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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας διερευνήθηκε η ομαλότητα των 

οδοστρωμάτων, ως το βασικότερο κριτήριο αξιολόγησης της λειτουργικής κατάστασης τους. 

Μέσα από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση αναδείχθηκαν τα συστήματα καταγραφής της, 

καθώς και η σημασία του Διεθνούς Δείκτη Ομαλότητας IRI. Επιπλέον παρουσιάστηκε η 

μέθοδος της Φασματικής Ανάλυσης, μέσω της οποίας γίνεται η απεικόνιση και η αξιολόγηση 

των κυματισμών της επιφάνειας των οδοστρωμάτων. Για την καλύτερη κατανόηση των 

εννοιών και την ανάδειξη των διαδικασιών αξιολόγησης αξιοποιήθηκαν στοιχεία ομαλότητας 

μέσα από τη βάση δεδομένων του Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων. Τα στοιχεία αυτά 

αναλύθηκαν τόσο ως προς τον δείκτη IRI όσο και μέσα από την εφαρμογή της μεθόδου της 

φασματικής ανάλυσης. Γενικό συμπέρασμα είναι πως η φασματική ανάλυση μπορεί να 

περιγράψει καλύτερα την κατάσταση ενός οδοστρώματος, καθώς μπορεί να συνδέσει 

ενδεχόμενες απώλειες ομαλότητας με κάποιο αίτιο. Τα αναλυτικά αποτελέσματα και 

συμπεράσματα αναφέρονται στο τεύχος της εργασίας. 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ομαλότητα οδοστρώματος, διεθνής δείκτης ομαλότητας (IRI), συντήρηση 

οδοστρωμάτων, διαμήκης κατατομή, λειτουργική αξιολόγηση, διαχείριση οδοστρωμάτων, 

ποιότητα κύλισης, αυτοκινητόδρομοι, οδική ασφάλεια, λογισμικό ProVAL. 
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ABSTRACT 

 

In the context of this thesis, the smoothness of pavements was investigated as the most basic 

criterion for evaluating their functional condition. Through the bibliographic review, its 

recording systems were highlighted, as well as the importance of the International Smoothness 

Index IRI. In addition, the Spectral Analysis method was presented, through which the 

undulations of the pavement surface are depicted and evaluated. For a better understanding of 

the concepts and the highlighting of the evaluation procedures, smoothness data from the Road 

Surface Laboratory database were utilized. These data were analyzed both in terms of the IRI 

index and through the application of the spectral analysis method. The general conclusion is 

that spectral analysis can better describe the condition of a pavement, as it can link potential 

losses of smoothness to a cause. The analytical results and conclusions are reported in the issue 

of the thesis. 

 

 

 

 

Keywords: pavement roughness, International roughness index (IRI), pavement maintenance, 

longitudinal profile, functional evaluation, pavement management, ride quality, highways, road 

safety, ProVAL software 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Προϋπόθεση μιας σωστής διαχείρισης και συντήρησης των οδικών υποδομών είναι η συνεχής 

αξιολόγηση της λειτουργικής τους κατάστασης. Συγκεκριμένα, ένα οδόστρωμα είναι 

εξυπηρετικό όταν παρέχει την ασφάλεια και την άνεση στους χρήστες κατά την κυκλοφορία 

τους σε αυτό. Η επιφανειακή κατάσταση του οδοστρώματος αλλοιώνεται με την πάροδο του 

χρόνου γεγονός που γίνεται εύκολα αντιληπτό από τους χρήστες. Οι παράγοντες που 

ευθύνονται για αυτό είναι οι περιβαλλοντικές συνθήκες, η κυκλοφορία καθώς και η γήρανση 

των υλικών. Καθώς οι παράγοντες αυτοί καθιστούν αναπόφευκτη τη μεταβολή της ποιότητας 

του οδοστρώματος, είναι σαφές ότι η σταδιακή υποβάθμιση της εξυπηρετικότητας του δεν 

μπορεί να αποφευχθεί. Επομένως εκτός από τον έλεγχο της δομικής του επάρκειας, κρίσιμη 

είναι η παρακολούθηση της λειτουργικής του κατάστασης ώστε να εξασφαλισθεί η διατήρηση 

της εξυπηρετικότητας του, κάνοντας τις ανάλογες επεμβάσεις την κατάλληλη στιγμή. 

Στην πράξη, οι χρήστες του οδικού δικτύου αντιλαμβάνονται τα επιφανειακά χαρακτηριστικά 

του οδοστρώματος. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην εύρεση μεθόδων καταγραφής τους, με 

σκοπό τη μετέπειτα σύγκριση τους με όρια που έχουν θεσπιστεί. Η σύγκριση αυτή, 

υποδεικνύει εάν είναι απαραίτητο να γίνουν επεμβάσεις στο οδόστρωμα. Τα όρια αυτά 

αναφέρονται στις προδιαγραφές ενός έργου κατασκευής ή συντήρησης οδοστρωμάτων. 

Ένα βασικό επιφανειακό χαρακτηριστικό που αντιλαμβάνονται άμεσα οι χρήστες μιας οδού 

είναι η ομαλότητα του οδοστρώματος. Το επίπεδο της ομαλότητας καθορίζεται από τις 

αποκλίσεις της επιφάνειας σε σχέση με μία θεωρητικά επίπεδη επιφάνεια. Η καταγραφή της 

ομαλότητας κρίνεται απαραίτητη τόσο αμέσως μετά την κατασκευή, για τον έλεγχο ποιότητας 

του έργου, όσο και κατά τη διάρκεια λειτουργίας του, στο πλαίσιο της αξιολόγησης και της 

διαχείρισης των αναγκών συντήρησης. Για την αξιολόγηση της ομαλότητας συνήθως 

χρησιμοποιείται ο Διεθνής Δείκτης Ομαλότητας (International Roughness Index, IRI), ο οποίος 

εκφράζει την ποιότητα κύλισης βάσει των κραδασμών που μεταφέρονται στο όχημα. 

Επιπλέον, ένα βασικό στοιχείο που αντιλαμβάνονται οι χρήστες μιας οδού είναι οι κυματισμοί 

της επιφάνειας κύλισης, οι οποίοι προκαλούν κραδασμούς στα κινούμενα οχήματα. Οι 

κυματισμοί αυτοί μπορούν να αξιολογηθούν με το μέγεθος της Φασματικής Πυκνότητας 

(Power Spectral Density - PSD), η οποία χρησιμοποιείται για την ανάλυση των κυματισμών 

(PSD analysis) και την αξιολόγηση της επιφάνειας του οδοστρώματος. Η συγκεκριμένη 

ανάλυση αναπαριστά την κατανομή ενός χαρακτηριστικού των κυματισμών συνήθως του 
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πλάτους ή της κλίσης κατά μήκος μιας κατατομής της επιφάνειας, σε σχέση με το μήκος 

κύματος ή τον αριθμό των κυμάτων. 

1.2 Στόχος και μεθοδολογία 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εκπονήθηκε με στόχο την αξιολόγηση της ομαλότητας και τη 

διάγνωση των αιτιών υποβάθμισης του οδοστρώματος μέσω της φασματικής ανάλυσης. Η 

φασματική ανάλυση παρέχει πληροφορίες για το συσχετισμό της ομαλότητας της επιφάνειας 

των οδοστρωμάτων με τα δομικά στοιχεία αυτών. Για την επίτευξη του στόχου της 

διπλωματικής ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

 Αρχικά, πραγματοποιείται βιβλιογραφική έρευνα για την ομαλότητα και τους 

τρόπους καταγραφής της, όπως και για τον δείκτη IRI, καθώς και για τη 

μέθοδο της φασματικής ανάλυσης. 

 Στη συνέχεια αναλύονται δεδομένα ομαλότητας από τη βάση δεδομένων του 

Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων ΕΜΠ, προερχόμενα από τμήμα 

αυτοκινητοδρόμου, προκειμένου να αναδειχθούν τα κριτήρια και οι 

δυνατότητες αξιολόγησης της ομαλότητας και κατ’ επέκταση της ποιότητας 

κύλισης των οδοστρωμάτων. 

Η επεξεργασία και ανάλυση των δεδομένων υλοποιείται μέσω του εξειδικευμένου λογισμικού 

ProVAL (The Transtec Group, Inc., 2024). 

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται, συμπεριλαμβανομένου του 
παρόντος, από έξι (6) κεφάλαια. Συγκεκριμένα:  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναφέρονται γενικά χαρακτηριστικά της ομαλότητας της 
επιφάνειας των οδοστρωμάτων, καθώς και οι τρόποι καταγραφής της. Επίσης, 
περιγράφεται το υπόβαθρο και ο υπολογισμός του Διεθνούς Δείκτη Ομαλότητας (IRI). 

Στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφεται η μέθοδος της φασματικής ανάλυσης (PSD) των 
κυματισμών της επιφάνειας των οδοστρωμάτων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η ανάλυση δεδομένων ομαλότητας οδοστρωμάτων, 
προερχόμενα από το Εργαστήριο Οδοστρωμάτων ΕΜΠ. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν τόσο από τη 
βιβλιογραφική ανασκόπηση, όσο και βάσει των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από 
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την ανάλυση των δεδομένων ομαλότητας. Επίσης περιλαμβάνονται κάποιες 
προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

Στο έκτο κεφάλαιο, παρατίθεται το σύνολο της βιβλιογραφίας που αξιοποιήθηκε για 
την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής. 
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2. ΟΜΑΛΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

2.1 Ορισμός και επιδράσεις ομαλότητας 

Η ομαλότητα ενός οδοστρώματος αποτελεί την σημαντικότερη παράμετρο για την 

αξιολόγηση της λειτουργικής του κατάστασης. Ουσιαστικά ορίζεται ως η έκφραση 

των υψομετρικών ανωμαλειών της επιφάνειας του οδοστρώματος σε σχέση με μια 

θεωρητική, απόλυτα επίπεδη κατατομή (προφίλ). Η έννοια του «προφίλ» της 

επιφάνειας του οδοστρώματος κατά τη διαμήκη και εγκάρσια κατεύθυνση 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1 (Λοΐζος & Πλατή, 2024) 

 
Εικόνα 2.1: Επιφάνεια οδοστρώματος και κατατομές (προφίλ) 

 

Η μελέτη της επικεντρώνεται κυρίως στη διαμήκη ομαλότητα, η οποία περιγράφεται 

από κυματισμούς μήκους 0,5 έως 50 μέτρων. Οι αποκλίσεις αυτές δεν είναι απλώς 

γεωμετρικές ατέλειες, αλλά δυναμικά στοιχεία που προκαλούν ταλαντώσεις στα 

διερχόμενα οχήματα (Εικόνα 2.2) (Λοΐζος & Πλατή, 2024). 

 

 
Εικόνα 2.2: Στοιχεία αστοχιών επιπεδότητας 
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 Η μορφή αυτών των υψομετρικών αποκλίσεων κατά την κίνηση του οχήματος 

αποτυπώνεται στην Εικόνα 2.3. Όπως φαίνεται στο γράφημα, η πραγματική 

επιφάνεια του οδοστρώματος παρουσιάζει συνεχείς διακυμάνσεις ως προς ένα 

ιδανικό, οριζόντιο επίπεδο αναφοράς. 

 

 
Εικόνα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση προφίλ, κίνησης και επιπέδου αναφοράς 

 

Η σημασία της διατήρησης υψηλών επιπέδων ομαλότητας είναι πολυδιάστατη και 

επηρεάζει τρεις βασικούς άξονες: 

1) Οδική Ασφάλεια και Άνεση Χρηστών : 

Η ομαλότητα καθορίζει σε θεμελιώδη βαθμό την «ποιότητα κύλισης» και την 

αλληλεπίδραση του χρήστη με το όχημα. Από την πλευρά της άνεσης, οι ανωμαλίες 

του οδοστρώματος προκαλούν κατακόρυφες επιταχύνσεις και δονήσεις οι οποίες 

μεταδίδονται μέσω των αναρτήσεων στο σώμα των επιβατών. Όταν αυτές οι 

ταλαντώσεις συγκεντρώνονται σε συγκεκριμένα εύρη συχνοτήτων (ειδικά μεταξύ 4 

Hz και 10 Hz), δημιουργούν έντονη δυσφορία και επιταχύνουν την κόπωση του 

οδηγού, γεγονός που μειώνει τα αντανακλαστικά του σε διαδρομές μεγάλων 

αποστάσεων (Abudinen, et al., 2017). 

Από την πλευρά της οδικής ασφάλειας, οι επιπτώσεις είναι ακόμη πιο κρίσιμες. Σε 

περιπτώσεις έντονης υποβάθμισης της ομαλότητας, διαταράσσεται η συνεχής 

δυναμική επαφή του ελαστικού με το οδόστρωμα. Η στιγμιαία απώλεια πρόσφυσης 

μειώνει τις διαθέσιμες δυνάμεις τριβής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνεται η 

απόσταση φρεναρίσματος και να δυσχεραίνεται ο έλεγχος του οχήματος στους 

ελιγμούς (Εικόνα 2.4). Επιπλέον, τοπικά βυθίσματα μεγάλου μήκους ευνοούν τη 

συγκέντρωση επιφανειακών υδάτων, αυξάνοντας τον κίνδυνο υδρολίσθησης (Λοΐζος 

& Πλατή, 2024). 
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Εικόνα 2.4: Έλλειψη ομαλότητας και απώλεια ελέγχου οχήματος 

 

2) Οικονομία και Λειτουργικό Κόστος Οχημάτων: 

Η διεθνής έρευνα έχει καταδείξει ότι η κίνηση σε ανομοιόμορφα οδοστρώματα 

αυξάνει την αντίσταση κύλισης, καθώς ένα σημαντικό μέρος της κινητικής ενέργειας 

του οχήματος καταναλώνεται και αποσβένεται στο σύστημα των αναρτήσεων αντί να 

μετατρέπεται σε ωφέλιμο έργο (Chatti & Zaabar, 2012). Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 

μετρήσιμη αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου (Εικόνα 2.5) και κατ' επέκταση σε 

αύξηση των εκπομπών ρύπων. Παράλληλα, οι συνεχείς και απρόβλεπτες δυναμικές 

καταπονήσεις επιταχύνουν τη μηχανική φθορά των κινούμενων μερών των 

οχημάτων (όπως αμορτισέρ, ελαστικά, άξονες και στοιχεία πλαισίου). Συνεπώς, η 

ομαλότητα ως λειτουργικό χαρακτηριστικό των οδοστρωμάτων έχει άμεσο αντίκτυπο 

στο κόστος των χρηστών της οδού. 

 

                              

Εικόνα 2.5: Ομαλότητα και κατανάλωση καυσίμων 

 

3) Δομική Ακεραιότητα και Διάρκεια Ζωής της Υποδομής:  

 Η έλλειψη ομαλότητας δεν αποτελεί απλώς έναν τύπο φθοράς, αλλά λειτουργεί ως 

«πολλαπλασιαστής» της περαιτέρω δομικής υποβάθμισης του ίδιου του 

οδοστρώματος. Όταν ένα βαρύ όχημα διέρχεται με ταχύτητα πάνω από μια 

επιφανειακή ανωμαλία, το σύστημα ανάρτησης ταλαντώνεται με αποτέλεσμα να 
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ασκούνται στο οδόστρωμα κατακόρυφα δυναμικά φορτία αξόνων τα οποία 

υπερβαίνουν κατά πολύ το στατικό βάρος του οχήματος. Το φαινόμενο αυτό 

δημιουργεί έναν καταστροφικό φαύλο κύκλο: η αρχική απώλεια ομαλότητας 

προκαλεί αυξημένες δυναμικές κρούσεις, οι οποίες με τη σειρά τους επιταχύνουν τη 

θραύση λόγω κόπωσης και τη δημιουργία μόνιμων παραμορφώσεων (όπως οι 

τροχαυλακώσεις) στις ασφαλτικές και ασύνδετες στρώσεις (Paterson, 1987). Αυτή η 

συγκέντρωση δυναμικών υπερφορτίσεων μειώνει δραστικά τον υπολειπόμενο χρόνο 

ζωής της υποδομής, καθιστώντας αναγκαίες τις εργασίες ανακατασκευής. 

Από όλα τα παραπάνω κρίνεται ιδιαίτερης σημασίας η καταγραφή της ομαλότητας, 

πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται με διάφορα συστήματα, που με τα χρόνια 

εξελίσσονται προσφέροντας ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια. 

2.2 Συστήματα καταγραφής ομαλότητας  

Η συστηματική καταγραφή της ομαλότητας κρίνεται αναγκαία, καθώς αποτελεί το 

βασικό εργαλείο για τον έγκαιρο εντοπισμό των αστοχιών και τον προγραμματισμό 

των εργασιών συντήρησης. Μέσω της περιοδικής μέτρησης, οι αρμόδιοι φορείς 

μπορούν να παρακολουθούν τη διαχρονική εξέλιξη της φθοράς του οδοστρώματος, 

αποφεύγοντας την πλήρη καταστροφή του που θα απαιτούσε δαπανηρές 

ανακατασκευές. Ο εξοπλισμός, με τη βοήθεια του οποίου γίνεται η καταγραφή της 

ομαλότητας, χωρίζεται στις παρακάτω 5 κατηγορίες: 

1)Συστήματα καταγραφής της μηχανικής απόκρισης (Response Type Road Roughness 

Measuring Systems-RTRRMS) 

2 )Υψηλής Ταχύτητας Προφιλόμετρα (High speed inertial profilers) 

3) Προφιλογράφοι(Profilographs) 

4) «Ελαφρά» Προφιλόμετρα(Lightweight profilers) 

5) Χειροκίνητες συσκευές (Manual Devices) 

Τα προφιλόμετρα υψηλής ταχύτητας (Εικόνα 2.6) αντιπροσωπεύουν την πιο 

εξελιγμένη μέθοδο μέτρησης της ομαλότητας, καθώς καταγράφουν τα 

χαρακτηριστικά των κατατομών της επιφάνειας του οδοστρώματος σε πραγματικές 

ταχύτητες αυτοκινητοδρόμου. Το πρώτο αδρανειακό προφιλόμετρο υψηλής 

ταχύτητας αναπτύχθηκε από τους Elson Spangler και William Kelley στην General 

Motors Research Corporation (Perera, 2002). 
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Εικόνα 2.6: Στοιχεία ενός υψηλής ταχύτητας προφιλομέτρου 
 

Ο εξοπλισμός μέτρησης αποτελείται από ένα επιταχυνσιόμετρο και έναν ή 

περισσότερους αισθητήρες που μετράνε την κατακόρυφη απόσταση μεταξύ του 

επιταχυνσιόμετρου και του εδάφους. Ακόμη υπάρχει και το ταχύμετρο, μέσω του 

οποίου προσδιορίζεται η απόσταση που διανύει. Έπειτα από επεξεργασία των 

στοιχείων που συλλέγονται προκύπτει η ζητούμενη κατατομή της επιφάνειας, η 

οποία αποτυπώνει την ομαλότητα του οδοστρώματος. Εκτός από τη συλλογή 

δεδομένων ομαλότητας, ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται σήμερα συλλέγει και 

άλλα δεδομένα όπως την υφή της επιφάνειας του, καθώς δίνεται και η δυνατότητα 

εκτίμησης του βάθους ενδεχόμενων τροχαυλακώσεων (Karamihas & Sayers, 2025).  

Οι τύποι αισθητήρων που χρησιμοποιούνται στα προφιλόμετρα σήμερα είναι είτε 

λέιζερ, είτε με υπερήχους, είτε οπτικοί είτε υπέρυθροι. Ο αισθητήρας υπερήχων ήταν 

ο περισσότερο διαδεδομένος τύπος που χρησιμοποιήθηκε τη δεκαετία του 1980. 

Ωστόσο, λόγω προβλημάτων με το συγκεκριμένο τύπο η χρήση τους έχει μειωθεί τα 

τελευταία χρόνια. Σήμερα οι αισθητήρες λέιζερ είναι οι πιο συνηθισμένοι που 

χρησιμοποιούνται στα προφιλόμετρα (Perera, 2002). Στην Eικόνα 2.7 παρουσιάζεται 

το σύστημα προφιλομέτρου του Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων ΕΜΠ. 

 

Εικόνα 2.7: Road Surface Profiler του Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων ΕΜΠ (Υψηλής Ταχύτητας 
Προφιλόμετρο) 



 9 

Βασικό προτέρημα των συστημάτων  αυτού του τύπου είναι η ταχύτητα και η 

συνεχόμενη καταγραφή των αποκλίσεων της επιφάνειας ενός οδοστρώματος από τη 

θεωρητικά επίπεδη επιφάνεια (Perera, 2002) . 

2.3 Διεθνής δείκτης ομαλότητας IRI 

Τη δεκαετία του 1970 έγιναν κάποια ερευνητικά προγράμματα, τα οποία εστίασαν 

στις βέλτιστες στρατηγικές επενδύσεων για τα οδικά δίκτυα των κρατών. Ένα από τα 

ερωτήματα που απασχόλησαν τους ιθύνοντες ήταν αν θα έπρεπε να αντληθούν 

κεφάλαια για την κατασκευή νέων, ακριβών οδικών αξόνων ή αν θα ήταν 

προτιμότερο να διατεθούν πόροι για τη συντήρηση του ήδη υπάρχοντος δικτύου, το 

οποίο βρισκόταν σε κακή λειτουργική κατάσταση (Sayers & Karamihas, 1998). 

Αποδείχθηκε ότι η διατήρηση υποβαθμισμένων οδοστρωμάτων προκάλεσε τελικά 

μεγάλο οικονομικό βάρος, εξαιτίας της αύξησης του κόστους λειτουργίας των 

οχημάτων από τις φθορές (Gillespie, 1992). Έτσι, η ομαλότητα της επιφάνειας 

κυκλοφορίας αναδείχθηκε ως η σημαντικότερη παράμετρος για την ανάλυση 

κόστους-οφέλους στις οδικές μεταφορές (Hudson, & W. Ronald, 1988). 

Ωστόσο, οι μηχανικοί βρέθηκαν αντιμέτωποι με ένα βασικό πρόβλημα: την αδυναμία 

σύγκρισης των μετρήσεων ομαλότητας σε διεθνές επίπεδο. Υπήρχαν σημαντικές 

αποκλίσεις ακόμη και στα δεδομένα που προέρχονταν από την ίδια περιοχή, καθώς 

οι τεχνικές καταγραφής διαφοροποιούνταν με την πάροδο του χρόνου. Για να 

ξεπεραστεί αυτό, το 1982 διενεργήθηκε ένα ευρείας κλίμακας πείραμα στη Βραζιλία, 

με σκοπό τη συσχέτιση των διαφόρων συστημάτων μέτρησης και τη θέσπιση μιας 

ενιαίας, σταθερής κλίμακας. Από την ανάλυση των στοιχείων προέκυψε ότι οι 

περισσότερες συσκευές μπορούσαν να αποδώσουν συγκρίσιμα αποτελέσματα, αρκεί 

να βασίζονταν σε ένα κοινό σύστημα αναφοράς (Jannof, 1988) (Jannof, et al., 1985) 

(Richards, 1982). 

Η εξέλιξη αυτή οδήγησε στην καθιέρωση του Διεθνούς Δείκτη Ομαλότητας IRI. Η 

σημασία του κατοχυρώθηκε το 1990, όταν η Ομοσπονδιακή Υπηρεσία 

Αυτοκινητοδρόμων των ΗΠΑ απαίτησε από τις πολιτείες να χρησιμοποιούν 

αποκλειστικά την κλίμακα IRI για την αξιολόγηση των οδοστρωμάτων. Ο δείκτης IRI 

ήταν το πρώτο μέτρο αξιολόγησης που στηρίχθηκε αποκλειστικά στο πραγματικό 

διαμήκες προφίλ της οδού, επιτρέποντας τον υπολογισμό του από μια ποικιλία 

συσκευών, με κατάλληλες μαθηματικές σχέσεις που ελαχιστοποιούν τις όποιες 

επιδράσεις της διαδικασίας δειγματοληψίας (Sayers & Karamihas, 1996). 

Ο δείκτης αποτελεί τη μετεξέλιξη ενός παλαιότερου στατιστικού μεγέθους, γνωστού 

ως "in/mi" (ίντσες ανά μίλι), η χρήση του οποίου ξεκίνησε την περίοδο εμφάνισης 

των πρώτων αυτοκινήτων. Ο συγκεκριμένος δείκτης προέκυπτε από δεδομένα που 
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καταγράφονταν μέσω συστημάτων τύπου απόκρισης, τα οποία γνώρισαν ευρεία 

χρήση για τη μέτρηση της ομαλότητας κατά τη δεκαετία του 1940. Ωστόσο, το 

βασικότερο μειονέκτημα της μεθόδου ήταν η αδυναμία να προκύπτουν τα ίδια 

αποτελέσματα κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Αυτό σήμαινε πως εάν δύο διαφορετικά 

οχήματα, εξοπλισμένα με την ίδια ακριβώς καταγραφική συσκευή, διέσχιζαν το ίδιο 

τμήμα οδού, κατέγραφαν διαφορετικές τιμές. Αυτό οφειλόταν στο γεγονός ότι οι 

μετρήσεις εξαρτώνταν άμεσα από το συγκεκριμένο όχημα, καθώς κάθε όχημα 

παρουσίαζε διαφορετικά μηχανικά χαρακτηριστικά. Ακόμη, ο δείκτης αυτός δεν είχε 

σταθερότητα, καθιστώντας αδύνατη την μεταφορά και σύγκριση των δεδομένων σε 

βάθος χρόνου. 

Αυτές οι αδυναμίες ώθησαν την επιστημονική κοινότητα στην αναζήτηση ενός νέου, 

πιο αξιόπιστου υπολογιστικού μοντέλου. Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύχθηκαν 

προηγμένες μαθηματικές προσομοιώσεις τόσο για την κίνηση των οχημάτων όσο και 

για τα καταγραφικά όργανα. Στόχος ήταν η δημιουργία ενός νέου μεγέθους, το οποίο 

αφενός θα ήταν ανάλογο του παραδοσιακού "in/mi", αφετέρου θα υπολογιζόταν με 

αυστηρά μαθηματικό τρόπο απευθείας από το διαμήκες προφίλ του οδοστρώματος. 

Το αποτέλεσμα αυτής της προσπάθειας ήταν η ενσωμάτωση ενός μαθηματικού 

φίλτρου για τον υπολογισμό του IRI, το οποίο βασίζεται στο λεγόμενο προσομοίωμα 

του ενός τετάρτου του οχήματος (quarter-car model). 

Το προσομοίωμα του ενός τετάρτου του οχήματος είναι ένα θεωρητικό 

προσομοίωμα που αναπτύχθηκε από την Παγκόσμια Τράπεζα (World Bank), 

περιγράφεται στην Εικόνα 2.8. Βασικές παράμετροι είναι η μάζα του οχήματος που 

αντιστοιχεί στον έναν τροχό, το σύστημα ανάρτηση- απόσβεση και η μάζα του 

συστήματος άξονας- τροχός – ελαστικό που του αντιστοιχεί (Εικόνα 2.9). 

Συγκεκριμένα (Πλατή, 2009) (Sayers & Karamihas, 1998):  

- η μάζα του οχήματος (ms), είναι η μάζα του τμήματος του οχήματος που επιβαρύνει 

την ανάρτηση και συμπεριλαμβάνει ποσοστά βάρους των τμημάτων της ίδιας της 

ανάρτησης. 

- η μάζα του άξονα (mu), αφορά τη μάζα που αντιστοιχεί στο βάρος που δεν 

επιβαρύνει το σύστημα της ανάρτησης, αλλά υποστηρίζεται από τον τροχό ή το 

ελαστικό και ακολουθεί τις μετακινήσεις του. 

- το ελατήριο της ανάρτησης με σταθερά ks 

- η απόσβεση(cs) 

- το ελαστικό, το οποίο θεωρείται ότι συμπεριφέρεται σαν ελατήριο με σταθερά k 
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Εικόνα 2.8: Το προσομοίωμα του ενός τετάρτου του οχήματος (Quarter- car model) 
 

 

Εικόνα 2.9: Σχηματική αναπαράσταση των μαζών και των παραμέτρων ανάρτησης στο 
προσομοίωμα του ενός τετάρτου του οχήματος 

 

Η απόκριση του προσομοιώματος υπολογισμού του δείκτη IRI στα χαρακτηριστικά 

αποκλίσεων της επιφάνειας ενός οδοστρώματος έχει διαμορφωθεί έτσι ώστε να 

προσομοιώνει τον τρόπο απόκρισης των επιβατικών οχημάτων. Παρά τον αρχικό 

αυτό σχεδιασμό, η έρευνα έχει αποδείξει πως ο δείκτης παρουσιάζει εξίσου υψηλό 

βαθμό συσχέτισης και με την απόκριση ελαφρών αλλά και βαρέων φορτηγών 

οχημάτων (Sayers & Karamihas, 1998). 

Η κλίμακα μέτρησης του IRI είναι γραμμική σε σχέση με τις ανωμαλίες του προφίλ. 

Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι εάν διπλασιαστούν οι υψομετρικές αποκλίσεις μιας 

επιφάνειας, διπλασιάζεται αυτομάτως και η τελική τιμή του δείκτη. Η τιμή 0,0 m/km 

υποδηλώνει μια θεωρητικά απόλυτα λεία επιφάνεια.  

Στην Εικόνα 2.10 αποτυπώνεται η κλιμάκωση του δείκτη σε σχέση με την τυπική 

ταχύτητα κίνησης και το είδος του οδοστρώματος: 
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Εικόνα 2.10: Εύρος τιμών IRI σε σχέση με τους διάφορους τύπους οδοστρωμάτων και τις ταχύτητες 
προσπέλασης τους 

 

Όπως προκύπτει από το γράφημα, τιμές από 0 έως 2 m/km αντιστοιχούν σε νέα 

οδοστρώματα μεγάλων αυτοκινητοδρόμων ή αεροδρομίων, επιτρέποντας ταχύτητες 

της τάξης των 100 km/h. Η εμφάνιση επιφανειακών ατελειών αυξάνει τον δείκτη στο 

εύρος 2 έως 4 m/km, μειώνοντας την τυπική ταχύτητα στα 80 km/h. Όσο το 

οδόστρωμα υποβαθμίζεται με συχνά τοπικά βυθίσματα (4 έως 8 m/km), οι ασφαλείς 

ταχύτητες περιορίζονται δραματικά μεταξύ 50 και 60 km/h. Τέλος, οδοστρώματα με 

δείκτη IRI που υπερβαίνει τα 8 m/km (π.χ. ανεπίστρωτοι ή κατεστραμμένοι δρόμοι) 

θεωρούνται αποδεκτά μόνο με πολύ χαμηλές ταχύτητες, κοντά στα 30 km/h 

(Karamihas & Sayers, 2025) (Πλατή, 2009). 

Τέλος, τα κύρια οφέλη από τη χρήση του δείκτη IRI είναι τα εξής: 

- Αντικατοπτρίζει άμεσα τις ταλαντώσεις που υφίσταται ένα όχημα, προσφέροντας 

έτσι μια ρεαλιστική εικόνα της οδηγικής συμπεριφοράς και της άνεσης. 

- Η κλίμακα μέτρησης του βασίζεται στο προφίλ της οδικής επιφάνειας, 

παραμένοντας αμετάβλητη και συγκρίσιμη σε βάθος χρόνου 

- Μπορεί να υπολογιστεί εύκολα από τα περισσότερα συστήματα μέτρησης 

ομαλότητας που χρησιμοποιούνται παγκοσμίως. 

- Εκφράζεται ως κλίση (m/km, in/km), γεγονός που διευκολύνει τη ποσοτική 

κατανόηση της φθοράς του δρόμου. 
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Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι οι αρμόδιοι φορείς διαχείρισης οδικών δικτύων, 

αξιοποιώντας τον δείκτη ομαλότητας IRI, έχουν τη δυνατότητα να σχεδιάσουν και να 

εφαρμόσουν στρατηγικές προληπτικής συντήρησης. Για τον σκοπό αυτό, θεσπίζονται 

συγκεκριμένα όρια ομαλότητας, τα οποία κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά της εκάστοτε οδού. Κατά την πρακτική εφαρμογή των στρατηγικών 

συντήρησης, καθίσταται αδύνατη η υιοθέτηση ενός ενιαίου ορίου για το σύνολο των 

οδικών δικτύων. Αντιθέτως, τα όρια του δείκτη καθορίζονται με γνώμονα τη 

λειτουργική βαθμίδα της οδού και την ταχύτητα μελέτης. Σύμφωνα με τη διεθνή 

βιβλιογραφία (Abudinen, et al., 2017) διαμορφώνονται κατά κανόνα οι εξής βασικές 

κατηγορίες: 

Α. Δίκτυα Υψηλών Ταχυτήτων (Αυτοκινητόδρομοι/ Υπεραστικά Δίκτυα) 

Σε αυτές τις οδούς, οι απαιτήσεις ασφαλείας επιβάλλουν αυστηρότερα κριτήρια : 

 Καλή κατάσταση (IRI<1,5m/km): Το οδόστρωμα είναι νέο ή εξαιρετικά 

συντηρημένο. Αυτό αποτελεί το βέλτιστο όριο για την ελαχιστοποίηση των 

ατυχημάτων. 

 Αποδεκτή / Μέτρια Κατάσταση (1,5<IRI<2,7 m/km): Εμφανίζονται οι πρώτες 

λειτουργικές φθορές. Είναι σημαντική η προληπτική συντήρηση (π.χ 

επαλείψεις). 

 Μη Αποδεκτή / Κακή Κατάσταση (IRI>2,7 m/km): Λόγω αυξημένου κινδύνου 

ατυχημάτων, απαιτείται δομική αποκατάσταση ή ανακατασκευή. 

Β. Αστικά Δίκτυα (Χαμηλές Ταχύτητες -50km/h) 

Στις πόλεις, όπου οι ταχύτητες κυκλοφορίας είναι σημαντικά μικρότερες, οι 

επιπτώσεις από την τραχύτητα του οδοστρώματος είναι πολύ πιο ήπιες. Επομένως, 

οι ερευνητές επιτρέπουν υψηλότερες τιμές δείκτη IRI πριν κριθεί απαραίτητη η 

συντήρηση: 

 Όριο Αποδεκτής Κατάστασης: Έως 4,0 m/km 

 Όριο Άμεσης Επέμβασης: Πάνω από 6,0 m/km 
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3.  ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

3.1 Γενικά 

Εκτός από τον δείκτη IRI που αναφέρθηκε παραπάνω, μια καλή εικόνα για την 

ομαλότητα ενός οδοστρώματος μπορούν να δώσουν και τα μήκη κύματος που 

εντοπίζονται στην επιφάνεια του. Για να πραγματοποιηθεί ανάλυση με μήκη κύματος 

χρησιμοποιούνται μέθοδοι που περιλαμβάνουν το μετασχηματισμό Fourier (Fast 

Fourier Transform), το φιλτράρισμα (χαμηλής διέλευσης ή υψηλής διέλευσης) και τον 

μετασχηματισμό κύματος (Brown, et al., 2010). 

Πιο συγκεκριμένα, η κατά μήκος κατατομή της επιφάνειας του οδοστρώματος 

αποτελείται από ένα φάσμα πολλών ημιτονοειδών κυμάτων. Για να αναλυθεί αυτό 

το φάσμα, εφαρμόζεται ο μαθηματικός μετασχηματισμός Fourier, ο οποίος 

υπολογίζει τα πλάτη των επιμέρους ημιτόνων. Όταν ο μετασχηματισμός αυτός 

κλιμακωθεί κατάλληλα, ώστε να δείχνει πώς κατανέμεται η διακύμανση της 

κατατομής στους διάφορους κυματικούς αριθμούς, προκύπτει η συνάρτηση της 

Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος (Power Spectral Density - PSD). Ουσιαστικά, η PSD 

αποτελεί μια στατιστική αναπαράσταση που αποτυπώνει την ένταση και τη 

σημαντικότητα των διαφόρων κυματισμών που συνθέτουν την επιφάνεια της οδού 

(Wang, 2006). 

Μαθηματικά ένα τυχαίο προφίλ μπορεί να δημιουργηθεί από μια σειρά 

ημιτονοειδών κυμάτων που έχουν διαφορετικά μήκη κύματος, πλάτη και φάσεις. Ένα 

τέτοιο παράδειγμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1, χρησιμοποιώντας μόνο πέντε 

τέτοιες συναρτήσεις. Ωστόσο, για να αποτυπωθούν με ακρίβεια όλες οι λεπτομέρειες 

των πραγματικών προφίλ που μετράμε, χρειάζεται να προστεθούν πολλά 

περισσότερα ημίτονα με μικρότερα μήκη κύματος (Karamihas & Sayers, 2025). 

Ο Μετασχηματισμός Fourier αναλύει το πολύπλοκο προφίλ της οδού, 

αποσυνθέτοντάς το στα επιμέρους ημιτονοειδή κύματα που το δημιουργούν. 
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Εικόνα 3.1: Μαθηματική ανάλυση του προφίλ σε ημιτονοείδεις κυματισμούς 
 

Από τη μία πλευρά, τα προφίλ του οδοστρώματος συνήθως δεν αποτελούνται από 

αναγνωρίσιμα ημίτονα. Από την άλλη, οποιοδήποτε τυχαίο σχήμα προφίλ μπορεί να 

δημιουργηθεί τεχνητά, αν προσθέσουμε μαζί μια σειρά από ημιτονοειδείς 

συναρτήσεις. Εάν ένα προφίλ ορίζεται από Ν ισαπέχοντα σημεία, τότε μπορεί να 

αναπαρασταθεί μαθηματικά με Ν/2 ημίτονα. Επειδή χρησιμοποιούνται τόσα πολλά 

επιμέρους ημίτονα, τα πλάτη τους είναι μικρά. Ο μαθηματικός μετασχηματισμός 

Fourier χρησιμεύει στον υπολογισμό των πλατών αυτών των ημιτόνων, τα οποία αν 

προστεθούν μεταξύ τους, κατασκευάζουν το προφίλ. 

3.2  Μετασχηματισμός fourier  

Ο μετασχηματισμός Fourier μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μετατροπή του προφίλ, 

αναλύοντας το σε σχέση με τη συχνότητα αντί για την απόσταση (που αντιστοιχεί 

στον χρόνο). Όταν το πλάτος κλιμακώνεται με τρόπο που δείχνει πώς κατανέμεται η 

ισχύς (δηλαδή η διακύμανση) του προφίλ ανάλογα με τη συχνότητα, η μετατροπή 

αυτή ονομάζεται PSD. Σε μαθηματικό επίπεδο, η παράγωγος της ανάλυσης PSD για 

ένα σημείο συνεχούς χρονοσειράς ορίζεται μέσω των παρακάτω εξισώσεων (Wang, 

2006):  

 Μετασχηματισμός Fourier: 𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥
+∞

−∞
(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡   (3.1) 

Όπου: 

x(t): Είναι το σήμα εισόδου, μια συνεχής χρονοσειρά 
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𝑒−𝑗𝜔𝑡: Μιγαδικός εκθετικός τελεστής της μετατροπής όπου j συμβολίζει τη 

φανταστική μονάδα των μιγαδικών αριθμών. 

 Ενέργεια Σημείου: 

 

∫ |𝑥(𝑡)|2+∞

−∞
𝑑𝑡 =

1

2𝜋
∫ |𝑋(𝜔)|2+∞

−∞
𝑑𝜔 = ∫ |𝑋(𝑓)|2+∞

−∞
𝑑𝑓    (3.2) 

Όπου:  

|𝑥(𝑡)|2: Εκφράζει την τοπική διακύμανση της ανωμαλίας 

|𝑋(𝜔)|2 και |𝑋(𝑓)|2: Αντιπροσωπεύουν το φάσμα της διακύμανσης της κατατομής 

 

 Ισχύς: 

                 lim
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ |𝑥𝑇(𝑡)|2+∞

−∞
𝑑𝑡 = lim

𝑇→∞

1

2𝑇
∫ |𝑋𝑇(𝑓)|2+∞

−∞
𝑑𝑓  (3.3) 

Όπου: 

Τ: Το μήκος του εξεταζόμενου οδικού τμήματος 

𝑥𝑇(𝑡): Συνάρτηση της διαμήκους κατατομής 

𝑋𝑇(𝑓): Μετασχηματισμός Fourier της κατατομής, υπολογισμένος για το 

πεπερασμένο μήκος T του οδικού τμήματος.   

(Σε περίπτωση που ο μέσος όρος του σημείου είναι μηδέν, η ισχύς ταυτίζεται με τη 

διακύμανση στη θέση αυτή 

 PSD: 𝑆𝑥(𝑓) = lim
𝑇→∞

|𝑋𝑇(𝑓)|2

2𝑇
     (3.4) 

Όπου: 

|𝑋𝑇(𝑓)|2: Το τετράγωνο του πλάτους του μετασχηματισμού Fourier, το οποίο 

αντιπροσωπεύει τη μαθηματική ισχύ της συχνότητας f στη διαμόρφωση του τελικού 

αναγλύφου της οδού.   

Η συνάρτηση για την ανάλυση PSD είχε αρχικά οριστεί ως ο μετασχηματισμός Fourier 

μιας άλλης στατιστικής συνάρτησης, η οποία ονομάζεται συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης. Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε για την περιγραφή τυχαίων 

δεδομένων, όπως είναι για παράδειγμα η ταχύτητα του ανέμου (Sayers & Karamihas, 

1996). 

Ο μετασχηματισμός Fourier της αυτοσυσχέτισης της ακολουθίας χρονοσειρών  

(𝑅𝑡𝑡(𝑡)) φαίνεται στην εξίσωση παρακάτω : 
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 PSD: 𝑆𝑥(𝑓) = ∫ 𝑅𝑡𝑡
+∞

−∞
(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡   (3.5) 

 

Όπου: 

𝑅𝑡𝑡(𝑡): Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της διαμήκους κατατομής του οδοστρώματος 

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 : Εκθετικός πυρήνας του μετασχηματισμού Fourier της αυτοσυσχέτισης 

Στην πραγματικότητα, το προφίλ αντιμετωπίζεται ως μια στάσιμη στοχαστική 

διαδικασία, όπου η μεταβλητή της απόστασης αντικαθιστά εκείνη του χρόνου. Για 

την εκτίμηση της PSD μπορούν να εφαρμοστούν διάφοροι αλγόριθμοι, όπως ο ταχύς 

μετασχηματισμός Fourier (FFT) ή το μοντέλο αυτοπαλινδρόμησης (Newland, 1993). 

3.3 Φιλτράρισμα δεδομένων 

Προκειμένου να υπολογιστεί η ομαλότητα ενός οδικού προφίλ, χρησιμοποιούνται 

μαθηματικοί αλγόριθμοι που βασίζονται στην εξής λογική: α) μετασχηματισμό στο 

αρχικό προφίλ και β) εξαγωγή μέσου όρου από το μετασχηματισμένο προφίλ για την 

εκτίμηση της ομαλότητας. Καθώς η ομαλότητα προκύπτει κυρίως από τα 

επικρατέστερα μήκη κύματος του μετασχηματισμένου προφίλ, είναι αναγκαίο το 

αρχικό προφίλ να υποβάλλεται σε κατάλληλο φιλτράρισμα πριν την εξαγωγή 

συμπερασμάτων (Brown, et al., 2010). Στη πράξη, επειδή τα συστήματα αδρανειακής 

μέτρησης συχνά αδυνατούν να καταγράψουν με ακρίβεια τα πολύ μεγάλα μήκη 

κύματος, χρησιμοποιούνται φίλτρα διέλευσης. Αυτά, αφαιρούν τις λανθασμένες 

πληροφορίες, επιτρέποντας την ανάλυση μόνο του έγκυρου τμήματος των 

μετρήσεων. Αν παραλειφθεί η διαδικασία του φιλτραρίσματος, υπάρχει πιθανότητα 

απόκρυψης μικρών αποκλίσεων, οι οποίες είναι βασικές για τον έλεγχο ενός προφίλ 

(Perera, 2002). 

Η χρήση φίλτρων βελτιώνει την ποιότητα μέτρησης και λαμβάνονται οι κατάλληλες 

πληροφορίες από το δεδομένο προφίλ. Συνήθως τα φίλτρα μετασχηματίζουν το 

προφίλ αφαιρώντας τα πολύ μικρά και πολύ μεγάλα μήκη κύματος, τα οποία 

οδηγούν σε λανθασμένα συμπεράσματα, ενισχύοντας συγκεκριμένα μήκη. Οι πλέον 

διαδεδομένοι τύποι φίλτρων είναι (Brown, et al., 2010): 

  Κινούμενος μέσος όρος εξομάλυνσης (φίλτρο χαμηλής διέλευσης) 

  Κινούμενος μέσος όρος αφαίρεσης (φίλτρο υψηλής διέλευσης) 

  Προσομοίωμα του τετάρτου αυτοκινήτου που σχετίζεται με το δείκτη IRI 
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Τα γραφικά αποτελέσματα της εφαρμογής ενός φίλτρου κινούμενου μέσου όρου 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.2. 

 

Εικόνα 3.2 : Διαδικασία φιλτραρίσματος με κινούμενο μέσο όρο εξομάλυνσης 
 

Το φίλτρο κινούμενου μέσου όρου αποτελεί μια απλή προσέγγιση, κατά την οποία 

κάθε σημείο του προφίλ αντικαθίσταται από τη μέση τιμή ενός συνόλου σημείων σε 

κάποιο μήκος βάσης (Sayers & Karamihas, 1996). Στην Εικόνα 3.3 απεικονίζεται ένα 

γράφημα ημιτονοειδούς μορφής που έχει υποστεί φιλτράρισμα χαμηλής διέλευσης. 

 

Εικόνα 3.3: Απόκριση αριθμού κύματος σε κινούμενο μέσο όρο εξομάλυνσης 
 

Η Εικόνα 3.3 αναδεικνύει τις διακυμάνσεις που προκαλούνται από τον κινούμενο 

μέσο όρο ως προς τον λόγο του μήκους βάσης προς το μήκος κύματος. Είναι 

σημαντικό να αναφερθεί πως όταν το μήκος κύματος ταυτίζεται με το μήκος βάσης 

(ή με ακέραιο πολλαπλάσιό του), η τελική τιμή μηδενίζεται. Στην ουσία, το φίλτρο 

αυτό μειώνει την ένταση στα σημεία της γραφικής παράστασης που χαρακτηρίζονται 

από υψηλούς αριθμούς κυμάτων, δηλαδή από μικρά μήκη κύματος (Sayers & 

Karamihas, 1996). 
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Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζεται το γράφημα μετά την αντίστοιχη εφαρμογή φίλτρου 

υψηλής διέλευσης. 

 

 

Εικόνα 3.4: Απόκριση αριθμού κύματος σε κινούμενο μέσο όρο αφαίρεσης 
 

Το ίδιο διάγραμμα μπορεί να προκύψει αν από την αρχικά ημιτονοειδή συνάρτηση 

αφαιρέσουμε τη φιλτραρισμένη, με κινούμενο μέσο χαμηλού περάσματος. Αντίθετα 

με τη χαμηλή διέλευση, το φίλτρο υψηλής διέλευσης αφαιρεί το ήδη εξομαλυσμένο 

προφίλ από το πρωτότυπο. Συγκεκριμένα εξασθενεί τα σημεία που αντιστοιχούν σε 

μικρούς αριθμούς κυμάτων και άρα σε μεγάλα μήκη κύματος, διατηρώντας 

αμετάβλητα τα σημεία υψηλού αριθμού κύματος (Sayers & Karamihas, 1996). 

Όπως έχει ήδη επισημανθεί στο Κεφάλαιο 2, ο δείκτης ομαλότητας IRI είναι η πιο 

διαδεδομένη παράμετρος αξιολόγησης, καθώς συνδέεται με πολλά είδη αποκρίσεων 

του οχήματος. Συνεπώς, έχει καθοριστικό ρόλο στη παρακολούθηση και στις 

προδιαγραφές της κατασκευής. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιείται στον υπολογισμό 

της ανάλυσης PSD λειτουργώντας ως φίλτρο που βελτιώνει την ακρίβεια. 

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται φίλτρο κινούμενου μέσου όρου 250 mm, που 

προσομοιώνει την επαφή και το ίχνος του ελαστικού στο οδόστρωμα (Εικόνα 3.5). Το 

φίλτρο αυτό λειτουργεί ουσιαστικά ως φίλτρο χαμηλής διέλευσης, όπου το μήκος 

αφαίρεσης ισούται με το μήκος βάσης του μέσου όρου. Η εφαρμογή του εξομαλύνει 

τις έντονες ρωγμές και ανωμαλίες του προφίλ, χωρίς όμως να τις διαγράφει πλήρως 

(Wang, 2006). 
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Εικόνα 3.5: Η απόκριση του αριθμου κύματος σε φίλτρο IRI. 
 

Όπως διακρίνεται στην Εικόνα 3.5, μετά την εφαρμογή του φίλτρου IRI εντοπίζεται 

μια σχέση μεταξύ IRI και φασματικής ανάλυσης (PSD) των κλίσεων στους μικρούς και 

μεσαίους κυματαριθμούς (0,065 m/cycle και 0,42 m/cycle), παρά στους μεγάλους. 

Στην πραγματικότητα, ο δείκτης IRI επηρεάζεται πιο πολύ από την ομαλότητα μικρού 

και μεσαίου κύματος, οπότε κάποια αλλαγή στα μεγάλα μήκη κύματος το αφήνει 

αμετάβλητο (Brown, et al., 2010). 

3.4 Συνάρτηση PSD και μορφές διαγραμμάτων 

Όπως έχει αναφερθεί η κατά μήκος κατατομή της επιφάνειας ενός οδοστρώματος 

δεν είναι απλώς μια τυχαία γραμμή. Αποτελείται από ένα σύνθετο φάσμα πολλών 

ημιτονοειδών κυμάτων, τα οποία έχουν διαφορετικά μήκη κύματος, πλάτη και 

φάσεις. Για την ανάλυση τους, χρησιμοποιούνται το μήκος κύματος ( wave length ) 

και ο κυματικός αριθμός (wave number). Αυτά τα δύο μεγέθη είναι αντιστρόφως 

ανάλογα. 

Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι τα μεγάλα μήκη κύματος αντιστοιχούν σε μικρές 

συχνότητες, δηλαδή σε μικρούς κυματικούς αριθμούς. Ενώ τα μικρά μήκη κύματος 

αντιστοιχούν σε υψηλές συχνότητες, δηλαδή σε μεγάλους κυματικούς αριθμούς. 

Η συνάρτηση Φασματικής Πυκνότητας Ισχύος (Power Spectral Density - PSD) 

αποτελεί το εργαλείο που συνδέει αυτά τα μεγέθη. Συγκεκριμένα, η PSD αναλύει τη 

συνολική διακύμανση του οδοστρώματος και μας δείχνει τον τρόπο με τον οποίο 

αυτή κατανέμεται στις διάφορες συχνότητες ή στα αντίστοιχα μήκη κύματος. Μέσω 

αυτής της ανάλυσης προσδιορίζεται η μορφή των ανωμαλιών για κάθε τμήμα του 
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οδοστρώματος, αποκαλύπτοντας αν στο προφίλ επικρατούν οι χαμηλές ή οι υψηλές 

συχνότητες. 

Το πλήρες φάσμα των διακυμάνσεων της ομαλότητας μπορεί να εκφραστεί με τη 

φασματική πυκνότητα ισχύος (PSD) ως συνάρτηση του κυματικού αριθμού ή του 

μήκους κύματος. Συνήθως, αναφέρονται δύο μορφές ανάλυσης PSD: η PSD των 

υψομετρικών αποκλίσεων (Elevation PSD) και η PSD της κλίσης (Slope PSD). Η 

ανάλυση PSD των διαμηκών προφίλ έχει αποδειχθεί ότι βοηθά στην απεικόνιση της 

κατανομής και του μεγέθους των διαφόρων μηκών κύματος που συνθέτουν το 

προφίλ, επιτρέποντας έτσι τον προσδιορισμό του «τύπου» ομαλότητας για κάθε 

τμήμα του οδοστρώματος (Hassan, et al., 1998). 

Η Elevation PSD δείχνει την κατανομή της διακύμανσης του ίδιου του υψομέτρου σε 

σχέση με τον κυματικό αριθμό. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.6, υπάρχει μια γενική 

τάση όπου το πλάτος των ανωμαλιών μειώνεται πολύ γρήγορα καθώς το μήκος 

κύματος μικραίνει (ο κυματικός αριθμός αυξάνεται). Το διάγραμμα στον κατακόρυφο 

άξονα έχει μεγάλο εύρος, γεγονός που καθιστά δυσδιάκριτες τις λεπτομέρειες των 

μικρότερων κυματισμών (Karamihas & Sayers, 2025). 

 

 

Εικόνα 3.6: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος υψομετρικών αποκλίσεων (Elevation PSD) 
 

Από την άλλη, η Slope PSD δηλαδή η κλίση του προφίλ παρουσιάζει πολύ πιο 

ομοιόμορφο πλάτος σε όλο το φάσμα των μηκών κύματος (Εικόνα 3.7). Σε αυτή την 

ανάλυση, η κατακόρυφη κλίμακα του διαγράμματος δείχνει τα χαρακτηριστικά των 

συχνοτήτων πιο ευδιάκριτα. Σε αυτό το διάγραμμα χρησιμοποιείται το μήκος 

κύματος στον οριζόντιο άξονα αντί για τον κυματικό αριθμό, καθώς είναι πιο 

πρακτικό (Karamihas & Sayers, 2025). 
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Εικόνα 3.7: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος κλίσεων (Slope PSD) 
 

Για να γίνει κατανοητή η αξία της ανάλυσης PSD, είναι αναγκαίο να συγκριθούν δύο 

εντελώς διαφορετικά προφίλ οδοστρώματος. Τα δύο αυτά προφίλ έχουν παρόμοιο 

δείκτη IRI. Το πρώτο είναι ένα «κυματιστό» προφίλ (wavy road), ενώ το δεύτερο είναι 

ένα «τραχύ» προφίλ (choppy road). Στην Εικόνα 3.8 φαίνονται τα υψομετρικά τους 

προφίλ συναρτήσει της απόστασης, όπου διακρίνεται η οπτική διαφορά στη μορφή 

τους (Karamihas & Sayers, 2025). 

 

 

Εικόνα 3.8: Υψομετρικά προφίλ δύο διαφορετικών οδοστρωμάτων 
 

Αν και η Εικόνα 3.8 δείχνει την μορφολογία, το διάγραμμα Slope PSD της Εικόνας 3.9 

δείχνει πώς κατανέμεται η υποβάθμιση ομαλότητας στα διάφορα μήκη κύματος. 
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Εικόνα 3.9: Διάγραμμα Slope PSD για δύο διαφορετικά προφίλ οδοστρώματος 

 

 Γίνεται αντιληπτό ότι στον κυματιστό δρόμο η έλλειψη ομαλότητας υπερτερεί και 

έχει μεγάλους κυματισμούς. Αντίθετα στον τραχύ δρόμο κυριαρχούν τα μικρά μήκη 

κύματος. Έτσι μέσα από το διάγραμμα φαίνεται ότι τα δύο αυτά προφίλ προκαλούν 

εντελώς διαφορετικές δονήσεις στο όχημα και απαιτούν διαφορετικές στρατηγικές 

αποκατάστασης και συντήρησης (Karamihas & Sayers, 2025). 

3.5  Φασματική απόκριση  δείκτη IRI - Συσχέτιση με κυματισμούς 

Ο Διεθνής Δείκτης Ομαλότητας IRI δεν αποτυπώνει απλώς τις απόλυτες υψομετρικές 

διαφορές του οδοστρώματος, αλλά υπολογίζεται μέσω του προσομοιώματος του 

ενός τετάρτου του οχήματος (βλ.Ενότητα 2.3). Κατά συνέπεια, ο αλγόριθμος του IRI 

εμφανίζει μια συγκεκριμένη φασματική απόκριση και δεν επηρεάζεται ισόποσα από 

όλους τους κυματισμούς της επιφάνειας. Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία 

(Karamihas & Sayers, 2025), ο δείκτης επηρεάζεται κυρίως από κυματισμούς με μήκη 

κύματος που κυμαίνονται από 1,0 μέτρο έως περίπου 38,4 μέτρα. Σε αυτό το εύρος, 

ο αλγόριθμος εμφανίζει τον υψηλότερο βαθμό απόκρισης. 

Από την άλλη, ο αλγόριθμος περιορίζει την επίδραση των πολύ μικρών μήκων 

κύματος, δηλαδή όσων είναι μικρότερα από 0,7 μέτρα. Αυτό γίνεται μέσω ενός 

φίλτρου κινούμενου μέσου όρου 250 mm, το οποίο αναπαριστά τον τρόπο που το 

ελαστικό του οχήματος απορροφά τις μικρές τοπικές ανωμαλίες. Αντίστοιχα, ο 

δείκτης εμφανίζει χαμηλή απόκριση στα πολύ μεγάλα μήκη κύματος, δηλαδή άνω 

των 57,5 μέτρων. Ο λόγος είναι ότι αυτές οι υψομετρικές αλλαγές αποτελούν 

ουσιαστικά τη γεωμετρία του δρόμου και το όχημα τις ακολουθεί ομαλά, χωρίς να 

προκαλούνται κραδασμοί στην ανάρτηση του. 
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Επομένως, είναι προφανές ότι η επίδραση της ομαλότητας μιας οδού στους χρήστες 

δεν είναι ομοιόμορφη, αλλά εξαρτάται άμεσα από τα κυρίαρχα μήκη κύματος των 

παραμορφώσεων της επιφάνειας. Έτσι στην πράξη, για ένα όχημα που κινείται με την 

τυπική ταχύτητα σχεδιασμού των 80 km/h, διακρίνονται τρεις βασικές κατηγορίες 

μηκών κύματος και οι αντίστοιχες επιπτώσεις τους (Doré, et al., 2002): 

 Βραχέα Μήκη Κύματος ( 1.25 έως 2.5 m): Σε ταχύτητες αυτοκινητόδρομου, 

τα μήκη αυτά προκαλούν διεγέρσεις υψηλών συχνοτήτων (10-20 Hz). Αυτές 

οι παραμορφώσεις επηρεάζουν κυρίως την ασφάλεια των χρηστών, καθώς 

προκαλούν υπερβολικές κινήσεις στη μη αναρτημένη μάζα (άξονες και 

ελαστικά). Ως προς τη δομή του οδοστρώματος, σχετίζονται γενικά με 

ανεπάρκειες ή υποβάθμιση της επιφανειακής στρώσης ή της στρώσης βάσης. 

 

 Μεσαία Μήκη Κύματος ( 2 έως 5 m): Οι κυματισμοί αυτοί μεταφράζονται σε 

συχνότητες 4.5 έως 11 Hz. Η περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, διότι γύρω 

στα 5 Hz το ανθρώπινο σώμα αντιλαμβάνεται έντονα τις ταλαντώσεις, 

μεγιστοποιώντας το αίσθημα δυσφορίας. Οι κατασκευαστές οχημάτων 

ρυθμίζουν τις αναρτήσεις ειδικά για να ελαχιστοποιούν τις κινήσεις σε αυτές 

τις συχνότητες. 

 

 Μακρά Μήκη Κύματος (8.3 έως 25 m ή >10m): Οι συγκεκριμένοι εκτενείς 

κυματισμοί (συχνοτήτων 1-3 Hz) διεγείρουν την αναρτημένη μάζα του 

οχήματος (το κυρίως αμάξωμα), επηρεάζοντας άμεσα και την άνεση των 

χρηστών. Δομικά, αυτές οι υψομετρικές αποκλίσεις (συχνά >10m) σχετίζονται 

με παραμορφώσεις ή μετατοπίσεις που συμβαίνουν στο υπέδαφος, όπως 

διαφορικές καθιζήσεις, ανυψώσεις εδαφών ή προβλήματα που οφείλονται 

στην επίδραση του παγετού. 
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4. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

4.1 Στοιχεία ανάλυσης 

Για την εργασία χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα ομαλότητας από τη βάση δεδομένων 

του Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων ΕΜΠ. Αναλυτικότερα αξιοποιήθηκαν στοιχεία 

ομαλότητας οδοστρώματος από ετήσιες μετρήσεις σε τμήμα αυτοκινητόδρομου 

συνολικού μήκους 14 χιλιομέτρων, καλύπτοντας τη χρονική περίοδο από το 2012 έως 

το 2025. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν με το προφιλόμετρο υψηλής 

ταχύτητας του Εργαστηρίου Οδοστρωμάτων ΕΜΠ, το οποίο μετράει την ομαλότητα 

ταυτόχρονα σε τρεις θέσεις της λωρίδας κυκλοφορίας: στο αριστερό ίχνος τροχού, 

στο δεξί ίχνος τροχού, καθώς και στο κεντρικό τμήμα της λωρίδας. Αν και η βάση 

δεδομένων διέθετε στοιχεία καταγραφής και για τις τρεις αυτές θέσεις, για τις 

ανάγκες της συγκεκριμένης διπλωματικής επιλέχθηκε να εξεταστεί και να αναλυθεί 

αποκλειστικά η διαμήκης κατατομή που αντιστοιχεί στο δεξί ίχνος τροχού κατά μήκος 

της δεξιάς λωρίδας κυκλοφορίας. Τα στοιχεία αυτά αναλύονται με σκοπό την 

παρακολούθηση της εξέλιξης της ομαλότητας του τμήματος σε αυτά τα δεκατρία 

χρόνια, αλλά και την διερεύνηση των αιτιών που προκαλούν την υποβάθμιση του 

επιπέδου της. Με τη χρήση του λογισμικού ProVAL, η ομαλότητα διερευνήθηκε με 

δύο τρόπους: α) Μέσω έκφρασης δείκτη IRI, β) Μέσω Φασματικής Ανάλυσης. 

4.2 Αξιολόγηση μέσω δείκτη IRI  

Αρχικά, για την αξιολόγηση του οδοστρώματος είναι απαραίτητη η οπτικοποίηση των 

δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός διαγράμματος διασποράς (Εικόνα 4.1). Σε 

συνολικό μήκος 14 χιλιομέτρων, η ανάλυση των δεδομένων έγινε σταθερά ανά 10 

μέτρα. Έτσι, προέκυψαν 1.400 τιμές του δείκτη IRI για κάθε έτος καταγραφής. Ο 

οριζόντιος άξονας του διαγράμματος αντιστοιχεί στη Χιλιομετρική Θέση (Χ.Θ.), ενώ ο 

κατακόρυφος άξονας αποτυπώνει τον δείκτη. 
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Εικόνα 4.1: Κατανομή του δείκτη ομαλότητας IRI ανά έτος 

 

Παρατηρώντας το διάγραμμα εξάγονται κάποια αρχικά συμπεράσματα. Σχεδόν σε 

όλο το τμήμα του έργου το οδόστρωμα παρουσιάζει ικανοποιητική συμπεριφορά, 

καθώς οι τιμές του IRI κυμαίνονται κυρίως μεταξύ 0.5m/km και 2.5 m/km (βλ.Ενότητα 

2.3). Παρ’όλα αυτά, στο γράφημα διακρίνονται και τιμές άνω των 2.5 m/km. Σε 

συγκεκριμένες θέσεις, οι τιμές αυτές ξεπερνούν ακόμη και το 8m/km. Το γεγονός 

αυτό αποδεικνύει την ύπαρξη σημείων στο οδόστρωμα με υποβαθμισμένη ποιότητα 

κύλισης. Επιπλέον, μπορεί να παρατηρηθεί η σταδιακή αύξηση του δείκτη IRI με την 

πάροδο των ετών, το οποίο αναλύεται και παρακάτω. 

Για την καλύτερη διερεύνηση του οδοστρώματος αναλύθηκαν τα δεδομένα και από 

στατιστικής άποψης. Για αυτό τον λόγο έγινε η εξαγωγή δύο βασικών παραμέτρων 

του δείκτη IRI. Αυτές είναι η Μέση Τιμή και η Διακύμανση. 

Η Μέση Τιμή αποτελεί ένα βασικό στατιστικό μέγεθος, προσφέροντας μια γενική 

εικόνα για την ποιότητα κύλισης στο συνολικό μήκος του οδοστρώματος. Από την 

άλλη πλευρά, η Διακύμανση δείχνει πόσο αποκλίνουν οι μεμονωμένες τιμές του 

δείκτη IRI γύρω από αυτόν τον μέσο όρο. Η συγκεκριμένη στατιστική παράμετρος 

χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της λειτουργικής ομοιογένειας της οδού. 

Ειδικότερα, οι χαμηλές τιμές διακύμανσης υποδηλώνουν σταθερή συμπεριφορά σε 

όλο το μήκος του δρόμου, ενώ οι υψηλές τιμές δείχνουν ανομοιογένεια. 

Τα τελικά συμπεράσματα της στατιστικής αυτής ανάλυσης για την περίοδο 2012-

2025 συγκεντρώνονται στον Πίνακα 4.1 
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Πίνακας 4.1: Εξέλιξη μέσης τιμής και διακύμανσης IRI 
 

ΕΤΟΣ IRI (m/km) ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ (s^2) 

2012 0.9540 0.1552 

2013 0.9895 0.1819 

2014 0.9918 0.1872 

2015 1.0144 0.2051 

2016 1.0271 0.2486 

2018 1.0813 0.2958 

2019 1.1002 0.3545 

2020 1.1217 0.3524 

2021 1.1450 0.3857 

2022 1.1582 0.4291 

2023 1.1703 0.4688 

2024 1.2299 0.5862 

2025 1.2424 0.5600 
 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται η σταδιακή φθορά του οδοστρώματος. 

Παρατηρώντας τη στήλη της μέσης τιμής, διαπιστώνεται ότι το 2012 η τιμή του δείκτη 

ήταν 0,954 m/km. Μέχρι το 2025 η τιμή αυτή αυξήθηκε σταθερά, φτάνοντας το 1,242 

m/km. Παρά την αύξηση αυτή ωστόσο, ο μέσος όρος διατηρείται σε ικανοποιητικά 

επίπεδα και παραμένει κάτω από το προειδοποιητικό όριο του 1,5 m/km (βλ. Ενότητα 

2.3). Αντίθετα, η στήλη της διακύμανσης παρουσιάζει πολύ πιο έντονη μεταβολή. Η 

αρχική τιμή της ήταν 0,155 το 2012, ενώ μέχρι το 2025 σχεδόν τετραπλασιάζεται και 

φτάνει στο 0,560. 

Η συσχέτιση των δύο αυτών μεγεθών παρουσιάζεται μέσω ενός σύνθετου 

διαγράμματος (Εικόνα 4.2). Η Μέση Τιμή αποτυπώνεται με την πορτοκαλί γραμμή με 

βάση τον αριστερό άξονα, ενώ η Διακύμανση αναπαρίσταται με κατακόρυφες στήλες 

με βάση τον δεξί άξονα. 
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Εικόνα 4.2: Σύνθετο διάγραμμα εξέλιξης της μέσης τιμής και της διακύμανσης του δείκτη IRI 
 

Γενικά, το συμπέρασμα τόσο από τον Πίνακα 4.1 όσο και από την Εικόνα 4.2 είναι ότι 

ενώ η Μέση Τιμή παρουσιάζει μια ήπια και ελεγχόμενη αύξηση, η Διακύμανση 

εμφανίζει μία δυσανάλογη αυξητική τάση. Η αύξηση αυτή της Διακύμανσης 

υποδεικνύει μαθηματικά τη λειτουργική ανομοιογένεια του οδικού άξονα. Η 

υποβάθμιση της οδού δεν εξελίσσεται με ενιαίο ρυθμό κατά μήκος του δρόμου. 

Η διαπίστωση της λειτουργικής ανομοιογένειας αλλάζει τη προσέγγιση όσον αφορά 

τον σχεδιασμό των έργων συντήρησης. Μια καθολική συντήρηση σε όλο το μήκος του 

έργου θα αποτελούσε λανθασμένη και οικονομικά ασύμφορη επιλογή. Για τον λόγο 

αυτόν, προκύπτει η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση της οδού. 

Η εξέταση της μέσης τιμής και της διακύμανσης παρέχει μια καλή στατιστική ένδειξη 

της ανομοιογένειας του άξονα, ωστόσο δεν ποσοτικοποιεί το φυσικό μέγεθος του 

προβλήματος. Για τον ακριβή προσδιορισμό των τμημάτων της οδού που χρήζουν 

επέμβασης, πραγματοποιήθηκε αναλυτική ταξινόμηση των δεδομένων για το 

τελευταίο έτος 2025. 

Το σύνολο των δεδομένων κατηγοριοποιήθηκε βάσει των διεθνών ορίων του δείκτη 

IRI για δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, όπως αυτά καθορίστηκαν και αναλύθηκαν 

θεωρητικά στην Ενότητα 2.3. Σύμφωνα με τα κριτήρια αυτά, η κατάταξη 

περιλαμβάνει τρεις λειτουργικές βαθμίδες (Καλή, Μέτρια, Κακή). Πιο συγκεκριμένα, 

η ανάλυση βασίστηκε στις 1.400 διακριτές τιμές του δείκτη IRI. Για τον προσδιορισμό 

του «Πλήθους Τμημάτων» της κάθε κατηγορίας, εφαρμόστηκε στατιστική 

ταξινόμηση επί του συνόλου των δεδομένων. Ελέγχθηκε δηλαδή, καθεμία από τις 

1.400 μετρήσεις ξεχωριστά και καταμετρήθηκε πόσα ακριβώς δεκάμετρα 

αντιστοιχούν στα προκαθορισμένα όρια. Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζοντας το 

πλήθος τμημάτων της κάθε κατηγορίας με το σταθερό βήμα των 10 μέτρων, 
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υπολογίστηκε το συνολικό φυσικό τους μήκος, καθώς και η ποσοστιαία συμμετοχή 

τους επί του συνολικού μήκους του έργου. 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα της ταξινόμησης συνοψίζονται στον Πίνακα 4.2. 

Πίνακας 4.2: Ταξινόμηση λειτουργικής κατάστασης οδοστρώματος βάσει ορίων του δείκτη IRI 
 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΟΡΙΑ IRI 
(m/km) 

ΠΛΗΘΟΣ 
ΤΜΗΜΑΤΩΝ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΜΗΚΟΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΚΑΛΗ <1.5 1098 10980 78.48% 

ΜΕΤΡΙΑ 1.5-2.7 240 2400 17.16% 

ΚΑΚΗ >2.7 61 610 4.36% 

 

Ακόμη, σχεδιάστηκε ένα κυκλικό διάγραμμα (Εικόνα 4.3) με σκοπό τη καλύτερη 

οπτικοποίηση και κατανόηση των παραπάνω αποτελεσμάτων. Μέσω του 

γραφήματος αυτού, αποτυπώνεται με σαφήνεια η ποσοστιαία κατανομή των 

λειτουργικών βαθμίδων. Έτσι, γίνεται αντιληπτή η αναλογία των τμημάτων που 

παραμένουν σε καλή κατάσταση έναντι αυτών που παρoυσιάζουν μέτρια ή κακή 

συμπεριφορά. 

 

Εικόνα 4.3 : Ποσοστιαία ταξινόμηση των λειτουργικών βαθμίδων (Καλή, Μέτρια, Κακή) στο 
σύνολο του οδικού άξονα. 

 

Από το παραπάνω γράφημα, εξάγεται το συμπέρασμα πως το 78,48% του συνολικού 

μήκους της οδού διατηρείται σε καλή λειτουργική κατάσταση, προσφέροντας υψηλή 

ποιότητα κύλισης. Από την άλλη, ένα σημαντικό ποσοστό της τάξης του 17,16%, 

παρουσιάζει μέτρια ποιότητα κύλισης. Τέλος το 4,36% του τμήματος, υπερβαίνει το 

κρίσιμο όριο των 2,7 m/km, το οποίο φανερώνει κακή κατάσταση οδοστρώματος.  
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Συμπληρωματικά προς την ποσοστιαία ταξινόμηση, ένα από τα πιο εύχρηστα και 

πρακτικά εργαλεία είναι η Καμπύλη Αθροιστικής Κατανομής (Cumulative Distribution 

Function - CDF). Ο λόγος που επιλέγεται να σχεδιαστεί το συγκεκριμένο διάγραμμα 

είναι ότι η απλή αναφορά ποσοστών δεν επαρκεί για να γίνει κατανοητή η πλήρη 

εικόνα και οι φθορές που υπάρχουν στο οδόστρωμα. 

Η καμπύλη CDF οπτικοποιεί με μια μόνο γραμμή ολόκληρη τη λειτουργική 

συμπεριφορά του οδοστρώματος. Μέσω αυτού του διαγράμματος, γίνεται ξεκάθαρο 

αν τα προβλήματα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα σε όλο το μήκος του έργου ή αν 

συγκεντρώνονται απότομα σε συγκεκριμένες, τοπικές αστοχίες. 

Για την κατασκευή της καμπύλης, τα δεδομένα του δεικτη IRI του έτους 2025 

ταξινομήθηκαν σε αύξουσα σειρά (από το πλέον ομαλό προς το πλέον 

υποβαθμισμένο) και υπολογίστηκε το αθροιστικό τους ποσοστό επί του συνολικού 

μήκους (Εικόνα 4.4).  

 

Εικόνα 4.4: Καμπύλη αθροιστικής κατανομής (CDF) του δείκτη ομαλότητας IRI 

 

Η ανάγνωση της καμπύλης προσφέρει κρίσιμες πληροφορίες για τη λήψη 

αποφάσεων συντήρησης του έργου. 

Αρχικά, παρατηρώντας το μέσο του κατακόρυφου άξονα, προκύπτει ότι το μισό οδικό 

δίκτυο παρουσιάζει αρκετά καλή ομαλότητα. Σε αυτό το 50% του έργου, δηλαδή σε 

μήκος 7 χιλιομέτρων, ο δείκτης IRI δεν ξεπερνά το 1,10 m/km. Η συγκεκριμένη τιμή 

είναι μικρότερη από τον γενικό μέσο όρο του 1,24 m/km (βλ.Πίνακα 4.1). Αυτό 

αποδεικνύει πως το μεγαλύτερο μέρος του οδοστρώματος παραμένει απολύτως 

ομαλό. Η αύξηση του μέσου όρου προκαλείται από ορισμένες τοπικές βλάβες. 

Όπως δείχνει η καμπύλη, το 85% του συνολικού μήκους εμφανίζει τιμές IRI 

μικρότερες από 1,75 m/km. Αυτό, επιβεβαιώνει πως ο δρόμος στο μεγαλύτερο τμήμα 
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του, εξακολουθεί να προσφέρει σχεδόν ικανοποιητική ποιότητα κύλισης στους 

χρήστες. 

Το πιο κρίσιμο στοιχείο της ανάλυσης εντοπίζεται στο δεξί άκρο του γραφήματος. 

Πέρα από το όριο των 2,7 m/km, η καμπύλη αλλάζει απότομα κλίση και γίνεται 

σχεδόν οριζόντια. Το τμήμα αυτό αντιπροσωπεύει μόλις το 4,36% του δρόμου που 

είδαμε παραπάνω. Σε αυτά τα λίγα μέτρα, το επίπεδο της ομαλότητας υποβαθμίζεται 

σημαντικά. 

Η εικόνα αυτή υποδεικνύει την ύπαρξη τοπικών καθιζήσεων και προβλημάτων. Για 

τον ακριβή εντοπισμό αυτών των βλαβών και τον σχεδιασμό στοχευμένων 

επισκευών, η ανάλυση πρέπει να προχωρήσει στον διαχωρισμό της οδού σε 

μικρότερα, διακριτά τμήματα. 

Αφού λοιπόν τεκμηριώθηκε μαθηματικά το ακριβές ποσοστό της οδού που χρήζει 

άμεσης επέμβασης, το επόμενο βήμα είναι ο εντοπισμός αυτών των προβληματικών 

ζωνών. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, εφαρμόζεται η μέθοδος της 

τμηματοποίησης. Επιλέχθηκε η προσέγγιση μέσω της μεθόδου του σωρευτικού 

αθροίσματος (Cumulative Sum- CumSum). 

Η λογική της μεθόδου βασίζεται στον υπολογισμό της αθροιστικής απόκλισης της 

μετρούμενης τιμής από τη συνολική μέση τιμή του συνόλου του οδικού άξονα. 

Συγκεκριμένα η τιμή CumSum υπολογίζεται από τον ακόλουθο μαθηματικό τύπο: 

𝑆𝑖 = 𝑋𝑚 − 𝑋𝑖 + 𝑆𝑖−1   (4.1) 

Όπου: 

 𝑆𝑖  : Η τιμή αθροιστικής διαφοράς (CumSum) στη θέση i. 

 𝑋𝑚 : Η συνολική μέση τιμή του δείκτη IRI για ολόκληρο το μήκος της οδού. 

 𝑋𝑖: Η συγκεκριμένη μετρούμενη τιμή του δείκτη IRI στη θέση i. 

 𝑆𝑖−1: Η προηγούμενη τιμή αθροιστικής διαφοράς  

Η μέθοδος εφαρμόστηκε στα δεδομένα του αρχικού έτους 2012. Με τη χρήση 

υπολογιστικού φύλλου Excel υπολογίστηκαν οι τιμές 𝑆𝑖  για τις 1400 καταγραφές του 

έτους και κατασκευάστηκε το διάγραμμα αθροιστικών διαφορών (Εικόνα 4.5). Μέσω 

της γραφικής απεικόνισης της παραγόμενης μεταβλητής 𝑆𝑖  σε σχέση με τη 

Χιλιομετρική Θέση, τα όρια των ομογενών υποτμημάτων ορίζονται στα σημεία όπου 

η γραμμή CumSum παρουσιάζει αλλαγή κλίσης. Πρακτικά, οι νοητές κάθετες γραμμές 

που οριοθετούν τα τμήματα τοποθετούνται στα τοπικά ακρότατα του διαγράμματος. 
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Εικόνα 4.5: Τμηματοποίηση της οδού βάσει της μεθόδου CumSum για το έτος 2012. 

 

Από το διάγραμμα, εντοπίστηκαν τρία κύρια σημεία αλλαγής της γενικής 

κατεύθυνσης της καμπύλης, τα οποία υποδείχθηκαν με κόκκινες κατακόρυφες 

γραμμές. Με βάση τα τοπικά αυτά ακρότατα, ο οδικός άξονας διαχωρίστηκε οριστικά 

σε τέσσερα διακριτά, ομοιογενή υποτμήματα: 

 Υπότμημα 1: Από Χιλιομετρική Θέση (Χ.Θ) 0+000 έως 4+100 

 Υπότμημα 2: Από Χιλιομετρική Θέση (Χ.Θ) 4+100 έως 7+800 

 Υπότμημα 3: Από Χιλιομετρική Θέση (Χ.Θ) 7+800 έως 12+000 

 Υπότμημα 4: Από Χιλιομετρική Θέση (Χ.Θ) 12+000 έως 14+000 

Μετά την ολοκλήρωση της τμηματοποίησης της οδού, ακολούθησε η εξαγωγή των 

επιμέρους μέσων τιμών. Συγκεκριμένα, υπολογίστηκε ο μέσος δείκτης IRI για κάθε 

υποτμήμα ξεχωριστά. Η διαδικασία αυτή εφαρμόστηκε για όλα τα έτη, από το 2012 

έως το 2025. Τα αναλυτικά αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών συγκεντρώνονται 

στον Πίνακα 4.3 που ακολουθεί. 

Πίνακας 4.3: Μέσες τιμές δείκτη IRI υποτμημάτων ανά έτος 
 

ΕΤΟΣ 
ΜΕΣΟ IRI 

ΥΠΟΤΜΗΜΑΤΟΣ 1 
ΜΕΣΟ IRI 

ΥΠΟΤΜΗΜΑΤΟΣ 2 
ΜΕΣΟ IRI 

ΥΠΟΤΜΗΜΑΤΟΣ 3 
ΜΕΣΟ IRI 

ΥΠΟΤΜΗΜΑΤΟΣ 4 

2012 1.0004 1.0914 0.8681 0.7949 

2013 1.0195 1.0967 0.8943 0.9325 

2014 1.0147 1.1164 0.8947 0.9185 

2015 1.0342 1.1325 0.9204 0.9604 

2016 1.0331 1.1352 0.9193 1.0438 

2018 1.1144 1.1767 0.9925 1.0246 

2019 1.1160 1.1848 0.9935 1.1506 

2020 1.1453 1.2147 0.9919 1.1859 

2021 1.1721 1.2205 1.0178 1.2229 
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2022 1.2029 1.2232 1.0379 1.1806 

2023 1.2243 1.2211 1.0548 1.1784 

2024 1.2929 1.2514 1.1065 1.2800 

2025 1.3315 1.2324 1.1099 1.2676 

 

Έχοντας πλέον οριοθετήσει τα διακριτά, ομοιογενή υποτμήματα της οδού, 

αναπτύχθηκαν μαθηματικά μοντέλα γραμμικής παλινδρόμησης για την πρόβλεψη 

της μελλοντικής επιδείνωσης της λειτουργικής κατάστασης στο καθένα από αυτά. 

Η διαδικασία αυτή βασίστηκε στις μέσες τιμές του δείκτη IRI (Πίνακας 4.3), 

θεωρώντας το κάθε υποτμήμα ομοιογενές για τη χρονική περίοδο από το 2012 έως 

το 2025. Για την εξασφάλιση της αξιοπιστίας των μαθηματικών μοντέλων, 

εφαρμόστηκε η μέθοδος του διαχωρισμού του δείγματος. Ειδικότερα, τα δεδομένα 

της περιόδου 2012-2024 χρησιμοποιήθηκαν για την διαμόρφωση των μοντέλων. 

Αντιθέτως, τα δεδομένα του τελευταίου έτους 2025 απομονώθηκαν προκειμένου να 

αξιοποιηθούν για την επαλήθευση των θεωρητικών προβλέψεων μέσω στατιστικού 

ελέγχου. 

Η ανάπτυξη των μοντέλων υλοποιήθηκε μέσω συναρτήσεων γραμμικής 

παλινδρόμησης στο περιβάλλον του Excel. Η γενική μορφή της παραγόμενης 

εξίσωσης που περιγράφει την εξέλιξη της υποβάθμισης της ομαλότητας είναι η 𝑦 =

𝑎 ⋅ 𝑥 + 𝑏 όπου 𝑥 είναι το έτος και 𝑦 η τιμή του δείκτη IRI. Ο συντελεστής α, που 

εκφράζει και την κλίση της ευθείας στο διάγραμμα, αντιπροσωπεύει τον ετήσιο 

ρυθμό αύξησης του δείκτη. Η προσαρμογή των δεδομένων ελέγχεται μέσω του 

συντελεστή προσδιορισμού 𝑅2. 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα γραφήματα και οι εξισώσεις για τα τέσσερα 

υποτμήματα. (Εικόνα 4.6), (Εικόνα 4.7), (Εικόνα 4.8), (Εικόνα 4.9) 

 

Εικόνα 4.6: Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης Υποτμήματος 1 



 34 

 

Εικόνα 4.7: Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης Υποτμήματος 2 

 

Εικόνα 4.8: Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης Υποτμήματος 3 
 

 

Εικόνα 4.9: Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης Υποτμήματος 4 
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Μελετώντας τα τέσσερα διαγράμματα, φαίνεται ξεκάθαρα ότι τα μοντέλα 

περιγράφουν με μεγάλη ακρίβεια τα πραγματικά δεδομένα της οδού, καθώς όλοι οι 

συντελεστές 𝑅2 είναι υψηλοί και κοντά στο 0,95.  

Το κεντρικό Υπότμημα 2 παρουσιάζει ομαλή λειτουργική συμπεριφορά, 

καταγράφοντας τον ηπιότερο βαθμό υποβάθμισης της ομαλότητας του 

οδοστρώματος αφού έχει ρυθμό ετήσιας ανάπτυξης 0,0135 m/km ανά έτος. 

Τα ακραία τμήματα του άξονα εμφανίζουν πιο γρήγορη μείωση της ποιότητας 

κύλισης. Συγκεκριμένα, το Υπότμημα 3 και το Υπότμημα 1 δείχνουν έντονες τάσεις 

υποβάθμισης της ομαλότητας, με ετήσιους ρυθμούς 0,0180 και 0,0231 m/km 

αντίστοιχα.  

Το Υπότμημα 4, παρουσιάζει τη δυσμενέστερη συμπεριφορά, σημειώνοντας τον 

υψηλότερο ρυθμό υποβάθμισης με 0,0350 m/km ανά έτος. Αυτή η έλλειψη 

ομαλότητας στο τελευταίο τμήμα της οδού αναμένεται να οδηγήσει πιο γρήγορα 

στην υπέρβαση των αποδεκτών ορίων λειτουργικότητας στο μέλλον. 

Για να επιβεβαιωθεί η ορθότητα των παραγόμενων μοντέλων, κρίθηκε απαραίτητο 

να δοκιμαστούν με δεδομένα που δεν χρησιμοποιήθηκαν κατά τον υπολογισμό τους. 

Για αυτό τον λόγο, εισήχθη στις τέσσερις εξισώσεις το έτος 2025 (x = 2025), 

προκειμένου να εξαχθούν οι προβλεπόμενες τιμές για τον δείκτη IRI. Στη συνέχεια, 

αυτές οι θεωρητικές προβλέψεις συγκρίθηκαν με τις πραγματικές τιμές που 

μετρήθηκαν το 2025 (Πίνακας 4.4). 

Πίνακας 4.4 : Σύγκριση πραγματικών και προβλεπόμενων τιμών δείκτη IRI για το έτος 2025. 
 

ΥΠΟΤΜΗΜΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ IRI 2025 ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ IRI 2025 

ΥΠΟΤΜΗΜΑ 1 1.331 1.354 

ΥΠΟΤΜΗΜΑ 2 1.232 1.237 

ΥΠΟΤΜΗΜΑ 3 1.109 1.038 

ΥΠΟΤΜΗΜΑ 4 1.267 1.247 

 

Για την επαλήθευση της ορθότητας και της αξιοπιστίας των παραγόμενων μοντέλων 

γραμμικής παλινδρόμησης, επιλέχθηκε η μέθοδος του Μέσου Τετραγωνικού 

Ποσοστιαίου Σφάλματος (Root Mean Square Percentage Error - RMSPE), η οποία 

αποτελεί ένα στατιστικό μέγεθος αξιολόγησης προγνωστικών μοντέλων. Το μέγεθος 

αυτό ποσοτικοποιεί τη μέση απόκλιση των θεωρητικών προβλέψεων από τις 

πραγματικές τιμές. 

Αρχικά, υπολογίστηκε το σχετικό σφάλμα πρόβλεψης ξεχωριστά για κάθε ένα από τα 

τέσσερα ομοιογενή υποτμήματα, συγκρίνοντας τη θεωρητική πρόβλεψη του έτους 
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2025 με την αντίστοιχη πραγματική μέτρηση του. Για τον μεμονωμένο υπολογισμό 

κάθε τμήματος, ο μαθηματικός τύπος που χρησιμοποιήθηκε είναι: 

RMSPE = √1

𝑛
∑ (

𝑦𝑖−𝑦̂𝑖

𝑦𝑖
)

2
𝑛
𝑖=1 × 100   (4.2) 

Όπου:  

 𝑦𝑖: Οι πραγματικές μετρήσεις του IRI για το έτος 2025 

 𝑦̂𝑖: Οι θεωρητικές τιμές που πρόβλεψαν τα μοντέλα για το 2025 

 𝑛: Το πλήθος των εξεταζόμενων τμημάτων 

Τα αποτελέσματα των αποκλίσεων (RMSPE) ανά υπότμημα διαμορφώθηκαν ως εξής: 

 Υπότμημα 1: 1,73% 

 Υπότμημα 2: 0,41% 

 Υπότμημα 3: 6,40% 

 Υπότμημα 4: 1,58% 

Η υψηλή προγνωστική ικανότητα των μοντέλων αποτυπώνεται και οπτικά στα 

Διαγράμματα διασποράς πραγματικών έναντι προβλεπόμενων τιμών (Εικόνα 4.10), 

(Εικόνα 4.11), (Εικόνα 4.12), (Εικόνα 4.13). 

 

Εικόνα 4.10: Διάγραμμα διασποράς πραγματικών – προβλεπόμενων τιμών (Υπότμημα 1) 
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Εικόνα 4.11: Διάγραμμα διασποράς πραγματικών – προβλεπόμενων τιμών (Υπότμημα 2) 
 

 

Εικόνα 4.12: Διάγραμμα διασποράς πραγματικών – προβλεπόμενων τιμών (Υπότμημα 3) 
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Εικόνα 4.13: Διάγραμμα διασποράς πραγματικών – προβλεπόμενων τιμών (Υπότμημα 4) 
 

Όπως παρατηρείται στα τέσσερα επιμέρους διαγράμματα, η διαγώνια γραμμή 

αντιπροσωπεύει την "ιδανική πρόβλεψη", δηλαδή την περίπτωση όπου το μοντέλο 

θα πετύχαινε ακριβώς την πραγματική μέτρηση με μηδενικό σφάλμα. Η κατακόρυφη 

απόσταση που έχει η κάθε κουκκίδα, που αντιστοιχεί στο έτος 2025, από αυτή τη 

γραμμή, δείχνει πρακτικά το μέγεθος της απόκλισης. Το γεγονός ότι τα σημεία 

βρίσκονται σε εξαιρετικά μικρή απόσταση από την διαγώνιο, επιβεβαιώνει οπτικά τα 

χαμηλά ποσοστά σφάλματος που υπολογίστηκαν μαθηματικά παραπάνω. 

Ειδικότερα, στα Υποτμήματα 1, 2 και 4 η απόκλιση της πρόβλεψης από την 

πραγματικότητα είναι σχεδόν μηδενική (κάτω από 2%), ενώ και στο Υπότμημα 3 

διατηρείται σε απολύτως αποδεκτά επίπεδα (κάτω από το όριο του 10%). 

Συμπερασματικά, τεκμηριώνεται η σταθερότητα των μοντέλων γραμμικής 

παλινδρόμησης. Οι παραγόμενες εξισώσεις προσομοιώνουν την εξέλιξη της 

υποβάθμισης της ομαλότητας με εξαιρετική ακρίβεια και μπορούν να αποτελέσουν 

ένα αξιόπιστο εργαλείο για τον έγκαιρο προγραμματισμό των εργασιών συντήρησης. 

4.3 Φασματική ανάλυση και ερμηνεία αποτελεσμάτων 

Όπως αποδείχθηκε στη προηγούμενη ενότητα, οι αναλύσεις έδωσαν μια αποτύπωση 

της σταδιακής απώλειας της ομαλότητας του οδικού άξονα. Μέσω του δείκτη IRI και 

της στατιστικής διακύμανσης, επιτεύχθηκε ο εντοπισμός και η ποσοτικοποίηση των 

αποκλίσεων  ομαλότητας. 

Ο δείκτης IRI, αν και εκφράζει το μέγεθος της ομαλότητας, αδυνατεί να διαγνώσει τα 

βαθύτερα αίτια που προκαλούν την έλλειψη της. Για τον τελικό και ασφαλή 
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σχεδιασμό των μεθόδων αποκατάστασης, είναι αναγκαία η διερεύνηση μέσω της 

φασματικής ανάλυσης. 

Σκοπός αυτού του τελικού σταδίου ανάλυσης είναι η αναλυτική αποσύνθεση του 

διαμήκους προφίλ. Μέσω του Μετασχηματισμού Fourier, η διαμήκης κατατομή 

αναλύεται στα επιμέρους ημιτονοειδή κύματα που τη συνθέτουν. Η μελέτη της 

Πυκνότητας Φασματικής Ισχύος (PSD) επιτρέπει την ακριβή διάγνωση της 

προέλευσης της υποβάθμισης της ομαλότητας, αποκαλύπτοντας αν αυτή πηγάζει 

από επιφανειακή αλλοίωση του ασφαλτοτάπητα (μικρά μήκη κύματος) ή από 

βαθύτερες παραμορφώσεις των στρώσεων (μεγάλα μήκη κύματος). 

Για την κατανόηση της εξέλιξης των υψομετρικών αποκλίσεων της ομαλότητας 

επιλέχθηκε η σύγκριση των διαμήκων προφίλ για τρία (3) χαρακτηριστικά έτη του 

έργου: 2012, 2018, 2025, καθώς αποτυπώνουν την αρχική, την ενδιάμεση και την 

τελική κατάσταση του οδοστρώματος. 

Η επεξεργασία των στοιχείων υλοποιήθηκε μέσω του εξειδικευμένου λογισμικού 

ProVAL. Επιλέχθηκε η εξαγωγή της Πυκνότητας Φασματικής Ισχύος των Κλίσεων 

(Slope PSD) και όχι των απλών υψομέτρων (Elevation PSD), όπως αυτό τεκμηριώθηκε 

στην Ενότητα 3.4. 

Προκειμένου η μελέτη να εστιάσει μόνο στις ανωμαλίες που αλληλεπιδρούν με τη 

συμπεριφορά των διερχόμενων οχημάτων, η φασματική ανάλυση περιορίστηκε. Τα 

όρια του οριζόντιου άξονα τέθηκαν αυστηρά από το 1,25 έως τα 25,00 m. Το εύρος 

αυτό ταυτίζεται  με τη ζώνη διέλευσης του μαθηματικού φίλτρου του "ενός τετάρτου 

του οχήματος" (Quarter-Car Model), πάνω στο οποίο βασίζεται και ο υπολογισμός 

του IRI. (Ενότητα 2.3).  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, ενώ η θεωρητική προσέγγιση της βιβλιογραφίας (Ενότητα 

3.5) διαχωρίζει τα μήκη κύματος με βάση τα όρια συντονισμού των οχημάτων, για τις 

πρακτικές ανάγκες της παρούσας γραφικής επίλυσης, η φασματική ανάλυση του 

λογισμικού ομαδοποιήθηκε σε τρεις διαδοχικές ζώνες (1,25-5m, 5-10m, 10-25m). Η 

προσαρμογή αυτή ήταν αναγκαία προκειμένου να ελεγχθεί το σύνολο της 

φασματικής πυκνότητας χωρίς κενά και να απομονωθούν οι ειδικές τοπικές κορυφές 

που εμφανίστηκαν. 

Για να αποτυπωθεί συνολικά η ιστορική εξέλιξη της υποβάθμισης της ομαλότητας και 

να εξαχθούν τα τελικά συμπεράσματα, δημιουργήθηκε το διάγραμμα που φαίνεται 

στην Εικόνα 4.14. Στο γράφημα αυτό διακρίνονται οι καμπύλες Πυκνότητας 

Φασματικής Ισχύος (Slope PSD) και των τριών εξεταζόμενων ετών (2012, 2018, 2025). 

Παράλληλα, παρατίθεται αυτούσιο το στιγμιότυπο του φάσματος συχνοτήτων 

(Εικόνα 4.15) όπως αυτό εξήχθη απευθείας από το περιβάλλον του λογισμικού 

ProVAL. 
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Εικόνα 4.14: Διάγραμμα πυκνότητας φασματικής ισχύος κλίσεων Slope (PSD) 
 

 

Εικόνα 4.15: Απεικόνιση πυκνότητας φασματικής ισχύος κλίσεων από το λογισμικό ProVAL. 
 

Από την παρατήρηση των δύο παραπάνω διαγραμμάτων (Εικόνα 4.11), (Εικόνα 4.12), 

γίνεται αντιληπτή η κατακόρυφη μετατόπιση ολόκληρης της συνάρτησης PSD προς 

υψηλότερες τιμές διακύμανσης με την πάροδο του χρόνου. Σε πρακτικό επίπεδο, η 

διακύμανση στον κατακόρυφο άξονα αντικατοπτρίζει την ένταση, το βάθος και τη 

σοβαρότητα των υψομετρικών αποκλίσεων του οδοστρώματος. Η καμπύλη του 2025 

(πράσινη) παρουσιάζει μεγαλύτερη διακύμανση έναντι της καμπύλης του 2018 

(μπλε), η οποία με τη σειρά της βρίσκεται ψηλότερα από τη γραμμή του 2012 

(κίτρινη). Το φαινόμενο αυτό αποτελεί την αναμενόμενη συμπεριφορά ενός 

οδοστρώματος που παραλαμβάνει διαρκώς κυκλοφοριακά φορτία. Αποδεικνύει 

μαθηματικά τη σταδιακή απώλεια της αρχικής ομαλότητας και ταυτίζεται με την 

αύξηση της μέσης τιμής του δείκτη IRI που υπολογίστηκε στην Ενότητα 4.2. 
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Στη ζώνη των μικρών μηκών κύματος (1,25-5m), οι υψομετρικές αποκλίσεις 

προκαλούν διεγέρσεις υψηλών συχνοτήτων (Ενότητα 3.4). Οι ανωμαλίες αυτές 

αλληλεπιδρούν κυρίως με τη μη αναρτημένη μάζα του οχήματος (δηλαδή τους 

άξονες και τα ελαστικά), ενώ δομικά σχετίζονται με την κατάσταση του επιφανειακού 

ασφαλτικού τάπητα. 

Ωστόσο, παρατηρώντας την Εικόνα 4.10, διαπιστώνεται ότι οι τιμές της PSD σε αυτό 

το εύρος παραμένουν εξαιρετικά χαμηλές καθ' όλη τη διάρκεια της δεκατριετίας, 

κινούμενες σταθερά κοντά στην τάξη του 10^-6 m/cycle. Αυτό αποδεικνύει ότι, παρά 

τη γενικότερη λειτουργική υποβάθμιση της ομαλότητας του οδοστρώματος, ο 

επιφανειακός ασφαλτικός τάπητας διατηρεί σε ικανοποιητικό βαθμό τη δομική του 

συνοχή. 

Στη ζώνη των μεσαίων κυμάτων (5-10m), η φασματική ανάλυση διαφοροποιείται 

αρκετά. Οι συγκεκριμένοι κυματισμοί αλληλεπιδρούν με το σύστημα ανάρτησης των 

οχημάτων, προκαλώντας ταλαντώσεις οι οποίες μεγιστοποιούν το αίσθημα της 

δυσφορίας στους επιβάτες.  

Στο γράφημα (Εικονα 4.10 ), φαίνονται δύο εξαιρετικά μεγάλες κορυφές, οι οποίες 

εντοπίζονται σε μήκη κύματος 7,5m και 10,0m. Ενώ το 2012 οι κυματισμοί αυτοί 

αποτελούσαν μια ήπια μορφή, το 2018 ενισχύθηκαν σημαντικά, για να καταλήξουν 

το 2025 να είναι ακόμα πιο έντονες. 

Το καθοριστικό στοιχείο του γραφήματος εντοπίζεται στο δεξί του άκρο, στη ζώνη 

των μακρών μηκών κύματος (10-25m). Όπως αναλύθηκε στην Ενότητα 3.5, τα μεγάλα 

μήκη κύματος ευθύνονται για τη διέγερση της αναρτημένης μάζας του οχήματος (του 

κυρίως αμαξώματος), διαμορφώνοντας έντονες υψομετρικές διακυμάνσεις μεγάλου 

μήκους, οι οποίες θέτουν σε κίνδυνο την ευστάθεια του οχήματος σε υψηλές 

ταχύτητες.  

Η ανάλυση της πράσινης καμπύλης (2025) δείχνει μια μεγάλη συγκέντρωση 

διακύμανσης, διαμορφώνοντας μια μεγάλη κορυφή στο εύρος μεταξύ των 17,5 m και 

25,0m, η οποία μεγιστοποιείται ακριβώς στο μήκος κύματος των 19 m. Αυτή η 

αυξημένη φασματική ισχύς στα μεγάλα μήκη κύματος δεν έχει σχέση με τον 

ασφαλτικό τάπητα. Αποδεικνύει ότι η κύρια γενεσιουργός αιτία για την υποβάθμιση 

της ομαλότητας ενδεχομένως να οφείλεται σε βαθύτερες στρώσεις του 

οδοστρώματος. Συνεπώς, η συγκεκριμένη έλλειψη ομαλότητας είναι πολύ πιθανό να 

οφείλεται σε τοπικές καθιζήσεις των υποκείμενων στρώσεων. 

Η φασματική ανάλυση του συνόλου της οδού έδειξε μια γενική εικόνα της 

υποβάθμισης της ομαλότητας. Ωστόσο, όπως τεκμηριώθηκε μέσω της 

τμηματοποίησης CumSum (Ενότητα 4.2), η απώλεια ομαλότητας δεν παρουσιάζει 

ομοιογένεια κατά μήκος της οδού. Προκειμένου να προσδιοριστούν  με ακρίβεια τα 
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αίτια που προκαλούν την έλλειψη ομαλότητας και να επιλεγεί η ενδεδειγμένη 

μέθοδος αποκατάστασης, η Φασματική Ανάλυση (Slope PSD) εφαρμόστηκε 

μεμονωμένα σε κάθε ένα από τα τέσσερα ομοιογενή υποτμήματα για το έτος 2025. 

Υπότμημα 1 (Χ.Θ. 0+000 έως 4+100) 

Στο γράφημα του πρώτου υποτμήματος (Εικόνα 4.16) το φάσμα αποκαλύπτει αρκετά 

υψηλή συγκέντρωση διακύμανσης, με τη μέγιστη κορυφή να καταγράφεται περίπου 

σε μήκος κύματος  19 μέτρα. Παράλληλα, εμφανίζονται δύο επιπλέον έντονες 

κορυφές στα μεσαία μήκη κύματος, περίπου στα 7,5 και 10 μέτρα. Αντιθέτως, στη 

ζώνη των μικρών μηκών κύματος η τιμή της φασματικής ισχύος είναι σχεδόν 

αμελητέα. 

Τα βραχέα μήκη κύματος σχετίζονται με τις αστοχίες του επιφανειακού 

ασφαλτοτάπητα. Το γεγονός ότι σε αυτά υπάρχει μηδαμινή διακύμανση, δείχνει πως 

η επιφάνεια του οδοστρώματος διατηρεί τη συνοχή της. Όσον αφορά αυτές τις 

κορυφές στα 7,5 και 10 μέτρα, δείχνουν ότι υπάρχουν υψομετρικές αποκλίσεις στο 

οδόστρωμα οι οποίες προκαλούν ταλαντώσεις στο όχημα και δυσφορία στους 

χρήστες. Η έλλειψη ομαλότητας που έχει δημιουργηθεί πιθανόν να οφείλεται σε 

κάποιες ασυνέχειες των στρώσεων βάσης - υπόβασης. Όμως το κύριο πρόβλημα της 

απώλειας ομαλότητας πηγάζει από πιθανές  τοπικές καθιζήσεις που υπέδειξε το 

γράφημα στα 19-20 μέτρα μήκους κύματος. Αυτό ενδεχομένως να απαιτεί την πλήρη 

εκσκαφή εις βάθος και την ενίσχυση του οδοστρώματος. 

 

Εικόνα 4.16: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος κλίσεων υποτμήματος 1 
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Υπότμημα 2 (Χ.Θ. 4+100 έως 7+800) 

Το δεύτερο υπότμημα αναδεικνύει την άμεση συσχέτιση των αποτελεσμάτων του 

γραμμικού μοντέλου πρόβλεψης του δείκτη IRI και της φασματικής ανάλυσης. Όπως 

καταγράφηκε στην Ενότητα 4.7, το συγκεκριμένο τμήμα παρουσιάζει τον ηπιότερο 

ρυθμό αύξησης του δείκτη IRI (0,0135 m/km ανά έτος), γεγονός που αποδεικνύει ότι 

διατηρείται σε καλύτερη λειτουργική κατάσταση συγκριτικά με το Υπότμημα 1. 

Αυτό φαίνεται στο διάγραμμα PSD (Εικόνα 4.17), καθώς η συνολική καταγεγραμμένη 

διακύμανση (ύψος κορυφών) είναι αισθητά χαμηλότερη σε σχέση με το 

προηγούμενο τμήμα. Παρ’όλα αυτά, αν και η έλλειψη ομαλότητας φαίνεται να είναι 

πιο ήπια, η μορφολογία της καμπύλης παραμένει πανομοιότυπη με αυτή του 

Υποτμήματος 1. Εμφανίζονται και εδώ οι χαρακτηριστικές κορυφές στα 19 μέτρα, 

καθώς και στα 10 και 7,5 μέτρα. 

Επομένως το Υπότμημα 2 έχει ακριβώς τα ίδια προβλήματα, τα οποία όμως 

βρίσκονται σε πιο πρώιμο στάδιο εξέλιξης. Απαιτείται πιθανόν αντίστοιχη στρατηγική 

βαθιάς ενίσχυσης για την αντιμετώπιση του στο μέλλον. 

 

Εικόνα 4.17: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος κλίσεων υποτμήματος 2 
 

Υπότμημα 3 (Χ.Θ. 7+800 έως 12+000) 

Στο τρίτο υπότμημα, η φασματική ανάλυση επιβεβαιώνει τα συμπεράσματα του 

στατιστικού μοντέλου πρόβλεψης (Εικόνα 4.18). Το τμήμα φθείρεται με ρυθμό 

0,0180 m/km ανά έτος, παρουσιάζοντας ελαφρώς ταχύτερο ρυθμό υποβάθμισης της 

ομαλότητας σε σύγκριση με το κεντρικό Υπότμημα 2. 

Η απουσία φασματικής ισχύος στα μικρά μήκη κύματος επιβεβαιώνει και πάλι ότι η 

υποβάθμιση της ομαλότητας δεν οφείλεται σε επιφανειακά χαρακτηριστικά. 
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Αντίθετα, η έλλειψη ομαλότητας πιθανόν να εντοπίζεται σε βαθύτερες στρώσεις. Τα 

μεγάλα μήκη κύματος εντοπίζονται πάλι στα 19 μέτρα μήκος κύματος. Παράλληλα, 

οι κυματισμοί στα μεσαία μήκη κύματος, με τις κορυφές να εντοπίζονται και πάλι στα 

7,5 και 10 μέτρα, παραμένουν ιδιαίτερα εμφανείς. 

 

Εικόνα 4.18: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος κλίσεων υποτμήματος 3 
 

Υπότμημα 4 (Χ.Θ. 12+000 έως 14+000) 

Η φασματική ανάλυση του τέταρτου υποτμήματος (Εικόνα 4.19) προσφέρει το πιο 

κρίσιμο διαγνωστικό εύρημα της μελέτης και αναδεικνύει την υπεροχή της μεθόδου 

PSD έναντι της μονοδιάστατης αξιολόγησης μέσω του IRI.  

 

Εικόνα 4.19: Διάγραμμα φασματικής πυκνότητας ισχύος κλίσεων υποτμήματος 4 
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Υπενθυμίζεται ότι το Υπότμημα 4 παρουσίασε τον ταχύτερο ετήσιο ρυθμό 

επιδείνωσης του δείκτη IRI (0,0350 m/km ανά έτος), δείχνοντας ότι είναι το πιο 

προβληματικό κομμάτι της οδού. Κι όμως, η φασματική ανάλυση έδειξε ότι διαφέρει 

από τα υπόλοιπα. Παρατηρώντας τον κατακόρυφο άξονα, δεν καταγράφεται καμία 

κορυφή στα μεσαία ή μεγάλα μήκη κύματος. Η μοναδική κορυφή εντοπίζεται στα 

πολύ μικρά μήκη κύματος κοντά στα 1.25 μέτρα. 

Αυτό είναι αρκετά σημαντικό γιατί αποδεικνύει ότι σε αντίθεση με τον υπόλοιπο 

δρόμο, η υποβάθμιση της ομαλότητας στο Υπότμημα 4 δεν σχετίζεται με 

παραμορφώσεις στις βαθύτερες στρώσεις. Η αύξηση του δείκτη IRI ενδεχομένως να 

οφείλεται σε επιφανειακά χαρακτηριστικά. 

Πρακτικά, αυτό αλλάζει την προσέγγιση συντήρησης για το συγκεκριμένο κομμάτι. 

Ενώ στα προηγούμενα τμήματα προτείνεται βαθιά εκσκαφή, για την αποκατάσταση 

του Υποτμήματος 4 μια απλή επιφανειακή συντήρηση όπως το φρεζάρισμα λίγων 

εκατοστών και η διάστρωση νέου ασφαλτοτάπητα θα ήταν επαρκής για να 

επαναφέρει την ομαλότητα σε ικανοποιητικό επίπεδο. 
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5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε 

βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τη λειτουργική αξιολόγηση των 

οδοστρωμάτων, εστιάζοντας στην αξιολόγηση της ομαλότητας. Η ομαλότητα 

αποτελεί την κρισιμότερη παράμετρο για τη λειτουργική κατάσταση της οδού, καθώς 

επηρεάζει άμεσα την οδική ασφάλεια, την άνεση των χρηστών και το λειτουργικό 

κόστος των οχημάτων. Ο Διεθνής Δείκτης Ομαλότητας IRI αποτελεί ένα μέτρο 

αξιολόγησης της. Ωστόσο, ο IRI παραμένει ένα μονοδιάστατο στατιστικό μέγεθος, 

γεγονός που σημαίνει ότι οδοστρώματα με εντελώς διαφορετική μορφή ανωμαλιών 

μπορούν να εμφανίζουν την ίδια τιμή IRI, παρόλο που απαιτούν διαφορετική 

συντήρηση. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, η μέθοδος της φασματικής ανάλυσης 

χρησιμοποιείται για την ανάλυση της διακύμανσης των ανωμαλιών ανά μήκος 

κύματος. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η συσχέτιση των μηκών κύματος με τις 

αιτίες αστοχίας. 

Αναλυτικότερα, έγινε επεξεργασία δεδομένων ομαλότητας για ένα τμήμα 

αυτοκινητόδρομου. Ο υπολογισμός του δείκτη IRI και η περαιτέρω φασματική 

ανάλυση για τα αίτια στα οποία οφείλονται τα μειωμένα επίπεδα ομαλότητας, 

οδήγησαν στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

Αρχικά, αξιολογήθηκε η ομαλότητα του οδοστρώματος μέσω του δείκτη IRI. Το 

οδόστρωμα παρουσίασε σταδιακά απώλεια ομαλότητας, με τη μέση τιμή του IRI να 

αυξάνεται ήπια από 0,954 m/km το 2012 και σε 1,242 m/km το 2025. Αντίθετα η 

στατιστική διακύμανση σχεδόν τετραπλασιάστηκε από το 2012 έως το 2025, γεγονός 

που δείχνει αύξηση της ανομοιογένειας των στοιχείων ομαλότητας κατά μήκος του 

τμήματος. 

Στη συνέχεια, η ταξινόμηση για το τελευταίο έτος έδειξε ότι το 78,48% του μήκους 

του οδοστρώματος παραμένει σε καλή κατάσταση, το 17,16% σε μέτρια και το 4,36% 

σε κακή. Αυτό, το επιβεβαιώνει και η καμπύλη αθροιστικής κατανομής (CDF), καθώς 

η αύξηση του γενικού μέσου όρου ενδεχομένως να συνδέεται με τοπικές φθορές. 

Για αυτούς τους λόγους, έπρεπε να γίνει τμηματοποίηση της οδού. Η διαδικασία αυτή 

έγινε με τη μέθοδο CumSum και το τμήμα χωρίστηκε σε τέσσερα (4) ομοιογενή 

υποτμήματα για την καλύτερη εξαγωγή συμπερασμάτων. Έπειτα αναπτύχθηκαν 

τέσσερα (4) μοντέλα γραμμικής παλινδρόμησης για τα τέσσερα (4) αυτά 

υποτμήματα. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίστηκαν διαφορετικοί ρυθμοί 

υποβάθμισης της ομαλοτητάς. 
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Τα υποτμήματα 1 και 3 εμφάνισαν μέτριο ετήσιο ρυθμό αύξησης του IRI 

καταγράφοντας τιμές 0,0180 m/km και 0,0231 m/km αντίστοιχα. Το υπότμημα 2 είχε 

ηπιότερο ρυθμό (0,0135 m/km) και τέλος το υπότμημα 4 εμφάνισε τον ταχύτερο 

ρυθμό επιδείνωσης (0,035 m/km). 

Εν συνεχεία, η εφαρμογή της φασματικής ανάλυσης ανά υπότμημα ανέδειξε την αξία 

της μεθόδου PSD για τη διάγνωση των αιτιών αστοχίας. Είναι πολύ σημαντική αυτή 

η ανάλυση, καθώς η μεμονωμένη διερεύνηση του δείκτη IRI δεν επαρκεί πάντα για 

την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων. 

Τα υποτμήματα 1, 2, 3 εμφάνισαν κάποιες κορυφές στα μεσαία μήκη κύματος κυρίως 

στα 7,5 και 10 μέτρα και πολύ μεγάλη συγκέντρωση φασματικής ισχύος στα μακρά 

μήκη κύματος κοντά στα 19-20 μέτρα. Η περιορισμένη διακύμανση στα βραχέα μηκη 

κύματος δείχνει πως ο επιφανειακός ασφαλτοτάπητας διατηρεί σε ικανοποιητικό 

βαθμό την ομαλότητα του, χωρίς επιφανειακές βλάβες. Όσον αφορά τις καταγραφές 

στα μακρά μήκη κύματος, αυτές ενδεχομένως να οφείλονται σε τοπικές καθιζήσεις 

των βαθύτερων στρώσεων. Για τα τμήματα αυτά ενδεχομένως να απαιτείται εις 

βάθος εκσκαφή και δομική ενίσχυση. 

Στο υπότμημα 4, αν και είχε τον χειρότερο ρυθμό επιδείνωσης βάσει του IRI η 

φασματική ανάλυση έδειξε ότι η διακύμανση στα μεσαία και μεγάλα μήκη κύματος 

είναι μηδενική. Η μοναδική έντονη κορυφή που εντοπίστηκε ήταν στα βραχέα μήκη 

κύματος κοντά στα 1,25 μέτρα. Αυτό αποδεικνύει ότι η υψηλή τιμή IRI και αυτός ο 

ρυθμός επιδείνωσης οφείλεται σε επιφανειακές αστοχίες του ασφαλτοτάπητα. 

Συνεπώς, για αυτό το υπότμημα μια απλή επιφανειακή επέμβαση όπως το 

φρεζάρισμα ή νέα ασφαλτική επίστρωση, επαρκεί για την πλήρη αποκατάσταση της 

ομαλότητας. 

Το γενικό συμπέρασμα είναι ότι η μέθοδος της φασματικής ανάλυσης είναι ένα 

χρήσιμο εργαλείο το οποίο μπορεί να αξιοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση των 

εργασιών συντήρησης σε ένα οδόστρωμα. Ο δείκτης IRI  δίνει μια σαφή ένδειξη για 

το πόσο υποβαθμισμένη είναι η ομαλότητα, αλλά κρίνεται ότι δεν δίνει μονοσήμαντα 

την ενδεδειγμένη κατά περίπτωση λύση συντήρησης. 

Για μελλοντική έρευνα προτείνεται η πραγματοποίηση μη καταστρεπτικών ελέγχων 

στο οδικό δίκτυο π.χ μέσω του Συστήματος Πίπτοντος Βάρους για την αξιολόγηση της 

δομικής αντοχής του οδοστρώματος. Η συσχέτιση των στοιχείων αντοχής με τα 

αποτελέσματα της Φασματικής Ανάλυσης μπορεί να συμβάλλει στην ανάπτυξη ενός 

συνδυαστικού μοντέλου αξιολόγησης. 
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