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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σην πιαίζην ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δηεξεπλήζεθε ε κε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έξγα 

Οδνπνηΐαο ζηελ Διιάδα (αζύλδεηα πιηθά). Βάζεη ηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθόπεζεο, 

επηιέρζεθαλ νξηζκέλα πξόηππα πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά απηή θαη έγηλε 

πξνζπάζεηα πξνζαξκνγήο ηνπο ζην ειιεληθό ακκνράιηθν. Η δηεξεύλεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθά κε ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, ζηελ νπνία 

ππνβιήζεθαλ δύν δνθίκηα, κε δηαθνξεηηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ην θαζέλα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηα δνθίκηα αζθήζεθαλ θύθινη θόξηηζεο κηθξήο δηάξθεηαο, θαη έληαζεο 

ίζεο κε απηή πνπ δέρεηαη ην νδόζηξσκα από ηε δηεξρόκελε θπθινθνξία, θαη 

κεηξήζεθαλ νη επαλαθηήζηκεο θαη κόληκεο παξακνξθώζεηο. Από ηηο πξώηεο, 

πξνέθπςε ην αληίζηνηρν κέηξν επαλάθηεζεο, ην νπνίν νλνκάδεηαη Resilient Modulus. 

Ο έιεγρνο πξνζαξκνγήο ησλ πξνηύπσλ έγηλε κε ζηαηηζηηθνύο ειέγρνπο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα SPSS. Γεληθά, επηβεβαηώζεθε ε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ειιεληθνύ ακκνράιηθνπ θαη ην πξόηππν ην νπνίν έδσζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πξνζαξκνγήο είλαη ην Modified Universal, σζηόζν, 

απαηηείηαη εθηελέζηεξε δηεξεύλεζε θαη πξαγκαηνπνίεζε πεξηζζόηεξσλ δνθηκώλ γηα 

λα ζεσξεζνύλ αζθαιή ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

 

ABSTRACT 

Within the context of the present dissertation, the non-linear behavior of 

materials that are used in Greek roads was investigated (unbound granular 

materials). Based on the literature review, some models describing the above 

behavior were selected and an attempt to adjust them to the greek aggregates was 

performed. The investigation was conducted in the lab applying the triaxial cell test, 

to which two essay materials were subjected. Specifically, the essay materials were 

subjected to two low duration and intensity loading cycles equal to the ones the road 

surface receives by the passing traffic and the resilient and permanent deformations 

were calculated. From the first, the respective modulus elasticity was derived and 

was described as Resilient Modulus. The assessment of model adjustment was 

performed by statistical analysis applying SPSS. In general, the non-linear behavior 



of the greek aggregates was confirmed and the model that demonstrated satisfied 

goodness of fit results was the Modified Universal. However, further investigations 

are necessary to support the above conclusion with greater confidence. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1  Γεληθά 

Τν θπζηθό έδαθνο δελ είλαη ηθαλό λα θέξεη ηηο πξνεξρόκελεο από ηελ 

θπθινθνξία θαηαπνλήζεηο, δελ έρεη ηελ απαηηνύκελε πνηόηεηα θύιηζεο γηα ηα 

ηξνρνθόξα νρήκαηα, θαη επηπιένλ, βάιιεηαη από ηηο δηάθνξεο θιηκαηνινγηθέο 

δηαθπκάλζεηο, ηελ πγξαζία, ηε βξνρή, θιπ. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, θαηαζθεπάδεηαη 

ην νδόζηξσκα. 

 

Ωο νδόζηξσκα, νξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ επάιιεισλ ζηξώζεσλ πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο πάλσ από ην θπζηθό έδαθνο γηα ηε δεκηνπξγία κίαο νδνύ. Η 

θαηαζθεπή ηνπ έρεη σο θύξην ιόγν αθελόο ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ιόγσ ησλ 

θνξηίσλ θπθινθνξίαο, ώζηε ε θαηαπόλεζε ηνπ εδάθνπο ζεκειίσζεο λα κελ 

ππεξβαίλεη ηα όξηα αληνρήο ηνπ θαη αθεηέξνπ, ηελ πξνζθνξά πξνο ηνπο ρξήζηεο ηεο 

νδνύ ελόο θαη’ ειάρηζηα ηθαλνπνηεηηθνύ επηπέδνπ πνηόηεηαο θύιηζεο. 

 

Δλ γέλεη, νη κέζνδνη ζρεδηαζκνύ νδνζηξσκάησλ είλαη νη εκπεηξηθέο θαη νη 

κεραληζηηθέο. Οη πξώηεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο, βαζίδνληαη θπξίσο 

ζηελ παξαηήξεζε θαη εκπεηξία όζνλ αθνξά ζηνλ ηξόπν ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

νδνζηξώκαηνο, ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ζρέζεηο Μεραληθήο. Καηά ζπλέπεηα, έλα 

κεηνλέθηεκα ησλ εκπεηξηθώλ κεζόδσλ είλαη όηη δε ιακβάλνπλ ππόςε ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ, όπσο είλαη ε αθακςία θαη ε αληίζηαζε ζηε κόληκε 

παξακόξθσζε. Αληίζεηα, νη κεραληζηηθέο κέζνδνη, βαζίδνληαη ζηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο θαη θάλνπλ ηελ αλάιπζε πην ξεαιηζηηθή. 

 

Υπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη νδνζηξσκάησλ: ηα εύθακπηα, ηα δύζθακπηα θαη ηα 

εκηάθακπηα. Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εζηηάδεη ζηα εύθακπηα νδνζηξώκαηα, 

ηα νπνία απνηεινύληαη από ηε ζηξώζε αζθαιηνκίγκαηνο, ηηο ζηξώζεηο βάζεο θαη 

ππόβαζεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη από ζπκππθλσκέλν αζύλδεην (ζξαπζηό) 

ακκνράιηθν, θαη ηε ζηξώζε έδξαζεο. 

 

Η ζηξώζε βάζεο-ππόβαζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε δνκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο, θαζώο νη αζθαιηηθέο ζηξώζεηο έρνπλ 

ζπλήζσο κηθξό πάρνο. Έηζη, ηα αζύλδεηα πιηθά ζπκβάιινπλ ζε κεγάιν βαζκό ζηε 

θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο. 
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Σπλήζσο, νη κέζνδνη ζρεδηαζκνύ ησλ νδνζηξσκάησλ, ζεσξνύλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζηξώζεσλ από αζύλδεηα πιηθά απνιύησο ειαζηηθή. Ωζηόζν, είλαη 

γλσζηό όηη ζηηο επηβαιιόκελεο θνξηίζεηο, απηά αλαπηύζζνπλ θαη κόληκεο 

παξακνξθώζεηο. Δπίζεο, θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο, 

ζεσξείηαη όηη θάζε ζηξώζε ηνπ νδνζηξώκαηνο ραξαθηεξίδεηαη από κία κνλαδηθή, 

ζηαζεξή θαη εληαία ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ηνπ ιόγνπ Poisson. Έρεη 

απνδεηρζεί όκσο, όηη ηα αζύλδεηα πιηθά δελ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ από κία 

εληαία ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, θαζώο απηό κεηαβάιιεη ηελ ηηκή ηνπ από 

ζεκείν ζε ζεκείν σο απνηέιεζκα ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίζεσλ θαη άιισλ 

παξαγόλησλ, θάλνληάο ηα λα ζπκπεξηθέξνληαη κε γξακκηθά (Osei, 2000). Η έλλνηα 

ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ, ήηαλ γλσζηή ζε ζεσξεηηθό 

επίπεδν ηα πξνεγνύκελα ρξόληα, αιιά ε δπζθνιία εθαξκνγήο ηεο ζε πξαθηηθό 

επίπεδν δελ ηε βνεζνύζε λα εμειηρζεί. Ωζηόζν, ηα ηειεπηαία ρξόληα ε κε γξακκηθή 

αλάιπζε ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ ηέζεθε ζε εθαξκνγή από ηνλ δηεζλή νξγαληζκό 

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), ν 

νπνίνο ηελ εηζήγαγε ζην ζρεδηαζκό εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ, θάλνληάο ηελ μαλά 

έλα επίθαηξν επηζηεκνληθό ζέκα. 

 

 

1.2  Αληηθείκελν-Μεζνδνινγία 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε δηεξεύλεζε ηεο 

κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθώλ νδνζηξσζίαο, κε έκθαζε ζε πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έξγα Οδνπνηΐαο ζηελ Διιάδα. 

 

Καηά ηε δηεξεύλεζε απηή, πξαγκαηνπνηνύληαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε 

επηιεγκέλα ειιεληθά πιηθά, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπο, ιακβάλνληαο ππόςε ηε δηεζλή εκπεηξία θαη πξαθηηθή ζε ζπλαθή ζέκαηα. 

 

Ο έιεγρνο ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππό δηεξεύλεζε πιηθώλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Αξρηθά, έγηλε δηεζλήο βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθόπεζε γηα λα γίλεη ζπιινγή θαη αμηνιόγεζε πξνηύπσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά απηή, θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέρζεθαλ ηα ζπρλόηεξα εκθαληδόκελα 

πξόηππα δηεζλώο, κε ζθνπό λα δηεξεπλεζεί ε εθαξκνγή ηνπο ζηα ειιεληθά πιηθά. Η 

δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθά, κε ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, 

από ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ειέγρζεθε ε πξνζαξκνγή ηνπο. Τέινο, έγηλε 



3 

 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ πξνηύπσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, θαη εμήρζεζαλ ηα αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

1.3  Γνκή 

Πέξαλ ηνπ παξόληνο, ε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ θεθαιαίσλ πνπ 

αθνινπζνύλ είλαη: 

 

Τν θεθάιαην 2 πεξηγξάθεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ 

ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο θαη ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ αληνρή ηνπ. Αλαθέξνληαη 

επίζεο νη κέζνδνη αλάιπζεο ησλ νδνζηξσκάησλ, θαη παξνπζηάδνληαη ηα πξόηππα 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κε γξακκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ βάζεο-ππόβαζεο. 

 

Σην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε ζπζθεπή κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα κέξε από ηα νπνία 

απνηειείηαη θαη γίλεηαη κία ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο ζύκθσλα κε ην 

πξόηππν AASHTO T307-99 (2007). 

 

Τν θεθάιαην 4 πεξηιακβάλεη ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δνθηκήο 

ηξηαμνληθήο θπςέιεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Σπγθεθξηκέλα, ζην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε επεμεξγαζία ησλ πιηθώλ από ηε 

ζηηγκή πνπ απνζπάζηεθαλ, κέρξη θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο δνθηκήο, παξνπζηάδνληαο 

όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο θόξηηζεο, κε ηε ζεηξά πνπ αθνινπζήζεθαλ. 

 

Αθνινπζεί ην θεθάιαην 5, ζην νπνίν γίλεηαη επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηζηηθόο έιεγρνο πξνζαξκνγήο 

ησλ αλαπηπρζέλησλ πξνηύπσλ ζηα ειιεληθά αζύλδεηα πιηθά. 

 

Κιείλνληαο, ζην θεθάιαην 6, εκπεξηέρνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ βάζεη ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ηεο γεληθόηεξεο δηεξεύλεζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. 
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2. ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η Α΢ΤΝΓΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 

2.1  Γεληθά 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο απνηειεί αληηθείκελν 

κειέηεο γηα πνιινύο εξεπλεηέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, κε ην επίθεληξν ηνπ 

ελδηαθέξνληνο λα ζηξέθεηαη ζηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ησλ 

εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ησλ πιηθώλ βάζεο-ππόβαζεο. 

 

Τα βαζηθά θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ ελόο εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο (εηθόλα 2.1) 

είλαη: 

 

 Η απνθπγή ξεγκάησζεο ησλ αζθαιηηθώλ ζηξώζεσλ ππό ηελ επίδξαζε ησλ 

θνξηίσλ θπθινθνξίαο. Απηό ειέγρεηαη βάζεη ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ (ζr) θαη παξακνξθώζεσλ (εr), ζηελ θαηώηαηε επηθάλεηα 

ηεο αζθαιηηθήο ζηξώζεο (εηθόλα 2.2). 

 

 Η παξαιαβή ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο από ην έδαθνο ρσξίο λα πξνθαιείηαη 

ππεξβνιηθή παξακόξθσζε. Απηό ειέγρεηαη βάζεη ησλ θαηαθόξπθσλ ηάζεσλ 

(ζz) θαη παξακoξθώζεσλ (εz) ζηελ αλώηαηε επηθάλεηα ηεο ζηξώζεο έδξαζεο. 

 

 Τν πάρνο ηεο βάζεο-ππόβαζεο λα είλαη επαξθέο, έηζη ώζηε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηαζθεπήο λα κελ ππεξθνξηίδεηαη ην ππέδαθνο από ηηο δηειεύζεηο ησλ 

εξγνηαμηαθώλ νρεκάησλ. Δπηπιένλ, λα πξνζθέξεη κία θαιή επηθάλεηα γηα ηε 

δηάζηξσζε θαη ηε ζπκπύθλσζε ηεο αζθαιηηθήο ζηξώζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Τςπική διαηομή εύκαμπηος οδοζηπώμαηορ 
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Εικόνα 2.2: Ενηαηική καηαπόνηζη οδοζηπώμαηορ 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν πξσηεύσλ ξόινο πνπ έρεη ε ζηξώζε βάζεο-

ππόβαζεο γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο, έρεη νδεγήζεη 

ζηελ ελδειερή δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ πνπ ηελ απνηεινύλ. Ωο εθ 

ηνύηνπ, ζην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη αξρηθά ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ κέρξη ζήκεξα, κε βάζε 

ηε ζεσξία γξακκηθήο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη εθηεηακέλε 

αλαθνξά ζηηο δηάθνξεο ζεσξίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά θαηξνύο ζρεηηθά κε ηε 

κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ βάζεο-ππόβαζεο, πάλσ ζηελ νπνία εζηηάδεη 

ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηα ειιεληθά ακκνράιηθα, θαη παξνπζηάδνληαη 

νξηζκέλα από ηα κε γξακκηθά πξόηππα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηήο. 

 

2.2  Θεσξία γξακκηθήο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

Γεληθά, ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θνξηίδεηαη ην νδόζηξσκα, πεξηγξάθεηαη ζην 

ζρήκα ηεο εηθόλαο 2.3. Σύκθσλα κε απηό, θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ηξνρνύ από έλα 

ζεκείν ηνπ νδνζηξώκαηνο, ε επηθάλεηα επαθήο κεηαβάιιεηαη από κία ειάρηζηε ζε 

κία κέγηζηε ηηκή, θαη ζηε ζπλέρεηα πάιη ζε ειάρηζηε, αλαπηύζζνληαο αληίζηνηρα 

νξηδόληηεο, θαηαθόξπθεο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Έηζη ινηπόλ, ε ζπρλόηεηα θόξηηζεο 

θαη ην κέγεζόο ηεο, θαζνξίδνπλ ηελ θαηαπόλεζε θαη δηακνξθώλνπλ ηε δνκηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. 
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Εικόνα 2.3: Τάζειρ πος αναπηύζζονηαι ζε ηςσαίο ζημείο καηά ηη θόπηιζη ηος 

οδοζηπώμαηορ 

 

 

Σηνλ ππνινγηζκό ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ, δύν είλαη νη ζεσξίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη: ε ζεσξία ηνπ ειαζηηθνύ, νκνγελνύο θαη ηζόηξνπνπ εκηρώξνπ, 

γλσζηή σο ζεσξία ηνπ Boussinesq, θαη ε ζεσξία ηνπ Burmister, ησλ πνιιαπιώλ 

επάιιεισλ ειαζηηθώλ ζηξώζεσλ, εδξαδνκέλσλ επί ειαζηηθνύ εδαθηθνύ εκηρώξνπ ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ αξρή ησλ γξακκηθώο ειαζηηθώλ κέζσλ (Λνΐδνο, 2012). 

 

Οη εμηζώζεηο πνπ δηαηππώζεθαλ από ηνλ Boussinesq γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζε θάζε ζεκείν ηνπ εκηρώξνπ, ππό ηελ επίδξαζε ηνπ 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνπ θπθιηθνύ θνξηίνπ απινύ ηξνρνύ, ζεσξνύλ εληαία θαη 

ζηαζεξή ηηκή ηνπ ιόγνπ Poisson λ, θαζώο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ γηα 

νιόθιεξν ηνλ εκηρώξν. 

 

Σύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Burmister, κία δηαηνκή εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο, 

πξνζνκνηώλεηαη κε έλα ζύζηεκα ηξηώλ επάιιεισλ ειαζηηθώλ ζηξώζεσλ, νη νπνίεο 

έρνπλ πεπεξαζκέλν πάρνο θαη εθηείλνληαη ζην άπεηξν ηόζν θαηά ηελ νξηδόληηα, όζν 

θαη θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Τν πξόηππν απηό ησλ ηεζζάξσλ ζηξώζεσλ, 

κπνξεί λα απινπνηεζεί ζε έλα ησλ ηξηώλ, εάλ ηα πιηθά ηεο βάζεο θαη ηεο ππόβαζεο 

δε δηαθέξνπλ πνιύ πνηνηηθά, νπόηε απηέο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο κία ζηξώζε. 

Τν πξόηππν απηό ησλ ηξηώλ ζηξώζεσλ ζεσξείηαη όηη δίλεη επαξθώο ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ αλάιπζε θαη ζην ζρεδηαζκό ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ. 
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Τν ζύζηεκα ησλ επάιιεισλ ζηξώζεσλ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, 

βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή όηη ηα πιηθά είλαη ειαζηηθά, νκνγελή θαη ηζόηξνπα. 

Δπνκέλσο, ην ζηαηηθό πξόηππν πνπ πεξηγξάθεθε νξίδεηαη πιήξσο, αλ εθηόο από ηα 

πάρε ησλ ζηξώζεσλ, νξηζηνύλ γηα ηα πιηθά απηώλ νη ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο Δ θαη ηνπ ιόγνπ Poisson λ, νη νπνίεο ηα ραξαθηεξίδνπλ. Ωζηόζν, ππό 

επαλαιακβαλόκελεο θνξηίζεηο, ηα πιηθά ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ δελ είλαη 

απνιύησο ειαζηηθά, θαη επνκέλσο δελ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ από έλα εληαίν 

θαη ζηαζεξό κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ. Γηα ην ιόγν απηό, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε κε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ, κε ζθνπό λα δνζεί κηα πην 

ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ζηελ αλάιπζε ηνπ εύθακπηνπ νδνζηξώκαηνο. 

 

2.3  Με γξακκηθή ζπκπεξηθνξά αζύλδεησλ πιηθώλ 

2.3.1 Γεληθά ζηνηρεία 

Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν άξρηζε λα απαζρνιεί ηνπο εξεπλεηέο ε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο, είλαη ην γεγνλόο όηη ε γξακκηθή ειαζηηθή 

ζεσξία πεξηέρεη πνιιέο παξαδνρέο θαη ππνζέζεηο γηα ηε ζρέζε ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ. Δπηπιένλ, είραλ γίλεη θαηά θαηξνύο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία όηη 

νξηζκέλα πιηθά έρνπλ ηελ ηάζε λα ‘καιαθώλνπλ’ (stress softening) ελώ θάπνηα άιια 

λα ‘ζθιεξαίλνπλ’ (stress stiffnening) ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηεξρόκελεο θπθινθνξίαο 

(Dehlen θαη Monismith,1968). 

 

Μεηά από πνιπεηείο έξεπλεο θαη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ θαηαλόεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ, δηαπηζηώζεθε όηη ηα ελ ιόγσ πιηθά, έρνπλ ηελ ηάζε λα 

ζθιεξαίλνπλ κε ηελ αύμεζε ηεο θόξηηζεο (stress stiffening) θαη σο εθ ηνύηνπ λα 

απμάλνπλ ηε δπζθακςία ηνπο κε ηελ αύμεζε ηεο ελεξγνύ ζθαηξηθήο ηάζεο 

(Boyce,1980). 

 

Σρεηηθά κε ην επαλαθηήζηκν ηκήκα ηεο παξακόξθσζεο (resilient 

deformation), απηό είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηελ αύμεζε ηεο θόξηηζεο πνπ 

επηβάιιεηαη ζηα πιηθά θαη κε ην όξην αληνρήο ηνπο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ηα αζύλδεηα 

πιηθά ππνβάιινληαη ζε ζπλζήθεο θόξηηζεο νη νπνίεο δελ πξνζεγγίδνπλ ηελ αζηνρία, 

ε κόληκε ζπληζηώζα ηεο παξακόξθσζεο κεηώλεηαη έπεηηα από θάζε επαλάιεςε, 

ώζπνπ θάησ από ζπλζήθεο ζηξάγγηζεο ε ζπκπεξηθνξά ηνπο γίλεηαη πιήξσο 

ειαζηηθή. Γηα κηθξέο απμήζεηο θνξηίνπ, ε παξακόξθσζε πνπ πξνθαιείηαη είλαη 
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ζρεδόλ πάληα ειαζηηθή, ελώ, γηα κεγάιεο απμήζεηο νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ηελ 

αζηνρία, ε παξακόξθσζε δελ είλαη απνιύησο ειαζηηθή, θαζώο έλα πνζνζηό 

ελέξγεηαο απνξξνθάηαη από ην ζύζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θύθινπ θαη δελ 

απνδίδεηαη θαηά ηελ απνθόξηηζε. 

 

Η επαλαθηήζηκε απηή παξακόξθσζε (resilient) είλαη απνηέιεζκα ηξηώλ 

κεραληζκώλ (Masad θαη Little, 2004): 

 

 Μεραληζκόο παξακόξθσζεο, θαηά ηνλ νπνίν νη θόθθνη αιιάδνπλ ζρήκα θαη 

ζπκπηέδνληαη. 

 

 Μεραληζκόο νιίζζεζεο, θαηά ηνλ νπνίν νη θόθθνη νιηζζαίλνπλ θαη θάκπηνληαη. 

 

 Μεραληζκόο θξνύζεο ησλ θόθθσλ, ν νπνίνο ζπκβαίλεη όηαλ ε επηβαιιόκελε 

θόξηηζε ππεξβεί ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ. 

 

Ο πην θαζνξηζηηθόο κεραληζκόο γηα ηελ επαλαθηήζηκε παξακόξθσζε είλαη ν 

πξώηνο (κεραληζκόο παξακόξθσζεο), θαζώο ε θξνύζε ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζε κε 

αλαηξέζηκα απνηειέζκαηα, ελώ θαηά ηελ νιίζζεζε ππάξρεη απώιεηα ηξηβήο. 

2.3.2 Βαζηθνί παξάγνληεο 

Η κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ πξνέξρεηαη από ην 

γεγνλόο όηη δελ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ από κία εληαία θαη ζηαζεξή ηηκή ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ, θαζώο απηό κεηαβάιιεηαη από ζεκείν ζε ζεκείν, σο 

απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίζεσλ. Παξαθάησ νξίδεηαη ν 

ηύπνο κε ηνλ νπνίν θαηαδεηθλύεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κε ηηο 

αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο:  

 

 

 
 

(2.1) 

 

όπνπ: 

 

MR= Resilient Modulus= Μέηξν Δπαλάθηεζεο 
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ζd= απνθιίλνπζα ή επαλαιακβαλόκελε επηβαιιόκελε ηάζε 

 

ζ1,ζ3= θύξηεο ηάζεηο 

 

ε1,r= ειαζηηθή αμνληθή παξακόξθσζε 

 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ, αληηθαζίζηαηαη κε ην κέηξν επαλάθηεζεο MR. Ο 

όξνο ‘resilient’ πνπ ραξαθηεξίδεη ην κέηξν επαλάθηεζεο αλαθέξεηαη ζην ηκήκα εθείλν 

ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη από ην πιηθό όηαλ θνξηίδεηαη θαη απνδίδεηαη πίζσ 

πιήξσο όηαλ απνθνξηίδεηαη (Osei, 2000). 

 

Τε γεληθή ηδέα ηνπ Resilient Modulus ηελ εηζήγαγαλ πξώηνη νη Seed et al 

(1962), θάλνληαο έξεπλα πάλσ ζηελ αζηνρία ησλ αζθαιηηθώλ νδνζηξσκάησλ ιόγσ 

θόπσζεο, θαη αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ζηξώζεο έδξαζεο 

ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ. Τν Resilient Modulus είλαη κία παξάκεηξνο πνπ 

εθθξάδεη ηελ αθακςία ηνπ πιηθνύ θαη απνηειεί κία εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, κε ηε δηαθνξά όηη ην επηβαιιόκελν θνξηίν αζθείηαη κε ηαρύηεηα θαη 

επαλαιακβαλόκελα. Οη παξάγνληεο από ηνπο νπνίνπο επεξεάδεηαη είλαη δηάθνξνη, 

όπσο ε ππθλόηεηα, ην πνζνζηό πγξαζίαο, ε δηαβάζκηζε θαη ν ηύπνο ηνπ πιηθνύ, ην 

ηζηνξηθό θόξηηζεο, θ.ά. Ο πην ζεκαληηθόο όκσο παξάγνληαο, πάλσ ζηνλ νπνίν 

βαζίζηεθαλ πνιινί κειεηεηέο γηα λα αλαπηύμνπλ πξόηππα, είλαη ε ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε θόξηηζεο. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν βαζκόο επηξξνήο ηνπ θάζε 

παξάγνληα μερσξηζηά, ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ. 

 

Δπίπεδν θόξηηζεο 

 

Τν επίπεδν θόξηηζεο είλαη ν παξάγνληαο πνπ έρεη ηε κεγαιύηεξε επίδξαζε 

ζηηο επαλαθηήζηκεο ηδηόηεηεο ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ. Πνιπάξηζκεο έξεπλεο 

(Monismith et al 1967, Hicks 1970, Uzan 1985) έρνπλ ππνδείμεη πςειό βαζκό 

εμάξηεζεο ηεο πιεπξηθήο ηάζεο ζc θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ θύξησλ ηάζεσλ ζ από ην 

κέηξν επαλάθηεζεο MR ζηα αθαηέξγαζηα αζύλδεηα πιηθά. Σπγθεθξηκέλα, ην κέηξν 

επαλάθηεζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πιεπξηθήο ηάζεο θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

θύξησλ ηάζεσλ. Σε ζύγθξηζε κε ηελ πιεπξηθή ηάζε, ε απνθιίλνπζα ηάζε ζd 

ζεσξείηαη όηη έρεη πνιύ κηθξή επηξξνή ζηελ αθακςία ηνπ πιηθνύ. Δπίζεο, ν ιόγνο 

Poisson επεξεάδεηαη εμίζνπ από ην επίπεδν θόξηηζεο ηνπ επηβάιιεηαη. Μάιηζηα, νη 

Hicks (1970), Brown (1975) θαη Kolisoja (1997) ζε αλαθνξά ηνπο έρνπλ γξάςεη όηη ν 



10 

 

ιόγνο Poisson ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο απνθιίλνπζαο 

ηάζεο θαη ηε κείσζε ηεο πιεπξηθήο ηάζεο. 

 

Ππθλόηεηα 

 

Η αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ζε έλα αζύλδεην πιηθό επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

απόθξηζή ηνπ ζηε ζηαηηθή θόξηηζε θάλνληάο ην πην άθακπην θαη πην δπλαηό. Ωζηόζν, 

ε επίδξαζή ηεο ζηελ αθακςία ηνπ πιηθνύ δελ έρεη κειεηεζεί εθηεηακέλα κέρξη 

ζήκεξα. Παξόια απηά, κειέηεο (Trollope et al 1962, Hicks 1970, Rada θαη Witczak 

1981) αλαθέξνπλ όηη ην κέηξν επαλάθηεζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ππθλόηεηαο. Τν επίπεδν ππθλόηεηαο δείρλεη λα επεξεάδεη θαη ηνλ ιόγν Poisson 

παξόιν πνπ ζεσξείηαη από θάπνηνπο εξεπλεηέο (Hicks 1970, Allen 1973) όηη είλαη 

κηθξόο ν βαζκόο επηξξνήο ηνπ. 

 

Γηαβάζκηζε πιηθνύ, πνζνζηό θελώλ, κέγεζνο θόθθσλ 

 

Η αθακςία ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ επεξεάδεηαη ζε θάπνην βαζκό από ην 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ θαη ηε δηαβάζκηζή ηνπο. Οξηζκέλνη εξεπλεηέο (Thom θαη Brown 

1987, Kamal et al 1993) έρνπλ αλαθέξεη όηη ην κέηξν επαλάθηεζεο θαηά θύξην ιόγν 

κεηώλεηαη όηαλ απμάλεηαη ην πνζνζηό ησλ θελώλ, ελώ ε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ηνπ 

πιηθνύ επεξεάδεη κελ, αιιά όρη ζε κεγάιν βαζκό ηελ αθακςία ηνπ. Τέινο, ν Hicks 

(1970) απέδεημε όηη ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ θελώλ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ιόγνπ 

Poisson. 

 

Πνζνζηό πγξαζίαο 

 

Αξθεηέο είλαη νη κειέηεο πνπ έρνπλ θαηαιήμεη ζην γεγνλόο όηη ε επαλαθηήζηκε 

απόθξηζε ελόο μεξνύ θαη ελόο κεξηθώο θνξεζκέλνπ ακκνράιηθνπ είλαη παξόκνηα, 

αιιά όζν πιεζηάδεη ν απόιπηνο θνξεζκόο ε επαλαθηήζηκε ζπκπεξηθνξά 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά (Smith θαη Nair, 1973). Δξεπλεηέο όπσο νη Hicks θαη 

Monismith (1971), Dawson et al (1996) νη νπνίνη κειέηεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ ζε πςεινύο βαζκνύο θνξεζκνύ, παξαηήξεζαλ κία αμηνζεκείσηε 

ζπζρέηηζε ηνπ κέηξνπ επαλάθηεζεο κε ην πνζνζηό πγξαζίαο, κε ην πξώην λα 

κεηώλεηαη όζν ην δεύηεξν απμάλεηαη. Ο θνξεζκόο ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ επεξεάδεη 

θαη ηνλ ιόγν Poisson, ν νπνίνο κεηώλεηαη όζν ν βαζκόο θνξεζκνύ απμάλεηαη (Hicks, 

1970). 
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Ιζηνξηθό θαη αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Dehlen (1969), ε επίδξαζε ηνπ ηζηνξηθνύ θόξηηζεο 

εκθαλίδεηαη ζαλ κία ζπλέπεηα δηαδνρηθώλ ππθλώζεσλ θαη αλαδηαηάμεσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηνπο θόθθνπο όηαλ απηνί ππνβάιινληαη ζε επαλαιακβαλόκελεο 

θνξηίζεηο. Σπγθεθξηκέλα, ην απνηέιεζκα ησλ θνξηίζεσλ απηώλ έδεημε όηη ην πιηθό 

επεξεάδεηαη κελ από ην ηζηνξηθό θόξηηζεο, αιιά απηό ην γεγνλόο κπνξεί ζρεδόλ λα 

εμαιεηθζεί απνθεύγνληαο κεξίδα πςειώλ θνξηίζεσλ θαη πξαγκαηνπνηώληαο 

πξνθαηαξθηηθέο θνξηίζεηο (Boyce, 1976). Ο Hicks (1970) ζηε ζπλέρεηα αλέθεξε όηη 

κπνξεί όηη ε επίδξαζε ηνπ ηζηνξηθνύ θόξηηζεο λα κεδεληζηεί θαη λα επηηεπρζεί κία 

ζηαζεξή επαλαθηήζηκε απόθξηζε κεηά από ηελ εθαξκνγή πεξίπνπ εθαηό θύθισλ 

θόξηηζεο ίδηνπ εύξνπο. Τέινο ν ίδηνο πξόζζεζε όηη ε επαλαθηήζηκε απόθξηζε ησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ έπεηηα από 50 κε 100 θνξηίζεηο είλαη ίδηα κε απηήλ πνπ 

παξνπζηάδεηαη έπεηηα από 25000 θνξηίζεηο. 

 

Γηάξθεηα, ζπρλόηεηα θαη ζεηξά θόξηηζεο 

 

Η γεληθή άπνςε πνπ επηθξαηεί γηα ηε δηάξθεηα θαη ηε ζπρλόηεηα θόξηηζεο, 

είλαη όηη έρνπλ ειάρηζηε έσο κεδεληθή επηξξνή ζηελ επαλαθηήζηκε ζπκπεξηθνξά ησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ (Seed et al, 1965), ελώ νη Hicks (1970) θαη Allen (1973) 

κειεηώληαο ηε ζεηξά θόξηηζεο ε νπνία εθαξκόδεηαη ζε έλα δνθίκην, θαηέιεμαλ όηη δελ 

έρεη θακία επίδξαζε ζηηο επαλαθηήζηκεο ηδηόηεηεο ησλ ακκνράιηθσλ. 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε έλλνηα ηνπ Resilient Modulus, πξέπεη λα γίλεη 

αληηιεπηόο ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν απνθξίλνληαη ηα πιηθά ησλ νδνζηξσκάησλ θαη 

θπξίσο ηα αζύλδεηα πιηθά. Η απόθξηζε ινηπόλ, πεξηιακβάλεη κία πιαζηηθή, κία 

βηζθνειαζηηθή θαη κία ειαζηηθή θάζε, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα ηεο εηθόλαο 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Διάγπαμμα ηάζευν παπαμοπθώζευν ςπό επαναλαμβανόμενερ 

θοπηίζειρ 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ θύθινπ θαη ππό αξγνύο ξπζκνύο θόξηηζεο, 

θπξηαξρνύλ ε βηζθνειαζηηθή θαη ε πιαζηηθή θάζε. Ωζηόζν, γηα επαλαιακβαλόκελεο 

θνξηίζεηο κηθξήο δηάξθεηαο θαη πεξηνξηζκέλεο έληαζεο, δειαδή γηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο, νη παξακνξθώζεηο είλαη θαηά θύξην ιόγν 

ειαζηηθέο θαη κηθξέο θαηά ηε δηέιεπζε ελόο νρήκαηνο. Τν αλαηξέζηκν ηκήκα ησλ 

παξακνξθώζεσλ ζπληζηά ηε ιεγόκελε επαλαθηήζηκε (resilient) απόθξηζε θαηά ηελ 

νπνία νη ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ είλαη κε γξακκηθέο. 

 

2.4  Πξόηππα κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

Σην πιαίζην ηεο δηεζλνύο έξεπλαο γηα ηε κε γξακκηθόηεηα ζηελ 

παξακόξθσζε ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην 

θάησ από αληηπξνζσπεπηηθέο ζπλζήθεο, δνθηκέο ηξηαμνληθήο θπςέιεο (θεθάιαην 3) 

ζε δηάθνξα πιηθά. Καηά ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, επηβάιινληαη ζε δνθίκηα 

αζύλδεησλ πιηθώλ θύθινη θόξηηζεο κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο αληίζηνηρεο κε 

απηήλ πνπ επηβάιιεηαη ζην νδόζηξσκα από ηε δηεξρόκελε θπθινθνξία. Η 

εξγαζηεξηαθή απηή δνθηκή, απνηειεί έλα από ηα ηξία ζηάδηα ηεο ιεγόκελεο 

‘κεραληζηηθήο’ κεζόδνπ ζρεδηαζκνύ νδνζηξσκάησλ, θαηά ηελ νπνία πεξηγξάθεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ από ηε κε γξακκηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηάζεηο 

θαη παξακνξθώζεηο. Τα άιια δύν ζηάδηα ηεο ‘κεραληζηηθήο’ κεζόδνπ είλαη ε 

αλάπηπμε ζρέζεσλ Μεραληθήο πνπ θαηαδεηθλύνπλ απηή ηε ζπκπεξηθνξά θαη ε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε άιια πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Έπεηηα από πνιπεηείο έξεπλεο θαη πνιπάξηζκεο δνθηκέο ηξηαμνληθήο θπςέιεο, 

αλαπηύρζεθαλ πξόηππα πνπ ζπζρεηίδνπλ ην κέηξν επαλάθηεζεο ησλ αζύλδεησλ 

πιηθώλ κε δηαθνξεηηθό ζπλδπαζκό ηάζεσλ θάζε θνξά. Μέζα από ηε ζπζρέηηζε απηή 

πεξηγξάθεηαη ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο. 

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα από ηα πξόηππα πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί: 

 

Πξώηνη νη Seed et al (1962) θαη ζηε ζπλέρεηα νη Brown θαη Pell (1967) θαη νη 

Hicks θαη Monismith (1971) αλέπηπμαλ έλα πξόηππν, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα έγηλε 

ζεκείν αλαθνξάο γηα ηα ππόινηπα πνπ αθνινύζεζαλ. Τν πξόηππν νλνκάδεηαη ‘kζ 

model’ θαη ζπλδέεη ην άζξνηζκα ησλ θύξησλ ηάζεσλ κε ην κέηξν επαλάθηεζεο MR: 
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  (2.2) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη αξθεηά απιό 

ζηελ εθαξκνγή ηνπ. Παξόια απηά, έρεη θάπνηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα. Καηαξράο, 

ζεσξεί ηνλ ιόγν Poisson ζηαζεξό, θάηη ην νπνίν δελ ηζρύεη, θαζώο ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε θόξηηζε. Δπίζεο, δε ιακβάλεη ππόςε ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε θαη παξακόξθσζε πνπ αλαπηύζζεηαη, ελώ, ην κέηξν επαλάθηεζεο 

είλαη αλάινγν ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ θύξησλ ηάζεσλ, κε απνηέιεζκα λα κε 

δηεπθξηλίδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη από ηελ θάζε ηάζε μερσξηζηά. 

 

Σηε ζπλέρεηα, νη Dunlap θαη Monismith (1967) ππέδεημαλ όηη ην MR απμάλεηαη 

κε ηελ πιεπξηθή ηάζε θαη δελ επεξεάδεηαη από ην κέγεζνο ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο 

(δηαθνξά κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο), κε δεδνκέλν όηη απηή δελ πξνθαιεί εθηεηακέλε 

πιαζηηθή παξακόξθσζε. Έηζη αλαπηύρζεθε ην παξαθάησ πξόηππν: 

 

 

  (2.3) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ3= πιεπξηθή ηάζε (confining stress) 

 

Τν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ζρέζεο είλαη όηη δε ιακβάλεηαη ππόςε ε δηαθνξά 

ηάζεσλ (deviator stress) θαη όηη είλαη εθαξκόζηκε θπξίσο ζε πιηθά ηεο ζηξώζεο 
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έδξαζεο. Πάλσ ζε απηό ην κεηνλέθηεκα δνύιεςαλ νη May θαη Witczak (1981) θαη 

αξγόηεξα ν Uzan (1985) νη νπνίνη παξαηήξεζαλ όηη πέξαλ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

θύξησλ ηάζεσλ ην κέηξν MR επεξεάδεηαη ηειηθά θαη από ηελ απνθιίλνπζα ζd, θαη 

αλέπηπμαλ ην παξαθάησ πξόηππν: 

 

 

 
 

(2.4) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

p0= αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

ζd=ζ1 – ζ3= απνθιίλνπζα ηάζε (deviatoric stress) 

 

Τν πξώην ζθέινο ηνπ πξνηύπνπ ηεο ζρέζεο (2.4) πεξηγξάθεη ηελ αύμεζε ηνπ 

ΜR κε ηελ αύμεζε ηεο πιεπξηθήο ηάζεο (confining stress) θαη ηεο απνθιίλνπζαο 

ηάζεο (deviator stress) θαη ην δεύηεξν, δείρλεη ην πώο επεξεάδεηαη απνθιεηζηηθά από 

ηελ ζd. Έλα πιενλέθηεκά ηνπ είλαη όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εμίζνπ ζε 

ρνλδξόθνθθα θαη ζε ιεπηόθνθθα αζύλδεηα πιηθά. Γηα ηα ρνλδξόθνθθα πιηθά ην k3 είλαη 

πνιύ κηθξό θαη ην πξόηππν κεηαηξέπεηαη ζην kζ model, ελώ γηα ηα ιεπηόθνθθα ην k2 

είλαη κηθξό αιιά ζε ινγηθά πιαίζηα, θαη ην κέηξν επαλάθηεζεο εμαξηάηαη θπξίσο από 

ηελ ζd. 

 

Τελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ πξνεγνύκελνπ πξνηύπνπ πεξηέγξαςε αξγόηεξα 

ν Uzan (1992), ν νπνίνο εηζήγαγε ηελ νρηαεδξηθή ηάζε ζηε ζέζε ηεο ζd, κε ζθνπό 

ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο θαηάζηαζεο θόξηηζεο ελόο πιηθνύ, θαηά ηελ νπνία ε 

θαλνληθή θαη δηαηκεηηθή ηάζε ελαιιάζζνληαη. Τν πξόηππν απηό ην νπνίν αλαθέξεηαη 

σο Universal model πεξηγξάθεηαη σο: 
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(2.5) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή  

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

p0= αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

ηoct= νρηαεδξηθή ηάζε=  

 

Τν πξόηππν Universal πξνηάζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθό γηα όινπο ηνπο 

ηύπνπο ησλ πιηθώλ, από ζπλεθηηθά έσο κε ζπλεθηηθά εδάθε. Τν k1 είλαη πάληα ζεηηθό, 

αθνύ ην MR δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό. Τν k2 πξέπεη λα είλαη ζεηηθό γηαηί κε ηελ 

αύμεζε ηεο ηάζεο ην πιηθό γίλεηαη πην άθακπην θαη ην MR κεγαιύηεξν θαη ηέινο, ην k3 

πξέπεη λα είλαη αξλεηηθό γηαηί ε αύμεζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο κεηώλεη ηελ αθακςία 

ηνπ πιηθνύ θαη άξα θαη ην MR. 

 

Μεηά από ζπζηεκαηηθέο δνθηκέο ηξηαμνληθήο θπςέιεο ζε αξγηιηθά εδάθε, ν 

Shackel (1973) αλέπηπμε έλα πξόηππν ζπλαξηήζεη ηεο νρηαεδξηθήο δηαηκεηηθήο θαη 

νξζήο ηάζεο: 

 

 

 
 

(2.6) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ηoct= νρηαεδξηθή ηάζε=  
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ζoct= ζ/3 

 

Οη Elliot θαη Lourdesnath (1989) εληόπηζαλ κία αθόκε αδπλακία ηνπ πξνηύπνπ 

kζ θαη δνύιεςαλ πάλσ ζε απηό. Παξαηήξεζαλ όηη ην πξόηππν kζ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κε θαιά απνηειέζκαηα κόλν ζε θαηαζηάζεηο πξηλ ηελ αζηνρία, ελώ κεηά 

από απηήλ ην κέηξν επαλάθηεζεο κεησλόηαλ κε ηελ αύμεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

θύξησλ ηάζεσλ, θάηη ην νπνίν εξρόηαλ ζε αληηδηαζηνιή κε ην αξρηθό πξόηππν. Έηζη 

πξόηεηλαλ κία κεηαηξνπή, ελζσκαηώλνληαο ζε απηό έλαλ όξν, ν νπνίνο ην επεξεάδεη 

ειάρηζηα πξηλ ην πιηθό βξεζεί ζε θάζε αζηνρίαο. Ολνκάζηεθε ‘stress ratio model’ θαη 

νξίζηεθε σο εμήο: 

 

 

 
 

(2.7) 

 

 

όπνπ: 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

k2= παξάκεηξνο πνπ πξνθύπηεη από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

Α1= mR3 

 

Μία βειηησκέλε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ MR θαη ησλ δηαθόξσλ ηάζεσλ, όπσο ε 

απνθιίλνπζα ηάζε ζd, ε πιεπξηθή ζ3, θαη ην άζξνηζκα ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζ, δόζεθε 

από ηνλ Itani (1990), ν νπνίνο πξόηεηλε ην παξαθάησ πξόηππν. 

 

 

 
 

(2.8) 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3,k4= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

p0= αηκνζθαηξηθή πίεζε 
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ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

ζd= ζ1 – ζ3= απνθιίλνπζα ηάζε (deviatoric stress) 

 

ζ3= πιεπξηθή ηάζε (confining stress) 

 

Τελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, νη Crockford et al (1990), αλέπηπμαλ έλα πξόηππν, 

ην νπνίν ήηαλ ζπλάξηεζε ηνπ νγθνκεηξηθνύ πνζνζηνύ ηνπ λεξνύ, ηεο ηάζεο 

απνξξόθεζεο, ηεο νρηαεδξηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηεο κνλάδαο βάξνπο ηνπ πιηθνύ, 

θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Τν πξόηππν ήηαλ ην εμήο: 

 

 

 
 

(2.9) 

 

 

όπνπ: 

 

β0,1,2,3,4= ζηαζεξέο ηνπ πιηθνύ 

 

ς= ηάζε απνξξόθεζεο 

 

VW/Vt= νγθνκεηξηθό πνζνζηό λεξνύ 

 

ηoct= νρηαεδξηθή ηάζε=  

 

γ/γw= κνλάδα βάξνπο πιηθνύ / κνλάδα βάξνπο λεξνύ 

 

Σε αληίζεζε κε ηνπο Dunlap θαη Monismith, άιινη εξεπλεηέο όπσο νη Pezo 

(1993), Garg θαη Thompson (1997) ζεώξεζαλ ζσζηό λα εληάμνπλ ζηελ αλάιπζή 

ηνπο θαη ηελ ζd θαη πξόηεηλαλ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

  (2.10) 

 

όπνπ: 
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k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζd= ζ1 – ζ3= απνθιίλνπζα ηάζε (deviatoric stress) 

 

ζ3= πιεπξηθή ηάζε (confining stress) 

 

Οη Tam θαη Brown (1988) αληίζεηα, εηζήγαγαλ έλα πνιύ απιό πξόηππν ην 

νπνίν κπνξνύζε λα εθθξαζηεί κε έλαλ απιό ιόγν ηάζεσλ: 

 

 

 
 

(2.11) 

 

 

όπνπ: 

 

k1,k2= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

ζd= ζ1 – ζ3= απνθιίλνπζα ηάζε (deviatoric stress) 

 

Πάλσ ζην πξόηππν Universal, βαζίζηεθε ζηε ζπλέρεηα ν Lytton (1995) θαη 

αλέπηπμε έλα λέν πξόηππν, γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηηο ηδηόηεηεο ησλ αθόξεζησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ, ηζρπξηδόκελνο όηη έηζη ζπκπεξηθέξνληαη. Τν πξόηππν είλαη: 

 

 

 

 

(2.12) 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

p0= αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 



19 

 

 

β= νγθνκεηξηθό πνζνζηό λεξνύ 

 

f= ζπλάξηεζε ηνπ νγθνκεηξηθνύ πνζνζηνύ λεξνύ 

 

ηoct= νρηαεδξηθή ηάζε=  

 

Σε ζπλέρεηα ηνπ πξνηύπνπ Universal, πξνηάζεθε έλα λέν, επξύηεξεο 

εθαξκνγήο. Η δηαθνξά ηνπο εληνπίδεηαη ζηηο κεηαβιεηέο γξακκηθήο παξεκβνιήο, ελώ 

θαηά ηα άιια έδηλαλ ίδηα απνηειέζκαηα. Ολνκάζηεθε ‘Modified Universal model’ ή ‘M-

E Design (2002)’ θαζώο ήηαλ απνηέιεζκα ζπλδπαζκνύ εκπεηξηθώλ θαη κεραληζηηθώλ 

κεζόδσλ: 

 

 

 
 

(2.13) 

 

όπνπ: 

 

k1,k2,k3= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ= άζξνηζκα θύξησλ ηάζεσλ ( ζ1 + ζ2 + ζ3 ) 

 

ηoct= νρηαεδξηθή ηάζε =  

 

p0= αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

Τέινο, έπεηηα από εθηεηακέλε εξγαζηεξηαθή έξεπλα ζηα πιηθά ππόβαζεο, ν 

Huuman πξόηεηλε έλα πξόηππν πνπ πξνέξρεηαη από ην πξόηππν kζ, δηαρσξίδνληαο 

όκσο ηελ πιεπξηθή ηάζε ζc από ηελ απνθιίλνπζα ηάζε ζd, κε ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

 

 
 

(2.14) 

 

όπνπ: 
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k1,k2,k3,k4= παξάκεηξνη πνπ πξνθύπηνπλ από γξακκηθή παξεκβνιή 

 

ζ3= κηθξόηεξε θύξηα ηάζε 

 

ζ1= κέγηζηε θύξηα ηάζε 

 

ζ1,f= κέγηζηε θύξηα ηάζε ζηελ αζηνρία 

 

ζ0= ηάζε αλαθνξάο (ζ0=0 kpa) 

 

Σην πξόηππν απηό, ην πξώην ηκήκα ηεο ζρέζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ν όξνο 

‘k1ζ3
k2’, πεξηγξάθεη ηελ αύμεζε ηνπ κέηξνπ επαλάθηεζεο MR κε ηελ αύμεζε ηεο 

πιεπξηθήο ηάζεο, ελώ ην δεύηεξν ηκήκα ‘(1-k3 (ζ1/ζ1,f)
k4)’, πεξηγξάθεη ηε κείσζε ηνπ 

κέηξνπ επαλάθηεζεο όζν ε θόξηηζε πιεζηάδεη ζηελ αζηνρία (ζ1/ζ1,f→1). Ο κόλνο 

πεξηνξηζκόο ηνπ πξνηύπνπ απηνύ είλαη όηη δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηελ αύμεζε ηνπ 

κέηξνπ επαλάθηεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο, πέξαλ ηεο αζηνρίαο. 

 

 

2.5  ΢πκπεξηθνξά πιηθώλ ζηξώζεο έδξαζεο 

Κιείλνληαο απηό ην θεθάιαην, θξίλεηαη ζθόπηκν λα γίλεη κία αλαθνξά ζηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξνληαη ηα πιηθά ηεο ζηξώζεο έδξαζεο ζηηο 

επηβαιιόκελεο θνξηίζεηο. 

 

Τα πιηθά απηά, ηα νπνία είλαη σο επί ην πιείζηνλ ζπλεθηηθά, εκθαλίδνπλ 

επίζεο κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά όπσο θαη ηα αζύλδεηα ηεο βάζεο-ππόβαζεο, κε ηε 

δηαθνξά όηη ηα πξώηα έρνπλ ηελ ηάζε λα ‘καιαθώλνπλ’ ππό ηε δξάζε ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ (stress softening).Υηνζεηείηαη, ινηπόλ, αληίζηνηρε πξνζέγγηζε 

ζηνλ ηξόπν αλάιπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζηξώζεο έδξαζεο, 

ιακβάλνληαο ππόςε όηη νη ηάζεηο θηάλνπλ απνκεησκέλεο από ηηο ππεξθείκελεο 

ζηξώζεηο. Έλα ζηνηρείν πνπ κπνξεί λα επηζεκαλζεί, είλαη όηη κεηά από 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, παξαηεξήζεθε ην κέηξν επαλάθηεζεο MR ησλ πιηθώλ 

ζηξώζεο έδξαζεο λα κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο ζd θαη λα 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε πιεπξηθήο ηάζεο ζ3 (Sheng, 2010). 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηξώζεο έδξαζεο, 

αλαπηύρζεθαλ πξόηππα σο απνηέιεζκα ησλ ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

πνηθίινπο ζπλδπαζκνύο ηάζεσλ. Αμίδεη, σζηόζν, λα ζεκεησζεί όηη ππάξρνπλ 

πξόηππα, ηα νπνία έρεη απνδεηρζεί θαηά ην παξειζόλ όηη κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ 

κε ζρεηηθά θαιά απνηειέζκαηα ηόζν ζηε βάζε-ππόβαζε, όζν θαη ζηε ζηξώζε 

έδξαζεο (George, 2004). Δλδεηθηηθά νξηζκέλα από απηά είλαη ην πξόηππν kζ (1962), 

Dunlap and Monismith (1967), θαη ην Modified Universal (2002). 
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3. ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΗ ΓΟΚΙΜΗ ΣΡΙΑΞΟΝΙΚΗ΢ ΚΤΦΔΛΗ΢ 

3.1  Δηζαγσγή 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηε θόξηηζε πνπ ηνπο επηβάιιεηαη. Μία από ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο πξνζνκνίσζεο ηνπ νδνζηξώκαηνο ζηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο θόξηηζεο, είλαη ε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, θαηά ηελ νπνία ην δνθίκην 

ππνβάιιεηαη ζε θύθινπο θόξηηζεο κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ίζεο κε απηήο πνπ 

δέρεηαη ην νδόζηξσκα από ηε δηεξρόκελε θπθινθνξία (εηθόλα 3.1). 

 

 

 

Εικόνα 3.1: Δοκιμή ηπιαξονικήρ κςτέληρ 

 

Η δνθηκή απηή, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην θαη πεξηγξάθεηαη 

ζηε ζπλέρεηα, ππνβάιιεη ην δνθίκην ζε κεγάιν αξηζκό δηαθνξεηηθώλ θαηαθόξπθσλ 

θαη πιεπξηθώλ ηάζεσλ, θάησ από ηηο νπνίεο αλαπηύζζνληαη νη επαλαθηήζηκεο 

(resilient) παξακνξθώζεηο θαη πξνθύπηνπλ ηα αληίζηνηρα κέηξα επαλάθηεζεο MR. 

 

3.2  Γηαδηθαζία δνθηκήο 

3.2.1 Πξνεηνηκαζία δνθηκίνπ 

Η επηηπρεκέλε δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο έρεη δύν βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο: ηελ 

άξηηα πξνεηνηκαζία ηνπ πιηθνύ θαη ηε ζσζηή ζύλδεζή ηνπ ζηε ζπζθεπή ηξηαμνληθήο 

θπςέιεο. Τα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνύ είλαη επηγξακκαηηθά: 
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 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ πνζνζηνύ πγξαζίαο. 

 Αλάκεημε πιηθνύ κε ηελ πνζόηεηα λεξνύ πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπκπύθλσζε. 

 Γηαδηθαζία ζπκπύθλσζεο. 

 

Αλαιπηηθά, ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ πνζνζηνύ πγξαζίαο ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν AASHTO T265-93 (2007). Αξρηθά, ην αθαηέξγαζην πιηθό 

δπγίδεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζην θνύξλν ζε ζεξκνθξαζία 110°C γηα 15-16 ώξεο. Μεηά 

ηελ μήξαλζή ηνπ αθήλεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη μαλαδπγίδεηαη. Η ζρέζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ πνζνζηνύ πγξαζίαο είλαη : 

 

 

 
 

(3.1) 

 

 

όπνπ: 

 

w= πνζνζηό πγξαζίαο (%) 

 

W1= κάδα δνρείνπ + πιηθό (g) 

 

W2= κάδα δνρείνπ + πιηθό κεηά ην θνύξλν (g) 

 

WC= κάδα δνρείνπ (g) 

 

Σηε ζπλέρεηα, αθνύ πξνζδηνξηζηεί ν όγθνο V θαη ε επηζπκεηή ππθλόηεηα γd 

ηνπ δνθηκίνπ πνπ ζα ζπκππθλσζεί, ππνινγίδεηαη ε μεξή κάδα Ws ηνπ πιηθνύ πνπ έρεη 

πξνθύςεη κεηά ην θνύξλν. 

 

 

  (3.2) 

 

 

όπνπ: 
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Ws= μεξή κάδα πιηθνύ (g) 

 

γd= επηζπκεηή ππθλόηεηα (lb/ft3) 

 

V= νιηθόο όγθνο ζπκππθλσκέλνπ δνθηκίνπ (ft3) 

 

Τέινο, πξνζδηνξίδεηαη ε κάδα ηνπ λεξνύ Waw πνπ απαηηείηαη λα πξνζηεζεί γηα 

λα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπκπύθλσζε, από ηνλ ηύπν: 

 

 

 
 

(3.3) 

 

 

όπνπ: 

 

Waw=κάδα λεξνύ πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθηεζεί ην επηζπκεηό πνζνζηό πγξαζίαο(g) 

 

w= επηζπκεηό πνζνζηό πγξαζίαο ηνπ ζπκππθλσκέλνπ δνθηκίνπ (%) 

 

Αθνινπζεί ε αλάκεημε ηνπ πιηθνύ κε ηε κάδα λεξνύ πνπ ππνινγίζηεθε, κε 

αξγό ξπζκό ώζηε λα πξνθύςεη έλα νκνηόκνξθν κίγκα. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο 

αλάκεημεο, ην κίγκα ζθξαγίδεηαη ζε πιαζηηθή ζαθνύια γηα 48 ώξεο κέρξη λα μεθηλήζεη 

ε δηαδηθαζία ηεο ζπκπύθλσζεο. 

 

Σηόρνο κε ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπκπύθλσζεο, είλαη λα πξνθύςεη ην ύςνο ηνπ 

δνθηκίνπ δηπιάζην ηεο δηακέηξνπ ηνπ (AASHTO T307-99, 2007). Η ζπζθεπή κε ηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απηή ε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.2. 
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Εικόνα 3.2: Διάηαξη ζςζκεςήρ ζςμπύκνυζηρ (AASHTO T265-93, 2007) 

 

 

Σηε βάζε ηεο ζπζθεπήο ηνπνζεηείηαη έλα θαινύπη, κέζα ζην νπνίν εηζάγεηαη 

ζε έμη δόζεηο ην λσπό δείγκα. Η ζπκπύθλσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε πηώζεηο 

δηάξθεηαο δέθα δεπηεξνιέπησλ ε θάζε κία. Σε πξώηε θάζε, κεηξάηαη ην νιηθό ύςνο 

ηνπ θαινππηνύ. Σηε ζπλέρεηα, εηζάγεηαη ε πξώηε δόζε κάδαο, ελεξγνπνηείηαη ε 

ζπζθεπή θαη κεηά από 10 δεπηεξόιεπηα επαλακεηξάηαη ην λέν ύςνο (από ηε βάζε). 

Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη άιιεο πέληε θνξέο θαη ηειηθώο πξνθύπηεη ην 

ζπκππθλσκέλν δνθίκην. 

3.2.2 Γηάηαμε ζπζθεπήο ηξηαμνληθήο θπςέιεο 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, νη επαλαθηήζηκεο 

παξακνξθώζεηο (resilient deformations), πξνθύπηνπλ από ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο 

θπςέιεο, κέζσ ηεο ζπζθεπήο πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.3. 
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Εικόνα 3.3: Διάηαξη ζςζκεςήρ ηπιαξονικήρ κςτέληρ (AASHTO T307-99, 2007) 

 

Η ζπζθεπή ηξηαμνληθήο θπςέιεο απαξηίδεηαη από ηξία βαζηθά κέξε: ηνλ 

ηξηαμνληθό ζάιακν πίεζεο, ηε ζπζθεπή θόξηηζεο θαη ηνλ εμνπιηζκό κέηξεζεο. 

Δθηελέζηεξα γηα ην θάζε θνκκάηη: 

 

Τξηαμνληθόο ζάιακνο πίεζεο (Triaxial Pressure Chamber): 

Απνηειεί ην θπξηόηεξν ηκήκα ηεο ζπζθεπήο, θαζώο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

πεξηιακβάλεη ην ππό εμέηαζε δνθίκην θαη ην ξεπζηό πνπ επηιέγεηαη γηα λα πξνθαιέζεη 

ηελ πιεπξηθή ζπκπίεζε. Ο ζάιακνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από πιηθό δηαθαλέο, γηα 

λα θαζηζηά εύθνιε ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Σπζθεπή θόξηηζεο (Loading Device): 

Με ηε ζπζθεπή απηή πξνζνκνηώλεηαη ε θόξηηζε ηνπ νδνζηξώκαηνο. 

Απνηειείηαη από έλαλ ελεξγνπνηεηή (actuator), ν νπνίνο εθηειεί 

επαλαιακβαλόκελνπο θύθινπο θόξηηζεο, ζπλνιηθήο δηάξθεηαο ελόο δεπηεξνιέπηνπ. 
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Κάζε θύκα θόξηηζεο έρεη δηάξθεηα 0,1 δεπηεξόιεπηα θαη πεξίνδν αλάπαπζεο 0,9 

δεπηεξόιεπηα (βι. Δηθόλα 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4: Διάγπαμμα θόπηιζηρ σπόνος (AASHTO T307-99, 2007) 

 

 

Δμνπιηζκόο κέηξεζεο ηεο θόξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ (Load and specimen response 

measuring equipment): 

 

Πεξηιακβάλεη έλα ειεθηξνληθό θύηηαξν (electronic load cell) ηνπνζεηεκέλν 

αλάκεζα ζηνλ ελεξγνπνηεηή θόξηηζεο (actuator) θαη ζην έκβνιν ζαιάκνπ (chamber 

piston). Τν κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα αληέμεη είλαη αλάινγν ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ δνθηκίνπ. Έλαο επηπιένλ βαζηθόο εμνπιηζκόο κέηξεζεο, είλαη νη δύν κεηαηξνπείο 

κνξθήο ειαηεξίνπ (LVDTs), νη νπνίνη βξίζθνληαη αληηδηακεηξηθά εληόο ηνπ ζαιάκνπ. 

Δίλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ν θαζέλαο λα θαηαγξάθεη ηηο 

παξακνξθώζεηο αλεμάξηεηα από ηνλ άιινλ, θαη ζην ηέινο λα πξνθύπηεη ν κέζνο 

όξνο ηνπο. 

 

Πέξαλ ησλ βαζηθώλ ηκεκάησλ ηεο ζπζθεπήο, ρξεζηκνπνηνύληαη θαη επηπιένλ 

εμαξηήκαηα, όπσο: δηαβήηεο, κεηξεηέο, ράξαθεο βαζκνλνκεκέλνη ζε 0,5mm, 

κεκβξάλεο από θανπηζνύθ πάρνπο 0,25-0,79mm, δαθηύιηνπο, πεγέο εηζξνήο αέξα, 

βνεζεηηθά θαινύπηα επέθηαζεο ηεο κεκβξάλεο, πνξώδεηο πιάθεο, θ.ά. 
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Κιείλνληαο κε ην θνκκάηη ηεο δηάηαμεο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην ζύζηεκα, 

ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ, επηβάιιεηαη λα ειέγρεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Ο θαλνληζκόο πξνβιέπεη έιεγρν θάζε δύν εβδνκάδεο ή θάζε πελήληα 

δνθηκέο, αιιά πξνηηκόηεξν είλαη λα γίλεηαη κεηά ην ηέινο θάζε δνθηκήο. 

 

3.2.3 Γηαδηθαζία δνθηκήο ηξηαμνληθήο θπςέιεο 

Με ηελ πξνϋπόζεζε όηη νινθιεξώζεθε κε επηηπρία ε πξνεηνηκαζία ηνπ 

δνθηκίνπ, αθνινπζεί έλα κεηαβαηηθό ζηάδην πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο. Τν ζηάδην 

απηό είλαη ζεκαληηθό θαζώο εμαζθαιίδεη ηε ζσζηή κεηαβίβαζε θνξηίσλ ζην δνθίκην. 

Γηα ην ιόγν απηό, ε κεκβξάλε πνπ είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε ζπκπύθλσζε, 

αληηθαζίζηαηαη κε κία λέα, θαη ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε δύν πνξώδεηο 

πιάθεο (πάλσ θαη θάησ), νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο, κεηαθέξνπλ ηηο θαηαθόξπθεο θαη 

θπθιηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηνλ ελεξγνπνηεηή θόξηηζεο (actuator). Σηε 

ζπλέρεηα ζθξαγίδεηαη ζηα δύν άθξα ηνπ κε δαθηύιηνπο, εηζάγεηαη ζηνλ ζάιακν θαη 

ζπλδέεηαη κε ην θεληξηθό ζύζηεκα θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

Δίλαη πηζαλόλ, εηδηθά ηηο πξώηεο θνξέο, λα παξνπζηαζηνύλ πξνβιήκαηα 

δηαξξνώλ θαηά ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο. Γηα λα απνθεπρζνύλ ηέηνηνπ είδνπο εκπόδηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη έλαο επηπιένλ έιεγρνο: Μεηά ηελ είζνδν ηνπ δνθηκίνπ ζην ζάιακν, 

αζθείηαη πίεζε αέξα 7kPa ζηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σε πεξίπησζε πνπ 

εκθαληζηνύλ θπζαιίδεο, ηα ελδερόκελα είλαη δύν, λα έρεη ηξαπκαηηζηεί ε κεκβξάλε, ή 

λα κελ έρεη ζθξαγηζηεί ζσζηά ν ζάιακνο. Αθνύ γίλεη ν έιεγρνο θαη απνθαηαζηαζνύλ 

ηα πξνβιήκαηα, απνζπλδέεηαη ε παξνρή αέξα θαη μεθηλάεη ην πείξακα. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο είλαη ε πην θνηλή 

κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο επαλαθηήζηκεο 

παξακόξθσζεο ζηα αζύλδεηα πιηθά, ε νπνία εθηειείηαη ζε θπιηλδξηθό δνθίκην, 

εθαξκόδνληαο ηαπηόρξνλε θπθιηθή αμνληθή θαη πιεπξηθή πίεζε. Οη επαλαθηήζηκεο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ (MR, λ) πξνθύπηνπλ κε βάζε ηελ παξαθάησ πνξεία. 

 

Γεληθά, νη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο ηνπ δνθηκίνπ 

ε1,r θαη ε3,r κε ηηο αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3 είλαη νη εμήο: 
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(3.4) 

 

 

 

 
 

(3.5) 

 

 

Γηα θπιηλδξηθό ζπκκεηξηθό δνθίκην, ε πιεπξηθή ηάζε (ζ3) θαη παξακόξθσζε 

(ε3), αληηζηνηρνύλ ζηελ ειάρηζηε θύξηα ηάζε θαη παξακόξθσζε, ελώ ε θαηαθόξπθε 

αμνληθή ηάζε (ζ1) θαη παξακόξθσζε (ε1) ζηελ κέγηζηε θύξηα ηάζε θαη 

παξακόξθσζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο, ε πιεπξηθή ηάζε 

παξακέλεη ζηαζεξή, επνκέλσο Γζ3=0 θαη νη ζρέζεηο 3.4 θαη 3.5 απινπνηνύληαη : 

 

 
 

(3.6) 

 

 

 

 
 

(3.7) 

 

 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη ε βαζηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην MR κε ηηο 

αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο θαη ηηο επαλαθηήζηκεο παξακνξθώζεηο (3.7), ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο γηα λα εμάγεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

Η θύξηα δνθηκή μεθηλάεη κε ηελ ‘πξνθαηαξθηηθή’ θόξηηζε ή αιιηώο 

‘conditioning’ θαηά ηελ νπνία αλαπηύζζεηαη ν κέγηζηνο ζπλδπαζκόο ηάζεσλ 

(ζc=103,4kPa, ζd=93,1kPa, ζmax=103,4kPa). Με ηε θόξηηζε απηή, εμαιείθνληαη ηπρόλ 

πξνβιήκαηα πνπ ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηνύλ ζην δηάζηεκα κεηαμύ ηεο 

ζπκπύθλσζεο θαη ηεο ηξηαμνληθήο δνθηκήο, θαη ην δνθίκην παίξλεη ηελ ηειηθή ηνπ 

κνξθή, ζηαζεξνπνηώληαο ην ύςνο ηνπ έπεηηα από 500-1000 επαλαιήςεηο. Σε 

πεξίπησζε πνπ ην δνθίκην ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη ζε ύςνο, εθαξκόδνληαη εθ λένπ νη 

επαλαιήςεηο. 
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Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνθαηαξθηηθήο θόξηηζεο, αζθείηαη πίεζε κηθξνύ 

κεγέζνπο θαη αλαπηύζζεηαη ε αληίζηνηρε ηάζε (ζcontact), ε νπνία ζηαζεξνπνηεί ηελ 

επαθή κεηαμύ ελεξγνπνηεηή (actuator) θαη εκβόινπ (chamber piston) θαη ελ ζπλερεία 

αθνινπζεί ν ζπλδπαζκόο θνξηίζεσλ ηνπ πίλαθα 3.1. 

 

 

Πίνακαρ 3.1: Σειπά θόπηιζηρ για ςλικά βάζηρ-ςπόβαζηρ (AASHTO T307-99, 

2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε θάζε θύθιν θόξηηζεο, νη κεηαηξνπείο ειαηεξίνπ (LVDTs) κεηξνύλ ηηο 

ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο νη νπνίεο απνζηέιινληαη ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή 

κέζσ θιεηζηνύ θπθιώκαηνο. Ταπηόρξνλα, ππνινγίδνληαη ηα κέηξα επαλάθηεζεο θαη 

εμάγνληαη ζαλ απνηειέζκαηα ζηελ νζόλε ηνπ ππνινγηζηή καδί κε ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ (εηθόλα 3.5). 
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Εικόνα 3.5: Διάγπαμμα ηάζευν παπαμοπθώζευν (Uzan, 1985) 

 

Οη ηηκέο ησλ κέηξσλ επαλάθηεζεο ζε θάζε θύθιν, πξνθύπηνπλ από ηνλ κέζν 

όξν ησλ πέληε ηειεπηαίσλ επαλαιήςεσλ, ελώ ε νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο 

επηηπγράλεηαη ζην ζηάδην εθείλν πνπ παξνπζηάδεηαη παξακόξθσζε κεγαιύηεξε ηνπ 

5%. 
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4. ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΟ ΠΔΙΡΑΜΑ 

4.1  Δηζαγσγή 

Σην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ην εξγαζηεξηαθό πείξακα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πάλσ ζε επηιεγκέλα ειιεληθά πιηθά, ηα νπνία απνζπάζηεθαλ 

από δύν δηαθνξεηηθά ιαηνκεία θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

απηνθηλεηνδξόκσλ. Τν πείξακα πινπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Οδνπνηΐαο ηνπ ΔΜΠ. 

 

4.2  Οξηζκνί 

Πξηλ ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα δνζεί ε 

επεμήγεζε ησλ ζπκβνιηζκώλ θαη εμηζώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν 

θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ ηεο δνθηκήο ηξηαμνληθήο θπςέιεο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

παξακνξθώζεσλ θαη ηνπ MR θαηά AASHTO T307-99 (2007). 

 

Τα αζύλδεηα θνθθώδε πιηθά ηεο βάζεο-ππόβαζεο, πεξηέρνπλ κίγκαηα από 

αδξαλή θαη αθαηέξγαζηα πιηθά, ηα νπνία ηαμηλνκνύληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: ηα πιηθά 

Τύπνπ 1, θαη ηα πιηθά Τύπνπ 2. Σπγθεθξηκέλα, ηα πξώηα ζπκπεξηιακβάλνπλ όια ηα 

αζύλδεηα θνθθώδε πιηθά βάζεο-ππόβαζεο θαη όια ηα αθαηέξγαζηα πιηθά ζηξώζεο 

έδξαζεο εθ ησλ νπνίσλ ιηγόηεξν από 70% δηέξρνληαη από ην θόζθηλν Νν 10, 

ιηγόηεξν από 20% από ην θόζθηλν Νν 200 θαη έρνπλ δείθηε πιαζηηκόηεηαο κηθξόηεξν 

ηνπ 10 (PI<10). 

 

Η δηάξθεηα θόξηηζεο ζηελ ηξηαμνληθή δνθηκή είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα όπνπ 

ην δνθίκην ππόθεηηαη ζηνλ παικό ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο. Η ρξνληθή δηάξθεηα ελόο 

θύθινπ, αληηζηνηρεί ζην ρξνληθό δηάζηεκα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο εθαξκνγέο ηεο 

θπθιηθήο ηάζεο. 

 

Τν κέγηζην εθαξκνδόκελν αμνληθό θνξηίν (Pmax) είλαη ην θνξηίν πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην δείγκα, απνηεινύκελν από ην θνξηίν επαθήο θαη ην θπθιηθό θνξηίν. 

 

 

  (4.1) 
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Τν θνξηίν επαθήο (Pcontact), είλαη ην θάζεην θνξηίν πνπ αλαπηύζζεηαη ζην 

δνθίκην γηα ηε δηαηήξεζε ηεο επαθήο αλάκεζα ζην έκβνιν θόξηηζεο θαη ζην θαπάθη 

ηνπ δνθηκίνπ. Τν θνξηίν επαθήο πεξηιακβάλεη ην βάξνο από ην θαπάθη θαη ην ζηαηηθό 

θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην έκβνιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Τν θπθιηθό αμνληθό θνξηίν (Pcyclic), αληηζηνηρεί ζην επαλαιακβαλόκελν θνξηίν 

πνπ εθαξκόδεηαη ζην δνθίκην. 

 

 

  (4.2) 

 

 

Η κέγηζηε αμνληθή ηάζε (Smax) πνπ εθαξκόδεηαη ζην δνθίκην, απνηειείηαη από 

ηελ ηάζε επαθήο θαη ηελ θπθιηθή ηάζε. 

 

 

 
 

(4.3) 

 

 

όπνπ: 

 

A=εκβαδόλ δηαηνκήο ηνπ δείγκαηνο 

 

Η θπθιηθή (ειαζηηθή) αμνληθή ηάζε Scyclic ηζνύηαη κε: 

 

 

 
 

(4.4) 

 

 

Η ηάζε επαθήο Scontact είλαη ε αμνληθή ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην δνθίκην γηα 

λα δηαηεξεζεί ε επαθή αλάκεζα ζην θαπάθη ηνπ δνθηκίνπ θαη ην ίδην ην δνθίκην. 

 

 

 
 

(4.5) 
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  (4.6) 

 

 

όπνπ: 

 

S3: ε πιεπξηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζηνλ ηξηαμνληθό ζάιακν πίεζεο θαη είλαη 

ε κηθξόηεξε θύξηα ηάζε 

 

er: ε επαλαθηήζηκε αμνληθή παξακόξθσζε ιόγσ ηνπ Scyclic 

 

εr: ε επαλαθηήζηκε αμνληθή νξηδόληηα παξακόξθσζε ιόγσ ηνπ Scyclic 

 

 

 
 

(4.7) 

 

 

όπνπ: 

 

L ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο ηεο ειαζηηθήο αμνληθήο παξακόξθσζεο 

er 

 

Τέινο, ην κέηξν επαλάθηεζεο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 
 

(4.8) 

 

 

4.3  Υαξαθηεξηζηηθά πιηθώλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

αζύλδεησλ πιηθώλ (ακκνραιίθσλ), ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιηθά από δύν δηαθνξεηηθά 

ιαηνκεία. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά, ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα 

δύν ππό δηεξεύλεζε πιηθά. 
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4.3.1 Υιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1: Κοκκομεηπική διαβάθμιζη ςλικού 1 

 

Από ηελ θακπύιε ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο (εηθόλα 4.1), πξνθύπηεη όηη 

ηo πιηθό 1 είλαη θαιά δηαβαζκηζκέλν. Απηό ζεκαίλεη όηη νη ιεπηνί θόθθνη εηζρσξνύλ 

ζηα θελά κεηαμύ ησλ κεγαιύηεξσλ, κε απνηέιεζκα ην έδαθνο λα αλαπηύζζεη αληνρή 

ζηε δηάβξσζε, λα κπνξεί λα ζπκππθλώλεηαη θαιά θαη λα παξνπζηάδεη κεγάιε αληνρή 

ζηελ παξακόξθσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2: Διάγπαμμα ξηπήρ πςκνόηηηαρ-ςγπαζίαρ για ηο ςλικό 1 

 

Τν πιηθό 1 έδσζε κέζν όξν 1.3%, ελώ ε δνθηκή Proctor έδσζε βέιηηζε 

πγξαζία 6.2% γηα κέγηζηε μεξή ππθλόηεηα 2245kgr/m3 (εηθόλα 4.2). 
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4.3.2 Υιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3: Κοκκομεηπική διαβάθμιζη ςλικού 2 

 

Οκνίσο κε ην πιηθό 1, από ηελ θακπύιε ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο 

(εηθόλα 4.3), πξνθύπηεη όηη ηo πιηθό 2 είλαη θαιά δηαβαζκηζκέλν θαη παξνπζηάδεη 

αληνρή ζηελ παξακόξθσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4: Διάγπαμμα ξηπήρ πςκνόηηηαρ-ςγπαζίαρ για ηο ςλικό 2 

 

Γηα ην πιηθό 2 πξνέθπςε θπζηθή πγξαζία 2.1% θαη ε δνθηκή Proctor έδσζε 

βέιηηζε πγξαζία 7.3% γηα κέγηζηε μεξή ππθλόηεηα 2252kgr/m3 (εηθόλα 4.4). 
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4.4  Δπεμεξγαζία πιηθνύ θαη ζπκπύθλσζε 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, έγηλε ε παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ πξνο 

ζπκπύθλσζε: 

 

Τν πιηθό 1, είρε μεξό βάξνο wμ = 13910 gr θαη ηνπνζεηήζεθε ζε ηαςί βάξνπο 

wη = 2920 gr. Σηε ζπλέρεηα, πξνζηέζεθε ην λεξό πνπ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε 

βέιηηζηε πγξαζία: wλεξνύ = (6,2%) * 13910 = 862 gr. 

 

Τν πιηθό 2, είρε μεξό βάξνο wμ = 13910 gr θαη ηνπνζεηήζεθε ζε ηαςί βάξνπο 

wη = 2920 gr. Σηε ζπλέρεηα, πξνζηέζεθε ην λεξό πνπ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε 

βέιηηζηε πγξαζία: wλεξνύ = (7,3%) * 13910 = 1015 gr. 

 

Αθνινύζεζε ε αλάκεημε ηνπ θάζε πιηθνύ κε ην λεξό κε αξγό ξπζκό, θαη 

πξνέθπςε έλα νκνηόκνξθν κίγκα ζπλνιηθνύ βάξνπο: wνι = wλεξνύ + wπιηθνύ =14772 gr 

γηα ην πιηθό 1, θαη wνι = 14925 gr γηα ην πιηθό 2. Η κάδα απηή ηνπνζεηήζεθε ζε 

πιαζηηθή ζαθνύια, όπνπ θαη παξέκεηλε γηα 48 ώξεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο ζπκπύθλσζεο (εηθόλα 4.5 α,β). 

 

 

 
Εικόνα 4.5(α): Ανάμειξη ςλικού με 

νεπό 

 

Εικόνα 4.5(β): Τοποθέηηζη ςλικού 

ζε πλαζηική ζακούλα 

 

 

Τν θάζε δνθίκην, γηα λα κπνξέζεη λα ππνβιεζεί ζηε δνθηκή ηξηαμνληθήο 

θπςέιεο, πξέπεη λα έρεη θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο, ηηο νπνίεο νξίδεη ην 

πξόηππν AASHTO. Σηελ πεξίπησζε ησλ πιηθώλ βάζεο-ππόβαζεο, ην πξόηππν 

πξνηείλεη ν ιόγνο ηνπ ύςνπο πξνο ηε δηάκεηξν λα είλαη πεξίπνπ h/d=2,1. Σύκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ, γηα ηα πξνο εμέηαζε πιηθά, επηιέρζεθαλ νη εμήο δηαζηάζεηο: ύςνο 
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h=30,5cm θαη δηάκεηξνο d=15,08cm, νη νπνίεο δηαζθαιίζηεθαλ κέζα από ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπκπύθλσζεο. 

 

Τν κεηαιιηθό θαινύπη ζην νπνίν εηζάγνληαη ηα πιηθά γηα λα ζπκππθλσζνύλ 

(εηθόλα 4.6α), πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλν, ώζηε λα κελ ππάξμνπλ 

θζνξέο ή απώιεηεο πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπύθλσζεο, θαη ην δνθίκην λα 

απνθηήζεη ην ζρήκα πνπ επηβάιιεηαη γηα ηελ ηξηαμνληθή δνθηκή. Απηό επεηεύρζε κε 

κία ζεηξά ελεξγεηώλ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα θαη ζρεκαηηθά. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 4.6(α): Καλούπι ειζαγυγήρ 

δοκιμίος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 4.6(β): Μεμβπάνη πποζηαζίαρ 

δοκιμίος 

 

 

Αξρηθά ηνπνζεηήζεθε ζηε βάζε ηνπ κία πνξώδεο πιάθα, πάλσ ζηελ νπνία 

πξνζαξκόζηεθε θαη επεθηάζεθε σο ην άιιν άθξν κία κεκβξάλε (εηθόλα 4.6β). Η 

κεκβξάλε απηή ζθξαγίζηεθε ζην θάησ άθξν κε δαθηύιην θαη θνιιήζεθε ζην άλσ 

άθξν ηνπ θαινππηνύ κε εηδηθέο ηαηλίεο. Σηε ζπλέρεηα, κε πιαζηηθό ζσιελάθη 

αθαηξέζεθε ν αέξαο πνπ ελδερνκέλσο είρε εγθισβηζηεί θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεκβξάλεο ζην θαινύπη, θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν νινθιεξώζεθαλ νη πξνεξγαζίεο γηα 

ηε ζπκπύθλσζε, ε νπνία αθνινπζεί παξαθάησ. 

 

Με βάζε ηνλ θαλνληζκό, νη πξνεπηιεγκέλεο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ είλαη 

απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ ζηξώζεσλ πνπ ζα γίλεη ε ζπκπύθλσζε θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειιεληθνύ ακκνράιηθνπ πνπ εμεηάδεηαη, νη ζηξώζεηο είλαη έμη. 

Έηζη, ε θάζε δόζε πιηθνύ ε νπνία ππνινγίζηεθε λα είλαη πεξίπνπ 2500 gr, δπγίζηεθε 

ζε έλα δνρείν βάξνπο wδνρείνπ=586 gr θαη ζηε ζπλέρεηα εηζήρζε ζην θαινύπη, ην νπνίν 

είρε ηνπνζεηεζεί ζηε ζπζθεπή δόλεζεο (εηθόλα 4.7α,β) 
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Εικόνα 4.7(α): Ειζαγυγή δόζευν 

ςλικού 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.7(β): Σςμπύκνυζη ςλικού 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπκπύθλσζεο, ειέγρζεθε εάλ ην άλσ άθξν ησλ 

δνθηκίσλ είλαη (όζν ην δπλαηόλ) παξάιιειν κε ηελ πνξώδε πιάθα (δει. νξηδόληην), 

θαζώο ζε αληίζεηε πεξίπησζε, δε ζα κπνξνύζε λα αζθεζεί θαζαξή θαηαθόξπθε 

θόξηηζε, κε απνηέιεζκα λα αλαπηπρζνύλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαηά ηε δνθηκή 

ηξηαμνληθήο θπςέιεο. 

 

Έηζη, πξνέθπςε ην ζπκππθλσκέλν δνθίκην γηα θάζε πιηθό, ην νπνίν 

ππνβάιιεηαη ζηε δνθηκή θαη έρεη ηε κνξθή ηεο εηθόλαο 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.8: Σςμπςκνυμένο δοκίμιο 
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4.5  Πξαγκαηνπνίεζε δνθηκήο ηξηαμνληθήο θπςέιεο 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3, κεηά ηε ζπκπύθλσζε ηνπ πιηθνύ, 

αθνινπζεί κία ζεηξά ελεξγεηώλ, πνπ πξνεηνηκάδνπλ ην δνθίκην γηα ηε δνθηκή. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθάιεζε ε 

ηξαπκαηηζκέλε κεκβξάλε από ηε ζπκπύθλσζε θαη ζηα δύν πιηθά, απηή 

αληηθαηαζηάζεθε κε κία λέα. Η αιιαγή ηεο κεκβξάλεο, έγηλε κε ηε βνήζεηα ελόο 

πιαζηηθνύ θπιηλδξηθνύ ζσιήλα (εηθόλα 4.9α), θαη κεηά ηελ άξηηα εθαξκνγή ηεο ζην 

δνθίκην, ζθξαγίζηεθε ζηηο δύν πνξώδεηο πιάθεο κε δαθηύιηνπο θαη ηνπνζεηήζεθε 

ζηελ θπςέιε (εηθόλα 4.9β). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.9(α): Αλλαγή μεμβπάνηρ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.9(β): Τοποθέηηζη δοκιμίος 

ζηην κςτέλη 

Απηό απνηέιεζε θαη ην ηειηθό ζηάδην επεμεξγαζίαο, θαζώο ζηε ζπλέρεηα, ε 

θπςέιε ζθξαγίζηεθε, θαη εηζήρζε ζηε ζπζθεπή γηα ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο (εηθόλα 

4.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.10: Θάλαμορ ηπιαξονικήρ ζςμπίεζηρ 
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Ο πίλαθαο ησλ θνξηίζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε δνθηκή ηξηαμνληθήο 

θπςέιεο θαη γηα ηα δύν πιηθά, θαζώο θαη ν πίλαθαο επεμήγεζεο ησλ ζπκβνιηζκώλ, 

παξαηίζεληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο ΠΙ1, ΠΙ2, ΠΙ3 ηνπ Παξαξηήκαηνο ΠΙ. 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηνπο πίλαθεο ηνπ Παξαξηήκαηνο Ι, παξαηεξείηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ MR θαηά ηελ επηβνιή ησλ δηαθόξσλ ζπλδπαζκώλ ηάζεσλ, θάηη ην 

νπνίν θαηαδεηθλύεη ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππό εμέηαζε πιηθώλ. Σθνπόο 

πιένλ, είλαη λα δηεξεπλεζεί εάλ ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειιεληθνύ ακκνράιηθνπ 

είλαη ηθαλή λα πεξηγξαθεί από ηα κε γξακκηθά πξόηππα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά 

θαηξνύο. Η δηεξεύλεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. 
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5. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

5.1  Γεληθά 

Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, επηιέρζεθαλ νξηζκέλα 

από ηα πξόηππα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 2 (πίλαθαο 5.1), κε ζθνπό λα 

ειεγρζεί ε πξνζαξκνγή ηνπ θάζε πξνηύπνπ μερσξηζηά ζηα ππό δηεξεύλεζε πιηθά. 

 

Πίνακαρ 5.1: Πίνακαρ πποηύπυν 

Δξεπλεηέο Πξόηππα 

kζ model by Seed et al (1962), Brown 

and Pell (1967), Hicks and Monismith 

(1971) 

 

MR = k1 ζ
 k2 

Dunlap and Monismith model (1967) MR = k1 ζ3
 k2 

May and Witczak model (1981) MR = k1 p0 ( ζ / p0 )
k2 ( ζd / p0 )

k3 

Uzan model (1985) MR = k1 ζ
k2

 ζd
k3 

Universal model (1992) by Uzan MR = k1  p0 ( ζ/p0 )
 k2 ( ηoct /p0)

k3 

Shackel model (1973) MR = k1 [ ηoct
k2 / ζoct

k3 ] 

Pezo (1993), Garg and Thompson (1997) 

model 

MR = k1 ζd
 k2 ζ3

k3 

Tam and Brown model (1988) MR = [ k1 (ζ/3) / ζd ]
k2 

Modified Universal model (2002) by M-E 

Design Guide 

MR = k1 p0 ( ζ / p0 )
k2 [ ( ηoct / p0 ) + 1 ]k3 

 

 

Τα ζηάδηα επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο ησλ εξγαζηεξηαθώλ δεδνκέλσλ είλαη: 

 

 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ MR θαη ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ από ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο 

θπςέιεο. 

 

 Πξνζδηνξηζκόο ησλ κε γξακκηθώλ παξακέηξσλ k1, k2, k3. 
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 Πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ζηα πξόηππα. 

 

 Πξαγκαηνπνίεζε ζηαηηζηηθώλ ειέγρσλ αμηνιόγεζεο (R2, Se/Sy, έιεγρνο 

θαιήο πξνζαξκνγήο). 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε αλάιπζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ δεδνκέλσλ θαη νη ζρεηηθνί 

ζηαηηζηηθνί έιεγρνη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό SPSS. 

 

5.2  ΢ηαηηζηηθνί έιεγρνη 

5.2.1 Αμηνιόγεζε πξνηύπσλ κε R2 θαη Se/Sy 

Μία από ηηο κεζόδνπο αμηνιόγεζεο είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R2, ν 

νπνίνο πξνθύπηεη από ηε ζρεδίαζε δηαγξακκάησλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηα MR ησλ 

πξνηύπσλ κε ηνλ αληίζηνηρν ζπλδπαζκό ηάζεσλ, θαη από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κε 

γξακκηθώλ παξακέηξσλ. Όζν πην θνληά είλαη ην R2 ζην 1, ηόζν θαιύηεξε ζπζρέηηζε 

επηηπγράλεηαη. Ωζηόζν, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη θαηάιιεινο γηα λα αμηνινγεί 

θπξίσο γξακκηθά πξόηππα θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ κπνξεί λα κελ είλαη αμηόπηζηα 

ζηελ πεξίπησζε κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Γηα λα γίλεη επνκέλσο κία πην 

εθηεηακέλε έξεπλα, πξαγκαηνπνηείηαη αθόκε κία κέζνδνο αμηνιόγεζεο ησλ 

πξνηύπσλ κε ηνλ όξν Se/Sy. Ο όξνο απηόο είλαη ν ιόγνο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ 

ζθάικαηνο εθηηκήζεσο Se αλάκεζα ζην κέηξν επαλάθηεζεο MR πνπ πξνθύπηεη από 

ηα πξόηππα, θαη ζην κέηξν επαλάθηεζεο MR πνπ πξνθύπηεη από ηε δνθηκή 

ηξηαμνληθήο θπςέιεο, θαη εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζηελ πξόβιεςή καο, 

πξνο ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπ δείγκαηνο ηεο δνθηκήο Sy. Δλ αληηζέζεη κε ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2, ν ιόγνο Se/Sy ππνδεηθλύεη θαιή εθαξκνγή όηαλ είλαη 

κηθξόο θαη θπξίσο όηαλ είλαη θνληά ζην κεδέλ. 

 

5.2.2 Έιεγρνο θαιήο πξνζαξκνγήο 

Η αμηνιόγεζε ησλ πξνηύπσλ κε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 θαη ηνλ ιόγν 

Se/Sy, κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή αιιά δελ είλαη πάληα αμηόπηζηε. Γηα λα 

επηβεβαησζεί ε θαηαιιειόηεηα ησλ πξνηύπσλ, πξαγκαηνπνηείηαη κία αθόκε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ε νπνία κπνξεί λα θαζνξίζεη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη 

αμηνπηζηία ηα πξόηππα πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ. Η αλάιπζε απηή γίλεηαη κε 
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ηνλ έιεγρν θαιήο πξνζαξκνγήο (Goodness of fit tests), ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν 

εξεπλάηαη αλ έλα ηπραίν δείγκα αθνινπζεί κία γλσζηή θαηαλνκή. 

 

Σηελ ηξέρνπζα δηπισκαηηθή, ζα ειεγρζεί εάλ ηα αλαπηπρζέληα πξόηππα, 

όπσο πξνέθπςαλ από ηε δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο θαη από ηε δηαδηθαζία 

παιηλδξόκεζεο, αθνινπζνύλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή (έιεγρνο θαλνληθόηεηαο). Ο 

έιεγρνο θαλνληθόηεηαο γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα: 

 

 Αξρηθά, θαηαζθεπάδεηαη ην ηζηόγξακκα ζπρλνηήησλ. Από ην δηάγξακκα απηό 

κπνξεί λα πξνθύςεη ην ζπκπέξαζκα όηη ηo δείγκα αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή αλ έρεη ζρήκα ‘θακπάλαο’. Ωζηόζν, ην ηζηόγξακκα δελ είλαη ηθαλό 

από κόλν ηνπ λα απαληήζεη ζηελ εξώηεζε αλ ηα δεδνκέλα θαηαλέκνληαη 

θαλνληθά. Γηα ην ιόγν απηό αθνινπζεί ην επόκελν βήκα. 

 

 Σηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδνληαη ηα γξαθήκαηα P-P (Probability-Probability) θαη 

Q-Q (Quantile-Quantile), ηα νπνία βνεζνύλ λα ειεγρζεί αλ ηα δεδνκέλα 

πξνέξρνληαη από ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Τα  γξαθήκαηα απηά βαζίδνληαη 

ζηελ αθόινπζε παξαηήξεζε: 

 

Αλ Φ1,Φ2,..Φn είλαη έλα ηπραίν δείγκα (αλεμ. η.κ.) από κία (ζπλερή) θαηαλνκή κε 

ζ.θ. F ηόηε νη λέεο η.κ. Y1=F(X1), Y2=F(X2),…,Yn=F(Xn) είλαη θαη απηέο 

αλεμάξηεηεο θαη αθνινπζνύλ ηελ νκνηόκνξθε U(0,1) θαηαλνκή δηόηη  

 

            (5.1) 

 

Δίλαη εύθνιν λα απνδεηρζεί όηη αλ Y1,Y2,…Yn~U(0,1) ηόηε θάζε κία από ηηο 

δηαηεηαγκέλεο η.κ. Υ(1),Υ(2),…,Υ(n) αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή βήηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα Y(i) ~Beta(i,n-1+1) κε Δ(Υ(i))=i/(n+1).Δπνκέλσο γηα κεγάιν n ζα 

ηζρύεη πξνζεγγηζηηθά όηη γηα i=1,2,..,n 

 

   ;ή ηζνδύλακα               (5.2) 

 

Με άιια ιόγηα, αλ Xi~F0 πεξηκέλνπκε όηη ηα n ζεκεία ηνπ επηπέδνπ  

 

                (5.3) 
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ή ηζνδύλακα ηα n ζεκεία ηνπ επηπέδνπ 

 

                (5.4) 

 

ζα βξίζθνληαη ‘θνληά’ ζηε δηαγώλην (x=y) πνπ πεξλά από ηελ αξρή ησλ 

αμόλσλ. Τν P-P plot αθξηβώο είλαη ην γξάθεκα ησλ πξώησλ ζεκείσλ (καδί κε 

ηε δηαγώλην), ελώ ην Q-Q plot είλαη ην γξάθεκα ησλ δεύηεξσλ n ζεκείσλ (καδί 

κε ηε δηαγώλην). Καη ζηα δύν γξαθήκαηα, αλ ηα ζεκεία βξίζθνληαη ‘θνληά’ ζηε 

δηαγώλην, ηόηε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από ηελ F0, 

θαη αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή. 

 

 Τν ηειεπηαίν βήκα θαη πην θαζνξηζηηθό, είλαη ν ζηαηηζηηθόο έιεγρνο 

Kolmogorov-Smirnov (K-S), ν νπνίνο ελδείθλπηαη ζε πιεζπζκνύο 

κεγαιύηεξνπο ησλ 50, θάηη ην νπνίν ηαηξηάδεη ζηελ αλάιπζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, θαζώο νη παξαηεξήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε 

δνθηκή γηα ην πξώην πιηθό είλαη 75, θαη γηα ην δεύηεξν 70. Ο έιεγρνο απηόο, ν 

νπνίνο ππάγεηαη ζε κία επξύηεξε νηθνγέλεηα ειέγρσλ, βαζίδεηαη ζε δύν 

ππνζέζεηο: ηε κεδεληθή ππόζεζε (H0) πνπ ιέεη όηη ε θαηαλνκή δε δηαθέξεη 

από ηελ θαλνληθή, θαη ηελ ελαιιαθηηθή (H1) πνπ ιέεη όηη ε θαηαλνκή δηαθέξεη 

από ηελ θαλνληθή. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ ειέγρσλ ππνζέζεσλ, 

ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνηνη καζεκαηηθνί ηύπνη, πνπ θαινύληαη 

ειεγρνζπλαξηήζεηο. Με βάζε ην απνηέιεζκά ηνπο, νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε κεδεληθή ππόζεζε απνξξίπηεηαη ή όρη. Τν επίπεδν 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο νξίδεηαη ίζν κε 5%. Τν παξαηεξεζέλ επίπεδν 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα ε ηηκή ηνπ ειέγρνπ 

(ειεγρνζπλάξηεζεο) λα πάξεη κηα ηηκή ηόζν αθξαία ή πεξηζζόηεξν αθξαία 

από απηή πνπ πήξε ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα θάησ από ηε κεδεληθή 

ππόζεζε. Αλ ε p-value είλαη κηθξόηεξε ηνπ 0.05, ηόηε ιέκε όηη ε κεδεληθή 

ππόζεζε απνξξίπηεηαη, δηαθνξεηηθά γίλεηαη δεθηή. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα: ην θξηηήξην K-S ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν θαιήο 

πξνζαξκνγήο ελόο ηπραίνπ δείγκαηνο ζε κία δεδνκέλε ζπλερή θαηαλνκή 

(H0:Xi~F0). Βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά ηεο εκπεηξηθήο ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (πνπ 

πξνέξρεηαη από ην δείγκα) θαη ηεο αλακελόκελεο F0 (ππό ηελ H0). Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, αλ X1,X2,…,Xn είλαη έλα η.δ., ε εκπεηξηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

(Δ.Σ.Κ.) ηνπ δείγκαηνο απηνύ είλαη: 

 

,               (5.5) 

 

ε νπνία απνηειεί εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ησλ Xi δηόηη: 

 

           (5.6) 

 

Δπνκέλσο, ππό ηελ H0 ε Δ.Σ.Κ. ζα πξέπεη λα είλαη ‘θνληά’ ζηελ F0. Αληίζεηα, 

αλ δελ ηζρύεη ε H0, αλακέλνπκε ζεκαληηθή απόθιηζε ηεο Δ.Κ.Σ. ππό ηελ F0. 

Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ έιεγρν κε βάζε απηόλ ηνλ ζπιινγηζκό, ζα 

πξέπεη λα νξίζνπκε κία ‘απόζηαζε’ κεηαμύ ησλ δύν θαηαλνκώλ θαη λα 

απνξξίπηνπκε ηελ Η0 όηαλ απηή ε απόζηαζε γίλεηαη ‘κεγάιε’. Πάλσ ζε απηό 

νξίδεηαη: 

 

Αλ F,G είλαη δύν ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο ζηνλ R, ηόηε ε πνζόηεηα 

 

               (5.7) 

 

θαιείηαη απόζηαζε Kolmogorov-Smirnov κεηαμύ ηεο F θαη ηεο G. Σύκθσλα κε 

ηα παξαπάλσ, ζα απνξξίπηεηαη ε Η0:Xi~F, όηαλ ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε: 

 

              (5.8) 

 

ιακβάλεη ‘αζπλήζηζηα’ κεγάιεο ηηκέο, δειαδή όηαλ Dn>c.Τν θξηηήξην απηό είλαη 

γλσζηό σο θξηηήξην Kolmogorov-Smirnov. 

Τν πξόγξακκα, ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηεζνύλ όινη νη 

παξαπάλσ έιεγρνη, εκθαλίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξαηεξεζέλησλ επηπέδσλ ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθόηεηαο θαη ηηο νλνκάδεη Asymptotic Significances (Asymp Sig). Σε 

πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ησλ Asym. Sig. είλαη κεγαιύηεξε από 0,05, ην πξόηππν 

ππνδειώλεη θαιή πξνζαξκνγή, δηαθνξεηηθά θξίλεηαη αθαηάιιειν. 
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5.2.3 Δθαξκνγή 

Γεδνκέλνπ όηη ην πξόηππν kζ είλαη επξέσο γλσζηό θαη ζεσξείηαη ‘πξόηππν 

αλαθνξά’ γηα ηα ππόινηπα, δίλεηαη σο ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ ζηα ππό εμέηαζε πιηθά. Έηζη, αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 

ζπζρέηηζεο ηνπ MR κε ηελ νγθνκεηξηθή ηάζε ζ γηα ην πιηθό 1, θαζώο θαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R2 πνπ πξνθύπηεη (εηθόλα 5.1). Σηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη 

ην ηζηόγξακκα ζπρλνηήησλ (εηθόλα 5.2) θαη ηα γξαθήκαηα P-P θαη Q-Q (εηθόλα 5.3, 

5.4), θαη ηέινο δίλεηαη ν πίλαθαο απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

Kolmogorov-Smirnov (πίλαθαο 5.2). Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη ζηε ζπλέρεηα θαη 

γηα ην πιηθό 2. 

 

 

Τιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Ανάπηςξη πποηύπος kθ 
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Εικόνα 5.2: Ιζηόγπαμμα ζςσνοηήηυν πποηύπος kθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3: Γπάθημα P-P για ηο ππόηςπο kθ 
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Εικόνα 5.4: Γπάθημα Q-Q για ηο ππόηςπο kθ 

 

 

Πίνακαρ 5.2: Αποηελέζμαηα ζηαηιζηικήρ ανάλςζηρ για ηο ππόηςπο kθ 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,741501 

Τππηθή Απόθιηζε 36,7471960 

 Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 

  

Θεηηθέο ,094 

Αξλεηηθέο -,075 

  

Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο (Asymp.Sig) ,519 

 Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 

95% 

Κάησ Όξην ,479 

‘Αλσ  ,498 

 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.1 (R2=0,645) δελ είλαη πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθόο. Δπίζεο, από ην ηζηόγξακκα δελ πξνθύπηεη θαλνληθή θαηαλνκή, 

σζηόζν από ηα δηαγξάκκαηα P-P, Q-Q θαη από ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ δίλεη 

Asymp. Sig=0,519 (>0,05) θαίλεηαη λα ππάξρεη θαιή πξνζαξκνγή. 
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Τιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5: Ανάπηςξη πποηύπος kθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.6: Ιζηόγπαμμα ζςσνοηήηυν πποηύπος kθ 
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Εικόνα 5.7: Γπάθημα P-P για ηο ππόηςπο kθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.8: Γπάθημα Q-Q για ηο ππόηςπο kθ 
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Πίνακαρ 5.3: Αποηελέζμαηα ζηαηιζηικήρ ανάλςζηρ για ηο ππόηςπο kθ 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,057348 

Τππηθή Απόθιηζε 22,0115022 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 

  

Θεηηθέο ,087 

Αξλεηηθέο -,122 

  

Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο (Aymp. Sig) ,247 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 

95% 

Κάησ Όξην ,217 

Άλσ Όξην ,233 

 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο όπσο πξνθύπηεη από ηελ εηθόλα 5.5 (R2=0,377) είλαη 

αξθεηά ρακειόο. Παξόια απηά, ηόζν ην ηζηόγξακκα, όζν θαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ππνδεηθλύνπλ πνιύ θαιή πξνζαξκνγή, θαζώο ην πξώην πξνζεγγίδεη γξαθηθά ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή, θαη νη ηηκέο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο (Asymp. Sig.) είλαη 

0,247>0,05. 

 

 

Τα απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθώλ αλαιύζεσλ γηα όια ηα πξόηππα 

πεξηιακβάλνληαη ζην παξάξηεκα ΙΙ, ην νπνίν ζηηο εηθόλεο ΠΙΙ.1-ΠΙΙ.64 

ζπκπεξηιακβάλεη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο, ηα ηζηνγξάκκαηα ζπρλνηήησλ, θαη ηα 

γξαθήκαηα P-P θαη Q-Q, ελώ ζηνπο πίλαθεο ΠΙΙ.1-ΠΙΙ.16 ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο Kolmogorov-Smirnov. 

 

Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά γηα όια ηα πξόηππα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθώλ αλαιύζεσλ. Σπγθεθξηκέλα, ζηνπο πίλαθεο 5.4 θαη 5.5 

παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ κε γξακκηθώλ παξακέηξσλ k1, k2, k3, θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ζηαηηζηηθήο αμηνιόγεζεο (R2, Se/Sy, Asymp.Sig) γηα ην δνθίκην 1, θαη ζηνπο 

πίλαθεο 5.6 θαη 5.7 γηα ην δνθίκην 2. 
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Πίνακαρ 5.4: Τιμέρ μη γπαμμικών παπαμέηπυν για ηο ςλικό 1 

 

Πξόηππα Με γξακκηθέο παξάκεηξνη 

 k1 k2 k3 

May and Witczak 

(1981) 
1.199 -0.058 0.928 

Uzan 2.186 -0.058 0.928 

Pezo(1993), 

Garg 

and Thompson 

(1997) 

1.999 0.908 -0.037 

Shackel (1973) 4.129 0.928 0.058 

Universal (1992) 2.417 -0.058 0.928 

Modified Universal 

(2002) 
0.395 0.07 2.303 

kζ (1962) 0.999 0.817 - 

Dunlap and 

Monismith (1967) 
11.598 0.533 - 

Tam and Brown 

(1988) 
111.98 -0.63 - 
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Πίνακαρ 5.5: Σςγκενηπυηικόρ πίνακαρ αξιολόγηζηρ για ηο ςλικό 1 

 

Πξόηππα R2 Se/Sy Asymp. Sig. 

May and Witczak (1981) 0.998 0.04 0.020 

Uzan (1985) 0.998 0.04 0.014 

Pezo(1993), 

Garg 

and Thompson (1997) 

0.998 0.04 0.026 

Shackel (1973) 0.998 0.04 0.014 

Universal (1992) 0.998 0.04 0.023 

Modified Universal 

(2002) 
0.976 0.15 0.292 

kζ (1962) 0.645 0.6 0.519 

Dunlap and Monismith 

(1967) 
0.396 0.78 0.034 

Tam and Brown (1988) 0.148 0.93 0.166 
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Πίνακαρ 5.6: Τιμέρ μη γπαμμικών παπαμέηπυν για ηο ςλικό 2 

 

Πξόηππα Με γξακκηθέο παξάκεηξνη 

 k1 k2 k3 

May and Witczak 

(1981) 
1.252 -0.238 0.712 

Uzan 14.118 -0.238 0.712 

Pezo(1993), 

Garg 

and Thompson 

(1997) 

10.081 0.635 -0.160 

Shackel (1973) 18.558 0.712 0.238 

Universal (1992) 2.144 -0.238 0.712 

Modified Universal 

(2002) 
0.457 -0.129 2.115 

kζ (1962) 14.23 0.322 - 

Dunlap and 

Monismith (1967) 
89.018 -0.488 - 

Tam and Brown 

(1988) 
38.346 0.197 - 
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Πίνακαρ 5.7: Σςγκενηπυηικόρ πίνακαρ αξιολόγηζηρ για ηο ςλικό 2 

 

Πξόηππα R2 Se/Sy Asymp. Sig. 

May and Witczak (1981) 0.968 0.18 0.109 

Uzan (1985) 0.968 0.18 0.106 

Pezo(1993), 

Garg 

and Thompson (1997) 

0.968 0.18 0.415 

Shackel (1973) 0.968 0.18 0.108 

Universal (1992) 0.968 0.18 0.106 

Modified Universal 

(2002) 
0.947 0.24 0.171 

kζ (1962) 0.377 0.8 0.247 

Dunlap and Monismith 

(1967) 
0.275 0.86 0.038 

Tam and Brown (1988) 0.184 0.91 0.240 
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Όπσο είλαη θαλεξό, ηα πξόηππα πνπ δείρλνπλ λα έρνπλ ζρεδόλ άξηζηε 

εθαξκνγή κε βάζε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 θαη ηνλ ιόγν Se/Sy θαη γηα ηα δύν 

πιηθά, είλαη ησλ May θαη Witczak, Uzan, Pezo, Garg θαη Thompson, Shackel θαη ην 

πξόηππν Universal, θαζώο o πξώηνο είλαη θνληά ζηε κνλάδα θαη ν δεύηεξνο θνληά 

ζην κεδέλ. Αληηζέησο, ηα πξόηππα πνπ έρνπλ ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα είλαη ηα 

Tam θαη Brown θαη Dunlap θαη Monismith. 

 

Δπηπξνζζέησο, όζνλ αθνξά ζηνλ έιεγρν θαιήο πξνζαξκνγήο, ζην πιηθό 1, 

ηα πξόηππα πνπ δείρλνπλ λα πξνζαξκόδνληαη θαιά είλαη ην Modified Universal, ην 

kζ, θαη ην Tam θαη Brown ηα νπνία έρνπλ Asymp.Sig>0.05. Ωζηόζν, ζην πιηθό 2, όια 

ηα πξόηππα πιελ ηνπ Dunlap θαη Monismith, εμάγνπλ εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα. 

 

5.3  ΢πζρέηηζε απνηειεζκάησλ 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε πνπ έρνπλ ηα πξόηππα κεηαμύ ηνπο θαη ν 

βαζκόο ζηνλ νπνίν επεξεάδνληαη από ηηο ηάζεηο πνπ εκπεξηέρνπλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπζρέηηζε ησλ MR ηνπο. Έηζη, ζηνλ πίλαθα 5.8 παξνπζηάδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R2 γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο πξνηύπσλ. Δπεηδή ηα 

απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ παλνκνηόηππα θαη γηα ηα δύν πιηθά, παξνπζηάδνληαη κόλν 

κία θνξά ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίνακαρ 5.8: Σςζσέηιζη αποηελεζμάηυν MR 

 

Πρότυπα Uzan 
Modified 

Universal 
Universal Shackel 

Tam 

and 

Brown 

Pezo,Garg 

and 

Thompson 

May 

and 

Witczak 

Dunlap 

and 

Monismith 

kζ 

Uzan _ 0.97 1 1 0.15 1 1 0.4 0.66 

Modified 

Universal 
0.97 _ 0.97 0.97 0.11 0.97 0.97 0.4 0.65 

Universal 1 0.97 _ 1 0.15 1 1 1 0.66 

Shackel 1 0.97 1 _ 0.15 1 1 0.4 0.66 

 

 



58 

 

Πίνακαρ 5.8 (ζςνέσεια) 

 

Πρότυπα Uzan Modified 

Universal 

Universal Shackel Tam 

and 

Brown 

Pezo,Garg 

and 

Thompson 

May 

and 

Witczak 

Dunlap 

and 

Monismith 

kζ 

Tam and 

Brown 
0.16 0.11 0.15 0.15 _ 0.15 0.15 0.16 0.03 

Pezo,Garg 

and 

Thompson 

1 0.97 1 1 0.15 _ 1 0.4 0.66 

May and 

Witczak 

1 0.97 1 1 0.15 1 _ 0.4 0.66 

Dunlap 

and 

Monismith 

0.4 0.4 1 0.4 0.16 0.4 0.4 _ 0.93 

kζ 0.66 0.65 0.66 0.66 0.03 0.66 0.66 0.93 _ 

 

 

Έλα γεληθό ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη, είλαη όηη ηα πεξηζζόηεξα πξόηππα 

πνπ παξνπζίαζαλ πνιύ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο, όπσο πρ ην Modified Universal 

κε ην Uzan (R2=0,97), πεξηέρνπλ ηνλ ζπλδπαζκό ηεο νγθνκεηξηθήο ηάζεο ζ, θαη ηεο 

απνθιίλνπζαο ηάζεο ζd. Αληηζέησο, όζα απνηεινύληαη από ηελ πιεπξηθή ηάζε ζ3, θαη 

ζπζρεηίζηεθαλ κε ηα ππόινηπα, δελ έδσζαλ θαιά απνηειέζκαηα, όπσο ην Dunlap 

and Monismith κε Uzan (R2=0,4). Ωζηόζν, πην αλαιπηηθά ζπκπεξάζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. 
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6. ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΧ΢Η-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηεο κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έξγα 

Οδνπνηΐαο ζηελ Διιάδα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ησλ αζύλδεησλ πιηθώλ βάζεο-

ππόβαζεο. 

 

Η κεζνδνινγία πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηε κε γξακκηθή αλάιπζε ησλ πιηθώλ, 

ήηαλ θαηά βάζε πεηξακαηηθή. Αξρηθά, αμηνινγήζεθαλ θαη επηιέγεζαλ πξόηππα πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί δηεζλώο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

αζύλδεησλ πιηθώλ. Δλ ζπλερεία, δύν δείγκαηα πιηθνύ, κε παξεκθεξή ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά (θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, βέιηηζηε πγξαζία), ππνβιήζεθαλ ζηε 

δνθηκή ηξηαμνληθήο θπςέιεο, κε ζθνπό λα δηεξεπλεζεί πάλσ ζε απηά ε πξνζαξκνγή 

ησλ επηιερζέλησλ πξνηύπσλ. Τέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε 

ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, θαη εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα πξνζαξκνγήο γηα ην 

θάζε πξόηππν μερσξηζηά. Έηζη, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 

 

 Από ηελ αλάιπζε παιηλδξόκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ηα πξόηππα πνπ 

παξνπζίαζαλ ην κεγαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 είλαη ηα εμήο: May 

and Witczak, Uzan, Pezo, Garg θαη Thompson, Shackel, Universal θαη 

Modified Universal. Σην πξώην πιηθό ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα όια ηα 

παξαπάλσ πξόηππα θπκαίλεηαη ζην 0,99, ελώ ζην δεύηεξν πιηθό θπκαίλεηαη 

ζην 0,95. Αληίζηνηρα ήηαλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ άιιε 

κέζνδν αμηνιόγεζεο, κε βάζε ηνλ ιόγν Se/Sy, ν νπνίνο πξνέθπςε πεξίπνπ 

0,04 γηα ην πξώην πιηθό θαη 0,18 γηα ην δεύηεξν. Αληηζέησο, αθαηάιιειν 

θξίζεθε θαη γηα ηα δύν πιηθά ην πξόηππν Tam θαη Brown, θαζώο ζηελ πξώηε 

δνθηκή ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θαη ν ιόγνο Se/Sy ήηαλ 0,148 θαη 0,93 

αληίζηνηρα, ελώ ζηε δεύηεξε 0,184 θαη 0,91. 

 

 Σπγθξίλνληαο ηηο κε γξακκηθέο παξακέηξνπο ησλ πξνηύπσλ (k1, k2, k3) πνπ 

πξνέθπςαλ ζηα δύν πιηθά, παξαηεξείηαη όηη κόλν ην πιηθό 2 πξνζεγγίδεη ην 

εύξνο ηηκώλ ησλ κε γξακκηθώλ παξακέηξσλ πνπ δίλνπλ ηα αληίζηνηρα δηεζλή 

πξόηππα. Απηό ίζσο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην πιηθό 2 είρε κεγαιύηεξε 

μεξή ππθλόηεηα από ην πιηθό 1, θαη πξαγκαηνπνηήζεθε θαιύηεξε 
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ζπκπύθλσζε, σζηόζν απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε γηα λα εμαθξηβσζεί 

απηό ην ζπκπέξαζκα. 

 

 Ο έιεγρνο θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ην πξώην πιηθό έδσζε θαιά 

απνηειέζκαηα ζηα πξόηππα: kζ, Tam θαη Brown, θαη Modified Universal. Σην 

δεύηεξν πιηθό, όια ηα πξόηππα δείρλνπλ λα πξνζαξκόδνληαη ηθαλνπνηεηηθά, 

εθηόο από ην Dunlap θαη Monismith. Σπγθεληξσηηθά, θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο, ην θαηαιιειόηεξν πξόηππν δείρλεη λα είλαη ην kζ, ελώ ην Dunlap 

θαη Monismith δίλεη ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα. 

 

 Σπλνιηθά, ην πξόηππν πνπ εκθαλίδεη εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα θαη ζηα δύν 

πιηθά, κε βάζε όινπο ηνπο ηξόπνπο αμηνιόγεζεο θαη ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, 

είλαη ην Modified Universal. Αμίδεη σζηόζν λα ζεκεησζεί, όηη ην πξόηππν kζ, 

ην νπνίν είλαη πξόηππν ‘αλαθνξά’, ζην πξώην θνκκάηη ηεο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο (R2, Se/Sy) δε δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ελώ ζηνλ έιεγρν 

θαιήο πξνζαξκνγήο δείρλεη λα είλαη από ηα θαηαιιειόηεξα πξόηππα. 

 

 Μία επηπιένλ παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη, θαη πξνθύπηεη ηόζν από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, όζν θαη από ηε ζπζρέηηζε ησλ 

πξνηύπσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, είλαη όηη ηα πξόηππα πνπ κπνξνύλ λα 

πεξηγξάςνπλ ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππό εμέηαζε πιηθώλ, είλαη 

απηά πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνλ ζπλδπαζκό ηεο νγθνκεηξηθήο (ζ), ηεο 

απνθιίλνπζαο (ζd), θαη θάπνηεο θνξέο, ηεο πιεπξηθήο ηάζεο (ζ3), ελώ 

παξαηεξείηαη όηη ε πιεπξηθή ηάζε ζ3 από κόλε ηεο, θάλεη ηα πξόηππα πνπ ηελ 

πεξηέρνπλ αθαηάιιεια γηα πξνζαξκνγή. 

 

Σπλνςίδνληαο, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, θαηά ηε δηεξεύλεζε ηεο κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ νδνζηξσζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

Διιάδα, κπνξνύκε λα πνύκε όηη βξέζεθαλ νξηζκέλα πξόηππα ηα νπνία ελδερνκέλσο 

κπνξνύλ λα ηελ πεξηγξάςνπλ. Ωζηόζν, ιόγσ ηνπ κηθξνύ δείγκαηνο, δελ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ απνιύησο αζθαιή ηα ζπκπεξάζκαηα απηά. Παξόια απηά, ζε 

εθηελέζηεξε δηεξεύλεζε κέζσ ηεο πξαγκαηνπνίεζεο πεξηζζόηεξσλ δνθηκώλ, εάλ 

πξνθύςνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα, ζα κπνξνύζε λα αμηνινγεζεί ε πξαθηηθή αμία ησλ 

πξνηύπσλ πνπ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή. Κιείλνληαο, αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε κε γξακκηθή αλάιπζε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, 

αθνξνύλ ζε αζύλδεηα πιηθά εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη όηη 
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ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ 

νδνζηξώκαηνο. 
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Δξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα 

 

Πίλαθαο ΠΙ1: Πίλαθαο θνξηίζεσλ αζύλδεηνπ πιηθνύ 1 

 

 
Confining 

Stress 

(σc)

Target 

max 

ax.Stress Cycle No

Actual 

max 

load

Actual 

cyclic 

load

Actual 

contact 

load

Actual 

max ax. 

Stress

Actual 

cyclic 

Stress 

(σs)

Actual 

contact 

Stress

Recov. 

Def 

LVDT1

Recov. 

Def 

LVDT2

Average 

Recov. 

Deform.

Resilient 

Strain

Resilient 

Modulus

kPa kPa kN kN kN kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm MPa

Sequence No. =  1 Last 5 pulses of  100

21 20.7 1 0.372 0.332 0.04 20.8 18.6 2.3 0.179742 0.172692 0.176217 0.000578 32.163

20.9 20.7 2 0.373 0.332 0.04 20.9 18.6 2.3 0.174896 0.165784 0.17034 0.000558 33.351

20.8 20.7 3 0.374 0.333 0.04 20.9 18.7 2.3 0.174204 0.167856 0.17103 0.000561 33.256

20.6 20.7 4 0.373 0.333 0.04 20.9 18.7 2.2 0.175358 0.167396 0.171377 0.000562 33.197

20.6 20.7 5 0.373 0.333 0.04 20.9 18.6 2.3 0.175819 0.169008 0.172413 0.000565 33.007

Permanent strain (%) =0.0

Sequence No. =  2 Last 5 pulses of  100

20.7 41.4 1 0.74 0.667 0.073 41.4 37.3 4.1 0.24227 0.220585 0.231428 0.000759 49.166

20.7 41.4 2 0.739 0.666 0.073 41.4 37.3 4.1 0.239963 0.220585 0.230274 0.000755 49.411

20.7 41.4 3 0.739 0.666 0.073 41.4 37.3 4.1 0.240425 0.220815 0.23062 0.000756 49.315

20.7 41.4 4 0.74 0.667 0.073 41.4 37.3 4.1 0.240655 0.219664 0.23016 0.000755 49.427

20.7 41.4 5 0.74 0.667 0.074 41.5 37.3 4.1 0.241809 0.220815 0.231312 0.000758 49.236

Permanent strain (%) =0.0

Sequence No. =  3 Last 5 pulses of  100

20.7 62.1 1 1.11 0.999 0.11 62.1 56 6.2 0.273419 0.237854 0.255637 0.000838 66.776

20.7 62.1 2 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.273419 0.238545 0.255982 0.000839 66.617

20.7 62.1 3 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272266 0.239926 0.256096 0.00084 66.533

20.7 62.1 4 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272266 0.238545 0.255405 0.000837 66.772

20.7 62.1 5 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272497 0.237394 0.254945 0.000836 66.842

Permanent strain (%) =0.1
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Πίλαθαο ΠΙ1 (ζπλέρεηα) 
 

 

Sequence No. =  4 Last 5 pulses of  100

34.6 34.5 1 0.616 0.554 0.063 34.5 31 3.5 0.240194 0.228414 0.234304 0.000768 40.364

34.5 34.5 2 0.616 0.554 0.063 34.5 31 3.5 0.238348 0.226341 0.232345 0.000762 40.676

34.5 34.5 3 0.615 0.553 0.063 34.5 30.9 3.5 0.239732 0.227953 0.233843 0.000767 40.345

34.5 34.5 4 0.615 0.553 0.062 34.5 31 3.5 0.238579 0.226111 0.232345 0.000762 40.64

34.4 34.5 5 0.616 0.553 0.063 34.5 31 3.5 0.239271 0.227032 0.233151 0.000764 40.56

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  5 Last 5 pulses of  100

34.4 68.9 1 1.232 1.109 0.123 69 62.1 6.9 0.271343 0.235091 0.253217 0.00083 74.815

34.4 68.9 2 1.231 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.271574 0.236472 0.254023 0.000833 74.428

34.4 68.9 3 1.23 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.272266 0.235091 0.253678 0.000832 74.47

34.7 68.9 4 1.232 1.108 0.123 69 62.1 6.9 0.272266 0.236242 0.254254 0.000834 74.409

34.7 68.9 5 1.231 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.271804 0.236242 0.254023 0.000833 74.433

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  6 Last 5 pulses of  100

34.4 103.4 1 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.295108 0.227262 0.261185 0.000856 108.793

34.4 103.4 2 1.845 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.293493 0.22496 0.259227 0.00085 109.455

34.4 103.4 3 1.847 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.294647 0.22565 0.260149 0.000853 109.185

34.4 103.4 4 1.846 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.294416 0.22565 0.260033 0.000853 109.125

34.8 103.4 5 1.846 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.293263 0.22565 0.259457 0.000851 109.382

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  7 Last 5 pulses of  100

69.2 68.9 1 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.278034 0.240617 0.259326 0.00085 72.985

69.1 68.9 2 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.277111 0.239236 0.258173 0.000846 73.303

68.9 68.9 3 1.231 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.278034 0.239005 0.25852 0.000848 73.065

68.9 68.9 4 1.23 1.106 0.124 68.9 61.9 6.9 0.276419 0.240157 0.258288 0.000847 73.129

68.9 68.9 5 1.23 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.27665 0.237624 0.257137 0.000843 73.513

Permanent strain (%) =0.1
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Πίλαθαο ΠΙ1 (ζπλέρεηα) 

 

 

Sequence No. =  8 Last 5 pulses of  100

69.2 137.9 1 2.462 2.215 0.247 137.8 124 13.8 0.323027 0.227493 0.27526 0.000902 137.491

69.1 137.9 2 2.463 2.216 0.247 137.9 124.1 13.8 0.323027 0.227032 0.27503 0.000902 137.53

69 137.9 3 2.46 2.214 0.246 137.8 124 13.8 0.32395 0.230025 0.276988 0.000908 136.513

68.9 137.9 4 2.461 2.215 0.246 137.8 124 13.8 0.322796 0.230256 0.276526 0.000907 136.741

68.8 137.9 5 2.463 2.217 0.246 137.9 124.1 13.8 0.324642 0.228414 0.276528 0.000907 136.867

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  9 Last 5 pulses of  100

69 206.8 1 3.697 3.328 0.37 207 186.3 20.7 0.353946 0.23417 0.294058 0.000964 193.274

69 206.8 2 3.698 3.328 0.37 207 186.3 20.7 0.352792 0.233479 0.293136 0.000961 193.886

69 206.8 3 3.698 3.327 0.37 207 186.3 20.7 0.3521 0.233249 0.292674 0.00096 194.055

68.9 206.8 4 3.695 3.326 0.369 206.9 186.2 20.6 0.354176 0.236012 0.295094 0.000968 192.379

68.8 206.8 5 3.695 3.326 0.37 206.9 186.2 20.7 0.353253 0.233709 0.293481 0.000962 193.55

Permanent strain (%) =0.2

Sequence No. =  10 Last 5 pulses of  100

103.3 68.9 1 1.23 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.281957 0.247525 0.264741 0.000868 71.409

103.3 68.9 2 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.282649 0.248446 0.265547 0.000871 71.194

103.3 68.9 3 1.231 1.108 0.123 68.9 62.1 6.9 0.280803 0.247985 0.264394 0.000867 71.572

103.3 68.9 4 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.281726 0.247985 0.264856 0.000868 71.454

103.3 68.9 5 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.28288 0.247755 0.265317 0.00087 71.276

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  11 Last 5 pulses of  100

103.3 103.4 1 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.306876 0.245452 0.276164 0.000905 102.885

103.3 103.4 2 1.846 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.305491 0.245683 0.275587 0.000904 102.926

103.6 103.4 3 1.846 1.662 0.184 103.4 93.1 10.3 0.304799 0.245222 0.275011 0.000902 103.184

103.6 103.4 4 1.847 1.662 0.184 103.4 93.1 10.3 0.305261 0.245452 0.275357 0.000903 103.074

103.6 103.4 5 1.845 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.306645 0.246373 0.276509 0.000907 102.568

Permanent strain (%) =0.1
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Πίλαθαο ΠΙ1 (ζπλέρεηα) 

 

 

 

Sequence No. =  12 Last 5 pulses of  100

103.5 206.8 1 3.693 3.324 0.369 206.8 186.1 20.7 0.347024 0.2344 0.290712 0.000953 195.267

103.5 206.8 2 3.693 3.323 0.37 206.7 186 20.7 0.3491 0.236472 0.292786 0.00096 193.798

103.5 206.8 3 3.692 3.323 0.369 206.7 186 20.7 0.348408 0.233249 0.290828 0.000954 195.005

103.5 206.8 4 3.694 3.324 0.37 206.8 186.1 20.7 0.346331 0.23417 0.290251 0.000952 195.468

103.4 206.8 5 3.691 3.322 0.37 206.7 186 20.7 0.348408 0.233019 0.290713 0.000953 195.144

Permanent strain (%) =0.2

Sequence No. =  13 Last 5 pulses of  100

137.8 103.4 1 1.848 1.664 0.184 103.5 93.2 10.3 0.322796 0.262261 0.292529 0.000959 97.157

138 103.4 2 1.847 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.322104 0.262261 0.292183 0.000958 97.222

138.2 103.4 3 1.849 1.665 0.184 103.5 93.2 10.3 0.32072 0.260189 0.290454 0.000952 97.942

138 103.4 4 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.32072 0.259959 0.290339 0.000952 97.81

138 103.4 5 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.320258 0.260649 0.290454 0.000952 97.802

Permanent strain (%) =0.2

Sequence No. =  14 Last 5 pulses of  100

138 137.9 1 2.464 2.218 0.246 138 124.2 13.8 0.326488 0.239926 0.283207 0.000929 133.684

137.8 137.9 2 2.463 2.216 0.247 137.9 124.1 13.8 0.327411 0.239926 0.283669 0.00093 133.423

137.8 137.9 3 2.464 2.218 0.246 138 124.2 13.8 0.326257 0.241078 0.283668 0.00093 133.511

137.8 137.9 4 2.463 2.217 0.247 137.9 124.1 13.8 0.326257 0.240617 0.283437 0.000929 133.587

137.8 137.9 5 2.463 2.217 0.246 137.9 124.1 13.8 0.327642 0.240387 0.284014 0.000931 133.351

Permanent strain (%) =0.2

Sequence No. =  15 Last 5 pulses of  100

137.9 275.8 1 4.924 4.431 0.494 275.7 248.1 27.6 0.362021 0.238084 0.300053 0.000984 252.106

137.9 275.8 2 4.926 4.432 0.493 275.8 248.2 27.6 0.363175 0.237624 0.300399 0.000985 251.942

137.9 275.8 3 4.924 4.431 0.492 275.7 248.1 27.6 0.362944 0.237854 0.300399 0.000985 251.882

138.1 275.8 4 4.922 4.429 0.493 275.6 248 27.6 0.361329 0.237854 0.299592 0.000982 252.52

137.8 275.8 5 4.924 4.431 0.494 275.7 248.1 27.6 0.363406 0.238315 0.30086 0.000986 251.595
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Πίλαθαο ΠΙ2: Πίλαθαο θνξηίζεσλ αζύλδεηνπ πιηθνύ 2 
 

 

 
Confining 

Stress 

(σc)

Target 

max 

ax.Stress Cycle No

Actual 

max 

load

Actual 

cyclic 

load

Actual 

contact 

load

Actual 

max ax. 

Stress

Actual 

cyclic 

Stress 

(σs)

Actual 

contact 

Stress

Recov. 

Def 

LVDT1

Recov. 

Def 

LVDT2

Average 

Recov. 

Deform.

Resilient 

Strain

Resilient 

Modulus

kPa kPa kN kN kN kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm MPa

Sequence No. =  1 Last 5 pulses of  100

20.9 20.7 1 0.372 0.332 0.04 20.8 18.6 2.3 0.179742 0.172692 0.176217 0.000578 32.163

20.9 20.7 2 0.373 0.332 0.04 20.9 18.6 2.3 0.174896 0.165784 0.17034 0.000558 33.351

20.7 20.7 3 0.374 0.333 0.04 20.9 18.7 2.3 0.174204 0.167856 0.17103 0.000561 33.256

20.6 20.7 4 0.373 0.333 0.04 20.9 18.7 2.2 0.175358 0.167396 0.171377 0.000562 33.197

20.6 20.7 5 0.373 0.333 0.04 20.9 18.6 2.3 0.175819 0.169008 0.172413 0.000565 33.007

Permanent strain (%) =0.0

Sequence No. =  2 Last 5 pulses of  100

20.6 41.4 1 0.74 0.667 0.073 41.4 37.3 4.1 0.24227 0.220585 0.231428 0.000759 49.166

20.6 41.4 2 0.739 0.666 0.073 41.4 37.3 4.1 0.239963 0.220585 0.230274 0.000755 49.411

20.6 41.4 3 0.739 0.666 0.073 41.4 37.3 4.1 0.240425 0.220815 0.23062 0.000756 49.315

20.9 41.4 4 0.74 0.667 0.073 41.4 37.3 4.1 0.240655 0.219664 0.23016 0.000755 49.427

20.9 41.4 5 0.74 0.667 0.074 41.5 37.3 4.1 0.241809 0.220815 0.231312 0.000758 49.236

Permanent strain (%) =0.0

Sequence No. =  3 Last 5 pulses of  100

20.6 62.1 1 1.11 0.999 0.11 62.1 56 6.2 0.273419 0.237854 0.255637 0.000838 66.776

20.7 62.1 2 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.273419 0.238545 0.255982 0.000839 66.617

20.7 62.1 3 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272266 0.239926 0.256096 0.00084 66.533

20.7 62.1 4 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272266 0.238545 0.255405 0.000837 66.772

20.7 62.1 5 1.109 0.998 0.111 62.1 55.9 6.2 0.272497 0.237394 0.254945 0.000836 66.842

Permanent strain (%) =0.1
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Πίλαθαο ΠΙ2 (ζπλέρεηα) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sequence No. =  4 Last 5 pulses of  100

34.5 34.5 1 0.616 0.554 0.063 34.5 31 3.5 0.240194 0.228414 0.234304 0.000768 40.364

34.5 34.5 2 0.616 0.554 0.063 34.5 31 3.5 0.238348 0.226341 0.232345 0.000762 40.676

34.5 34.5 3 0.615 0.553 0.063 34.5 30.9 3.5 0.239732 0.227953 0.233843 0.000767 40.345

34.5 34.5 4 0.615 0.553 0.062 34.5 31 3.5 0.238579 0.226111 0.232345 0.000762 40.64

34.5 34.5 5 0.616 0.553 0.063 34.5 31 3.5 0.239271 0.227032 0.233151 0.000764 40.56

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  5 Last 5 pulses of  100

34.6 68.9 1 1.232 1.109 0.123 69 62.1 6.9 0.271343 0.235091 0.253217 0.00083 74.815

34.4 68.9 2 1.231 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.271574 0.236472 0.254023 0.000833 74.428

34.4 68.9 3 1.23 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.272266 0.235091 0.253678 0.000832 74.47

34.4 68.9 4 1.232 1.108 0.123 69 62.1 6.9 0.272266 0.236242 0.254254 0.000834 74.409

34.4 68.9 5 1.231 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.271804 0.236242 0.254023 0.000833 74.433

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  6 Last 5 pulses of  100

34.5 103.4 1 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.295108 0.227262 0.261185 0.000856 108.793

34.5 103.4 2 1.845 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.293493 0.22496 0.259227 0.00085 109.455

34.4 103.4 3 1.847 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.294647 0.22565 0.260149 0.000853 109.185

34.4 103.4 4 1.846 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.294416 0.22565 0.260033 0.000853 109.125

34.4 103.4 5 1.846 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.293263 0.22565 0.259457 0.000851 109.382

Permanent strain (%) =0.1

Sequence No. =  7 Last 5 pulses of  100

69.1 68.9 1 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.278034 0.240617 0.259326 0.00085 72.985

69.1 68.9 2 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.277111 0.239236 0.258173 0.000846 73.303

69 68.9 3 1.231 1.107 0.124 68.9 62 6.9 0.278034 0.239005 0.25852 0.000848 73.065

69 68.9 4 1.23 1.106 0.124 68.9 61.9 6.9 0.276419 0.240157 0.258288 0.000847 73.129

68.9 68.9 5 1.23 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.27665 0.237624 0.257137 0.000843 73.513

Permanent strain (%) =0.1
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Πίλαθαο ΠΙ2 (ζπλέρεηα) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sequence No. =  8 Last 5 pulses of  100

68.8 137.9 1 2.462 2.215 0.247 137.8 124 13.8 0.323027 0.227493 0.27526 0.000902 137.491

69.1 137.9 2 2.463 2.216 0.247 137.9 124.1 13.8 0.323027 0.227032 0.27503 0.000902 137.53

69.1 137.9 3 2.46 2.214 0.246 137.8 124 13.8 0.32395 0.230025 0.276988 0.000908 136.513

69 137.9 4 2.461 2.215 0.246 137.8 124 13.8 0.322796 0.230256 0.276526 0.000907 136.741

68.8 137.9 5 2.463 2.217 0.246 137.9 124.1 13.8 0.324642 0.228414 0.276528 0.000907 136.867

Sequence No. =  9 Last 5 pulses of  100

68.8 206.8 1 3.697 3.328 0.37 207 186.3 20.7 0.353946 0.23417 0.294058 0.000964 193.274

68.8 206.8 2 3.698 3.328 0.37 207 186.3 20.7 0.352792 0.233479 0.293136 0.000961 193.886

68.8 206.8 3 3.698 3.327 0.37 207 186.3 20.7 0.3521 0.233249 0.292674 0.00096 194.055

69.1 206.8 4 3.695 3.326 0.369 206.9 186.2 20.6 0.354176 0.236012 0.295094 0.000968 192.379

69.1 206.8 5 3.695 3.326 0.37 206.9 186.2 20.7 0.353253 0.233709 0.293481 0.000962 193.55

Sequence No. =  10 Last 5 pulses of  100

103.5 68.9 1 1.23 1.107 0.123 68.9 62 6.9 0.281957 0.247525 0.264741 0.000868 71.409

103.5 68.9 2 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.282649 0.248446 0.265547 0.000871 71.194

103.4 68.9 3 1.231 1.108 0.123 68.9 62.1 6.9 0.280803 0.247985 0.264394 0.000867 71.572

103.3 68.9 4 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.281726 0.247985 0.264856 0.000868 71.454

103.2 68.9 5 1.231 1.108 0.123 68.9 62 6.9 0.28288 0.247755 0.265317 0.00087 71.276

Sequence No. =  11 Last 5 pulses of  100

103.4 103.4 1 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.306876 0.245452 0.276164 0.000905 102.885

103.4 103.4 2 1.846 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.305491 0.245683 0.275587 0.000904 102.926

103.4 103.4 3 1.846 1.662 0.184 103.4 93.1 10.3 0.304799 0.245222 0.275011 0.000902 103.184

103.4 103.4 4 1.847 1.662 0.184 103.4 93.1 10.3 0.305261 0.245452 0.275357 0.000903 103.074

103.4 103.4 5 1.845 1.662 0.184 103.3 93 10.3 0.306645 0.246373 0.276509 0.000907 102.568

Permanent strain (%) =0.2

Permanent strain (%) =0.5

Permanent strain (%) =0.5

Permanent strain (%) =0.5
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Πίλαθαο ΠΙ2 (ζπλέρεηα) 
 

 

 

 

 

Sequence No. =  12 Last 5 pulses of  100

103.6 206.8 1 3.693 3.324 0.369 206.8 186.1 20.7 0.347024 0.2344 0.290712 0.000953 195.267

103.5 206.8 2 3.693 3.323 0.37 206.7 186 20.7 0.3491 0.236472 0.292786 0.00096 193.798

103.4 206.8 3 3.692 3.323 0.369 206.7 186 20.7 0.348408 0.233249 0.290828 0.000954 195.005

103.3 206.8 4 3.694 3.324 0.37 206.8 186.1 20.7 0.346331 0.23417 0.290251 0.000952 195.468

103.3 206.8 5 3.691 3.322 0.37 206.7 186 20.7 0.348408 0.233019 0.290713 0.000953 195.144

Sequence No. =  13 Last 5 pulses of  100

138 103.4 1 1.848 1.664 0.184 103.5 93.2 10.3 0.322796 0.262261 0.292529 0.000959 97.157

138 103.4 2 1.847 1.663 0.183 103.4 93.1 10.3 0.322104 0.262261 0.292183 0.000958 97.222

138 103.4 3 1.849 1.665 0.184 103.5 93.2 10.3 0.32072 0.260189 0.290454 0.000952 97.942

137.9 103.4 4 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.32072 0.259959 0.290339 0.000952 97.81

137.8 103.4 5 1.847 1.663 0.184 103.4 93.1 10.3 0.320258 0.260649 0.290454 0.000952 97.802

Sequence No. =  14 Last 5 pulses of  100

137.8 137.9 1 2.464 2.218 0.246 138 124.2 13.8 0.326488 0.239926 0.283207 0.000929 133.684

138.1 137.9 2 2.463 2.216 0.247 137.9 124.1 13.8 0.327411 0.239926 0.283669 0.00093 133.423

138 137.9 3 2.464 2.218 0.246 138 124.2 13.8 0.326257 0.241078 0.283668 0.00093 133.511

137.9 137.9 4 2.463 2.217 0.247 137.9 124.1 13.8 0.326257 0.240617 0.283437 0.000929 133.587

137.8 137.9 5 2.463 2.217 0.246 137.9 124.1 13.8 0.327642 0.240387 0.284014 0.000931 133.351

Permanent strain (%) =1

Permanent strain (%) =1.1

Permanent strain (%) =0.9
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Πίλαθαο ΠΙ3: Πίλαθαο επεμήγεζεο ζπκβνιηζκώλ δνθηκήο ηξηαμνληθήο 
θπςέιεο 

 

΢πκβνιηζκόο Δπεμήγεζε 

Confining stress ζc (kPa) Πιεπξηθή ηάζε (kPa) 

Target max ax. stress (kPa) Μέγηζηε αμνληθή ηάζε (kPa) 

Cycle No Κύθινο θόξηηζεο 

Actual max load (KN) Πξαγκαηηθό κέγηζην θαηαθόξπθν θνξηίν (KN) 

Actual cyclic load (KN) Πξαγκαηηθό θπθιηθό θαηαθόξπθν θνξηίν (KN) 

Actual contact load (KN) Πξαγκαηηθό θαηαθόξπθν θνξηίν επαθήο (KN) 

Actual max ax. stress (kPa) Πξαγκαηηθή κέγηζηε αμνληθή ηάζε (kPa) 

Actual cyclic stress (ζs) (kPa) Πξαγκαηηθή θπθιηθή ηάζε (kPa) 

Actual contact stress (kPa) Πξαγκαηηθή ηάζε επαθήο (kPa) 

Recovered Def. LVDT1 (mm) Διαζηηθή παξακόξθσζε από αηζζεηήξα 1 (mm) 

Recovered Def. LVDT2 (mm) Διαζηηθή παξακόξθσζε από αηζζεηήξα 2 (mm) 

Average Recovered 
Deformation (mm) 

Μέζνο όξνο παξακνξθώζεσλ (mm) 

Resilient strain (mm/mm) Διαζηηθή αλεγκέλε παξακόξθσζε (mm/mm) 

Resilient modulus (MPa) Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (MPa) 

Permanent deformation (%) Μόληκεο παξακνξθώζεηο (%) 

Sequence No Σεηξά θόξηηζεο 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 

Πξνζαξκνγή πξνηύπσλ θαη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη 
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Πξνζαξκνγή πξνηύπσλ θαη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη 

 

Τιηθό (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.1: Αλάπηπμε πξνηύπνπ θαηά Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.2: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.3: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.4: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 1 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.1: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο ,064780 
Τππηθή Απόθιηζε 47,9467094 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,089 
Αξλεηηθέο -,165 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,034 

Τηκέο Monte Carlo 

.  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,024 

Άλσ Όξην ,031 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.5: Αλάπηπμε πξνηύπνπ θαηά May θαη Witczak γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.6: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ May and Witczak γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.7: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.8: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.2: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,243274 
Τππηθή Απόθιηζε 2,7127359 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,164 
Αξλεηηθέο -,175 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,020 

Τηκέο Monte Carlo Sig. 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,014 

Άλσ Όξην ,019 
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Δηθόλα ΠΙΙ.9: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.10: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.11: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.12: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 1 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.3: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,035716 
Τππηθή Απόθιηζε 2,7425660 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,160 
Αξλεηηθέο -,182 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,014 

Τηκέο Monte Carlo Sig. 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,007 

Άλσ Όξην ,011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.13: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.14: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.15: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.16: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.4: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,202272 
Τππηθή Απόθιηζε 2,7182408 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,164 
Αξλεηηθέο -,173 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,023 

Τηκέο Monte Carlν 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,015 

Άλσ Όξην ,020 
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Δηθόλα ΠΙΙ.17: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.18: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 1 



87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.19: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.20: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 1 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.5: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,078778 
Τππηθή Απόθιηζε 2,7359775 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,159 
Αξλεηηθέο -,181 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,014 

Τηκέο Monte Carlo Sig 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,009 

Άλσ Όξην ,013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.21: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Pezo, Garg and Thompson γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.22: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Pezo, Garg and Thompson γηα ην 
πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.23: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Pezo, Garg and Thompson γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.24: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Pezo, Garg and Thompson γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.6: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην πιηθό 
1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,526464 
Τππηθή Απόθιηζε 2,7527183 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,159 
Αξλεηηθέο -,170 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,026 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,018 

Άλσ Όξην ,023 
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Δηθόλα ΠΙΙ.25: Αλάιπζε πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.26: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.27: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.28: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 1 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.7: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο ,024969 
Τππηθή Απόθιηζε 56,7767446 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο  
Αξλεηηθέο -,129 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,166 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,143 

Άλσ Όξην ,157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.29: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.30: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.31: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 1 
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Δηθόλα ΠΙΙ.32: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.8: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 1 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 75 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο 1,127214 
Τππηθή Απόθιηζε 9,3665424 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,088 
Αξλεηηθέο  

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,292 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,257 

Άλσ Όξην ,275 
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Τιηθό (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.33: Αλάπηπμε πξνηύπνπ θαηά Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.34: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ θαηά Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.35: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.36: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 2 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.9: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Dunlap θαη Monismith γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,179449 
Τππηθή Απόθιηζε 25,1650399 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,082 
Αξλεηηθέο -,168 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,038 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,029 

Άλσ Όξην ,036 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.37: Αλάπηπμε πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.38: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.39: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.40: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.10: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ May θαη Witczak γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,127944 
Τππηθή Απόθιηζε 4,9351079 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,089 
Αξλεηηθέο -,144 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,109 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,095 

Άλσ Όξην ,107 
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Δηθόλα ΠΙΙ.41: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.42: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.43: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.44: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 2 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.11: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Uzan γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,094752 
Τππηθή Απόθιηζε 4,9362713 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,088 
Αξλεηηθέο -,145 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,106 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,089 

Άλσ Όξην ,100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.45: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.46: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.47: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.48: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.12: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Universal γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 residuals 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,097647 
Τππηθή Απόθιηζε 4,9361689 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,088 
Αξλεηηθέο -,145 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,106 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,091 

Άλσ Όξην ,103 
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Δηθόλα ΠΙΙ.49: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.50: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.51: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.52: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 2 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.13: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Shackel γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,117291 
Τππηθή Απόθιηζε 4,9354787 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,089 
Αξλεηηθέο -,144 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,108 

Τηκέο Monte Carlo Sig. 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,090 

Άλσ Όξην ,101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.53: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.54: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην 
πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.55: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.56: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.14: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Pezo, Garg θαη Thompson γηα ην πιηθό 
2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 residuals 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,026538 
Τππηθή Απόθιηζε 5,0807384 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,068 
Αξλεηηθέο -,106 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,415 

Τηκέο Monte Carlo 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,378 

Άλσ Όξην ,397 
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Δηθόλα ΠΙΙ.57: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.58: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.59: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.60: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 2 
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Πίλαθαο ΠΙΙ.15: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Tam θαη Brown γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο -,065697 
Τππηθή Απόθιηζε 23,6806206 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,077 
Αξλεηηθέο -,123 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,240 

Τηκέο Monte Carlo Sig. 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,213 

Άλσ Όξην ,229 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.61: Αλάπηπμε πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.62: Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα ΠΙΙ.63: Γξάθεκα P-P πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 2 
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Δηθόλα ΠΙΙ.64: Γξάθεκα Q-Q πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο ΠΙΙ.16: Σηαηηζηηθή αλάιπζε πξνηύπνπ Modified Universal γηα ην πιηθό 2 

 

Έιεγρνο Καιήο Πξνζαξκνγήο Kolmogorov-Smirnov 

 ππόινηπα 

Μέγεζνο Γείγκαηνο 70 

Με Γξακκηθέο Παξάκεηξνη 
Μέζνο Όξνο 6,477166 
Τππηθή Απόθιηζε 8,1946571 

Μέγηζηεο Απνθιίζεηο 
  
Θεηηθέο ,133 
Αξλεηηθέο -,098 

  
Τηκέο Παξαηεξεζέλησλ Δπηπέδσλ Σηαηηζηηθήο Σεκαληηθόηεηαο ,171 

Τηκέο Monte Carlo Sig. 

  

Δπίπεδν Δκπηζηνζύλεο 
95% 

Κάησ Όξην ,151 

Άλσ Όξην ,165 

 


