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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασία εξετάστηκε η μηχανική απόκριση 

δύσκαμπτου οδοστρώματος αεροδρομίου με βάση δεδομένα πλήρους κλίμακας από 

την πειραματική εγκατάσταση National Airport Pavement Test Facility (NAPTF) της 

Ομοσπονδιακής Υπηρεσίας Πολιτικής Αεροπορίας (FAA: Federal Aviation 

Administration). Aντικείμενο της διερεύνησης αποτελεί η σύγκριση της 

παραμόρφωσης που μετρήθηκε από αισθητήρες στον πυθμένα της πλάκας 

σκυροδέματος με την υπολογισμένη παραμόρφωση που προέκυψε με βάση τη 

θεωρία των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων. Η ανάλυση βασίστηκε στον 

Κατασκευαστικό Κύκλο CC8 και ειδικότερα στη φάση υπερφόρτωσης του 

δύσκαμπτου οδοστρώματος, όπου εφαρμόστηκαν κανονικές και αυξημένες 

φορτίσεις πλήρους κλίμακας. Η σύγκριση των πειραματικά μετρημένων και των 

υπολογισμένων μεγεθών έδειξε ότι η υπολογιστική προσέγγιση μπορεί να αποδώσει 

ικανοποιητικά τη γενική τάση της μηχανικής απόκρισης του δύσκαμπτου 

οδοστρώματος, χωρίς όμως να αναπαράγει πλήρως την πραγματική συμπεριφορά 

του. Οι αποκλίσεις μεταξύ μετρήσεων και υπολογισμών συνδέονται με τις 

απλοποιήσεις του ελαστικού προτύπου και με τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας 

της πλάκας, όπως η στήριξη, οι αρμοί και η θέση εφαρμογής του φορτίου. Συνολικά, 

η εργασία ανέδειξε ότι η εφαρμοζόμενη υπολογιστική προσέγγιση οδηγεί σε 

συντηρητική εκτίμηση της μηχανικής απόκρισης του δύσκαμπτου οδοστρώματος σε 

σύγκριση με τις αντίστοιχες πειραματικά μετρούμενες τιμές.  

 

Λέξεις κλειδιά: NAPTF, CC8, ανάστροφος υπολογισμός, απόκριση δύσκαμπτου 

οδοστρώματος 
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ABSTRACT 

In the context of the present diploma thesis, the mechanical response of a rigid 

airfield pavement was investigated using full-scale data from the National Airport 

Pavement Test Facility (NAPTF) of the Federal Aviation Administration (FAA). The 

main objective of the study was to compare the strain measured by sensors at the 

bottom of the concrete slab with the strain calculated according to multilayer elastic 

theory. The analysis was based on Construction Cycle 8 (CC8), with particular 

emphasis on the overload phase of the rigid pavement, during which both standard 

and increased full-scale aircraft loadings were applied. The comparison between the 

experimentally measured and analytically calculated values showed that the 

computational approach can satisfactorily capture the general trend of the 

mechanical response of the rigid pavement, although it does not fully reproduce its 

actual behavior. Τhe discrepancies between measured and calculated strains are 

associated with the simplifying assumptions of the elastic model, as well as with the 

actual operating conditions of the slab, including support conditions, joint effects, and 

the location of load application. Overall, the thesis demonstrated that the applied 

computational approach provides a conservative estimation of the mechanical 

response of the rigid airfield pavement when compared with the corresponding 

experimentally measured values. 

 

Key words: NAPTF, CC8, backcalculation, mechanical response of a rigid pavement 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Τα δύσκαμπτα οδοστρώματα αεροδρομίων αποτελούν κύριες υποδομές ενός 

αεροδρομίου, καθώς έχουν ως βασική λειτουργία την παραλαβή των 

επαναλαμβανόμενων και ιδιαίτερα υψηλών φορτίων που επιβάλλονται από τους 

τροχούς των αεροσκαφών και τη σταδιακή μεταφορά τους στις υποκείμενες στρώσεις 

και στο υπέδαφος, με τρόπο που να εξασφαλίζει τη δομική επάρκεια, τη 

λειτουργικότητα και την ασφάλεια του αεροδρομίου καθ' όλη τη διάρκεια του κύκλου 

ζωής τους. Σε σύγκριση με τα οδοστρώματα των οδών,  τα δύσκαμπτα οδοστρώματα 

αεροδρομίων υπόκεινται σε σημαντικά δυσμενέστερες συνθήκες φόρτισης, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα υψηλά φορτία, σύνθετες διατάξεις συστημάτων 

προσγείωσης αεροσκαφών, αυξημένες πιέσεις επαφής μεταξύ τροχού και επιφάνειας 

κύλισης, καθώς και αυστηρές απαιτήσεις ως προς την αξιοπιστία και τη διατήρηση της 

επιχειρησιακής τους ικανότητας. 

Η μηχανική συμπεριφορά των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων δεν καθορίζεται 

αποκλειστικά από τις μηχανικές ιδιότητες και την αντοχή της πλάκας σκυροδέματος, 

αλλά αποτελεί αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης όλων των επιμέρους δομικών 

στοιχείων του συστήματος. Ειδικότερα, καθοριστικό ρόλο διαδραματίζουν τα 

χαρακτηριστικά της στρώσης έδρασης και της στρώσης υπόβασης, η κατάσταση και η 

λειτουργικότητα των αρμών, καθώς και η αποτελεσματικότητα του μηχανισμού 

μεταφοράς φορτίου μεταξύ γειτονικών πλακών. Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν 

σημαντικά την κατανομή των τάσεων και των παραμορφώσεων εντός του συστήματος 

και, κατ' επέκταση, τη μακροχρόνια συμπεριφορά και ανθεκτικότητα του 

οδοστρώματος. 

Κατά συνέπεια, η ολοκληρωμένη αξιολόγηση της δομικής απόκρισης ενός 

δύσκαμπτου οδοστρώματος αεροδρομίου απαιτεί τη συνδυασμένη διερεύνηση των 

αναπτυσσόμενων τάσεων και παραμορφώσεων, καθώς και των συνοριακών 

συνθηκών που επικρατούν στις διεπιφάνειες των επιμέρους στρώσεων και στους 

αρμούς, ώστε να αποτυπώνεται με πληρότητα η πραγματική συμπεριφορά του 

συστήματος υπό τις συνθήκες φόρτισης. 

Η έρευνα επικεντρώνεται στην αξιολόγηση της εφελκυστικής παραμόρφωσης που 

αναπτύσσεται στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος, καθώς η συγκεκριμένη 

παράμετρος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους δείκτες της δομικής 

συμπεριφοράς των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων. Ειδικότερα, η ανάπτυξη 

εφελκυστικών παραμορφώσεων στην περιοχή αυτή συνδέεται άμεσα με την έναρξη 
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και την εξέλιξη ρηγματώσεων λόγω καμπτικής καταπόνησης, οι οποίες επηρεάζουν 

καθοριστικά τη φέρουσα ικανότητα και τη μακροχρόνια λειτουργική απόδοση του 

οδοστρώματος. Ως εκ τούτου, η αξιόπιστη εκτίμηση της συγκεκριμένης παραμέτρου 

αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ορθή αξιολόγηση της δομικής κατάστασης και 

της υπολειπόμενης διάρκειας ζωής των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων. 

1.2  Στόχος διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα εργασία εντάσσεται στο πεδίο της δομικής αξιολόγησης δύσκαμπτων 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων, αξιοποιώντας δεδομένα που προέρχονται από 

πειραματική διάταξη μεγάλης κλίμακας υπό ελεγχόμενες συνθήκες φόρτισης. 

Βασικός στόχος της έρευνας αποτελεί η διερεύνηση του βαθμού στον οποίο η 

πραγματική μηχανική απόκριση του οδοστρώματος, όπως αυτή καταγράφεται μέσω 

ενσωματωμένων αισθητήρων και μη καταστρεπτικών δοκιμών, μπορεί να 

αναπαραχθεί με ικανοποιητική ακρίβεια μέσω των διαθέσιμων υπολογιστικών 

εργαλείων και μεθόδων ανάλυσης. 

1.3 Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία που εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία οργανώθηκε σε διαδοχικά 

στάδια, με στόχο την αξιολόγηση της δομικής απόκρισης δύσκαμπτων οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε διερεύνηση της πειραματικής 

εγκατάστασης National Airport Pavement Test Facility (NAPTF), με ιδιαίτερη έμφαση 

στον Κατασκευαστικό Κύκλο CC8. Η υπόψη διερεύνηση αποσκοπούσε στον ακριβή 

προσδιορισμό του υπό μελέτη τμήματος, των εφαρμοζόμενων φορτίσεων, των 

θέσεων διέλευσης των φορτίων καθώς και των διαθέσιμων κατηγοριών πειραματικών 

μετρήσεων. 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε η συλλογή και η προκαταρκτική επεξεργασία των 

πειραματικών δεδομένων, ακολουθούμενη από την επιλογή των πλακών 

σκυροδέματος και των αντίστοιχων αισθητήρων που κρίθηκαν κατάλληλοι για τη 

διεξαγωγή της ανάλυσης. Καθοριστικό κριτήριο για την επιλογή κάθε περίπτωσης 

αποτέλεσε η διαθεσιμότητα επαρκών και αξιόπιστων δεδομένων, τόσο από τις μη 

καταστρεπτικές δοκιμές με το Παραμορφωσίμετρο Πίπτοντος Βάρους βαρέως τύπου 

HWD (Heavy Weight Deflectometer) όσο και από τις καταγραφές παραμορφώσεων, 

οι οποίες έπρεπε να αντιστοιχούν σε χρονικά συμβατές συνθήκες μέτρησης, ώστε να 

διασφαλίζεται η ορθή συσχέτιση των αποτελεσμάτων και η αξιοπιστία της 

συγκριτικής αξιολόγησης. 
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Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η διαδικασία ανάστροφου υπολογισμού (back-analysis) 

με τη χρήση του λογισμικού BAKFAA, για την εκτίμηση των μέτρων ελαστικότητας των 

επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος. Ακολούθησε πολυστρωματική ελαστική 

ανάλυση με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού. Για την ανάλυση  χρησιμοποιήθηκε η 

διατομή του οδοστρώματος, τα μέτρα ελαστικότητας των επιμέρους στρώσεων, όπως 

αυτά προέκυψαν από τη διαδικασία ανάστροφου υπολογισμού, καθώς και οι 

φορτίσεις που αντιστοιχούσαν στις χρονικές περιόδους κατά τις οποίες 

καταγράφηκαν οι μέγιστες εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα της πλάκας 

σκυροδέματος. Με βάση τα παραπάνω δεδομένα υπολογίστηκαν οι αναπτυσσόμενες 

τάσεις και παραμορφώσεις στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος.  

Τελικό στάδιο της μεθοδολογίας αποτέλεσε η σύγκριση μεταξύ των πειραματικά 

καταγεγραμμένων και των υπολογισμένων εφελκυστικών παραμορφώσεων, με στόχο 

την εκτίμηση της ικανότητας του υπολογιστικού μοντέλου να αναπαράγει τη μηχανική 

απόκριση του οδοστρώματος. Στη συνέχεια, οι μετρημένες παραμορφώσεις 

μετατράπηκαν σε ισοδύναμες εφελκυστικές τάσεις μέσω της εφαρμογής του νόμου 

του Hooke, λαμβάνοντας υπόψη το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος, και 

προσαρμόστηκαν με κατάλληλους συντελεστές απομείωσης σύμφωνα με τις 

κατευθυντήριες οδηγίες της Federal Aviation Administration (FAA). Οι προκύπτουσες 

τάσεις συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχες θεωρητικές τάσεις που υπολογίστηκαν μέσω 

της πολυστρωματικής ελαστικής ανάλυσης, προκειμένου να διερευνηθεί ο βαθμός 

συμφωνίας μεταξύ της πειραματικά προσδιοριζόμενης και της θεωρητικά 

προβλεπόμενης μηχανικής συμπεριφοράς του δύσκαμπτου οδοστρώματος 

αεροδρομίου. 

1.4 Δομή διπλωματικής εργασίας 

Η εργασία οργανώνεται σε έξι κεφάλαια.  

• Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το αντικείμενο, ο στόχος και η 

μεθοδολογική προσέγγιση.  

• Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι βασικές αρχές ανάλυσης 

δύσκαμπτων οδοστρωμάτων και γίνεται σύντομη αναφορά στις βασικές 

διαδικασίες δομικής αξιολόγησής τους.  

• Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική εγκατάσταση της NAPTF 

καθώς και βασικά στοιχεία του Κατασκευαστικού Κύκλου CC8 που 

χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσιο της εργασίας.  

• Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται η διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας των 

πειραματικών δεδομένων της NAPTF.  
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• Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης, που 

περιλαμβάνουν τον ανάστροφο υπολογισμό των μέτρων ελαστικότητας, τον 

υπολογισμό εντατικών μεγεθών και τη σύγκριση μετρημένων και 

υπολογισμένων αποκρίσεων.  

• Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο διατυπώνονται τα συμπεράσματα και οι προτάσεις 

για περαιτέρω έρευνα.  
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΔΥΣΚΑΜΠΤΩΝ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

2.1 Γενικά στοιχεία 

Τα δύσκαμπτα οδοστρώματα αεροδρομίων αποτελούνται συνήθως από μία πλάκα 

σκυροδέματος, μία στρώση από ασύνδετο αμμοχάλικο ή αμμοχάλικο κατεργασμένο 

με υδραυλικές κονίες και τη στρώση έδρασης. Η στρώση μεταξύ της πλάκας 

σκυροδέματος και της στρώσης έδρασης ονομάζεται υπόβαση. Στην υπόψη διατομή, 

η πλάκα σκυροδέματος αποτελεί τη στρώση που κυρίως φέρει τα φορτία, δεδομένου 

ότι διαθέτει μεγάλο μέτρο ελαστικότητας. Πιο συγκεκριμένα, η πλάκα σκυροδέματος 

παραλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος της φόρτισης και τη διανέμει σε μία ευρύτερη 

περιοχή προς τις υποκείμενες στρώσεις της υπόβασης και της στρώσης έδρασης.  

Σημειώνεται ότι κατά την κατασκευή των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων προβλέπεται 

ο καθορισμός ορισμένων κατασκευαστικών στοιχείων, με στόχο τη βέλτιστη 

συμπεριφορά τους (Yoder, E. J., and Witczak, 1975). Παράδειγμα τέτοιων στοιχείων 

αποτελούν οι αρμοί, οι οποίοι κατασκευάζονται μέσω της μείωσης της εγκάρσιας 

διατομής του σκυροδέματος σε συγκεκριμένες αποστάσεις, ώστε η ρηγμάτωση του 

σκυροδέματος να γίνει σε προκαθορισμένες θέσεις και να παρουσιάζεται στην 

επιφάνεια του σκυροδέματος ευθύγραμμη και ομοιόμορφου εύρους. Με τον τρόπο 

αυτό διευκολύνεται η σφράγιση των ρωγμών και επίσης καθορίζονται 

διαμορφώνονται οι διαστάσεις των πλακών.    

Με βάση τα παραπάνω, η μηχανική συμπεριφορά του δύσκαμπτου οδοστρώματος 

εξαρτάται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά της πλάκας σκυροδέματος, τις συνθήκες 

στήριξης της πλάκας, τη συνεργασία των πλακών στους αρμούς, τις συνθήκες της 

φόρτισης, καθώς και τη θέση εφαρμογής των φορτίων ως προς τις διαστάσεις της 

πλάκας. Ως εκ τούτου κατά την ανάλυση των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων 

λαμβάνονται υπόψη οι τάσεις που αναπτύσσονται σε διάφορα σημεία της πλάκας και 

συγκεκριμένα στο κέντρο, στην ακμή και στη γωνία της. Σημειώνεται ότι για την 

ανάλυση ενός δύσκαμπτου οδοστρώματος και τον υπολογισμό των κρίσιμων 

εντατικών μεγεθών έχουν αναπτυχθεί διάφορες μεθοδολογίες, όπως αναφέρεται στη 

συνέχεια.  

2.2 Βασικές θεωρίες υπολογισμού εντατικών μεγεθών 

Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογισμό των τάσεων, των 

παραμορφώσεων και των υποχωρήσεων στα δύσκαμπτα οδοστρώματα βασίζονται σε 
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διαφορετικές παραδοχές για τη στήριξη της πλάκας, την κατανομή της φόρτισης και 

τη συμπεριφορά των υλικών. Στα απλούστερα στατικά πρότυπα, η πλάκα 

σκυροδέματος θεωρείται ότι εδράζεται στο έδαφος, ενώ στα πιο σύνθετα στατικά 

πρότυπα το οδόστρωμα προσομοιώνεται σαν ένα σύστημα πολλαπλών στρώσεων, 

στο οποίο κάθε στρώση διαθέτει συγκεκριμένο πάχος, μέτρο ελαστικότητας και λόγο 

Poisson, ενώ παράλληλα ορίζονται και οι συνθήκες της κάθε διεπιφάνειας.  

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας γίνεται αναφορά στις βασικές μεθοδολογίες που 

χρησιμοποιούνται στο σχεδιασμό και στην ανάλυση των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων. Συγκεκριμένα παρατίθενται οι βασικές αρχές της θεωρίας του 

Westergaard, η θεωρία των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων καθώς και γενικά στοιχεία της 

μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων. 

2.2.1 Θεωρία Westergaard 

Το 1926, ο Westergaard (Westergaard 1926) παρουσίασε τις πρώτες εξισώσεις 

υπολογισµού των τάσεων στη γωνία, στην ακµή και στο µέσον της πλάκας 

σκυροδέματος, οι οποίες τα επόμενα χρόνια υπέστησαν αρκετές τροποποιήσεις. Με 

βάση τη θεωρία του Westergaard, η πλάκα σκυροδέματος θεωρείται ότι εδράζεται σε 

έδαφος τύπου Winkler. Στο πλαίσιο αυτό, η στρώση έδρασης προσομοιώνεται από 

ανεξάρτητα κατακόρυφα ελατήρια, των οποίων οι αντιδράσεις είναι ανάλογες των  

υποχωρήσεων Εικόνα 2.1.  

 

Εικόνα 2.1: Έδαφος τύπου Winkler 

 

Το βασικό πλεονέκτημα των εξισώσεων του Westergaard είναι ότι επιτρέπουν τον 

υπολογισμό των τάσεων στις κρίσιμες θέσεις φόρτισης, δηλαδή στο κέντρο, στην 

ακμή και στη γωνία της πλάκας (Εικόνα 2.2). Οι υπόψη εξισώσεις είναι οι εξής: 

Τάση στο μέσον (δηλαδή μακριά από τα άκρα) 

σμ = (
0.275Q

h2
(1 + v)) × (log

Eh3

kb4 − 0.436)   N/mm2                      (2.1) 

Τάση στην ακμή 

σα =
0.529Q

h2
× (1 + 0.54v) (log

Eh3

kb4
+ log

b

1−v2
− 2.484)                      (2.2)  
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Τάση στη γωνία 

σγ =
3Q

h2
(1 − (

12(1−v2)k

Eh3
)

0.15

(a√2)
0.6

)                                                                                (2.3) 

     

Όπου:  

• Q είναι το φορτίο του τροχού σε Ν 

• ν είναι ο λόγος του Poisson του σκυροδέματος 

• Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος σε MPa ή N/mm2 

• k είναι το μέτρο αντίδρασης της στρώσης έδρασης της πλάκας από σκυρόδεμα 

σε N/mm3 

• a είναι η ακτίνα επαφής του τροχού σε mm που λαμβάνεται ίση προς  a =

(
Q

p𝜋
)

1
2⁄

 

• b είναι διορθωμένη ακτίνα επαφής φορτίου με τιμή: b=a όταν a>1.724h και b= 

(1.6a2+h2)1/2-0.675h όταν a<1.724h  [mm] 

 
 

 

Εικόνα 2.2: Αναπτυσσόμενες τάσεις κατά Westergaard. 

 

Η θεωρία του Westergaard παραμένει θεμελιώδης, δεδομένου ότι ανέδειξε ότι η 

θέση της φόρτισης ως προς την πλάκα επηρεάζει καθοριστικά το μέγεθος της 

εφελκυστικής τάσης στη βάση της. Ιδίως στη γωνία και στην ακμή της πλάκας, οι 

ασυνέχειες εξαιτίας των αρμών προς μία ή περισσότερες κατευθύνσεις αυξάνει την 

ευαισθησία του συστήματος σε καμπτικές ροπές και τοπική απώλεια στήριξης.  
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Παρά το γεγονός ότι η θεωρία του Westergaard έχει αποτελέσει τη βάση για την 

ανάπτυξη μεθοδολογιών σχεδιασμού δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων 

(FAA 1995), παρουσιάζει ορισμένους περιορισμούς, κυρίως όταν απαιτείται 

λεπτομερής προσομοίωση της πραγματικής πολυστρωματικής διατομής ενός 

οδοστρώματος. Στο πλαίσιο αυτό, η θεώρηση διαφορετικών μηχανικών 

χαρακτηριστικών των επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος, καθώς και η 

προσομοίωση σύνθετων συνθηκών φόρτισης, όπως είναι η περίπτωση της φόρτισης 

των αεροσκαφών, μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω της θεωρίας των πολλαπλών 

ελαστικών στρώσεων (LEA: Linear Elastic Analysis). 

2.2.2 Θεωρία Πολλαπλών Ελαστικών Στρώσεων 

Με βάση τη θεωρία των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων το οδόστρωμα αποτελείται 

από επιμέρους στρώσεις, καθεμία από τις οποίες χαρακτηρίζεται από το πάχος, το 

μέτρο ελαστικότητας και το λόγο Poisson. Οι στρώσεις θεωρούνται ομογενείς, 

ισότροπες και γραμμικά ελαστικές, εκτείνονται απεριόριστα στην οριζόντια 

διεύθυνση, ενώ η κατώτερη στρώση θεωρείται απεριόριστου πάχους. Με τις 

παραδοχές αυτές είναι δυνατό να υπολογιστούν τάσεις, παραμορφώσεις και 

υποχωρήσεις σε συγκεκριμένες θέσεις του οδοστρώματος. Η γενική μορφή ενός 

συστήματος πολλαπλών ελαστικών στρώσεων απεικονίζεται στην Error! Reference 

source not found.: 

 

Εικόνα 2.3: Γενικευμένο ελαστικό σύστημα πολλαπλών στρώσεων 

 

Σημειώνεται ότι η θεωρία των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων έχει αποτελέσει την 

βάση για την ανάπτυξη διαφόρων μεθοδολογιών σχεδιασμού και ανάλυσης 
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δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων. Εντούτοις, πρέπει να αναφερθεί ότι η 

υπόψη θεωρία δεν λαμβάνει υπόψη με ακρίβεια την ύπαρξη αρμών και τα 

πραγματικά όρια των πλακών.  

Παρ’ όλα αυτά, παραμένει ιδιαίτερα χρήσιμη όταν η ανάλυση επικεντρώνεται στην 

απόκριση του οδοστρώματος κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες φόρτισης και σε 

επιλεγμένο βάθος, όπως στη βάση της πλάκας σκυροδέματος. Η επάρκειά της 

φαίνεται να μειώνεται όταν οι οριακές συνθήκες παίζουν κυρίαρχο ρόλο, όπως στις 

γωνίες των πλακών ή όταν υπάρχει σημαντική επίδραση των αρμών στη μεταφορά 

φορτίου μεταξύ των πλακών. Σε αυτές τις περιπτώσεις η εφαρμογή προηγμένων 

μεθόδων ανάλυσης, όπως η αξιοποίηση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων 

(FEM: Finite Element Method), μπορεί να συμβάλει στη βελτίωση της ακρίβειας.   

  

2.2.3 Πεπερασμένα στοιχεία 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Huebner 2001) θεωρείται μία ιδιαίτερα 

ακριβής προσέγγιση για την προσομοίωση δύσκαμπτων οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων, δεδομένου ότι λαμβάνει υπόψη σύνθετες διατάξεις τροχών, 

διαφορετικές συνοριακές συνθήκες, ασυνέχειες μεταξύ πλακών και μη γραμμικές 

ιδιότητες υλικών. 

Για την ανάλυση ενός οδοστρώματος με τη μέθοδο FEM απαιτείται διακριτοποίηση 

της διατομής. Στην Εικόνα 2.4 φαίνονται παραδείγματα προσομοίωσης φόρτισης 

διαφορετικών συστημάτων τροχών αεροσκαφών με τη μέθοδο FEM. 

 

Εικόνα 2.4: Προσομοίωση συστημάτων τροχών αεροσκαφών με τη μέθοδο 

πεπερασμένων στοιχείων 
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Σημειώνεται ότι η αναλυτική μέθοδος της FAA για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση 

των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων βασίζεται σε ένα συνδυασμό των 

αποτελεσμάτων της θεωρίας των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων και της θεωρίας 

των πεπερασμένων στοιχείων λαμβάνοντας υπόψη το πραγματικό σύστημα τροχών 

των αεροσκαφών (FAA 2021).  

2.3 Δομική αξιολόγηση οδοστρώματος 

Η δομική αξιολόγηση ενός δύσκαμπτου οδοστρώματος αποσκοπεί στην εκτίμηση της 

φέρουσας ικανότητάς του. Η φέρουσα ικανότητα ενός δύσκαμπτου οδοστρώματος 

σχετίζεται με την ικανότητα της πλάκας και των υποκείμενων στρώσεων να 

παραλάβουν τα φορτία χωρίς να αστοχήσουν. Ειδικότερα τα κρίσιμα εντατικά μεγέθη 

που αναπτύσσονται στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος καθορίζουν τη 

συμπεριφορά του οδοστρώματος. 

 

Εικόνα 2.5:Κρίσιμη θέση αστοχίας δύσκαμπτων οδοστρωμάτων 

 

Για τον προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητας απαιτείται συνεκτίμηση διαφόρων 

παραμέτρων του οδοστρώματος, όπως είναι τα πάχη των επιμέρους στρώσεων του 

και τα μηχανικά χαρακτηριστικά των μιγμάτων (μέτρα ελαστικότητας Ε, ν). Τα υπόψη 

στοιχεία μπορεί να προσδιοριστούν μέσω εξελιγμένων συστημάτων 

παρακολούθησης της συμπεριφοράς του οδοστρώματος. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιμοποιούνται διάφορα συστήματα συλλογής στοιχείων, τα οποία διαφέρουν 

κυρίως ως προς τον τρόπο επιβολής του φορτίου (δυναμικό ή στατικό) επί του 

οδοστρώματος και τη μεθοδολογία καταγραφής.  

Το πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενο σύστημα υποστήριξης της καταγραφής της 

φέρουσας ικανότητας είναι το Παραμορφωσίμετρο Πίπτοντος Βάρους FWD (Falling 

Weight Deflectometer) το οποίο προσομοιώνει συνθήκες δυναμικής καταπόνησης. 

Ειδικότερα στα οδοστρώματα αεροδρομίων χρησιμοποιείται και το 

Παραμορφωσίμετρο Πίπτοντος Βάρους βαρέως τύπου ΗWD (Heavy Weight 

Deflectometer), με σκοπό τη βέλτιστη προσομοίωση της φόρτισης των αεροσκαφών 
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(FAA 2011). Κατά τις υπόψη δοκιμές επιβάλλεται παλμικό φορτίο στην επιφάνεια του 

οδοστρώματος και καταγράφονται οι ελαστικές υποχωρήσεις σε συγκεκριμένες 

αποστάσεις από το σημείο επιβολής του φορτίου με τη βοήθεια γεωφώνων (Εικόνα 

2.6).   

 

Εικόνα 2.6: Παραμορφωσίμετρο Πίπτοντος Βάρους βαρέως τύπου HWD 

 

 

 

Εικόνα 2.7: Τυπικό προφίλ υποχωρήσεων ΗWD 

  

Τα αποτελέσματα των μη καταστρεπτικών δοκιμών αξιοποιούνται για την εκτίμηση 

των μέτρων ελαστικότητας των επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος μέσω της 

εφαρμογής διαδικασιών ανάστροφου υπολογισμού (back-analysis) (ASTM 2020). Ο 

υπολογισμός βασίζεται στο προφίλ των ελαστικών υποχωρήσεων και στα πάχη των 
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επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος. Συνήθως πραγματοποιείται μία αρχική 

εκτίμηση των μέτρων ελαστικότητας (seed values) των υλικών με βάση τον τύπο του 

κάθε υλικού. Για αυτές τις τιμές υπολογίζονται οι ελαστικές υποχωρήσεις που 

προκαλούνται από το φορτίο του HWD στις αποστάσεις από το κέντρο επιβολής του 

φορτίου που έχουν γίνει οι καταγραφές. Οι υπολογισμένες υποχωρήσεις 

συγκρίνονται με τις μετρημένες.  

Στη συνέχεια, μέσω μίας επαναληπτικής διαδικασίας, τα μέτρα ελαστικότητας 

μεταβάλλονται μέχρι να επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή σύγκλιση μεταξύ των δύο 

υποχωρήσεων. Ειδικότερα για τα οδοστρώματα αεροδρομίων διεθνώς 

χρησιμοποιούνται πολλά λογισμικά για τον ανάστροφο υπολογισμό των μέτρων 

ελαστικότητας. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας πραγματοποιείται εφαρμογή του 

λογισμικού BAKFAA που έχει αναπτυχθεί από την FAA. Το BAKFAA χρησιμοποιεί 

βασικό κριτήριο σύγκλισης τη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος RMSE (Root 

Mean Square Error) μεταξύ μετρημένων και υπολογισμένων υποχωρήσεων. 

Το RMSE ορίζεται ως μέτρο της σχετικής απόκλισης υπολογισμένων και μετρημένων 

υποχωρήσεων σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο όπου di
c η υπολογισμένη υποχώρηση 

στον I αισθητήρα, di
m η μετρημένη υποχώρηση στον I αισθητήρα και Ν το σύνολο των 

αισθητήρων. 

 

Το εγχειρίδιο του BAKFAA αναφέρει ότι η διαδικασία ανάστροφου υπολογισμού 

επηρεάζεται από τις εκτιμώμενες τιμές  των μέτρων ελαστικότητας (seed modulus), 

τον αριθμό στρώσεων και στην ύπαρξη βαθύτερου δύσκαμπτου υποβάθρου.  Για τον 

λόγο αυτό, στην περίπτωση μη ρεαλιστικών αποτελεσμάτων προτείνεται η προσθήκη 

δύσκαμπτης στρώσης κάτω από τη στρώση έδρασης (Stiff layer). Η πρακτική αυτή 

τεκμηριώνεται στο εγχειρίδιο του BAKFAA, όπου αναφέρεται ότι η προσθήκη 

δύσκαμπτης στρώσης σε βάθος μπορεί να βελτιώσει την ακρίβεια του ανάστροφου 

υπολογισμού. 

Στην περίπτωση που δεν θεωρηθεί δύσκαμπτη στρώση, το μοντέλο προσομοίωσης 

θεωρεί ότι η στρώση έδρασης εκτείνεται σε άπειρο βάθος (ημιχώρος) με την ίδια 

συμπεριφορά. Στην πραγματικότητα όμως κάτω από την στρώση έδρασης υπάρχει η 

περίπτωση εμφάνισης βραχώδους υποβάθρου ή άκαμπτου πυθμένα εργαστηριακής 

διάταξης. Επομένως, αν υπάρχει δύσκαμπτη στρώση κάτω από την στρώση έδρασης, 

αυτή περιορίζει τις ελαστικές υποχωρήσεις που καταγράφουν οι πιο απομακρυσμένοι 

αισθητήρες. Στην περίπτωση που δεν ληφθεί υπόψη, η προσαρμογή των μέτρων 

ελαστικότητας γίνεται με λανθασμένο τρόπο, οδηγώντας σε μη ρεαλιστικά 

αποτελέσματα των μέτρων ελαστικότητας. 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ NAPTF 

3.1 Γενικά στοιχεία  

Η National Airport Pavement Test Facility (NAPTF) είναι μία πειραματική εγκατάσταση 

πλήρους κλίμακας η οποία τέθηκε σε λειτουργία το 1999 στο Τεχνικό Ερευνητικό 

Κέντρο της Ομοσπονδιακής Υπηρεσίας Πολιτικής Αεροπορίας (FAA) στο  New Jersey 

των  Η.Π.Α. (FAA William J. Hughes Technical Center, Atlantic City) (NAPTF 2026). Η 

υπόψη εγκατάσταση κατασκευάστηκε για την παρακολούθηση της συμπεριφοράς 

εύκαμπτων και δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων υπό επαναλαμβανόμενη 

φόρτιση κυκλοφορίας αεροσκαφών (Εικόνα 3.1).  

 

Εικόνα 3.1: Όχημα επιβολής φορτίου στην πειραματική εγκατάσταση NAPTF  

 

Η έρευνα που πραγματοποιείται στην NAPTF βασίζεται στη συμπεριφορά 

πραγματικών διατομών οδοστρώματος, οι οποίες είναι κατασκευασμένες σε πλήρη 

κλίμακα (Weinmann et al 2004, Teubert et al. 2002). Στις διατομές αυτές επιβάλλονται 

φορτίσεις μέσω τροχοφόρου οχήματος  σε σιδηροτροχιά, με σκοπό να 

προσομοιωθούν οι συνθήκες φόρτισης από επαναλαμβανόμενες διελεύσεις 

συστημάτων τροχών αεροσκαφών. Παράλληλα, στις διατομές έχουν ενσωματωθεί 

κατάλληλοι αισθητήρες σε διάφορες θέσεις, οι οποίοι καταγράφουν κυρίως την 

απόκριση του οδοστρώματος στη φόρτιση. Παράλληλα καταγράφονται και οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν κατά τη διεξαγωγή των δοκιμών.  
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Η παρακολούθηση της συμπεριφοράς των οδοστρωμάτων πραγματοποιείται σε 

διάφορους διαδοχικούς Κύκλους Κατασκευής (Construction Cycles – CC). Κάθε Κύκλος 

Κατασκευής περιλαμβάνει την κατασκευή της νέας διατομής, την εγκατάσταση των 

αισθητήρων, τη δοκιμαστική φόρτιση και τη συλλογή δεδομένων σε τρείς φάσεις: 

πριν, κατά τη διάρκεια και μετά την επιβολή της φόρτισης. Ακολουθεί η επεξεργασία 

και ανάλυση των δεδομένων. Η διαδικασία αυτή επιτρέπει την αξιολόγηση της 

απόκρισης του οδοστρώματος.  

Σημειώνεται ότι μέχρι σήμερα έχουν κατασκευαστεί εννέα Κύκλοι Κατασκευής, από 

τους οποίους τρεις αφορούν στα δύσκαμπτα οδοστρώματα αεροδρομίων. Στο 

πλαίσιο της παρούσας εργασίας αξιοποιήθηκαν στοιχεία του πλέον πρόσφατου 

Κύκλου Κατασκευής CC8. 

Η σημασία των καταγραφών της NAPTF για την παρούσα εργασία χωρίζεται σε δύο 

σκέλη. Αφενός παρέχεται μία πλήρης πειραματική διάταξη για την παρατήρηση της 

συμπεριφοράς της πλάκας σκυροδέματος ενός δύσκαμπτου οδοστρώματος υπό 

ελεγχόμενες συνθήκες φόρτισης. Αφετέρου διατίθενται στοιχεία από διαφορετικές 

πηγές, όπως είναι οι αισθητήρες καταγραφής παραμορφώσεων, οι αισθητήρες 

καταγραφής θερμοκρασίας, οι καταγραφές δοκιμών Παραμορφωσιμόμετρου 

Πίπτοντος Βάρους (HWD), τα οποία μπορούν να συνδυαστούν σε μία ενιαία 

διαδικασία  αξιολόγησης της συμπεριφοράς του οδοστρώματος. 

3.2 Κύκλος κατασκευής CC8 ( Construction Cycle 8) 

Ο Κύκλος Κατασκευής CC8 περιλαμβάνει τέσσερα πειράματα πλήρους κλίμακας σε 

δύσκαμπτα οδοστρώματα αεροδρομίων. Οι τέσσερις φάσεις του CC8 είναι οι εξής: 

• Δοκιμή υπερφόρτωσης (Phase 1 – Overload Test),  

• Δοκιμή ενίσχυσης (Phase 2 – Overlay Test),  

• Δοκιμή σύγκρισης αρμών (Phase 3 – Joint Comparison Test) και  

• Δοκιμή αντοχής και κόπωσης (Phase 4 – Strength & Fatigue Test).  

Σε όλες τις φάσεις πραγματοποιήθηκαν καταγραφές, τόσο στατικές όσο και 

δυναμικές. Στις στατικές μετρήσεις περιλαμβάνονται μεγέθη όπως είναι η 

θερμοκρασία και η υγρασία, ενώ στις δυναμικές μετρήσεις περιλαμβάνονται 

καταγραφές των αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων εξαιτίας της φόρτισης των 

φορείων των τροχών. 

Για την παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά στοιχεία της πρώτης 

φάσης του CC8 (Phase 1). Τα υπόψη στοιχεία επιλέχθηκαν λαμβάνοντας υπόψη ότι 

αυτή η φάση αντιστοιχεί στην αρχικά προγραμματισμένη δοκιμή παρακολούθησης 

της συμπεριφοράς του δύσκαμπτου οδοστρώματος πριν από την εφαρμογή 

επίστρωσης για ενίσχυση. Συνεπώς παρέχει στοιχεία το καθαρότερο δυνατό 
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πειραματικό περιβάλλον για τη μελέτη της συμπεριφοράς της αρχικής κατάστασης 

της πλάκας σκυροδέματος και των υποκείμενων στρώσεων εξαιτίας της επιβολής της 

φόρτισης. 

3.3 Πειραματική διάταξη 

Η πρώτη φάση του CC8 κατασκευάστηκε ώστε να διερευνηθεί η συμπεριφορά του 

δύσκαμπτου οδοστρώματος υπό κανονικές συνθήκες φόρτισης και κατόπιν από 

διαδοχικές υπερφορτίσεις. Ο σκοπός της ήταν η αξιολόγηση της επίδρασης των 

αυξημένων φορτίων στη δομική συμπεριφορά και στη διάρκεια ζωής του 

οδοστρώματος. 

Η περιοχή δοκιμών της συγκεκριμένης φάσης είχε συνολικές διαστάσεις 60 ft × 60 ft 

και αποτελούνταν από είκοσι πλάκες σκυροδέματος διαστάσεων 12 ft × 12 ft, 

οργανωμένες σε δύο δοκιμαστικές περιοχές (test items), μία στο βόρειο (Νorth) και 

μία στο νότιο (South) τμήμα της διάταξης. Η κάτοψη της περιοχής που 

πραγματοποιήθηκε η πρώτη φάση, καθώς και η διάταξη των πλακών απεικονίζονται 

στη συνέχεια (Εικόνα 3.2), (Εικόνα 3.3): 

 

Εικόνα 3.2: Κάτοψη δοκιμαστικών περιοχών (Test Item Area) 
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Εικόνα 3.3: Κάτοψη περιοχής Phase 1 

 

Για την κατασκευή του οδοστρώματος χρησιμοποιήθηκαν τυπικά υλικά της FAA. Το 

υπό εξέταση οδόστρωμα αποτελείται από πλάκα σκυροδέματος τύπου Portland 

(υλικό P-501 PCC) πάχους 9 in και εκτιμώμενο μέτρο ελαστικότητας 4.000.000 psi, 

στρώση υπόβασης μη θραυστού αμμοχάλικου (υλικό P-154) πάχους 10 in και 

εκτιμώμενο μέτρο ελαστικότητας 40.000 psi και στρώση έδρασης μέτριας αντοχής με 

CBR=10% ( 

Εικόνα 3.4),(   

Εικόνα 3.5). 

 

Εικόνα 3.4: Διατομή οδοστρώματος CC8 
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Εικόνα 3.5: Τομή περιοχής Phase 1 

 

Η υπόψη διατομή υιοθετήθηκε σε όλα τα στάδια της παρούσας ανάλυσης, τόσο κατά 

την εκτίμηση των μέτρων ελαστικότητας μέσω ανάστροφου υπολογισμού όσο και 

κατά την εκτίμηση των παραμορφώσεων μέσω της θεωρίας των πολλαπλών 

ελαστικών στρώσεων. 
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4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 

ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

4.1 Στοιχεία συλλογής 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας επιλέχθηκαν και αξιοποιήθηκαν διάφορα 

στοιχεία καταγραφών, με απώτερο σκοπό τη σύγκριση μεταξύ της πραγματικής 

απόκρισης του οδοστρώματος στην επιβαλλόμενη φόρτιση σε σχέση με εκείνη που 

προκύπτει κατά την ανάλυση των αντίστοιχων διατομών μέσω κατάλληλων 

διαδικασιών προσομοίωσης. Προς τούτο αρχικά πραγματοποιήθηκε ανάκτηση των 

υπόψη στοιχείων από τη βάση δεδομένων της NAPTF και κατόπιν ακολούθησε σχετική 

επεξεργασία.   

Για την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων ήταν αναγκαίο να συνδυαστούν 

στοιχεία από διαφορετικές κατηγορίες μετρήσεων. Πιο συγκεκριμένα, αξιοποιήθηκαν 

κατασκευαστικά στοιχεία της διατομής του οδοστρώματος, στοιχεία της 

επιβαλλόμενης φόρτισης, καταγραφές αισθητήρων παραμόρφωσης, στοιχεία 

μετρήσεων μη καταστρεπτικών δοκιμών με το HWD, καθώς και δεδομένα της διάταξης 

που χρησιμοποιήθηκε, δηλαδή στοιχεία της θέσης των χρησιμοποιούμενων 

αισθητήρων και των τροχιών διέλευσης των φορτίων ως προς αυτές. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι η υπόψη διαδικασία αποτέλεσε την πιο χρονοβόρα διαδικασία της 

εργασίας, εξαιτίας του πλήθους των διαθέσιμων δεδομένων και της περίπλοκης 

οργάνωσής τους. 

Το πρώτο στάδιο της επεξεργασίας αποτέλεσε ο εντοπισμός των πλακών του βόρειου 

τμήματος που διέθεταν αισθητήρες καταγραφής της εντατικής κατάστασης στον 

πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος, δεδομένου ότι η υπόψη θέση αποτελεί κρίσιμη 

θέση αστοχίας κατά την ανάλυση των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων. Παράλληλα 

εντοπίστηκαν οι πλάκες στις οποίες είχαν πραγματοποιηθεί μετρήσεις μη 

καταστρεπτικών δοκιμών με το FWD.  

Κατά το δεύτερο στάδιο της επεξεργασίας εξετάστηκε το περιεχόμενο των 

καταγραφών των αισθητήρων και διαπιστώθηκε αν οι αισθητήρες παρέμεναν 

ενεργοί, χωρίς να παρουσιάσουν κάποια βλάβη κατά την καταγραφή των σχετικών 

στοιχείων, παράλληλα με τις ημέρες διεξαγωγής των δοκιμών HWD. Η διαδικασία 

αυτή ακολουθήθηκε δεδομένου ότι η συγκριτική αξιολόγηση απαιτούσε χρονικά 

συμβατά δεδομένα καταγραφών HWD και παραμορφώσεων. 
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Κατά το τρίτο στάδιο προσδιορίστηκε για κάθε πλάκα η θέση του φορτίου επιβολής 

(wander position) σε σχέση με τη θέση των επιλεγμένων αισθητήρων και επιλέχθηκε 

το πλησιέστερο φορτίο στον αντίστοιχο αισθητήρα καταγραφής της παραμόρφωσης. 

Με βάση τα παραπάνω, το σύνολο των δεδομένων που επιλέχθηκε περιλάμβανε 

στοιχεία από πέντε πλάκες του βορείου τμήματος της πειραματικής διάταξης, δηλαδή 

τις 1N, 2N, 4N, 7N και 9N. Για καθεμία από τις πλάκες αυτές συγκεντρώθηκαν στοιχεία 

καταγραφών αισθητήρων και στοιχεία μετρήσεων HWD που αντιστοιχούσαν σε τρεις 

χρονικές περιόδους. Με αυτόν τον τρόπο διαμορφώθηκε η βάση δεδομένων στην 

οποία στηρίχθηκε το σύνολο της υπολογιστικής ανάλυσης. 

Σημειώνεται ότι κατά τη φάση της δοκιμής υπερφόρτωσης (Phase 1) η φόρτιση των 

πειραματικών οδοστρωμάτων πραγματοποιήθηκε με δύο διαφορετικές διατάξεις 

τροχών. Η πρώτη διάταξη αντιστοιχεί σε ένα φορείο διπλού τροχού, με την εγκάρσια 

απόσταση μεταξύ των κέντρων των τροχών να ισούται με 54 in. Η δεύτερη διάταξη 

αντιστοιχεί σε ένα φορείο διπλού δίδυμου τροχού , με εγκάρσια απόσταση μεταξύ 

των κέντρων των τροχών ίση με 54 in και διαμήκη απόσταση ίση με 57 in, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 4.1 

 

 

Εικόνα 4.1: Διατάξεις τροχών (Gear Configuration) 

 

Tο πρόγραμμα φόρτισης της πρώτης φάσης οργανώθηκε σε διαδοχικά στάδια. Τα 

αρχικά στάδια περιλάμβαναν κανονική φόρτιση (Normal I) με φορτίο 20,000 lb ανά 

τροχό, ενώ στη συνέχεια εφαρμόστηκαν υπερφορτίσεις (Overload I) με φορτία από 

21,500 lb έως 25,000 lb ανά τροχό. Ακολούθησε το στάδιο φόρτισης (Normal II) με 

φορτίο 28,000 lb ανά τροχό και υπερφορτίσεις (Overload II) με φορτία έως 32,500 lb 

ανά τροχό. Το πλήρες πρόγραμμα φόρτισης παρουσιάζεται στον Πίνακας 4.1, όπου 

φαίνονται οι συνθήκες φόρτισης ανά ημερομηνία δοκιμών. Στον ίδιο πίνακα 
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παρατίθεται και ο αριθμός των διελεύσεων των υπόψη φορείων για καθεμία από τις 

ημέρες των μετρήσεων. 

Πίνακας 4.1: Στοιχεία επιβαλλόμενου φορτίου ανά ημερομηνία 

 

Σημειώνεται ότι τα παραπάνω φορτία επιβλήθηκαν σε διαφορετικά ίχνη κίνησης. Η 

πλευρική μεταβολή της θέσης διέλευσης του φορείου προσομοιώθηκε μέσω του 

προτύπου πλευρικής μετατόπισης (wander pattern). Οι διελεύσεις κατανεμήθηκαν σε 

εννέα θέσεις πλευρικής μετατόπισης (wander positions), η κάθε μια από τις οποίες 

αντιστοιχεί σε μοναδική  πλευρική αποστάση (offset) από τον άξονα αναφοράς. Οι 

αποστάσεις αυτές αναφέρονται στη θέση του κέντρου της φόρτισης (load module), 

δηλαδή στο μέσο μεταξύ των τροχών. Οι θέσεις πλευρικής μετατόπισης 

απεικονίζονται στην Εικόνα 4.2. 
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Εικόνα 4.2: Θέσεις επιβολής φορτίου (Wander Positions) 

 

Η πληροφορία του αριθμού τροχιάς διέλευσης (track number) είναι απαραίτητη για 

την συλλογή των κατάλληλων καταγραφών των παραμορφώσεων, δεδομένου ότι η 

θέση του φορτίου ως προς τον αισθητήρα επηρεάζει άμεσα τη μετρούμενη απόκριση. 

Επομένως αποτελεί βασική παράμετρο για την ανάλυση των δεδομένων 

παραμόρφωσης (strain data). 

   

4.2 Συλλογή και επεξεργασία παραμορφώσεων 

Σε κάθε μία από τις πλάκες που επιλέχθηκαν (1N, 2N, 4N, 7N και 9N) εντοπίστηκαν δύο 

αισθητήρες παραμόρφωσης (microstrain sensors). Ο πρώτος αισθητήρας κατέγραφε 

την οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος και ο δεύτερος 

αισθητήρας κατέγραφε την κατακόρυφη παραμόρφωση στην επιφάνεια της στρώσης 

έδρασης.  
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Σημειώνεται ότι η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στις καταγραφές του πρώτου 

αισθητήρα, δεδομένου ότι το κρίσιμο μέγεθος αστοχίας για τα δύσκαμπτα 

οδοστρώματα αποτελεί η οριζόντια εφελκυστική παραμόρφωση στον πυθμένα της 

πλάκας σκυροδέματος. Η διάταξη των αισθητήρων και οι συντεταγμένες τους 

απεικονίζονται στην Error! Reference source not found. και στον Πίνακας 4.2 

                                   
Εικόνα 4.3: Θέσεις αισθητήρων 

 

Πίνακας 4.2: Xαρακτηριστικά αισθητήρων 

TEST ITEM 
NAME 

 SENSOR 
NAME 

GAGE 
TYPE X POS Y POS Z POS DEPTH(IN) 

1N EG-N-O-I-3 
Embedded 

Gage 
342.25 -11 57.08 11 

2N EG-N-O-I-7 
Embedded 

Gage 
346 -14.75 57.08 11 

4N EG-N-O-I-11 
Embedded 

Gage 
374 -14.75 57.08 11 

7N EG-N-O-I-1 
Embedded 

Gage 
342.25 -19 57.08 11 

9N EG-N-O-I-13 
Embedded 

Gage 
377.75 -19 57.08 11 

 

Η μεταβλητή που επιλέχθηκε  για την ανάλυση είναι η μέγιστη οριζόντια εφελκυστική 

παραμόρφωση (Peak 1) που καταγράφεται από τον αισθητήρα κατά τη διάρκεια ενός 

γεγονότος φόρτισης. Για κάθε ημερομηνία μετρήσεων HWD αναζητήθηκε η 

πλησιέστερη διαθέσιμη καταγραφή, ώστε η μετρούμενη παραμόρφωση να 

αντιστοιχεί στην εγγύτερη καταγραφή της δομικής κατάστασης του οδοστρώματος.  

Στις περιπτώσεις όπου δεν υπήρχε διαθέσιμη μέτρηση την αμέσως επόμενη ημέρα, 

επιλέχθηκε η πλησιέστερη επόμενη καταγραφή.  
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Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε αντιστοίχιση του αισθητήρα με την καταλληλότερη 

θέση διέλευσης (wander position), με κύριο κριτήριο τον προσδιορισμό της 

δυσμενέστερης συνθήκης φόρτισης που οδηγεί στην εμφάνιση της μέγιστης 

καταγραφής. Η θεώρηση αυτή αποτέλεσε βασικό βήμα της επεξεργασίας των 

δεδομένων, ώστε οι εφελκυστικές παραμορφώσεις που ελήφθησαν υπόψη να 

μπορούν στη συνέχεια να συγκριθούν άμεσα με τα αποτελέσματα του υπολογιστικού 

μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε.  

Οι τρεις ημερομηνίες μετρήσεων HWD που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση ήταν οι 

19/02/2016 (Τ1), 01/03/2016 (Τ2) και 12/09/2016 (Τ3). Οι αντίστοιχες καταγραφές της 

μέγιστης εφελκυστικής παραμόρφωσης προήλθαν από τις δοκιμές που 

πραγματοποιήθηκαν στις 22/02/2016, 02/03/2016 και 14/09/2016. Στους πίνακες 

4.3-4.7 αποτυπώνονται τα στοιχεία της κάθε δοκιμής για κάθε μία από τις 

εξεταζόμενες πλάκες. Σημειώνεται ότι κάθε πίνακας περιλαμβάνει την ημερομηνία 

που πραγματοποιήθηκε η καταγραφή, την χιλιομετρική θέση της δοκιμή, την 

επιλεγμένη τροχιά του φορτίου και τη μέγιστη οριζόντια παραμόρφωση στον 

πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος (Peak 1), όπως προέκυψε μετά από επεξεργασία 

των καταγραφών του ιστορικού της φόρτισης για τον αντίστοιχο αισθητήρα.   

  

Πίνακας 4.3: Οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος 1N 

Event Start Time 
Start Vehicle 

Position (feet) 

End Vehicle 

Position (feet) 

Track No 

(wander pos) 

Peak1 Time 

(seconds) 
Peak1 

2/22/2016 9:19 
338 390 -2 16.350 9.600 

3/02/2016 7:31 
338 390 -2 16.450 23.066 

09/14/2016 7:33 
338 390 -2 16.500 23.074 

 

Πίνακας 4.4: Οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος 2Ν 

Event Start Time 
Start Vehicle 

Position (feet) 

End Vehicle 

Position (feet) 

Track No 

(wander 

pos) 

Peak1 Time 

(seconds) 
Peak1 

2/22/2016 9:17 
315 386 -4 10.250 9.855 

3/2/2016 7:29 
315 386 -4 10.250 17.443 

9/14/2016 7:34 
315 386 -4 10.150 18.694 
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Πίνακας 4.5: Οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος 4N 

Event Start Time 
Start Vehicle 

Position (feet) 

End Vehicle 

Position (feet) 

Track No 

(wander 

pos) 

Peak1 Time 

(seconds) 
Peak1 

2/22/2016 9:21 
334 390 0 16.650 7.450 

3/2/2016 7:32 
334 390 0 16.700 11.496 

9/14/2016 7:34 
334 390 0 16.600 30.379 

 

Πίνακας 4.6: Οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος 7N 

Event Start Time 
Start Vehicle 

Position (feet) 

End Vehicle 

Position (feet) 

Track 

No 

(wander 

pos) 

Peak1 Time 

(seconds) 
Peak1 

2/22/2016 9:18 
315 382 -2 7.200 13.378 

3/2/2016 7:30 
315 382 -2 7.150 28.166 

9/14/2016 7:32 
315 382 -2 7.200 29.482 

 

Πίνακας 4.7: Οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος 9Ν 

Event Start Time 
Start Vehicle 

Position (feet) 

End Vehicle 

Position (feet) 

Track No 

(wander 

pos) 

Peak1 Time 

(seconds) 
Peak1 

2/22/2016 9:19 
338 390 -2 16.350 9.600 

3/2/2016 7:31 
338 390 -2 16.450 23.066 

9/14/2016 7:33 
338 390 -2 16.500 23.074 

 

4.3 Συλλογή στοιχείων ελαστικών υποχωρήσεων - HWD 

Τα δεδομένα καταγραφής των ελαστικών υποχωρήσεων με το σύστημα HWD 

χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση των μηχανικών χαρακτηριστικών των επιμέρους 

στρώσεων των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων της εγκατάστασης NAPTF (FAA 2011). 

Συνολικά αξιοποιήθηκαν στοιχεία από μετρήσεις HWD οι οποίες πραγματοποιήθηκαν 

σε τρεις διαφορετικές ημερομηνίες.   
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Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο κέντρο της κάθε πλάκας, με στόχο τον 

προσδιορισμό της συνολικής κατάστασης του οδοστρώματος. Κάθε δοκιμή 

πραγματοποιήθηκε για τέσσερα φορτία ανά θέση (drops) σε κάθε εξεταζόμενη πλάκα. 

Από τις υπόψη μετρήσεις επιλέχθηκε η δοκιμή με το μεγαλύτερο φορτίο, επειδή 

αντιστοιχούσε στη μεγαλύτερη καταπόνηση της ακολουθίας και συνεπώς εξέφραζε 

πληρέστερα τη δομική κατάσταση της πλάκας μετά από προ ηγηθείσα φόρτιση. Οι 

βασικές μεταβλητές που ελήφθησαν υπόψη για κάθε καταγραφή ήταν η ημερομηνία 

και ώρα της δοκιμής, η θέση της πλάκας εφαρμογής του φορτίου, το επιβαλλόμενο 

φορτίο, οι θέσεις καταγραφής των ελαστικών υποχωρήσεων L0–L7 (Location), οι 

ελαστικές υποχωρήσεις D0–D7 (Deflection) καθώς και οι θερμοκρασίες αέρα και 

επιφάνειας. Σημειώνεται ότι τα υπόψη στοιχεία απαιτούνται για την εκτίμηση των 

μέτρων ελαστικότητας των στρώσεων του οδοστρώματος μέσω της διαδικασίας του 

ανάστροφου υπολογισμού με το σύστημα BAKFAA.   

Τα φορτία δοκιμών του HWD κυμάνθηκαν από 12.224 έως 12.687 lb, ανάλογα με την 

πλάκα και την ημερομηνία της δοκιμής, ενώ τα γεώφωνα καταγραφής των ελαστικών 

υποχωρήσεων ήταν τοποθετημένα σε αποστάσεις 0, -12, 12, 24, 36, 48, 60 και 72 

ίντσες από το κέντρο επιβολής του φορτίου HWD. Στους πίνακες 4.8-4.12 φαίνονται 

τα στοιχεία των μετρημένων ελαστικών υποχωρήσεων που ελήφθησαν υπόψη στην 

ανάλυση στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας για κάθε πλάκα. Σημειώνεται ότι η 

συστηματική οργάνωση αυτών των δεδομένων ανά πλάκα και ημερομηνία ήταν 

απαραίτητη, δεδομένου ότι στη συνέχεια τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιήθηκαν για τη 

δημιουργία κατάλληλου αρχείου, συμβατού με την διαδικασία ανάλυσης που 

προβλέπεται στο BAKFAA. 

Πίνακας 4.8: Στοιχεία μετρήσεων ελαστικών υποχωρήσεων (Πλάκα 1Ν) 

DateTime Station_FT Offset_FT Load_LBS Air Temp 
(Deg Fo) 

Pave Temp 
(Deg Fo) 

2/19/2016 12:17 336 -9 12602 44 41 

3/1/2016 14:55 336 -9 12224 48 46 

9/12/2016 11:56 336 -9 12266 79 79 

 

 

 

 

 

 

L0 (in) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

D0 (mils) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

5.22 4.60 4.80 3.95 3.25 2.63 2.08 1.66 

5.34 4.75 4.94 4.08 3.35 2.69 2.12 1.68 

5.37 4.80 4.95 4.09 3.38 2.71 2.16 1.74 
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Πίνακας 4.9: Στοιχεία μετρήσεων ελαστικών υποχωρήσεων (Πλάκα 2N) 

DateTime Station_FT Offset_FT Load_LBS Air Temp 
(Deg Fo) 

Pave Temp 
(Deg Fo) 

2/19/2016 12:15 348 -9 12645 44 40 

3/1/2016 14:51 348 -9 12331 48 47 

9/12/2016 11:52 348 -9 12348 79 78 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.10: Στοιχεία μετρήσεων ελαστικών υποχωρήσεων (Πλάκα 4N) 

DateTime Station_FT Offset_FT Load_LBS 
Air Temp 
(Deg Fo) 

Pave Temp 
(Deg Fo) 

2/19/2016 11:57 372 -9 12687 43 41 

3/1/2016 14:44 372 -9 12319 48 46 

9/12/2016 11:48 372 -9 12334 80 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L0 (in) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

D0 (mils) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

5.19 4.57 4.83 4.08 3.51 2.97 2.55 1.28 

5.32 4.68 5.00 4.29 3.77 3.38 3.07 1.36 

5.43 4.78 5.06 4.29 3.75 3.23 2.82 1.63 

L0 (in) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

D0 (mils) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

5.03 4.43 4.62 3.78 3.13 2.52 2.00 1.59 

5.26 4.65 4.84 3.98 3.27 2.65 2.10 1.65 

5.31 4.74 4.90 4.05 3.33 2.68 2.10 1.68 
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Πίνακας 4.11: Στοιχεία μετρήσεων ελαστικών υποχωρήσεων (Πλάκα 7N) 

DateTime Station_FT Offset_FT Load_LBS 
Air Temp 
(Deg Fo) 

Pave Temp 
(Deg Fo) 

2/19/2016 13:20 348 -21 12584 44 43 

3/1/2016 16:09 348 -21 12385 46 45 

9/12/2016 10:55 348 -21 12275 78 77 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.12: Στοιχεία μετρήσεων ελαστικών υποχωρήσεων (Πλάκα 9N) 

DateTime Station_FT Offset_FT Load_LBS 
Air Temp 
(Deg Fo) 

Pave Temp 
(Deg Fo) 

2/19/2016 13:14 372 -21 12587 44 42 

3/1/2016 16:05 372 -21 12324 46 45 

9/12/2016 10:51 372 -21 12383 78 76 

 

 

 

 

 

 

 

Με την ολοκλήρωση της συλλογής και αντιστοίχισης των δεδομένων, διαμορφώθηκε 

το τελικό σύνολο περιπτώσεων ανάλυσης για κάθε επιλεγμένη πλάκα. Για κάθε 

ημερομηνία HWD ήταν πλέον γνωστή η αντίστοιχη λεκάνη υποχώρησης (deflection 

bowl), το φορτίο δοκιμής και η μετρούμενη τιμή της μέγιστης παραμόρφωσης από 

τον πλησιέστερο χρονικά και χωρικά αισθητήρα. Τα δεδομένα HWD 

χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια για τον ανάστροφο υπολογισμό των μέτρων 

ελαστικότητας των στρώσεων, ενώ οι τιμές παραμόρφωσης διατηρήθηκαν ως 

πειραματικό μέτρο αναφοράς για τη σύγκριση με τις παραμορφώσεις που 

υπολογίστηκαν μέσω της θεωρίας των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων.  

L0 (in) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

D0 (mils) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

5.44 4.82 5.02 4.19 3.55 3.03 2.59 1.52 

5.36 4.77 4.91 4.09 3.48 3.02 2.64 1.53 

5.51 4.86 5.05 4.21 3.59 2.98 2.49 1.59 

L0 (in) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

0 -12 12 24 36 48 60 72 

D0 (mils) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

5.29 4.75 4.83 3.99 3.3 2.68 2.15 1.71 

5.32 4.75 4.89 4.02 3.32 2.67 2.13 1.71 

5.57 5.02 5.10 4.21 3.50 2.82 2.23 1.81 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

5.1 Γενικά 

Το παρόν κεφάλαιο περιλαμβάνει τα αποτελέσματα της ανάλυσης που 

πραγματοποιήθηκε με απώτερο στόχο τη σύγκριση των μετρημένων εντατικών 

μεγεθών που αναπτύχθηκαν στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος με εκείνα που 

προκύπτουν από την ανάλυση της διατομής του υπόψη οδοστρώματος με αξιοποίηση 

κατάλληλων εργαλείων υπολογισμού. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε περιλαμβάνει 

αρχικά ανάστροφο υπολογισμό των μέτρων ελαστικότητας των επιμέρους στρώσεων 

του οδοστρώματος αξιοποιώντας τα στοιχεία των HWD δοκιμών, τα οποία στη 

συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση των οριζόντιων παραμορφώσεων στον 

πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος μέσω της θεωρίας των πολλαπλών ελαστικών 

στρώσεων. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε σύγκριση των υπολογισμένων με τις 

μετρημένες παραμορφώσεις που προέκυψαν από την καταγραφή των αντίστοιχων 

αισθητήρων. 

5.2 Ανάστροφος υπολογισμός μέτρων ελαστικότητας 

Για την εκτίμηση των μέτρων ελαστικότητας των επιμέρους στρώσεων του 

οδοστρώματος δημιουργήθηκε για κάθε μία από τις πέντε πλάκες και για κάθε θέση 

δοκιμής ένα ξεχωριστό αρχείο εισόδου, συμβατό με τη διαδικασία ανάλυσης που 

προβλέπεται στο BAKFAA (Applied Research Associates 2023). Το κάθε αρχείο 

περιλάμβανε το φορτίο της δοκιμής του HWD, τις αποστάσεις των γεωφώνων από τη 

θέση επιβολής του φορτίου, τις μετρημένες ελαστικές υποχωρήσεις καθώς και 

στοιχεία της θερμοκρασίας που καταγράφηκε κατά τη δοκιμή. Ενδεικτικό παράδειγμα 

του σχετικού αρχείου για την πλάκα 2Ν φαίνεται στην Εικόνα 5.1. 

 

Εικόνα 5.1: Παράδειγμα αρχείου ελαστικών υποχωρήσεων που χρησιμοποιήθηκε 

στην ανάλυση 
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Σημειώνεται ότι για τη ενεργοποίηση της διαδικασίας του ανάστροφου υπολογισμού 

είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός των παχών των επιμέρους στρώσεων του 

οδοστρώματος, ο λόγος Poisson καθώς και ο καθορισμός ορισμένων αρχικά 

εκτιμώμενων τιμών των μέτρων ελαστικότητας (Seed modulus). Στον Πίνακα 5.1 

φαίνονται οι σχετικές θεωρήσεις που έγιναν κατά την ανάλυση. Επιπλέον στην Εικόνα 

5.2 παρατίθεται παράδειγμα της σύγκλισης των μετρημένων ελαστικών 

υποχωρήσεων σε σχέση με τις υπολογισμένες για μία ενδεικτική θέση δοκιμής.  

 

Πίνακας 5.1: Θεώρηση αρχικών τιμών μέτρων ελαστικότητας (Seed modulus) 

 

 

 

Εικόνα 5.2: Παράδειγμα σύγκλισης μετρημένων με υπολογισμένες υποχωρήσεις 

κατά τη διαδικασία ανάστροφου υπολογισμού 

 

Στους Πίνακες Πίνακας 5.2 - Πίνακας 5.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

διαδικασίας του ανάστροφου υπολογισμού των μέτρων ελαστικότητας των 

επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος. Σημειώνεται ότι στους υπόψη πίνακες 

καθώς και στα διαγράμματα που ακολουθούν εφεξής οι ημερομηνίες των μετρήσεων 

HWD 19/02/2016, 01/03/2016 και 12/09/2016 συμβολίζονται με Τ1, Τ2 και Τ3 

αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.2: Μέτρα ελαστικότητας από ανάστροφο υπολογισμό (Πλάκα 1Ν) 

HWD 
DATE 

LOAD 
(Lbs) 

RMSE 
% 

Μέτρα ελαστικότητας (psi) 

P-501 PCC 
Surface  

P-154 Uncrushed 
Aggregate  

Medium Strength 
Subgrade  

 
T1 12602 2.8 3772317 57415 29161  

T2 12224 3 3640481 42917 24497  
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T3 12226 2.9 3394537 72613 34190  

Πίνακας 5.3: Μέτρα ελαστικότητας από ανάστροφο υπολογισμό (Πλάκα 2Ν) 

HWD 
DATE 

LOAD 
(Lbs) 

RMSE 
% 

Μέτρα ελαστικότητας (psi) 

P-501 PCC 
Surface  

P-154 Uncrushed 
Aggregate  

Medium Strength 
Subgrade  

T1 12645 22.7 5820227 69728 25184 

T2 12331 23.5 5476503 63998 23087 

T3 12348 12.3 4854306 57039 23884 

  

Πίνακας 5.4: Μέτρα ελαστικότητας από ανάστροφο υπολογισμό (Πλάκα 4Ν) 

HWD 
DATE 

LOAD 
(Lbs) 

RMSE 
% 

Μέτρα ελαστικότητας (psi) 

P-501 PCC 
Surface  

P-154 Uncrushed 
Aggregate  

Medium Strength 
Subgrade  

T1 12687 1.6 5318826 52628 18468 

T2 12319 1.3 4984212 47073 16995 

T3 12334 1.2 4921130 46125 16801 

 

Πίνακας 5.5: Μέτρα ελαστικότητας από ανάστροφο υπολογισμό (Πλάκα 7Ν) 

HWD 
DATE 

LOAD 
(Lbs) 

RMSE 
% 

Μέτρα ελαστικότητας (psi) 

P-501 PCC 
Surface  

P-154 Uncrushed 
Aggregate  

Medium Strength 
Subgrade  

T1 12584 11.8 4072289 68695 26071 

T2 12385 11.5 4230165 65583 25832 

T3 12275 9.2 3721899 71102 25567 

 

Πίνακας 5.6: Μέτρα ελαστικότητας από ανάστροφο υπολογισμό (Πλάκα 9Ν) 

HWD 
DATE 

LOAD 
(Lbs) 

RMSE 
% 

Μέτρα ελαστικότητας(psi) 

P-501 PCC 
Surface  

P-154 Uncrushed 
Aggregate  

Medium Strength 
Subgrade  

T1 12584 2.1 3877820 46938 29161 

T2 12385 10.9 5754119 68074 24497 

T3 12275 0.8 4773390 6454 34190 
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Από τα αποτελέσματα της εκτίμησης των μέτρων ελαστικότητας μέσω της 

διαδικασίας του ανάστροφου υπολογισμού προκύπτει ότι οι τιμές που προέκυψαν 

για την πλάκα 4N θεωρούνται οι πιο αξιόπιστες δεδομένου ότι ο δείκτης RMSE 

κυμάνθηκε από 1.2% έως 1.6%. Συγκεκριμένα το μέτρο ελαστικότητας του 

σκυροδέματος εκτιμήθηκε από 4.92 έως 5.32 εκατομμύρια psi. Αντίστοιχα, η εκτίμηση 

των μέτρων ελαστικότητας της πλάκας 1N βασίζεται σε σχετικά χαμηλά σφάλματα της 

τάξης του 2.8%–3.0%.  

Οι εκτιμήσεις των μέτρων ελαστικότητας των στρώσεων για τις πλάκες 2N και 7N 

παρουσίασαν σημαντικά υψηλότερα σφάλματα προσαρμογής, κάτι που υποδεικνύει 

μεγαλύτερη απόκλιση μεταξύ των μετρημένων και των υπολογισμένων ελαστικών 

υποχωρήσεων. Οι τιμές των μέτρων ελαστικότητας που προέκυψαν αποτυπώνονται 

γραφικά στις Εικόνες 5.3 – 5.5. 

 

 

Εικόνα 5.3: Μέτρα ελαστικότητας πλάκας σκυροδέματος 

 

                                  Εικόνα 5.4: Μέτρα ελαστικότητας υπόβασης 
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Εικόνα 5.5: Μέτρα ελαστικότητας στρώσης έδρασης 

 

Οι τιμές των μέτρων ελαστικότητας που προέκυψαν από τη διαδικασία του 

ανάστροφου υπολογισμού χρησιμοποιήθηκαν στην συνέχεια για την εκτίμηση των 

κρίσιμων εντατικών μεγεθών.  

5.3 Υπολογισμός εντατικών μεγεθών 

Ο υπολογισμός των εντατικών μεγεθών της κάθε πλάκας σκυροδέματος 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια λογισμικού που βασίζεται στη θεωρία των 

πολλαπλών ελαστικών στρώσεων. Πιο συγκεκριμένα υπολογίστηκαν οι οριζόντιες 

εφελκυστικές παραμορφώσεις που αναπτύσσονται στον πυθμένα της πλάκας 

σκυροδέματος καθώς και οι αντίστοιχες τάσεις. Προς τούτο ελήφθησαν υπόψη τα 

πάχη των επιμέρους στρώσεων του οδοστρώματος, τα μέτρα ελαστικότητας της κάθε 

στρώσης, οι λόγοι Poisson, οι συνθήκες της διεπιφάνειας των στρώσεων και τα 

στοιχεία της φόρτισης.  

Η διατομή μοντελοποιήθηκε ως ένα σύστημα τριών στρώσεων, αποτελούμενο από 

την πλάκα σκυροδέματος, την υπόβαση από ασύνδετο αμμοχάλικο και τη στρώση 

έδρασης. Για κάθε πλάκα και ημερομηνία χρησιμοποιήθηκαν τα αντίστοιχα μέτρα 

ελαστικότητας που προέκυψαν με βάση την ανάλυση των καταγραφών του HWD.  

Αναφορικά με τα στοιχεία της φόρτισης που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ανάλυση, 

ελήφθησαν υπόψη τα επιβαλλόμενα φορτία που αντιστοιχούν στις καταγραφές των 

αντίστοιχων παραμορφώσεων των αισθητήρων (Εικόνα 5.6). 
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Εικόνα 5.6: Επιλεγμένες κυκλοφοριακές συνθήκες φόρτισης 

 

Για την ημερομηνία ανάλυσης (Τ1) χρησιμοποιήθηκε φορτίο τροχού 20.000 lb, 

δηλαδή 88.96 kN, ενώ για τις ημερομηνίες (Τ2) και (Τ3) χρησιμοποιήθηκε φορτίο 

τροχού 28.000 lb, δηλαδή 124.55 kN με σταθερή πίεση επαφής και ίση με 220 psi, 

δηλαδή 1.52 MPa. Η διάταξη τροχών της κανονικής φόρτισης (Νormal Ι) αντιστοιχεί 

στη διάταξη διπλού τροχού με απόσταση ανάμεσα στους τροχούς ίση με 54 in, 

δηλαδή 1,3716 m.  

Για την ανάλυση ορίστηκε το σημείο του μέσου του άξονα των δύο τροχών στις 

συντεταγμένες x = 0 και y = 0, ενώ ορίστηκαν και οι συντεταγμένες των δύο τροχών 

στις θέσεις x=0 και y = ±0,6858 m. Στους πίνακες Πίνακας 5.7-Πίνακας 5.9 φαίνονται 

τα στοιχεία της διατομής που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση, το μέγεθος του 

φορτίου και οι συντεταγμένες των τροχών. Η διάταξη των τροχών φαίνεται στην 

Εικόνα 5.7. 

Πίνακας 5.7:  Δεδομένα διατομής 

ΥΛΙΚΑ ΠΑΧΟΣ 

P-501 PCC Surface  0.2286 m 

P-154 Uncrushed Aggregate  0.254 m 

P-152 Subgrade  ΗΜΙΧΩΡΟΣ 

 

Πίνακας 5.8: Δεδομένα φόρτισης 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΗWD ΦΟΡΤΙΟ 

2/22/2016 (Τ1) 88.96 ΚΝ (20.000 lbs) 

3/2/2016 (Τ2) 124.55 KN (28.000 lbs) 
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9/14/2016 (Τ3) 124.55 KN (28.000 lbs) 

Πίνακας 5.9: Δεδομένα συντεταγμένων 

ΣΗΜΕΙΟ Χ Υ 

ΑΡΙΣΤΕΡΟΣ ΤΡΟΧΟΣ 0 -0.6858 

ΜΕΣΟ ΑΞΟΝΑ ΤΡΟΧΩΝ 0 0 

ΔΕΞΙΟΣ ΤΡΟΧΟΣ 0 0.6858 

 

 

  Εικόνα 5.7: Διάταξη τροχών κανονικής φόρτισης 

 

Για κάθε συνδυασμό πλάκας και ημερομηνίας υπολογίστηκαν οι τάσεις (stress) και  οι 

παραμορφώσεις (strains) στις διευθύνσεις xx, yy και zz. Από τα αποτελέσματα αυτά 

επιλέχθηκαν για τη σύγκριση οι οριζόντιες παραμορφώσεις (strain yy και stain xx) 

καθώς αντιστοιχούν στη διεύθυνση καταγραφής της μετρούμενης οριζόντιας 

εφελκυστικής παραμόρφωσης από τους αισθητήρες στον πυθμένα της πλάκας. Τα 

σχετικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακας 5.10. 

Πίνακας 5.10: Υπολογισμένες τάσεις και παραμορφώσεις  

TEST ITEM 
NAME  

DATE 
STRESS XX 

(MPa) 
STRESS YY 

(MPa) 
STRAIN XX 
(μstrain) 

STRAIN YY 
(μstrain) 

1N 

T1 2.64 2.37 51.37 40.94 

T2 3.46 3.08 72.44 56.96 

T3 3.47 3.09 73.87 58.08 

            

2N 

T1 2.48 2.24 42.87 34.50 

T2 3.29 2.94 60.57 47.99 

T3 3.20 2.86 66.51 52.93 
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5.4 Σύγκριση μετρημένων και υπολογισμένων εντατικών μεγεθών 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται σύγκριση των μετρημένων εντατικών 

μεγεθών με τα υπολογισμένα. Στην Εικόνα 5.8 φαίνονται οι τιμές των μετρημένων και 

των υπολογισμένων οριζόντιων παραμορφώσεων που αναπτύσσονται στον πυθμένα 

της πλάκας σκυροδέματος. Από την υπόψη εικόνα προκύπτει ότι οι υπολογισμένες 

παραμορφώσεις παρουσιάζουν σε όλες τις περιπτώσεις μεγαλύτερες τιμές από τις 

μετρημένες από τους αισθητήρες.  

Επιπλέον στην      Εικόνα 5.9 παρατίθενται οι λόγοι της υπολογισμένης προς τη 

μετρημένη παραμόρφωση. Από τη σχετική ανάλυση προκύπτει ότι οι υπολογισμένες 

παραμορφώσεις υπερβαίνουν κατά 2 έως 5 φορές τις μετρημένες, με τη μέση τιμή 

του λόγου όλων των πλακών να αντιστοιχεί στο 3, αποτελώντας μία συντηρητική 

θεώρηση στο πλαίσιο της ανάλυσης αυτών των υποδομών. 

 

4N 

T1 2.62 2.35 49.51 39.51 

T2 3.47 3.09 70.34 55.28 

T3 3.48 3.10 71.29 56.02 

            

7N 

T1 2.25 2.04 55.52 45.49 

T2 3.00 2.70 71.56 57.62 

T3 2.86 2.59 77.76 63.13 

            

9N 

T1 2.64 2.36 51.72 41.24 

T2 2.94 2.66 59.88 48.60 

T3 3.48 3.10 73.54 57.78 
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Εικόνα 5.8: Μετρημένες και υπολογισμένες παραμορφώσεις  ανά πλάκα 

 

 

     Εικόνα 5.9: Λόγος υπολογισμένων προς μετρημένες οριζόντιες παραμορφώσεις 

 

Στη συνέχεια διερευνήθηκε πιθανή συσχέτιση μεταξύ των υπολογισμένων με τις 

μετρημένες παραμορφώσεις και τα σχετικά αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 

5.10. Σημειώνεται ότι κατά το αρχικό στάδιο της επεξεργασίας των δεδομένων 

εξετάστηκαν τα στοιχεία από όλες τις διαθέσιμες πλάκες. Ωστόσο, για την συσχέτιση 

δεν ελήφθησαν υπόψη οι τιμές της πλάκας 1N. Η επιλογή αυτή βασίστηκε στη 
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γεωμετρική θέση της υπόψη πλάκας στην πειραματική διάταξη, δεδομένου ότι η 

πλάκα 1N βρίσκεται σε ακραία θέση της περιοχής δοκιμών και λειτουργεί ως γωνιακή 

πλάκα.  

Σημειώνεται ότι στα δύσκαμπτα οδοστρώματα η θέση της πλάκας επηρεάζει άμεσα 

την αναπτυσσόμενη εντατική κατάσταση. Μία εσωτερική πλάκα, η οποία 

περιβάλλεται από γειτονικές πλάκες και έχει πιο συμμετρικές συνθήκες στήριξης, δεν 

αποκρίνεται με τον ίδιο τρόπο όπως μία πλάκα που βρίσκεται κοντά σε ακμή ή γωνία. 

Στην περίπτωση γωνιακής πλάκας, η μεταφορά φορτίου μέσω των αρμών, η πλευρική 

στήριξη και η κατανομή των τάσεων στην κάτω ίνα της πλάκας διαφοροποιούνται. Η 

φόρτιση κοντά σε ακμή ή γωνία μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερες τοπικές 

εφελκυστικές τάσεις και παραμορφώσεις, καθώς η πλάκα δεν έχει την ίδια 

δυνατότητα κατανομής του φορτίου προς όλες τις διευθύνσεις. Το γεγονός αυτό 

επαληθεύεται και αριθμητικά καθώς οι τιμές που αντιστοιχούν στην πλάκα 1N 

παρουσίασαν απόκλιση από τη γενική τάση των υπόλοιπων περιπτώσεων. 

 

 

Εικόνα 5.10: Συσχέτιση οριζόντιων παραμορφώσεων 

 

Η γραμμική συσχέτιση μεταξύ της υπολογισμένης παραμόρφωσης (strain yy) και της 

μετρημένης παραμόρφωσης (Peak1) οδήγησε στην ακόλουθη σχέση: 

y = 0.7566x - 19.5 με συντελεστή προσδιορισμού: R2=0.7778 , όπου (x) είναι η 

υπολογισμένη παραμόρφωση (strain yy) και (y) η αντίστοιχη μετρημένη τιμή (Peak1). 

Η τιμή του συντελεστή προσδιορισμού δείχνει ότι υπάρχει ικανοποιητική γραμμική 

συσχέτιση μεταξύ των δύο μεγεθών για το σύνολο των πλακών που χρησιμοποιήθηκε 
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στην ανάλυση. Η συσχέτιση αυτή αποδεικνύει ότι το υπολογιστικό μοντέλο μπορεί να 

αποδώσει σε σημαντικό βαθμό τη μεταβολή της πειραματικής απόκρισης, παρά τις 

απλοποιήσεις που εισάγονται στη διαδικασία ανάλυσης. 

Η συμπερίληψη της 1N στη γραμμική συσχέτιση μειώνει σημαντικά τον συντελεστή 

προσδιορισμού, οδηγώντας σε R² ίσο με 0.45. Αντίθετα, όταν η συσχέτιση 

υπολογίστηκε για τις υπόλοιπες πλάκες εξαιρουμένης της 1Ν, ο συντελεστής 

προσδιορισμού αυξήθηκε σε R² = 0.7778. Για τον λόγο αυτό, η πλάκα 1N διατηρήθηκε 

στο σύνολο των παρουσιαζόμενων δεδομένων, αλλά δεν συμπεριλήφθηκε στην 

τελική γραμμική συσχέτιση. Η επιλογή αυτή δεν αποτελεί απόρριψη των μετρήσεων 

της πλάκας, αλλά διαχωρισμό μίας περίπτωσης με διαφορετικές οριακές συνθήκες. 

Στη συνέχεια ακολούθησε σύγκριση των υπολογισμένων κρίσιμων τάσεων που 

αναπτύσσονται στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος με εκτιμώμενες τιμές των 

μετρημένων τάσεων με βάση τις καταγραφές των αισθητήρων.  Σημειώνεται ότι στο 

επίπεδο σύγκρισης τάσεων, οι μετρημένες παραμορφώσεις (Peak1) μετατράπηκαν σε 

τάσεις μέσω της μονοαξονικής μορφής του νόμου του Hooke (Πίνακας 5.11).  

     Πίνακας 5.11:  Τάσεις με βάση πειραματικά δεδομένα 

ΠΛΑΚΑ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 
(PEAK 1) (μstrain) 

ΜΕΤΡΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΠΛΑΚΑΣ 
ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ (ΜPa) 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΕΣ 

ΤΑΣΕΙΣ (MPa)   

2Ν 

9.80 40101 0.39 

17.40 37733 0.66 

18.60 33446 0.62 

4Ν 

7.40 36646 0.27 

15.28 34341 0.52 

24.31 33906 0.82 

7Ν 

13.30 28058 0.37 

28.10 29145 0.82 

29.40 25643 0.75 

9Ν 

9.60 35342 0.34 

23.00 34038 0.78 

23.00 32949 0.76 

 

Στη συνέχεια οι τάσεις που υπολογίστηκαν μέσω της θεωρίας των πολλαπλών 

ελαστικών στρώσεων (stress yy) απομειώθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη την πάγια 

τακτική που εφαρμόζεται από την FAA με χρήση διαδοχικών μειωτικών συντελεστών 

0.95 και 0.75. Η απομείωση της τάξης του 75% εφαρμόζεται ώστε να ληφθεί υπόψη 

η μεταφορά φορτίου σε γειτονικές πλάκες. Επιπλέον, η εσωτερική τάση που 
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χρησιμοποιείται συνήθως στην ανάλυση των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων θεωρείται 

ότι αποτελεί το 95% της μέγιστης οριζόντιας τάσης που υπολογίζεται από τις 

διαδικασίες ανάλυσης μέσω της θεωρίας των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων. Οι 

τάσεις που προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία φαίνονται στον Πίνακας 5.12.  

 

Πίνακας 5.12: Τάσεις στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος (Υπολογισμένες) 

ΠΛΑΚΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ (MPa) ΑΠΟΜΕΙΩΜΕΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ (MPa) 

2Ν 
2.24 1.59 

2.94 2.09 

2.86 2.04 

4Ν 
2.35 1.67 

3.09 2.20 

3.10 2.21 

7Ν 
2.04 1.46 

2.70 1.92 

2.59 1.84 

9Ν 
2.36 1.68 

2.66 1.89 

3.10 2.21 

 

 

Στην Εικόνα 5.11 φαίνονται οι τιμές των μετρημένων και των υπολογισμένων 

οριζόντιων τάσεων που αναπτύσσονται στον πυθμένα της πλάκας σκυροδέματος. Από 

την υπόψη εικόνα προκύπτει ότι οι υπολογισμένες τάσεις παρουσιάζουν σε όλες τις 

περιπτώσεις μεγαλύτερες τιμές από τις μετρημένες.  

 

Επιπλέον στην Εικόνα 5.12 απεικονίζονται οι λόγοι των υπολογισμένων προς τις 

μετρημένες τάσεις. Από τη σχετική ανάλυση προκύπτει ότι οι υπολογισμένες τάσεις 

υπερβαίνουν κατά περίπου 2,5 έως 6 φορές τις μετρημένες, αποτελώντας μία 

συντηρητική θεώρηση στο πλαίσιο της ανάλυσης αυτών των υποδομών. Το εύρος του 

λόγου της υπολογισμένης προς τη μετρημένη τάση παρουσιάζεται στη συνέχεια σε 

διάγραμμα μορφής θηκογράμματος (Εικόνα 5.13: Διάγραμμα εύρους λόγου 

τάσεωνΕικόνα 5.13). 
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Εικόνα 5.11: Σύγκριση υπολογισμένων με μετρημένες τάσεις 
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 Εικόνα 5.12: Λόγος υπολογισμένων προς μετρημένες τάσεις 

 

Εικόνα 5.13: Διάγραμμα εύρους λόγου τάσεων 

 

Συνολικά, το θηκόγραμμα του εύρους των λόγων τάσεων παρέχει μια συνοπτική και 

συγκεντρωτική εικόνα της σχέσης μεταξύ των τάσεων που υπολογίζονται μέσω των 

εργαλείων ανάλυσης και των αντίστοιχων μετρημένων τιμών. Μέσα από τη διάμεση 

τιμή, τη διασπορά και την παρουσία ακραίων παρατηρήσεων, προκύπτει μία τάξη 

μεγέθους της υπερεκτίμησης των υπολογισμένων τάσεων σε σχέση με την 

πραγματική απόκριση του οδοστρώματος. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι 

υπολογισμένες τάσεις υπερβαίνουν κατά περίπου 3,5 φορές κατά μέσο όρο τις 

μετρημένες. Συνεπώς, η συγκεκριμένη η εφαρμοζόμενη αναλυτική μεθοδολογία 

οδηγεί σε συντηρητική εκτίμηση των τάσεων σε σύγκριση με τις μετρημένες. Η 

παρατήρηση αυτή είναι χρήσιμη στο πλαίσιο της εφαρμογής των μεθόδων 

διαστασιολόγησης και αξιολόγησης δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων. 
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6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

6.1  Συμπεράσματα 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας διαφαίνεται ότι είναι εφικτή η 

ανάπτυξη μιας συνεκτικής μεθοδολογικής διαδικασίας, η οποία συνδυάζει δεδομένα 

πειραματικών δοκιμών πλήρους κλίμακας, προερχόμενα από αισθητήρες 

παραμόρφωσης και δοκιμές HWD, με εργαλεία μηχανικής ανάλυσης δύσκαμπτων 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων. Η υπόψη προσέγγιση επιτρέπει την αξιόπιστη 

συσχέτιση των επιτόπου μετρήσεων με την υπολογιστική προσομοίωση της δομικής 

απόκρισης, συμβάλλοντας στην πληρέστερη κατανόηση της μηχανικής 

συμπεριφοράς του οδοστρώματος υπό πραγματικές συνθήκες φόρτισης. 

Η εφαρμογή της διαδικασίας του ανάστροφου υπολογισμού μέσω του λογισμικού 

BAKFAA αποδείχθηκε αποτελεσματική για την εκτίμηση των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των επιμέρους στρώσεων της διατομής του δύσκαμπτου 

οδοστρώματος, υπό την προϋπόθεση ότι η ερμηνεία των αποτελεσμάτων γίνεται με 

μηχανική κρίση. Το σφάλμα προσαρμογής RMSE αποτελεί χρήσιμο δείκτη για τον 

έλεγχο της σύγκλισης μεταξύ μετρημένων και υπολογισμένων ελαστικών 

υποχωρήσεων, αλλά δεν επαρκεί από μόνο του για την αποδοχή των αποτελεσμάτων. 

Σε κάποιες περιπτώσεις οι προκύπτουσες τιμές του μέτρου ελαστικότητας ενδέχεται 

να αποκλίνουν από τις αναμενόμενες, γεγονός που καθιστά αναγκαία την αξιολόγησή 

τους με βάση την εμπειρία του μηχανικού, τις ιδιότητες των υλικών και τις συνθήκες 

λειτουργίας του οδοστρώματος. Συνεπώς, η τελική αποδοχή των αποτελεσμάτων του 

ανάστροφου υπολογισμού θα πρέπει να βασίζεται τόσο σε αριθμητικά κριτήρια 

σύγκλισης όσο και στην εμπειρία του μηχανικού.  

Από τη σύγκριση των μετρημένων και υπολογισμένων παραμορφώσεων προέκυψε 

ότι το υπολογιστικό μοντέλο μπορεί να αποδώσει ικανοποιητικά τη γενική τάση της 

μηχανικής απόκρισης του δύσκαμπτου οδοστρώματος. Η σχέση μεταξύ των δύο 

μεγεθών δεν έδειξε πλήρη ταύτιση, γεγονός που είναι αναμενόμενο, δεδομένου ότι 

οι πειραματικές μετρήσεις επηρεάζονται από συνθήκες πραγματικής λειτουργίας που 

δεν είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν πλήρως στο πλαίσιο του υιοθετούμενου 

ελαστικού υπολογιστικού μοντέλου. Ενδεικτικά, παράγοντες όπως η μεταβλητότητα 

των ιδιοτήτων των υλικών, η αβεβαιότητα των συνοριακών συνθηκών, η κατάσταση 

των αρμών δύνανται να επηρεάσουν τη μετρούμενη απόκριση του οδοστρώματος. 

Παρόλα αυτά, η ύπαρξη σαφούς συσχέτισης δείχνει ότι η ανάλυση δεν αποτελεί μία 

αποκομμένη διαδικασία από τη πραγματική συμπεριφορά του οδοστρώματος και ότι 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο εκτίμησης της απόκρισής του, αποτελώντας 

μία συντηρητική προσέγγιση. 
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Η σύγκριση των αποτελεσμάτων σε επίπεδο αναπτυσσόμενων τάσεων παρείχε μία 

δεύτερη, συμπληρωματική θεώρηση της μηχανικής συμπεριφοράς του δύσκαμπτου 

οδοστρώματος. Οι εφελκυστικές τάσεις που προσδιορίστηκαν από τις πειραματικά 

μετρούμενες παραμορφώσεις με  χρήση  του αντίστοιχου μέτρου ελαστικότητας της 

πλάκας σκυροδέματος, παρουσίασαν αντίστοιχη τάση μεταβολής με τις τάσεις που 

προέκυψαν από την υπολογιστική ανάλυση. Η διαπιστωμένη αυτή συμβατότητα 

ενισχύει την αξιοπιστία της εφαρμοζόμενης μεθοδολογίας, καθώς υποδηλώνει ότι η 

συμφωνία μεταξύ πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων δεν περιορίζεται 

αποκλειστικά στο επίπεδο των παραμορφώσεων, αλλά επεκτείνεται και στην 

εκτίμηση των τάσεων.  

Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας δείχνουν ότι η εφαρμοζόμενη 

υπολογιστική προσέγγιση οδηγεί σε συντηρητική εκτίμηση της μηχανικής απόκρισης 

του δύσκαμπτου οδοστρώματος σε σύγκριση με τις αντίστοιχες πειραματικά 

μετρούμενες τιμές. Ειδικότερα, η χρήση του απλοποιημένου γραμμικά ελαστικού 

μοντέλου τείνει να αποδίδει υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων και 

αναπτυσσόμενων τάσεων, εκτιμώντας συνεπώς μεγαλύτερο βαθμό μηχανικής 

καταπόνησης του οδοστρώματος από αυτόν που καταγράφεται υπό τις πραγματικές 

συνθήκες φόρτισης. Μια τέτοια τάση είναι επιθυμητή από πλευράς σχεδιασμού, 

καθώς συμβάλλει στη διατήρηση επαρκούς περιθωρίου ασφαλείας έναντι πιθανών 

αστοχιών. Συνεπώς η συντηρητική φύση της εφαρμοζόμενης μεθοδολογίας ενισχύει 

την αξιοπιστία της ως εργαλείο υποστήριξης του σχεδιασμού και της δομικής 

αξιολόγησης δύσκαμπτων οδοστρωμάτων αεροδρομίων. 

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Η παρούσα εργασία περιορίστηκε σε συγκεκριμένο αριθμό πλακών, ημερομηνιών 

HWD και διαθέσιμων δυναμικών μετρήσεων. Για μία πιο ολοκληρωμένη αξιολόγηση 

της συμπεριφοράς του δύσκαμπτου οδοστρώματος θα ήταν χρήσιμη η επέκταση της 

ανάλυσης σε μεγαλύτερο αριθμό πλακών και σε περισσότερες χρονικές στιγμές κατά 

τη διάρκεια της πειραματικής φόρτισης. Με τον τρόπο αυτό θα μπορούσε να 

εξεταστεί πιο καθαρά η μεταβολή της μηχανικής απόκρισης με την αύξηση των 

διελεύσεων και τη σταδιακή καταπόνηση της διατομής. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η χωριστή διερεύνηση εσωτερικών πλακών, 

πλακών ακμής και γωνιακών πλακών. Οι διαφορετικές οριακές συνθήκες επηρεάζουν 

σημαντικά την απόκριση των δύσκαμπτων οδοστρωμάτων και δεν είναι σκόπιμο όλες 

οι θέσεις να αντιμετωπίζονται ως ισοδύναμες. Μελλοντική ανάλυση θα μπορούσε να 

οργανωθεί με βάση τη θέση της πλάκας στη διάταξη, ώστε να προκύψουν ξεχωριστά 

συμπεράσματα για κάθε περίπτωση φόρτισης και στήριξης. 
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Επιπλέον, θα ήταν χρήσιμη η εφαρμογή πιο σύνθετων υπολογιστικών προτύπων που 

λαμβάνουν υπόψη τη λειτουργία των αρμών, τη μεταφορά φορτίου μεταξύ 

γειτονικών πλακών και πιθανές μεταβολές της στήριξης κάτω από την πλάκα. Η 

ελαστική ανάλυση πολλαπλών στρώσεων αποτελεί πρακτικό και χρήσιμο εργαλείο, 

όμως δεν μπορεί να αναπαραστήσει πλήρως τις τοπικές επιδράσεις των αρμών και 

των συνθηκών επαφής. Η χρήση τρισδιάστατου προτύπου με πεπερασμένα στοιχεία 

θα μπορούσε να προσφέρει πιο λεπτομερή εικόνα της εντατικής κατάστασης. 

Περαιτέρω διερεύνηση μπορεί επίσης να γίνει ως προς την επίδραση των 

θερμοκρασιακών συνθηκών. Στα δύσκαμπτα οδοστρώματα, οι θερμοκρασιακές 

μεταβολές μπορούν να προκαλέσουν κύρτωση ή στρέβλωση της πλάκας, 

επηρεάζοντας τη στήριξη, τις τάσεις και τις μετρούμενες παραμορφώσεις. Η 

ενσωμάτωση θερμοκρασιακών δεδομένων στην ανάλυση θα μπορούσε να βελτιώσει 

την ερμηνεία των αποκλίσεων μεταξύ πειραματικών και υπολογισμένων τιμών. 

Τέλος, προτείνεται η περαιτέρω αξιολόγηση της διαδικασίας ανάστροφου 

υπολογισμού μέσω ελέγχων ευαισθησίας. Η επίδραση των αρχικών τιμών των μέτρων 

ελαστικότητας, της παρουσίας άκαμπτης στρώσης κάτω από τη στρώση έδρασης και 

των παραδοχών για τα πάχη των στρώσεων θα μπορούσε να εξεταστεί συστηματικά. 

Με αυτόν τον τρόπο θα ήταν δυνατό να εκτιμηθεί ποιοι παράγοντες επηρεάζουν 

περισσότερο τα τελικά μέτρα ελαστικότητας και, κατ’ επέκταση, τα υπολογισμένα 

εντατικά μεγέθη. 
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   σ μ =  (   0 . 275 Q   h 2  ( 1 + v ) ) ×  ( log   E  h 3  k  b 4 − 0 . 436 )     N /  mm 2


   σ α =   0 . 529 Q   h 2 ×  ( 1 + 0 . 54 v )  ( log   E  h 3  k  b 4 + log  b  1 −  v 2 − 2 . 484 )
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