρνπ, ην Δ* παξέκεηλε ζηαζεξό. Σα κέηξα 

ειαζηηθόηεηαο ηεο βάζεο θαη ηεο έδξαζεο έιαβαλ ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.2. 

  

Η ζύγθξηζε ησλ δύν δνθηκώλ κέζσ ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηηο πέληε ζέζεηο ζε λέν νδηθό δίθηπν. 

  

Η ζεώξεζε κεραληζηηθώλ αξρώλ αλάιπζεο επηθεληξώλεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ 

επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ θαη ησλ νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ζηξώζεο αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ. Αθνινύζσο, ε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο αθνξά: 

 

 ΢ηε ζύγθξηζε ηεο ειαζηηθήο θαη ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο κε βάζε ηα 

ζηνηρεία πνπ  αθνξνύλ ην πεδίν. 

 ΢ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο πνπ πξνέθπςαλ 

από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Δ*. 

 Σέινο, παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη από ηα ηξία είδε 

αλαιύζεσλ.  
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6. Απνηειέζκαηα 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία θαη ε αλάιπζε ησλ 

ζηνηρείσλ ζπιινγήο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνύ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε (δνθηκή πίπηνληνο βάξνπο) όπνπ ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο πξνέθπςαλ από 

δηαδηθαζίεο αλάζηξνθνπ ππνινγηζκνύ αιιά θαη από ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε (δνθηκή 

κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη θάκςεο δύν ζεκείσλ).   

 

6.1 ΢ύγθξηζε ειαζηηθήο θαη ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο κε βάζε ηα ζηνηρεία 

πνπ αθνξνύλ ζην πεδίν 
   

 6.1.1 Κεληξηθέο θακπύιεο 
 

Καηαζθεπάζηεθαλ νη θεληξηθέο θακπύιεο ηνπ δπλακηθνύ κέηξνπ δπζθακςίαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο αιιά θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο 

εμίζσζεο  3.7 (εηθόλα 6.1) ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ ππνελόηεηα 3.2.  

 

 

Δικόνα 6.1. Παξακέηξνη εμίζσζεο θεληξηθήο θακπύιεο 5 ζεκείσλ 

 

 

Οη θακπύιεο θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο σο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο  

Σν=24νC θαη ζηελ νπνία κεηαηνπίζζεθαλ όια ηα δεδνκέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα όια ηα 

ζεκεία πνπ αλαπαξηζηνύλ ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ζεξκνθξαζίεο ειέγρνπ 

πςειόηεξεο από ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα αξηζηεξά 

(ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο) θαη ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ πξνθύπηνπλ γηα ζεξκνθξαζίεο 

ειέγρνπ ρακειόηεξεο από ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα δεμηά. 

Θζςη a b c α β γ δ

Ρ1 0.0002224 -0.10603 6.181485 2.871177 -1.45904 0.472011 0.70164

Ρ2 -0.000104 -0.0584 4.453691 2.384792 -1.38405 0.57857 1.214433

Ρ3 -0.000011 -0.07209 5.614192 2.406102 -1.03506 0.555382 1.060327

Ρ4 0.0001506 -0.10145 6.918718 4.379556 -1.29991 0.355125 -0.59789

Ρ5 0.0002268 -0.11148 7.239481 3.438327 -1.22481 0.435498 0.219774

Παράγοντεσ μετατόπιςησ log 

a(T)
master curve
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Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηε δνθηκή κνλναμνληθήο 

ζιίςεο γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο (εηθόλεο 6.2- 6.6). 

 

΢εμείο Ρ1: 

 

Δικόνα 6.2. Κεληξηθή θακπύιε ζην ζεκείν Ρ1 

 
 

 

΢εμείο Ρ2: 

 

Δικόνα 6.3. Κεληξηθή θακπύιε ζην ζεκείν Ρ2 
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΢εμείο Ρ3: 

 

Δικόνα 6.4. Κεληξηθή θακπύιε ζην ζεκείν Ρ3 

 
 
 

΢εμείο Ρ4: 

 

Δικόνα 6.5. Κεληξηθή θακπύιε ζην ζεκείν Ρ4 
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΢εμείο Ρ5: 

 

Δικόνα 6.6. Κεληξηθή θακπύιε ζην ζεκείν Ρ5 

 

6.1.2 Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο 
 

 Αξρηθά δηεμάγεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζηνλ 

ππζκέλα ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. Η ζύγθξηζε απηή 

ιακβάλεη ρώξα ηόζν ζηνλ άμνλα x-x όζν θαη ζηνλ άμνλα y-y όπσο ζηηο εηθόλεο 6.7 θαη 

6.8 αληίζηνηρα.  

  

Δικόνα 6.7. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x-x 
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Δικόνα 6.8. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y-y 

 

 

Παξαηεξνύκε πσο νη παξακνξθώζεηο θαηά ηελ ειαζηηθή αλάιπζε είλαη 

κεησκέλεο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο ηόζν θαηά ηνλ άμνλα x-x 

όζν θαη θαηά ηνλ άμνλα y-y. Δπίζεο νη παξακνξθώζεηο δηαθνξνπνηνύληαη ζε θάζε 

ζεκείν θαζώο απηά έρνπλ δηαθνξεηηθό πάρνο. Η κέγηζηε παξακόξθσζε ζεκεηώζεθε ζην 

ζεκείν Ρ3 ζηνλ άμνλα x-x θαηά ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε έρνληαο ηελ ηηκή ησλ 63,80 

κε. Καζώο αληίζηνηρα θαη ζηνλ άμνλα y-y ε κέγηζηε ηηκή παξαηεξείηαη επίζεο ζην ζεκείν 

Ρ3. 

 

Δλδεηθηηθά ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (εηθνλεο 6.9-6.13) παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθόηεξα ηα πξνθίι ησλ νξηδόληησλ παξακνξθώζεσλ θάζε ζεκείνπ γηα ηελ 

ημσδνειαζηηθή αλάιπζε ζηελ ηαρύηεηα ησλ 60 km/h. 
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΢εμείο Ρ1: 

 

Δικόνα 6.9. Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζεκείνπ Ρ1 

 

 

΢εμείο Ρ2: 

 

Δικόνα 6.10. Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζεκείνπ Ρ2 
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΢εμείο Ρ3: 

 

Δικόνα 6.11. Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζεκείνπ Ρ3 

 

 

΢εμείο Ρ4: 

 Δικόνα 6.12. Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζεκείνπ Ρ4 
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΢εμείο Ρ5: 

  
 

Δικόνα 6.13. Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζεκείνπ Ρ5 
 

Ωο πξνο ηε ζύκβαζε ησλ πξνζήκσλ, νη ζεηηθέο παξακνξθώζεηο αληηζηνηρνύλ ζε 

ζιίςε ελώ νη αξλεηηθέο αληηζηνηρνύλ ζε εθειθπζκό. Παξαηεξείηαη όηη ηα πξνθίι ησλ 

παξακνξθώζεσλ παξνπζηάδνπλ ζιηπηηθέο παξακνξθώζεηο ζηε δηακήθε δηεύζπλζε ιίγν 

πξηλ θαη ιίγν κεηά ηε δηέιεπζε ηνπ αμνληθνύ θνξηίνπ. Αληίζεηα, ε παξακόξθσζε ζηελ 

εγθάξζηα δηεύζπλζε είλαη εμ νινθιήξνπ εθειθπζηηθή. 

 

6.1.3 Δπηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο 
 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ νξηδόληησλ επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ αθνινπζνύλ 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηα νπνία αθνξνύλ ζηνλ άμνλα z-z (εηθόλα 6.14). 
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Δικόνα 6.14. Eπηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο ζεκείσλ 

 

Παξαηεξείηαη πσο θαη νη επηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο θαηά ηελ ημσδνειαζηηθή 

αλάιπζε είλαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ ειαζηηθή αλάιπζε.  

 

 

Δικόνα 6.15. Δπηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο ζεκείνπ Ρ1 

 

Οη κέγηζηεο ππνρσξήζεηο πξνέθπςαλ ζην ζεκείν Ρ1 κε ηηκή 140,94 κm. 

Δλδεηθηηθά ζηελ εηθόλα 6.15 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθόηεξα ην πξνθίι ησλ επηθαλεηαθώλ 

ππνρσξήζεσλ ηνπ ζεκείνπ Ρ1 γηα ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε ζηελ ηαρύηεηα ησλ 60 

km/h. 
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6.2 Δπίδξαζε ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Δ* ζηελ ημσδνειαζηηθή 

αλάιπζε 
 

 Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμύ δπν δνθηκώλ ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο, 

ηεο δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο θαη δνθηκήο θάκςεο δύν ζεκείσλ πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζεί ε επίδξαζε θάζε κηαο από ηηο παξαπάλσ ζηε δηελέξγεηα δνκηθήο 

αμηνιόγεζεο ηνπ λένπ νδνζηξώκαηνο. Η δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ (2ΡΒ) αθνξά ζην 

ραξαθηεξηζκό ηνπ ηππνπνηεκέλνπ πιηθνπ ζηε θάζε ζρεδηαζκνύ. Γίλεηαη ινηπόλ ε 

ππόζεζε εξγαζίαο, όηη ιόγσ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο αμηνιόγεζεο (t=0), 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζεσξεηηθέο ηηκεο ηνπ Δ* πξνθεηκέλνπ λα ζρνιηαζηνύλ ηα 

απνηειέζκαηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είρε γίλεη ππξελνιεςία. Δπνκέλσο, 

αμηνινγνύληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ (2ΡΒ - UC), πνπ 

αθνξνύλ ζηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε. 

 

6.2.1 Κεληξηθή θακπύιε ηππνπνηεκέλνπ πιηθνύ 
 

Αθνινπζεί ε θεληξηθή θακπύιε πνπ αθνξά ζηελ δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 6.17 ε νπνία αθνξά ζην ηππνπνηεκέλν πιηθό πνπ 

ζεσξήζεθε ζην ζρεδηαζκό ηνπ νδνζηξώκαηνο κε ηελ κέζνδν IFSTTAR. Οη θακπύιεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο σο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Σν=24 νC αιιά θαη ηηο 

παξακέηξνπο ηεο εμίζσζεο  3.7 (εηθόλα 6.16) θαη ζηελ νπνία κεηαηνπίζζεθαλ όια ηα 

δεδνκέλα. 

 

 

Δικόνα 6.16. Παξακέηξνη εμίζσζεο θεληξηθήο θακπύιεο 2ΡΒ 

 

a b c α β γ δ

0.000385 -0.1375 8.30708 6.145719 -1.50584 0.355646 -2.437102

Παράγοντεσ μετατόπιςησ log 

a(T)
master curve
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Δικόνα 6.17. Κεληξηθή θακπύιε δνθηκήο 2ΡΒ 

 

΢ηελ εηθόλα 6.18 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ θεληξηθώλ θακππιώλ 

ησλ δύν δνθηκώλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε. Παξαηεξείηαη πσο ε 

θεληξηθή θακπύιε ηεο δνθηκήο κνλναμνληθήο ζιίςεο έρεη απμεκέλεο ηηκέο γηα ην δπλακηθό 

κέηξν δπζθακςίαο γηα ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό ζπρλνηήησλ κε ηελ δνθηκή θάκςεο δύν 

ζεκείσλ. Δθόζνλ νη δνθηκέο αθνξνύλ ζε δηαθνξεηηθά πιηθά, πξνθύπηεη όηη ην πιηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε επηηόπνπ έρεη θαιύηεξα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά από ην 

ηππνπνηεκέλν πνπ ππνηέζεθε ζην ζρεδηαζκό. 

 

 

Δικόνα 6.18. Κεληξηθέο θακπύιεο δνθηκήο 2ΡΒ θαη UC 

Με βάζε ηα αλσηέξσ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ππνινγηζκνί εληαηηθήο θαηάζηαζεο 

κε ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε. 
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6.2.2 Οξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο  
 

 Καηά ηελ ζύγθξηζε ησλ δπν δνθηκώλ, ε δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ νδεγεί ζε  

κεγαιύηεξεο ηηκέο ησλ νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γεγνλόο πνπ 

ππνδειώλεη πσο ην θαηαζθεπαζκέλν νδόζηξσκα έρεη ελδερνκέλσο θαιύηεξα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ην ζρεδηαζζέλ. Η κέγηζηε ηηκή θαηαγξάθεηαη ζην ζεκείν Ρ1 

ην νπνίν έρεη ην κηθξόηεξν πάρνο αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ όπσο πξνθύπηεη από ηηο 

εηθόλεο 6.19 θαη 6.20.  

 

 
 

Δικόνα 6.19. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηνλ άμνλα x-x 

 

 
 

Δικόνα 6.20. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαηά ηνλ άμνλα y-y 
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 Από ηα δηαγξάκκαηα πξνθύπηεη όηη νη νξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο 

είλαη κεγαιύηεξεο γηα ηε δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο. 

Αθνινπζνύλ ελδεηθηηθά (εηθόλεο 6.21- 6.25) ηα πξνθίι ησλ νξηδόληησλ παξακνξθώζεσλ 

θαη γηα ηηο δύν κεζόδνπο γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. 

 

΢εμείο Ρ1: 

 
 

Δικόνα 6.21. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην ζεκείν Ρ1 

 
 

΢εμείο Ρ2: 

  

Δικόνα 6.22. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην ζεκείν Ρ2 
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΢εμείο Ρ3: 

 
 

Δικόνα 6.23. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην ζεκείν Ρ3 

 

 

΢εμείο Ρ4: 

  
 

Δικόνα 6.24. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην ζεκείν Ρ4 
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΢εμείο Ρ5: 

 

Δικόνα 6.25. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην ζεκείν Ρ5 

 

Γεληθά, ρξεηάδεηαη λα έρεη θαλείο ππόςε όηη νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα νθείινληαη ζην όηη ηα πιηθά είλαη δηαθνξεηηθά. Απηό έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ήζειε λα πξαγκαηνπνηήζεη αμηνιόγεζε νδνζηξώκαηνο 

ρσξίο ηελ ρξήζε ππξήλσλ, δειαδή λα βαζηδόηαλ ζην Δ* ηνπ ζεσξεηηθνύ πιηθνύ κε βάζε 

ην ζρεδηαζκό.  

 

6.2.3 Δπηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέγηζησλ επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ πνπ θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 6.23, πξνθύπηεη όηη νη δύν κέζνδνη νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα 

ππνρσξήζεσλ, σζηόζν νη δηαθνξέο είλαη ηεο ηάμεο 5 έσο 6 κm. Η κεγαιύηεξε ηηκή ηεο 

ππνρώξεζεο εληνπίδεηαη ζην ζεκείν Ρ1 θαη είλαη ίζε κε 146,26 κm.   
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 Δικόνα 6.26. ΢ύγθξηζε επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ  

 

Σα πξνθίι ησλ ππνρσξήζεσλ θαηά ηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε ζην ζεκείν κε 

ηελ κεγαιύηεξε επηθαλεηαθή ππνρώξεζε δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο όπσο 

πξνθύπηεη από ηελ εηθόλα 6.27. 

 

 

Δικόνα 6.27. ΢ύγθξηζε επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ ζην ζεκείν Ρ1 
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6.3 ΢πλνιηθή επηζθόπεζε παξακνξθώζεσλ θαη ππνρσξήζεσλ 
 

Όπσο πξνθύπηεη από ηελ ζύγθξηζή ησλ δύν κεζόδσλ αλάιπζεο γίλεηαη 

αληηιππηό πσο θαηά ηελ δνθηκή θάκςεο δύν ζεκείσλ (ημσδνειαζηηθή αλάιπζε) νη 

νξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο είλαη απμεκέλεο θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο όπσο 

ζηηο εηθόλεο 6.28 θαη 6.29. 

 

 

Δικόνα 6.28. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζηνλ άμνλα x-x 

 

 

Δικόνα 6.29. ΢ύγθξηζε νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζηνλ άμνλα y-y 
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Δπίζεο νη επηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο είλαη απμεκέλεο θαηά ηελ δνθηκή θάκςεο 

δύν ζεκείσλ από ηελ ζύγθξηζε ησλ αλαιύζεσλ, όπσο ζηελ εηθόλα παξαθάησ. 

  

 

Δικόνα 6.30. ΢ύγθξηζε επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ  
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7. ΢πκπεξάζκαηα 
 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία είρε σο αληηθείκελν ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ κε έκθαζε ζηηο αζθαιηηθέο 

ζηξώζεηο, ιακβάλνληαο ππόςε επηηόπνπ θαη εξγαζηεξηαθά ζηνηρεία. Γηα ηηο αλαιύζεηο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο, ζεσξήζεθε ηόζν ε ειαζηηθή όζν θαη ε ημσδνειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αζθαιηνκηγκάησλ, ε νπνία αλαδείρζεθε κέζα από ηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθόπεζε σο ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Λακβάλνληαο ππόςε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ πξνέθπςε όηη: 

 

 Η επηξξνή ηνπ ηύπνπ αλάιπζεο (ειαζηηθή ή ημσδνειαζηηθή) είλαη πεξηζζόηεξν 

εκθαλήο ζηηο νξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο ζηνλ ππζκέλα ησλ 

αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηηο θαηαθόξπθεο επηθαλεηαθέο 

ππνρσξήζεηο. Σν γεγνλόο απηό θξίλεηαη ινγηθό εθόζνλ ε ημσδνειαζηηθε αλαιπζε 

είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλε κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κε ηηο νξηδόληηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο. Αληίζεηα, νη 

επηθαλεηαθέο ππνρσξήζεηο αληαλαθινύλ ηελ ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ νδνζηξώκαηνο 

θαη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο. 

 

 Δηδηθόηεξα, όζνλ αθνξά ζηηο νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο θαηά ηελ δηακήθε θαη 

εγθάξζηα δηεύζπλζε, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ αληνρή ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο 

έλαληη θόπσζεο, παξαηεξήζεθε πσο νη ηηκέο ζηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε 

(όπνπ ην Δ* πξνέθπςε από ηε δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο) είλαη κεγαιύηεξεο 

από ηηο ηηκέο ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο (όπνπ ην Δ πξνέθπςε από αλάιπζε 

ζηνηρείσλ FWD). Καηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε νη ηηκέο ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο 

εκθαλίδνπλ κηα κείσζε ηεο ηάμεσο ησλ 24 κε ζε ζρέζε κε απηέο ηεο 

ημσδνειαζηηθήο, ελώ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε νη δηαθνξέο θπκαίλνληαη ζε 

κηθξόηεξεο ηηκέο πεξί ηα 2 κε. 

 

 Παξόκνηα είλαη ε εηθόλα από ηελ αλάιπζε ησλ επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ 

αιιά νη δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο δύν κεζόδνπο αλάιπζεο ήηαλ πνιύ 

κηθξόηεξεο. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε όηη νη ηηκέο ησλ ππνρσξήζεσλ είλαη 

απμεκέλεο  ζηελ ημσδνειαζηηθή αλάιπζε πεξίπνπ θαηά 4 κm θαη ζηα πέληε 

ζεκεία όπνπ έγηλαλ δνθηκέο. 
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 Πεξαηηέξσ δηεξεπλήζεθε ε πηζαλή ρξήζε ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο ηνπ Δ* γηα ην 

πιηθό ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ πνπ ζεσξήζεθε ζηνλ ζρεδηαζκό. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή δηεξεπλήζεθε ε αμηνιόγεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο 

ειιείςεη ππξήλσλ, νη νπνίνη επεηδή θαηαζηξέθνπλ ην νδόζηξσκα δελ είλαη πάληα 

κηα επηζπκεηή ιύζε. Η παξαδνρή απηή ζα κπνξνύζε ελδερνκέλσο λα ζεσξεζεί 

ινγηθή ιόγσ ηνπ ρξόλνπ δηελέξγεηαο ηεο αμηνιόγεζεο (δειαδή αθξηβώο κεηά ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο θαηαζθεπήο). Γελ ζα ήηαλ απνδεθηή ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή 

ζηηγκή πθηζηάκελνπ νδνζηξώκαηνο εθόζνλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθνξνπνηείηαη 

ζεκαληηθά κε ηε δηέιεπζε ησλ εηώλ (πρ γήξαλζε πιηθώλ, εκθάληζε επηθαλεηαθώλ 

θζνξώλ...). Καη απηό ζπκβαίλεη θαζώο ε ππξελνιεςία παξακέλεη απαξαίηεηε γηα 

ηελ αμηνιόγεζε ηεο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο. Παξά 

ηαύηα, ζην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξεύλεζεο, πξνέθπςε όηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο παξακέλνπλ επίζεο κηθξόηεξα ζε ζρέζε 

κε ηεο ημσδνειαζηηθήο αλάιπζεο, νδεγώληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη ε 

ημσδνειαζηηθή αλάιπζε εκθαλίδεηαη πην ζπληεξεηηθή από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε. 

Η παξαηήξεζε απηή αθνξά ζηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία νδνζηξώκαηνο θαη 

πιηθώλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαη ζηηο αλαιύζεηο κε ην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν.  

 

 Πξνρσξώληαο ζε κία ζύγθξηζε ησλ επηκέξνπο κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Δ*, 

παξαηεξήζεθε όηη ηα απνηειέζκαηα ησλ νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηελ ηάμε κεγέζνπο. Ωζηόζν, ε δνθηκή 

θάκςεο δύν ζεκείσλ νδήγεζε ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε εύξνο κεηαμύ ησλ 5 θαη 9 

κε, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη ε εξγαζηεξηαθή κέζνδνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο έρεη επίδξαζε ζηε δηακόξθσζε ηεο θεληξηθήο θακπύιεο αιιά 

θαη πεξαηηέξσ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ θξίζηκσλ εληαηηθώλ κεγεζώλ. Σέινο,  όζνλ 

αθνξά ζηελ ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηαθώλ ππνρσξήζεσλ παξαηεξήζεθαλ 

κηθξόηεξεο ηηκέο θαηά ηελ δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο ζε εύξνο πνπ θπκαίλεηαη 

από 6 έσο 8 κm.   

 

 Κιείλνληαο, εάλ ιεθζνύλ ππόςε ζπλδπαζηηθά ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

πξνθύπηεη πσο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη επηδξνύλ ζην δπλακηθό κέηξν δπζθακςίαο 

Δ* άξα θαη ζηελ αμηνιόγεζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο. Σν 

ζηνηρείν απηό καδί κε ην δήηεκα επηινγήο δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ αλάιπζεο (πρ 

ειαζηηθή ή ημσδνειαζηηθή), επηδξά ηειηθά ζηελ δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο ηνπ 
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νδνζηξώκαηνο θαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ελαπνκέλνπζαο δσήο ηνπ γηα ηε δηαρείξηζε 

ηεο ζπληήξεζήο ηνπ ζε βάζνο ρξόλνπ. 

 

Καηόπηλ ηνύησλ, δηακνξθώλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα όζνλ 

αθνξά ζε ζέκαηα αλάιπζεο θαη αμηνιόγεζεο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

νδνζηξσκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη: 

 

 ΢πγθξηηηθή δηεξεύλεζε γηα ειαζηηθή θαη ημσδνειαζηηθή αλάιπζε κε ζεώξεζε 

κεγαιύηεξνπ θάζκαηνο ζεξκνθξαζηώλ.  

 

 Γηεξεύλεζε δπλαηόηεηαο έληαμεο δηαθνξεηηθώλ εξγαιείσλ αλάιπζεο θαη 

αμηνιόγεζε ησλ παξαηεξνύκελσλ δηαθνξώλ. 

 

 Δπέθηαζε ηεο παξνύζαο δηεξεύλεζεο ιακβάλνληαο ππόςε άιια πιηθά 

αζθαιηνκίγκαηνο θαη δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 
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