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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας της σιδηροδρομικής υποδομής αποτελεί 

κρίσιμο παράγοντα για την διασφάλιση της ασφαλούς και αποδοτικής λειτουργίας 

των σιδηροδρομικών γραμμών. Παραδοσιακά, η εκτίμηση της αντοχής των υλικών 

πραγματοποιείται μέσω εργαστηριακών δοκιμών, όπως η δοκιμή CBR (California 

Bearing Ratio), οι οποίες όμως παρουσιάζουν περιορισμούς ως προς τον χρόνο και το 

κόστος. Στο πλαίσιο αυτό, η δοκιμή με δυναμικό πενετρόμετρο κώνου (Dynamic Cone 

Penetrometer -DCP) αποτελεί μια ταχεία και οικονομική επιτόπια μέθοδο εκτίμησης 

των μηχανικών χαρακτηριστικών των εδαφικών στρώσεων, από την οποία προκύπτει 

ο δείκτης DCPI (Dynamic Cone Penetrometer Index). Αντικείμενο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση της σιδηροδρομικής υποδομής μέσω 

μετρήσεων DCP και ο υπολογισμός των αντίστοιχων τιμών CBR των στρώσεων, με 

χρήση διαφορετικών εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης DCPI-CBR. Παράλληλα, 

επιτυγχάνεται προσδιορισμός της στρωματογραφίας της υποδομής και συγκριτική 

ανάλυση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τις επιμέρους μεθόδους. Τα 

αποτελέσματα επιτρέπουν την αξιολόγηση της αξιοπιστίας των χρησιμοποιούμενων 

σχέσεων, καθώς και της καταλληλότητας της δοκιμής DCP ως εργαλείο εκτίμησης της 

φέρουσας ικανότητας σιδηροδρομικών υποδομών. 
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ABSTRACT 

The assessment of the bearing capacity of railway infrastructure is a critical factor in 

ensuring the safe and efficient operation of railway lines. Traditionally, the evaluation 

of material strength is carried out through laboratory tests, such as the California 

Bearing Ratio (CBR) test, which, however, present limitations in terms of time and 

cost. In this context, the Dynamic Cone Penetrometer (DCP) test constitutes a rapid 

and cost-effective in-situ method for estimating the mechanical characteristics of soil 

layers. The subject of this diploma thesis is the evaluation of railway infrastructure 

through DCP measurements and the calculation of the corresponding CBR values of 

the layers using different empirical DCP–CBR correlation relationships. At the same 

time, the stratigraphy of the infrastructure is determined, and a comparative analysis 

of the results obtained from the individual methods is performed. The results allow 

the assessment of the reliability of the correlation relationships used, as well as the 

suitability of the DCP test as a tool for estimating the bearing capacity of railway 

infrastructure. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Καθώς σημαντικό τμήμα του σιδηροδρομικού δικτύου έχει ήδη κατασκευαστεί και 

βρίσκεται σε λειτουργία, ιδιαίτερο ενδιαφέρον συγκεντρώνει η διαχείριση και η 

συντήρηση της υφιστάμενης υποδομής. Στο πλαίσιο αυτό, καθίσταται απαραίτητη η 

αξιολόγηση της δομικής κατάστασης της σιδηροδρομικής υποδομής, με στόχο την 

εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των επιμέρους στρώσεων. Ως φέρουσα 

ικανότητα μίας σιδηροδρομικής γραμμής ορίζεται η δυνατότητα της υποδομής να 

παραλαμβάνει και να μεταφέρει με ασφάλεια τα επιβαλλόμενα φορτία 

κυκλοφορίας, χωρίς την εμφάνιση εκτεταμένων παραμορφώσεων ή καθιζήσεων, 

καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου σχεδιασμού και υπό τις εκάστοτε περιβαλλοντικές 

συνθήκες. 

Η δομική κατάσταση της σιδηροδρομικής υποδομής επηρεάζεται από πλήθος 

παραγόντων, όπως η ένταση και η συχνότητα της κυκλοφορίας, οι κλιματολογικές 

συνθήκες, καθώς και η γήρανση και υποβάθμιση των υλικών. Παραδοσιακά, η 

εκτίμηση των μηχανικών ιδιοτήτων των υφιστάμενων στρώσεων πραγματοποιείται 

μέσω της εργαστηριακής δοκιμής CBR. Η δοκιμή αυτή εκφράζει τη φέρουσα 

ικανότητα εδαφικών και ασύνδετων υλικών όταν συμπυκνωθούν στο εργαστήριο 

υπό ελεγχόμενες συνθήκες υγρασίας και πυκνότητας. Για την εκτέλεσή της απαιτείται 

λήψη, μεταφορά και προετοιμασία δειγμάτων, καθώς και η πραγματοποίηση 

εξειδικευμένων εργαστηριακών δοκιμών. Ως εκ τούτου, η διαδικασία είναι 

χρονοβόρα και δαπανηρή, ενώ η εξαγωγή αντιπροσωπευτικών τιμών του 

καλιφορνιακού δείκτη CBR για υφιστάμενες υποδομές παρουσιάζει σημαντικές 

δυσκολίες (Chokkerd et al., 2024). 

Στον αντίποδα, έχουν αναπτυχθεί επιτόπιες δοκιμές ταχείας αξιολόγησης, οι οποίες 

επιτρέπουν την άμεση εκτίμηση των μηχανικών χαρακτηριστικών των στρώσεων με 

μειωμένο κόστος και αυξημένη παραγωγικότητα. Μία από τις πλέον διαδεδομένες 

μεθόδους είναι η δοκιμή Δυναμικού Πενετρόμετρου Κώνου (Dynamic Cone 

Penetrometer-DCP). Το DCP αποτελεί ένα εργαλείο πεδίου που χρησιμοποιείται για 

τον προσδιορισμό της αντίστασης του εδάφους ή των ασύνδετων υλικών μέσω της 

διείσδυσης μίας χαλύβδινης ράβδου με κωνική άκρη, η οποία προωθείται με 

επαναλαμβανόμενες κρούσεις προκαθορισμένης ενέργειας (Neupane et al., 2018). Ο 
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βασικός δείκτης που προκύπτει από τη δοκιμή είναι ο δείκτης Δυναμικού 

Πενετρόμετρου κώνου (DCPI), ο οποίος εκφράζει τη διείσδυση ανά χτύπο. 

Μέσω κατάλληλων εμπειρικών σχέσεων που έχουν προταθεί στη διεθνή 

βιβλιογραφία, οι μετρήσεις DCP μπορούν να συσχετιστούν με τιμές του δείκτη CBR, 

επιτρέποντας την έμμεση εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των υλικών της 

υποδομής χωρίς την ανάγκη εκτεταμένων και κοστοβόρων εργαστηριακών δοκιμών. 

1.2 Στόχος Διπλωματικής 

Υπό το πρίσμα των ανωτέρω, στόχο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί 

η δομική αξιολόγηση της σιδηροδρομικής υποδομής με πραγματοποίηση επιτόπιων 

δοκιμών DCP, με σκοπό την εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των στρώσεων της 

υποδομής. 

Συγκεκριμένα, επιδιώκεται ο προσδιορισμός της στρωματογραφίας της υποδομής 

βάσει των αποτελεσμάτων των μετρήσεων DCP, καθώς και ο υπολογισμός του δείκτη 

CBR των επιμέρους στρώσεων (υπόβαση και στρώση έδρασης) μέσω διαφορετικών 

εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης των δεικτών Dynamic Cone Penetrometer Index 

(DCPI) και του δείκτη California Bearing Ratio (CBR). Τα αποτελέσματα αξιολογούνται 

συγκριτικά, με στόχο τη διερεύνηση της καταλληλότητας των χρησιμοποιούμενων 

σχέσεων για εφαρμογή σε σιδηροδρομικές υποδομές, δεδομένου ότι οι 

περισσότερες έχουν αναπτυχθεί κυρίως για εφαρμογές οδοστρωμάτων. 

Παράλληλα, μέσω της ανάλυσης των αποτελεσμάτων επιδιώκεται ο εντοπισμός 

τμημάτων μειωμένης φέρουσας ικανότητας κατά μήκος του τμήματος της 

σιδηροδρομικής γραμμής και η αξιολόγηση της συνολικής κατάστασης της 

υποδομής. Τέλος, διερευνάται η δυνατότητα αξιοποίησης της δοκιμής DCP ως ενός 

αξιόπιστου, ταχέος και πρακτικού εργαλείου για τη δομική αξιολόγηση 

σιδηροδρομικών γραμμών στο πλαίσιο συστημάτων διαχείρισης και συντήρησης 

υποδομών. 

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια,  

συμπεριλαμβανομένου του παρόντος εισαγωγικού κεφαλαίου. 



 
 3 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της σιδηροδρομικής υποδομής, οι 

επιμέρους στρώσεις που τη συνθέτουν και οι μηχανισμοί υποβάθμισης που επηρεάζουν τη 

λειτουργία και τη φέρουσα ικανότητά της. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο της δοκιμής με Δυναμικό 

Πενετρόμετρο Κώνου (DCP), αναλύεται ο δείκτης DCPI και πραγματοποιείται 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης μεταξύ των 

δεικτών DCPI και CBR. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η πειραματική διαδικασία, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων DCP και πραγματοποιείται ο υπολογισμός του δείκτη 

DCPI για τις επιμέρους στρώσεις της υποδομής. 

Στο Κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται ο υπολογισμός του δείκτη CBR μέσω εμπειρικών 

σχέσεων, η συγκριτική ανάλυση αυτών και η εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των 

υπό διερεύνηση τμημάτων σιδηροδρομικής υποδομής. 

Στο Κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας και 

διατυπώνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

Στο Κεφάλαιο 7  παρατίθεται η βιβλιογραφία που αξιοποιήθηκε για την εκπόνηση 

της διπλωματικής εργασίας. 

Τέλος, στα παραρτήματα 1, 2 και 3, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δοκιμής 

DCP, τα διαγράμματα αθροιστικής διείσδυσης-αριθμός χτύπων και τα διαγράμματα 

μεταβολής του δείκτη CBR με το βάθος αντίστοιχα. 
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2. ΣΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

2.1 Δομή σιδηροδρομικής γραμμής 

Η σιδηροδρομική γραμμή αποτελείται από μία σειρά στοιχείων και υλικών 

διαφορετικών ελαστικοτήτων που μεταφέρουν τα στατικά και δυναμικά φορτία της 

κυκλοφορίας στο έδαφος θεμελίωσης. Στην Εικόνα 2.1 παρουσιάζεται γραφικά η 

τυπική διατομή μιας σιδηροδρομικής γραμμής. 

 

 

Εικόνα 2.1 Τυπική διατομή σιδηροδρομικής γραμμής 
 

Όπως δείχνει η Εικόνα 2.1, η διατομή μίας σιδηροδρομικής γραμμής περιλαμβάνει 

διαδοχικά από πάνω προς τα κάτω τις σιδηροτροχιές, τους στρωτήρες, το έρμα, το 

υπόστρωμα του έρματος, τη στρώση διαμόρφωσης και την υπόβαση. Οι 

σιδηροτροχιές τοποθετούνται επί των στρωτήρων μέσω ελαστικών υποθεμάτων και 

συνδέονται με αυτούς με τη βοήθεια ειδικών διατάξεων (συνδέσμων). 

Σιδηροτροχιές, στρωτήρες, σύνδεσμοι, ελαστικά υποθέματα, έρμα και υπόστρωμα 

έρματος αποτελούν την επιδομή της γραμμής, ενώ υπόβαση και στρώση 

διαμόρφωσης αποτελούν την υποδομή της γραμμής .   

2.2 Υποδομή σιδηροδρομικής γραμμής 

Η υποδομή αποτελεί το θεμέλιο της σιδηροδρομικής γραμμής και μπορεί να 

αποτελείται είτε από φυσικό έδαφος είτε από επίχωμα, ενώ απαιτείται να αντέχει τα 

επαναλαμβανόμενα δυναμικά φορτία της κυκλοφορίας χωρίς την ανάπτυξη 

υπερβολικών πλαστικών παραμορφώσεων (Li & Selig, 1995). Σε περίπτωση γραμμής 

σε όρυγμα σαν υλικό υπόβασης χρησιμοποιείται συνήθως το επί τόπου εδαφικό 
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υλικό ενώ στην περίπτωση γραμμής σε επίχωμα χρησιμοποιείται θραυστό ή φυσικό 

εδαφικό υλικό που έχει μεταφερθεί.  

Σε κάθε περίπτωση το εδαφικό υλικό της υπόβασης (φυσικό ή επίχωσης) πρέπει, 

εφόσον απαιτείται, να υποστεί ειδική κατεργασία (συμπύκνωση, σταθεροποίηση, 

τοποθέτηση γεωυφασμάτων/γεωπλεγμάτων) προκειμένου να αποκτήσει την 

κατάλληλη μηχανική αντοχή. Η στρώση διαμόρφωσης τοποθετείται μεταξύ 

υπόβασης και έρματος κυρίως στην περίπτωση που η ποιότητα του εδάφους 

θεμελίωσης δεν είναι καλή και πρέπει να έχει μεγαλύτερο βαθμό συμπύκνωσης από 

ότι η υπόβαση. Το πάχος της στρώσης διαμόρφωσης καθορίζεται σε συνάρτηση με 

την ποιότητα της υπόβασης και συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 20-35 cm (Εικόνα 2.2).  

 

 

Εικόνα 2.2 Διατομή υποδομής σιδηροδρομικής γραμμής 
 

Η επιρροή των τάσεων που οφείλονται στα φορτία κυκλοφορίας εκτείνεται μέχρι και 

5 μέτρα κάτω από την κατώτερη επιφάνεια των στρωτήρων, δηλαδή πολύ πιο κάτω 

από το βάθος των στρώσεων έδρασης. Σύμφωνα με μελέτες που έγιναν με την 

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων το βάθος μέχρι το οποίο γίνονται αισθητά τα 

φαινόμενα από την διέλευση των συρμών εκτείνεται μέχρι και 2m περίπου κάτω από 

την επιφάνεια υποδομής (Selig & Waters, 2015).  
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2.3 Σχεδιασμός και αξιολόγηση σιδηροδρομικής υποδομής 

2.3.1 Ταξινόμηση της υποδομής ως προς την φέρουσα ικανότητα  

Για την ταξινόμηση της σιδηροδρομικής υποδομής ως προς την φέρουσα ικανότητά 

της πρέπει πρώτα να εκτιμηθεί η ποιότητα του κάθε επί μέρους εδαφικού υλικού που 

την αποτελεί και στη συνέχεια να εκτιμηθεί η φέρουσα ικανότητα του συνόλου των 

εδαφικών στρώσεων που την συνθέτουν (στρώση διαμόρφωσης και υπόβαση). Η 

ταξινόμηση σε κατηγορίες των εδαφικών υλικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την κατασκευή της σιδηροδρομικής υποδομής είναι μεταξύ άλλων απαραίτητη 

για την διαστασιολόγηση του πάχους των στρώσεων του συστήματος «έδραση-

υποδομή». Σύμφωνα με την International Union of Railways τα εδαφικά υλικά 

κατατάσσονται ως προς την ποιότητά τους με ένα απλό σύστημα που βασίζεται 

κυρίως στο ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών στο εδαφικό υλικό (Πίνακας 2.1).  

Πίνακας 2.1 Κατάταξη εδαφικών υλικών κατά U.I.C 

Κατηγορία Περιγραφή Χαρακτηριστικά 

QS0 Ακατάλληλο 

• Πολύ μεγάλες καθιζήσεις 

• Ανομοιογένεια 

• Αλλοίωση με τον χρόνο 

• Διείσδυση σκύρων 

QS1 Κακής ποιότητας 

• Μεγάλες καθιζήσεις 

• Ανάγκη επεξεργασίας 

• Έμφαση την αποστράγγιση 

QS2 Μέσης ποιότητας 

• Μέτρια συμπεριφορά 

• Ελεγχόμενες καθιζήσεις 

• Μέτρια ανάληψη φορτίων 

QS3 Καλής ποιότητας 

• Μικρές καθιζήσεις 

• Πολύ καλή συμπεριφορά 

• Καλή ανάληψη φορτίων 

 

 

Υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες ποιότητας εδάφους: QS0, για έδαφος που θεωρείται 

ακατάλληλο χωρίς βελτίωση, QS1, για "φτωχά" εδάφη που θεωρούνται αποδεκτά 

στη φυσική τους κατάσταση, υπό την προϋπόθεση επαρκούς αποστράγγισης και 

συντήρησης, αν και θα πρέπει να εξετάζεται η βελτίωσή τους, QS2 για εδάφη "μέσης" 

ποιότητας και QS3 για εδάφη που θεωρούνται "καλά". Τα εδάφη χαμηλότερης 

ποιότητας απαιτούν παχύτερες στρώσεις σιδηροδρομικής υποδομής (Burrow et al., 

2007). Στις παραπάνω κατηγορίες πρέπει να προστεθεί και η περίπτωση που η 

υποδομή αποτελείται από βραχώδη πετρώματα ικανοποιητικής αντοχής. Μια τέτοια 

δομή χαρακτηρίζεται σαν ποιότητας R. Επίσης, διακρίνονται τρεις κατηγορίες 
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υποδομής ως προς την φέρουσα ικανότητα, P1 κακή υποδομή, P2 μέτρια υποδομή και 

P3 καλή υποδομή. 

 

2.3.2 Διαστασιολόγηση της στρώσης διαμόρφωσης 

Όπως ήδη αναφέρθηκε η υποδομή περιλαμβάνει συνήθως δύο στρώσεις: Τη στρώση 

διαμόρφωσης και την υπόβαση. Η στρώση διαμόρφωσης τοποθετείται όταν το 

έδαφος της υπόβασης δεν είναι καλής ποιότητας (QS1 ή QS2). Πρέπει να έχει βαθμό 

συμπύκνωσης μεγαλύτερο από ότι η υπόβαση, ενώ θα πρέπει να αποτελείται από 

έδαφος ομοιογενές και απαλλαγμένο από συγκεντρώσεις τοπικά λεπτόκοκκων 

στοιχείων. Το πάχος της στρώσης διαμόρφωσης ef καθορίζεται σε συνάρτηση με την 

ποιότητα της υποδομής και την επιθυμητή φέρουσα ικανότητα της (Πίνακας 2.2). 

 
Πίνακας 2.2 Επιλογή πάχους στρώσης διαμόρφωσης 

Ποιότητα εδάφους 
υποδομής 

Κατηγορία 
φέρουσας 
ικανότητας 
υποδομής 

Ποιότητα 
εδαφικών υλικών 

Ελάχιστο πάχος 
στρώσης 

διαμόρφωσης εf 
(m) 

QS1 P1 QS1 – 

QS1 P2 QS2 0,50 

QS1 P3 QS3 0,35 

QS2 P2 QS2 – 

QS2 P3 QS3 0,35 

QS3 P3 QS3 – 

 

Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις το απαιτούμενο πάχος της στρώσης διαμόρφωσης 

(εάν αυτή απαιτείται) καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από σιδηροδρομικά πρότυπα 

που βασίζονται στον κορεσμένο δείκτη CBR (California Bearing Ratio) της υπόβασης. 
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Για παράδειγμα,  πλειονότητα των ισχυόντων Αυστραλιανών σιδηροδρομικών 

προδιαγραφών  χρησιμοποιεί τα κριτήρια που παρουσιάζονται στον πίνακα 2.3 για 

τον προσδιορισμό του πάχους της στρώσης διαμόρφωσης (Simmonds & Terzaghi, 

2012).   

 

 

CBR στρώσης έδρασης Πάχος στρώσης διαμόρφωσης 

1-3% 1000mm 

3-8% 500mm 

 

Εάν ο δείκτης CBR της στρώσης έδρασης είναι μεγαλύτερος από 8%, τότε δεν 

απαιτείται στρώση διαμόρφωσης, ενώ για CBR μικρότερο του 1% τα συμβατικά 

πρότυπα σιδηροδρόμων δεν υιοθετούνται και απαιτείται εναλλακτική προσέγγιση.  

2.3.3 Αστοχίες υποδομής σιδηροδρομικής γραμμής 

Βασικό αίτιο αστοχίας της σιδηροδρομικής υποδομής αποτελεί  η παρουσία νερού. 

Το νερό μπορεί να εισχωρήσει στην υποδομή με τρεις τρόπους. Πρώτον, το νερό 

μπορεί να εισχωρήσει κατακόρυφα, μέσω της επιφάνειας του έρματος, και  πρόκειται 

για νερό της βροχής (ή χιόνι). Δεύτερον, η είσοδος του νερού μπορεί να συμβεί 

εγκάρσια από τα νερά που ρέουν επιφανειακά στις παρακείμενες πλαγιές και τρίτον 

μέσω υπόγειων νερών, από κάτω προς τα άνω. Η τελευταία περίπτωση αφορά 

κυρίως γραμμή σε όρυγμα και ο διαποτισμός της υπόβασης οφείλεται σε ανύψωση 

του υπόγειου νερού λόγω τριχοειδών φαινομένων. Η παρουσία πλεονάζουσας 

ποσότητας νερού στην γραμμή, ειδικά στην κατάσταση κορεσμού, μειώνει την 

αντοχή της υποδομής και μπορεί να οδηγήσει σε αστοχίες που θέτουν σε κίνδυνο την 

κυκλοφορία και γενικότερα επιβαρύνουν σημαντικά το κόστος και τις ανάγκες 

συντήρησης της γραμμής. Προκαλείται αύξηση της πίεσης πόρων, γεγονός που 

προκαλεί συγκέντρωση τάσεων και ανάπτυξη πλαστικών παραμορφώσεων, καθώς 

και μείωση της ακαμψίας και της μηχανικής αντοχής της υποδομής.  

Ο εγκλωβισμός του νερού στην υποδομή μπορεί να προκληθεί από τον σχηματισμό 

των θυλάκων (ballast pockets). Τα ακατάλληλα υλικά της υπόβασης (άργιλος, ιλύς) 

επιβοηθούν στην εισχώρηση των σκύρων εντός της υποδομής και το σχηματισμό 

θυλάκων (Εικόνα 2.3). Το μίγμα που δημιουργείται μεταβάλλει τη συμπεριφορά της 

υποδομής ως προς την αποστράγγιση ενώ η ημικυκλική μορφή παγιδεύει τα νερά της 

Πίνακας 2.3 Τυπικές απαιτήσεις σιδηροδρομικών προτύπων για την στρώση 
διαμόρφωσης 
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βροχής. Το εγκλωβισμένο νερό στους πόρους σε κατάσταση παγετού μπορεί, επίσης, 

να μετατραπεί σε πάγο με αποτέλεσμα να αυξηθεί το μέτρο ελαστικότητα της 

γραμμής. Η διόγκωση του πάγου κατά την πήξη έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του 

όγκου του εδάφους τοπικά που με την σειρά της μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές 

διαφορικές καθιζήσεις.  

 

Εικόνα 2.3 Τυπικός σχηματισμός θυλάκων (Li & Selig, 1995) 

 

Ακόμα, υπάρχουν τρεις κατηγορίες αστοχίας της υπόβασης που σχετίζονται με τα 

φορτία κυκλοφορίας του σιδηροδρόμου και μπορούν να διακριθούν με βάση τους 

μηχανισμούς αστοχίας. Την ολική αστοχία διάτμησης (Massive shear failure), την 

εξελισσόμενη αστοχία διάτμησης (Progressive shear failure) και την απότριψη 

(Attrition), γνωστή και ως τοπική αστοχία υπόβασης. Για την πρώτη τα επιβαλλόμενα 

φορτία είναι τα βάρη από το τρένο και η επιδομή της σιδηροδρομικής γραμμής, ενώ 

αντιστεκόμενη δύναμη αποτελεί η διατμητική αντοχή της υποδομής. Η ολική αστοχία 

διάτμησης μπορεί να εκδηλωθεί ακόμη και χωρίς αύξηση των φορτίων κυκλοφορίας, 

ως αποτέλεσμα της σημαντικής μείωσης της διατμητικής αντοχής λόγω υψηλής 

περιεκτικότητας σε νερό. Εάν η επιφάνεια ολίσθησης εκτείνεται κάτω από την 

σιδηροδρομική γραμμή υπάρχει ο κίνδυνος διατάραξης της γεωμετρίας της γραμμής, 

ωστόσο δεν αποτελεί τον κρίσιμο τύπο αστοχίας. Αυτό συμβαίνει καθώς η 

εξελισσόμενη αστοχία διάτμησης προκαλείται σε χαμηλότερα επίπεδα τάσεων. Το 
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έδαφος σε αυτήν την περίπτωση διαρρέει πλευρικά προς τα επάνω και κάτω από την 

γραμμή. Οι τάσεις που επιβάλλονται στην υπόβαση από τα φορτία των αξόνων του 

τρένου μπορεί να είναι αρκετά μεγάλες ώστε να προκαλέσουν προοδευτική αστοχία 

διάτμησης. Το υπερφορτισμένο έδαφος συμπιέζεται πλάγια κάτω από την γραμμή 

και προς τα πάνω, προκαλώντας αστοχία φέρουσας ικανότητας (Li & Selig, 1995). Στην 

Eικόνα2.4 φαίνεται σχηματικά πως η υπερφορτισμένη αργιλώδη εδαφική στρώση 

συμπιέζεται προοδευτικά πλάγια και προς τα πάνω.  

 

Εικόνα 2.4 Συμπίεση υπερφορτισμένης αργίλου (Li & Selig, 1995) 

 

Τέλος, η απότριψη της υποδομής από τα σκύρα του έρματος είναι ένα συνδυασμένο 

αποτέλεσμα της επαναλαμβανόμενης εφαρμογής δυναμικών φορτίων, της 

παρουσίας νερού και της ύπαρξης λεπτόκοκκων σωματιδίων στην υποδομή. Η υψηλή 

τάση στην διεπιφάνεια έρματος και υποδομής προκαλεί φθορά και τα προϊόντα 

αυτής συνδυασμένα με το νερό σχηματίζουν λάσπη. Η διαδικασία αυτή προκαλεί 

καθίζηση της σιδηροδρομικής γραμμής, μειωμένη αποστραγγιστική ικανότητα και εν 

συνεχεία μειωμένη διατμητική αντοχή (Πυργίδης Χ., 2015). 

2.3.4 Μέθοδοι και παράμετροι αξιολόγησης της υποδομής 

Η αξιολόγηση της υποδομής βασίζεται σε μία σειρά από γεωτεχνικές, μηχανικές, 

γεωμετρικές και περιβαλλοντικές παραμέτρους, οι οποίες προσδιορίζουν τη δομική 

ακεραιότητα και τη λειτουργικότητα της γραμμής. Οι γεωτεχνικές παράμετροι 
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αφορούν την σύσταση και την συμπεριφορά του εδάφους έδρασης, δηλαδή τον τύπο 

και την ταξινόμηση του εδάφους, την περιεκτικότητα σε υγρασία, την πυκνότητα, τον 

βαθμό συμπύκνωσης και την στρωματογραφία. Οι μηχανικές παράμετροι αφορούν 

την απόκριση της υποδομής στα δυναμικά φορτία των τρένων, δηλαδή τη 

δυσκαμψία, τη φέρουσα ικανότητα, την παραμορφωσιμότητα και τη διασπορά των 

τάσεων.  

Για την παρακολούθηση των ανωτέρω παραμέτρων έχει αναπτυχθεί ένα ευρύ φάσμα 

εργαλείων και μεθόδων, οι οποίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε μη 

καταστροφικές, δοκιμές επί του πεδίου και εργαστηριακές δοκιμές.  Μια ευρέως 

διαδεδομένη μη καταστροφική μέθοδος είναι το γεωραντάρ Ground Penetrating 

Radar (GPR) (Εικόνα 2.5), το οποίο χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του πάχους 

των στρώσεων, την ανίχνευση της ρύπανσης του έρματος, τον εντοπισμό διεπαφών 

μεταξύ των στρώσεων και την ανίχνευση ανωμαλιών όπως οι θύλακες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το GPR αξιοποιεί σύντομους παλμούς ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που 

κατευθύνονται προς το έδαφος και εν συνεχεία ανακλώνται πίσω οι διεπιφάνειες 

μεταξύ διαφορετικών στρώσεων (Brough et al., 2003). Ωστόσο το GPR δεν συλλέγει 

δεδομένα που αφορούν τις μηχανικές ιδιότητες της υποδομής της σιδηροδρομικής 

γραμμής, αλλά παρέχει τη δυνατότητα προσδιορισμού της στρωματογραφίας της 

κατασκευής, αλλά και εντοπισμού αστοχιών ή ασυνεχειών εντός της δομής αυτής. 

Εικόνα 2.5 Γεωραντάρ-Ground Penetration Radar (GPR) 
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Μία ακόμη ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος αξιολόγησης της σιδηροδρομικής 

υποδομής είναι η δοκιμή με το παραμορφωσίμετρο πίπτοντος βάρους (Falling Weight 

Deflectometer-FWD), το οποίο χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της δυσκαμψίας και 

της φέρουσας ικανότητας των επιμέρους στρώσεων (Εικόνα 2.6). Η μέθοδος 

βασίζεται στην εφαρμογή κρουστικού φορτίου στην επιφάνεια της υποδομής και 

στην καταγραφή των παραμορφώσεων που αναπτύσσονται, επιτρέποντας τον 

υπολογισμό της ακαμψίας των στρώσεων και τον εντοπισμό περιοχών μειωμένης 

φέρουσας ικανότητας.  

 

Εικόνα 2.6 Σχηματική απεικόνιση της δοκιμής FWD. 
 

Το FWD, αν και χρησιμοποιείται ευρέως για την αξιολόγηση των οδικών υποδομών,  

εφαρμόζεται και σε σιδηροδρομικές υποδομές, καθώς προσομοιώνει ικανοποιητικά 

τη φόρτιση που προκαλεί η διέλευση των συρμών (McHenry & Rose, 2012). Βέβαια, 

παρόλο που είναι εξαιρετικό για την εύρεση της δυσκαμψίας, δεν παρέχει άμεσες 

γεωτεχνικές παραμέτρους, όπως η διατμητική αντοχή. 

Τόσο το GPR όσο και το FWD παρουσιάζουν περιορισμούς ως προς τον άμεσο 

προσδιορισμό γεωτεχνικών παραμέτρων και τη συνολική αξιολόγηση της μηχανικής 

συμπεριφοράς των υλικών της υποδομής. Έτσι, κρίνεται σκόπιμη η χρήση μίας 

μεθόδου η οποία να παρέχει χρήσιμα συμπεράσματα για πληθώρα παραμέτρων 

αξιολόγησης της σιδηροδρομικής υποδομής. Μία από τις πλέον διαδεδομένες 

δοκιμές που εξυπηρετούν τον σκοπό αυτό είναι η δοκιμή CBR, από την οποία 

προκύπτει ο Καλιφορνιακός Δείκτης Φέρουσας Ικανότητας (California Bearing Ratio – 
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CBR). Η δοκιμή CBR (California Bearing Ratio) είναι μια εργαστηριακή δοκιμή κατά την 

οποία εκφράζεται η φέρουσα ικανότητα (ΦΙ) εδαφικών και ασύνδετων υλικών όταν 

συμπυκνωθούν στο εργαστήριο στη βέλτιστη υγρασία και σε διάφορους βαθμούς 

πυκνότητας. Για τη δοκιμή, αρχικά πραγματοποιείται συμπύκνωση του εδαφικού 

υλικού σε κατάλληλες μήτρες με τη μέθοδο Proctor. Στη συνέχεια το συμπυκνωμένο 

δοκίμιο τοποθετείται σε υδατόλουτρο για 96h και κατόπιν τοποθετείται στη συσκευή 

CBR (Εικόνα 2.6). Η συσκευή επιβάλλει σταθερά αυξανόμενο θλιπτικό φορτίο μέσω 

κυλινδρικού εμβόλου, το οποίο διεισδύει στη μάζα του εδαφικού υλικού με ρυθμό 

1.3mm/min. Σε τακτά διαστήματα λαμβάνονται και καταγράφονται οι ενδείξεις του 

επιβαλλόμενου φορτίου που αντιστοιχούν στα διάφορα βάθη διείσδυσης του 

εμβόλου (Εικόνα 2.7). 

 

Εικόνα 2.7 Διαδικασία δοκιμής CBR (Λοΐζος & Πλατή, 2024) 
 

 

 

Εικόνα 2.8 Καταγραφές κατά την διάρκεια της δοκιμής CBR (Λοΐζος & Πλατή, 2024) 
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Από τα ζεύγη τιμών διείσδυσης εμβόλου-επιβαλλόμενου φορτίου ή διείσδυσης 

εμβόλου-επιβαλλόμενης τάσης προκύπτει η καμπύλη της μορφής Α ή Β (Εικόνα 2.8). 

Εάν επιτευχθεί η καμπύλη Β απαιτείται διόρθωση αυτής, δηλαδή 

επαναπροσδιορισμός της αρχής των συντεταγμένων. 

 

 

Από την καμπύλη Α ή Β καθορίζονται οι επιβαλλόμενες τάσεις ή φορτία για να 

προκληθεί διείσδυση 2.5mm και 5.0mm αντίστοιχα. Ο Καλιφορνιακός δείκτης CBR 

υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση 2.1: 

 

𝐶𝐵𝑅 =  
𝑃

𝑃𝑇
∙ 100(%) (2.1) 

                                    

όπου Ρ είναι το επιβαλλόμενο φορτίο για να προκληθεί διείσδυση του εμβόλου στο 

υπό δοκιμή εδαφικό υλικό 2.5mm ή 5mm. Επίσης, Ρτ είναι το επιβαλλόμενο φορτίο 

που προκαλεί διείσδυση του εμβόλου 2.5mm ή 5mm σε πρότυπο υλικό και είναι 

αντίστοιχα 13.2kN ή 20kN. Ως τιμή CBR λαμβάνεται η μεγαλύτερη τιμή μεταξύ των 

αποτελεσμάτων που αντιστοιχούν σε διείσδυση 2.5mm και 5mm. Τα αποτελέσματα 

εκφράζονται στον πλησιέστερο ακέραιο αριθμό εφόσον το CBR λαμβάνει τιμές 

Εικόνα 2.9 Διάγραμμα υπολογισμού τιμής CBR (Λοΐζος & Πλατή, 2024) 
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μεγαλύτερες του 10% και στο πλησιέστερο 0.5% εφόσον το CBR λαμβάνει τιμές 

μικρότερες του 9% (Λοΐζος & Πλατή, 2024). 

Ο δείκτης CBR δεν είναι απλώς ένας αριθμός αντοχής, αλλά ένας ολοκληρωμένος 

δείκτης αξιολόγησης της σιδηροδρομικής υποδομής. Ο δείκτης CBR μπορεί αρχικά να 

αξιοποιηθεί για τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας, μέσω μαθηματικών 

σχέσεων, όπως E=10⋅CBR. Παράλληλα, ο δείκτης CBR συνδέεται άμεσα με τον βαθμό 

συμπύκνωσης και την πυκνότητα. Μία υψηλή τιμή CBR υποδηλώνει καλή 

συμπύκνωση, ενώ είναι μία από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους για τον εντοπισμό 

«μαλακών σημείων» ή περιοχών με ανεπαρκή συμπύκνωση. Επιπρόσθετα, ο δείκτης 

CBR παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία στην υγρασία. Η τιμή του κορυφώνεται στην 

τιμή της «βέλτιστης υγρασίας» (Optimum Moisture Content - OMC), ενώ όταν η 

υγρασία αυξηθεί πέραν αυτού του σημείου εμφανίζεται δραματική μείωση στον 

δείκτη CBR (Neupane et al., 2018). 

Επιπλέον, ο δείκτης CBR μπορεί να υπολογιστεί απευθείας στο πεδίο (field CBR) υπό 

τις συνθήκες υγρασίας και πυκνότητας που επικρατούν την στιγμή της δοκιμής, 

αντίθετα με το εργαστηριακό CBR το οποίο μετράται σε δείγματα εδάφους υπό 

ελεγχόμενες συνθήκες εργαστηρίου. Σύμφωνα με την διεθνή βιβλιογραφία, το επί 

τόπου CBR (field CBR) δεν παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση με το εργαστηριακό. Αυτό 

συμβαίνει επειδή η διαδικασία κορεσμού στο εργαστήριο μεταβάλλει σημαντικά τη 

δομή και την αντοχή του εδάφους σε σχέση με την υφιστάμενη κατάσταση στο πεδίο 

Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι ο υπολογισμός του δείκτη CBR είναι μείζονος σημασίας. 

Ωστόσο, ο άμεσος υπολογισμός του παρουσιάζει δυσκολίες και μειονεκτήματα, τόσο 

στην διαδικασία εκτέλεσης, όσο και στην αξιοπιστία των αποτελεσμάτων σε 

πραγματικές συνθήκες. Αρχικά, όντας μία εργαστηριακή δοκιμή, αποτελεί μία 

χρονοβόρα διαδικασία, καθώς απαιτείται μεταφορά δειγμάτων από το πεδίο, η 

κατάλληλη προετοιμασία τους και η συμπύκνωσή τους. Με αυτόν τον τρόπο 

καθίσταται δύσκολη η άμεση λήψη αποφάσεων στο εργοτάξιο (Chokkerd et al., 

2024). Επίσης, λόγω των απαιτήσεων σε εξοπλισμό και προσωπικό για τη λήψη και 

επεξεργασία δειγμάτων, η μέθοδος θεωρείται δαπανηρή σε σύγκριση με ταχύτερες 

επιτόπου δοκιμές (Fortunato et al., 2009). Ακόμα, συχνά εμφανίζεται το φαινόμενο 

κλίμακας (Scale Effect). Η δοκιμή χρησιμοποιεί ένα σχετικά μικρό έμβολο (διαμέτρου 

50mm) και ως εκ τούτου εξετάζει ένα μικρό όγκο εδάφους. Αυτό σημαίνει ότι τα 

αποτελέσματα μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτικά της συμπεριφοράς μεγάλης 

εδαφική μάζας, ειδικά σε εδάφη με ανομοιογένεια. Τέλος, οι εργαστηριακές δοκιμές 

σε συμπυκνωμένα δείγματα συχνά αποτυγχάνουν να προσομοιώσουν την 
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πραγματική δομή του εδάφους επί του πεδίου, ενώ το επιτόπου CBR (field CBR) 

σπάνια ταυτίζεται με το εργαστηριακό CBR μετά από κορεσμό. 

Κρίνεται, λοιπόν, σκόπιμη η χρήση μίας επί τόπου γεωτεχνικής δοκιμής από την 

οποία μπορεί να εκτιμηθεί με αξιοπιστία η φέρουσα ικανότητα της υποδομής. Ένα 

τέτοιο εργαλείο, το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως, είναι το δυναμικό πενετρόμετρο 

κώνου (DCP), από το οποίο προκύπτει ο δείκτης DCPI. Η συσχέτιση του δείκτη DCPI 

με τον δείκτη CBR έχει μελετηθεί εκτενώς και κρίνεται αξιόπιστη. Ταυτόχρονα, 

παρουσιάζει πληθώρα πλεονεκτημάτων, έναντι της εργαστηριακής δοκιμής CBR, οι 

οποίες θα αναλυθούν εκτενώς στο επόμενο κεφάλαιο. 
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3. ΔΟΚΙΜΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΠΕΝΕΤΡΟΜΕΤΡΟΥ 

ΚΩΝΟΥ 

3.1 Περιγραφή 

3.1.1 Περιγραφή εξοπλισμού 

Το DCP είναι ένα φορητό όργανο που χρησιμοποιείται για την επιτόπου αξιολόγηση 

της αντοχής και της φέρουσας ικανότητας των εδαφικών στρώσεων, μέσω της 

διείσδυσης ενός κώνου υπό την επίδραση μίας πτώσης βάρους. Το τυπικό DCP 

(Εικόνα 3.1), όπως αναπτύχθηκε από το Transport Research Laboratory (TRL), 

αποτελείται από μία χαλύβδινη ράβδος διείσδυσης διαμέτρου περίπου 16mm, στην 

άκρη της οποίας προσαρμόζεται κώνος διείσδυσης κατασκευασμένος από 

σκληρυμένο χάλυβα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1 Σχηματικό Διάγραμμα συσκευής DCP (ASTM International, 2003) 
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Ο κώνος διαθέτει γωνία κορυφής 60ο και μέγιστη διάμετρο 20mm, ενώ μπορεί να 

είναι είτε μόνιμα συνδεδεμένος με τη ράβδο, είτε αντικαταστάσιμος, ώστε να 

αποσπάται μετά την ολοκλήρωση της δοκιμής (Εικόνα 3.2).  

 

 

 

 

Το μήκος της ράβδου επιτρέπει τη διερεύνηση στρώσεων σε βάθη της τάξεως των 

800-1000mm, ενώ με τη χρήση κατάλληλων επεκτάσεων η δυνατότητα διείσδυσης 

μπορεί να φθάσει τα 1500mm. Επίσης, η ράβδος μπορεί να είναι βαθμονομημένη, με 

σκοπό την άμεση ανάγνωση του βάθους διείσδυσης κατά την διάρκεια της δοκιμής. 

Η απαιτούμενη ενέργεια για την διείσδυση του κώνου παρέχεται από μία κινητή 

σφύρα μάζας 8kg, η οποία ανυψώνεται και αφήνεται να πέσει ελεύθερα από 

σταθερό ύψος 575mm. Για ιδιαίτερα μαλακά εδάφη είναι δυνατή η χρήση 

ελαφρύτερης σφύρας μάζας 4,6kg, ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική διείσδυση 

ανά κτύπο. Η σφύρα προσκρούει σε άκμονα (anvil), ο οποίος αποτελεί την επιφάνεια 

κρούσης  και χρησιμεύει ως σημείο σύνδεσης των ράβδων. Στο άνω τμήμα της 

συσκευής βρίσκεται η λαβή χειρισμού, η οποία εξασφαλίζει τη σταθερότητα του 

εξοπλισμού κατά την διάρκεια των μετρήσεων και επιτρέπει τη διατήρηση σταθερού 

ύψους πτώσης της σφύρας σε κάθε κρούση (Jones, 2004) (ASTM International, 2003). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2 Αντικαταστάσιμο Κωνικό Άκρο (ASTM International, 2003) 
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3.1.2 Διαδικασία προετοιμασίας  

Πριν από την έναρξη της δοκιμής, είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθούν ορισμένα 

βασικά βήματα προετοιμασίας, ώστε να διασφαλιστεί η αξιοπιστία και η ακρίβεια 

των μετρήσεων.  

Αρχικά, γίνεται έλεγχος του εξοπλισμού, με στόχο την επιθεώρηση για τυχόν φθορές 

στον άκμονα, τη λαβή και το κωνικό άκρο της συσκευής. Παράλληλα, εξετάζονται 

όλες οι βιδωτές συνδέσεις, οι οποίες θα πρέπει να είναι επαρκώς σφιγμένες. 

Συνιστάται, μάλιστα, η χρήση υλικού συγκράτησης σπειρωμάτων (π.χ. Loctite) για την 

αποφυγή χαλάρωσης κατά τη διάρκεια της δοκιμής και την πρόληψη πρόωρης 

φθοράς.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η καταγραφή των στοιχείων της θέσης δοκιμής. 

Συμπληρώνονται απαραίτητα δεδομένα, όπως η χιλιομετρική θέση (chainage), η 

κατεύθυνση της μέτρησης, η ημερομηνία διεξαγωγής και ο τύπος του εδάφους, ώστε 

να διασφαλίζεται η πλήρης τεκμηρίωση των συνθηκών δοκιμής. 

Ακολουθεί η μέτρηση του σφάλματος μηδενός (zero error). Η συσκευή τοποθετείται 

σε σταθερή, επίπεδη και σκληρή επιφάνεια προκειμένου να καταγραφεί η αρχική 

ένδειξη της κλίμακας και να οριστεί με ακρίβεια το σημείο αναφοράς (μηδέν).  

Τέλος, σε περιπτώσεις όπου υπάρχει παχύ στρώμα ασφαλτικού ή σταθεροποιημένου 

υλικού, απαιτείται η διάνοιξη οπής πρόσβασης με τη χρήση γεωτρύπανου (coring). Η 

διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη όταν χρησιμοποιείται σε σιδηροδρομική υποδομή 

καθώς η συσκευή δεν είναι ικανή να διαπεράσει το έρμα.  

 

3.1.3 Διαδικασία εκτέλεσης  

Η δοκιμή DCP εκτελείται συνήθως από ομάδα τριών ατόμων, όπου ένα άτομο είναι 

υπεύθυνο για τη διατήρηση του οργάνου σε απόλυτα κατακόρυφη θέση ένα δεύτερο 

για την ανύψωση και ελεύθερη πτώση της σφύρας και ένα τρίτο για τη καταγραφή 

των μετρήσεων και τη συνολική τεκμηρίωση της διαδικασίας (Εικόνα 3.3). 

 



 
 20 

 

 

Αρχικά πραγματοποιείται η τοποθέτηση και η «έδραση» (seating) της συσκευής. Το 

DCP διατηρείται κατακόρυφο και ο κώνος τοποθετείται στην επιφάνεια του υλικού. 

Ακολουθούν διαδοχικά κτυπήματα, έως ότου το φαρδύτερο τμήμα του κώνου έρθει 

στο ίδιο επίπεδο με την επιφάνεια του εδάφους. Το σημείο αυτό ορίζεται ως 

μηδενική στάθμη αναφοράς για τη μέτρηση της διείσδυσης. 

Στη συνέχεια ξεκινά η κύρια διαδικασία της δοκιμής και η λήψη δεδομένων. Ο 

χειριστής ανυψώνει τη σφύρα μέχρι να έρθει σε ελαφρά επαφή με τη λαβή, χωρίς να 

ασκείται επιπλέον δύναμη, και την αφήνει να πέσει ελεύθερα, εξασφαλίζοντας 

σταθερή ενέργεια κρούσης σε κάθε χτύπημα (Εικόνα 3.4). 

 

Εικόνα 3.4 Πτώση σφύρας 

Εικόνα 3.3 Εκτέλεση δοκιμής DCP (Kim et al., 2022) 
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Η καταγραφή της διείσδυσης πραγματοποιείται σε τακτά διαστήματα, συνήθως ανά 

1, 5 ή 10 κτυπήματα, ανάλογα με τη σκληρότητα του εδαφικού στρώματος. Σε μαλακά 

εδάφη επαρκούν λίγα κτυπήματα για την παρατήρηση μεταβολής, ενώ σε πιο 

συνεκτικά ή σκληρά υλικά απαιτείται μεγαλύτερος αριθμός κρούσεων. Η δοκιμή 

εκτελείται συνήθως μέχρι βάθος της τάξης των 800–900 mm, ενώ με τη χρήση 

ράβδων επέκτασης μπορεί να φτάσει περίπου τα 1500 mm. Σε συνεκτικά εδάφη είναι 

δυνατόν να εφαρμόζεται μικρή περιστροφή της ράβδου μεταξύ των κτυπημάτων, 

ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο πρόσφυσης του εδάφους (soil binding), το οποίο 

μπορεί να επηρεάσει την ακρίβεια των μετρήσεων (Chokkerd et al., 2024). 

Ο τερματισμός της δοκιμής πραγματοποιείται όταν ικανοποιηθεί το κριτήριο 

άρνησης (refusal), δηλαδή όταν η διείσδυση μετά από 5 κτυπήματα είναι μικρότερη 

από 2 mm ή όταν δεν παρατηρείται ουσιαστική διείσδυση μετά από 20 συνεχόμενα 

κτυπήματα. 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το όργανο εξάγεται είτε με αντίστροφα 

κτυπήματα της σφύρας προς τη λαβή είτε με τη χρήση ειδικού μηχανικού γρύλου 

εξαγωγής, ώστε να αποφεύγεται η καταπόνηση του εξοπλισμού. 

Η αρχή λειτουργίας και η διαδικασία εκτέλεσης της δοκιμής DCP βασίζονται στην 

εφαρμογή ελεγχόμενης ενέργειας για τη διείσδυση ενός κώνου στο έδαφος, 

προσφέροντας μία συνεχή καταγραφή της αντίστασης των εδαφικών στρώσεων και 

της σιδηροδρομικής υποδομής. Η δυναμική ενέργεια της σφύρας που πέφτει 

ελεύθερα μετατρέπεται σε έργο διείσδυσης. Κατά τη διάρκεια της δοκιμής 

καταγράφεται η διείσδυση του κώνου συναρτήσει του αριθμού των κρούσεων και ο 

ρυθμός με τον οποίο διεισδύει ο κώνος εκφράζει τον δείκτη DCPI και μετριέται σε 

mm/χτύπο. Προσδιορίζεται από την εξίσωση 3.1.  

 

DCPI = ΔP/ΔΝ (mm/χτύπο) 

 

(3.1) 

Όπου ΔP το βάθος της διείσδυσης του κώνου και ΔΝ ο αντίστοιχος αριθμός χτύπων 

που χρειάστηκαν για να προκληθεί αυτή η διείσδυση.  

Υψηλές τιμές DCPI υποδηλώνουν χαμηλή αντίσταση και μαλακό έδαφος, ενώ 

χαμηλές τιμές υποδηλώνουν ισχυρότερη υποδομή. Αξίζει να σημειωθεί πως 

υπάρχουν εξειδικευμένα προγράμματα (όπως το UK DCP2.2) τα οποία 

αυτοματοποιούν την αναγνώριση έως και 10 στρώσεων ομοιόμορφης αντοχής και 

υπολογίζουν δομικούς δείκτες για την διαστασιολόγηση της υποδομής.  
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3.1.4 Πλεονεκτήματα και εφαρμογές της δοκιμής DCP 

Η δοκιμή DCP αποτελεί ένα από τα πιο ισχυρά εργαλεία για την επιτόπου δομική 

αξιολόγηση σιδηροδρομικών υποδομών, συνδυάζοντας την ταχύτητα με την παροχή 

κρίσιμων μηχανικών δεδομένων. Η ευρεία χρήση της δοκιμής DCP οφείλεται κατά 

βάση στη δυνατότητα συσχέτισης των αποτελεσμάτων της με άλλους δείκτες και 

μηχανικές παραμέτρους που χρησιμοποιούνται στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση 

σιδηροδρομικών υποδομών (π.χ. το μέτρο ελαστικότητας Ε). Με άλλα λόγια, ο 

δείκτης DCPI αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων που 

επιτρέπουν την έμμεση εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των στρώσεων μέσω 

επιτόπιων μετρήσεων Μεταξύ αυτών, ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η συσχέτιση 

με τον δείκτη CBR, ο οποίος χρησιμοποιείται ευρέως για την εκτίμηση της φέρουσας 

ικανότητας των εδαφικών στρώσεων και αποτελεί έναν ολοκληρωμένο δείκτη 

αξιολόγησης σιδηροδρομικών υποδομών. 

Η δοκιμή διαρκεί μόλις 10 λεπτά και έχει χαμηλό κόστος εκτέλεσης, σε αντίθεση με 

εργαστηριακές δοκιμές, οι οποίες απαιτούν δειγματοληψία, μεταφορά και 

προετοιμασία δοκιμίων. Το γεγονός ότι πρόκειται για μία επί του πεδίου δοκιμή 

επιτρέπει την εκτίμηση της αντοχής της σιδηροδρομικής υποδομής σε πραγματικές 

συνθήκες, χωρίς να απαιτείται η λήψη και η διατάραξη δειγμάτων. Λόγω της μη 

καταστροφικής φύσης του DCP, μετά την ολοκλήρωση της δοκιμής, η υποδομή 

απαιτεί ελάχιστη επέμβαση για να επιστρέψει στην αρχική της κατάσταση. 

Ταυτόχρονα η συσκευή είναι ελαφριά και απλή, επιτρέποντας την χρήση της σε 

περιοχές με περιορισμένη πρόσβαση, όπως οι ενεργές σιδηροδρομικές γραμμές, 

χωρίς την ανάγκη βαρέος εξοπλισμού (Kim et al., 2022).   

Παράλληλα, το DCP παρέχει ένα συνεχές προφίλ αντοχής με το βάθος. Μέσω 

γραφικής απεικόνισης της αθροιστικής διείσδυσης συναρτήσει του βάθους 

παρατηρούνται οι μεταβολές στην τιμή του δείκτη DCPI στις επιμέρους στρώσεις. Με 

τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός της στρωματογραφίας της 

υποδομής, καθώς και ο εντοπισμός των μεταβολών στις μηχανικές ιδιότητες των 

επιμέρους στρώσεων. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική στις 

σιδηροδρομικές υποδομές, όπου η γνώση του πάχους των επιμέρους στρώσεων, 

αποτελεί βασική προϋπόθεση για την αξιολόγηση της δομικής τους επάρκειας.  

Επιπλέον, η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό περιοχών 

μειωμένης αντοχής ή τοπικών αστοχιών, οι οποίες ενδέχεται να οδηγήσουν σε 

υπερβολικές καθιζήσεις και προβλήματα γεωμετρίας της γραμμής. Ακόμα, 

εφαρμόζεται συχνά για τον ποιοτικό έλεγχο της συμπύκνωσης κατά την κατασκευή ή 
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συντήρηση σιδηροδρόμου, καθώς και για την εκτίμηση παραμέτρων που σχετίζονται 

με τη φέρουσα ικανότητα και τη δυσκαμψία των στρώσεων της υποδομής.  

Χαρακτηριστική αξιοποίηση της μεθόδου DCP είναι η περίπτωση της γραμμής κοντά 

στον σταθμό Leominster του Ηνωμένου Βασιλείου, όπου η συχνή εμφάνιση 

προβλημάτων γεωμετρίας και η ανάγκη επαναλαμβανόμενων εργασιών συντήρησης 

οδήγησαν στη διεξαγωγή εκτεταμένης γεωτεχνικής έρευνας. Οι μετρήσεις DCP 

αποκάλυψαν την ύπαρξη ασθενούς αργιλικού στρώματος στην υποδομή της 

σιδηροδρομικής γραμμής, με τιμές CBR της τάξης του 1,5%, γεγονός που εξηγούσε 

την ανάπτυξη θυλάκων, τη συγκράτηση νερού και την προοδευτική υποβάθμιση της 

υποδομής. Τα αποτελέσματα της δοκιμής παρουσίασαν κοινά αποτελέσματα με 

άλλες μεθόδους διερεύνησης, επιβεβαιώνοντας τη χρησιμότητα του DCP ως 

εργαλείο δομικής αξιολόγησης σιδηροδρομικών υποδομών (Brough et al., 2003).  

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα της δοκιμής DCP, η εφαρμογή της συνοδεύεται 

και από ορισμένους περιορισμούς, οι οποίοι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Η αξιοπιστία της μεθόδου μειώνεται σε χονδρόκοκκα 

υλικά που περιέχουν μεγάλο ποσοστό αδρανών με διάμετρο άνω των 50mm (ASTM 

International, 2003), ενώ σε πολύ σκληρά, σταθεροποιημένα υλικά στις επιφανειακές 

στρώσεις ενδέχεται να απαιτείται διάνοιξη οπής πριν την έναρξη της δοκιμής (Jones, 

2004). Επιπλέον, οι τιμές του δείκτη DCPI επηρεάζονται σημαντικά από τις συνθήκες 

υγρασίας, τον βαθμό συμπύκνωσης και τη πυκνότητα του υλικού, γεγονός που 

μπορεί να επηρεάσει τη συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων (Fortunato et al., 2009). 

Τέλος, δεδομένου ότι η δοκιμή εκτελείται χειροκίνητα, η ακρίβεια των μετρήσεων 

εξαρτάται σε κάποιο βαθμό από την ορθή εκτέλεσή της και την εμπειρία του χειριστή 

(Feleke & Araya, 2016). 

3.2 Συσχέτιση DCPI με CBR 

3.2.1 Ανάπτυξη εμπειρικών σχέσεων DCPI-CBR 

Οι δείκτες CBR και DCPI παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση μεταξύ τους και αυτό 

οφείλεται στον κοινό μηχανισμό λειτουργίας τους και στην κοινή μηχανική ιδιότητα 

που αντικατοπτρίζουν, παρά τις διαφορές στον τρόπο επιβολής του φορτίου. Και οι 

δυο προέρχονται από δοκιμές διείσδυσης που προκαλούν μεγάλες παραμορφώσεις 

στο έδαφος για να μετρήσουν την αντίστασή και τη διατμητική αντοχή του. Η 

συσχέτιση αυτή είναι αντίστροφη και έχει τεκμηριωθεί από πληθώρα ερευνών 

πειραματικά και στατιστικά. Υψηλές τιμές του δείκτη CBR αντιστοιχούν σε υλικά 
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αυξημένης αντοχής και φέρουσας ικανότητας, ενώ οι ίδιες συνθήκες οδηγούν σε 

μικρές τιμές DCPI, καθώς ο κώνος παρουσιάζει περιορισμένη διείσδυση ανά 

κτύπημα. Αντίθετα, μεγάλοι ρυθμοί διείσδυσης του κώνου υποδηλώνουν 

ασθενέστερα υλικά και συνεπώς χαμηλότερες τιμές CBR (Kumar et al., 2015).  

Οι εμπειρικές μαθηματικές σχέσεις που συνδέουν τους δύο δείκτες προκύπτουν από 

εκτεταμένα προγράμματα δοκιμών που συνδυάζουν μετρήσεις πεδίου και 

εργαστηρίου στα ίδια υλικά. Για κάθε εξεταζόμενη θέση πραγματοποιούνται αρχικά 

μετρήσεις DCP και υπολογίζεται ο αντίστοιχος δείκτης DCPI. Στη συνέχεια 

λαμβάνονται δείγματα από τα ίδια στρώματα και προσδιορίζονται εργαστηριακά οι 

τιμές CBR, καθώς και άλλες γεωτεχνικές παράμετροι όπως η κοκκομετρική 

διαβάθμιση, η περιεκτικότητα σε υγρασία τα όρια Atterberg και ο βαθμός 

συμπύκνωσης. Τα ζεύγη τιμών DCPI-CBR που προκύπτουν υποβάλλονται σε 

στατιστική επεξεργασία και ανάλυση παλινδρόμησης, με σκοπό την εξαγωγή 

μαθηματικών σχέσεων που περιγράφουν την μεταξύ τους συσχέτιση (Feleke & Araya, 

2016).  

Η πλειονότητα των σχέσεων που έχουν προταθεί στην διεθνή βιβλιογραφία 

ακολουθεί λογαριθμική μορφή (σχέση 3.2), καθώς έχει διαπιστωθεί ότι η σχέση 

μεταξύ DCPI και CBR είναι έντονα μη γραμμική. Η γενική μορφή των σχέσεων είναι: 

 

log₁₀(CBR) = A − B · log₁₀(DCPI) 

 

(3.2) 

όπου οι συντελεστές A και B εξαρτώνται από τον τύπο του εδάφους, τις συνθήκες 

δοκιμής και το σύνολο δεδομένων πάνω στο οποίο αναπτύχθηκε κάθε σχέση. 

Η αξιοπιστία των εμπειρικών σχέσεων αξιολογείται μέσω του συντελεστή συσχέτισης 

R2, με πρόσφατες έρευνες να δείχνουν ότι η τιμή του φτάνει μέχρι και το 0,94 

(Chokkerd et al., 2024), το οποίο δικαιολογεί το γεγονός ότι η χρήση του DCP ως 

εργαλείο για την εύρεση του CBR είναι διεθνώς αποδεκτή.  

Ιδιαίτερα σημαντική θέση στη διεθνή βιβλιογραφία κατέχει η σχέση 3.3  και 3.4 των 

Webster et al. (1992), η οποία αναπτύχθηκε στο πλαίσιο ερευνών του Σώματος 

Μηχανικών του Στρατού των ΗΠΑ (USACE). Η σχέση αυτή θεωρείται μία από τις πλέον 

διαδεδομένες και ευρέως αποδεκτές εξισώσεις συσχέτισης DCPI-CBR, ενώ αποτέλεσε 

και τη βάση για το πρότυπο ASTM D6951. Η μαθηματική της μορφή είναι: 
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log₁₀(CBR) = 2,465 − 1,12 · log₁₀(DCPI) 

 

(3.3) 

ή ισοδύναμα: 

 

CBR = 292 / DCPI¹·¹² 

 

(3.4) 

Η σχέση Webster et al. βασίστηκε σε εργαστηριακές τιμές CBR και αναπτύχθηκε για 

ευρύ φάσμα εδαφών, γεγονός που συνέβαλε στην εκτεταμένη εφαρμογή της σε 

συγκοινωνιακά έργα. Η σημασία της έγκειται κυρίως στο ότι αποτέλεσε μία γενική 

σχέση αναφοράς, με την οποία συγκρίθηκαν μεταγενέστερες εμπειρικές εξισώσεις. 

Πλήθος ερευνών έχει δείξει ότι τα αποτελέσματά τους βρίσκονται σε ικανοποιητική 

συμφωνία με τη συγκεκριμένη σχέση, γεγονός που ενίσχυσε τη χρήση της ως 

«παγκόσμιας» σχέσης εκτίμησης του CBR από μετρήσεις DCP. 

Ωστόσο, οι ίδιοι ερευνητές αναγνώρισαν ότι η γενική σχέση δεν αποδίδει με την ίδια 

ακρίβεια σε όλες τις εδαφικές κατηγορίες. Για τον λόγο αυτό, το 1994 προτάθηκαν 

εξειδικευμένες σχέσεις για αργίλους υψηλής πλαστικότητας (CH) και για ορισμένες 

αργίλους χαμηλής πλαστικότητας (CL) με CBR μικρότερο από 10%, στις οποίες η 

γενική εξίσωση παρουσίαζε μεγαλύτερες αποκλίσεις. Η παρατήρηση αυτή είναι 

ιδιαίτερα σημαντική, καθώς αναδεικνύει ότι ακόμη και οι πιο διαδεδομένες 

εμπειρικές σχέσεις πρέπει να εφαρμόζονται με προσοχή και να αξιολογούνται σε 

συνάρτηση με τον τύπο του εδάφους και τις συνθήκες της δοκιμής. 

Αντίστοιχα, σημαντική θέση στη βιβλιογραφία κατέχει η σχέση 3.5 του Transport 

Research Laboratory (TRL), η οποία έχει τη μορφή: 

 

log₁₀(CBR) = 2,48 − 1,057 · log₁₀(DCPI) 

 

(3.5) 

Η σχέση αυτή χρησιμοποιήθηκε κυρίως σε εφαρμογές οδοποιίας και συντήρησης 

οδικών υποδομών, ενώ θεωρείται κατάλληλη για ευρύ φάσμα εδαφών. Τα 

αποτελέσματά της είναι συνήθως αρκετά κοντά σε εκείνα της σχέσης Webster et al., 

γεγονός που επιβεβαιώνει τη συνέπεια των δύο εμπειρικών προσεγγίσεων. 
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Ο Harison (1989) διατίπωσε την λογαριθμική σχέση 3.6, υποστηρίζοντας ότι το 

λογαριθμικό μοντέλο αποδίδει ικανοποιητικά τη μη γραμμική σχέση μεταξύ των δύο 

δεικτών. Η γενική σχέση του Harison είναι: 

 

log₁₀(CBR) = 2,81 − 1,32 · log₁₀(DCPI) 

 

(3.6) 

ενώ έχουν προταθεί και επιμέρους σχέσεις ανάλογα με την τιμή του DCPI, 

διαχωρίζοντας τα υλικά σε πιο σκληρά και πιο μαλακά. 

Πιο πρόσφατα, οι Chokkerd et al. (2024) επαναβαθμονόμησαν τις σχέσεις DCPI-CBR 

με βάση εδαφικές ομάδες κατά USCS, προτείνοντας διαφορετικές εξισώσεις για 

κακώς διαβαθμισμένες άμμους, ιλυώδεις άμμους ή αμμώδεις ιλύες και συνεκτικά 

εδάφη. Οι σχέσεις αυτές παρουσίασαν ιδιαίτερα υψηλές τιμές συντελεστή 

προσδιορισμού, με R² έως 0,94, επιβεβαιώνοντας την ισχυρή στατιστική συσχέτιση 

των δύο δεικτών. Η προσέγγιση αυτή είναι σημαντική, καθώς αναγνωρίζει ότι η 

χρήση μίας ενιαίας σχέσης για όλα τα υλικά μπορεί να οδηγήσει σε αποκλίσεις, 

ιδιαίτερα όταν οι τιμές DCPI είναι μικρότερες από 30 mm/χτύπο. 

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά ορισμένες από τις σημαντικότερες 

εμπειρικές σχέσεις DCPI–CBR που έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Πίνακας 3.1 Εμπειρικές σχέσεις DCPI-CBR 

Πηγή Σχέση Πεδίο εφαρμογής 

Webster et al.(1992) CBR=292/DCPI1,12 
Γενική σχέση για ευρύ φάσμα 

εδαφών 

TRL (1990) Log10(CBR)=2,48−1,057⋅Log10(DCPI) 
Γενική σχέση για όλους τους 

τύπους εδαφών 

Harison (1989) Log10(CBR)=2,81−1,32⋅Log10(DCPI) 
Γενική σχέση για εδαφικά 

υλικά 

Livneh et al. (1995) Log10(CBR)=2,14−0,69⋅(Log10DCPI)1,5 
Φυσικά αποθέματα και 

συμπυκνωμένα επιχώματα 

Feleke & Araya (2016) 

log10(SCBR)=2,015−0,906⋅log10(DCPI) 
Κορεσμένα, λεπτόκοκκα 

εδάφη 

log10(UCBR)=1,667−0,895⋅log10(DCPI) 
Μη κορεσμένα, λεπτόκοκκα 

εδάφη 

log10(SCBR)=2,197−0,852⋅log10(DCPI) 
Κορεσμένα, χονδρόκοκκα 

εδάφη 
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Πηγή Σχέση Πεδίο εφαρμογής 

log10(UCBR)=1,953−1,167⋅log10(DCPI) 
Μη κορεσμένα, χονδρόκοκκα 

εδάφη 

Chokkerd et al. (2024) 

Log(CBR)=3,47−1,68⋅Log(DCPI) 
Ιλυώδεις άμμοι και αμμώδεις 

ιλύες (SL,ML,MH) 

Log(CBR)=2,53−1,13⋅Log(DCPI) Συνεκτικά εδάφη (SC, CL, CH) 

Log(CBR)=2,32−1,03⋅Log(DCPI) 

Κακώς διαβαθμισμένες άμμοι 

και κακώς διαβαθμισμένες 

άμμοι με ιλύ (SP, SP-SM) 

 

Από τη σύγκριση των παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι, παρά την κοινή γενική 

μορφή τους, οι συντελεστές κάθε εξίσωσης διαφοροποιούνται. Η διαφοροποίηση 

αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε σχέση έχει αναπτυχθεί με βάση διαφορετικά 

πειραματικά δεδομένα, διαφορετικούς τύπους εδαφών και διαφορετικές συνθήκες 

υγρασίας, πυκνότητας και περιορισμού. Επομένως, η επιλογή της κατάλληλης σχέσης 

δεν πρέπει να γίνεται αυθαίρετα, αλλά με βάση τα χαρακτηριστικά των υλικών της 

εξεταζόμενης υποδομής. 

Συνολικά, η ύπαρξη μεγάλου αριθμού εμπειρικών σχέσεων DCPI–CBR επιβεβαιώνει 

τη χρησιμότητα της δοκιμής DCP ως εργαλείου έμμεσης εκτίμησης της φέρουσας 

ικανότητας. Ταυτόχρονα όμως αναδεικνύει την ανάγκη προσεκτικής επιλογής της 

κατάλληλης σχέσης, καθώς η ακρίβεια των αποτελεσμάτων επηρεάζεται από 

γεωτεχνικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόμενο υποκεφάλαιο. 

3.2.2 Παράγοντες επιρροής στις εμπειρικές σχέσεις DCPI-CBR 

Η αξιοπιστία της συσχέτισης μεταξύ του δείκτη DCPI (mm/χτύπο) και του CBR(%) 

επηρεάζεται από μία σειρά γεωτεχνικών και περιβαλλοντικών παραγόντων, οι οποίοι 

καθορίζουν και το ποια μαθηματική σχέση είναι η καταλληλότερη για κάθε περιοχή 

ελέγχου. Οι κυριότεροι παράγοντες είναι ο τύπος τους εδάφους, η περιεκτικότητα σε 

υγρασία και πυκνότητα, η κοκκομετρία, το βάθος και η πίεση των υπερκείμενων 

στρωμάτων και οι συνθήκες  κατά τη δοκιμή. Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει 

από το σύνολο των σχετικών ερευνών, είναι ότι για DCPI > 30 mm/χτύπο, η τιμή CBR 

τείνει να σταθεροποιείται γύρω από το 6% ανεξαρτήτως εδάφους, ενώ για 

μικρότερες τιμές η επιλογή του κατάλληλου μαθηματικού τύπου πρέπει να γίνεται με 

βάση τους παραπάνω παράγοντες (Chokkerd et al., 2024).  
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Συγκεκριμένα, έχει παρατηρηθεί ότι τα λεπτόκοκκα εδάφη (Fine-grained – FG), 

δηλαδή αργίλους και ιλύες (ομάδες AASHTO A-4 έως Α-7), παρουσιάζουν ισχυρότερη 

και πιο σταθερή συσχέτιση (R2>0,90). Αυτό συμβαίνει διότι αυτές οι ομάδες εδαφών 

είναι λιγότερα ευαίσθητες κατά την εφαρμογή του φορτίου. Αντίθετα, τα 

χονδρόκοκκα εδάφη (Coarse-grained – CG), δηλαδή ομάδες AASHTO Α-1 έως Α-3, 

εμφανίζουν μεγαλύτερη διασπορά, καθώς η παρουσία μεγάλων κόκκων μπορεί να 

παρεμποδίσει την διείσδυση του κώνου DCP, δίνοντας πλασματικά υψηλές τιμές 

αντοχής. Σε έρευνα στην Αιθιοπία (Feleke & Araya, 2016) πραγματοποίησαν δοκιμές 

DCP στο πεδίο και εργαστηριακές δοκιμές CBR σε ακόρεστες και κορεσμένες 

συνθήκες. Τα εδάφη ταξινομήθηκαν σε FG (A-7-6) και CG (A-1-a). Διαπιστώθηκε ότι 

τα FG εδάφη έχουν ισχυρότερη συσχέτιση (R2=0,93)  από τα CG (R2=0,83) (Εικόνα 3.5, 

Εικόνα 3.6). Επίσης, σύμφωνα με τους Chokkerd et al. (2024) προτείνονται 

διαφορετικές εξισώσεις για καθαρή άμμο (SP), ιλυώδη άμμο (SM, ML) και συνεκτικά 

εδάφη (SC, CL, CH) καθώς η συμπεριφορά τους στη διείσδυση διαφέρει σημαντικά.  

 

 

 

 

 

Παράλληλα, τόσο ο δείκτης CBR όσο και ο DCPI είναι εξαιρετικά ευαίσθητοι στις 

μεταβολές της υγρασίας. Υπάρχει μία κρίσιμη τιμή υγρασίας (OMC), πέρα από την 

Εικόνα 3.6 Ανάλυση παλινδρόμησης για FG εδάφη (Feleke & Araya, 2016) 

Εικόνα 3.5 Ανάλυση παλινδρόμησης σε CG εδάφη (Feleke & Araya, 2016) 
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οποία η τιμή του DCPI αυξάνεται και αντίστροφα η τιμή CBR μειώνεται δραματικά. 

Σύμφωνα με διεθνή έρευνα (Neupane et al., 2018) οι τιμές CBR παρουσιάζουν μικρές 

μεταβολές για χαμηλές περιεκτικότητες υγρασίας (έως 5-6%), ενώ όταν η 

περιεκτικότητα σε υγρασία υπερβαίνει την βέλτιστη περιεκτικότητα σε υγρασία, ο 

CBR μειώνεται δραματικά (Εικόνα 3.7).   

 

Εικόνα 3.7 Ποσοστό υγρασίας – CBR (Neupane et al., 2018) 

 

Επιπλέον, ο δείκτης DCPΙ δείχνει να μειώνεται, ή αλλιώς η αντίσταση αυξάνεται, 

καθώς αυξάνεται το βάθος διείσδυσης, λόγω της αύξησης της ενεργούς πίεσης των 

στρωμάτων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.8. Ακόμα, η ενεργός πίεση που ασκείται 

στην μήτρα του CBR στο εργαστήριο διαφέρει από τις επιτόπου συνθήκες, γεγονός 

που μπορεί να προκαλέσει αποκλίσεις στη συσχέτιση (Neupane et al., 2018).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.8 Επιρροή βάθους στον δείκτη DCPI (Neupane et al., 2018) 
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Τέλος, σημαντική παράμετρος αποτελεί η ορθότητα της εκτέλεσης της δοκιμής. 

Παράγοντες όπως η κατακορυφότητα της συσκευής και τρόπος πτώσης της σφύρας 

μπορούν να επηρεάσουν τις μετρήσεις και ως εκ τούτου την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων και της συσχέτισης με το CBR (Kumar et al., 2015). Έρευνες (Chen et 

al., 2001) έχουν δείξει ότι οι τιμές του δείκτη DCP (DCPI) μπορούν να επηρεαστούν 

τουλάχιστον κατά 10% λόγω αποκλίσεων στη διαδικασία εκτέλεσης της δοκιμής, ενώ 

αν η συσκευή αποκλίνει από την κατακόρυφο δημιουργείται τριβή μεταξύ της 

ράβδος και των τοιχωμάτων της οπής του εδάφους που διεισδύει ο κώνος, γεγονός 

που οδηγεί σε πλασματικά αποτελέσματα αντοχή. Εάν η απόκλιση της λαβής υπερβεί 

τα 75mm από την κατακόρυφη θέση, η δοκιμή πρέπει να επαναληφθεί.  
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

4.1 Συνοπτική περιγραφή 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε από το 

Εργαστήριο Οδοστρωμάτων  του Τομέα Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 

του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου επιτόπια διερεύνηση της κατάστασης 

σιδηροδρομικής γραμμής μέσω δοκιμών δυναμικού πενετρόμετρου κώνου (DCP). Οι 

μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τμήμα σιδηροδρομικής γραμμής μετά την 

εκδήλωση έντονων πλημμυρικών φαινομένων, τα οποία δημιούργησαν εύλογες 

ανησυχίες σχετικά με την κατάσταση και τη φέρουσα ικανότητα της υποδομής. 

Σκοπός της έρευνας ήταν η συλλογή δεδομένων πεδίου που θα επέτρεπαν την 

εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας της υποδομής, τον προσδιορισμό της 

στρωματογραφίας των επιμέρους στρώσεων και τον εντοπισμό πιθανών θέσεων 

μειωμένης αντοχής. 

Πριν από την έναρξη των δοκιμών πραγματοποιήθηκε κατάλληλη προετοιμασία τόσο 

του εξοπλισμού όσο και των θέσεων μέτρησης, ώστε να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία 

των αποτελεσμάτων. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της συναρμολόγησης και 

της κατάστασης του δυναμικού πενετρόμετρου κώνου, ενώ καταγράφηκε και το 

σφάλμα μηδενός της συσκευής σύμφωνα με τη διαδικασία που προβλέπεται για τη 

μέθοδο DCP. Στη συνέχεια, στις θέσεις δοκιμής αφαιρέθηκαν τα σκύρα του έρματος 

και τυχόν χονδρόκοκκα υλικά που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τις μετρήσεις, ώστε 

η δοκιμή να εφαρμοστεί απευθείας στις στρώσεις της υποδομής, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 4.1 και στην Εικόνα 4.2. 
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Εικόνα 4.1 Αφαίρεση σκύρων πριν την έναρξη της δοκιμής 
 

 

Εικόνα 4.2 Τοποθέτησης συσκευής DCP 
 

Παράλληλα, διαμορφώθηκε κατάλληλα η επιφάνεια έδρασης της συσκευής και 

προσδιορίστηκε το αρχικό βάθος αναφοράς (σημείο μηδέν) από το οποίο ξεκινούσε 

η καταγραφή της διείσδυσης (Εικόνα 4.3).  
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Εικόνα 4.3 Αρχική μέτρηση πριν την έναρξη της δοκιμής 
 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν δοκιμές DCP σε 23 επιλεγμένες θέσεις της 

σιδηροδρομικής γραμμής. Για κάθε θέση καταγράφηκαν η χιλιομετρική θέση, η 

κατεύθυνση της γραμμής, το βάθος της θέσης 0 και τα δεδομένα διείσδυσης που 

προέκυψαν από τη δοκιμή. Οι θέσεις των μετρήσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 

4.1. 

 
Πίνακας 4.1 Θέσεις εκτέλεσης δοκιμών DCP 

Θέση Χ.Θ. Κατεύθυνση Βάθος θέσης 0 (cm) 

1 289+100 ΑΝΟΔΟΣ 53 

2 289+100 ΑΝΟΔΟΣ 39 

3 289+254 ΑΝΟΔΟΣ 43,5 

4 289+335 ΑΝΟΔΟΣ 63 

5 289+400 ΑΝΟΔΟΣ 52 

6 289+490 ΑΝΟΔΟΣ 59 

7 289+560 ΑΝΟΔΟΣ 55 

8 289+650 ΑΝΟΔΟΣ 60 

9 290+200 ΑΝΟΔΟΣ 57,5 

10 290+300 ΑΝΟΔΟΣ 59 

11 290+400 ΑΝΟΔΟΣ 52 

12 290+500 ΑΝΟΔΟΣ 53 

13 290+600 ΑΝΟΔΟΣ 56 

14 290+700 ΑΝΟΔΟΣ 55 

15 290+750 ΑΝΟΔΟΣ 53 

16 290+885 ΚΑΘΟΔΟΣ 52 

17 319+300 ΚΑΘΟΔΟΣ 58 
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Θέση Χ.Θ. Κατεύθυνση Βάθος θέσης 0 (cm) 

18 319+400 ΚΑΘΟΔΟΣ 58 

19 320+500 ΚΑΘΟΔΟΣ 63 

20 320+600 ΚΑΘΟΔΟΣ 60 

21 320+690 ΚΑΘΟΔΟΣ 63 

22 320+780 ΚΑΘΟΔΟΣ 61 

23 320+875 ΚΑΘΟΔΟΣ 62 

 

Παρατηρείται ότι οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε θέσεις που καλύπτουν και τις 

δύο κατευθύνσεις της γραμμής, ενώ το βάθος της θέσης 0 παρουσιάζει διακύμανση 

μεταξύ 39 cm και 63 cm, αντανακλώντας τις τοπικές μεταβολές της δομής της 

υποδομής. 

4.2 Αποτελέσματα μετρήσεων 

Για κάθε θέση μέτρησης, όπως προαναφέρθηκε, καταγράφηκε αρχικά το βάθος 

εκκίνησης της δοκιμής, το οποίο αντιστοιχεί στην αρχική ένδειξη του δυναμικού 

πετρόμετρου κώνου πριν από την εφαρμογή οποιασδήποτε κρούσης. Η τιμή αυτή 

χρησιμοποιήθηκε ως σημείο αναφοράς για την επεξεργασία των μετρήσεων και τον 

προσδιορισμό της διείσδυσης του κώνου εντός της υποδομής.  

Κατά την εκτέλεσης της δοκιμής καταγραφόταν η ένδειξη βάθους του DCP μετά από 

συγκεκριμένο αριθμό πτώσεων της σφύρας (Εικόνα 4.4). Με βάση τις διαδοχικές 

ενδείξεις βάθους υπολογίσθηκε η διείσδυση που αντιστοιχεί σε κάθε διάστημα 

χτύπων. Η παράμετρος αυτή προέκυψε από τη διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών 

μετρήσεων βάθους και εκφράζει τη διείσδυση που πραγματοποιήθηκε κατά το 

αντίστοιχο διάστημα πτώσεων της σφύρας. Στη συνέχεια προσδιορίσθηκε η 

αθροιστική διείσδυση του κώνου η οποία προέκυψε από τη διαδοχική άθροιση των 

επιμέρους διεισδύσεων.  
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Εικόνα 4.4 Μέτρηση μετά από χτύπους 
 

Στους Πίνακες Π1.1 έως Π1.23 του Παραρτήματος Π1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι 

μετρήσεις βάθους, ο αριθμός πτώσεων, οι επιμέρους διεισδύσεις και οι αντίστοιχες 

τιμές αθροιστικής διείσδυσης για το σύνολο των εξεταζόμενων θέσεων. 

Καταγράφοντας τη συνολική διείσδυση προκύπτει μία σειρά διαδοχικών μετρήσεων, 

οι οποίες περιγράφουν την εξέλιξη της διείσδυσης του κώνου εντός της υποδομής. 

Μέσω της επιμέρους διείσδυσης ποσοτικοποιείται η διείσδυση που αντιστοιχεί σε 

κάθε διάστημα πτώσεων της σφύρας και αξιολογείται η μεταβολή της αντίστασης 

των υλικών της υποδομής με το βάθος. Τέλος, η αθροιστική διείσδυση αποτυπώνει 

τη συνολική πρόοδο του κώνου εντός της υποδομής και χρησιμοποιείται τόσο για τη 

γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων όσο και για τον υπολογισμό του δείκτης 

DCPI.  

4.3 Υπολογισμός του δείκτη DCPI 

Ο δείκτης DCPI αποτελεί βασική παράμετρο αξιολόγησης της δοκιμής DCP και 

εκφράζει τον ρυθμό διείσδυσης του κώνου της συσκευή στο έδαφος ανά χτύπημα 

της σφύρας , σε mm/χτύπο. Ο δείκτης αυτός συνδέεται άμεσα με την αντίσταση που 

προβάλλει το έδαφος στη διείσδυση του κώνου και, κατά συνέπεια, με τη μηχανική 

συμπεριφορά των στρώσεων της υποδομής. Υψηλές τιμές DCPI υποδηλώνουν 

χαμηλή αντίσταση και μαλακό υλικό, ενώ χαμηλές τιμές DCPI σκληρότερο και πιο 

δύσκαμπτο υλικό.  
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Πριν από τον υπολογισμό του δείκτη DCPI κρίθηκε απαραίτητος ο προσδιορισμός της 

στρωματογραφίας της σιδηροδρομικής υποδομής. Η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα 

σημαντική, καθώς η υποδομή αποτελείται από διακριτές στρώσεις διαφορετικών 

γεωτεχνικών χαρακτηριστικών και μηχανικής συμπεριφοράς. Στην υπό εξέταση 

περίπτωση αναμενόταν η παρουσία στρώσης υπόβασης (subballast) και στρώσης 

έδρασης  (subgrade), οι οποίες παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση στη διείσδυση 

και συνεπώς διαφορετικές τιμές DCPI. 

Η ανάγκη διαχωρισμού της υποδομής σε επιμέρους στρώσεις δεν σχετίζεται μόνο με 

τον προσδιορισμό της στρωματογραφίας, αλλά και με την αξιοπιστία του ίδιου του 

δείκτη DCPI. Ο υπολογισμός του δείκτη σε μεμονωμένα σημεία της δοκιμής δεν 

θεωρείται αντιπροσωπευτικός της συνολικής συμπεριφοράς μιας στρώσης, καθώς 

μπορεί να επηρεαστεί από τοπικές ανομοιογένειες του υλικού, την παρουσία 

μεμονωμένων χονδρόκοκκων τεμαχίων, τοπικών μεταβολών της υγρασίας ή ακόμη 

και από μικρές αποκλίσεις κατά την εκτέλεση της δοκιμής. Για τον λόγο αυτό ο 

δείκτης υπολογίσθηκε για τμήματα της δοκιμής που αντιστοιχούν σε στρώσεις με 

σχετικά ομοιογενή μηχανική συμπεριφορά, εξασφαλίζοντας μεγαλύτερη αξιοπιστία 

και αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσμάτων. 

Ο προσδιορισμός των επιμέρους στρώσεων πραγματοποιήθηκε μέσω της ανάλυσης 

των διαγραμμάτων αθροιστικής διείσδυσης συναρτήσει του αριθμού των πτώσεων 

της σφύρας. Τα διαγράμματα αυτά αποτελούν το βασικό εργαλείο ερμηνείας των 

αποτελεσμάτων της δοκιμής DCP, καθώς επιτρέπουν την απεικόνιση της μεταβολής 

της αντίστασης των υλικών με το βάθος. Για κάθε θέση μέτρησης κατασκευάστηκε 

διάγραμμα στο οποίο στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο αριθμός των πτώσεων 

της σφύρας και στον κατακόρυφο άξονα η αθροιστική διείσδυση του κώνου. 

Η κλίση της καμπύλης σε κάθε τμήμα του διαγράμματος εκφράζει τη διείσδυση που 

αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο αριθμό πτώσεων και συνεπώς σχετίζεται άμεσα με τον 

δείκτη DCPI. Μεγαλύτερη κλίση υποδηλώνει μεγαλύτερη διείσδυση ανά πτώση και 

επομένως μικρότερη αντίσταση του υλικού, ενώ μικρότερη κλίση υποδηλώνει 

μεγαλύτερη αντοχή. Κατά συνέπεια, μεταβολές στην κλίση της καμπύλης 

υποδεικνύουν μεταβολές των μηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού και 

χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό των ορίων μεταξύ διαφορετικών στρώσεων της 

υποδομής. 

Στις Εικόνες Π2.1 έως Π2.23 του Παραρτήματος Π2 παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

αθροιστικής διείσδυσης–αριθμού πτώσεων για το σύνολο των εξεταζόμενων θέσεων, 
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η διεπιφάνεια των επιμέρους στρώσεων που προέκυψε από την ανάλυση των 

δεδομένων και το σημείο αλλαγής κλίσης.  

Σημειώνεται ότι στις θέσεις 17,19,22 και 23 δεν εντοπίστηκε ξεκάθαρη αλλαγή κλίσης 

στα διαγράμματα. Ως εκ τούτου, για τις συγκεκριμένες θέσεις δεν κατέστη δυνατός ο 

διαχωρισμός της υποδομής σε επιμέρους στρώσεις βάσει των αποτελεσμάτων της 

δοκιμής DCP και η ανάλυση πραγματοποιήθηκε θεωρώντας μία ενιαία στρώση. Αυτή 

η ιδιαιτερότητα μπορεί να οφείλεται είτε στην ανάμιξη των υλικών των δύο 

στρώσεων, είτε στην παρουσία ιδιαίτερα σκληρού υλικού ή βραχώδους σχηματισμού 

που περιόρισε τη διείσδυση του κώνου, είτε στο γεγονός ότι το μέγιστο βάθος 

διερεύνησης της δοκιμής δεν ήταν επαρκές για την πλήρη καταγραφή της 

στρωματογραφίας. Σε κάθε περίπτωση, η απουσία εμφανής αλλαγής κλίσης δεν 

συνεπάγεται την απουσία στρώσης έδρασης, αλλά υποδηλώνει ότι η διεπιφάνεια της 

δεν κατέστη δυνατό να προσδιοριστεί με σαφήνεια από τα διαθέσιμα δεδομένα. 

Μετά τον προσδιορισμό των ορίων μεταξύ των στρώσεων, υπολογίσθηκε ο δείκτης 

δυναμικής κωνικής διείσδυσης (DCPI) για κάθε στρώση ξεχωριστά. Ο υπολογισμός 

βασίστηκε στην αθροιστική διείσδυση που αντιστοιχεί σε κάθε στρώση και στον 

συνολικό αριθμό πτώσεων που απαιτήθηκαν για τη διείσδυση του κώνου εντός 

αυτής. Ο δείκτης DCPI για κάθε στρώση υπολογίστηκε από την σχέση 4.1: 

𝐷𝐶𝑃𝐼𝑖 = 𝛥𝑃𝑖/𝛥𝑁𝑖 (4.1) 

όπου DCPIᵢ είναι ο δείκτης δυναμικής κωνικής διείσδυσης της στρώσης i σε 

mm/χτύπο, ΔPᵢ είναι η αθροιστική διείσδυση του κώνου εντός της στρώσης i σε mm 

και ΔNᵢ είναι ο αντίστοιχος αριθμός πτώσεων  

Για την υπόβαση (subballast), ο δείκτης DCPI προέκυψε ως ο λόγος της αθροιστικής 

διείσδυσης μέχρι το σημείο αλλαγής στρώσης προς τον αντίστοιχο αριθμό πτώσεων 

που καταγράφηκαν μέχρι το ίδιο σημείο. Με τον τρόπο αυτό υπολογίσθηκε μία 

αντιπροσωπευτική μέση τιμή του δείκτη για το σύνολο της στρώσης. 

Για τη στρώση έδρασης (subgrade), ο δείκτης υπολογίσθηκε λαμβάνοντας υπόψη 

μόνο το τμήμα της δοκιμής που αντιστοιχούσε στη συγκεκριμένη στρώση. 

Ειδικότερα, από την αθροιστική διείσδυση στο τέλος της δοκιμής αφαιρέθηκε η 

αθροιστική διείσδυση στο όριο μεταξύ των δύο στρώσεων, ενώ αντίστοιχα από τον 

συνολικό αριθμό πτώσεων αφαιρέθηκε ο αριθμός πτώσεων που αντιστοιχούσε στο 

τέλος της στρώσης subballast. Ο λόγος των δύο αυτών μεγεθών έδωσε τη μέση τιμή 

του δείκτη DCPI για τη στρώση έδρασης. Η διαδικασία αυτή εφαρμόστηκε σε όλες τις 

θέσεις μέτρησης, ώστε να προκύψουν αντιπροσωπευτικές τιμές DCPI για κάθε 
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αναγνωρισμένη στρώση της σιδηροδρομικής υποδομής. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.25. 

 
Πίνακας 4.2 Συγκεντρωτικός πίνακας τιμών DCPI ανά θέση 

Θέση Στρώση DCPI (mm/χτύπο) 

1 
ΥΠΟΒΑΣΗ 7,03 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 31,5 

2 
ΥΠΟΒΑΣΗ 3,86 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 23,8 

3 
ΥΠΟΒΑΣΗ 3,41 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 28 

4 
ΥΠΟΒΑΣΗ 1,74 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 27,6 

5 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,86 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 31,11 

6 
ΥΠΟΒΑΣΗ 3,01 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 8,55 

7 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,06 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 14,4 

8 
ΥΠΟΒΑΣΗ 4,49 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 30,44 

9 
ΥΠΟΒΑΣΗ 5,2 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 18,33 

10 
ΥΠΟΒΑΣΗ 3,52 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 12,26 

11 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,63 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 18,18 

12 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,39 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 12,43 

13 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,91 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 15,67 

14 
ΥΠΟΒΑΣΗ 3,05 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 16,47 

15 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,76 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 19,18 

16 
ΥΠΟΒΑΣΗ 4,63 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 25,9 

17 ΥΠΟΒΑΣΗ 5,74 
 

18 
ΥΠΟΒΑΣΗ 4,27  

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 11,05  

19 ΥΠΟΒΑΣΗ 1,83 
 

 

20 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,49  

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 11,38  

21* 
ΥΠΟΒΑΣΗ 2,01  

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 1,03  

22 ΥΠΟΒΑΣΗ 1,87 
 

 

23 ΥΠΟΒΑΣΗ 2,22 
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Όπως αναμενόταν, η στρώση υπόβασης παρουσιάζει μικρότερες τιμές DCPI σε σχέση 

με τη στρώση έδρασης, λόγω της αυξημένης αντοχής των υλικών που διαθέτει. Η 

συμπεριφορά αυτή είναι συμβατή με τον δομικό ρόλο της υπόβασης, η οποία 

κατασκευάζεται από υλικά υψηλότερης ποιότητας με σκοπό την αποτελεσματική 

κατανομή των φορτίων προς τα υποκείμενα στρώματα. Αντίθετα, η στρώση έδρασης 

αποτελείται συνήθως από φυσικά εδάφη με μικρότερη φέρουσα ικανότητα. 

Εξαίρεση σε αυτό αποτελεί η θέση 21, στην οποία παρατηρούνται εξαιρετικά 

χαμηλές τιμές του δείκτη DCPI στη κατώτερη στρώση, γεγονός που υποδηλώνει 

ιδιαίτερα υψηλή αντίσταση στη διείσδυση του κώνου. Η συμπεριφορά αυτή 

αποκλίνει σημαντικά από τις υπόλοιπες θέσεις μέτρησης και πιθανώς οφείλεται στην 

παρουσία βραχώδους υλικού ή ιδιαίτερα σκληρού σχηματισμού εντός της στρώσης 

έδρασης. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης στρώσης θα πρέπει 

να ερμηνεύονται με προσοχή. Στην ίδια θέση, επίσης, παρατηρείται ιδιαίτερα 

αυξημένη διείσδυση του κώνου κατά τα πρώτα χτυπήματα της δοκιμής, γεγονός που 

αποτυπώνεται από την έντονη αρχική κλίση του διαγράμματος αθροιστικής 

διείσδυσης–αριθμού χτύπων. Η συμπεριφορά αυτή αποδίδεται στην παρουσία 

ιδιαίτερα μαλακού και κορεσμένου υλικού κοντά στην επιφάνεια, κάτι που 

πιθανότατα προκλήθηκε από τα πλημμυρικά φαινόμενα τα οποία προηγήθηκαν της 

έρευνας. Συνεπώς, οι αρχικές μετρήσεις της συγκεκριμένης θέσης θα πρέπει να 

ερμηνεύονται λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες συνθήκες υγρασίας που 

επικρατούσαν κατά τον χρόνο εκτέλεσης της δοκιμής. Συνολικά, τα αποτελέσματα και 

τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την ανάλυση της θέσης μέτρησης 21 θα 

πρέπει να ερμηνεύονται με προσοχή , καθώς η δοκιμή κατέγραψε ασυνήθιστη 

συμπεριφορά τόσο στα επιφανειακά όσο και βαθύτερα της υποδομής.  
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5. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

5.1 Επιλογή εμπειρικών σχέσεων DCPI-CBR 

Μετά τον προσδιορισμό της στρωματογραφίας της σιδηροδρομικής υποδομής και 

τον υπολογισμό του δείκτη DCPI, ακολούθησε η εκτίμηση του δείκτη CBR μέσω 

εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης DCPI-CBR. Όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 3, η 

μετατροπή των επιτόπιων μετρήσεων DCP σε τιμές CBR επιτρέπει την ποσοτική 

αξιολόγηση της μηχανικής συμπεριφοράς των στρώσεων του τμήματος της 

σιδηροδρομικής υποδομής.  

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολυάριθμες σχέσεις συσχέτισης μεταξύ 

των δεικτών DCPI και CBR. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν τέσσερις από τις 

πλέον διαδεδομένες και τεκμηριωμένες σχέσεις, οι  οποίες επιλέχθηκαν λόγω της 

ευρείας αποδοχής τους στη διεθνή βιβλιογραφία και της εκτεταμένης εφαρμογής 

τους στην αξιολόγηση συγκοινωνιακών υποδομών. Η ταυτόχρονη εφαρμογή τους 

επιτρέπει τη συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και τη διερεύνηση της 

επίδρασης της επιλεγμένης εξίσωσης στις υπολογιζόμενες τιμές CBR. Οι σχέσεις 

αυτές παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1  Εμπειρικές σχέσεις συσχέτισης DCPI–CBR  

Πηγή Εξίσωση Υλικά εφαρμογής 

Webster et al. (1992) 𝐶𝐵𝑅 =  
292

𝐷𝐶𝑃𝐼1.12
 Όλοι οι τύποι εδαφών 

Harison (1989) 𝐶𝐵𝑅 =  
646

𝐷𝐶𝑃𝐼1.32
 Όλοι οι τύποι εδαφών 

TRL (1990) 𝐶𝐵𝑅 =  
302

𝐷𝐶𝑃𝐼1.057
 Όλοι οι τύποι εδαφών 

 

Chokkerd et al. (2024) 

log (CBR)=3,47−1,68⋅ log(DCP) SP, SP-SM 

log(CBR)=2,53−1,13⋅log(DCP) SM, ML, MH 

 

Η σχέση των Webster et al. (1992) – USACE χρησιμοποιήθηκε ως βασική σχέση 

αναφοράς, καθώς αποτελεί μία από τις πλέον διαδεδομένες σχέσεις DCPI-CBR και 

έχει εφαρμοστεί σε ευρύ φάσμα εδαφικών υλικών. Η χρήση της στην παρούσα 

εργασία κρίθηκε απαραίτητη, προκειμένου τα αποτελέσματα να μπορούν να 

συγκριθούν με μία διεθνώς αποδεκτή και ευρέως χρησιμοποιούμενη εξίσωση. 

Επιπλέον, η σύνδεσή της με το πρότυπο ASTM D6951 και η εφαρμογή της σε μελέτες 
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χαρακτηρισμού σιδηροδρομικού υποβάθρου ενισχύουν τη χρησιμότητά της για την 

παρούσα διερεύνηση. 

Η σχέση του Transport Research Laboratory (TRL) επιλέχθηκε επειδή αποτελεί επίσης 

μία ευρέως χρησιμοποιούμενη γενική σχέση για την εκτίμηση του CBR από μετρήσεις 

DCP και παρουσιάζει μικρές αποκλίσεις σε σχέση με τη σχέση Webster et al. Η 

εφαρμογή της στην παρούσα εργασία επιτρέπει τον έλεγχο της συνέπειας των 

αποτελεσμάτων μεταξύ δύο καθιερωμένων γενικών σχέσεων, οι οποίες έχουν 

χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα σε συγκοινωνιακές υποδομές. 

Η σχέση Harison (1989) χρησιμοποιήθηκε ως μία επιπλέον γενική σχέση 

λογαριθμικής μορφής, προκειμένου να εξεταστεί κατά πόσο οδηγεί σε διαφορετικές 

εκτιμήσεις του δείκτη CBR σε σχέση με τις σχέσεις Webster et al. και TRL. Η 

συμπερίληψή της κρίθηκε χρήσιμη για τη συγκριτική ανάλυση, καθώς επιτρέπει την 

αξιολόγηση της διασποράς των αποτελεσμάτων και τον εντοπισμό πιθανών 

διαφοροποιήσεων στις εκτιμήσεις της φέρουσας ικανότητας. 

Τέλος, χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις των Chokkerd et al. (2024), οι οποίες 

διαφοροποιούνται από τις κλασικές γενικές εξισώσεις, καθώς λαμβάνουν υπόψη την 

εδαφική ταξινόμηση των υλικών. Η εφαρμογή τους στην παρούσα εργασία κρίθηκε 

ιδιαίτερα χρήσιμη, καθώς επιτρέπει τη διερεύνηση του κατά πόσο οι εξειδικευμένες 

σχέσεις ανά εδαφική ομάδα οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσματα σε σχέση με τις 

γενικές σχέσεις. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται η επίδραση της επιλογής της 

εμπειρικής σχέσης και της εδαφικής ταξινόμησης στις υπολογιζόμενες τιμές CBR. 

Συνολικά, οι σχέσεις που επιλέχθηκαν επιτρέπουν αφενός την εφαρμογή 

καθιερωμένων γενικών εξισώσεων και αφετέρου τη σύγκριση με πιο πρόσφατες 

εξειδικευμένες σχέσεις. Με αυτόν τον τρόπο η εκτίμηση του CBR δεν βασίζεται σε μία 

μεμονωμένη εμπειρική εξίσωση, αλλά σε μία συγκριτική προσέγγιση που ενισχύει 

την αξιοπιστία της τελικής αξιολόγησης. 

5.2 Υπολογισμός τιμών CBR ανά στρώση 

Μετά τον υπολογισμό του δείκτη DCPI για κάθε στρώση που προέκυψε από τη 

στρωματογραφική ανάλυση, εφαρμόστηκαν οι εμπειρικές σχέσεις του Πίνακα 5.1 για 

την εκτίμηση των αντίστοιχων τιμών CBR. Ο υπολογισμός πραγματοποιήθηκε 

ξεχωριστά για κάθε στρώση και για κάθε θέση μέτρησης, χρησιμοποιώντας ως 

δεδομένο εισόδου τον αντιπροσωπευτικό δείκτη DCPI της συγκεκριμένης στρώσης. 
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Στις θέσεις όπου από τη στρωματογραφική ανάλυση προέκυψε μία μόνο στρώση, 

υπολογίστηκε μία αντίστοιχη τιμή CBR. Αντίθετα, στις θέσεις όπου αναγνωρίστηκαν 

δύο στρώσεις, ο υπολογισμός πραγματοποιήθηκε ανεξάρτητα για κάθε στρώση, 

επιτρέποντας την εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας σε διαφορετικά βάθη της 

υποδομής. Με τον τρόπο αυτό κατέστη δυνατή η αξιολόγηση της μεταβολής των 

μηχανικών χαρακτηριστικών της υποδομής τόσο κατά μήκος της γραμμής όσο και με 

το βάθος. 

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 

5.2, στον οποίο παρατίθενται οι τιμές CBR που προέκυψαν από κάθε εμπειρική σχέση 

για όλες τις θέσεις μέτρησης και για όλες τις αναγνωρισμένες στρώσεις. 

Πίνακας 5.2 Συγκεντρωτικός πίνακας υπολογισμένων τιμών CBR ανά θέση και στρώση της 
υποδομής 

Θέση Στρώση 

Webster et 
al. (1992) – 

US Army 
Corps 

Harrison 
(1989) 

TRL 

Chokkerd et al., 2024 

(for soil SP, 
SP-SM) 

(for soil SM, 
ML, MH) 

(for soil SC, 
SC-SM) 

1 
ΥΠΟΒΑΣΗ 33 49 38 111 37 28 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 6 7 8 9 7 6 

2 
ΥΠΟΒΑΣΗ 64 109 73 306 74 52 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 8 10 11 14 9 8 

3 
ΥΠΟΒΑΣΗ 74 128 83 376 85 59 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 7 8 9 11 8 7 

4 
ΥΠΟΒΑΣΗ 157 312 169 1168 182 118 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 7 8 9 11 8 7 

5 
ΥΠΟΒΑΣΗ 90 161 99 505 103 71 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 6 7 8 9 7 6 

6 
ΥΠΟΒΑΣΗ 85 151 94 463 97 67 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 26 38 31 80 30 23 

7 
ΥΠΟΒΑΣΗ 130 250 141 880 150 99 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 15 19 18 33 17 13 

8 
ΥΠΟΒΑΣΗ 54 89 62 237 62 45 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 6 7 8 9 7 6 

9 
ΥΠΟΒΑΣΗ 46 73 53 185 53 38 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 11 14 14 22 13 10 

10 
ΥΠΟΒΑΣΗ 71 123 80 357 82 57 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 18 24 21 44 20 16 

11 
ΥΠΟΒΑΣΗ 99 181 109 583 114 77 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 11 14 14 23 13 11 

12 
ΥΠΟΒΑΣΗ 110 204 120 682 127 85 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 17 23 21 43 20 16 

13 
ΥΠΟΒΑΣΗ 88 157 97 489 101 69 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 13 17 16 29 15 12 
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Θέση Στρώση 

Webster et 
al. (1992) – 

US Army 
Corps 

Harrison 
(1989) 

TRL 

Chokkerd et al., 2024 

(for soil SP, 
SP-SM) 

(for soil SM, 
ML, MH) 

(for soil SC, 
SC-SM) 

14 
ΥΠΟΒΑΣΗ 84 148 93 453 96 66 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 13 16 16 27 14 12 

15 
ΥΠΟΒΑΣΗ 94 169 103 537 108 74 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 11 13 13 21 12 10 

16 
ΥΠΟΒΑΣΗ 52 85 60 225 60 43 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 8 9 10 12 9 7 

17 ΥΠΟΒΑΣΗ 41 64 48 157 47 35 

18 
ΥΠΟΒΑΣΗ 57 95 65 258 66 47 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 20 27 24 52 22 18 

19 ΥΠΟΒΑΣΗ 149 292 160 1074 172 112 

20 
ΥΠΟΒΑΣΗ 105 129 91 639 121 82 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 19 19 16 50 22 17 

21* 
ΥΠΟΒΑΣΗ 133 168 116 910 153 102 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 283 396 253 2821 329 203 

22 ΥΠΟΒΑΣΗ 145 185 126 1033 167 110 

23 ΥΠΟΒΑΣΗ 120 149 104 775 138 92 

 

Η διαφορά στην αντοχή των υλικών της υπόβασης και της στρώσης έδρασης 

αποτυπώνεται και στους υπολογισμένους δείκτες CBR του πίνακα 5.2. Όπως 

αναμενόταν οι άνω στρώσεις των θέσεων έχουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την 

κατώτερη στρώση. Παράλληλα, η ιδιαιτερότητα της θέσης δοκιμής 21 

επιβεβαιώνεται και από τις υπολογισμένες τιμές CBR, οι οποίες στη στρώση έδρασης 

υπερβαίνουν σημαντικά τις αντίστοιχες τιμές της υπερκείμενης στρώσης. Η 

συμπεριφορά αυτή δεν θεωρείται αντιπροσωπευτική της συνήθους μηχανικής 

συμπεριφοράς της σιδηροδρομικής υποδομής και πιθανότατα συνδέεται με την 

παρουσία τοπικού βραχώδους σχηματισμού ή ιδιαίτερα σκληρού υλικού. Συνεπώς, η 

συγκεκριμένη θέση αντιμετωπίζεται ως ειδική περίπτωση κατά την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. 



 
 44 

Στις Εικόνες Π3.1 έως Π3.23 του παραρτήματος Π3 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα 

διαγράμματα μεταβολής του δείκτη CBR με το βάθος, τα οποία επιτρέπουν την άμεση 

σύγκριση των αποτελεσμάτων των διαφορετικών εμπειρικών σχέσεων και τη 

διερεύνηση της χωρικής μεταβολής της φέρουσας ικανότητας της υποδομής. Αξίζει 

να σημειωθεί ότι η εξίσωση των Chokkerd et al. (2024) που αντιστοιχεί σε κακώς 

διαβαθμισμένες άμμους με μικρή ή μηδενική παρουσία λεπτόκοκκου υλικού (SP) και 

κακώς διαβαθμισμένες άμμους με παρουσία μη πλαστικής ιλύος (SP-SM) δεν 

συμπεριλήφθηκε στα παραπάνω διαγράμματα. Η συγκεκριμένη σχέση αναπτύχθηκε 

για εδαφικά υλικά τα οποία δεν θεωρήθηκαν αντιπροσωπευτικά των υλικών που 

συναντώνται στο εξεταζόμενο τμήμα της σιδηροδρομικής υποδομής. Επιπλέον, η 

εφαρμογή της οδήγησε σε σημαντικά υψηλότερες τιμές CBR σε σχέση με τις 

υπόλοιπες σχέσεις, όπως φαίνεται και στον πίνακα 5.2, γεγονός που υποδηλώνει ότι 

η χρήση της δεν είναι κατάλληλη για τα δεδομένα της παρούσας μελέτης. Για τον 

λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε μόνο για λόγους ελέγχου και δεν συμπεριλήφθηκε στη 

συγκριτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων. 

Από την ανάλυση των διαγραμμάτων προκύπτει ότι οι χρησιμοποιούμενες εμπειρικές 

σχέσεις οδηγούν σε παρόμοιες τιμές CBR για τη στρώση έδρασης. Η παρατήρηση 

αυτή υποδηλώνει ότι η εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας της στρώσης έδρασης δεν 

επηρεάζεται σημαντικά από την επιλογή της εμπειρικής σχέσης συσχέτισης DCPI-

CBR. Το συμπέρασμα αυτό ήταν μάλλον αναμενόμενο καθότι η ακρίβεια και η 

αξιοπιστία της δοκιμής DCP κορυφώνεται στα μαλακά εδάφη και τα λεπτόκοκκα 

υλικά, παρότι συνολικά αποτελεί ένα ευέλικτο εργαλείο για πολλών ειδών υλικά.  

Η συμπεριφορά αυτή επιβεβαιώνεται και από τη μεγαλύτερη διασπορά που 

παρατηρείται μεταξύ των υπολογιζόμενων τιμών CBR στην υπόβαση των 

εξεταζόμενων θέσεων, της οποίας τα υλικά είναι σκληρότερα από της στρώσης 

έδρασης. Στις περιπτώσεις αυτές, οι διαφορές στις παραδοχές, στις συνθήκες και στα 

εδαφικά υλικά πάνω στα οποία αναπτύχθηκαν οι επιμέρους εμπειρικές σχέσεις 

γίνονται περισσότερο εμφανείς, οδηγώντας σε μεγαλύτερες αποκλίσεις στις 

εκτιμώμενες τιμές CBR. 

Δεδομένου ότι η σχέση των Webster et al. (1992) αποτελεί τη βάση του προτύπου 

ASTM D6951 και συνιστά την πλέον διαδεδομένη συσχέτιση DCPI–CBR στη διεθνή 

βιβλιογραφία, κρίθηκε σκόπιμη η συγκριτική αξιολόγηση των υπόλοιπων σχέσεων σε 

σχέση με αυτήν, ιδιαίτερα για την υπόβαση όπου παρατηρήθηκε μεγαλύτερη 

διασπορά τιμών. 
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Ειδικότερα, παρατηρήθηκε ότι η σχέση TRL (1990) καθώς και η σχέση Chokkerd et al. 

(2024) για εδάφη κατηγορίας SM–ML–MH παρήγαγαν ιδιαίτερα παρόμοια 

αποτελέσματα με εκείνα της Webster et al. (1992) σε όλες σχεδόν τις θέσεις 

μέτρησης, με αποκλίσεις της τάξεως του 10%. 

Μάλιστα, στις θέσεις 9 και 16 οι σχέσεις TRL και Chokkerd (SM–ML–MH) οδήγησαν 

σε ταυτόσημες τιμές CBR, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι συγκεκριμένες εξισώσεις 

αποδίδουν με παρόμοιο τρόπο τη μηχανική συμπεριφορά των υλικών του 

εξεταζόμενου τμήματος της υποδομής. Η σύγκλιση αυτή αποκτά ιδιαίτερη σημασία, 

καθώς οι σχέσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί ανεξάρτητα μεταξύ τους και βασίζονται σε 

διαφορετικά πειραματικά δεδομένα. 

Αντίθετα, η σχέση Harrison (1989) παρήγαγε συστηματικά υψηλότερες τιμές CBR σε 

σύγκριση με τη σχέση Webster et al. (1992), ιδιαίτερα στις στρώσεις με αυξημένη 

φέρουσα ικανότητα. Η τάση αυτή γίνεται εντονότερη όσο αυξάνεται η αντοχή των 

εξεταζόμενων στρώσεων και υποδηλώνει ότι η συγκεκριμένη εξίσωση ενδέχεται να 

οδηγεί σε περισσότερο αισιόδοξες εκτιμήσεις της φέρουσας ικανότητας για τα υλικά 

του εξεταζόμενου τμήματος της σιδηροδρομικής υποδομής. 

Αντίστοιχα, η σχέση Chokkerd et al. (2024) για συνεκτικά εδάφη (SC, SC–SM) 

παρήγαγε συστηματικά χαμηλότερες τιμές CBR σε σχέση με τη Webster et al. (1992), 

οδηγώντας σε περισσότερο συντηρητικές εκτιμήσεις. Η συμπεριφορά αυτή πιθανώς 

σχετίζεται με το γεγονός ότι η συγκεκριμένη σχέση αναπτύχθηκε για εδαφικά υλικά 

με διαφορετικά χαρακτηριστικά από εκείνα που επικρατούν στις θέσεις μέτρησης της 

παρούσας εργασίας. 

Δεδομένου ότι στην παρούσα διπλωματική εργασία δεν πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλες εργαστηριακές δοκιμές CBR, δεν είναι δυνατή η αντικειμενική 

αξιολόγηση της ακρίβειας κάθε σχέσης. Ωστόσο, η πολύ καλή συμφωνία που 

παρατηρήθηκε μεταξύ των σχέσεων Webster et al. (1992), TRL (1990) και Chokkerd 

et al. (2024) για εδάφη κατηγορίας SM-ML-MH αποτελεί ένδειξη ότι οι συγκεκριμένες 

εξισώσεις περιγράφουν με συνέπεια τη συμπεριφορά των υλικών του τμήματος της 

σιδηροδρομικής υποδομής. Για τον λόγο αυτό, οι σχέσεις αυτές κρίνονται ως οι πλέον 

αντιπροσωπευτικές για τα δεδομένα της παρούσας μελέτης, ενώ τα αποτελέσματα 

των Harrison (1989) και Chokkerd et al. (2024) για συνεκτικά εδάφη μπορούν να 

αξιοποιηθούν ως άνω και κάτω όρια των πιθανών τιμών CBR αντίστοιχα. 
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5.3 Εκτίμηση φέρουσας ικανότητας 

Για την εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας της υποβάσης χρησιμοποιήθηκε η μέση 

τιμή των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις σχέσεις Webster et al. (1992), TRL 

(1990) και Chokkerd et al. (2024) για εδάφη κατηγορίας SM-ML-MH. Η επιλογή αυτή 

κρίθηκε σκόπιμη, καθώς οι τρεις συγκεκριμένες σχέσεις παρουσίασαν την καλύτερη 

μεταξύ τους συμφωνία, ενώ παράλληλα οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν στις τιμές 

CBR της υποβάσης ήταν μεγαλύτερες σε σχέση με τη στρώση έδρασης. Η απόκλιση 

των τιμών των τριών αυτών σχέσεων ήταν της τάξεως του 10% και, παρότι δεν είναι 

αμελητέα, δεν δίνει μία ουσιαστικά διαφορετική εικόνα ως προς την φέρουσα 

ικανότητα των εξεταζόμενων στρώσεων Η χρήση της μέσης τιμής περιορίζει την 

επίδραση πιθανών αποκλίσεων που συνδέονται με κάποια μεμονωμένη εμπειρική 

σχέση και οδηγεί σε μία περισσότερο ισορροπημένη εκτίμηση της φέρουσας 

ικανότητας. 

Παρότι για τη στρώση έδρασης οι διαφορές μεταξύ των εμπειρικών σχέσεων ήταν 

σημαντικά μικρότερες και δεν οδηγούσαν σε ουσιαστικά διαφορετικές εκτιμήσεις 

του δείκτη CBR, επιλέχθηκε η ίδια μεθοδολογία υπολογισμού. Η επιλογή αυτή δεν 

επηρεάζει ουσιαστικά τα τελικά αποτελέσματα, καθώς οι επιμέρους σχέσεις 

παρουσίασαν πολύ καλή συμφωνία μεταξύ τους. Παράλληλα, η χρήση ενιαίας 

διαδικασίας επεξεργασίας για όλες τις στρώσεις της υποδομής εξασφαλίζει 

ομοιομορφία στη μεθοδολογία της ανάλυσης και διευκολύνει τη συγκριτική 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

Με βάση τις τελικές τιμές CBR που προέκυψαν από την παραπάνω διαδικασία, 

πραγματοποιήθηκε στη συνέχεια η εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας των 

επιμέρους στρώσεων της σιδηροδρομικής υποδομής μέσω κατάλληλων κριτηρίων 

ταξινόμησης που προτείνονται σε διεθνής κανονισμούς και βιβλιογραφία. 

Ειδικότερα, για την στρώση έδρασης, σύμφωνα με τη διεθνή πρακτική, τιμές CBR 

μικρότερες του 2% χαρακτηρίζουν ιδιαίτερα ασθενή ή ακατάλληλα εδάφη, τα οποία 

συνήθως απαιτούν βελτίωση ή αντικατάσταση πριν από την κατασκευή ή 

αναβάθμιση της υποδομής (Brough et al., 2003). Ενδεικτικά, σύμφωνα με το 

βρετανικό πρότυπο CD225, υπόστρωμα με CBR μικρότερο του 2% θεωρείται 

ανεπαρκές για την ασφαλή στήριξη της υποδομής. Αντίστοιχα, τιμές μεταξύ 2% και 

5% αντιστοιχούν σε μέτρια εδάφη, ενώ τιμές μεταξύ 5% και 10% θεωρούνται 

ενδεικτικές καλής ποιότητας υπεδάφους. Τέλος, τιμές μεγαλύτερες του 10% 

χαρακτηρίζουν εδάφη με πολύ καλή φέρουσα ικανότητα, τα οποία εμφανίζουν 

αυξημένη δυσκαμψία και μικρότερη ευαισθησία στις επιβαλλόμενες φορτίσεις (Yu 
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et al., 2019). Με βάση τα παραπάνω, στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκε η 

ταξινόμηση που παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.3 . 

Πίνακας 5.3 Ταξινόμηση τιμών CBR στρώσης έδρασης 

CBR (%) Στρώσης Έδρασης Χαρακτηρισμός 

< 2 Κακή 

2-5 Μέτρια 

5-10 Καλή 

>10 Πολύ καλή 

 

Όσον αφορά την υπόβαση της σιδηροδρομικής υποδομής, στην διεθνή βιβλιογραφία 

δεν υφίσταται μία καθολική αποδεκτή ταξινόμηση της φέρουσας ικανότητας 

αποκλειστικά με βάση τον δείκτη CBR. Ωστόσο, ο ερευνητής Brina προτείνει ως 

ελάχιστη αποδεκτή τιμή του δείκτη CBR το 30% για συμβατικές γραμμές, ενώ για 

γραμμές υψηλής ταχύτητας και υψηλών ταχυτήτων το 40% (Lúcio Reis dos Santos et 

al., 2025).  Παράλληλα σύμφωνα με την διεθνή βιβλιογραφία ορίζεται ως όριο πολύ 

καλής φέρουσας ικανότητας η τιμή CBR=80% (Saltan & Demir Aslankoç, 2026). Με 

βάση τα ανωτέρω, στην παρούσα εργασία οι τιμές CBR της υπόβασης ταξινομήθηκαν 

σε τέσσερις κατηγορίες φέρουσας ικανότητας, οι οποίες αποτυπώνονται στον πίνακα 

5.4. 

Πίνακας 5.4 Ταξινόμηση τιμών CBR υπόβασης 

CBR (%) Υπόβασης Χαρακτηρισμός 

< 40 Κακή 

40-60 Μέτρια 

60-80 Καλή 

>80 Πολύ καλή 

 

Τιμές μικρότερες του 40% χαρακτηρίστηκαν ως κακής φέρουσας ικανότητας, καθώς 

υπολείπονται του ελαχίστου ορίου που προτείνεται στη βιβλιογραφία για χρήση σε 

σιδηροδρομικές υποδομές υψηλής ταχύτητας. Το εύρος 40-60% χαρακτηρίστηκε ως 

μέτριας φέρουσας ικανότητας, καθώς περιλαμβάνει τιμές που υπερβαίνουν το 

ελάχιστο αποδεκτό όριο, χωρίς όμως να αντιστοιχούν σε ιδιαίτερα υψηλής ποιότητας 

υλικά. Δεδομένου ότι για σιδηροδρομική γραμμή υψηλών ταχυτήτων ο στόχος για το 

CBR τίθεται πάνω από 80%, οι τιμές μεταξύ 60% και 80% θεωρήθηκαν ενδεικτικές 

καλής φέρουσας ικανότητας. Τέλος, τιμές μεγαλύτερες του 80% ταξινομήθηκαν ως 
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πολύ καλής φέρουσας ικανότητας, καθώς υπερβαίνουν τις απαιτήσεις που τίθενται 

για σιδηροδρομικές γραμμές υψηλών ταχυτήτων.  

Βασιζόμενοι στα όρια που τέθηκαν παραπάνω, τα αποτελέσματα της εκτίμησης της 

φέρουσας ικανότητας παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.5. 

Πίνακας 5.5 Συγκεντρωτικός πίνακας εκτίμησης φέρουσας ικανότητας ανά θέση και στρώση 

Θέση Στρώση CBR (%) 
Φέρουσα 
ικανότητα 

1 
ΥΠΟΒΑΣΗ 36 ΚΑΚΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 7 ΚΑΛΗ 

2 
ΥΠΟΒΑΣΗ 70 ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 9 ΚΑΛΗ 

3 
ΥΠΟΒΑΣΗ 80 ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 8 ΚΑΛΗ 

4 
ΥΠΟΒΑΣΗ 169 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 8 ΚΑΛΗ 

5 
ΥΠΟΒΑΣΗ 98 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 7 ΚΑΛΗ 

6 
ΥΠΟΒΑΣΗ 92 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 29 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

7 
ΥΠΟΒΑΣΗ 141 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 16 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

8 
ΥΠΟΒΑΣΗ 59 ΜΕΤΡΙΑ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 7 ΚΑΛΗ 

9 
ΥΠΟΒΑΣΗ 51 ΜΕΤΡΙΑ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 13 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

10 
ΥΠΟΒΑΣΗ 78 ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 20 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

11 
ΥΠΟΒΑΣΗ 107 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 13 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

12 
ΥΠΟΒΑΣΗ 119 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 19 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

13 
ΥΠΟΒΑΣΗ 96 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 15 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

14 
ΥΠΟΒΑΣΗ 91 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 14 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

15 
ΥΠΟΒΑΣΗ 102 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 12 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

16 
ΥΠΟΒΑΣΗ 57 ΜΕΤΡΙΑ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 9 ΚΑΛΗ 

17 ΥΠΟΒΑΣΗ 45 ΜΕΤΡΙΑ 
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Θέση Στρώση CBR (%) 
Φέρουσα 
ικανότητα 

18 
ΥΠΟΒΑΣΗ 63 ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 22 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

19 ΥΠΟΒΑΣΗ 160 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

20 
ΥΠΟΒΑΣΗ 114 ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 21 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

21 
ΥΠΟΒΑΣΗ 134 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

ΣΤΡΩΣΗ ΕΔΡΑΣΗΣ 288 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

22 ΥΠΟΒΑΣΗ 146 ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

23 ΥΠΟΒΑΣΗ 120 
ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ 

 

Από την αξιολόγηση προκύπτει ότι η στρώση έδρασης παρουσιάζει γενικά 

ικανοποιητική έως πολύ καλή φέρουσα ικανότητα σε όλες σχεδόν τις θέσεις 

μέτρησης. Συγκεκριμένα, στις περισσότερες θέσεις οι τιμές CBR υπερβαίνουν το όριο 

του 10%, γεγονός που υποδηλώνει πολύ καλή μηχανική συμπεριφορά του φυσικού 

εδάφους. Μόνο σε περιορισμένο αριθμό θέσεων οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ 5% και 

10%, χωρίς ωστόσο να καταγράφονται τιμές που να χαρακτηρίζονται ως φτωχές ή 

ακατάλληλες σύμφωνα με τα κριτήρια που υιοθετήθηκαν. 

Αντίστοιχα, η υπόβαση παρουσιάζει κατά κανόνα καλή έως πολύ καλή φέρουσα 

ικανότητα. Οι περισσότερες θέσεις εμφανίζουν τιμές CBR μεγαλύτερες από 80%, 

γεγονός που υποδηλώνει την παρουσία υλικών υψηλής ποιότητας και ιδιαίτερα 

ικανοποιητικής μηχανικής συμπεριφοράς. Παράλληλα, σε ορισμένες θέσεις 

καταγράφηκαν τιμές μεταξύ 40% και 80%, οι οποίες εξακολουθούν να θεωρούνται 

αποδεκτές για χρήση ως υπόβαση, παρουσιάζοντας όμως χαμηλότερη φέρουσα 

ικανότητα σε σχέση με τις υπόλοιπες θέσεις. 

Εξαίρεση αποτελεί η θέση 1, όπου η υπόβαση παρουσίασε τιμή CBR ίση με 36%, η 

οποία αντιστοιχεί στη χαμηλότερη τιμή του τμήματος της σιδηροδρομικής γραμμής 

και υποδηλώνει αισθητά μειωμένη φέρουσα ικανότητα συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

θέσεις μέτρησης. Η θέση αυτή θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο περαιτέρω 

διερεύνησης, καθώς ενδέχεται να απαιτείται λεπτομερέστερη γεωτεχνική 

αξιολόγηση ή συχνότερη παρακολούθηση κατά τη λειτουργία της γραμμής. 
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Τέλος, ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά την ερμηνεία των αποτελεσμάτων της 

θέσης 21. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η παρουσία τοπικής 

ανομοιογένειας κατά τη διάρκεια της δοκιμής επηρέασε σημαντικά τις μετρήσεις 

DCP, οδηγώντας σε ιδιαίτερα υψηλές τιμές CBR στη στρώση έδρασης, οι οποίες δεν 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικές της πραγματικής μηχανικής συμπεριφοράς της 

υποδομής. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η διερεύνηση για την 

εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας σιδηροδρομικής υποδομής μέσω μετρήσεων με  

Δυναμικό πενετρόμετρο κώνου (DCP). Για τον σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε 

βιβλιογραφική διερεύνηση των χαρακτηριστικών της σιδηροδρομικής υποδομής, της 

δοκιμής DCP και των εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης μεταξύ των δεικτών DCPI και 

CBR, ενώ στη συνέχεια αναλύθηκαν δεδομένα μετρήσεων πεδίου από 23 θέσεις κατά 

μήκος τμήματος σιδηροδρομικής γραμμής. 

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση προέκυψε ότι η δοκιμή DCP αποτελεί ένα από τα 

πλέον διαδεδομένα εργαλεία γεωτεχνικής αξιολόγησης συγκοινωνιακών υποδομών 

και συγκεκριμένα σιδηροδρομικών υποδομών. Η ευρεία χρήση της οφείλεται κυρίως 

στην απλότητα του εξοπλισμού, στο χαμηλό κόστος εφαρμογής, στην ταχύτητα 

εκτέλεσης των μετρήσεων και στη δυνατότητα άμεσης αξιοποίησης των 

αποτελεσμάτων στο πεδίο. Παράλληλα, αναδείχθηκε η ύπαρξη ισχυρής συσχέτισης 

μεταξύ του δείκτη DCPI και του δείκτη CBR, η οποία έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη 

μεγάλου αριθμού εμπειρικών σχέσεων DCPI-CBR. Παρότι οι περισσότερες από τις 

σχέσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί κυρίως για εφαρμογές σε οδούς, η διεθνής 

βιβλιογραφία καταδεικνύει ότι μπορούν να αξιοποιηθούν αποτελεσματικά και για 

την αξιολόγηση σιδηροδρομικών υποδομών, παρέχοντας μία πρακτική εναλλακτική 

λύση έναντι των χρονοβόρων και δαπανηρών εργαστηριακών δοκιμών CBR. 

Η ανάλυση των μετρήσεων πεδίου κατέδειξε ότι η δοκιμή DCP μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για τον προσδιορισμό τόσο της στρωματογραφίας 

της σιδηροδρομικής υποδομής όσο και της φέρουσας ικανότητάς της. Στη μεγάλη 

πλειονότητα των θέσεων μέτρησης ήταν δυνατή η αναγνώριση διακριτών στρώσεων 

μέσω των διαγραμμάτων αθροιστικής διείσδυσης–αριθμού χτύπων, γεγονός που 

επέτρεψε τον υπολογισμό αντιπροσωπευτικών τιμών DCPI για κάθε στρώση 

ξεχωριστά. Παράλληλα, επιβεβαιώθηκε ότι η υπόβαση παρουσιάζει γενικά 

μικρότερες τιμές DCPI από τη στρώση έδρασης, όπως αναμενόταν λόγω των 

καλύτερων μηχανικών χαρακτηριστικών και της μεγαλύτερης φέρουσας ικανότητας 

των υλικών της. 

Η συνολική ανάλυση των αποτελεσμάτων επιβεβαίωσε επίσης ότι ο δείκτης DCPI 

αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη για την έμμεση εκτίμηση του δείκτη CBR. Η 

συστηματική μεταβολή των τιμών DCPI μεταξύ των διαφορετικών στρώσεων 

συνοδεύτηκε από αντίστοιχη μεταβολή των υπολογιζόμενων τιμών CBR, γεγονός που 
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καταδεικνύει την ισχυρή συσχέτιση των δύο δεικτών. Ως εκ τούτου, η δοκιμή DCP 

μπορεί να αποτελέσει ένα αξιόπιστο εργαλείο για την ταχεία εκτίμηση της φέρουσας 

ικανότητας σιδηροδρομικών υποδομών, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου η 

πραγματοποίηση εκτεταμένων εργαστηριακών δοκιμών CBR δεν είναι εφικτή. 

Ειδικότερα, η εφαρμογή διαφορετικών εμπειρικών σχέσεων συσχέτισης DCPI-CBR 

έδειξε ότι οι σχέσεις Webster et al. (1992), TRL (1990) και Chokkerd et al. (2024) για 

εδάφη κατηγορίας SM-ML-MH παρήγαγαν παρόμοια αποτελέσματα στις 

περισσότερες θέσεις μέτρησης. Η παρατήρηση αυτή ενισχύει την αξιοπιστία των 

εκτιμήσεων που προέκυψαν, παρά το γεγονός ότι δεν πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλες εργαστηριακές δοκιμές CBR για την επαλήθευσή τους. Αντίθετα, η σχέση 

Harison (1989) οδήγησε συστηματικά σε υψηλότερες τιμές CBR, ενώ η σχέση 

Chokkerd et al. (2024) για συνεκτικά εδάφη παρήγαγε χαμηλότερες τιμές, γεγονός 

που αναδεικνύει την επίδραση της επιλογής της εμπειρικής σχέσης στα τελικά 

αποτελέσματα. 

Με βάση την αξιολόγηση της φέρουσας ικανότητας προέκυψε ότι το τμήμα της 

σιδηροδρομικής υποδομής παρουσιάζει συνολικά ικανοποιητική φέρουσα 

ικανότητα, ενώ παράλληλα εντοπίστηκαν τοπικές διαφοροποιήσεις κατά μήκος της 

γραμμής οι οποίες υποδεικνύουν περιοχές που ενδέχεται να απαιτήσουν αυξημένη 

παρακολούθηση ή περαιτέρω διερεύνηση. Η δυνατότητα εντοπισμού τέτοιων 

θέσεων αναδεικνύει την αξία της δοκιμής DCP ως εργαλείου υποστήριξης της 

διαχείρισης και συντήρησης σιδηροδρομικών υποδομών. 

Παρά την αξιοπιστία της, η δοκιμή DCP παραμένει μία σημειακή μέθοδος 

διερεύνησης και ενδέχεται να επηρεαστεί από τοπικές ανομοιογένειες των υλικών. Η 

παρατήρηση αυτή επιβεβαιώθηκε στην παρούσα εργασία, όπου σε συγκεκριμένες 

θέσεις που εκτελέστηκε η δοκιμή εντοπίστηκαν τοπικές ιδιαιτερότητες που 

επηρέασαν την ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Συνεπώς, η εξαγωγή συμπερασμάτων 

θα πρέπει να βασίζεται σε επαρκή αριθμό μετρήσεων και όχι σε μεμονωμένες θέσεις 

ελέγχου. 

Ως αντικείμενο μελλοντικής έρευνας, ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η 

πραγματοποίηση παράλληλων εργαστηριακών δοκιμών CBR στις ίδιες θέσεις 

μέτρησης, ώστε να καταστεί δυνατή η άμεση αξιολόγηση της ακρίβειας των 

εμπειρικών σχέσεων DCPI-CBR και ο προσδιορισμός της καταλληλότερης σχέσης για 

εφαρμογές σε σιδηροδρομικές υποδομές. Παράλληλα, μελλοντική έρευνα θα 

μπορούσε να εστιάσει στη διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων μεταξύ του δείκτη DCPI 

και άλλων δεικτών αξιολόγησης της σιδηροδρομικής υποδομής, όπως η δυσκαμψία, 
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το μέτρο ελαστικότητας και την περιεκτικότητα σε υγρασία, με σκοπό την συνολική 

αξιολόγηση της σιδηροδρομικής υποδομής. Τέλος, προτείνεται η ανάπτυξη νέων 

εμπειρικών σχέσεων DCPI-CBR ειδικά για σιδηροδρομικές υποδομές, που θα 

μπορούσαν να αποτελέσουν τη βάση παρακολούθησης, διαχείρισης, συντήρησης και 

ταχείας αξιολόγησης σιδηροδρομικών υποδομών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Παράρτημα Π1 : Πίνακες αποτελεσμάτων δοκιμής DCP 

 
Πίνακας Π1.1 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 1 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 945 0 0 

10 860 85 85 

10 805 55 140 

10 734 71 211 

10 372 362 573 

5 205 167 740 

5 104 101 841 

 
 

Πίνακας Π1.2 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 2 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 949 0 0 

10 872 77 77 

10 795 77 154 

10 775 20 174 

10 758 17 191 

10 732 26 217 

10 704 28 245 

10 673 31 276 

10 640 33 309 

10 602 38 347 

5 476 126 473 

5 393 83 556 

5 260 133 689 

5 126 134 823 

 
 

Πίνακας Π1.3 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 3 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 974 0 0 

10 905 69 69 

10 870 35 104 

10 834 36 140 

10 793 41 181 

10 772 21 202 

10 754 18 220 

10 738 16 236 

10 701 37 273 

10 667 34 307 

10 544 123 430 

5 376 168 598 

5 107 269 867 
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Πίνακας Π1.4 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 4 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 965 0 0 

10 929 36 36 

10 913 16 52 

10 901 12 64 

10 891 10 74 

10 884 7 81 

10 877 7 88 

10 864 13 101 

10 853 11 112 

10 824 29 141 

10 798 26 167 

10 774 24 191 

10 555 219 410 

5 385 170 580 

5 246 139 719 

5 84 162 881 

 
 

Πίνακας Π1.5 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 5 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 964 0 0 

10 925 39 39 

10 915 10 49 

10 883 32 81 

10 868 15 96 

10 844 24 120 

10 821 23 143 

10 792 29 172 

10 764 28 200 

10 718 46 246 

10 678 40 286 

5 566 112 398 

5 356 210 608 

5 191 165 773 

3 115 76 849 

1 87 28 877 

 
 

Πίνακας Π1.6 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 6 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 938 0 0 

10 878 60 60 

10 853 25 85 

10 824 29 114 

10 799 25 139 

10 756 43 182 

10 708 48 230 

10 685 23 253 

10 646 39 292 
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Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

10 632 14 306 

10 615 17 323 

10 609 6 329 

10 591 18 347 

10 557 34 381 

10 512 45 426 

5 498 14 440 

5 486 12 452 

10 456 30 482 

5 414 42 524 

3 384 30 554 

3 360 24 578 

3 325 35 613 

3 310 15 628 

5 266 44 672 

5 223 43 715 

5 184 39 754 

1 174 10 764 

 

 
Πίνακας Π1.7 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 7 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 935 0 0 

10 899 36 36 

10 880 19 55 

10 856 24 79 

10 826 30 109 

10 807 19 128 

10 792 15 143 

10 760 32 175 

10 728 32 207 

10 714 14 221 

10 699 15 236 

10 680 19 255 

10 665 15 270 

10 650 15 285 

10 647 3 288 

10 640 7 295 

10 628 12 307 

10 610 18 325 

10 590 20 345 

10 565 25 370 

10 524 41 411 

10 370 154 565 

5 300 70 635 

3 270 30 665 

1 247 23 688 

1 236 11 699 
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Πίνακας Π1.8 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 8 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 930 0 0 

10 875 55 55 

10 839 36 91 

10 785 54 145 

10 740 45 190 

10 704 36 226 

10 660 44 270 

10 616 44 314 

5 516 100 414 

5 355 161 575 

5 158 197 772 

1 121 37 809 

1 101 20 829 

1 68 33 862 

 
 

Πίνακας Π1.9 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 9 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 869 0 0 

10 811 58 58 

10 779 32 90 

10 731 48 138 

10 680 51 189 

10 638 42 231 

10 579 59 290 

10 505 74 364 

5 366 139 503 

5 280 86 589 

5 216 64 653 

1 201 15 668 

1 196 5 673 

1 175 21 694 

 
 

Πίνακας Π1.10 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 10 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 963 0 0 

10 872 91 91 

10 845 27 118 

10 813 32 150 

10 779 34 184 

10 759 20 204 

10 730 29 233 

10 694 36 269 

10 659 35 304 

10 635 24 328 

10 602 33 361 

10 575 27 388 

10 534 41 429 

10 506 28 457 
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Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

10 424 82 539 

5 335 89 628 

5 259 76 704 

1 248 11 715 

1 236 12 727 

1 224 12 739 

 
 

Πίνακας Π1.11 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 11 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 914 0 0 

10 879 35 35 

10 863 16 51 

10 826 37 88 

10 797 29 117 

10 773 24 141 

10 736 37 178 

10 719 17 195 

10 704 15 210 

10 554 150 360 

5 399 155 515 

1 378 21 536 

1 359 19 555 

1 338 21 576 

1 322 16 592 

1 305 17 609 

1 290 15 624 

1 275 15 639 

1 259 16 655 

1 244 15 670 

1 234 10 680 

1 221 13 693 

1 208 13 706 

1 195 13 719 

 

 
Πίνακας Π1.12 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 12 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 944 0 0 

10 896 48 48 

10 875 21 69 

10 857 18 87 

10 839 18 105 

10 820 19 124 

10 803 17 141 

10 788 15 156 

10 764 24 180 

10 745 19 199 

10 714 31 230 

10 681 33 263 
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Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

10 535 146 409 

10 412 123 532 

5 364 48 580 

5 308 56 636 

3 266 42 678 

1 259 7 685 

1 246 13 698 

 

 
Πίνακας Π1.13 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 13 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 939 0 0 

10 916 23 23 

10 878 38 61 

10 850 28 89 

10 814 36 125 

10 793 21 146 

10 762 31 177 

10 735 27 204 

10 634 101 305 

10 444 190 495 

10 224 220 715 

5 200 24 739 

1 171 29 768 

 

Πίνακας Π1.14 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 14 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 979 0 0 

10 941 38 38 

10 920 21 59 

10 890 30 89 

10 878 12 101 

10 869 9 110 

10 852 17 127 

10 827 25 152 

10 791 36 188 

10 738 53 241 

10 674 64 305 

10 489 185 490 

10 343 146 636 

5 254 89 725 

3 214 40 765 

1 199 15 780 

1 180 19 799 
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Πίνακας Π1.15 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 15 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 960 0 0 

10 920 40 40 

10 888 32 72 

10 865 23 95 

10 840 25 120 

10 812 28 148 

10 796 16 164 

10 767 29 193 

10 741 26 219 

10 623 118 337 

5 474 149 486 

5 325 149 635 

10 0 325 960 

 

 
Πίνακας Π1.16 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 16 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 921 0 0 

10 885 36 36 

10 846 39 75 

10 798 48 123 

10 751 47 170 

10 724 27 197 

10 643 81 278 

10 357 286 564 

5 240 117 681 

5 125 115 796 

 

 
Πίνακας Π1.17 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 17 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 946 0 0 

10 895 51 51 

10 799 96 147 

10 680 119 266 

10 643 37 303 

10 643 0 303 

10 624 19 322 

10 557 67 389 

10 485 72 461 

10 429 56 517 

10 387 42 559 

10 339 48 607 

10 290 49 656 

10 217 73 729 

5 180 37 766 

5 143 37 803 
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Πίνακας Π1.18 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 18 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 945 0 0 

10 860 85 85 

10 822 38 123 

10 799 23 146 

10 769 30 176 

10 715 54 230 

10 676 39 269 

10 599 77 346 

10 557 42 388 

10 505 52 440 

10 478 27 467 

10 454 24 491 

10 431 23 514 

10 390 41 555 

10 281 109 664 

5 222 59 723 

5 172 50 773 

1 158 14 787 

 

 
Πίνακας Π1.19 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 19 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 968 0 0 

10 918 50 50 

10 880 38 88 

10 869 11 99 

10 855 14 113 

10 846 9 122 

10 827 19 141 

10 803 24 165 

10 786 17 182 

10 764 22 204 

10 750 14 218 

10 739 11 229 

10 710 29 258 

10 691 19 277 

10 670 21 298 

10 636 34 332 

10 605 31 363 

10 581 24 387 

10 545 36 423 

10 522 23 446 

10 513 9 455 

10 513 0 455 

10 505 8 463 

10 495 10 473 

10 473 22 495 

10 465 8 503 

10 458 7 510 
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Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

10 450 8 518 

10 444 6 524 

10 432 12 536 

10 423 9 545 

10 408 15 560 

10 392 16 576 

10 373 19 595 

10 355 18 613 

10 334 21 634 

10 302 32 666 

10 282 20 686 

10 265 17 703 

10 256 9 712 

 
 

Πίνακας Π1.20 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 20 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 941 0 0 

10 865 76 76 

10 845 20 96 

10 824 21 117 

10 806 18 135 

10 774 32 167 

10 733 41 208 

10 686 47 255 

10 650 36 291 

10 625 25 316 

10 605 20 336 

10 586 19 355 

10 561 25 380 

10 545 16 396 

10 529 16 412 

10 513 16 428 

10 499 14 442 

10 488 11 453 

10 463 25 478 

10 449 14 492 

10 433 16 508 

10 412 21 529 

10 390 22 551 

10 369 21 572 

10 305 64 636 

5 240 65 701 

5 156 84 785 

1 130 26 811 
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Πίνακας Π1.21 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 21 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 940 0 0 

10 858 82 82 

10 825 33 115 

10 821 4 119 

10 817 4 123 

10 814 3 126 

10 804 10 136 

10 799 5 141 

10 777 22 163 

10 748 29 192 

10 723 25 217 

10 711 12 229 

10 698 13 242 

10 685 13 255 

10 677 8 263 

10 664 13 276 

10 664 0 276 

10 664 0 276 

10 664 0 276 

 
 

Πίνακας Π1.22 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 22 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 920 0 0 

10 877 43 43 

10 832 45 88 

10 783 49 137 

10 751 32 169 

10 711 40 209 

10 694 17 226 

10 680 14 240 

10 664 16 256 

10 654 10 266 

20 652 2 268 

10 646 6 274 

10 645 1 275 

10 639 6 281 

10 634 5 286 

10 625 9 295 

10 617 8 303 

10 607 10 313 

10 589 18 331 

10 566 23 354 

10 546 20 374 

10 525 21 395 

10 498 27 422 

10 479 19 441 

10 459 20 461 

10 445 14 475 

10 412 33 508 

5 406 6 514 
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Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

5 394 12 526 

10 379 15 541 

10 370 9 550 

10 356 14 564 

10 345 11 575 

10 334 11 586 

10 316 18 604 

5 300 16 620 

5 287 13 633 

5 272 15 648 

5 265 7 655 

5 250 15 670 

5 236 14 684 

5 232 4 688 

5 226 6 694 

10 201 25 719 

10 173 28 747 

 
 
 

Πίνακας Π1.23 Αποτελέσματα δοκιμής DCP και υπολογισμού αθροιστικής διείσδυσης στη θέση 23 

Αριθμός 
πτώσεων 

Συνολική 
Διείσδυση (mm) 

Επιμέρους 
διείσδυση (mm) 

Αθροιστική 
διείσδυση (mm) 

0 940 0 0 

10 896 44 44 

10 846 50 94 

10 840 6 100 

10 822 18 118 

10 796 26 144 

10 777 19 163 

10 744 33 196 

10 726 18 214 

10 705 21 235 

10 678 27 262 

10 660 18 280 

10 635 25 305 

10 611 24 329 

10 590 21 350 

10 570 20 370 

10 535 35 405 

10 482 53 458 

10 453 29 487 

10 430 23 510 

10 420 10 520 

10 411 9 529 

10 411 0 529 

10 411 0 529 

10 408 3 532 
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Παράρτημα Π2: Διαγράμματα Αθροιστικής διείσδυσης – Αριθμού 
χτύπων 

 

Εικόνα Π2.1 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 1 

 

 

Εικόνα Π2.2 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 2 
 

 

Εικόνα Π2.3 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 3 
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Εικόνα Π2.4 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 4 

 

 

Εικόνα Π2.5 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 5 

 

 

Εικόνα Π2.6 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 6 
 

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150

Α
θ

ρ
ο

ισ
τι

κή
 Δ

ιε
ίσ

δ
υ

σ
η

Αριθμός Χτύπων

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100 120 140

Α
θ

ρ
ο

ισ
τι

κή
 Δ

ιε
ίσ

δ
υ

σ
η

Αριθμός Χτύπων

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

Α
θ

ρ
ο

ισ
τι

κή
 Δ

ιε
ίσ

δ
υ

σ
η

Αριθμός Χτύπων



 
 69 

 

Εικόνα Π2.7 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 7 
 

 

Εικόνα Π2.8 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 8 
 

 

Εικόνα Π2.9 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 9 
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Εικόνα Π2.10 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 10 
 

 

Εικόνα Π2.11 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 11 
 

 

Εικόνα Π2.12 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 12 
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Εικόνα Π2.13 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 13 

 

 

Εικόνα Π2.14 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 14 
 

 

Εικόνα Π2.15 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 15 
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Εικόνα Π2.16 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 16 
 

 

Εικόνα Π2.17 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 17 
 

 

Εικόνα Π2.18 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 18 
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Εικόνα Π2.19 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 19 
 

 

Εικόνα Π2.20 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 20 
 

 

Εικόνα Π2.21 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 21 
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Εικόνα Π2.22 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 22 
 

 

Εικόνα Π2.23 Διάγραμμα αθροιστικής διείσδυσης - αριθμού χτύπων στη θέση 23 
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Παράρτημα Π3: Διαγράμματα CBR-Βάθος 

 

 

Εικόνα Π3.1 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 1 
 

 

Εικόνα Π3.2 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 2 
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Εικόνα Π3.3 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 3 
 

 

Εικόνα Π3.4 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 4 
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Εικόνα Π3.5 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 5 
 

 

Εικόνα Π3.6 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 6 
 



 
 78 

 

Εικόνα Π3.7 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 7 
 

 

Εικόνα Π3.8 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 8 
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Εικόνα Π3.9 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 9 
 

 

Εικόνα Π3.10 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 10 
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Εικόνα Π3.11 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 11 
 

 

Εικόνα Π3.12 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 12 
 



 
 81 

 

Εικόνα Π3.13 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 13 
 

 

Εικόνα Π3.14 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 14 
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Εικόνα Π3.15 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 15 
 

 

Εικόνα Π3.16 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 16 
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Εικόνα Π3.17 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 17 
 

 

Εικόνα Π3.18 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 18 
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Εικόνα Π3.19 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 19 
 

 

Εικόνα Π3.20 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 20 
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Εικόνα Π3.21 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 21 
 

 

Εικόνα Π3.22 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 22 
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Εικόνα Π3.23 Διάγραμμα CBR-ΒΑΘΟΣ για τη θέση 23 

 



  C B R =     P  P T ∙ 100 ( % )


  D C P I i = 𝛥 P i / 𝛥 N i


  C B R =    292    D C P I  1 . 12


  C B R =    646    D C P I  1 . 32


  C B R =    302    D C P I  1 . 057

