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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει την εφαρμογή της γαλλικής μεθόδου 

διαστασιολόγησης εύκαμπτων οδοστρωμάτων στις κλιματικές συνθήκες της Ελλάδας, 

με στόχο τον προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού. Για τον 

σκοπό αυτό αναλύθηκαν δύο διατομές εύκαμπτου οδοστρώματος στην περιοχή της 

Λαμίας. Αρχικά πραγματοποιήθηκε επεξεργασία των θερμοκρασιακών δεδομένων 

της περιοχής, ενώ στη συνέχεια οι διατομές αναλύθηκαν με το λογισμικό ALIZE-LCPC 

για τον υπολογισμό των παραμορφώσεων. Με βάση την αρχή του Miner 

υπολογίστηκε η αναπτυσσόμενη φθορά και προσδιορίστηκε η ισοδύναμη 

θερμοκρασία σχεδιασμού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι ισοδύναμες 

θερμοκρασίες που προέκυψαν είναι υψηλότερες από τη θερμοκρασία σχεδιασμού 

των 15°C που υιοθετεί η γαλλική μέθοδος, γεγονός που ενισχύει την ανάγκη τοπικής 

βαθμονόμησης της μεθόδου για την εφαρμογή της στις ελληνικές κλιματικές 

συνθήκες. 

Λέξεις κλειδιά: Γαλλική μέθοδος, ισοδύναμη θερμοκρασία σχεδιασμού, εύκαμπτο 

οδόστρωμα, ALIZE-LCPC, αρχή Miner, φθορά. 
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ABSTRACT 

This thesis examines the application of the French pavement design method for 

flexible pavements under the climatic conditions of Greece, aiming to determine the 

equivalent temperature. For this purpose, two flexible pavement structures were 

analyzed in the region of Lamia. Initially, the temperature data of the area were 

processed, and subsequently, the structures were analyzed using the ALIZE-LCPC 

software to calculate the strains. Based on Miner's law, the cumulative fatigue damage 

was calculated, and the equivalent temperature was determined. The results showed 

that the calculated equivalent temperatures are higher than the design temperature 

of 15°C adopted by the French method, a fact that highlights the need for the 

adaptation of the method for its application under Greek climatic conditions. 

Keywords: French pavement design method, equivalent temperature, flexible 

pavement, ALIZE-LCPC, Miner's law, fatigue damage. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Τα εύκαμπτα οδοστρώματα αποτελούν τον συνηθέστερο τύπο οδοστρωμάτων 

παγκοσμίως, λόγω της ευκολίας και του χαμηλού κόστους κατασκευής, καθώς και της 

προσαρμοστικότητάς τους σε διαφορετικές κυκλοφοριακές συνθήκες (Taher, et al., 

2020). Η μακροχρόνια απόδοση τους, ωστόσο, εξαρτάται από ένα πλήθος 

παραγόντων, μεταξύ των οποίων η κυκλοφορία, τα χαρακτηριστικά των υλικών και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Ιδιαίτερα σημαντικός είναι ο ρόλος της θερμοκρασίας, 

καθώς τα ασφαλτικά υλικά παρουσιάζουν έντονη ευαισθησία έναντι αυτής και 

μεταβάλλουν σημαντικά τις μηχανικές τους ιδιότητες ανάλογα με το θερμοκρασιακό 

περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν (Λοΐζος & Πλατή, 2025). 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στη συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων έχει 

αποτελέσει αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας τις τελευταίες δεκαετίες. Η δυσκαμψία, 

η αντοχή σε κόπωση και η αντίσταση στις μόνιμες παραμορφώσεις επηρεάζονται 

άμεσα από τις θερμοκρασιακές μεταβολές, γεγονός που καθιστά τη θερμοκρασία μία 

από τις σημαντικότερες παραμέτρους στον σχεδιασμό των εύκαμπτων 

οδοστρωμάτων (Hornych, et al., 2013). Για τον λόγο αυτό, πολλές σύγχρονες μέθοδοι 

διαστασιολόγησης ενσωματώνουν με διαφορετικό τρόπο την επίδραση του κλίματος 

στον σχεδιασμό. 

Μεταξύ των πλέον διαδεδομένων μηχανιστικών–εμπειρικών μεθόδων 

συγκαταλέγεται η γαλλική μέθοδος διαστασιολόγησης οδοστρωμάτων (LCPC–

SETRA), η οποία βασίζεται στη θεωρία επάλληλων ελαστικών στρώσεων του 

Burmister. Στο πλαίσιο της μεθόδου αυτής, εισάγεται η έννοια της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας σχεδιασμού (θeq), δηλαδή μιας σταθερής θερμοκρασίας η οποία 

προκαλεί την ίδια συνολική φθορά με εκείνη που προκύπτει από τις πραγματικές 

θερμοκρασιακές μεταβολές κατά την διάρκεια του έτους. Για τις συνθήκες της 

Γαλλίας, η τιμή αυτή λαμβάνεται ίση με 15°C και χρησιμοποιείται ως θερμοκρασία 

αναφοράς κατά τον σχεδιασμό των οδοστρωμάτων (Corté, 1997). 

Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, η κλιματική αλλαγή έχει αναδείξει την ανάγκη 

επανεξέτασης πολλών παραδοχών που χρησιμοποιούνται στον σχεδιασμό των 

οδοστρωμάτων. Η συνεχής αύξηση της μέσης θερμοκρασίας του πλανήτη και η 

συχνότερη εμφάνιση ακραίων θερμοκρασιακών φαινομένων μειώνουν τη διάρκεια 
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ζωής των οδοστρωμάτων, επιταχύνοντας τις φθορές τους (Qiao, et al., 2013). 

Σύμφωνα με διεθνείς μελέτες, η επιλογή των υλικών και οι παραδοχές σχεδιασμού 

που βασίζονται αποκλειστικά σε ιστορικά κλιματικά δεδομένα, ενδέχεται να μην 

ανταποκρίνονται επαρκώς στις μελλοντικές συνθήκες λειτουργίας των οδικών 

υποδομών. Η ανάγκη ενσωμάτωσης των πραγματικών κλιματικών χαρακτηριστικών 

κάθε περιοχής στον σχεδιασμό αναδεικνύεται πλέον ως βασική προϋπόθεση για τη 

σωστή επιλογή των υλικών και τη διασφάλιση της μακροχρόνιας ανθεκτικότητας του 

έργου (Viola & Celauro, 2015). 

Όσον αφορά στην Ελλάδα, οι προβλέψεις δεν είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικές, καθώς 

η περιοχή της ανατολικής Μεσογείου συγκαταλέγεται στις πλέον ευάλωτες περιοχές 

της Ευρώπης απέναντι στις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Μελέτες της 

Επιτροπής Μελέτης Επιπτώσεων Κλιματικής Αλλαγής (ΕΜΕΚΑ) επισημαίνουν ότι η 

αύξηση της θερμοκρασίας και η μεταβολή των κλιματικών συνθηκών αναμένεται να 

επηρεάσουν σημαντικά τις υποδομές μεταφορών κατά τις επόμενες δεκαετίες 

(Καρτάλης, et al., 2017). Η εξέλιξη αυτή αποτυπώνεται χαρακτηριστικά στην εικόνα 

1.1, όπου παρουσιάζεται η μεταβολή της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας στην Ελλάδα 

για την περίοδο 1970–2025. Παρατηρείται μια σαφής μακροχρόνια ανοδική τάση, με 

τις υψηλότερες μέσες ετήσιες θερμοκρασίες να καταγράφονται τα τελευταία έτη, 

γεγονός που συνάδει με τις προβλέψεις για την επιδείνωση των επιπτώσεων της 

κλιματικής αλλαγής. 

 

Εικόνα 1.1: Μέση ετήσια θερμοκρασία στην Ελλάδα από το 1970 μέχρι και το 2025 
Πηγή: (Κύρος, 2026) 
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Με βάση τα παραπάνω, καθίσταται σαφές ότι η αυτούσια υιοθέτηση παραδοχών 

σχεδιασμού από άλλες περιοχές, όπως η ισοδύναμη θερμοκρασία των 15°C της 

γαλλικής μεθόδου, ενδέχεται να επιφέρει σημαντικές παρεκκλίσεις από τις ανάγκες 

σχεδιασμού οδοστρωμάτων στον ελλαδικό χώρο. Οι υψηλές θερμοκρασίες και οι 

παρατεταμένοι καύσωνες που χαρακτηρίζουν το ελληνικό κλίμα οδηγούν σε μείωση 

του μέτρου δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος, επιφέροντας πρόωρη κόπωση των 

ασφαλτικών στρώσεων και αυξημένη φθορά (Λοΐζος & Πλατή, 2023). Όπως 

αποδεικνύεται και από τη διεθνή βιβλιογραφία, η εφαρμογή μίας ενιαίας 

ισοδύναμης θερμοκρασίας σε περιοχές με θερμότερο κλίμα αδυνατεί να αποδώσει 

με ακρίβεια τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. Γι' αυτόν τον λόγο, κρίνεται 

απαραίτητη η προσαρμογή των μεθόδων στις τοπικές συνθήκες και η εγκατάλειψη 

της χρήσης παραμέτρων που βασίζονται σε δεδομένα του παρελθόντος. 

1.2 Στόχος - Μεθοδολογία 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο προσδιορισμός της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας σχεδιασμού (θeq) για τις κλιματικές συνθήκες της Ελλάδας, μέσω της 

εφαρμογής της γαλλικής μεθόδου διαστασιολόγησης οδοστρωμάτων. Ειδικότερα, 

διερευνάται η καταλληλότητα της θερμοκρασίας των 15°C που χρησιμοποιείται στη 

γαλλική μέθοδο και αξιολογείται η επίδραση των πραγματικών θερμοκρασιακών 

συνθηκών στη φθορά του οδοστρώματος. 

Για τον σκοπό αυτό επιλέχθηκε ως περιοχή μελέτης η ευρύτερη περιοχή της Λαμίας, 

η οποία χαρακτηρίζεται από σημαντικές εποχικές θερμοκρασιακές μεταβολές. Στο 

πλαίσιο αυτό, εξετάστηκαν δύο διατομές εύκαμπτων οδοστρωμάτων με διαφορετική 

δομή και κυκλοφορία, ώστε να διερευνηθεί η επίδραση της κάθε διατομής στον 

προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας. 

Η ερευνητική μεθοδολογία βασίστηκε στην αξιοποίηση πραγματικών 

θερμοκρασιακών δεδομένων της περιοχής μελέτης και στην εφαρμογή της γαλλικής 

μεθόδου μέσω του λογισμικού ALIZE-LCPC. Με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

και την εφαρμογή της αρχής φθοράς του Miner προσδιορίστηκε η ισοδύναμη 

θερμοκρασία σχεδιασμού της περιοχής μελέτης και για τις δύο διατομές. 
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1.3 Δομή διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία οργανώνεται σε έξι κεφάλαια, 

συμπεριλαμβανομένου του παρόντος. Συγκεκριμένα: 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της γαλλικής μεθόδου 

διαστασιολόγησης οδοστρωμάτων. Αρχικά γίνεται μια ιστορική αναδρομή της 

μεθόδου. Στη συνέχεια, αναλύονται οι βασικές παράμετροι σχεδιασμού, τα 

χαρακτηριστικά των υλικών, οι νόμοι κόπωσης, τα κριτήρια αστοχίας και η έννοια της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας. 

Στο Κεφάλαιο 3 διερευνάται μέσα από την διεθνή βιβλιογραφία η επίδραση της 

θερμοκρασίας και της κλιματικής αλλαγής στη συμπεριφορά των οδοστρωμάτων. 

Παρουσιάζονται σύγχρονες εφαρμογές της γαλλικής μεθόδου σε διαφορετικές 

κλιματικές συνθήκες, καθώς και έρευνες που είχαν ως στόχο τον προσδιορισμό της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας για την εκάστοτε περιοχή μελέτης. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η ερευνητική διαδικασία της παρούσας εργασίας και 

η εφαρμογή της στην περιοχή μελέτης. Περιγράφονται τα κλιματικά δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν, οι εξεταζόμενες διατομές, η διαδικασία υπολογισμού των 

παραμορφώσεων και της φθοράς, καθώς και ο προσδιορισμός της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας σχεδιασμού. 

Στο Κεφάλαιο 5 συνοψίζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα της έρευνας, 

συγκρίνονται με τα ευρήματα της διεθνούς βιβλιογραφίας και αξιολογούνται ως προς 

τη σημασία τους για την εφαρμογή της γαλλικής μεθόδου στις ελληνικές κλιματικές 

συνθήκες. Παράλληλα, διατυπώνονται τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας και 

προτείνονται κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνεται το σύνολο της βιβλιογραφίας που 

χρησιμοποιήθηκε για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 
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2. ΓΑΛΛΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 

2.1 Γενικά 

Η γαλλική μέθοδος αποτελεί μία από τις πλέον διαδεδομένες μηχανιστικές–

εμπειρικές μεθόδους σχεδιασμού οδοστρωμάτων. Έχει εφαρμογή σε ένα ευρύ 

φάσμα οδικών έργων, από οδούς χαμηλής κυκλοφορίας έως αυτοκινητοδρόμους. Η 

φιλοσοφία της βασίζεται στη θεωρία επάλληλων στρώσεων του Burmister, σύμφωνα 

με την οποία το οδόστρωμα προσομοιώνεται ως ένα πολυστρωματικό ελαστικό 

σύστημα. Η μηχανική του συμπεριφορά αξιολογείται μέσω της ανάλυσης των τάσεων 

και των παραμορφώσεων που αναπτύσσονται στις επιμέρους στρώσεις του υπό την 

επίδραση των κυκλοφοριακών φορτίων. 

Σε αντίθεση με καθαρά εμπειρικές προσεγγίσεις, η μέθοδος συνδυάζει μαθηματικά 

μοντέλα με πειραματικά δεδομένα και διαστασιολογεί την κατασκευή με ένα 

ελεγχόμενο επίπεδο αξιοπιστίας. Ο στόχος του σχεδιασμού είναι ο προσδιορισμός 

των παχών των επιμέρους στρώσεων, καθώς και η επιλογή των υλικών που θα 

χρησιμοποιηθούν, ώστε να εξασφαλίζεται η αντοχή του οδοστρώματος έναντι της 

κυκλοφορίας και των περιβαλλοντικών επιδράσεων, με το χαμηλότερο δυνατό 

κόστος.  

2.2 Εξέλιξη της μεθόδου 

Η ανάπτυξη της γαλλικής μεθόδου διαστασιολόγησης οδοστρωμάτων συνδέεται 

άμεσα με τη γενικότερη εξέλιξη της επιστήμης των οδοστρωμάτων κατά τον 20ο  

αιώνα. Μέχρι τα μέσα του προηγούμενου αιώνα, ο σχεδιασμός των οδοστρωμάτων 

βασιζόταν κυρίως σε εμπειρικές μεθόδους, οι οποίες είχαν προκύψει από 

παρατηρήσεις της συμπεριφοράς υφιστάμενων κατασκευών και από πειραματικά 

δεδομένα (Goacolou, et al., 2003). Παρότι οι μέθοδοι αυτές παρείχαν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα για τις κυκλοφοριακές συνθήκες της εποχής, δεν επέτρεπαν την 

ουσιαστική ερμηνεία της μηχανικής συμπεριφοράς των οδοστρωμάτων. 

Η στροφή σε μια πιο ορθολογική προσέγγιση ξεκίνησε αρχικά το 1943, με τη θεωρία 

του Burmister που αφορούσε στον υπολογισμό των τάσεων και των παραμορφώσεων 

σε πολυστρωματικά ελαστικά συστήματα. Εν συνεχεία, το 1948 πραγματοποιήθηκε 

μια σημαντική στροφή προς τον σύγχρονο σχεδιασμό, όταν ο De L’Hortet επιχείρησε 
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να γεφυρώσει την εμπειρική μέθοδο CBR με τις εξισώσεις του Boussinesq. Λίγα 

χρόνια αργότερα, το 1959, η μελέτη των Jeuffroy και Bachelez εξέλιξε αυτή τη λογική, 

αναπτύσσοντας διαγράμματα για συστήματα τριών στρώσεων στη βάση της θεωρίας 

του Burmister. 

Κατά τις δεκαετίες του 1950 και του 1960 η συνεχής αύξηση των κυκλοφοριακών 

φορτίων ανέδειξε τους περιορισμούς των παραδοσιακών εύκαμπτων 

οδοστρωμάτων. Η ανάγκη βελτίωσης της φέρουσας ικανότητας των κατασκευών 

οδήγησε στην ανάπτυξη νέων ασφαλτικών υλικών και στην εντατικοποίηση της 

έρευνας γύρω από τη μηχανική συμπεριφορά των οδοστρωμάτων. Την ίδια περίοδο 

πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές τόσο στη Γαλλία όσο και διεθνώς, οι 

οποίες συνέβαλαν στη σταδιακή εγκατάλειψη αποκλειστικά εμπειρικών 

προσεγγίσεων και στην υιοθέτηση μηχανιστικών κριτηρίων σχεδιασμού. 

Σημαντικό ορόσημο στην εξέλιξη της μεθόδου αποτέλεσε η δημοσίευση του πρώτου 

Καταλόγου Πρότυπων Δομών Οδοστρωμάτων (Catalogue des Structures Types de 

Chaussées Neuves) το 1971. Για πρώτη φορά επιχειρήθηκε η τυποποίηση των 

διατομών οδοστρωμάτων με βάση τη μηχανική συμπεριφορά των υλικών και την 

κλάση κυκλοφορίας. Η διαδικασία σχεδιασμού στηριζόταν πλέον σε δύο βασικά 

κριτήρια αστοχίας: 

• Ένα ανώτατο όριο θλιπτικής παραμόρφωσης στην έδραση 

• Ένα ανώτατο όριο εφελκυστικών παραμορφώσεων στις ασφαλτικές στρώσεις 

Αν και η θεωρία της ελαστικότητας παρείχε πλέον τη δυνατότητα υπολογισμού 

τάσεων και παραμορφώσεων, η εφαρμογή της στην πράξη ήταν εξαιρετικά δύσκολη 

λόγω της πολυπλοκότητας των μαθηματικών πράξεων. Καθοριστικό ρόλο στην 

υπέρβαση αυτής της δυσκολίας διαδραμάτισε η ανάπτυξη του λογισμικού Alizé από 

το Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC). Το Alizé αποτέλεσε το βασικό 

εργαλείο για τους υπολογισμούς απαλλάσσοντας με τον τρόπο αυτό τον μηχανικό 

από τη χρονοβόρα διαδικασία της χειροκίνητης επίλυσης εξισώσεων του μοντέλου 

Burmister. Το πρόγραμμα χρησιμοποιήθηκε συστηματικά για τον καθορισμό των 

δομών του νέου Catalogue of Standard New Pavement Structures που δημοσιεύθηκε 

το 1977. Η διαφορά του αναθεωρημένου καταλόγου με τον προηγούμενο, έγκειται 

στο γεγονός ότι πλέον συμπεριλαμβάνεται η στρώση εξυγίανσης (capping layer) στον 

σχεδιασμό. Επίσης εισάχθηκε η έννοια του κινδύνου υπολογισμού και πλέον τα πάχη 

των ασφαλτικών στρώσεων υπολογίζονται με βάση μια επιλεγμένη πιθανότητα 

αστοχίας του οδοστρώματος.  
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Η συνεχής ερευνητική δραστηριότητα που ακολούθησε κατά τις επόμενες δεκαετίες 

συνέβαλε στην περαιτέρω βελτίωση της γαλλικής μεθόδου, ώστε να ανταποκρίνεται 

στις σύγχρονες απαιτήσεις της οδοποιίας και στις εξελίξεις της τεχνολογίας των 

υλικών. Η εξέλιξη αυτή κατέληξε στην τυποποίηση της μεθόδου μέσω του προτύπου 

NF P 98-086, το οποίο αποτελεί σήμερα το βασικό κανονιστικό πλαίσιο για τον 

μηχανιστικό–εμπειρικό σχεδιασμό νέων οδοστρωμάτων στη Γαλλία. Η τελευταία 

αναθεωρημένη έκδοση του 2019 ενσωμάτωσε νεότερα ερευνητικά δεδομένα σχετικά 

με τη μηχανική συμπεριφορά των υλικών, την αναπαράσταση των κυκλοφοριακών 

φορτίων και τη συνεκτίμηση περιβαλλοντικών παραγόντων που επηρεάζουν τη 

μακροχρόνια απόδοση των οδοστρωμάτων (AFNOR, 2019). 

2.3 Πιθανολογική θεώρηση 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της γαλλικής μεθόδου είναι η αβεβαιότητα που 

εμπεριέχεται στον σχεδιασμό. Παρά τους ελέγχους που γίνονται κατά τη διάρκεια της 

παραγωγής των υλικών και της κατασκευής, υπάρχουν πάντοτε αποκλίσεις όσον 

αφορά στα μηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών, στα πάχη των στρώσεων που 

κατασκευάζονται και στις περιβαλλοντικές και κυκλοφοριακές συνθήκες κατά τη 

διάρκεια ζωής του έργου. Για τον λόγο αυτό, η μέθοδος υιοθετεί την πιθανολογική 

θεώρηση, σύμφωνα με την οποία ο σχεδιασμός δεν στοχεύει στην απόλυτη αποφυγή 

της αστοχίας, αλλά στη συνθήκη η πιθανότητα αστοχίας του οδοστρώματος να 

βρίσκεται εντός αποδεκτών ορίων (Corté, 1997). 

Στο πλαίσιο αυτό η γαλλική μέθοδος συνδέει την έννοια της «αρχικής διάρκειας 

ζωής» του έργου με μία πιθανότητα αστοχίας του οδοστρώματος που ονομάζεται 

«κίνδυνος υπολογισμού» (calculation risk). Κατά τον σχεδιασμό της κατασκευής του 

οδοστρώματος, ως “κίνδυνος υπολογισμού x% για περίοδο p ετών” νοείται η 

πιθανότητα, κατά τη διάρκεια αυτών των p ετών και χωρίς τη πραγματοποίηση 

δομικών επεμβάσεων συντήρησης, η υποβάθμιση της κατασκευής να είναι τέτοια 

ώστε να απαιτείται ενίσχυση ισοδύναμη με πλήρη ανακατασκευή του οδοστρώματος 

(Corté, 1997). Ο κίνδυνος υπολογισμού (r) λαμβάνει τιμές με βάση την κλάση της 

κυκλοφορίας των βαρέων οχημάτων και με τον τύπο του οδοστρώματος που 

μελετάται. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι προτεινόμενες τιμές του κινδύνου 

υπολογισμού (r) για περίοδο σχεδιασμού 20 ετών, ανάλογα με την κλάση 

κυκλοφορίας και τον τύπο του οδοστρώματος. Οι κλάσεις κυκλοφορίας ορίζονται 

αναλυτικά στην ενότητα 2.4.1. 
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Πίνακας 2.1: Τιμές του r (%) για περίοδο σχεδιασμού 20 ετών 
Πηγή: (Corté, 1997) 

Τύπος οδοστρώματος/Κλάση κυκλοφορίας Τ0 Τ1 Τ2 Τ3 

Εύκαμπτα οδοστρώματα 2% 5% 12% 25% 

Ημι-άκαμπτα οδοστρώματα 2.5% 5% 7.5% 12% 

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 2.1, ο κίνδυνος υπολογισμού αυξάνεται όσο μειώνεται η 

κλάση κυκλοφορίας. Παράλληλα, για την ίδια κλάση κυκλοφορίας, τα εύκαμπτα 

οδοστρώματα σχεδιάζονται με μεγαλύτερες αποδεκτές τιμές κινδύνου σε σχέση με 

τα ημι-άκαμπτα, γεγονός που αντανακλά τις διαφορετικές απαιτήσεις αξιοπιστίας και 

τη διαφορετική μηχανική συμπεριφορά των δύο τύπων οδοστρωμάτων. 

2.4 Παράγοντες επιρροής 

2.4.1 Κυκλοφορία 

Η γαλλική μέθοδος επικεντρώνεται αποκλειστικά στην επίδραση των βαρέων 

οχημάτων (PL). Ως βαρέα ορίζονται τα οχήματα που έχουν ωφέλιμο φορτίο 

μεγαλύτερο από πέντε τόνους. Η μέθοδος χρησιμοποιεί κλάσεις (πίν. 2.2), 

προκειμένου να κατατάξει τη κυκλοφορία με βάση την ετήσια μέση ημερήσια 

κυκλοφορία των βαρέων οχημάτων (ADM- Annual Daily Mean) που αντιστοιχεί στη 

λωρίδα με τον υψηλότερο κυκλοφοριακό φόρτο, τον πρώτο χρόνο λειτουργίας.  

Πίνακας 2.2: Κλάσεις κυκλοφορίας 
Πηγή: (Goacolou, et al., 2003) 

Κλάση T5 T4 T3 T2 T1 T0 TS TEX 

ADM      0             25             50            150          300          750          2000        5000 

 

Κατά τον σχεδιασμό ως άξονας αναφοράς ορίζεται ο άξονας με διπλούς τροχούς με 

φορτίο των 130 kN. Το φορτίο προσομοιώνεται από δύο κυκλικούς δίσκους ακτίνας 
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125 mm και απόσταση μεταξύ των κέντρων 375 mm. Θεωρείται ότι ασκεί 

ομοιόμορφη πίεση ίση με 0.662 MPa στο υποκείμενο οδόστρωμα (εικ. 2.1) (Atangana 

Njock & Li, 2015). 

 

Εικόνα 2.1: Τυπική διάταξη φορτίου αναφοράς 
Πηγή: (Atangana Njock & Li, 2015) 

Επειδή η πραγματική κυκλοφορία αποτελείται από ένα σύνολο οχημάτων με 

διαφορετικά φορτία, τύπους ελαστικών και διατάξεις αξόνων, είναι αναγκαία για 

τους υπολογισμούς, η αναγωγή σε μια «ισοδύναμη κυκλοφορία» που αποτελείται 

αποκλειστικά από διελεύσεις του ισοδύναμου τυπικού άξονα. 

𝑁𝐸 = 𝑁 × 𝐶𝐴𝑀                                                                                                                    (2.1) 

Όπου: 

ΝΕ: ο ισοδύναμος αριθμός διελεύσεων του άξονα αναφοράς. 

Ν: ο συνολικός αριθμός βαρέων οχημάτων για την περίοδο σχεδιασμού. 
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CAM: μέσος συντελεστής επιθετικότητας των βαρέων οχημάτων (coefficient of mean 

aggressiveness). 

Ο CAM εκφράζει τη μέση καταστρεπτική επίδραση που προκαλούν τα βαρέα οχήματα 

της εξεταζόμενης κυκλοφορίας κατά την περίοδο σχεδιασμού, σε σύγκριση με τη 

φθορά που θα προκαλούσε ο τυπικός άξονας αναφοράς. Η τιμή του CAM εξαρτάται 

από τη κλάση της κυκλοφορίας για οδούς με χαμηλή κυκλοφορία (πίν. 2.3) και από 

τον τύπο του οδοστρώματος για οδούς με υψηλή κυκλοφορία (πίν. 2.4). 

Πίνακας 2.3: Τιμές CAM για οδούς χαμηλής κυκλοφορίας 
(Corté, 1997) 

Κλάση CAM 

≥T2 1 

T3 0.7-0.8 

T4 0.5 

T5 0.4 

 

Πίνακας 2.4: Τιμές CAM για οδούς μεσαίας & υψηλής κυκλοφορίας 
(Corté, 1997) 

Υλικά CAM 

Ασφαλτικές στρώσεις πάχους < 20 cm  
&  

άνω σε ασφαλτικά οδοστρώματα 
0.8 

Ασφαλτικά οδοστρώματα με πάχος ≥ 20 cm  
& 

   ασύνδετες στρώσεις υλικών και στρώση έδρασης 
1 

Στρώσεις με υδραυλικά συνδετικά 1.3 

 

Εάν υπάρχουν αξιόπιστες μετρήσεις όσον αφορά στη σύνθεση της κυκλοφορίας και 

στον τύπο και στο φορτίο των αξόνων, η τιμή του συντελεστή CAM μπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής: 

𝐴 = 𝐾(
𝑃

𝑃𝑂
)𝛼                                                                                                                            (2.2) 

Όπου: 

Α: συντελεστής καταστρεπτικής επίδρασης ενός άξονα. 

Κ: συντελεστής που εξαρτάται από το είδος των αξόνων. 
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α: αριθμητική παράμετρος. 

P: αξονικό φορτίο της πραγματικής κυκλοφορίας. 

Po: αξονικό φορτίο αναφοράς (130ΚΝ). 

Ο συντελεστής Α εκφράζει την αναλογία της φθοράς που προκαλείται στο οδόστρωμα 

από τη διέλευση ενός τυχαίου άξονα, με εκείνη που προκαλείται από τον τυπικό 

άξονα. Οι παράμετροι K και α εξαρτώνται από τη φύση των υλικών και τον τύπο του 

οδοστρώματος (Pereira & Pais, 2017).  

Πίνακας 2.5: Τιμές συντελεστών α & K 
Πηγή: (Pereira & Pais, 2017) 

  α K 

Τύπος οδοστρώματος/αριθμός αξόνων   μονός διπλός τριπλός 

Εύκαμπτο 5 1 0.75 1.1 

Ημι-άκαμπτο 12 1 12 113 

Δύσκαμπτο 12 1 12 113 

Γνωρίζοντας τη καταστρεπτική επίδραση που προκαλεί η διέλευση του ενός άξονα, 

είναι δυνατός ο υπολογισμός του συντελεστή CAM: 

𝐶𝐴𝑀 =
1

𝑁𝑃𝐿
[∑ ∑ 𝐾𝑖 × 𝑛𝑖𝑗 × (

𝑃𝑖

𝑃𝑜
)

𝛼
3
𝑖=1𝑖 ]                                                                            (2.3) 

Όπου: 

nij: αριθμός των αξόνων της κατηγορίας i που έχουν φορτίο Pi. 

ΝPL: συνολικός αριθμός κυκλοφορίας βαρέων οχημάτων για τη περίοδο μέτρησης της 

κυκλοφορίας. 

Για τον υπολογισμό της συνολικής μικτής κυκλοφορίας κατά τη διάρκεια σχεδιασμού 

χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

N = ADM × 365 × C                                                                                                         (2.4) 

C =
[(1+τ)ρ−1]

τ
                                                                                                                         (2.5) 

Όπου: 

C: συντελεστής συσσώρευσης. 

τ: ετήσιος ρυθμός αύξησης της κυκλοφορίας. 

ρ: διάρκεια σχεδιασμού σε έτη. 
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2.4.2 Περιβαλλοντικές συνθήκες 

Οι κλιματικές συνθήκες, όπως η ένταση των βροχοπτώσεων και οι μεταβολές της 

θερμοκρασίας, επηρεάζουν σημαντικά την αντοχή και τη διάρκεια ζωής των 

οδοστρωμάτων. Παράλληλα, οι συνθήκες αυτές καθορίζουν μεταξύ άλλων και την 

επιλογή των ασφαλτικών υλικών που θα χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή του 

οδοστρώματος. 

Μεταξύ των κλιματικών παραμέτρων, η θερμοκρασία αποτελεί την πλέον κρίσιμη 

όσον αφορά στον σχεδιασμό των εύκαμπτων οδοστρωμάτων (Yang, et al., 2018). Η 

ιξωδοελαστική φύση της ασφάλτου καθορίζει τη συνολική συμπεριφορά του 

ασφαλτομίγματος, καθιστώντας το με τον τρόπο αυτό εξαρτώμενο από τη 

θερμοκρασία (Λοΐζος & Πλατή, 2023). Ωστόσο, η θερμοκρασία μεταβάλλεται διαρκώς 

κατά τη διάρκεια του χρόνου και διαφέρει σημαντικά από περιοχή σε περιοχή (εικ. 

2.2).  

 

Εικόνα 2.2: Χάρτης της Γαλλίας με τη μέση ετήσια θερμοκρασία ανά περιοχή 
Πηγή: (Hornych, et al., 2013) 

Για τον λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητο να θεσπιστεί, για υπολογιστικούς λόγους, μια 

«ισοδύναμη» θερμοκρασία (θeq), η οποία έχει σταθερή τιμή. Η θeq ορίζεται ως η 

θερμοκρασία που προκαλεί στο οδόστρωμα φθορά ίση με τη φθορά που προκαλούν 

οι πραγματικές θερμοκρασιακές μεταβολές κατά τη διάρκεια ενός έτους (Ktari, et al., 

2020). Ειδικότερα στη Γαλλία, η τιμή της ισοδύναμης θερμοκρασίας λαμβάνεται ίση 

με 15 °C.  
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2.4.3 Θεμελίωση 

Στη γαλλική μέθοδο σχεδιασμού, η θεμελίωση του οδοστρώματος περιλαμβάνει τη 

διαμορφωμένη στρώση έδρασης, όπως αυτή διαμορφώνεται στο ανώτερο τμήμα των 

χωματουργικών εργασιών, καθώς και όπου απαιτείται, μία πρόσθετη στρώση 

εξυγίανσης (capping layer), η οποία παρεμβάλλεται μεταξύ του υπεδάφους και της 

ανωδομής (εικ. 2.3).  

 

Εικόνα 2.3: Τυπική διατομή θεμελίωσης 
Πηγή: (Corté, 1997) 

H θεμελίωση προσεγγίζεται μέσα από δύο διαφορετικά πρίσματα: τη 

βραχυπρόθεσμη και τη μακροπρόθεσμη συμπεριφορά. Η βραχυπρόθεσμη αφορά 

αποκλειστικά στη φάση της κατασκευής, εστιάζοντας στη δυνατότητα κίνησης των 

εργοταξιακών οχημάτων και στην προσωρινή προστασία του εδάφους από τον καιρό. 

Η μακροπρόθεσμη εστιάζει στη διατήρηση της ελάχιστης φέρουσας ικανότητας καθ' 

όλη τη διάρκεια ζωής του έργου.  

Στη γαλλική μέθοδο, ο σχεδιασμός δεν ξεκινά από τις ασφαλτικές στρώσεις του 

οδοστρώματος, αλλά από τη θεμελίωσή του. Βασική αρχή της μεθόδου είναι ότι η 

φέρουσα ικανότητα του υπεδάφους και του ανώτερου τμήματος των χωματουργικών 

πρέπει πρώτα να αξιολογηθεί και εφόσον απαιτείται, να αναβαθμιστεί, πριν 

προχωρήσει ο μηχανικός στον σχεδιασμό των ανώτερων στρώσεων. 

Η διαδικασία αρχίζει με τον χαρακτηρισμό του ανώτερου τμήματος των 

χωματουργικών εργασιών (PST- Partie Supérieure des Terrassements). Το PST 

αντιπροσωπεύει το τμήμα του υπεδάφους που επηρεάζεται περισσότερο από τη 
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κυκλοφορία και τις μεταβολές της υγρασίας και για τον λόγο αυτό έχει καθοριστικό 

ρόλο στη μηχανική συμπεριφορά του οδοστρώματος. Ο χαρακτηρισμός του βασίζεται 

σε στοιχεία όπως η κοκκομετρική διαβάθμιση, η περιεκτικότητα σε άργιλο και η 

υδρολογική κατάσταση του εδάφους. Στη γαλλική μέθοδο το ανώτερο τμήμα των 

χωματουργικών έχει πάχος περίπου 1m.  

Η περιγραφή του PST συμπληρώνεται με τη κατηγοριοποίηση της φέρουσας 

ικανότητας της επιφάνειας των χωματουργικών εργασιών (planed surface), η οποία 

γίνεται με τις κλάσεις AR (Arase de terrassement). Οι κλάσεις αυτές αντιστοιχούν σε 

χαρακτηριστικές τιμές μέτρου δυσκαμψίας με εύρος από 20 MPa έως 200 MPa (πίν. 

2.6). Εφόσον η φέρουσα ικανότητα του φυσικού εδάφους υπολείπεται των 

απαιτήσεων του σχεδιασμού, προστίθεται πάνω από αυτό η στρώση εξυγίανσης, η 

οποία λειτουργεί ως μεταβατικό στοιχείο και μπορεί να αποτελείται είτε από 

ασύνδετα υλικά είτε από εδάφη επεξεργασμένα με συνδετικά. 

Πίνακας 2.6: Κλάσεις της επιφάνειας των χωματουργικών 
Πηγή: (Corté, 1997) 

Μέτρο Δυσκαμψίας (MPa) 20 50 120 200 

Κλάση επιφάνειας χωματουργικών AR1 AR2 AR3 AR4 

Με τον συνδυασμό του υπεδάφους και της ενδεχόμενης στρώσης εξυγίανσης, 

διαμορφώνεται η τελική θεμελίωση του οδοστρώματος (Pavement Formation - PF), η 

οποία αποτελεί την επιφάνεια έδρασης της ανωδομής. Η φέρουσα ικανότητα της 

θεμελίωσης τυποποιείται σε κλάσεις, όμοια με τις κλάσεις AR (πίν. 2.7). Η μετάβαση 

από την αρχική κλάση AR στην επιθυμητή κλάση PF γίνεται με προτεινόμενους 

πίνακες της μεθόδου.  

Πίνακας 2.7: Κλάσεις θεμελίωσης 
Πηγή: (Corté, 1997) 

Μέτρο Δυσκαμψίας (MPa) 20 50 120 200 

Κλάση θεμελίωσης PF1 PF2 PF3 PF4 

Η κλάση της τελικής θεμελίωσης (PF) καθορίζεται θεωρητικά κατά τη φάση του 

σχεδιασμού. Ωστόσο, η επαλήθευση πραγματοποιείται επί τόπου στο εργοτάξιο (in 

situ). Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικές συσκευές μέτρησης ελαστικών 

υποχωρήσεων, όπως το LPC-Dynaplaque (εικ. 2.4) και το LPC-Deflectometer (εικ. 2.5) 

(Balay, et al., 2012).  
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Εικόνα 2.4: LPC Deflectometer 
Πηγή: (Balay, et al., 2012) 

 

Εικόνα 2.5: LPC Dynaplaque 
Πηγή: (Balay, et al., 2012) 

Σε περίπτωση που οι μετρήσεις πεδίου (in situ) υποδείξουν μικρότερη φέρουσα 

ικανότητα από την προβλεπόμενη θεωρητική, καθίσταται επιτακτική είτε η λήψη 

πρόσθετων μέτρων βελτίωσης του υπεδάφους, είτε η άμεση επαναδιαστασιολόγηση  

της διατομής με αυξημένα πάχη ασφαλτικών στρώσεων, προκειμένου να 

εξασφαλιστεί η μακροπρόθεσμη δομική επάρκεια του έργου (Λοΐζος & Πλατή, 2025). 
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2.4.4 Υλικά 

Η γαλλική μέθοδος βασίζεται σε πρότυπα που κατηγοριοποιούν τις οικογένειες 

υλικών και ορίζουν επιμέρους κλάσεις για καθεμία από αυτές, με βάση την ποιότητα 

και τις μηχανικές ιδιότητες τους. Όταν δεν είναι δυνατή η εκπόνηση εργαστηριακής 

μελέτης για τον χαρακτηρισμό των υλικών, χρησιμοποιούνται τυποποιημένες τιμές 

(πίν. 2.8). 

Πίνακας 2.8: Χαρακτηριστικά ασφαλτικών υλικών, Τ=15°C 
Πηγή: (Balay, et al., 2012) 

Ασφαλτικά υλικά 

  E(MPa) ν ε₆ -1/b Kc 

Ασφαλτικό σκυρόδεμα (BBSG) 5400 0.35 100 5 1.1 

Ασφαλτική στρώση βάσης (GB3) 9300 0.35 90 5 1.3 

Ασφαλτική στρώση βάσης (GB4) 11000 0.35 100 5 1.3 

Ασφαλτικό σκυρόδεμα υψηλού Ε (ΕΜΕ) 14000 0.35 130 5 1 

Όπου: 

ε6: η παραμόρφωση σε δοκιμές κόπωσης για την οποία το δοκίμιο αστοχεί μετά από 

106 κύκλους φόρτισης με πιθανότητα αστοχίας 50%. Τυπικά προσδιορίζεται 

εργαστηριακά στους 10 °C και σε συχνότητα φόρτισης 25 Hz με δοκιμή κάμψης σε 

δύο σημεία τραπεζοειδούς δοκιμίου. 

-1/b: παράμετρος συναρτήσει της κλίσης της καμπύλης κόπωσης σε δι-λογαριθμική 

κλίμακα. 

kc: συντελεστής προσαρμογής (calibration factor) ο οποίος διορθώνει τα 

αποτελέσματα του θεωρητικού υπολογιστικού μοντέλου ώστε να συμφωνούν με την 

πραγματική συμπεριφορά στο πεδίο. 

ν: λόγος του Poisson. 

2.5 Κριτήρια σχεδιασμού 

Tο οδόστρωμα προσομοιώνεται ως ένα γραμμικό, ισότροπο και ελαστικό σύστημα 

πολλαπλών επάλληλων στρώσεων, το οποίο βασίζεται στη θεωρία του Burmister. 
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Κάθε στρώση χαρακτηρίζεται από το πάχος της (h), το μέτρο ελαστικότητας της (E) και 

τον λόγο του Poisson (v), και εδράζεται σε έναν ελαστικό ημίχωρο απεριόριστου 

βάθους. 

Η ανάλυση της εντατικής κατάστασης του οδοστρώματος επικεντρώνεται σε 

συγκεκριμένα κρίσιμα σημεία, στα οποία οι αναπτυσσόμενες τάσεις και 

παραμορφώσεις λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές τους. Για τα εύκαμπτα οδοστρώματα, 

οι κρίσιμες θέσεις είναι ο πυθμένας των ασφαλτικών στρώσεων και η επιφάνεια της 

έδρασης. Στην πρώτη περίπτωση ελέγχεται η μέγιστη οριζόντια εφελκυστική 

παραμόρφωση (εt) για την αποφυγή ρηγμάτωσης λόγω κόπωσης, ενώ στην δεύτερη 

η κατακόρυφη θλιπτική παραμόρφωση (εz) για την αποφυγή μόνιμων 

παραμορφώσεων (τροχοαυλάκωση). Στη γαλλική μέθοδο, ο υπολογισμός των 

αναπτυσσόμενων τάσεων και παραμορφώσεων γίνεται μέσω του εξειδικευμένου 

λογισμικού ALIZE-LCPC. Προκειμένου να θεωρηθεί επαρκής η διατομή ενός 

οδοστρώματος, τα υπολογιζόμενα κρίσιμα μεγέθη πρέπει να συγκριθούν με τις 

μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές, οι οποίες προκύπτουν από τους πειραματικούς νόμους 

κόπωσης και αστοχίας των υλικών. Ο σχεδιασμός πραγματοποιείται με στόχο η 

πιθανότητα αστοχίας για τον συγκεκριμένο αριθμό φορτίσεων, να μην υπερβαίνει μια 

προκαθορισμένη τιμή κινδύνου r (Ktari, et al., 2019).  

2.5.1 Κόπωση ασφαλτικής στρώσης 

Η συμπεριφορά έναντι κόπωσης του ασφαλτομίγματος, δηλαδή πόσοι κύκλοι 

φόρτισης απαιτούνται μέχρι την αστοχία, αξιολογείται εργαστηριακά με τη δοκιμή 

κάμψης δύο σημείων δειγμάτων σε τραπεζοειδές δοκίμιο (εικ. 2.6).  

 

Εικόνα 2.6: Δοκιμή κάμψης δύο σημείων τραπεζοειδούς δοκιμίου 
Πηγή: (IPC Global, 2023) 
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Η βασική εξίσωση που περιγράφει τον νόμο κόπωσης για τα ασφαλτικά υλικά είναι η 

εξής: 

𝜀(𝑁𝐸, 𝜃𝑒𝑞 , 𝑓) = 𝜀6(𝜃𝑒𝑞 , 𝑓) × (
𝛮𝛦

106
)𝑏                                                                                 (2.6) 

όπου: 

ε(ΝΕ, θeq, f) = η παραμόρφωση για την οποία επέρχεται αστοχία μετά από ΝΕ κύκλους 

φόρτισης, σε μια ισοδύναμη θερμοκρασία θeq, με μια συχνότητα f. 

Σημειώνεται ότι για δομές με θετικές θερμοκρασίες και εν τη απουσία πειραματικών 

δεδομένων, για να ληφθεί υπόψη η θερμοκρασία στην συμπεριφορά έναντι κόπωσης 

χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση: 

𝜀6(𝜃) × 𝛦(𝜃)0.5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                                                                         (2.7) 

Η οποία για θερμοκρασία ίση με 10 °C γίνεται: 

𝜀6(𝜃𝑖) = 𝜀6(10℃) × √
𝐸(10℃)

𝐸(𝜃𝑖)
                                                                                                           (2.8) 

Ωστόσο, η μετάβαση από τα εργαστηριακά δεδομένα στον πραγματικό σχεδιασμό 

δεν είναι απόλυτη. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η κατασκευή των 

οδοστρωμάτων εμπεριέχει ορισμένες αβεβαιότητες, κυρίως όσον αφορά στη 

συμπεριφορά των υλικών σε κόπωση και τις κατασκευαστικές διακυμάνσεις στα πάχη 

των στρώσεων. Για την ποσοτικοποίηση αυτών των παραμέτρων, τα εργαστηριακά 

αποτελέσματα της κόπωσης, όταν εκφράζονται σε λογαριθμική μορφή (logN), 

θεωρείται ότι ακολουθούν κανονική κατανομή με τυπική απόκλιση SN. Αντίστοιχα, οι 

μεταβολές στο πάχος των στρώσεων κατά τη διάστρωση ακολουθούν κανονική 

κατανομή με τη τυπική απόκλιση Sh. Η συνολική διασπορά της μεταβλητής logN, που 

εκφράζεται μέσω της τυπικής απόκλισης δ, προκύπτει από τον συνδυασμό των 

παραμέτρων SN και Sh. Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται σχηματικά στην εικόνα 2.7. 
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Εικόνα 2.7: Καμπύλη κόπωσης για r=50% 
(Corté, 1997) 

Προκειμένου ο παραπάνω εργαστηριακός νόμος να εφαρμοστεί στον σχεδιασμό, η 

γαλλική μέθοδος προσαρμόζει τη μέγιστη επιτρεπόμενη εφελκυστική παραμόρφωση 

(εt,ad) στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων, εισάγοντας μια σειρά από 

διορθωτικούς συντελεστές (Hornych, et al., 2013). Η τελική εξίσωση σχεδιασμού 

διαμορφώνεται ως εξής:  

εt,ad = ε6(10°C, 25Hz) × (
NE

106)b × [
E(10°C,10Hz)

E(θeq,10Hz)
]0.5 × kr × ks × kc                               (2.9) 

Ή 

NE = [ε6(10°C, 25Hz) × (
E(10°C,10Hz)

E(θeq,10Hz)
)0.5 × kr × ks × kc ×

1

εt,induced
   ]

−
1

b
× 106            (2.10) 
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Όπου: 

εt,induced: η οριζόντια εφελκυστική παραμόρφωση που αναπτύσσεται στον πυθμένα 

των ασφαλτικών στρώσεων. 

E(10°C): το μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος που μετριέται στους 10 °C σε 

συχνότητα 10 Hz κατά τις δοκιμές κόπωσης. 

Ε(θeq): το μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος που μετριέται στην θeq σε 

συχνότητα 10 Hz κατά τις δοκιμές κόπωσης. 

ks: μειωτικός συντελεστής που λαμβάνει υπόψη την έλλειψη ανομοιομορφίας στη 

φέρουσα ικανότητα έδρασης. Λαμβάνει τιμές που φαίνονται στον πίνακα 2.9. 

Πίνακας 2.9: Τιμές του συντελεστή ks 
Πηγή: (Balay, et al., 2012) 

Κλάση θεμελίωσης PF1 PF2 PF3 PF4 

Τιμή ks 1/1.2 1/1.1 1 1 

Παρατηρείται ότι όσο πιο μικρή είναι η κλάση της θεμελίωσης, τόσο μικρότερη τιμή 

λαμβάνει ο συντελεστής ks, λειτουργώντας ουσιαστικά ως ένα πρόσθετο περιθώριο 

ασφαλείας που μειώνει το όριο της επιτρεπόμενης παραμόρφωσης. 

kr: συντελεστής που προσαρμόζει την τιμή της παραμόρφωση με βάση τον 

επιλεγμένο κίνδυνο υπολογισμού. Υπολογίζεται από την εξίσωση 2.11: 

𝑘𝑟 = 10−𝑢𝑏𝛿                                                                                                                        (2.11) 

Όπου:   

b: Η κλίση της καμπύλης κόπωσης στο δι-λογαριθμικό διάγραμμα. 

u: Μεταβλητή της κανονικής κατανομής που σχετίζεται με τον επιλεγμένο κίνδυνο 

υπολογισμού. Λαμβάνει τιμές που φαίνονται στον πίνακα 2.10. 

 

Πίνακας 2.10: Τιμές της μεταβλητής u συναρτήσει του r 
Πηγή: (Corté, 1997) 

u -0.84 -1.04 -1.28 -1.65 -2.05 

r(%) 20 15 10 5 2 

 

δ: συνολική τυπική απόκλιση του log(N) στην αστοχία, που προκύπτει από την 

εξίσωση 2.12. 
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𝛿 = √𝑆𝑁2 + (
𝑐

𝑏
)2 × 𝑆ℎ2                                                                                                   (2.12) 

c: συντελεστής που συνδέει την μεταβολή της παραμόρφωσης με την τυχαία 

μεταβολή του πάχους. Συνήθως λαμβάνεται ίσος με 0.02 cm-1. 

SN: τυπική απόκλιση των αποτελεσμάτων των εργαστηριακών δοκιμών κόπωσης. 

Συνήθως είναι ίση με 0.30. 

Sh: τυπική απόκλιση του πάχους των ασφαλτικών στρώσεων. Λαμβάνει συνήθως 

τιμές που φαίνονται στον πίνακα 2.11. 

Πίνακας 2.11: Τιμές Sh 
Πηγή: (Corté, 1997) 

h(cm) h≤10 10<h<15 15≤h 

Sh(cm) 1 1+(0.3)*(h-10) 2.5 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 2.11, η τιμή της παραμέτρου Sh αυξάνεται όσο αυξάνεται 

το συνολικό πάχος των ασφαλτικών στρώσεων, ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι 

μεγαλύτερες κατασκευαστικές αποκλίσεις που είναι δυνατόν να εμφανιστούν. 

2.5.2 Αστοχία έδρασης 

Σε σύγκριση με τις ασφαλτικές στρώσεις, ο νόμος αστοχίας που αφορά στην έδραση, 

εκφράζεται μέσω μίας εμπειρικής σχέσης που λαμβάνει υπόψη τον συνολικό αριθμό 

διελεύσεων του φορτίου αναφοράς (ΝΕ). Εάν η αναπτυσσόμενη παραμόρφωση 

υπερβαίνει το επιτρεπτό όριο, αυτό σημαίνει ότι η έδραση θα αστοχήσει πριν από το 

πέρας της περιόδου σχεδιασμού (Pereira & Pais, 2017). 

Για οδούς χαμηλής κυκλοφορίας (Τ<Τ3) 

𝜀𝑧,𝑎𝑑 = 0.016 × 𝑁𝐸−0.222                                                                                              (2.13) 

𝛮𝛦 = 10−6 × (
16000

𝜀𝑧
)4.5045                                                                                                (2.14) 

Για οδούς μεσαίας και υψηλής κυκλοφορίας (Τ≥Τ3) 

𝜀𝑧,𝑎𝑑 = 0.012 × 𝑁𝐸−0.222                                                                                              (2.15) 

𝛮𝛦 = 10−6 × (
12000

𝜀𝑧
)4.5045                                                                                                (2.16) 

Όπου: 

ΝΕ: επιτρεπόμενος αριθμός διελεύσεων του φορτίου αναφοράς. 

εz,ad : επιτρεπόμενη θλιπτική παραμόρφωση στην επιφάνεια της έδρασης. 
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3. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

3.1 Γενικά 

Οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν σε κάθε περιοχή αποτελούν κρίσιμο 

παράγοντα για τον σχεδιασμό των οδοστρωμάτων. Η θερμοκρασία επηρεάζει άμεσα 

τα ασφαλτικά υλικά, με αποτέλεσμα ακόμη και μικρές μεταβολές της να οδηγούν σε 

σημαντική διαφοροποίηση της φθοράς που αναπτύσσεται. Η συμπεριφορά αυτή έχει 

τεκμηριωθεί εκτενώς στη διεθνή βιβλιογραφία, όπου έχει αποδειχθεί ότι η άνοδος 

της θερμοκρασίας οδηγεί σε μείωση της διάρκειας ζωής του οδοστρώματος (Hornych, 

et al., 2013). Αντίστοιχα, μελέτες έχουν επιβεβαιώσει πως η θερμοκρασία επηρεάζει 

την αντοχή των οδοστρωμάτων με μη-γραμμικό τρόπο, γεγονός που ενισχύει την 

ανάγκη ενσωμάτωσής της στις μεθόδους σχεδιασμού (Moutier, 1991). 

Στο πλαίσιο της γαλλικής μεθόδου, η επίδραση αυτή ενσωματώνεται μέσω της 

έννοιας της ισοδύναμης θερμοκρασίας. Ωστόσο, η χρήση μιας ενιαίας τιμής 

σχεδιασμού, όπως οι 15 °C στην περίπτωση της Γαλλίας, δεν μπορεί να αποδώσει σε 

κάθε περίπτωση την πραγματική συμπεριφορά των οδοστρωμάτων ανά περιοχή, 

καθιστώντας με τον τρόπο αυτό αναγκαία την αναπροσαρμογή της. 

3.2 Θερμά και τροπικά κλίματα 

Σημαντικές προσπάθειες προσαρμογής της γαλλικής μεθόδου έγιναν σε περιοχές με 

θερμά και τροπικά κλίματα, όπου οι συνθήκες αποκλίνουν σημαντικά από αυτές της 

Γαλλίας. Στις περιοχές αυτές, οι αυξημένες θερμοκρασίες οδηγούν σε σημαντική 

μείωση του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτικών υλικών και σε αυξημένη 

ευαισθησία έναντι κόπωσης.  

Η περίπτωση του Μαρόκου αποτελεί μία από τις πλέον ολοκληρωμένες εφαρμογές 

της γαλλικής μεθόδου σε θερμό περιβάλλον. Επειδή η χώρα χαρακτηρίζεται από 

διαφορετικά κλίματα στην επικράτεια της, θεωρήθηκε αναγκαίος ο 

επαναπροσδιορισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας για τη χώρα. Για τον λόγο αυτό, 

συλλέχθηκαν μετεωρολογικά και κυκλοφοριακά δεδομένα για 25 πόλεις και 

εξετάστηκαν έξι διαφορετικές διατομές οδοστρωμάτων. Η θερμοκρασία του αέρα 

μετατράπηκε σε θερμοκρασία εντός των ασφαλτικών στρώσεων μέσω του μοντέλου 
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Barber, ενώ η φθορά υπολογίστηκε με εφαρμογή της αρχής του Miner σε διάφορα 

θερμοκρασιακά επίπεδα (Sarroukh, et al., 2024). 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προσδιορίστηκε η ισοδύναμη θερμοκρασία 

για κάθε πόλη, η οποία λαμβάνει τιμές μεταξύ 23,9 °C και 30,9 °C. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε ότι ο υπολογισμός της θeq εξαρτάται άμεσα και από τα υλικά του 

οδοστρώματος. Διατομές με ασφαλτικά υλικά υψηλού μέτρου δυσκαμψίας, 

λαμβάνουν μεγαλύτερες τιμές της θeq, καθώς το μέτρο δυσκαμψίας τους φθίνει 

ταχύτερα στις υψηλές θερμοκρασίες (Sarroukh, et al., 2024). Τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών εισήχθησαν στο λογισμικό QGIS και μέσω χωρικής παρεμβολής, 

δημιουργήθηκαν χάρτες με ζώνες της θeq για ολόκληρη τη χώρα, επιτρέποντας την 

εκτίμηση της ακόμη και σε περιοχές χωρίς άμεσες μετρήσεις (εικ. 3.1). 

 

Εικόνα 3.1: Χάρτης του Μαρόκο με τιμές της θeq 
Πηγή: (Sarroukh, et al., 2024) 

Ανάλογη προσαρμογή της γαλλικής μεθόδου έγινε και στην Αλγερία. Εκεί, το επίσημο 

αλγερινό εγχειρίδιο διαστασιολόγησης (CTTP 2001) χώρισε τη χώρα σε ζώνες 

ανάλογα με το κλίμα και για κάθε ζώνη έγινε ο υπολογισμός της θeq. Οι τιμές που 

προέκυψαν κλιμακώνονται από τους 20 °C των βόρειων περιοχών έως και τους 30 °C 
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στον νότο. Αυτή η προσέγγιση επέτρεψε στους μηχανικούς να μελετήσουν τη 

δυνατότητα αντικατάστασης των παραδοσιακών υλικών με τοπικά υλικά, όπως η 

κόκκινη άμμος (Mezzouaghe) μειώνοντας με τον τρόπο αυτό το κόστος της 

κατασκευής (Ben Aoun & Yagoub, 2023). 

Πέρα από την Αλγερία, επιτακτική ήταν η αναθεώρηση των παραδοχών της γαλλικής 

μεθόδου και σε χώρες της δυτικής Αφρικής με ιδιαίτερα υψηλές θερμοκρασίες, όπως 

η Σενεγάλη και η Μπουρκίνα Φάσο. Στην περίπτωση της Σενεγάλης, αναπτύχθηκε 

ένας νέος οδηγός διαστασιολόγησης οδοστρωμάτων. Ο οδηγός αυτός βασίστηκε σε 

πραγματικές μετρήσεις της θερμοκρασίας εντός των ασφαλτικών στρώσεων, οι 

οποίες πραγματοποιήθηκαν σε οδοστρώματα για χρονικό διάστημα ενός έτους. Από 

την ανάλυση προέκυψε ότι η ισοδύναμη θερμοκρασία σχεδιασμού για τις συνθήκες 

της πόλης Ντακάρ, ανέρχεται περίπου στους 34 °C (Bourdon & Brosseaud, 2019). 

Σε ακόμη πιο θερμό περιβάλλον, όπως αυτό της πόλης Ουαγκαντούγκου της 

Μπουρκίνα Φάσο, ο σχεδιασμός μέχρι πρότινος βασιζόταν στην τιμή των 30 °C, που 

είχε θεσπιστεί εμπειρικά. Ωστόσο, η έρευνα που πραγματοποιήθηκε απέδειξε ότι η 

πραγματική ισοδύναμη θερμοκρασία αγγίζει τους 35 °C. Κατά συνέπεια, ο 

υφιστάμενος σχεδιασμός υποεκτιμούσε συστηματικά τα απαιτούμενα πάχη των 

στρώσεων (Koanda, et al., 2022). 

Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση της Κολομβίας, καθώς σε 

αντίθεση με τις χώρες της Αφρικής, όπου εξετάζονταν αποκλειστικά οι υψηλές 

θερμοκρασίες, το πρόβλημα είναι πιο σύνθετο, καθώς η χώρα χαρακτηρίζεται από 

τροπικό κλίμα με έντονες βροχοπτώσεις. Εργαστηριακές δοκιμές, προσομοιώνοντας 

τον καιρό της περιοχής, έδειξαν ότι οι συνεχείς κύκλοι ύγρανσης και ξήρανσης 

οδηγούν σε επιτάχυνση της γήρανσης της ασφάλτου λόγω οξείδωσης. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας, αλλά και τη δραματική μείωση του 

ε6. Λόγω των παραπάνω είναι πλέον αναγκαία η αύξηση του πάχους των ασφαλτικών 

στρώσεων κατά περισσότερο από 20% σε σχέση με μια ανάλυση χωρίς την επίδραση 

της υγρασίας, προκειμένου να μην επηρεαστεί η διάρκεια ζωής τους (Balay, et al., 

2012). Συνεπώς, η εφαρμογή της γαλλικής μεθόδου σε τροπικά περιβάλλοντα δεν 

μπορεί να βασίζεται αποκλειστικά στην αναπροσαρμογή της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας, αλλά απαιτεί την ενσωμάτωση πρόσθετων παραμέτρων που 

σχετίζονται με την υγρασία. 
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3.3 Ηπειρωτικά κλίματα 

Η ανάγκη αναθεώρησης της μεθόδου δεν περιορίζεται μόνο στα θερμά κλίματα, αλλά 

αναδείχθηκε έντονα και σε περιοχές με ηπειρωτικό κλίμα. Στο πλαίσιο αυτό, ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει σχετική μελέτη, η οποία κατέδειξε ότι η παραδοχή της 

σταθερής θερμοκρασίας σχεδιασμού των 15 °C, είναι ανεπαρκής ακόμη και για την 

ίδια τη Γαλλία (Hornych, et al., 2013). Οι ερευνητές συνέλεξαν πραγματικά δεδομένα 

θερμοκρασιών σε ωριαία βάση για ένα ολόκληρο έτος, τα οποία καταγράφηκαν εντός 

τριών διαφορετικών οδοστρωμάτων σε αντίστοιχες κλιματολογικές περιοχές της 

χώρας. Προκειμένου να απομονώσουν αποκλειστικά την επίδραση του κλίματος, 

εφάρμοσαν τα τρία αυτά διαφορετικά θερμοκρασιακά προφίλ σε μία κοινή διατομή 

αναφοράς. Στην συνέχεια υπολογίζοντας τη φθορά στο οδόστρωμα απέδειξαν ότι η 

πραγματική ισοδύναμη θερμοκρασία κυμαινόταν από 17.7 °C έως και 21.1 °C 

ανάλογα με την περιοχή.  

Επιπλέον, η συγκεκριμένη έρευνα ανέδειξε ένα ακόμη κρίσιμο ζήτημα. Η γαλλική 

μέθοδος, για λόγους απλούστευσης, θεωρεί ότι το ε6 σε σχέση με τη θερμοκρασία 

μεταβάλλεται με βάση την εξίσωση (2.7). Ωστόσο, όπως έχει αποδειχθεί από έρευνες 

στη διεθνή βιβλιογραφία, η πραγματική ευαισθησία της παραμέτρου ε6 στην 

μεταβολή της θερμοκρασίας ακολουθεί μια παραβολική καμπύλη (Moutier, 1991) 

(Domec, et al., 2005). Συγκεκριμένα, η παράμετρος ε6 μειώνεται καθώς η 

θερμοκρασία αυξάνεται, φτάνοντας σε ένα ελάχιστο σημείο και στη συνέχεια αρχίζει 

να αυξάνεται ξανά στις υψηλότερες θερμοκρασίες (εικ. 3.2). Σε ανάλυση ευαισθησίας 

που πραγματοποιήθηκε, αποδείχθηκε ότι η ενσωμάτωση των πραγματικών 

πειραματικών τιμών της παραμέτρου σε διαφορετικές θερμοκρασίες, μπορεί να 

τροποποιήσει αρκετά τη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος (Hornych, et al., 2013). H 

διαπίστωση, ότι δηλαδή η παραδοχή των 15 °C είναι επισφαλής ακόμη και για την 

ίδια τη χώρα προέλευσης της μεθόδου, κατέστησε σαφές ότι η προσέγγιση αυτή δεν 

μπορεί να εφαρμόζεται αυθαίρετα σε διεθνές επίπεδο. 
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Εικόνα 3.2: Μεταβολές της παραμέτρου κόπωσης ε6(θ)/ ε6(10°C) σε σχέση με τη θερμοκρασία 
Πηγή: (Hornych, et al., 2013) 

Η ανάγκη προσαρμογής του σχεδιασμού στις τοπικές κλιματικές συνθήκες, οδήγησε 

στη μελέτη προσαρμογής της γαλλικής μεθόδου στην Ουγγαρία (Tóth & Pethő, 2021). 

Βασικός στόχος της μελέτης ήταν να διερευνηθεί κατά πόσο η τιμή των 15 °C που 

προτείνεται από τον γαλλικό οδηγό είναι αντιπροσωπευτική για τη χώρα. Για τον 

σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις θερμοκρασίας σε οδόστρωμα στη 

Βουδαπέστη και υπολογίστηκε η συνολική φθορά για δύο τυπικές διατομές με 

διαφορετικό πάχος και κυκλοφορία. Η μεθοδολογία βασίστηκε στον υπολογισμό της 

σχετικής φθοράς για κάθε εξεταζόμενη θερμοκρασία, αξιοποιώντας τον νόμο 

κόπωσης του ασφαλτομίγματος μέσω των αναπτυσσόμενων εφελκυστικών 

παραμορφώσεων και της παραμέτρου ε₆. Στη συνέχεια, η σχετική φθορά 

σταθμίστηκε με τη συχνότητα εμφάνισης κάθε θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια του 

έτους, ώστε να προκύψει η συνολική σταθμισμένη σχετική φθορά. Τέλος, η 

ισοδύναμη θερμοκρασία (θeq) προσδιορίστηκε γραφικά (εικ. 3.3), μέσω παρεμβολής 

στο σημείο όπου η σχετική φθορά εξισώνεται με τη συνολική σταθμισμένη σχετική 

φθορά. 

Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η πραγματική ισοδύναμη θερμοκρασία για 

την περιοχή είναι 20.5 °C για τη διατομή με το μικρότερο πάχος και 22 °C για τη 

διατομή με το μεγαλύτερο πάχος. Η έρευνα καταλήγει στο συμπέρασμα ότι ο 

σχεδιασμός οδοστρωμάτων επιβάλλεται να προσαρμόζεται στα τοπικά κλιματικά 

δεδομένα και στις τοπικές ιδιότητες των υλικών, καθώς επίσης ότι η ισοδύναμη 

θερμοκρασία επηρεάζεται σε ένα βαθμό και από το πάχος της εκάστοτε διατομής. 



 
27 

 

 

Εικόνα 3.3: Γραφικός προσδιορισμός της Ισοδύναμης θερμοκρασίας στην Ουγγαρία 
Πηγή: (Tóth & Pethő, 2021) 

Πέρα από την Ουγγαρία, παρόμοια έρευνα έγινε και για τα δεδομένα της Πολωνίας. 

Οι ερευνητές, όπως και στην περίπτωση της Ουγγαρίας επιβεβαίωσαν ότι σε πολύ 

χαμηλές θερμοκρασίες, όπου το μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος είναι 

εξαιρετικά υψηλό, η φθορά είναι πολύ μικρή. Αντιθέτως, σε υψηλές θερμοκρασίες, η 

πτώση της δυσκαμψίας επιφέρει την ανάπτυξη μεγάλων παραμορφώσεων, 

οδηγώντας σε εκθετική αύξηση της προκαλούμενης φθοράς (Pszczola, 2019). 

Αθροίζοντας τις επιμέρους φθορές, η ανάλυση κατέληξε ότι η τελική τιμή της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας για τα κλιματικά δεδομένα της Πολωνίας είναι ίση με 15 

°C (Pszczola, 2019). Επειδή ο αλγόριθμος της γαλλικής μεθόδου επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό από τις ακραίες θερμοκρασίες εξηγείται γιατί λαμβάνεται η τιμή αυτή 

ακόμη και σε μια χώρα με παραδοσιακά ψυχρούς χειμώνες.  

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περίπτωση της Ρουμανίας, η οποία είναι μια 

χώρα με μεγάλες διακυμάνσεις στη θερμοκρασία ανάλογα με την εποχή. Ο 

ρουμανικός κανονισμός σχεδιασμού, που είναι βασισμένος στο γαλλικό μοντέλο, 

χρησιμοποιεί στον σχεδιασμό την ισοδύναμη θερμοκρασία των 15 °C.  

Η ανάλυσή έδειξε ότι υπάρχει σφάλμα στη συγκεκριμένη παραδοχή. Ενώ η 

θερμοκρασία των 15 °C στο εσωτερικό του οδοστρώματος αντιστοιχεί σε 

θερμοκρασία αέρα μόλις 11 °C, σε μια τυπική καλοκαιρινή ημέρα με 30 °C, η 
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θερμοκρασία στην ασφαλτική στρώση φτάνει στους 45 °C. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

την αύξηση της φθοράς έως 1500%. Κατά συνέπεια, ένα οδόστρωμα σχεδιασμένο με 

την παραδοχή των 15 °C οδηγεί σε σημαντική υποεκτίμηση της αναμενόμενης 

φθοράς κατά τη θερμή περίοδο. Η έρευνα καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η 

υιοθέτηση μίας μοναδικής, ενιαίας θερμοκρασίας αδυνατεί να αναπαραστήσει 

ρεαλιστικά την πραγματική θερμική καταπόνηση και προτείνει την ενσωμάτωση 

διαφορετικών τιμών δυσκαμψίας, ανάλογα με τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται 

στο οδόστρωμα (Răcănel & Burlacu, 2013).  

3.4 Επίδραση κλιματικής αλλαγής 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες της 

σύγχρονης εποχής που επηρεάζουν τη λειτουργία και τη μακροχρόνια συμπεριφορά 

των οδοστρωμάτων. Η συνεχής αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, η συχνότερη 

εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινομένων και οι μεταβολές της έντασης της 

βροχόπτωσης, δημιουργούν νέες συνθήκες για τις οδικές υποδομές. Όλο και 

περισσότερες περιοχές εμφανίζουν εντονότερες θερμοκρασιακές διακυμάνσεις 

μεταξύ θερινών και χειμερινών περιόδων σε σχέση με το παρελθόν, γεγονός που 

επηρεάζει άμεσα τη μηχανική συμπεριφορά των ασφαλτικών υλικών (Mauduit, et al., 

2013). 

Οι εξελίξεις αυτές έχουν οδηγήσει στην ανάγκη επανεξέτασης των παραδοσιακών 

μεθόδων σχεδιασμού οδοστρωμάτων. Η πλειονότητα των μεθόδων σχεδιασμού που 

χρησιμοποιούνται σήμερα—συμπεριλαμβανομένης της γαλλικής μεθόδου— 

βασίζεται σε ιστορικά κλιματικά δεδομένα, υιοθετώντας ουσιαστικά την παραδοχή 

ότι οι καιρικές συνθήκες παραμένουν σταθερές καθ' όλη τη διάρκεια ζωής του έργου. 

Ωστόσο, η παραδοχή αυτή θεωρείται πλέον επισφαλής και συνεπώς, καθίσταται 

σαφές ότι οι σύγχρονες μέθοδοι οφείλουν να εγκαταλείψουν τη χρήση σταθερών 

παραμέτρων σχεδιασμού. Ο σύγχρονος τρόπος σχεδιασμού των οδοστρωμάτων 

οφείλει να στραφεί προς την ενσωμάτωση δυναμικών κλιματικών μοντέλων, ώστε να 

αντιμετωπίσει την κλιματική αλλαγή (Mendoza-Sanchez, et al., 2024).  

Στο πλαίσιο αυτό, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση του κατά πόσο η 

γαλλική μέθοδος σχεδιασμού μπορεί να ανταποκριθεί στις συνθήκες που 

διαμορφώνονται από την κλιματική αλλαγή και τις εντονότερες θερμοκρασιακές 

διακυμάνσεις. Προς την κατεύθυνση αυτή, σχετική μελέτη εξέτασε ειδικά την 

επίδραση του τοπικού κλίματος και των μεταβολών της θερμοκρασίας στον 
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σχεδιασμό των οδοστρωμάτων, αξιολογώντας παράλληλα την καταλληλότητα της 

παραδοχής της ισοδύναμης θερμοκρασίας που χρησιμοποιείται στη γαλλική μέθοδο 

(Ktari, et al., 2019). Για τον σκοπό αυτό, αναλύθηκαν πραγματικά θερμοκρασιακά 

δεδομένα από τρεις περιοχές με εντελώς διαφορετικά κλιματικά χαρακτηριστικά: το 

ωκεάνιο κλίμα του Μπορντό, το ορεινό κλίμα του Saint-Chély-d’Apcher και το ακραία 

ψυχρό κλίμα του Κεμπέκ. Μέσω πολυετών καταγραφών θερμοκρασίας στο εσωτερικό 

των οδοστρωμάτων πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί της φθοράς και της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού, ώστε να αποτυπωθεί η πραγματική 

επίδραση του κλίματος στη μακροχρόνια αντοχή της κατασκευής. 

Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι η χρήση μίας σταθερής ισοδύναμης 

θερμοκρασίας, όπως η παραδοσιακή παραδοχή των 15 °C της γαλλικής μεθόδου, δεν 

μπορεί να αποδώσει με ακρίβεια τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας των 

οδοστρωμάτων σε διαφορετικά κλίματα. Συγκεκριμένα, η ισοδύναμη θερμοκρασία 

υπολογίστηκε μεταξύ 18 και 20,8 °C στο Μπορντό, μεταξύ 13,5 και 16,5 °C στο Saint-

Chély-d’Apcher και μεταξύ 6 και 8,9 °C στο Κεμπέκ, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι 

θερμοκρασιακές συνθήκες διαφοροποιούνται σημαντικά ανάλογα με την περιοχή. 

Παράλληλα, διαπιστώθηκε ότι η ανάπτυξη της φθοράς είναι περιορισμένη κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα, ενώ αυξάνεται σημαντικά κατά τις θερμές περιόδους του 

έτους. Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι ο προσδιορισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας 

εξαρτάται άμεσα από τον νόμο θερμικής ευαισθησίας που χρησιμοποιείται. Συνεπώς, 

η έρευνα καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η παραδοχή μιας ενιαίας θερμοκρασίας 

σχεδιασμού δεν είναι επαρκής υπό τις συνθήκες της κλιματικής αλλαγής και ότι η 

γαλλική μέθοδος απαιτεί προσαρμογή στις πραγματικές τοπικές και μελλοντικές 

κλιματικές συνθήκες (Ktari, et al., 2019). 

Οι ιδιαίτερες κλιματικές συνθήκες του Κεμπέκ αποτέλεσαν αντικείμενο περαιτέρω 

διερεύνησης σε διαφορετική μελέτη, η οποία επικεντρώθηκε στις επιπτώσεις της 

κλιματικής αλλαγής στη συμπεριφορά των οδοστρωμάτων της περιοχής. Οι 

ερευνητές έδειξαν ότι η υπερθέρμανση του πλανήτη μεταβάλλει σημαντικά τη φύση 

των χειμερινών περιόδων, οδηγώντας σε συχνότερους κύκλους απόψυξης κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα. Οι περίοδοι αυτές χαρακτηρίζονται από απότομη άνοδο της 

θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα την πρόωρη τήξη του πάγου και τον εγκλωβισμό 

μεγάλων ποσοτήτων νερού στις ασύνδετες στρώσεις της βάσης. Η αύξηση του 

κορεσμού μειώνει σημαντικά τη φέρουσα ικανότητα των στρώσεων αυτών, 

καθιστώντας το οδόστρωμα ιδιαίτερα ευάλωτο υπό την επίδραση των 

κυκλοφοριακών φορτίων. Ως αποτέλεσμα, η φθορά επιταχύνεται σημαντικά και η 
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διάρκεια ζωής των οδοστρωμάτων εκτιμάται ότι θα μειωθεί αισθητά τα επόμενα 

χρόνια (Doré, et al., 2014). 

Τα παραπάνω ευρήματα δείχνουν ότι η κλιματική αλλαγή ενδεχομένως θα 

απασχολήσει τον σχεδιασμό των οδοστρωμάτων ακόμη περισσότερο στο μέλλον. Για 

τον λόγο αυτό, κρίνεται αναγκαία η προσαρμογή των μεθόδων διαστασιολόγησης 

στις τοπικές και μεταβαλλόμενες κλιματικές συνθήκες, προκειμένου να 

εξασφαλίζεται η λειτουργικότητα και η ανθεκτικότητα των οδικών υποδομών.  
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4. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

4.1 Περιγραφή προβλήματος 

Η ενδελεχής ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας ακολουθεί στο καίριο 

συμπέρασμα ότι η παραδοχή μίας ενιαίας θερμοκρασίας σχεδιασμού αποτελεί μία 

απλουστευμένη προσέγγιση, σε περίπτωση που εφαρμόζεται καθολικά, ανεξαρτήτως 

των συνθηκών. Η Ελλάδα είναι μια χώρα στην οποία παρατηρούνται έντονες 

μεταβολές της θερμοκρασίας, με ιδιαίτερα θερμά καλοκαίρια και παρατεταμένους 

καύσωνες. Σε τέτοιες συνθήκες, η υιοθέτηση μίας σταθερής θερμοκρασίας 

σχεδιασμού θέλει ιδιαίτερη προσοχή κατά τη διαστασιολόγηση, καθώς η πραγματική 

θερμική καταπόνηση του οδοστρώματος μεταβάλλεται σημαντικά κατά τη διάρκεια 

του έτους. 

Η παρούσα εργασία δεν αμφισβητεί την έννοια της ισοδύναμης θερμοκρασίας ως 

εργαλείο σχεδιασμού, αλλά την εφαρμογή μίας ενιαίας και μη προσαρμοσμένης 

τιμής ανεξαρτήτως των τοπικών κλιματικών συνθηκών. Η πραγματική τιμή της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας δεν αποτελεί έναν μέσο όρο της θερμοκρασίας, αλλά ένα 

μέγεθος το οποίο διαφοροποιείται ανάλογα με το μικροκλίμα της περιοχής μελέτης, 

τη θερμοκρασιακή κατανομή κατά τη διάρκεια του έτους, τη δομή του 

οδοστρώματος, το πάχος των επιμέρους στρώσεων, τις μηχανικές ιδιότητες των 

ασφαλτικών υλικών και την εκάστοτε έδραση (Ktari, et al., 2019). 

Στο πλαίσιο αυτό, γίνεται εφαρμογή της γαλλικής μεθόδου για τον προσδιορισμό της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού στις τοπικές κλιματικές συνθήκες της 

ευρύτερης περιοχής της Λαμίας, αξιοποιώντας τα πραγματικά μετεωρολογικά 

δεδομένα. Αρχικά, καταγράφηκαν οι ωριαίες θερμοκρασίες αέρα στην περιοχή 

μελέτης καθ' όλη τη διάρκεια ενός τυπικού μετεωρολογικού έτους. Ωστόσο, επειδή οι 

αναλύσεις με το λογισμικό ALIZE-LCPC δεν χρησιμοποιούν ως δεδομένο εισόδου τη 

θερμοκρασία του αέρα, κρίθηκε απαραίτητη η μετατροπή αυτής σε θερμοκρασία 

εντός του ασφαλτομίγματος. Στη συνέχεια, οι υπολογιζόμενες θερμοκρασίες 

ασφαλτομίγματος ταξινομήθηκαν σε κλάσεις των 5 °C. Έπειτα χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό ALIZE-LCPC, ώστε για κάθε αντιπροσωπευτική θερμοκρασία της κάθε 

κλάσης να υπολογιστούν οι αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις στις κρίσιμες θέσεις 

αστοχίας του οδοστρώματος. Αξιοποιώντας αυτές τις παραμορφώσεις, υπολογίστηκε 

η φθορά τόσο των ασφαλτικών στρώσεων όσο και της έδρασης. Σημειώνεται ότι ο 

προσδιορισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκε αποκλειστικά με 



 
32 

 

βάση τη σχετική φθορά των ασφαλτικών στρώσεων. Η φθορά της έδρασης 

υπολογίστηκε συμπληρωματικά, με σκοπό τη σύγκριση της συμπεριφοράς των δύο 

κρίσιμων θέσεων ελέγχου του οδοστρώματος, χωρίς όμως να χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας. Η τελική ισοδύναμη θερμοκρασία 

προκύπτει γραφικά ως η θερμοκρασία στην οποία το οδόστρωμα θα εμφάνιζε την 

ίδια φθορά με αυτήν που προκαλούν οι πραγματικές μεταβολές της θερμοκρασίας.  

Η συνολική διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμό της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας συνοψίζεται στην εικόνα 4.1. 

 

Εικόνα 4.1: Μεθοδολογία υπολογισμού ισοδύναμης θερμοκρασίας 

 

Η ίδια μεθοδολογία εφαρμόστηκε σε δύο διαφορετικές διατομές εύκαμπτου 

οδοστρώματος, ώστε να διερευνηθεί η επίδραση των χαρακτηριστικών τους στον 

προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού. Οι δύο διατομές 

διαφοροποιούνται ως προς το πάχος των ασφαλτικών στρώσεων, τον κυκλοφοριακό 

φόρτο, τα υλικά και την έδραση τους. 

Συλλογή 
θερμοκρασιακών 

δεδομένων

Μετατροπή θαέρα σε 
θασφαλτομίγματος

Ταξινόμηση 
θερμοκρασίας σε 

κλάσεις

Υπολογισμός 
παραμορφώσεων

μέσω ALIZE-LCPC

Υπολογισμός φθοράς 
ασφαλτικών 
στρώσεων

Γραφικός 
προσδιορισμός θeq
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4.2 Καθορισμός παραμέτρων σχεδιασμού 

4.2.1 Εξεταζόμενες διατομές οδοστρωμάτων 

Για τη παρούσα διερεύνηση εξετάστηκαν δύο διατομές εύκαμπτου οδοστρώματος. Η 

πρώτη διατομή αποτελείται από επιφανειακή στρώση πάχους 8 cm από υλικό BB και 

ασφαλτική βάση πάχους 10 cm από υλικό GB4, οι οποίες εδράζονται σε έδραση 

κλάσης PF4. Το συνολικό πάχος των ασφαλτικών στρώσεων ανέρχεται σε 18 cm (εικ. 

4.2). 

 

 

Εικόνα 4.2: Διατομή αναφοράς 1 (BB, GB4, PF4) 

 

Αντίστοιχα, η δεύτερη διατομή αποτελείται από επιφανειακή στρώση πάχους 4 cm 

από υλικό BB και ασφαλτική βάση πάχους 12 cm από υλικό GB3, οι οποίες εδράζονται 

σε έδραση κλάσης PF3. Το συνολικό πάχος των ασφαλτικών στρώσεων ανέρχεται σε 

16 cm (εικ. 4.3). 
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Εικόνα 4.3: Διατομή αναφοράς 2 (BB, GB3, PF3) 

 

Οι διαφορές ανάμεσα στις δύο διατομές αναμένεται να οδηγήσουν σε διαφορετική 

μηχανική απόκριση υπό την επίδραση των ίδιων θερμοκρασιακών συνθηκών. 

4.2.2 Θερμοκρασιακά δεδομένα 

Για την εφαρμογή της παρούσας ερευνητικής διαδικασίας επιλέχθηκε η ευρύτερη 

περιοχή της Λαμίας, η οποία βρίσκεται στο κεντρικό τμήμα της ηπειρωτικής Ελλάδας. 

Η επιλογή της συγκεκριμένης περιοχής κρίθηκε κατάλληλη για τη διερεύνηση του 

προσδιορισμού της ισοδύναμης θερμοκρασίας στα ελληνικά δεδομένα, καθώς λόγω 

της γεωγραφικής της θέσης μεταξύ των θερμότερων και των ψυχρότερων περιοχών 

της χώρας, μπορεί να θεωρηθεί επαρκώς αντιπροσωπευτική των κλιματικών 

συνθηκών που επικρατούν σε μεγάλο μέρος του ηπειρωτικού ελλαδικού χώρου (βλ. 

εικ. 4.4). Επιπλέον παρουσιάζει σημαντικές εποχικές μεταβολές και ένα ιδιαίτερα 

ευρύ θερμοκρασιακό φάσμα κατά τη διάρκεια του έτους.  
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Εικόνα 4.4: Θερμοκρασιακός χάρτης Ελλάδας για το έτος 2024 
Πηγή: (Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ), 2024) 

Για την αποτύπωση των κλιματικών συνθηκών της περιοχής μελέτης 

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα Τυπικού Μετεωρολογικού Έτους (Typical 

Meteorological Year – TMYx). Ένα Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος αποτελεί ένα 

συνθετικό έτος διάρκειας 8760 ωρών, το οποίο δημιουργείται από την επεξεργασία 

πολυετών μετεωρολογικών καταγραφών και έχει ως στόχο την αναπαράσταση των 

συνήθων κλιματικών συνθηκών μιας περιοχής. Η σύνθεση του βασίζεται στην επιλογή 

των πλέον αντιπροσωπευτικών μηνών από μια χρονική περίοδο αναφοράς (2011–

2025), με αποτέλεσμα να προσεγγίζει τη μακροχρόνια κλιματική συμπεριφορά της 

περιοχής χωρίς να επηρεάζεται σημαντικά από ασυνήθιστα μετεωρολογικά γεγονότα 

(Climate.OneBuilding.org, 2026). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι τα δεδομένα 

που χρησιμοποιούνται περιγράφουν με ακρίβεια τις θερμοκρασίες στην περιοχή 

μελέτης και παρέχουν μια αξιόπιστη βάση για τον προσδιορισμό της ισοδύναμης 

θερμοκρασίας σχεδιασμού. 

Στην παρούσα εργασία αξιοποιήθηκαν οι ωριαίες τιμές της θερμοκρασίας αέρα που 

προέκυψαν από τα δεδομένα TMYx. Ωστόσο, οι αναλύσεις που πραγματοποιούνται 

με το λογισμικό ALIZE-LCPC δεν χρησιμοποιούν ως δεδομένο εισόδου τη 

θερμοκρασία αέρα αλλά τη θερμοκρασία εντός του ασφαλτομίγματος. Ως εκ τούτου, 

κρίθηκε απαραίτητη η μετατροπή των ωριαίων θερμοκρασιών αέρα σε θερμοκρασίες 
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εντός της ασφαλτικής στρώσης πριν από την πραγματοποίηση των αναλύσεων. Η 

μετατροπή αυτή έγινε με την εξίσωση 4.1, η οποία συσχετίζει τη θερμοκρασία αέρα 

με τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται σε συγκεκριμένο βάθος εντός της ασφαλτικής 

στρώσης (Al-Abdul Wahhab, et al., 2001). 

𝑇(𝑑) = 3.714 + 1.006 × 𝑇(𝑎) − 0.146𝑑                                                                           (4.1) 

Όπου: 

T(d) = θερμοκρασία ασφαλτομίγματος (°C). 

T(α) = θερμοκρασία αέρα (°C). 

d = βάθος από την επιφάνεια του οδοστρώματος (cm). 

Για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας εντός του ασφαλτομίγματος, η εξίσωση 4.1 

εφαρμόστηκε στο μέσο του συνολικού πάχους των ασφαλτικών στρώσεων της κάθε 

διατομής. Για τη διατομή 1 το βάθος είναι ίσο με 9 cm, ενώ για τη διατομή 2 ίσο με 8 

cm. Από την εφαρμογή της εξίσωσης προέκυψαν οι ωριαίες θερμοκρασίες του 

ασφαλτομίγματος για ολόκληρο το Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος. Στη συνέχεια, οι 

τιμές αυτές ομαδοποιήθηκαν σε θερμοκρασιακές κλάσεις εύρους 5 °C και 

υπολογίστηκε το πλήθος εμφάνισης των ωρών μέσα στο έτος, καθώς και το 

αντίστοιχο ποσοστό εμφάνισης κάθε κλάσης κατά τη διάρκεια του έτους. Τα 

αποτελέσματα της διαδικασίας αυτής παρουσιάζονται στους πίνακες 4.1 και 4.2 για 

τις δύο εξεταζόμενες διατομές. 

Πίνακας 4.1: Κατανομή θερμοκρασιών ασφαλτομίγματος για τη διατομή 1 

Εύρος 
θερμοκρασίας 

Αντιπροσωπευτική 
θερμοκρασία 

Φορές εμφάνισης των 
θερμοκρασιών μέσα στο 

έτος 

Ποσοστό (%) εμφάνισης 
μέσα στο έτος 

-2.5 - 2.5 0 80 0.91 

2.5 - 7.5 5 975 11.13 

7.5 - 12.5 10 1544 17.63 

12.5 - 17.5 15 1652 18.86 

17.5 - 22.5 20 1428 16.30 

22.5 - 27.5 25 1457 16.63 

27.5 - 32.5 30 938 10.71 

32.5 - 37.5 35 608 6.94 

37.5 - 42.5 40 78 0.89 

Σύνολο  8760 100 
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Πίνακας 4.2: Κατανομή θερμοκρασιών ασφαλτομίγματος για τη διατομή 2 

Εύρος 
θερμοκρασίας 

Αντιπροσωπευτική 
θερμοκρασία 

Φορές εμφάνισης των 
θερμοκρασιών μέσα στον 

χρόνο 

Ποσοστό (%) εμφάνισης 
μέσα στον χρόνο 

-2.5 - 2.5 0 70 0.80 

2.5 - 7.5 5 968 11.05 

7.5 - 12.5 10 1507 17.20 

12.5 - 17.5 15 1651 18.85 

17.5 - 22.5 20 1448 16.53 

22.5 - 27.5 25 1457 16.63 

27.5 - 32.5 30 942 10.75 

32.5 - 37.5 35 636 7.26 

37.5 - 42.5 40 81 0.92  

Σύνολο  8760 100 

 

Όπως προκύπτει από τους  πίνακες 4.1 και 4.2, η μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης 

καταγράφεται και στις δύο διατομές στις ενδιάμεσες θερμοκρασιακές κλάσεις (10–

25 °C), ενώ οι πολύ χαμηλές και οι πολύ υψηλές θερμοκρασίες εμφανίζονται για 

περιορισμένο αριθμό ωρών κατά τη διάρκεια του έτους. Παρατηρείται επίσης ότι η 

διατομή 2 παρουσιάζει οριακά υψηλότερα ποσοστά εμφάνισης στις υψηλότερες 

θερμοκρασιακές κλάσεις σε σχέση με τη διατομή 1, γεγονός που οφείλεται στο 

μικρότερο βάθος υπολογισμού της θερμοκρασίας εντός του ασφαλτομίγματος. 

4.2.3 Κυκλοφορία 

Η κυκλοφορία των εξεταζόμενων διατομών εκφράζεται σε ισοδύναμες διελεύσεις του 

τυπικού αξονικού φορτίου 13 tn. Οι δύο εξεταζόμενες διατομές αντιστοιχούν σε 

διαφορετικά επίπεδα κυκλοφοριακού φόρτου σύμφωνα με τη γαλλική μέθοδο. Η 

διατομή 1 αντιπροσωπεύει οδό υψηλού κυκλοφοριακού φόρτου και έχει συνολική 

ισοδύναμη κυκλοφορία ίση με 1.8 × 106 διελεύσεις κατά την περίοδο σχεδιασμού. 

Αντίστοιχα η διατομή 2 αντιπροσωπεύει οδό χαμηλού κυκλοφοριακού φόρτου με 

συνολική ισοδύναμη κυκλοφορία ίση με 0.25 × 106 διελεύσεις. Με βάση την 

εξίσωση 2.4 και τον πίνακα 2.2, οι δύο διατομές αντιστοιχούν σε κλάσεις κυκλοφορίας 

Τ2 και Τ5 αντίστοιχα (πίν. 4.3).  
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Πίνακας 4.3: Κυκλοφοριακά δεδομένα 
 Διατομή 1 Διατομή 2 

Τύπος οδού Αυτοκινητόδρομος Επαρχιακή οδός 

Ισοδύναμες διελεύσεις (× 106) 1.8  0.25  

Κλάση κυκλοφορίας Τ2 Τ5 

 

Η διαφοροποίηση αυτή επιτρέπει να αξιολογηθεί κατά πόσο ο κυκλοφοριακός 

φόρτος επηρεάζει τον προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού. 

4.2.4 Έδραση 

Για την υπόψη διερεύνηση επιλέχθηκαν δύο διαφορετικές κατηγορίες φέρουσας 

ικανότητας έδρασης. Για τη διατομή 1 επιλέχθηκε κλάση έδρασης PF4, η οποία 

αντιστοιχεί σε μέτρο ελαστικότητας ίσο με 200 MPa. Αντίστοιχα, για τη διατομή 2 

επιλέχθηκε κλάση έδρασης PF3, η οποία αντιστοιχεί σε μέτρο ελαστικότητας ίσο με 

120 MPa. Ο λόγος Poisson λαμβάνεται ίσος με 0.35, ενώ οι ασφαλτικές στρώσεις και 

η έδραση θεωρούνται πλήρως συνδεδεμένες μεταξύ τους.  

Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά έδρασης 

  Διατομή 1 Διατομή 2 

Κλάση έδρασης PF4 PF3 

Μέτρο ελαστικότητας E 
(MPa) 

200 120 

ks 1 1 

Λόγος Poisson ν 0.35 0.35 

 

Αναφορικά με τη συνθήκη πλήρους σύνδεσης στη διεπιφάνεια μεταξύ των 

ασφαλτικών στρώσεων και της έδρασης, αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του οδοστρώματος, η πλήρης ανάπτυξη τριβής δεν είναι απόλυτα 

εξασφαλισμένη, καθώς ο βαθμός σύνδεσης ενδέχεται να μεταβληθεί, με την 

εμφάνιση σχετικής ολίσθησης των στρώσεων κάτω από ακραίες θερμές συνθήκες 

(Duong, et al., 2017). Παρόλα αυτά, για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας υιοθετήθηκε απλοποιητικά η θεώρηση ότι οι στρώσεις παραμένουν 

διαρκώς πλήρως συνδεδεμένες. 

4.2.5 Υλικά 

Για την πραγματοποίηση των αναλύσεων απαιτείται ο καθορισμός των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των ασφαλτικών υλικών που χρησιμοποιούνται στις εξεταζόμενες 

διατομές. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν ασφαλτικά υλικά τύπου BB, GB4 
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και GB3, των οποίων τα μηχανικά χαρακτηριστικά και οι παράμετροι κόπωσης 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.5. 

Για τα ασφαλτικά υλικά θεωρήθηκε λόγος Poisson ίσος με 0,35, ενώ οι υπόλοιπες 

παράμετροι επιλέχθηκαν σύμφωνα με τις παραδοχές της γαλλικής μεθόδου. 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά ασφαλτικών υλικών 

Υλικά BB GB3 GB4 

ε6 100 90 100 

E10 °C, 10 Hz (MPa) 7200 12300 14550 

kc  1.1 1.3 1.3 

1/b -5 -5 -5 

 

Το μέτρο δυσκαμψίας των ασφαλτικών υλικών δεν παραμένει σταθερό αλλά 

μεταβάλλεται συναρτήσει της θερμοκρασίας. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αντίστοιχα διαγράμματα που δείχνουν τον τρόπο μεταβολής (εικ. 4.5 έως 4.7). 

 

 

Εικόνα 4.5: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας συναρτήσει της θερμοκρασίας (BB) 
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Εικόνα 4.6: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας συναρτήσει της θερμοκρασίας (GB3) 

 

 

Εικόνα 4.7: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας συναρτήσει της θερμοκρασίας (GB4) 

 

Παρατηρείται ότι, για την ίδια τιμή θερμοκρασίας, το υλικό GB4 παρουσιάζει το 

μεγαλύτερο μέτρο δυσκαμψίας, ενώ το υλικό BB το μικρότερο. Επιπλέον, η αύξηση 

της θερμοκρασίας προκαλεί σε όλα τα ασφαλτικά υλικά σημαντική μείωση του 

μέτρου δυσκαμψίας, με τον μεγαλύτερο ρυθμό μείωσης να παρατηρείται στο 

θερμοκρασιακό εύρος 0–20 °C. 
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4.2.6 Κίνδυνος υπολογισμού 

Το ποσοστό κινδύνου υπολογισμού εισάγεται στους υπολογισμούς μέσω του 

συντελεστή kr, ο οποίος λαμβάνει υπόψη το επιθυμητό επίπεδο αξιοπιστίας του 

σχεδιασμού. Όσο αυξάνεται το ποσοστό κινδύνου υπολογισμού, τόσο αυξάνεται ο 

επιτρεπόμενος αριθμός διελεύσεων που μπορεί να δεχθεί το οδόστρωμα, καθώς 

γίνεται αποδεκτή μεγαλύτερη πιθανότητα αστοχίας κατά την περίοδο σχεδιασμού. 

Στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκαν διαφορετικά ποσοστά κινδύνου υπολογισμού 

για τις δύο εξεταζόμενες διατομές, σύμφωνα με την κλάση κυκλοφορίας της κάθε 

διατομής. Για τη διατομή 1, η οποία αντιστοιχεί σε οδό υψηλότερης κυκλοφορίας, 

επιλέχθηκε ποσοστό κινδύνου υπολογισμού 12%, ενώ για τη διατομή 2 25%. Με βάση 

τις εξισώσεις 2.11, 2.12 και τις τιμές που παρουσιάζονται στους πίνακες 2.10, 2.11, 

υπολογίστηκε ο συντελεστής kr για κάθε διατομή. Οι τιμές των παραμέτρων που 

χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του συντελεστή kr, 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.6. 

Πίνακας 4.6: Τιμή του συντελεστή kr για τις αναλύσεις 

Διατομή r (%) SN Sh (cm) c δ u kr 

1 12 0.3 2.5 0.02 0.391 -1.175 0.81 

2 25 0.3 2.5 0.02 0.391 -0.674 0.886 

 

Παρατηρείται ότι η διατομή 1 παρουσιάζει μικρότερη τιμή του συντελεστή 𝑘𝑟 σε 

σχέση με τη διατομή 2, γεγονός που οφείλεται στην επιλογή μικρότερου κινδύνου 

υπολογισμού. Κατά συνέπεια, η διαστασιολόγηση της διατομής 1 πραγματοποιείται 

με αυστηρότερα κριτήρια αξιοπιστίας. 

4.3 Υπολογισμός ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού 

Για τον προσδιορισμό της θeq πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις στο λογισμικό ALIZE-

LCPC για κάθε θερμοκρασιακή κλάση που προέκυψε από την επεξεργασία των 

κλιματικών δεδομένων. Για κάθε εξεταζόμενη διατομή εισήχθησαν στο πρόγραμμα 

τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, τα υλικά των επιμέρους στρώσεων, οι συνθήκες 

σύνδεσης μεταξύ τους και η κλάση έδρασης, όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.2. 

Χρησιμοποιώντας την αντιπροσωπευτική θερμοκρασία των ασφαλτικών στρώσεων, 

για κάθε κλάση υπολογίστηκαν οι εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των 

ασφαλτικών στρώσεων και οι θλιπτικές παραμορφώσεις στην επιφάνεια της 
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έδρασης. Οι τιμές των παραμορφώσεων 𝜀𝑡 και 𝜀𝑧 που προέκυψαν ανά 

θερμοκρασιακή κλάση για κάθε διατομή παρουσιάζονται στους πίνακες 4.7 και 4.8. 

Πίνακας 4.7: Τιμές παραμορφώσεων για διατομή 1 

ΔΙΑΤΟΜΗ 1 

Θερμοκρασία (°C) εt (10-6) εz (10-6) 

0 58.8 209.4 

5 68 235.8 

10 81.1 273.2 

15 98.5 320.1 

20 127.7 396.9 

25 158.3 477.7 

30 217.4 627.7 

35 259 716 

40 331.7 865.2 

 

Πίνακας 4.8: Τιμές παραμορφώσεων για διατομή 2 

ΔΙΑΤΟΜΗ 2 

Θερμοκρασία (°C) εt (10-6) εz (10-6) 

0 84.7 316.4 

5 97.9 355.7 

10 116.9 410.9 

15 142.5 481.9 

20 186 598.7 

25 232.1 720.7 

30 320.5 947.1 

35 390.1 1104.8 

40 519.5 1390.3 

 

Η μεταβολή των εφελκυστικών και θλιπτικών παραμορφώσεων συναρτήσει της 

θερμοκρασίας παρουσιάζεται διαγραμματικά στις Εικόνες 4.8–4.11, ώστε να είναι 

ευκολότερη η σύγκριση της συμπεριφοράς των δύο διατομών. 
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Εικόνα 4.8: Διάγραμμα εt – Θερμοκρασίας για τη διατομή 1 

 

 

Εικόνα 4.9: Διάγραμμα εt – Θερμοκρασίας για τη διατομή 2 
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Εικόνα 4.10: Διάγραμμα εz – Θερμοκρασίας για τη διατομή 1 

 

 

Εικόνα 4.11: Διάγραμμα εz – Θερμοκρασίας για τη διατομή 2 
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Όπως παρατηρείται στις εικόνες 4.8 έως 4.11, τόσο η οριζόντια εφελκυστική 

παραμόρφωση στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων όσο και η κατακόρυφη 

θλιπτική παραμόρφωση στην επιφάνεια της έδρασης, αυξάνονται εκθετικά 

συναρτήσει της θερμοκρασίας. Το γεγονός αυτό αποτελεί άμεση συνέπεια της 

ιξωδοελαστικής φύσης του ασφαλτομίγματος, καθώς στις υψηλές θερμοκρασίες το 

μέτρο δυσκαμψίας του μειώνεται, με αποτέλεσμα το οδόστρωμα να χάνει την 

ικανότητα του να παραλαμβάνει και να κατανέμει αποτελεσματικά τα κυκλοφοριακά 

φορτία. 

Συγκρίνοντας τις δύο εξεταζόμενες διατομές, διαπιστώνεται ότι στη διατομή 2 

καταγράφονται μεγαλύτερες τιμές παραμορφώσεων σε όλο το θερμοκρασιακό 

φάσμα. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο μικρότερο πάχος ασφαλτικών στρώσεων, στην 

ασφαλτική βάση χαμηλότερης δυσκαμψίας και στην ασθενέστερη έδραση που 

διαθέτει. Σε κάθε περίπτωση όμως, οι τιμές είναι εντός των αποδεκτών ορίων.  

Στη συνέχεια για κάθε θερμοκρασιακή κλάση προσδιορίστηκε η αντίστοιχη τιμή της 

παραμέτρου ε6, χρησιμοποιώντας τα μέτρα δυσκαμψίας των ασφαλτικών υλικών από 

το ALIZE-LCPC. Ελλείψει εργαστηριακών δοκιμών κόπωσης, επιλέχθηκε η 

απλοποιημένη εξίσωση (2.8) θερμικής ευαισθησίας του γαλλικού οδηγού (Corté, 

1997). 

Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόστηκε για τα ασφαλτικά υλικά GB4 και GB3, τα οποία 

χρησιμοποιούνται στη διατομή 1 και στη διατομή 2 αντίστοιχα. Οι τιμές της 

παραμέτρου ε6 που προέκυψαν για κάθε θερμοκρασιακή κλάση και για τις δύο 

εξεταζόμενες διατομές παρουσιάζονται στον πίνακα 4.9. 

 

Πίνακας 4.9: Τιμές ε6 ανά θερμοκρασία 

Θερμοκρασία (°C) ε6 (10-6) - GB4 ε6 (10-6) - GB3 

0 80.88 72.80 

5 88.94 80.04 

10 100.00 90.00 

15 115.01 103.50 

20 139.75 125.75 

25 165.38 148.80 

30 213.57 192.09 

35 258.05 232.06 

40 351.15 315.64 
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Ο προσδιορισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας βασίζεται στην έννοια της φθοράς 

και στην αρχή του Miner. Για μια δεδομένη θερμοκρασία θi και έναν αριθμό 

διελεύσεων τυπικών αξόνων ni(θi), η αντίστοιχη φθορά εκφράζεται από τη σχέση: 

𝐷(𝜃𝑖) =  
𝑛𝑖(𝜃𝑖)

𝑁𝑖(𝜃𝑖)
                                                                                                                        (4.2) 

όπου: 

Ni(θi): είναι ο επιτρεπόμενος αριθμός διελεύσεων τυπικού αξονικού φορτίου για τη 

θερμοκρασία θi. 

Σύμφωνα με τον ορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας, η συνολική φθορά που 

προκαλείται από τις πραγματικές θερμοκρασίες σε μια περίοδο πρέπει να είναι ίση 

με τη φθορά που αντιστοιχεί σε μια σταθερή θερμοκρασία στην ίδια περίοδο. Η 

συνθήκη αυτή εκφράζεται από τη σχέση: 

∑
𝑛𝑖(𝜃𝑖)

𝑁𝑖(𝜃𝑖)
=  

∑ 𝑛𝑖(𝜃𝑖)𝑖

𝑁(𝜃𝑒𝑞)𝑖                                                                                                                (4.3) 

Έπειτα με βάση τον νόμο κόπωσης, προκύπτει η έκφραση της σχετικής φθοράς (d(θi)), 

δηλαδή της φθοράς που αντιστοιχεί σε μία εφαρμογή του τυπικού αξονικού φορτίου: 

𝑑(𝜃𝑖) =
1

𝑁𝑖(𝜃𝑖)
= [

𝜀6(𝜃𝑖)

𝜀𝑡(𝜃𝑖)
]

1/𝑏

× 10−6                                                                                        (4.4) 

Με βάση τις τιμές των εt και ε6 που υπολογίστηκαν προηγουμένως, προσδιορίστηκε 

η σχετική φθορά για όλες τις θερμοκρασιακές κλάσεις και για τις δύο εξεταζόμενες 

διατομές. Αντικαθιστώντας την εξίσωση (4.4) στην εξίσωση (4.3), προκύπτει η εξής 

μορφή για την σχετική φθορά της ισοδύναμης θερμοκρασίας (d(θeq)):  

𝑑(𝜃𝑒𝑞) =
1

𝑁(𝜃𝑒𝑞)
=

1

∑ 𝑛𝑖(𝜃𝑖)𝑖
× [∑ 𝑛𝑖(𝜃𝑖)𝑖 × [

𝜀6(𝜃𝑖)

𝜀𝑡(𝜃𝑖)
]

1/𝑏

× 10−6]                                             (4.5) 

Για κυκλοφορία ομοιόμορφα κατανεμημένη μέσα στο έτος, ο όρος 
𝑛𝑖(𝜃𝑖)

∑ 𝑛𝑖(𝜃𝑖)𝑖
 εκφράζει 

το ποσοστό εμφάνισης (pi) της εκάστοτε θερμοκρασιακής κλάσης κατά τη διάρκεια 

του έτους.  

Γνωρίζοντας την ετήσια κατανομή των θερμοκρασιών στο οδόστρωμα, όπως αυτή 

προέκυψε από τα μετεωρολογικά δεδομένα της Λαμίας, καθώς και τις αντίστοιχες 

τιμές της σχετικής φθοράς για κάθε θερμοκρασιακή κλάση, είναι δυνατός ο 

υπολογισμός της d(θeq). Για τον σκοπό αυτό, η σχετική φθορά (d(θi)) σταθμίστηκε με 

το ποσοστό εμφάνισης (pi) της αντίστοιχης θερμοκρασιακής κλάσης. 

𝑑(𝜃𝑒𝑞) = ∑ 𝑑(𝜃𝑖) × 𝑝𝑖𝑖                                                                                                                 (4.6) 
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Τα αποτελέσματα των υπολογισμών για τη σχετική φθορά, τη σταθμισμένη σχετική 

φθορά και την σχετική φθορά της ισοδύναμης θερμοκρασίας των δύο εξεταζόμενων 

διατομών παρουσιάζονται στους πίνακες 4.10 και 4.11.  

 

Πίνακας 4.10: Υπολογισμός της φθοράς για τη διατομή 1 

ΔΙΑΤΟΜΗ 1 

Θερμοκρασία(°C) pi (%) d(θi) (× 106) d(θi) × pi d(θeq) (× 106) 

0 0.91 0.20 0.0019 

0.61 

5 11.13 0.26 0.03 

10 17.63 0.35 0.06 

15 18.86 0.46 0.09 

20 16.30 0.64 0.10 

25 16.63 0.80 0.13 

30 10.71 1.09 0.12 

35 6.94 1.02 0.07 

40 0.89 0.75 0.006 

 

Πίνακας 4.11: Υπολογισμός της φθοράς για τη διατομή 2 

ΔΙΑΤΟΜΗ 2 

Θερμοκρασία(°C) pi d(θi) (× 106) d(θi) × pi d(θeq) (× 106) 

0 0.80 2.13 0.02 

7.07 

5 11.05 2.74 0.30 

10 17.20 3.70 0.64 

15 18.85 4.95 0.93 

20 16.53 7.08 1.17 

25 16.63 9.23 1.54 

30 10.75 12.93 1.39 

35 7.26 13.42 0.97 

40 0.92 12.08 0.11 

 

Μετά τον υπολογισμό της d(θeq) για κάθε διατομή, ακολούθησε ο γραφικός 

προσδιορισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού. Για τον σκοπό αυτό 

κατασκευάστηκε διάγραμμα της σχετικής φθοράς συναρτήσει της θερμοκρασίας. Στο 

ίδιο διάγραμμα αποτυπώθηκε και η ευθεία που αντιπροσωπεύει την σχετική φθορά 

της ισοδύναμης θερμοκρασίας. Για τη διατομή 1 προσδιορίστηκε ισοδύναμη 

θερμοκρασία ίση με 19.3 °C, ενώ για τη διατομή 2 ίση με 20.0 °C. Στις εικόνες 4.12 και 
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4.13, απεικονίζεται ο γραφικός προσδιορισμός της για τη διατομή 1 και τη διατομή 2 

αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 4.12: Γραφικός προσδιορισμός ισοδύναμης θερμοκρασίας στη διατομή 1 

 

 

Εικόνα 4.13: Γραφικός προσδιορισμός ισοδύναμης θερμοκρασίας στη διατομή 2 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Σχ
ετ

ικ
ή

 φ
θ

ο
ρ

ά

Θερμοκρασία (°C)

d(θi)

d(θeq)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Σχ
ετ

ικ
ή

φ
θ

ο
ρ

ά

Θερμοκρασία (°C)

d(θi)

d(θeq)



 
49 

 

Παρά το γεγονός ότι η διαφορά μεταξύ των δύο τιμών είναι σχετικά μικρή, η 

υψηλότερη τιμή που προέκυψε για τη διατομή 2 υποδηλώνει ότι η δομή του 

οδοστρώματος επηρεάζει τον προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας. Το 

αποτέλεσμα αυτό παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς η διατομή 2 

χαρακτηρίζεται από μικρότερο συνολικό πάχος ασφαλτικών στρώσεων, ασφαλτική 

βάση χαμηλότερης δυσκαμψίας και έδραση μικρότερης κλάσης σε σχέση με τη 

διατομή 1. 

4.4 Δομική επάρκεια διατομών 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η δομική επάρκεια των εξεταζόμενων διατομών, 

υπολογίστηκε αρχικά με τη χρήση των νόμων κόπωσης (εξίσωση 2.10) και αστοχίας 

(εξισώσεις 2.14 και 2.16) ο επιτρεπόμενος αριθμός διελεύσεων του φορτίου 

αναφοράς. Στη συνέχεια με την αρχή του Miner προσδιορίστηκε η φθορά της 

ασφαλτικής στρώσης και της έδρασης για κάθε διατομή σε κάθε αντιπροσωπευτική 

θερμοκρασία. Η διατομή θεωρείται δομικά επαρκής όταν η φθορά των ασφαλτικών 

στρώσεων και η φθορά της έδρασης είναι μικρότερη ή ίση της μονάδας (d ≤ 1). Στις 

εικόνες 4.14 και 4.15 απεικονίζεται η μεταβολή της φθοράς της ασφαλτικής στρώσης 

και της έδρασης της διατομής 1 συναρτήσει της θερμοκρασίας, ενώ τα αντίστοιχα 

διαγράμματα για τη διατομή 2 παρουσιάζονται στις εικόνες 4.16 και 4.17. 

 

 

Εικόνα 4.14: Φθορά ασφαλτικής στρώσης στη διατομή 1 
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Από την εικόνα 4.14 προκύπτει ότι η διατομή 1 ικανοποιεί το κριτήριο κόπωσης των 

ασφαλτικών στρώσεων έως την θερμοκρασία των 22.5 °C, ενώ για μεγαλύτερες 

θερμοκρασίες επέρχεται αστοχία. Επίσης παρατηρείται ότι η φθορά αυξάνεται μέχρι 

και την θερμοκρασία των 29.8 °C όπου εμφανίζει την μέγιστη τιμή της, ενώ στη 

συνέχεια μειώνεται. Η συμπεριφορά αυτή αποδίδεται στη μείωση του μέτρου 

δυσκαμψίας των ασφαλτικών στρώσεων σε υψηλές θερμοκρασίες, η οποία επηρεάζει 

την κατανομή των τάσεων και των παραμορφώσεων στο εσωτερικό του 

οδοστρώματος. 

 

 

Εικόνα 4.15: Φθορά έδρασης στη διατομή 1 

 

Από την εικόνα 4.15 προκύπτει ότι η διατομή 1 ικανοποιεί το κριτήριο αστοχίας της 

έδρασης έως τους 25.3 °C. Σε αντίθεση με τη συμπεριφορά των ασφαλτικών 

στρώσεων, η φθορά της έδρασης αυξάνεται εκθετικά με την άνοδο της 

θερμοκρασίας. Αυτό συμβαίνει καθώς σύμφωνα με τη θεωρία του Burmister, η 

μείωση του λόγου των μέτρων δυσκαμψίας ενός συστήματος δύο στρώσεων (Ε1/Ε2) 

έχει ως συνέπεια την αύξηση των αναπτυσσόμενων τάσεων στην έδραση (Λοΐζος & 

Πλατή, 2024). Επίσης παρατηρείται ότι για τη διατομή 1 το κρίσιμο κριτήριο 

σχεδιασμού είναι η κόπωση της ασφαλτικής στρώσης, καθώς επέρχεται σε 

χαμηλότερη θερμοκρασία. 
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Εικόνα 4.16: Φθορά ασφαλτικής στρώσης στη διατομή 2 

 

Από την εικόνα 4.16 προκύπτει ότι η διατομή 2 ικανοποιεί το κριτήριο κόπωσης της 

ασφαλτικής στρώσης έως τη θερμοκρασία των 22.4°C, ενώ για υψηλότερες 

θερμοκρασίες η αναπτυσσόμενη φθορά υπερβαίνει τη μονάδα, υποδηλώνοντας 

αστοχία των ασφαλτικών στρώσεων. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η φθορά αυξάνεται 

με τη θερμοκρασία έως τους 35°C, όπου εμφανίζει τη μέγιστη τιμή της. Για 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες παρατηρείται μικρή μείωση της φθοράς, έχοντας 

αντίστοιχη συμπεριφορά με εκείνη που παρατηρήθηκε στη διατομή 1. 

 

 

Εικόνα 4.17: Φθορά έδρασης στη διατομή 2 
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Από την εικόνα 4.17 παρατηρείται ότι η φθορά παραμένει ιδιαίτερα χαμηλή έως τους 

25°C και στη συνέχεια αυξάνεται με εκθετικό ρυθμό. Από το διάγραμμα προκύπτει 

ότι το κριτήριο αστοχίας της έδρασης ικανοποιείται μέχρι τους 31.8°C, ενώ για 

υψηλότερες θερμοκρασίες η φθορά υπερβαίνει τη μονάδα. Συνεπώς, όπως και στη 

διατομή 1, το κρίσιμο κριτήριο σχεδιασμού είναι η κόπωση της ασφαλτικής στρώσης, 

καθώς η αστοχία της προηγείται της αστοχίας της έδρασης. 

4.5 Συγκριτική διερεύνηση 

Μετά τον προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού για τις δύο 

εξεταζόμενες διατομές, ακολουθεί συγκριτική διερεύνηση των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από την εφαρμογή της θερμοκρασίας σχεδιασμού της γαλλικής μεθόδου 

(15 °C) και των θερμοκρασιών που υπολογίστηκαν για τις κλιματικές συνθήκες της 

περιοχής μελέτης. Για τον σκοπό αυτό συγκρίνονται οι αναπτυσσόμενες φθορές των 

ασφαλτικών στρώσεων και της έδρασης για κάθε διατομή, προκειμένου να 

αξιολογηθεί η επίδραση της θερμοκρασίας στη δομική επάρκεια του οδοστρώματος. 

Στις εικόνες 4.18 και 4.19 συγκρίνεται η φθορά της ασφαλτικής στρώσης και η φθορά 

της έδρασης για την διατομή 1, αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 4.18: Σύγκριση φθοράς ασφαλτικής στρώσης στη διατομή 1 
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Εικόνα 4.19: Σύγκριση φθοράς έδρασης στη διατομή 1 

 

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων καταδεικνύει ότι η αύξηση της θερμοκρασίας 

σχεδιασμού από τους 15°C στους 19.3°C, επιφέρει σημαντική αύξηση της 

αναπτυσσόμενης φθοράς. Ειδικότερα, η φθορά της ασφαλτικής στρώσης αυξάνεται 

από 0.64 σε 0.85, παρουσιάζοντας αύξηση της τάξης του 32.9%. Παράλληλα, η φθορά 

της έδρασης αυξάνεται από 0.15 σε 0.35, γεγονός που αντιστοιχεί σε αύξηση 133,3%. 

Στις εικόνες 4.20 και 4.21 συγκρίνεται η φθορά της ασφαλτικής στρώσης και η φθορά 

της έδρασης για την διατομή 2, αντίστοιχα.  

 

 

Εικόνα 4.20: Σύγκριση φθοράς ασφαλτικής στρώσης στη διατομή 2 
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Εικόνα 4.21: Σύγκριση φθοράς έδρασης στη διατομή 2 

 

Αντίστοιχα στη διατομή 2 , η αύξηση της θερμοκρασίας σχεδιασμού από τους 15°C 

στους 20 °C οδηγεί σε αύξηση της φθοράς των ασφαλτικών στρώσεων από 0.61 σε 

0.87, που αντιστοιχεί σε ποσοστιαία μεταβολή της τάξης του 42.6%. Η φθορά της 

έδρασης αυξάνεται από 0.035 σε 0.093, παρουσιάζοντας αύξηση 165.8%. 

Από τη συγκριτική διερεύνηση καθίσταται σαφές ότι η χρήση της σταθερής 

θερμοκρασίας των 15°C της γαλλικής μεθόδου, υποεκτιμά σημαντικά την πραγματική 

φθορά που αναπτύσσεται στις διατομές υπό τις τοπικές κλιματικές συνθήκες της 

Λαμίας. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η θερμοκρασία αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους στον σχεδιασμό 

οδοστρωμάτων, καθώς έχει μεγάλο αντίκτυπο στη συμπεριφορά και στη διάρκεια 

ζωής τους. Οι μεταβολές των κλιματικών συνθηκών επηρεάζουν τόσο τις ασφαλτικές 

στρώσεις όσο και τις υποκείμενες στρώσεις της υποδομής, μεταβάλλοντας τον ρυθμό 

ανάπτυξης της φθοράς του οδοστρώματος. 

Μέσα από την ενδελεχή βιβλιογραφική ανασκόπηση της γαλλικής μεθόδου σε 

διαφορετικές κλιματολογικές περιοχές, αποδείχθηκε ότι η παραδοχή μιας σταθερής 

ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού δεν μπορεί να αποδώσει με ακρίβεια τις 

πραγματικές συνθήκες λειτουργίας των οδοστρωμάτων. Ειδικότερα, σε περιοχές με 

υψηλές θερμοκρασίες, έντονες εποχικές μεταβολές ή ακραία ψυχρά κλίματα, η 

πραγματική θερμοκρασιακή καταπόνηση διαφοροποιείται αρκετά από τις 

συμβατικές παραδοχές της μεθόδου. Επιπλέον, η κλιματική αλλαγή εντείνει ακόμη 

περισσότερο την αβεβαιότητα αυτή, καθώς μεταβάλλει τη συχνότητα και την ένταση 

φαινομένων. 

Γίνεται αντιληπτό ότι οι περισσότερες σύγχρονες έρευνες συγκλίνουν στην ανάγκη 

τοπικής βαθμονόμησης των μηχανιστικών–εμπειρικών μεθόδων. Η αξιοποίηση 

πραγματικών δεδομένων θερμοκρασίας και η ενσωμάτωση των πραγματικών 

ιδιοτήτων των υλικών φαίνεται να αποτελούν βασικές προϋποθέσεις για την 

αξιόπιστη εφαρμογή της γαλλικής μεθόδου σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Στο 

πλαίσιο αυτό, η σύγχρονη τάση προσανατολίζεται στην ανάπτυξη πιο ευέλικτων και 

προσαρμοστικών εργαλείων σχεδιασμού, τα οποία θα μπορούν να ενσωματώνουν 

την μεταβολή των κλιματικών συνθηκών. 

Με βάση τα παραπάνω, στην παρούσα εργασία εφαρμόστηκε η γαλλική μέθοδος 

διαστασιολόγησης στις κλιματικές συνθήκες της Ελλάδας και ειδικότερα στην περιοχή 

της Λαμίας, με στόχο τον προσδιορισμό της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού 

για δύο διατομές εύκαμπτου οδοστρώματος, διαφορετικών κυκλοφοριακών 

κατηγοριών. Η πρώτη διατομή αντιστοιχεί σε οδό υψηλού κυκλοφοριακού φόρτου, 

ενώ η δεύτερη σε οδό χαμηλού κυκλοφοριακού φόρτου. Για την επίτευξη του στόχου 

αυτού αξιοποιήθηκαν ωριαία θερμοκρασιακά δεδομένα της περιοχής, 

πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις των δύο διατομών στο λογισμικό ALIZE-LCPC και 

υπολογίστηκε η αναπτυσσόμενη φθορά με βάση την αρχή του Miner. 
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Από την εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογίας προέκυψαν ισοδύναμες 

θερμοκρασίες σχεδιασμού ίσες με 19,3°C για τη διατομή 1 και 20,0°C για τη διατομή 

2. Και στις δύο περιπτώσεις οι τιμές αυτές είναι σημαντικά υψηλότερες από τη 

θερμοκρασία σχεδιασμού των 15°C που υιοθετεί η γαλλική μέθοδος 

διαστασιολόγησης. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η διατομή 2 εμφάνισε υψηλότερη 

ισοδύναμη θερμοκρασία από τη διατομή 1. Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε αντίθεση 

με τη διεθνή εμπειρία και πρακτική, σύμφωνα με την οποία η αύξηση του πάχους των 

ασφαλτικών στρώσεων συνδέεται συνήθως με υψηλότερες τιμές ισοδύναμης 

θερμοκρασίας. Ωστόσο, αυτό παρατηρείται κατά κύριο λόγο όταν συγκρίνονται 

διατομές που διατηρούν τον ίδιο τύπο ασφαλτικών υλικών και εδράζονται στην ίδια 

έδραση. 

Η ερμηνεία του ανωτέρου αποτελέσματος προκύπτει από τον ίδιο τον ορισμό της 

ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού. Η θeq δεν αποτελεί τη μέση ετήσια 

θερμοκρασία, αλλά τη σταθερή θερμοκρασία που προκαλεί την ίδια συνολική ετήσια 

φθορά με εκείνη που προκύπτει από την πραγματική μεταβολή της θερμοκρασίας 

κατά τη διάρκεια του έτους. Συνεπώς, η τιμή της καθορίζεται από την κατανομή της 

φθοράς ως προς τη θερμοκρασία και όχι από τη μέση θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος. 

Στη παρούσα εργασία, οι δύο διατομές διαφοροποιούνται ως προς τη δομή, καθώς η 

διατομή 2, σε σχέση με τη διατομή 1, έχει διαφορετικό ασφαλτικό υλικό (GB3 έναντι 

GB4) και χαμηλότερη κλάση θεμελίωσης (PF3 έναντι PF4). Αυτός ο συνδυασμός 

ασθενέστερης έδρασης και διαφορετικών υλικών, οδηγεί στην ανάπτυξη 

μεγαλύτερων εφελκυστικών παραμορφώσεων στη βάση των ασφαλτικών στρώσεων 

και κατά συνέπεια, σε μεγαλύτερη σχετική φθορά σε συνθήκες υψηλών 

θερμοκρασιών για τη διατομή 2. Πράγματι, όπως προέκυψε, η σχετική φθορά της 

διατομής 2 μεγιστοποιείται περίπου στους 35 °C, σε αντίθεση με τη διατομή 1 όπου 

μεγιστοποιείται στους 30 °C. Ως αποτέλεσμα, μεγαλύτερο ποσοστό της ετήσιας 

φθοράς της διατομής 2 συγκεντρώνεται στις υψηλότερες θερμοκρασίες, γεγονός που 

μετατοπίζει την ισοδύναμη θερμοκρασία σχεδιασμού προς υψηλότερες τιμές. 

Αναφορικά με τη δομική επάρκεια των διατομών προέκυψε ότι κρίσιμη μορφή 

αστοχίας είναι η κόπωση των ασφαλτικών στρώσεων, καθώς και στις δύο περιπτώσεις 

η φθορά της ασφαλτικής στρώσης υπερβαίνει τη μονάδα σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες από ότι η φθορά της έδρασης. Αυτό υποδηλώνει ότι η διάρκεια ζωής 
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των εξεταζόμενων διατομών καθορίζεται πρωτίστως από τις εφελκυστικές 

παραμορφώσεις που αναπτύσσονται στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων. 

Όσον αφορά στη συμπεριφορά της έδρασης, παρατηρήθηκε ότι η φθορά αυξάνεται 

εκθετικά συναρτήσει της θερμοκρασίας. Η συμπεριφορά αυτή σχετίζεται με τη 

μείωση του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτικών στρώσεων που επιφέρει η αύξηση 

της θερμοκρασίας. Σύμφωνα με τη θεωρία επάλληλων στρώσεων του Burmister, η 

μείωση του λόγου των μέτρων δυσκαμψίας (E1/E2) των στρώσεων οδηγεί σε αύξηση 

των τάσεων και των παραμορφώσεων που αναπτύσσονται στην έδραση.  

Τέλος, η συγκριτική διερεύνηση μεταξύ της θερμοκρασίας σχεδιασμού των 15°C που 

υιοθετεί η γαλλική μέθοδος και των ισοδύναμων θερμοκρασιών που υπολογίστηκαν 

για τις κλιματικές συνθήκες της Λαμίας, ανέδειξε τη σημαντική επίδραση της 

θερμοκρασίας στη συμπεριφορά των οδοστρωμάτων. Και στις δύο διατομές, η χρήση 

των ισοδύναμων θερμοκρασιών οδήγησε σε σημαντικά υψηλότερες τιμές φθοράς 

τόσο στις ασφαλτικές στρώσεις όσο και στην έδραση σε σύγκριση με αυτές που 

προέκυψαν για θερμοκρασία σχεδιασμού ίση με 15°C. Το αποτέλεσμα αυτό 

υποδηλώνει ότι η άμεση εφαρμογή της θeq της γαλλικής μεθόδου στις κλιματικές 

συνθήκες της Λαμίας οδηγεί σε υποεκτίμηση της αναπτυσσόμενης φθοράς και κατά 

συνέπεια σε λανθασμένη εκτίμηση της διάρκειας ζωής του οδοστρώματος. 

Συνεπώς, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας ενισχύουν την άποψη ότι η 

ισοδύναμη θερμοκρασία σχεδιασμού δεν θα πρέπει να θεωρείται μία σταθερή 

παράμετρος με καθολική εφαρμογή, αλλά να προσδιορίζεται με βάση τα κλιματικά 

χαρακτηριστικά της εκάστοτε περιοχής. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε 

ακριβέστερη εκτίμηση της θερμοκρασιακής καταπόνησης και κατά συνέπεια σε 

μεγαλύτερη ακρίβεια στον σχεδιασμό οδοστρωμάτων. 

Βάσει των παραπάνω αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, προτείνονται ως αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης τα 

ακόλουθα: 

• Να γίνει ο υπολογισμός της ισοδύναμης θερμοκρασίας σχεδιασμού και σε 

άλλες περιοχές σε ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο, δημιουργώντας χάρτες 

κλιματικής ζωνοποίησης (zoning maps). Με τον τρόπο αυτό θα μπορεί να 

γίνεται εκτίμηση της θeq ακόμη και σε περιοχές χωρίς άμεσες μετρήσεις. 

• Να εφαρμοστεί η μεθοδολογία σε δύσκαμπτες και σε ημι-άκαμπτες διατομές 

οδοστρωμάτων, ώστε να αξιολογηθεί η επίδραση του τύπου της διατομής 
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στην τιμή της θeq και να διερευνηθεί κατά πόσο τα συμπεράσματα της 

παρούσας εργασίας ισχύουν και σε διαφορετική κατηγορία οδοστρώματος. 

• Να πραγματοποιηθούν εργαστηριακές δοκιμές κόπωσης σε ελληνικά 

ασφαλτομίγματα σε θερμοκρασίες αντιπροσωπευτικές της χώρας. Δεδομένου 

ότι η γαλλική μέθοδος χρησιμοποιεί μία εμπειρική εξίσωση (εξίσωση 2.8) για 

να εκτιμήσει το ε6  στις διάφορες θερμοκρασίες εν τη απουσία εργαστηριακών 

δοκιμών, η διεξαγωγή πειραμάτων με εγχώρια υλικά θα επιτρέψει τον 

προσδιορισμό της πραγματικής θερμικής τους ευαισθησίας. Αυτό θα 

συμβάλει στην ακριβέστερη εκτίμηση της θeq και της διάρκειας ζωής των 

ελληνικών οδοστρωμάτων. 
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