
ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΠΟΛΗΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΧΝ & ΢ΤΓΚΟΗΝΧΝΗΑΚΖ΢ ΤΠΟΓΟΜΖ΢ 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΟΓΟΠΟΗΗΑ΢ ΔΜΠ 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 
ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ ΢ΤΜΠΤΚΝΧ΢Ζ΢ ΢ΣΟ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΜΔ΢Χ 

ΣΖ΢ ΣΔΥΝΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΦΖΦΗΑΚΖ΢ ΔΗΚΟΝΑ΢ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΝΟΤΡΓΗΑ΢ ΓΖΜΖΣΡΗΟ΢ 

ΔΠΗΒΛΔΠΧΝ: Α. ΛΟΨΕΟ΢, ΚΑΘΖΓΖΣΖ΢ ΔΜΠ 

ΝΟΔΜΒΡΗΟ΢, 2015



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνλ θ. Αλδξέα Λνΐδν, θαζεγεηή Δ.Μ.Π., γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ 

πξφζθεξε, θαζψο θαη γηα ηε ζπκβνιή ηνπ ζηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Δπίζεο, επραξηζηψ ζεξκά ηνλ θ. Παλαγηψηε Γεσξγίνπ, επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Οδνπνηίαο ηνπ Δ.Μ.Π., γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ ππνζηήξημε ηνπ θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα ηηο 

ππνδείμεηο ηνπ ζε θαίξηα ζεκεία θαηά ηε ζπγγξαθή ηεο. 

Τέινο, επραξηζηψ ηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Σηδέξε Λάδαξν γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε 

βνήζεηα πνπ πξφζθεξε θαηά ηελ πνξεία πινπνίεζεο ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

H δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ ζην 

έξγν κέζσ ηεο ζπκπχθλσζεο ζην εξγαζηήξην θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ αλαδήηεζε ηεο 

εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ πνπ επηηπγράλεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Η ζπγθξηηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ θαη ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο 

κπνξεί πιένλ λα επηηεπρζεί κε ζχγρξνλεο ηερληθέο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηελ εζσηεξηθή 

δνκή ησλ κηγκάησλ. Σηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή αλάιπζεο 

δηζδηάζηαησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ δνθηκίσλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηηο κεζφδνπο Marshall 

θαη κε θχιηλδξν (ηχπνπ Roller compactor), θαζψο θαη ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο κε ζθνπφ 

ηε κειέηε ηεο εζσηεξηθήο ηνπο δνκήο, ε νπνία εθθξάδεηαη κε ηα ζεκεία επαθήο, ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ. Σην πιαίζην 

απηφ κειεηήζεθε ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ησλ δχν 

εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ θαη έγηλε αλαδήηεζε ηεο κεζφδνπ θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ 

παξακέηξσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο ζπλζήθεο ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο. Τα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δείρλνπλ φηη ε εζσηεξηθή δνκή επεξεάδεηαη απφ ηηο 

κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηεο εξγαζηεξηαθήο ζπκπχθλσζεο. Απφ ηε ζπγθξηηηθή 

αλάιπζε κεηαμχ ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ θαη ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο 

πξνέθπςε φηη ε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ εζσηεξηθή δνκή 

ησλ κηγκάησλ ζην έξγν. 

 

ABSTRACT 

The ability of simulating field compaction of asphalt mixtures by means of laboratory 

compaction method creates the need to investigate which method better achieves the 

desired result. The comparative evaluation of different methods of laboratory and field 

compaction can nowadays be reached with modern techniques that focus in the internal 

structure of the asphalt mixtures. In the present study, a two-dimensional digital image 

analysis technique was applied in specimens compacted with the Marshall hammer and 

the steel segmented Roller as well as field cores in order to investigate the internal 

structure, in terms of contact points, orientation and segregation. The impact of variable 

parameters on the internal structure of the compacted specimens was studied for the 

two laboratory compaction methods and the method and combination of its parameters 

that best reproduce the field conditions was determined. The results of the analysis show 

that the internal structure of the specimens is influenced by the differentiation of the 

variable laboratory compaction parameters. Moreover, the comparative analysis 

between the laboratory compaction methods and field compaction revealed that the steel 

segmented Roller achieves a good approximation of field compaction. 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 Γεληθά 

Η ζπκπχθλσζε ησλ αζθαιηηθψλ κηγκάησλ απνηειεί έλα απφ ηα πην θξίζηκα ζηάδηα ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ νδνζηξσκάησλ, θαζψο ε ζπκβνιή ηεο ζηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νδνζηξψκαηνο είλαη θαζνξηζηηθή. Κχξηνο ζηφρνο ηεο ζπκπχθλσζεο είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ αδξαλψλ ζην κίγκα. Δλψ ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

νδνζηξσκάησλ βαζίδεηαη ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ 

παξαζθεπάδνληαη ζην εξγαζηήξην κέζσ δηαθφξσλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο ζην πεδίν ε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη θαη’ επέθηαζε ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο 

ελδέρεηαη λα είλαη δηαθνξεηηθή (Λνΐδνο, 2012). Έηζη ηίζεηαη ην εξψηεκα πνηα 

εξγαζηεξηαθή κέζνδνο ζπκπχθλσζεο πξνζνκνηάδεη θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο 

ζπκπχθλσζεο ζην πεδίν. 

Σε βάζνο ρξφλνπ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο εξγαζηεξηαθέο κέζνδνη ζπκπχθλσζεο, νη 

πην δηαδεδνκέλεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε κέζνδνο Marshall, ε δνλεηηθή κέζνδνο 

(vibratory), ε κέζνδνο ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν (ηχπνπ Roller Compactor) θαη ε 

γπξνζθνπηθή κέζνδνο (gyratory). Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο σο 

πξνο ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαζθεπή δνθηκίσλ κε 

δηαθνξεηηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά. 

Με βάζε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο αμηνιφγεζεο ηεο ζπκπχθλσζεο αζθαιηνκηγκάησλ, 

πνπ ζηεξίδνληαλ ζηελ δηεξεχλεζε ηεο καθξνζθνπηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κίγκαηνο 

κέζσ ηεο ππθλφηεηαο, δελ είλαη δπλαηφ λα εμεγεζεί ε δηαθνξνπνίεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζε δνθίκηα ίδησλ νγθνκεηξηθψλ ηδηνηήησλ. Σχγρξνλεο κέζνδνη έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα λα ζπλεηζθέξνπλ ζηε ιχζε απηνχ ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνβιήκαηνο κέζσ 

ηεο κειέηεο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ κηγκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο αλάιπζεο 

ηεο ςεθηαθήο ηνπο εηθφλαο. Η κειέηε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε 

δεηθηψλ πνπ πνζνηηθνπνηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κίγκαηνο θαη θάλνπλ δπλαηή ηε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο. 

Σχκθσλα κε ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα δελ έρεη βξεζεί πνηα 

εξγαζηεξηαθή κέζνδνο ζπκπχθλσζεο αλαπαξάγεη θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο ηεο επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί σζηφζν φηη ελψ ζπζηεκαηηθέο έξεπλεο έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηε γπξνζθνπηθή ζπκπχθλσζε, άιιεο επξέσο δηαδεδνκέλεο 
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κέζνδνη ζπκπχθλσζεο φπσο ε κέζνδνο Marshall θαη ε κέζνδνο ζπκπχθλσζεο κε 

θχιηλδξν (ηχπνπ Roller compactor) δελ έρνπλ δηεξεπλεζεί επαξθψο. Καηά ζπλέπεηα γηα 

λα κπνξεί λα απαληεζεί ην εξψηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο 

κέζσ ηνπ εξγαζηεξίνπ ππάξρεη αλάγθε πεξαηηέξσ δηεξεπλήζεσλ ζην ζεκείν απηφ. 

1.2 ΢ηόρνη θαη κεζνδνινγία 

Τν αζθαιηφκηγκα απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο: ηα αδξαλή, ηελ άζθαιην θαη ηα θελά 

αέξνο. Η εζσηεξηθή δνκή ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή θαη 

ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ απηψλ ησλ θάζεσλ θαη πνζνηηθνπνηείηαη κε δείθηεο, φπσο 

είλαη ηα ζεκεία επαθήο, ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ. 

Με βάζε ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη:  

 ε κειέηε ηεο επίδξαζεο κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ηεο εξγαζηεξηαθήο 

ζπκπχθλσζεο κε ηε κέζνδν Marshall θαη ηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν (ηχπνπ 

Roller compactor) ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εζσηεξηθήο δνκήο (ζεκεία επαθήο, 

πξνζαλαηνιηζκφο, δηαρσξηζκφο),  

 ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ κε ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε 

κε ηειηθφ ζηφρν ηελ επηινγή ηεο εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ 

παξακέηξσλ πνπ επηηπγράλεη ηελ θαιχηεξε θαηά ην δπλαηφλ πξνζέγγηζε ηεο 

ζπκπχθλσζεο ζην έξγν.  

Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, πξαγκαηνπνηήζεθε εξγαζηεξηαθφ πείξακα ην νπνίν 

πεξηειάκβαλε ηελ αλάιπζε δηζδηάζηαησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ δνθηκίσλ 

αζθαιηνκηγκάησλ θιεηζηνχ θαη εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ.  

Σπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε ιήςε κέζσ ζάξσζεο εηθφλσλ δνθηκίσλ 

ζπκππθλσκέλσλ κε ηηο κεζφδνπο Marshall θαη ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ αζθαιηνκίγκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ θάζε 

κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο, επηιέρζεθαλ εξγαζηεξηαθά δνθίκηα πνπ έρνπλ ζπκππθλσζεί 

κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο φζνλ αθνξά ηε κέζνδν Marshall, θαζψο 

επίζεο ηελ ελέξγεηα ζπκπχθλσζεο (αξηζκφο πεξαζκάησλ), ηε κεζνδνινγία θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο φζνλ αθνξά ηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν.  
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Αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία ησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ ησλ δνθηκίσλ, ψζηε λα 

απνκνλσζνχλ ηα αδξαλή απφ ηηο ππφινηπεο θάζεηο ηνπ κίγκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ 

αλάιπζεο ππνινγίζηεθαλ νη δείθηεο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο.  

Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ εηθφλσλ 

επεμεξγάζηεθαλ κε θαηάιιειεο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. 

1.3 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη θεθάιαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ εηζαγσγηθνχ θεθαιαίνπ. 

Τν δεύηεξν θεθάιαην απνηειεί παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνεγνχκελσλ 

εξεπλψλ πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζρεηηθά κε ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζπκπχθλσζεο ζηελ εζσηεξηθή δνκή αζθαιηνκηγκάησλ γηα δηάθνξεο εξγαζηεξηαθέο 

κεζφδνπο ζπκπχθλσζεο. 

Σην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα κίγκαηα ηα νπνία ηέζεθαλ ππφ αλάιπζε γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ ζηφρσλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο θαη ε θσδηθνπνίεζε 

ηνπο. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ εθαξκφζζεθε γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκίσλ. 

Σην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεηαη ε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηεο αλάιπζεο ησλ εηθφλσλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκίσλ θαη ησλ 

ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 

Σην έθην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα ζρφιηα-ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη 

πξνηείλνληαη εθαξκνγέο γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 
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2 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

Σηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε αλαζθφπεζε ησλ εξεπλψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επίδξαζε ησλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο, εξγαζηεξηαθψλ θαη επηηφπνπ, ζηελ εζσηεξηθή 

δνκή αζθαιηνκηγκάησλ, δίλνληαο έκθαζε ζηηο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο Marshall θαη 

θπιίλδξνπ κέζσ ηεο ηερληθήο ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ. Σεκεηψλεηαη 

φηη νη ηερληθέο αλάιπζεο εηθφλαο δηαθξίλνληαη ζε κε θαηαζηξεπηηθέο κε ρξήζε 

ζπζηεκάησλ ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο αθηίλσλ Φ θαη ζε θαηαζηξεπηηθέο κέζσ ηεο 

αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ απφ ηνκέο, νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο, δνθηκίσλ 

αζθαιηνκίγκαηνο. 

Yue and Morin (1996) 

Σηελ έξεπλα απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ςεθηαθή αλάιπζε δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ, νη 

νπνίεο πξνέθπςαλ απφ ζάξσζε νξηδφληησλ θαη θαηαθφξπθσλ ηνκψλ δνθηκίσλ, κε 

ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ ιφγσ ηεο ζπκπχθλσζεο ζην 

εξγαζηήξην θαη ζην έξγν. Σπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν εξγαζηεξηαθέο κέζνδνη 

ζπκπχθλσζεο, ε γπξνζθνπηθή κέζνδνο θαη ε κέζνδνο Marshall, θαη δχν κέζνδνη 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο γηα έλα ζπκβαηηθφ ζεξκφ αζθαιηφκηγκα ππθλήο ζχλζεζεο. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν Marshall επηιέρζεθαλ 100 θξνχζεηο ηεο ζθχξαο κε ζηφρν λα 

δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ ζην κίγκα ππφ αθξαίεο 

ζπλζήθεο ζπκπχθλσζεο. Τα δνθίκηα γηα ηε κέζνδν Marshall ήηαλ θπιηλδξηθά κε δηάκεηξν 

100 mm θαη χςνο 65 mm.   

Τα δνθίκηα πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall παξνπζίαζαλ ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ ζε αληίζεζε κε ηηο δχν κεζφδνπο επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο θαη ηελ γπξνζθνπηθή κέζνδν, γηα ηηο νπνίεο παξαηεξήζεθε φηη ν κεγάινο 

άμνλαο ησλ αδξαλψλ εκθάληδε ηελ ηάζε λα ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα. Να ζεκεησζεί αθφκε 

φηη νη δηαθνξέο ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αδξαλψλ γηα ηηο δηαηνκέο θαηά ηηο 

δχν δηεπζχλζεηο επεξεάδνληαη απφ ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, ηα ζρήκαηα ησλ 

αδξαλψλ θαη ηε κέζνδν ζπκπχθλσζεο. Σχκθσλα κε ηνπο κειεηεηέο, ηα επξήκαηα απηά 

ππνδειψλνπλ φηη ζπκπχθλσζε φκνηα κε απηή πνπ επηηπγράλεηαη ζην πεδίν δελ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Marshall.  
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Hunter et al. (2004) 

Οη Hunter et al. (2004) κειέηεζαλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ δνθηκίσλ 

αζθαιηνκίγκαηνο πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο, γπξνζθνπηθή, 

δνλεηηθή (vibratory) θαη κε θχιηλδξν. Γηα ηελ κειέηε έγηλε ρξήζε ηεο ηερληθήο αλάιπζεο 

δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ. Τν αζθαιηφκηγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ππθλήο ζχλζεζεο 

ηχπνπ DBM θαη είρε κέγηζην νλνκαζηηθφ κέγεζνο αδξαλψλ 28 mm. Η ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο νξίζηεθε ζηνπο 150 oC. Αλαιχζεθαλ 10 θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 150 

mm γηα θάζε κέζνδν ζπκπχθλσζεο. Σε θάζε δνθίκην πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

νξηδφληηεο ηνκέο, πξνζθέξνληαο έηζη 4 εηθφλεο γηα θάζε δνθίκην. Γηα ηε ζπκπχθλσζε κε 

θχιηλδξν ηα δνθίκηα ειήθζεζαλ κε ππξελνιεςία απφ πιάθα δηαζηάζεσλ 300x300x100 

mm.  

Όζνλ αθνξά ηηο δχν πξψηεο κεζφδνπο, ηε γπξνζθνπηθή θαη ηε δνλεηηθή, απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε φηη ηα αδξαλή εκθάληδαλ ηελ ηάζε λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζε νκφθεληξε δηεχζπλζε. Απηή ε ηάζε γηλφηαλ πην έληνλε γηα αδξαλή 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο, θαζψο επίζεο θαη γηα ηα πην επηκήθε αδξαλή. Σχκθσλα κε ηνπο 

κειεηεηέο, απηφ πηζαλά νθείιεηαη ζηελ πεξηνξηζηηθή δξάζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θαινππηνχ. Τα δνθίκηα πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηνλ θχιηλδξν αληίζεηα παξνπζίαζαλ 

κηθξφηεξν βαζκφ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ θαηά νκφθεληξε δηεχζπλζε. Μία 

εμήγεζε πνπ δφζεθε γηα απηή ηε δηαπίζησζε είλαη φηη κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε 

πεξηνξηζκνχ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επηβάινπλ ηα ηνηρψκαηα ελφο θαινππηνχ ζην νπνίν 

ζα ηνπνζεηνχληαλ ην αζθαιηφκηγκα. Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία ηεο θνπήο κπνξεί λα 

δεκηνχξγεζε ηε ιάζνο αληίιεςε χπαξμεο ςεπδν-επηκήθσλ αδξαλψλ ζηα φξηα ηνπ 

δνθηκίνπ, δίλνληαο ηελ εληχπσζε φηη θάπνηα αδξαλή ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δνθηκίνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε νκφθεληξε δηεχζπλζε. Καηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ηα αδξαλή 

παξνπζίαζαλ ηελ ηάζε λα ηνπνζεηνχληαη νξηδφληηα γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ζπκπχθλσζεο. 

Η ηάζε απηή έγηλε πην έληνλε κε ηελ εθαξκνγή δφλεζεο ζηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν. 

Partl et al. (2007) 

Οη Partl et al. (2007) κειέηεζαλ ηε κέζνδν Marshall θαη ηε κέζνδν ζπκπχθλσζεο κε 

θχιηλδξν (ηχπνπ LCPC rubber tire compactor) σο πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ θελψλ αέξνο 

ζε δνθίκηα αζθαιηνκίγκαηνο θαηά ηελ νξηδφληηα θαη ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε κε ρξήζε 

ζπζηήκαηνο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο αθηίλσλ Φ. Γηα ηελ έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα Διβεηηθφ ζπκβαηηθφ αζθαιηηθφ ζθπξφδεκα κε κέγηζην νλνκαζηηθφ κέγεζνο αδξαλψλ 

ζηα 11 mm. Η ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο νξίζηεθε ζηνπο 145 oC γηα θάζε κέζνδν 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   15 

ζπκπχθλσζεο. Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν Marshall νη πηψζεηο ηεο ζθχξαο κεηαβιήζεθαλ 

ζε ηξία ζηάδηα, ζην πξψην ζηάδην ξπζκίζηεθαλ ζε 5, ζην δεχηεξν ζε 20 θαη ζην ηξίην ζε 

50. Τα δνθίκηα ήηαλ θπιηλδξηθά δηακέηξνπ 100 mm θαη χςνπο 76 mm. Γηα ηε 

ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξζνγσληθά θαινχπηα δηαζηάζεσλ 

100x180x500 mm, ηα νπνία ρσξίζηεθαλ ζε ηξεηο δψλεο ζπκπχθλσζεο. Η ζπκπχθλσζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξία ζηάδηα. Σην πξψην ζηάδην έγηλαλ δχν πεξάζκαηα ηνπ 

θπιίλδξνπ ζε θάζε δψλε κε ρακειφηεξε πίεζε ηνπ ειαζηηρνθφξνπ θπιίλδξνπ (0.1 MPa) 

θαη ηνπ θνξηίνπ θπιίλδξνπ (1 kN). Σηα επφκελα δχν ζηάδηα ε πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ 

νξίζηεθε ζηα 0.6 MPa θαη ην θνξηίν ηνπ ζηα 5 kN. Σην δεχηεξν ζηάδην 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 8, 4 θαη 8 πεξάζκαηα αληίζηνηρα ζε θάζε δψλε ζπκπχθλσζεο, θαη 

ζην ηξίην ζηάδην 32, 16 θαη 32. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν Marshall απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε φηη ππήξμε ζρεηηθά 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ θελψλ αέξνο θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, αιιά φηη ν 

ππξήλαο ηνπ ππζκέλα ησλ δνθηκίσλ παξνπζίαζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ θελψλ αέξνο ηεο 

ηάμεο ηνπ 1%. Μεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ζηα θελά αέξνο παξαηεξήζεθε κεηαμχ 

ππξήλα θαη πεξηθέξεηαο ησλ δνθηκίσλ κεηά ην πξψην ζηάδην ζπκπχθλσζεο ηεο ηάμεο 

ηνπ 3.5%. Η δηαθνξνπνίεζε απηή εμαθαλίζζεθε χζηεξα απφ ηελ επηβνιή ησλ 20 

πηψζεσλ ηεο ζθχξαο. Σην ζρήκα (2.1) απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ θελψλ αέξνο θαηά 

ηελ νξηδφληηα θαη ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ζε θάζε ζηάδην ζπκπχθλσζεο. 

Η θαηαλνκή ησλ θελψλ αέξνο ζην πξψην ζηάδην ζπκπχθλσζεο γηα ηε ζπκπχθλσζε κε 

θχιηλδξν πξνέθπςε νκνηφκνξθε, αιιά κε ηνλ ππζκέλα λα είλαη ειάρηζηα πην ππθλφο, 

ηδηαίηεξα θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Μεηά ην δεχηεξν ζηάδην ε θαηαλνκή ησλ θελψλ αέξνο 

έγηλε αλνκνηφκνξθε κε ηελ ειάρηζηε ηηκή πνζνζηνχ θελψλ αέξνο λα εληνπίδεηαη ζην 

θέληξν ηνπ ππζκέλα θαη ηε κέγηζηε ζην θέληξν ηεο θνξπθήο ηνπ δνθηκίνπ. Ύζηεξα απφ 

ην ηξίην ζηάδην ν ππζκέλαο ήηαλ ιηγφηεξν ζπκππθλσκέλνο ζε ζρέζε κε ηελ θνξπθή. Σε 

απηφ ην ζηάδην ε πεξηνρή κε ηελ πςειφηεξε ππθλφηεηα βξέζεθε θαηά κήθνο ηνπ θέληξνπ 

ηεο θνξπθήο ζε αληίζεζε κε ηηο γσλίεο ηνπ ππζκέλα πνπ παξνπζίαζαλ ηελ κηθξφηεξε 

ζπκπχθλσζε. Σην ζρήκα (2.2) απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή αέξνο ζηελ θνξπθή ησλ 

δνθηκίσλ πνπ ζπκππθλψζεθε κε θχιηλδξν θαη ζην ζρήκα (2.3) ε θαηαλνκή ησλ θελψλ 

αέξνο ζηνλ ππζκέλα ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 2.1 Καηαλνκή θελώλ αέξνο θαηά νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε δηεύζπλζε δνθηκίσλ Marshall 

(Partl et al., 2007) 

 

΢ρήκα 2.2 Καηαλνκή θελώλ αέξνο θνξπθήο δνθηκίσλ Roller (Partl et al., 2007) 

 

΢ρήκα 2.3 Καηαλνκή θελώλ αέξνο ππζκέλα δνθηκίσλ Roller (Partl et al., 2007) 
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Iwama et al. (2007) 

Σε ζπλέρεηα ηεο έξεπλαο ησλ Hunter et al. (2004) νη Iwama et al. (2007) κειεηψληαο ηηο 

ίδηεο κεζφδνπο ζπκπχθλσζεο ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο επηβεβαίσζαλ χζηεξα απφ 

θαηάιιειεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο φηη φζνλ αθνξά ηε γπξνζθνπηθή θαη ηελ δνλεηηθή 

κέζνδν ζπκπχθλσζεο ηα ηνηρψκαηα ηνπ θαινππηνχ επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ, θαζψο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεραληθή δξάζε ηεο 

ζπκπχθλσζεο ηα αδξαλή ηείλνπλ λα ηνπνζεηνχληαη ζε νκφθεληξε δηεχζπλζε (ζρήκα 

2.4). Σεκεηψλεηαη αθφκε φηη ν νκφθεληξνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ δηαθέξεη απφ 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνλ αδξαλψλ πνπ ζπλαληάηαη ζην πεδίν θαη ζηε ζπκπχθλσζε κε 

θχιηλδξν. Δπηπιένλ, κε θαηάιιειεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο ειέγρζεθε ε επηξξνή ηεο 

θνπήο ησλ δνθηκίσλ ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Γηαπηζηψζεθε φηη ηα θνκκέλα 

αδξαλή ζηελ πεξηθέξεηα ηνλ δνθηκίσλ δεκηνπξγνχλ ιαλζαζκέλε αληίιεςε σο πξνο ηελ 

γεληθή ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ (ζρήκα 2.5). Σε αληίζεζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο έξεπλαο πνπ έδεηρλε νκφθεληξν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

αδξαλψλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο δείρλνπλ φηη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ αδξαλψλ γηα ηε γπξνζθνπηθή θαη ηε δνλεηηθή κέζνδν είλαη πην ηπραίνο. Όζνλ αθνξά 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ θαηά ηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν ηα απνηειέζκαηα 

δελ δηαθνξνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε έξεπλα, δειαδή θαη πάιη 

δηαπηζηψζεθε θαηά βάζε ηπραίνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ. 

 

΢ρήκα 2.4 Δπίδξαζε ηεο κεραληθήο δξάζεο ηεο ζπκπύθλσζεο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θαινππηνύ 

ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ αδξαλώλ (Iwama et al., 2007) 
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΢ρήκα 2.5 Δπίδξαζε θνπήο δνθηκίνπ ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ αδξαλώλ 

Bessa et al. (2012)  

Οη Bessa et al. (2012) κειέηεζαλ δνθίκηα ζπκππθλσκέλα κε ηε γπξνζθνπηθή κέζνδν, 

θαζψο θαη κε θχιηλδξν, σο πξνο ηα ζεκεία επαθήο, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ 

εηθφλσλ. Μειεηήζεθαλ δχν ζεξκά αζθαιηνκίγκαηα ππθλήο ζχλζεζεο, θαζψο θαη έλα 

κίγκα αζπλερνχο δηαβάζκηζεο ηχπνπ SMA πνπ ζπκππθλψζεθε κφλν κε ηε γπξνζθνπηθή 

κέζνδν. Τα δνθίκηα ηεο ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν ειήθζεζαλ απφ πιάθεο δηαζηάζεσλ 

500x180x50 mm.   

Σρεηηθά κε ηα ζεκεία επαθήο ησλ αδξαλψλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ 

κε θχιηλδξν δηαπηζηψζεθε φηη ηα δνθίκηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο πιάθεο είραλ 

πςειφηεξν αξηζκφ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ (ίζν κε 298), ηεο ηάμεο ηνπ 

+12%, ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ επαθήο ησλ δνθηκίσλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ 

κε ηε γπξνζθνπηθή κέζνδν (ίζν κε 267) φζνλ αθνξά ην έλα κίγκα ππθλήο ζχλζεζεο. Γηα 

ην άιιν ζεξκφ αζθαιηφκηγκα ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο ήηαλ ίδηνο θαη γηα ηηο δχν 

κεζφδνπο (ίζνο κε 278). Τν αζθαιηφκηγκα ηχπνπ SMA, επίζεο, παξνπζίαζε πςειφ 

αξηζκφ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ (ίζν κε 298).  

Ωο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ρξήζε 

ηνπ δείθηε δηαλχζκαηνο κεγέζνπο ΓC, γηα ηνλ νπνίν ε ηηκή 0 ππνδειψλεη ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ, ελψ ε ηηκή 100 ππνδεηθλχεη φηη ηα αδξαλή 

παξνπζηάδνπλ έληνλε ηάζε ηνπνζέηεζεο θαηά κία ζπγθεθξηκέλε γσλία. Σχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξαηεξήζεθε φηη ηα δνθίκηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο 

πιάθεο παξνπζίαδαλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο, νξηδφληηα 
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θαη θαηαθφξπθε, θαη γηα ηα δχν ζεξκά αζθαιηνκίγκαηα σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ησλ αδξαλψλ ζε αληίζεζε κε ηα δνθίκηα ηεο γπξνζθνπηθήο κεζφδνπ πνπ δελ εκθάληδαλ 

ίδηεο ηηκέο ηνπ ΓC θαηά ηηο δχν δηεπζχλζεηο.  

Σχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ φζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 

αδξαλψλ ηα αζθαιηνκίγκαηα πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε θχιηλδξν παξνπζίαζαλ πην 

νκνηφκνξθε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ ζε ζχγθξηζε κε απηά πνπ ζπκππθλψζεθαλ 

κε ηε γπξνζθνπηθή κέζνδν ηα νπνία παξνπζίαζαλ εληνλφηεξν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ. 

Coenen et al. (2012) 

Μεηαγελέζηεξε έξεπλα ησλ Coenen et al. (2012) κειέηεζε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

αδξαλψλ δνθηκίσλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηέζζεξηο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο 

ζπκπχθλσζεο, ζπγθεθξηκέλα κε ηε γπξνζθνπηθή, ηελ Hveem, ηελ Marshall θαη ηε 

ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν (ηχπνπ steel segmented Roller), κε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ iPas. Έγηλαλ δχν 

νξηδφληηεο ηνκέο ζε θάζε θπιηλδξηθφ δνθίκην (δηακέηξνπ 100 mm), νπφηε πξνέθπςαλ 4 

εηθφλεο γηα θάζε έλα. Δπηπιένλ, έγηλε ππξελνιεςία θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ δηακέηξνπ 100 

mm απφ έλα πεηξακαηηθφ-δνθηκαζηηθφ ηκήκα κε ζηφρν ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ κε απηά ηεο επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο. Οη θσδηθνί F10 θαη F20 αληηπξνζσπεχνπλ δχν πεξηνρέο ηνπ 

πεηξακαηηθνχ-δνθηκαζηηθνχ ηκήκαηνο απφ φπνπ έγηλε ε ππξελνιεςία. Η F10 ήηαλ ζην 

κέζν κηαο ισξίδαο νδνζηξψκαηνο, ελψ ε F20 ζην ζεκείν πνπ βξίζθνληαλ ηα ίρλε ησλ 

ηξνρψλ ησλ νρεκάησλ. Έγηλε ιήςε ελφο ππξήλα απφ θάζε πεξηνρή θαη χζηεξα απφ 

θάζε ππξήλα, κε θαηάιιειεο ηνκέο, ειήθζεζαλ ηξεηο εηθφλεο. Οη ηειηθψο κεηξνχκελνη 

δείθηεο πξνέθπςαλ απφ ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο γηα ην 

ζχλνιν ησλ εηθφλσλ θάζε κεζφδνπ. 

Σχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηνλ απνηειεζκάησλ δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

επηπηψζεηο απφ ηελ θάζε κέζνδν ζπκπχθλσζεο ζηνπο δείθηεο πνπ κεηξήζεθαλ (γσλία 

πξνζαλαηνιηζκνχ, δ, θαη εχξνο, Α). Η κέζνδνο Marshall είρε ηελ ρακειφηεξε ηηκή γηα 

ηνλ δείθηε Α (2.78), πνπ ζεκαίλεη φηη είρε ιηγφηεξν έληνλε ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αδξαλψλ θαηά ηελ επηθξαηνχζα γσλία (δ=122ν) ζε ζρέζε κε ηελ γπξνζθνπηθή πνπ 

εκθάληδε ηδηαίηεξα έληνλε ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ θαηά ηηο 83ν, δειαδή ζε 

νκφθεληξε δηεχζπλζε, κε ηηκή ηνπ δείθηε Α ίζε κε 7.3. Όζνλ αθνξά ηε ζπκπχθλσζε κε 

θχιηλδξν ε επηθξαηνχζα γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ εληνπίζηεθε ζηηο 138ν κε ηηκή εχξνπο 

ίζε κε 6.38. Απφ ηελ ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ησλ 
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δνθηκίσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ κε ηνπο ππξήλεο ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο θάλεθε φηη ε 

γπξνζθνπηθή κέζνδνο έδσζε ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε σο πξνο ηελ επηθξαηνχζα γσλία 

δ. Ωζηφζν, ην κεγάιν εχξνο Α πνπ παξνπζηάδνπλ ηα αδξαλή ζηε γπξνζθνπηθή κέζνδν 

απέρεη πνιχ απφ ηνλ ρακειφ δείθηε Α (3.74) ησλ ππξήλσλ ηεο πεξηνρήο F20, ν νπνίνο 

πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα απφ ηε κέζνδν Marshall. Η απεηθφληζε ησλ αξκνληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ δίλεη κία θαιχηεξε εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ (ζρήκα 2.6). Σχκθσλα κε 

ην ζρήκα, ε γπξνζθνπηθή πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ ζπκπχθλσζε πνπ επηηεχρζεθε ζηελ 

πεξηνρή F10.  

 

΢ρήκα 2.6 ΢ύγθξηζε γπξνζθνπηθήο θαη κεζόδνπ Marshall κε ηνπο ππξήλεο νδνζηξώκαηνο σο πξνο 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ αδξαλώλ (Coenen et al., 2012) 

Hassan et al. (2012) 

Οη Hassan et al. δηεξεχλεζαλ ην 2012 δνθίκηα ζπκππθλσκέλα κε θχιηλδξν (ηχπνπ steel 

segmented Roller), θαζψο θαη κε ηε γπξνζθνπηθή θαη ηε δνλεηηθή κέζνδν, σο πξνο ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ κε ρξήζε ζπζηήκαηνο ππνινγηζηηθήο 

ηνκνγξαθίαο αθηίλσλ Φ. Τν εμεηαδφκελν κίγκα ήηαλ αζπλερνχο δηαβάζκηζεο θαη είρε 

κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ 20 mm. Η ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο επηιέρζεθε ζηνπο 135±5 

oC, ελψ ν αξηζκφο ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα γηα ηε ζπκπχθλσζε κε 

θχιηλδξν δελ αλαθέξεηαη. Τα δνθίκηα ήηαλ θπιηλδξηθά κε δηάκεηξν 100 mm θαη γηα ηε 

ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν ειήθζεζαλ κε ππξελνιεςία απφ πιάθα δηαζηάζεσλ 

300x300x100 mm. Σηα δνθίκηα έγηλαλ νξηδφληηεο ζαξψζεηο αλά 1mm θαζ’ χςνο, δειαδή 

πξνέθπςαλ 100 απνηππψζεηο νξηδφληηαο δηαηνκήο γηα θάζε δνθίκην.  
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Τν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ πνζνηηθνπνηήζεθε κέζσ ηνπ  

ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ θάζε εηθφλαο 

νξηδφληηαο δηαηνκήο. Οπζηαζηηθά, ππνινγίζζεθε ν κέζνο φξνο ησλ γσληψλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ νξηδφληησλ δηαηνκψλ θαζ’ χςνο ηνπ δνθηκίνπ, αιιά θαη γηα θάζε 

νξηδφληηα δηαηνκή θαηά ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε νη κέζνη φξνη ησλ γσληψλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ ηεο πεξηθέξεηαο θαη ηνπ ππξήλα μερσξηζηά. Τηκή 0ν ηεο 

γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ δειψλεη αθηηληθφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ, ηηκή 90ν 

δειψλεη νκφθεληξν πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηηκή 45ν δειψλεη ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ. Ο 

κέζνο φξνο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ φισλ ησλ εηθφλσλ θαζ’ χςνο ππνινγίζζεθε 

ζηηο 50ν. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ηα αδξαλή ήηαλ ζρεδφλ ηπραία ηνπνζεηεκέλα απφ ηνλ 

ππζκέλα πξνο ηελ θνξπθή ησλ δνθηκίσλ. Ωζηφζν, σο πξνο ηελ νξηδφληηα έλλνηα 

πςειφηεξνη κέζνη φξνη γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξηθέξεηα ζε 

ζρέζε κε ην θέληξν ησλ δνθηκίσλ. Απηφ δείρλεη φηη ηα αδξαλή ζηελ πεξηθέξεηα έηεηλαλ λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη νκφθεληξα ζε αληίζεζε κε ην θέληξν ησλ δνθηκίσλ ζην νπνίν είραλ 

ηελ ηάζε λα πξνζαλαηνιίδνληαη ηπραία. Σχκθσλα κε ηνπο κειεηεηέο, απηφ πηζαλά 

νθείιεηαη ζηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ απφ ηελ πιάθα πνπ ζπκππθλψζεθε κέζσ θπιίλδξνπ, 

θαζψο ζηελ πεξηθέξεηα είλαη δπλαηφλ ε θνπή λα δεκηνχξγεζε ςεπδν-επηκήθε αδξαλή, 

θαη ζηελ επίδξαζε ηνπ πεξηνξηζηηθνχ ξφινπ ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θαινππηνχ γηα ηηο δχν 

άιιεο κεζφδνπο ζπκπχθλσζεο.  

Όζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ε πνζνηηθνπνίεζε απηνχ έγηλε κέζσ ηνπ δείθηε SL. 

Μεδεληθή ηηκή ηνπ δείθηε SL δειψλεη νκνηνγέλεηα ζην κίγκα, ζεηηθή ηηκή δειψλεη 

πεξηζζφηεξα ρνλδξφθνθθα αδξαλή ζηελ πεξηθέξεηα ή ζηελ θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ θαη 

αξλεηηθή ηηκή πεξηζζφηεξα αδξαλή ζην θέληξν ή ζηνλ ππζκέλα. Όια ηα δνθίκηα 

εκθάληζαλ πην ρνλδξφθνθθα αδξαλή ζηνλ ππζκέλα (Roller: SL=-17), πηζαλά ιφγσ ηεο 

δξάζεο ηεο βαξχηεηαο. Καηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε γηα ηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν 

πην ρνλδξφθνθθα αδξαλή παξαηεξήζεθαλ ζην θέληξν ησλ δνθηκίσλ παξά ζηελ 

πεξηθέξεηα (Roller: SL=-18.4). Δίλαη πνιχ πηζαλφ ην θαηλφκελν ηνπ δηαρσξηζκνχ λα 

νθείιεηαη θαη απηφ ζηε δηαδηθαζία ηεο θνπήο.  

Airey and Collop (2014) 

Οη Airey and Collop κειέηεζαλ ην 2014 ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 

αδξαλψλ δνθηκίσλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο, 

γπξνζθνπηθή, δνλεηηθή (vibratory) θαη κε θχιηλδξν, κέζσ ηεο ηερληθήο ςεθηαθήο 

αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ. Η ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο νξίζηεθε ζηνπο 150 oC. 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ αζθαιηνκίγκαηα ππθλήο ζχλζεζεο ηχπνπ DBM θαη HMB. Γηα ηε 
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κέζνδν κε θχιηλδξν ηα αζθαιηνκίγκαηα ηνπνζεηνχληαλ ζε θαινχπη δηαζηάζεσλ 

300x300x100 mm απφ ην νπνίν ιακβάλνληαλ κε ππξελνιεςία δχν θπιηλδξηθά δνθίκηα 

δηακέηξνπ 150 mm ή ηέζζεξα θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 100 mm. Δπηπιένλ, 

κειεηήζεθαλ θαη ππξήλεο νδνζηξψκαηνο γηα ηνπο ίδηνπο ηχπνπο αζθαιηνκηγκάησλ. 

Ωο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ ε γπξνζθνπηθή 

κέζνδνο θαη ε δνλεηηθή κέζνδνο παξνπζίαζαλ σο πξνο ηελ νξηδφληηα έλλνηα πην έληνλε 

ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ πην ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ θαηά νκφθεληξε δηεχζπλζε. 

Αληίζεηα, ε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν, θαζψο θαη νη ππξήλεο νδνζηξψκαηνο, εκθάληζαλ 

ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Σχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ν νκφθεληξνο 

πξνζαλαηνιηζκφο πηζαλφλ νθείιεηαη ζηελ πεξηνξηζηηθή δξάζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θαινππηνχ, θαζψο θαη ζηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ. 

Τα δνθίκηα πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε γπξνζθνπηθή θαη ηελ δνλεηηθή κέζνδν 

παξνπζίαζαλ πην έληνλν θαηλφκελν αθηηληθνχ δηαρσξηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν κε 

θχιηλδξν, αιιά ιηγφηεξν έληνλν απφ φηη παξαηεξήζεθε γηα ηνπο ππξήλεο 

νδνζηξψκαηνο. Όζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ κεηαμχ πεξηθέξεηαο θαη 

ππξήλα ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε παξαηεξήζεθε εληνλφηεξε ηάζε 

δηαρσξηζκνχ γηα ηε γπξνζθνπηθή θαη ηε δνλεηηθή κέζνδν ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν κε 

θχιηλδξν θαη ηνπο ππξήλεο νδνζηξψκαηνο. Οη κειεηεηέο παξαηεξνχλ φηη απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνέθπςε εληνλφηεξε ζπζρέηηζε ηεο ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν κε ηελ 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζε. 

Sefidmazgi and Bahia (2014) 

Οη Sefidmazgi and Bahia (2014) δηεξεχλεζαλ ηελ εζσηεξηθή δνκή πέληε κεζφδσλ 

ζπκπχθλσζεο, ζπγθεθξηκέλα ηεο γπξνζθνπηθήο, ηεο Marshall, ηεο Hveem, ηεο 

ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν (ηχπνπ steel segmented Roller) θαη ηεο επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο, κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ κέζσ 

ηνπ ινγηζκηθνχ iPas 2. Τα δνθίκηα θάζε κεζφδνπ ήηαλ ίδηα κε απηά πξνεγνχκελεο 

έξεπλαο (Coenen et al., 2012) θαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ εξεπλψλ εληνπίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Σηελ κειέηε ησλ Sefidmazgi and Bahia (2014) πξαγκαηνπνηήζεθε δηεξεχλεζε λέσλ 

δεηθηψλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ. Οη δείθηεο απηνί ήηαλ ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο, ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο (TPL) θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ γξακκψλ 
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πξνζέγγηζεο (ΓC θαη AAAC). Η γξακκή πξνζέγγηζεο απνηειείηαη απφ ηα ελδηάκεζα 

pixels ησλ αδξαλψλ ησλ νπνίσλ νη πεξίκεηξνη βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ 

κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (SDT – surface  distance threshold).  

Με βάζε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ε κέζνδνο Marshall πξνζεγγίδεη ηελ 

ζπκπχθλσζε ζηελ πεξηνρή F20 κφλν γηα ηνλ δείθηε AAAC. Τν ίδην αθξηβψο ηζρχεη θαη γηα 

ηε ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν. Η απεηθφληζε ηεο αξκνληθήο ζπλάξηεζεο ησλ γσληψλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο θάλεη πην 

θαηαλνεηή ηελ παξαπάλσ δηαπίζησζε (ζρήκα 2.7). Παξφιν πνπ νη κέζνδνη Marshall θαη 

ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν ηείλνπλ λα πιεζηάζνπλ ηα γξαθήκαηα ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ πεδίνπ, δελ επηηπγράλεηαη ηαχηηζε. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη 

φηη ε γπξνζθνπηθή κέζνδνο επηηπγράλεη θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπχθλσζεο ζηελ 

πεξηνρή F10 σο πξνο ηνλ δείθηε ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο. 

 

΢ρήκα 2.7 ΢ύγθξηζε εξγαζηεξηαθώλ κεζόδσλ (γπξνζθνπηθή, Marshall, Roller) θαη ππξήλσλ 

νδνζηξώκαηνο κε θξηηήξην ηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ γξακκώλ πξνζέγγηζεο (Sefidmazgi and 

Bahia, 2014) 

Σπλνςίδνληαο κε βάζε ηα επξήκαηα ησλ εξεπλψλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνθχπηεη φηη ε 

δηεξεχλεζε ησλ κεζφδσλ Marshall θαη ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν επηδέρεηαη 

εκβάζπλζεο ηφζν σο πξνο ηελ επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ζπκπχθλσζεο 
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ζηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ αζθαιηνκηγκάησλ φζν θαη σο πξνο ηελ ζπγθξηηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ δχν απηψλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ κε ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε.  

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξνέθπςε ε αλάγθε αλάπηπμεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο κε θαηεχζπλζε ηε κειέηε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

αζθαιηνκηγκάησλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηηο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο Marshall θαη 

θπιίλδξνπ ππφ κεηαβαιιφκελεο παξακέηξνπο ζπκπχθλσζεο κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ δνθηκίσλ iPas 2 θαη ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 
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3 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΜΗΓΜΑΣΧΝ 

3.1 Σύπνη αζθαιηνκηγκάησλ 

Σηε κειέηε ζπκπεξηιήθζεθαλ εξγαζηεξηαθά δνθίκηα ηεο κεζφδνπ Marshall θαη ηεο 

κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν (ηχπνπ steel segmented Roller), θαζψο θαη ππξήλεο 

ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αζθαιηνκίγκαηνο πνπ πεξηιακβάλνπλ αδξαλή δηαθνξεηηθήο 

ζχλζεζεο θαη πξνέιεπζεο. Οη ηχπνη ησλ αζθαιηνκηγκάησλ ζα αλαθέξνληαη ππφ ηηο 

θσδηθέο νλνκαζίεο Μ1, Μ2 θαη Μ4. Να ζεκεησζεί φηη απφ εδψ θαη ζην εμήο φπνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ν φξνο κέζνδνο Roller ελλνείηαη ε κέζνδνο 

ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν (ηχπνπ steel segmented Roller). 

Σπγθεθξηκέλα, ηα κίγκαηα Μ1 θαη Μ2 είλαη ζχλζεζεο θιεηζηνχ ηχπνπ (ΠΤΠ Α-265), κε 

ηχπν αζθάιηνπ 50/70 θαη πνζνζηφ αζθάιηνπ 4.3% θ.β. κίγκαηνο. Τα αδξαλή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα (limestone). Τν κίγκα 

Μ1 έρεη κέγηζην θφθθν αδξαλψλ 1 inch (25.4 mm), ελψ ην Μ2 έρεη κέγηζην θφθθν ¾ inch 

(19 mm). 

Τν κίγκα Μ4 είλαη ζχλζεζεο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ (ΤΣΥ), κε ηξνπνπνηεκέλε άζθαιην κε 

πνιπκεξή ειαζηνκεξνχο ηχπνπ (SBS) ζε πνζνζηφ 4% θαη πνζνζηφ αζθάιηνπ 4.5% θ.β. 

κίγκαηνο. Τα αδξαλή ηνπ κίγκαηνο απνηεινχληαη απφ αδξαλή κεηαιινπξγηθήο ζθσξίαο 

(steel slag) θαη αζβεζηνιηζηθά αδξαλή, κε κέγεζνο κέγηζηνπ θφθθνπ ¾ inch (19 mm). 

Σεκεηψλεηαη φηη ην κίγκα Μ2 ζπκππθλψζεθε κφλν κε ηε κέζνδν Marshall ιφγσ 

πεξηνξηζκέλεο δηαζεζηκφηεηαο πιηθνχ. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα γηα ηνπο ππξήλεο 

ειήθζεζαλ απφ πξνγελέζηεξε κειέηε (Σηδέξεο, 2014) θαη ζπκπιεξψζεθαλ κε ηνλ 

ππνινγηζκφ θάπνησλ αθφκα δεηθηψλ εζσηεξηθήο δνκήο. 

Σηνλ πίλαθα (3.1) ζπλνςίδνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ κηγκάησλ Μ1, Μ2 θαη Μ4, ελψ ζην 

ζρήκα (3.1), δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ θνθθνκεηξηθψλ ηνπο δηαβαζκίζεσλ. 
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Πίλαθαο 3.1 Ηδηόηεηεο κηγκάησλ M1, M2, M4 

 

 

΢ρήκα 3.1 Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο κηγκάησλ Μ1, Μ2, Μ4 

 
Μ1 Μ2 Μ4 

Τχπνο ζχλζεζεο Κιεηζηφο Κιεηζηφο Ηκη-αλνηθηφο 

Τχπνο αδξαλψλ Αζβεζηνιηζηθά Αζβεζηνιηζηθά 
Σθσξία-

Αζβεζηνιηζηθά 

Μέγεζνο κέγηζηνπ 
θφθθνπ (mm) 

25.4 19 19 

Δηδ. βάξνο αδξαλψλ 
(kg/m3) 

2.696 2.735 3.138 

Τχπνο αζθάιηνπ 50/70 50/70 
Τξνπνπνηεκέλε κε 

SBS (4%) 

Πνζνζηφ αζθάιηνπ 
(% θ.β. κίγκαηνο) 

4.3 4.3 4.5 

Δηδ. βάξνο αζθάιηνπ 
(kg/m3) 

1.025 1.020 1.025 
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3.2 Δξγαζηεξηαθά δνθίκηα 

Τα εξγαζηεξηαθά δνθίκηα ζπκππθλψζεθαλ κε ηηο κεζφδνπο Marshall θαη Roller ζην 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ηνπ Δ.Μ.Π., ζην πιαίζην ηεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Σηo παξαθάησ ζρήκα (3.2) απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρεο ζπζθεπέο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Οδνπνηίαο ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

΢ρήκα 3.2 Δξγαζηεξηαθή ζπζθεπή ζπκπύθλσζεο κεζόδνπ Roller (αξηζηεξά) θαη Marshall (δεμηά) 

Η ζπζθεπή Marshall απνηειείηαη απφ ηξία κέξε: ην βάζξν ζπκπίεζεο θαη ζπγθξάηεζεο 

ηνπ θαινππηνχ, ην θαινχπη θαη ηε ζθχξα. Καηά ηε κέζνδν απηή, ε ελέξγεηα 

ζπκπχθλσζεο ζην ππφ ζπκπχθλσζε δνθίκην, πξνζδίδεηαη κε θξνχζε απφ ηελ 

επαλαιακβαλφκελε πηψζε, ρεηξνθίλεηα ή απηνκαηνπνηεκέλα, ζθχξαο ζπγθεθξηκέλνπ 

βάξνπο απφ ζπγθεθξηκέλν χςνο. Γηα ην κίγκα Μ1 ειέγρζεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο 125, 135, 

145 oC, γηα ην κίγκα Μ2 νη 125, 135, 150 oC θαη γηα ην Μ4 νη 130, 140, 150, 160 oC. Οη 

θξνχζεηο ηεο ζθχξαο θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηνλ επηζπκεηφ βαζκφ ζπκπχθλσζεο.  

Η ζπζθεπή Roller απνηειείηαη απφ κεηαιιηθφ θχιηλδξν, ν νπνίνο αζθεί πίεζε ζην πξνο 

ζπκπχθλσζε αζθαιηφκηγκα κέζσ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο. Η δηαδηθαζία ηεο 

ζπκπχθλσζεο είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη κε ηε βνήζεηα ελφο θέληξνπ ειέγρνπ 

ν ρξήζηεο επηιέγεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιίλδξνπ θαη ην κέγεζνο ηνπ 
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θνξηίνπ ζπκπχθλσζεο. Τν κίγκα Μ1 ζπκππθλψζεθε ζε 35, 45 θαη 55 πεξάζκαηα ηνπ 

θπιηλδξηθνχ ηνκέα, ελψ ην Μ4 ζε 45, 55 θαη 65. Μία ηππηθή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο εληνπίδεηαη ζηνπο 135 oC. Τν  Μ1 ζπκππθλψζεθε ζε ζεξκνθξαζίεο 135 

θαη 145 oC, ελψ ην Μ4 ζε 130 θαη 160 oC. Δπηπιένλ, θαηά ηε κέζνδν Roller ε ζπζθεπή 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ζπκπχθλσζε κέζσ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα κε ηέζζεξηο 

ηξφπνπο-κεζφδνπο: ζηαηηθά (S), δνλεηηθά (V), ζηαηηθά-δνλεηηθά (SV) θαη δνλεηηθά-

ζηαηηθά (VS). Η πξνζζήθε δφλεζεο είλαη κία επηινγή κε ηελ νπνία απμάλεηαη ην έξγν 

ζπκπχθλσζεο θαη πξνζνκνηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ. Τα 

παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηoπο πίλαθεο (3.2) θαη (3.3). 

Πίλαθαο 3.2 Μεηαβιεηέο παξάκεηξνη δνθηκίσλ κεζόδνπ Marshall 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ΢ 
ΣΙΜΕ΢ 

Marshall 

Σύποσ Αςφαλτομίγματοσ M1, M2, M4 

Θερμοκραςία 
125-135-145 για Μ1, 
 125-135-150 για Μ2  

και 130-140-150-160 για Μ4 

 

Πίλαθαο 3.3 Μεηαβιεηέο παξάκεηξνη δνθηκίσλ κεζόδνπ Roller 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ΢ 
ΣΙΜΕ΢ 

Roller 

Σύποσ Αςφαλτομίγματοσ M1, M4 

Θερμοκραςία 
135-145 για Μ1  

και 130-160 για Μ4 

Κτύποι/Περάςματα 
35-45-55 για Μ1 

και 45-55-65 για Μ4 

Μζθοδοσ S, SV, V, VS 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ηηκέο ειέγρζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall γηα ην κίγκα Μ1 έμη 

δνθίκηα, γηα ην κίγκα Μ2 έμη δνθίκηα, γηα ην κίγκα Μ4 νθηψ δνθίκηα, ελψ κε ηε κέζνδν 

Roller ειέγρζεθαλ γηα ην κίγκα Μ1 εηθνζηηέζζεξα δνθίκηα θαη γηα ην κίγκα Μ4 

εηθνζηηέζζεξα δνθίκηα. 
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3.3 Ππξήλεο νδνζηξώκαηνο 

Σην πιαίζην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη γηα ιφγνπο ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο κε ηελ ζπκπχθλσζε πνπ επηηπγράλεηαη ζην 

πεδίν ειήθζεζαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο πνπ είραλ 

ππνινγηζζεί ζε πξνεγνχκελε δηπισκαηηθή εξγαζία (Σηδέξεο, 2014) θαη ηα νπνία 

εκπινπηίζηεθαλ κε ηνλ ππνινγηζκφ θάπνησλ πξφζζεησλ δεηθηψλ εζσηεξηθήο δνκήο, 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ κήθνπο επαθήο, ηνπ κήθνπο επαθήο αδξαλψλ ζε δηαθιάδσζε θαη ηνπ 

δείθηε ISI. Οη ελ ιφγσ δείθηεο επεμεγνχληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε ζπκπχθλσζε ζην πεδίν πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξία ζηάδηα. 

Μεηά ηε ζπκπχθλσζε θαη πξηλ ε νδφο δνζεί ζε θπθινθνξία, πξαγκαηνπνηήζεθε 

δεηγκαηνιεπηηθή ιήςε ππξήλσλ δηακέηξνπ 95 mm απφ ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηνπ 

νδνζηξψκαηνο. Σπλνιηθά αλαιχζεθαλ επηά ππξήλεο αζθαιηνκίγκαηνο Μ1, έμη ππξήλεο 

αζθαιηνκίγκαηνο Μ2 θαη επηά ππξήλεο αζθαιηνκίγκαηνο Μ4.  

3.4 Κσδηθνπνίεζε 

Γηα λα επηηεπρζεί ε δηάθξηζε ησλ δνθηκίσλ κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη ε αλαθνξά ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ ζε θάζε δνθίκην, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαηνινγία.  

Γηα ηε κέζνδν Marshall ζην φλνκα θάζε δνθηκίνπ ζπλαληάκε πξψηα ηε ζπληνκνγξαθία 

ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο, ζηε ζπλέρεηα ην θεθαιαίν γξάκκα M πνπ ζεκαίλεη φηη ην δνθίκην 

ζπκππθλψζεθε κε ηε κέζνδν Marshall, χζηεξα θαη πάιη έλαλ ηξηςήθην αξηζκφ πνπ 

ππνδειψλεη ηελ ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο θαη, ηέινο, έλα θεθαιαίν γξάκκα (A, B ή C) 

πνπ ππνδειψλεη ην δνθίκην ειέγρνπ κεηαμχ ηξηψλ νκνεηδψλ σο πξνο ηε ζπκπχθλσζε 

δνθηκίσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε νλνκαζία Μ1/Μ/130/A ζεκαίλεη φηη ην δνθίκην ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο Μ1 ηεο κεζφδνπ Marshall ζπκππθλψζεθε ζε ζεξκνθξαζία 130 oC θαη 

απφ ηα ηξία δνθίκηα επηιέρζεθε ην Α.  

Αληίζηνηρα, ζηνλ θψδηθα θάζε δνθηκίνπ ηεο κεζφδνπ Roller εληνπίδεηαη αξρηθά κία 

ζπληνκνγξαθία πνπ ππνδειψλεη ην αζθαιηφκηγκα, δειαδή ην “Μ1” ζεκαίλεη φηη ην 

δνθίκην ηεο εηθφλαο πξνέξρεηαη απφ ζπκπχθλσζε ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο Μ1. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί έλαο ηξηςήθηνο αξηζκφο, ν νπνίνο ππνδειψλεη ηελ ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ύζηεξα αθνινπζνχλ έλα ή δχν θεθαιαία γξάκκαηα, ηα 

νπνία δείρλνπλ ηελ κεζνδνινγία ζπκπχθλσζεο ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή “S” γηα ζηαηηθή, 
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“V” γηα δνλεηηθή, “SV” γηα ζπλδπαζκφ ζηαηηθήο-δνλεηηθήο θαη “VS” γηα ζπλδπαζκφ 

δνλεηηθήο-ζηαηηθήο. Μεηά δειψλεηαη κε έλαλ δηςήθην αξηζκφ ην πιήζνο ησλ 

πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα ηεο ζπζθεπήο θαη, ηέινο, έλα θεθαιαίν γξάκκα 

ππνδειψλεη απφ πνην ηκήκα ηνπ θαινππηνχ έγηλε ε ιήςε ηνπ δνθηκίνπ-ππξήλα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε νλνκαζία Μ1/135/SV/55/B ζεκαίλεη φηη ην δνθίκην ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο 

Μ1 ζπκππθλψζεθε ζηνπο 135 oC κε ζπλδπαζκφ θαηά ζεηξά ζηαηηθήο-δνλεηηθήο 

ζπκπχθλσζεο, 55 πεξάζκαηα ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα θαη απφ ηα 4 ηκήκαηα ηνπ 

θαινππηνχ (A, B, C, D) επηιέρζεθε (ηπραία) ην B. 
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4 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ 

4.1 Δηζαγσγή 

Η δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθφλαο βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο Υπνινγηζηηθήο 

Όξαζεο θαη πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε αιγνξίζκσλ πνπ παξαιακβάλνπλ ηηο ςεθηαθέο 

εηθφλεο σο δεδνκέλα εηζφδνπ θαη, χζηεξα απφ επεμεξγαζία, εμάγνπλ ζπκβνιηθέο 

πεξηγξαθέο ησλ ελ ιφγσ νπηηθψλ ζθελψλ, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ζεκαληηθήο 

πιεξνθνξίαο. Τξία είλαη ηα βαζηθά ζηάδηα ηεο ελ ιφγσ δηαδηθαζίαο: ιήςε, επεμεξγαζία 

θαη αλάιπζε. 

4.1.1 Λήςε 

Η ιήςε αλαθέξεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαηξέπεηαη έλα αληηθείκελν, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξνχζαο έξεπλαο έλα δνθίκην αζθαιηνκίγκαηνο, ζε ςεθηαθή εηθφλα. 

Υπάξρνπλ δχν κέζνδνη ιήςεο ςεθηαθήο εηθφλαο απφ έλα αζθαιηφκηγκα: νη 

θαηαζηξεπηηθέο θαη νη κε θαηαζηξεπηηθέο. 

Με Καηαζηξεπηηθέο Μέζνδνη 

Η ιήςε ηεο εηθφλαο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζπζηήκαηνο 

Υπνινγηζηηθήο Τνκνγξαθίαο αθηίλσλ Φ (X-ray Computed Tomography). Η ζπζθεπή 

ζθαλάξεη πεξηκεηξηθά ην δνθίκην κε ηε βνήζεηα ηνλ αθηίλσλ Φ ζε δηαθνξεηηθά θαζ’ χςνο 

ηνπ δνθηκίνπ νξηδφληηα επίπεδα. Σηε ζπλέρεηα, ε αιιεινπρία ησλ εηθφλσλ πνπ έρνπλ 

ιεθζεί θαζ’ χςνο ηνπ δνθηκίνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζεηξά θαη ιακβάλεηαη κία ηξηζδηάζηαηε 

ιεπηνκεξήο ςεθηαθή απεηθφληζε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ δνθηκίνπ (ζρήκα 4.1). 

 

΢ρήκα 4.1 Αθηηλνγξαθίεο θαζ’ ύςνο θαη ηξηζδηάζηαηε αλαζύλζεζε ηνπ δνθηκίνπ 
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Σεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κε θαηαζηξεπηηθψλ κεζφδσλ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο 

αθεξαηφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ. 

Ωζηφζν, ε ρξήζε απνθιεηζηηθά ζπζηήκαηνο ΥΤ αθηίλσλ Φ γηα ηε ιήςε ηεο εηθφλαο ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο απνηειεί πξφβιεκα, θαζψο ν απαηηνχκελνο 

εμνπιηζκφο είλαη ηδηαίηεξα αθξηβφο θαη ν ρεηξηζκφο ηνπ πξνυπνζέηεη εμεηδηθεπκέλε 

ηερλνγλσζία. 

Καηαζηξεπηηθέο Μέζνδνη 

Οη θαηαζηξεπηηθέο κέζνδνη απαηηνχλ ηελ θνπή ηνπ δνθηκίνπ, έηζη ψζηε λα γίλεη ε ιήςε 

ηεο εζσηεξηθήο εηθφλαο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο. Η θνπή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε  

θαηά ηελ νξηδφληηα είηε θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (ζρήκα 4.2). 

 

΢ρήκα 4.2 Οξηδόληηεο θαη θάζεηεο ηνκέο δνθηκίνπ 

Μεηά ηελ θνπή ε ιήςε ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο ηνπ δνθηκίνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

επίπεδνπ ςεθηαθνχ ζαξσηή (scanner). Η δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ 

ζαξσηή θαη ιακβάλεηαη απεπζείαο ε δηζδηάζηαηε εηθφλα. 

Η ρξήζε ςεθηαθνχ ζαξσηή δελ απαηηεί εμεηδηθεπκέλε ηερλνγλσζία νχηε πςειφ θφζηνο 

ζε εμνπιηζκφ, ζπλεπψο είλαη πην πξνζηηή γηα έξεπλα ζε ζχγθξηζε κε ηηο κε 

θαηαζηξεπηηθέο κεζφδνπο. Η ςεθηαθή ζάξσζε πξνζθέξεη ζηνλ εξεπλεηή ηε δπλαηφηεηα 

ιήςεο ηεο εηθφλαο ζε δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο έξεπλαο θαη 

επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ κέζσ θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ. 

Δπηπιένλ, πξνγελέζηεξεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κέζσ ηεο 

δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 
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4.1.2 Δπεμεξγαζία 

Η επεμεξγαζία ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο απνζθνπεί ζηελ βειηίσζε ηεο νπηηθήο ηεο 

εκθάληζεο (πνηφηεηα εηθφλαο) θαη ζηελ πξνεηνηκαζία ηεο γηα ηελ κεηαγελέζηεξε κέηξεζε 

ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. Η εμαγσγή δεδνκέλσλ απφ ηελ ςεθηαθή εηθφλα 

πξνυπνζέηεη ηελ ζαθή απεηθφληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, ψζηε λα κελ αθήλνληαη 

πεξηζψξηα γηα ζχγρπζε ή ακθηβνιία θαη λα πεξηνξίδνληαη θαηά ην κέγηζην δπλαηφ ηα 

ιάζε ζηηο κεηξήζεηο. 

Παξφιν πνπ αλά ηα ρξφληα έρεη εθαξκνζηεί πιεζψξα κεζνδνινγηψλ επεμεξγαζίαο 

ςεθηαθψλ εηθφλσλ, ε βαζηθή αξρή πνπ ηηο δηέπεη φιεο είλαη θνηλή. Σηελ ςεθηαθή εηθφλα 

εθαξκφδνληαη κία ζεηξά απφ θαηάιιεια θίιηξα θαη ηειεζηέο επεμεξγαζίαο κε ζηφρν ησλ 

πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ ηειηθή απνκφλσζε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο απφ ηα 

ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο. 

Να ζεκεησζεί φηη ππάξρεη έλα κεγάιν εχξνο θίιηξσλ γηα ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο, θάζε 

έλα απφ ηα νπνία ππεξεηεί έλα δηαθνξεηηθφ ζθνπφ. Αλάινγα, ινηπφλ, κε ηνπο ζηφρνπο 

ηεο έξεπλαο γίλεηαη θαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θίιηξσλ, θαζψο θαη ησλ θαηάιιεισλ 

ξπζκίζεσλ θαη ζπλδπαζκψλ απηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ν ρξσκαηηθφο ζφξπβνο ζε κία 

ςεθηαθή εηθφλα κπνξεί λα απμνκεησζεί κε ην θίιηξν noise reduction. Ωζηφζν, θάζε θνξά 

πνπ αθαηξείηαη ζφξπβνο απφ ηελ εηθφλα, αθαηξνχληαη επίζεο ιεπηνκέξεηεο θαη ε εηθφλα 

γίλεηαη πην ζνιή. Σπλεπψο, ην κέγεζνο ηνπ επηβαιιφκελνπ θίιηξνπ δηφξζσζεο ηνπ 

ζνξχβνπ ζα πξέπεη λα θαζνξηζζεί απφ ηνλ εξεπλεηή θαη ηνπο ζηφρνπο πνπ έρεη ζέζεη. 

Με άιια ιφγηα, δελ ππάξρεη έλα πξνθαζνξηζκέλν κνηίβν επεμεξγαζίαο ηεο ςεθηαθήο 

εηθφλαο κέζσ κίαο πξνθαζνξηζκέλεο ζεηξάο θίιηξσλ. Η επεμεξγαζία εμππεξεηεί ηελ 

εξεπλεηηθή δηαδηθαζία θαη ηα θίιηξα θαζνξίδνληαη κε βάζε ηνπο ζηφρνπο ηεο ηειεπηαίαο. 

Οη κεζνδνινγίεο επεμεξγαζίαο ςεθηαθήο εηθφλαο αζθαιηνκίγκαηνο κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε ρεηξνθίλεηεο (manual), απηνκαηνπνηεκέλεο (automated) θαη εκη-

απηνκαηνπνηεκέλεο (semi-automated): 

 Οη ρεηξνθίλεηεο ηερληθέο είλαη ρξνλνβφξεο θαη ζπλήζσο απαηηνχλ θαζνξηζκφ ηεο 

πεξηκέηξνπ ή δηαθνξνπνίεζε ηνπ ρξσκαηηζκνχ ηνπ θάζε αδξαλνχο μερσξηζηά, 

ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηηο ππφινηπεο θάζεηο ηνπ κίγκαηνο. 
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 Οη απηνκαηνπνηεκέλεο ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ αλεπηπγκέλνπο αιγφξηζκνπο γηα 

ηελ εθαξκνγή θίιηξσλ επεμεξγαζίαο θαη ηειεζηψλ. Απαηηείηαη κφλν ε εηζαγσγή 

νξηζκέλσλ δεδνκέλσλ απφ ην ρξήζηε. 

 Οη εκη-απηνκαηνπνηεκέλεο ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ επίζεο αιγνξίζκνπο 

εθαξκνγήο θίιηξσλ θαη ηειεζηψλ. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο ησλ ππφςε θίιηξσλ, αλαιφγσο κε ηελ ππφ 

αλάιπζε εηθφλα.  

Σηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ iPas 2 (Image Processing and 

Analysis System), ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί εκη-απηνκαηνπνηεκέλν αιγφξηζκν. Γέρεηαη σο 

είζνδν κηα δηζδηάζηαηε εηθφλα ζπλνδεπφκελε απφ ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ κίγκαηνο 

θαη θαηφπηλ εθαξκφδεηαη κηα ζεηξά απφ θίιηξα επεμεξγαζίαο. Ο ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο ησλ θίιηξσλ επεμεξγαζίαο έσο φηνπ ηαπηηζηνχλ νη 

ήδε γλσζηέο νγθνκεηξηθέο ηδηφηεηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο κέζσ ηεο εηθφλαο 

(Coenen et al., 2012). 

4.1.3 Αλάιπζε 

Αθνχ νινθιεξσζεί ν ςεθηαθφο δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ απφ ηηο ππφινηπεο θάζεηο 

ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο. Οπζηαζηηθά ζε απηφ ην ζηάδην 

κεηξψληαη νη δηάθνξνη δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεισλ καζεκαηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

Πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηνπο κειεηεηέο παξνπζηάδεη ε θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ πνπ 

απνηεινχλ ηνλ ζθειεηφ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο. Η αιιειεπίδξαζε ηνπο πεξηγξάθεηαη απφ 

ηνπο εμήο δείθηεο: 

 Σεκεία επαθήο (contact points), είλαη ηα ζεκεία φπνπ γεηηνληθά αδξαλή 

εθάπηνληαη. Πέξαλ ηνπ αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ επαθήο είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ 

ππφςηλ θαη άιινη δείθηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επαθή ησλ αδξαλψλ, φπσο ην 

κήθνο επαθήο ή ην πιήζνο ή κήθνο επαθήο ησλ ζεκείσλ γεηηνληθψλ αδξαλψλ ηα 

νπνία έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ κία αιιεινπρία (αιπζίδα) 

αδξαλψλ πνπ εθάπηνληαη, δειαδή κεηξψληαη αδξαλή ηα νπνία φλησο 

δεκηνπξγνχλ έλα ζθειεηφ θαη δελ είλαη απνκνλσκέλα ζε κηθξέο νκάδεο. 
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 Πξνζαλαηνιηζκφο (orientation), ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζηελ δηεχζπλζε πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα αδξαλή ζε ζρέζε κε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν άμνλα. 

 Γηαρσξηζκφο (segregation), πνπ αθνξά ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κίγκαηνο αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. 

4.2 Μεζνδνινγία ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθόλσλ δνθηκίσλ 

αζθαιηνκίγκαηνο 

Σην ζρήκα (4.3) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα βήκαηα ηεο κεζνδνινγίαο αλάιπζεο 

ςεθηαθήο εηθφλαο πνπ αθνινχζεζε ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ κειέηε ησλ 

δνθηκίσλ αζθαιηνκίγκαηνο. Κάζε επηκέξνπο ζηάδην αλαπηχζζεηαη ιεπηνκεξψο ζηηο 

αθφινπζεο ππνελφηεηεο. 

 

΢ρήκα 4.3 Βήκαηα κεζνδνινγίαο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο δνθηκίνπ 
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4.2.1 Λήςε 

Η ιήςε ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο ησλ δνθηκίσλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ςεθηαθφ επίπεδν ζαξσηή θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν HP Scanjet 3800. 

Σρεηηθά κε ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο (image resolution) ηζρχεη φηη φζν πην κεγάινο είλαη ν 

αξηζκφο ησλ pixels αλά ίληζα (pixels per inch), ηφζν αθξηβέζηεξε είλαη ε ςεθηαθή 

απεηθφληζε. Γηα ηα κίγκαηα Μ1 θαη Μ2 επηιέρζεθε αλάιπζε 600 ppi, ελψ γηα ην κίγκα Μ4 

επηιέρζεθε αλάιπζε 1200 ppi, ζχκθσλα κε ηηο επηινγέο ζηηο ξπζκίζεηο ζάξσζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε πξνγελέζηεξε έξεπλα (Σηδέξεο, 2014). 

 

΢ρήκα 4.4 Δπηθάλεηεο ζάξσζεο 

Δπηπιένλ, επηιέρζεθε ζάξσζε κε ην ζχζηεκα απεηθφληζεο ρξσκαηηζκψλ million colors, 

θαζψο νη ππφινηπεο πξνζθεξφκελεο επηινγέο πξνζδίδνπλ κηθξφηεξν αξηζκφ 

δηαθνξεηηθψλ ρξσκαηηζκψλ. Απηφ δηαπηζηψλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ρξσκαηηθψλ  

ηζηνγξακκάησλ γηα θάζε ζχζηεκα απεηθφληζεο ρξσκαηηζκψλ, ελψ νη δηαθνξέο ζηελ 

πνηφηεηα ηεο εηθφλαο είλαη εκθαλείο αθφκα θαη κε γπκλφ κάηη. 

Η εηθφλα απνζεθεχηεθε ζε κνξθή TIFF σο πνηνηηθφηεξε φισλ θαη ην βάζνο αλάιπζεο 

ξπζκίζηεθε ζηα 8-bit (256 ρξψκαηα). 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ βαζηθψλ ξπζκίζεσλ ζαξψζεθαλ γηα θάζε δνθίκην δχν 

επηθάλεηεο, ε θνξπθή θαη ε βάζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (4.4). 
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4.2.2 Πξνεπεμεξγαζία 

Σε απηφ ην ζηάδην ε ζθαλαξηζκέλε εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ απνκνλψλεηαη απφ ην 

πεξηβάιισλ ιεπθφ θφλην θαη εμαιείθνληαη νη αηέιεηεο πεξηκεηξηθά ηε επηθάλεηαο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη απνθφπηνληαο πεξηκεηξηθά ην δνθίκην (circular crop) θαη ηνπνζεηψληαο ην 

ζε έλα λέν καχξν θφλην.  

Η αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ θφληνπ γίλεηαη δηφηη, φπσο ζα θαλεί παξαθάησ, χζηεξα απφ 

ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ε απεηθφληζε ησλ αδξαλψλ γίλεηαη κε ιεπθφ ρξψκα, ελψ 

ησλ ππφινηπσλ θάζεσλ κε καχξν. Δπεηδή ζηελ έξεπλα ην ζηνηρείν πνπ κειεηάηαη είλαη ε 

θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ είλαη επηζπκεηή ε απνθπγή ελδερφκελεο ζχγρπζεο ησλ ιεπθψλ 

αδξαλψλ κε έλα ιεπθφ θφλην.  

Δπηπιένλ, ζε απηφ ην βήκα εηθφλεο δνθηκίσλ πνπ παξνπζίαδαλ κηθξέο αηέιεηεο, γηα 

παξάδεηγκα μερσξηζηά αδξαλή πνπ θαίλνληαλ ελσκέλα ή ζξαπζκέλα αδξαλή πνπ ε 

ξσγκή δελ ήηαλ δηαθξηηή, επεμεξγάδνληαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Adobe 

Photoshop γηα ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ αηειεηψλ θαη ηελ εμαγσγή νξζήο πιεξνθνξίαο 

γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απφ ηελ κεηέπεηηα αλάιπζε. Σε θάζε πεξίπησζε, νη 

δηνξζψζεηο πνπ έγηλαλ κε ην Photoshop δελ αιινίσζαλ ηελ εηθφλα ηεο εζσηεξηθήο 

δνκήο ησλ δνθηκίσλ αζθαιηνκίγκαηνο.  

4.2.3 Δπεμεξγαζία  

Όπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρεη έλα κεγάιν εχξνο θίιηξσλ πνπ κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ βειηίσζε θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο γηα ηελ 

κεηέπεηηα αλάιπζε ηεο. Δδψ παξνπζηάδνληαη ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ 

iPas 2 θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο.  

4.2.3.1 Φίιηξν Δλδηάκεζεο Σηκήο (Median Filter) 

Ο φξνο ζφξπβνο (noise) ζε κία εηθφλα αλαθέξεηαη ζηηο δηαθπκάλζεηο πνπ εκθαλίδνπλ ηα 

δηάθνξα εηθνλνζηνηρεία (pixels) φζνλ αθνξά ηελ θσηεηλφηεηα ηνπο. Υπάξρνπλ δηάθνξνη 

ηχπνη ζνξχβνπ, φπσο Gaussian noise, Uniform noise, Impulse noise, θ.η.ι. Τν 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε κε επαξθή θσηηζκφ θαηά ηε ιήςε ηεο εηθφλαο, 

πςειή ζεξκνθξαζία, θαθή πνηφηεηα ιήςεο ή ρακειή αλάιπζε θαη ζε θάζε πεξίπησζε 

απνηειεί πξφβιεκα, θαζψο αιινηψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο.  
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Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο ππάξρνπλ ςεθηαθά θίιηξα πνπ εηζάγνπλ 

ηερλεηφ ζφξπβν ζε θσηνγξαθίεο, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο, κε ζθνπφ γηα παξάδεηγκα 

ηελ εμνκάιπλζε κηαο πεξηνρήο ηεο εηθφλαο κε δηάρπζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε απηήλ. 

 

΢ρήκα 4.5 Γεηηνληά 3x3 ελόο εηθνλνζηνηρείνπ 

Φίιηξν απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην θίιηξν ηεο ελδηάκεζεο ηηκήο (median filter), έλα κε 

γξακκηθφ ρσξηθφ θίιηξν εμνκάιπλζεο ηνπ ζνξχβνπ κε ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο 

θπιηφκελσλ παξαζχξσλ-γεηηνληψλ (sliding neighborhood operation). Απνηειεί κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία, ε έληαζε θσηεηλφηεηαο θάζε pixel (i, j) 

αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ ελδηάκεζε ηηκή ησλ εληάζεσλ θσηεηλφηεηαο ελφο παξαζχξνπ 

δηαζηάζεσλ n×n ηεο γεηηνληάο ηνπ. Σην ζρήκα (4.5) απεηθνλίδεηαη ε γεηηνληά δηαζηάζεσλ 

3x3 ηνπ pixel κε ζπληεηαγκέλεο (i, j). 

 

΢ρήκα 4.6 Δθαξκνγή θίιηξνπ ελδηάκεζεο ηηκήο 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην θίιηξν ελδηάκεζεο ηηκήο ελδείθλπηαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

ζνξχβνπ Salt & Pepper, ν νπνίνο πξνζζέηεη άζπξα θαη καχξα pixels ζηελ εηθφλα κε 
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νκνηφκνξθε θαηαλνκή δεκηνπξγψληαο ηελ εληχπσζε δηαζθνξπηζκέλνπ αιαηηνχ θαη 

πηπεξηνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο. Η δηφξζσζε δίλεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα ρσξίο 

λα ζνιψλεη πνιχ ηελ εηθφλα.  

Σην παξαπάλσ ζρήκα (4.6) είλαη θαλεξή ε δηαθνξά ζηελ ςεθηαθή εηθφλα κεηά ηελ 

επηβνιή ηνπ θίιηξνπ ελδηάκεζεο ηηκήο. Τα pixels πνπ δηαθξίλνληαλ αξρηθά κε γπκλφ κάηη 

έρνπλ εμνκαιπλζεί κε ηα γεηηνληθά ηνπο θαη ε εηθφλα έρεη ζνιψζεη ειάρηζηα. 

4.2.3.2 Φίιηξν Hmax 

Οη έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζην ρξσκαηηζκφ πνπ εληνπίδνληαη ζε κία ςεθηαθή εηθφλα 

αζθαιηνκίγκαηνο δπζθνιεχνπλ ηε δηαδηθαζία απνκφλσζεο ησλ αδξαλψλ απφ ηηο 

ππφινηπεο θάζεηο ηνπ κίγκαηνο. Απηφ ην θαηλφκελν δχλαηαη λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ 

ηερληθή θαηαζηνιήο ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ, ε νπνία εμνκαιχλεη ηελ έληαζε ηεο 

θσηεηλφηεηαο ησλ pixels θαη εθαξκφδεηαη κέζσ ηνπ θίιηξνπ Hmax. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ ελ ιφγσ θίιηξνπ είλαη απιή. Ο ρξήζηεο δίλεη κία κέγηζηε νξηαθή ηηκή 

θσηεηλφηεηαο Η θαη νη ηηκέο θσηεηλφηεηαο πνπ ππεξβαίλνπλ ην φξην αληηθαζίζηαληαη απφ 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή Η. 

 

΢ρήκα 4.7 Δθαξκνγή θίιηξνπ Hmax 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα (4.7) κεηά ηελ επηβνιή ηνπ θίιηξνπ Hmax ε πνηθηιία 

ρξσκαηηζκψλ πνπ εληνπίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ελφο αδξαλνχο νκαινπνηείηαη ζε κία 

νξηαθή ηηκή θσηεηλφηεηαο. Η επηθάλεηα ηνπ αδξαλνχο δηαθξίλεηαη πιένλ φιε κε κία 

ζπγθεθξηκέλε απφρξσζε ηνπ γθξη. 
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4.2.3.3 Μεηαζρεκαηηζκόο Watershed 

Τν θίιηξν απηφ πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο ζε 

πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο (regions of interest), δειαδή ηελ θαηάηκεζε ηεο (image 

segmentation) ζε νκνηνγελή ηκήκαηα ζχκθσλα πάληα κε θάπνην θξηηήξην.  

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αξρή πσο κηα εηθφλα απνρξψζεσλ γθξίδνπ (grayscale) είλαη 

δπλαηφλ λα ιεθζεί ππφςηλ σο έλα ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν (heightmap), φπνπ ην χςνο 

ηνπ αλάγιπθνπ ζε θάζε ζεκείν αληηζηνηρεί ζηε θσηεηλφηεηα ηνπ pixel ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν.   

 

΢ρήκα 4.8 Αλαινγία εηθόλαο αζθαιηνκίγκαηνο κε ηνπνγξαθηθό αλάγιπθν 

Αλ ζε κία ηξηζδηάζηαηε εηθφλα αζθαιηνκίγκαηνο ζεσξεζεί φηη νη άμνλεο x θαη y 

ηαπηίδνληαη κε ην νξηδφληην επίπεδν, ελψ ν άμνλαο z δείρλεη ηελ θσηεηλφηεηα θάζε 

ζεκείνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο ε βαζηθή ηδέα ηνπ θίιηξνπ watershed 

κπνξεί λα γίλεη πην θαηαλνεηή (ζρήκα 4.8). 

 

΢ρήκα 4.9 Δθαξκνγή κεηαζρεκαηηζκνύ watershed 

Σηελ παξνχζα εξγαζία ζηφρνο είλαη ε απνκφλσζε ησλ αδξαλψλ απφ ηηο ππφινηπεο 

θάζεηο. Έξγν ηνπ θίιηξνπ watershed είλαη λα παξνπζηάζεη ηα αδξαλή σο κεκνλσκέλεο 

«λεζίδεο» πνπ δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε ζπλερείο γξακκέο (ridgelines) (ζρήκα 4.9). 
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Ο αιγφξηζκνο ηνπ θίιηξνπ watershed φζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην ινγηζκηθφ iPas 

2 δελ απαηηεί ηελ εηζαγσγή θάπνηαο ηηκήο απφ ηνλ ρξήζηε ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα 

ηξία θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ. Με άιια ιφγηα, ε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο 

γίλεηαη απηφκαηα ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε ηνπ ρξήζηε. Ωζηφζν, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη 

αιιαγή ζηηο ηηκέο πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο γηα ηα ππφινηπα θίιηξα επηθέξεη αιιαγέο θαη 

ζηνλ ηξφπν πνπ γίλεηαη ε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο κε ην θίιηξν watershed. 

4.2.3.4 Καησθιίσζε (Threshold) 

Με ηε βνήζεηα απηνχ ηνπ θίιηξνπ ε εηθφλα ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο 

κεηαηξεπφκελε ζε δπαδηθή (binary), δειαδή αζπξφκαπξε. Σηελ ελ ιφγσ κειέηε νη 

πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, δειαδή ηα αδξαλή, κεηά ηελ επηβνιή ηεο θαησθιίσζεο 

απνθηνχλ ιεπθφ ρξψκα, ελψ νη ππφινηπεο θάζεηο απεηθνλίδνληαη κε καχξν ρξψκα, 

θαζηζηψληαο ηελ θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο αθφκα πην μεθάζαξε θαη γηα ηνλ απιφ 

παξαηεξεηή. 

Τν θίιηξν ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

                                 (4.1) 

 

, φπνπ Τ ε ηηκή θαησθιίνπ, fij θαη hij ε έληαζε θσηεηλφηεηαο ηνπ pixel aij, πξηλ θαη κεηά 

ηελ εθαξκνγή θαησθιίσζεο, αληίζηνηρα. 

Καηά ηε κέζνδν απηή, νη ηηκέο θσηεηλφηεηαο ησλ pixels ηεο εηθφλαο εηζφδνπ ζπγθξίλνληαη 

κε ηελ νξηαθή ηηκή Τ θαησθιίνπ (threshold). Αλ είλαη κηθξφηεξεο, αληηθαζηζηψληαη απφ 

ηελ ηηκή 0 (καχξν), ελψ αλ είλαη κεγαιχηεξεο ή ίζεο, αληηθαζηζηψληαη απφ ηελ ηηκή 255 

(ιεπθφ). Τν καχξν (0) αληηπξνζσπεχεη ηελ άζθαιην καδί κε ηα θελά, ελψ ην ιεπθφ (255), 

ηα αδξαλή. 

Η επηινγή ηεο ηηκήο Τ επαθίεηαη ζηελ θξίζε ηνπ ρξήζηε φζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θίιηξνπ εληφο ηνπ ινγηζκηθνχ iPas 2. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο πην θαηάιιειεο ηηκήο Τ ζε απηή ηελ εξγαζία ε ηειηθή επηινγή ηνπ Τ 

πξνέθπςε γηα θάζε δνθίκην έπεηηα απφ δνθηκέο θαη κε θξηηήξηα ηελ νπηηθή επηζθφπεζε 

ηεο ηειηθήο επεμεξγαζκέλεο εηθφλαο, θαζψο θαη θάπνηα κέηξα ζχγθξηζεο πνπ πξνζθέξεη 

ην ινγηζκηθφ θαη αλαιχνληαη ζε επφκελν θεθάιαην. 

ij

ij

ij

0 (καύξν), αλ f < T
h =

255 (ιεπθό), αλ f T

  
 

  
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΢ρήκα 4.10 Δθαξκνγή θαησθιίσζεο κε δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαησθιίνπ 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο (4.10), ε δηαθνξά ζηελ 

επεμεξγαζκέλε εηθφλα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ Τ είλαη εκθαλήο. Η ηειηθή εηθφλα κε 

Τ=94 είλαη ζαθψο πην αληηπξνζσπεπηηθή ηεο αξρηθήο. Η θαησθιίσζε κε Τ=122 έρεη 

εμαθαλίζεη πνιιά αδξαλή, αιιά θαη φζα θαίλνληαη έρνπλ αιινησκέλα ραξαθηεξηζηηθά, 

δειαδή ιάζνο εκβαδφλ. 

 

΢ρήκα 4.11 Αιγόξηζκνο επεμεξγαζίαο εηθόλαο κέζσ iPas 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   43 

Να ζεκεησζεί αθφκα φηη αθνχ νινθιεξσζνχλ ηα παξαπάλσ ζηάδηα γίλεηαη αξίζκεζε 

ησλ αδξαλψλ (labeling) γηα ιφγνπο επρέξεηαο ζηελ ηαμηλφκεζε θαη παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ (ζρήκα 4.11).  

4.2.3.5 Λεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνύ iPas 2 

Τν ινγηζκηθφ iPas εμεηδηθεχεηαη ζηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε δηζδηάζηαησλ ςεθηαθψλ 

εηθφλσλ αζθαιηνκίγκαηνο. Αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην εξεπλψλ ηεο νκάδαο Task Group 2 

(Technical Committee 237-SIB) ππφ ηελ αηγίδα ηεο δηεζλνχο έλσζεο RILEM, σο 

επξχηεξν κέινο ηεο νπνίαο ζπκκεηέρεη θαη ην Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ηνπ Δ.Μ.Π. 

Η κεζνδνινγία γηα ηελ επηινγή θίιηξσλ ζην iPas 2 είλαη ε εμήο: 

Αξρηθά ν ρξήζηεο είλαη ππνρξεσκέλνο λα εηζάγεη ηηο νγθνκεηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κίγκαηνο 

[πνζνζηφ θελψλ, πνζνζηφ αζθάιηνπ (θ.β. κίγκαηνο), εηδηθφ βάξνο αδξαλψλ θαη 

αζθάιηνπ]. Οη ηδηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νγθνκεηξηθνχ 

πνζνζηνχ ησλ αδξαλψλ (Psv) σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ κίγκαηνο. Δπηπιένλ, 

εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ησλ αδξαλψλ, κέζσ ησλ νπνίσλ 

ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ ζπγθξαηνχκελσλ γηα θάζε κέγεζνο θφζθηλνπ (PRi) θαη 

δεκηνπξγείηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα.          

Σηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη απζαίξεηα θάπνηεο ηηκέο γηα ηα θίιηξα 

median, Hmax θαη threshold. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο πξέπεη λα θαζνξίζεη θαη ην ειάρηζην 

κέγεζνο αδξαλνχο (κε βάζε ηα κεγέζε αδξαλψλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ 

θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε), ην νπνίν ζα ιεθζεί ππφςηλ ζηνπο κεηέπεηηα ππνινγηζκνχο. 

Απηφ δεηείηαη γηα ηνλ εμήο ιφγν: ε αλάιπζε (resolution) πνπ έρεη επηηεπρζεί γηα ηελ 

ςεθηαθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ είλαη ζπγθεθξηκέλε, δειαδή ηα pixels αλά mm ζηελ εηθφλα 

είλαη ζηαζεξά θαη εμαξηψληαη απφ ηελ αλάιπζε πνπ επηιέρζεθε ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ 

ζαξσηή. Μηθξνζθνπηθά αδξαλή (παηπάιε) είλαη δχζθνιν λα γίλνπλ αληηιεπηά απφ ην 

ινγηζκηθφ θαηά ηελ αλάιπζε εηθφλαο θαη αλ ιεθζνχλ ππφςηλ ε αλάιπζε ζα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ιάζνπο. Οξίδνληαο ην ειάρηζην κέγεζνο αδξαλνχο (minimum 

aggregate size) απνθεχγνπκε ηπρφλ αζηνρίεο ζηελ πιεξνθνξία πνπ εμάγνπκε. Άιισζηε 

ηα αδξαλή πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη ζπληεινχλ ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο είλαη ηα πην ρνλδξφθνθθα. Η απινπζηεπηηθή ηαχηηζε ησλ 

κηθξνζθνπηθψλ αδξαλψλ κε ηελ άζθαιην θαη ηα θελά αέξα γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο 

έξεπλαο, ιφγσ ηνπ πξψηκνπ αθφκα ζηαδίνπ πνπ βξίζθεηαη ην ινγηζκηθφ αλάιπζεο, 

απνηειεί κία αζθαιή ζεψξεζε. 
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Τν ινγηζκηθφ ππνινγίδεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αδξαλψλ. Υπνινγίδνληαη ην 

εκβαδφλ, ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο θαη ην θεληξνεηδέο (centroid) θάζε αδξαλνχο, κέζσ ησλ 

νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηφ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ ζηελ εηθφλα (Psvim) θαη ε 

θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε (PRiim). 

 

΢ρήκα 4.12 Κξηηήξηα επεμεξγαζίαο iPas 

Κξηηήξην γηα ηε ζσζηή επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο απνηειεί ε ζχγθξηζε ησλ κεγεζψλ 

Psvim−Psv θαη PRiim−PRi, δειαδή ηνπ πνζνζηνχ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ θαη ηεο 

θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο, ππνινγηζκέλα κε δχν ηξφπνπο: κέζσ ηεο εηθφλαο (κε βάζε 

ην εκβαδφλ) θαη κέζσ ησλ νγθνκεηξηθψλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. Ο ρξήζηεο θαιείηαη 

λα κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο ησλ θίιηξσλ επεμεξγαζίαο έσο φηνπ ηα κεγέζε λα ηαπηίδνληαη. 

Σην ζρήκα (4.12) παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα φπνπ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα 

επεμεξγαζίαο πιεξνχληαη. Παξαηεξνχκε φηη έρεη γίλεη αθξηβήο ηαχηηζε ησλ Psvim - Psv 

ζηελ ηηκή 0.67, θαη φηη νη θακπχιεο ησλ θνθθνκεηξηθψλ δηαβαζκίζεσλ είλαη 

παξαπιήζηεο. Μηα ηέηνηα επεμεξγαζία ζεσξεηηθά είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Οη θαηαζθεπαζηέο πξνηείλνπλ λα εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ θάπνηεο αξρηθέο 

πξνθαζνξηζκέλεο (default) ηηκέο γηα θάζε θίιηξν. Σηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο 

κεηαβάιινληαο απηέο ηηο ηηκέο ζα πξέπεη λα επηηχρεη ηαχηηζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

θιάζκαηνο θαη ηνπ θιάζκαηνο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ εηθφλα (ε ηαχηηζε ησλ 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   45 

θνθθνκεηξηθψλ θακππιψλ πξνηείλεηαη λα αγλνείηαη σο θξηηήξην επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ). 

4.2.3.6 Παξαηεξήζεηο 

Με ρξήζε ηεο εηθφλαο ηεο θνξπθήο ηνπ δνθηκίνπ M1/M/135/B παξνπζηάδεηαη παξαθάησ 

κία δηαδηθαζία δηεξεχλεζεο κε ζθνπφ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ 

ησλ θίιηξσλ: αξρηθά ε δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηελ ηαχηηζε κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ  

Psvim−Psv θαη  θαηφπηλ ζηελ νπηηθή επηζθφπεζε ηεο εηθφλαο ηνπ δνθηκίνπ ζε θάζε βήκα 

επεμεξγαζίαο ηεο.  

Σηελ πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά ησλ δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζηε δεχηεξε εκθαλίδνληαη θσδηθνπνηεκέλα νη ζπλδπαζκνί ηηκψλ 

ησλ θίιηξσλ, ζηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήιε ην εξγαζηεξηαθφ θιάζκα (Psv) θαη ην θιάζκα 

πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εηθφλα (Psvim) ηνπ δνθηκίνπ αληίζηνηρα. Η θσδηθνπνίεζε ζηελ 

δεχηεξε ζηήιε έρεη ηε κνξθή 5-40-95, φπνπ ην 5 δείρλεη ηελ ηηκή ηνπ θίιηξνπ ελδηάκεζεο 

ηηκήο (median), ην 40 είλαη ε ηηκή ηνπ θίιηξνπ Hmax θαη ην 95 είλαη ε ηηκή ηνπ θίιηξνπ 

ηεο θαησθιίσζεο (threshold). Τν θίιηξν κεηαζρεκαηηζκνχ watershed εθαξκφδεηαη 

απηφκαηα, δειαδή δελ απαηηεί ηελ εηζαγσγή θάπνηαο ηηκήο ζην ινγηζκηθφ απφ ηνλ 

ρξήζηε. 

Παξαηεξψληαο ηηο επεμεξγαζκέλεο εηθφλεο ηνπ ζρήκαηνο (4.13), θαζψο θαη ηνλ πίλαθα 

(4.1), γίλεηαη θαλεξφ φηη ε ηαχηηζε ησλ θιαζκάησλ Psvim−Psv είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί γηα παξαπάλσ ηνπ ελφο ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ. Ωζηφζν, ην 

απνηέιεζκα ησλ ηειηθψο επεμεξγαζκέλσλ εηθφλσλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε. Σην παξάδεηγκα ν ζπλδπαζκφο ηηκψλ θίιηξσλ 5-40-110 παξάγεη κία 

ηειηθψο επεμεξγαζκέλε εηθφλα (εηθφλα Β) ε νπνία δείρλεη φηη ε κεηαηξνπή ηεο αξρηθήο 

εηθφλαο ηνπ δνθηκίνπ ζε δπαδηθή (αζπξφκαπξε) αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηελ 

αιιειεκπινθή ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ κίγκαηνο πνπ παξαηεξείηαη νπηηθά ζην δνθίκην. 

Αληίζεηα ν ζπλδπαζκφο 1-50-90 παξάγεη ηελ εηθφλα Α ζηελ νπνία ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ 

ησλ αδξαλψλ (ην ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ κε ιεπθφ ρξψκα) δελ ζπκπίπηεη κε ηα αδξαλή 

πνπ θαίλνληαη ζηελ αξρηθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ. Αλ δελ είρε γίλεη νπηηθή ζχγθξηζε ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ εηθφλσλ κε ηελ αξρηθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ θαη ε επηινγή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ πξαγκαηνπνηνχληαλ κφλν κε θξηηήξην ηελ ηαχηηζε ησλ 

θιαζκάησλ Psvim−Psv πνιχ πηζαλά λα είρε επηιερζεί ιάζνο ζπλδπαζκφο ηηκψλ ησλ 

θίιηξσλ. 
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Πίλαθαο 4.1 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε θίιηξσλ κε βάζε ηα θιάζκαηα Psv
im

−Psv 

 
Συνδυαςμοί 

Τιμών Φίλτρων 

Κλάςμα από 
Εργαςτήριο 

(Psv) 

Κλάςμα από 
Εικόνα 
(Psvim) 

Α 1-50-90 0,54 0,54 

Β 5-40-110 0,54 0,54 

 

 

΢ρήκα 4.13 Σειηθώο επεμεξγαζκέλεο εηθόλεο δνθηκίνπ (πάλσ) θαη αξρηθή εηθόλα δνθηκίνπ (θάησ) κε 

βάζε ηα θιάζκαηα Psv
im

−Psv 
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Σηνλ πίλαθα (4.2) παξνπζηάδεηαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο 

γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ κε βάζε ηελ νπηηθή 

επηζθφπεζε. Σην ζρήκα (4.14) παξνπζηάδεηαη ε ηειηθψο επεμεξγαζκέλε εηθφλα ηνπ 

δνθηκίνπ γηα θάζε ζπλδπαζκφ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ ηνπ πίλαθα, θαζψο θαη ε αξρηθή εηθφλα 

ηνπ δνθηκίνπ. 

Ξεθηλψληαο κε ηνλ ζπλδπαζκφ 5-40-95 παξαηεξνχκε φηη ε επεμεξγαζκέλε εηθφλα Α δελ 

αλαπαξηζηά ζσζηά ηελ αξρηθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ 

αδξαλψλ πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ κε ιεπθφ ρξψκα δελ 

ζπκπίπηεη κε ηα αδξαλή πνπ θαίλνληαη ζηελ αξρηθή εηθφλα. Γηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην 

θίιηξν Hmax απμάλνπκε ην θίιηξν ηεο θαησθιίσζεο απφ 95 ζε 110 θαη ηε κείσζε ηνπ 

θίιηξνπ ελδηάκεζεο ηηκήο απφ 5 ζε 1, αθνχ δελ εκθαλίδεηαη έληνλα ην θαηλφκελν ηνπ 

ζνξχβνπ ζηελ αξρηθή εηθφλα. Η εθαξκνγή ηνπ ζπλδπαζκνχ 1-40-110 παξάγεη ηελ 

επεμεξγαζκέλε εηθφλα Β ζηελ νπνία ηα αδξαλή είλαη πιένλ πην επδηάθξηηα. Ωζηφζν, 

ππάξρεη αθφκα πεξηζψξην βειηίσζεο ηεο εηθφλαο. Γηαηεξψληαο ζηαζεξά ηα ππφινηπα 

θίιηξα απμάλνπκε ην θίιηξν Hmax απφ 40 ζε 80. Ο ζπλδπαζκφο 1-80-110 παξάγεη ηελ 

επεμεξγαζκέλε εηθφλα Γ ε νπνία δελ θαίλεηαη λα δηαθνξνπνηείηαη νπηηθά απφ ηελ εηθφλα 

Β. Γηαηεξνχκε ηελ ηηκή 80 ηνπ θίιηξνπ Hmax θαη ην θίιηξν ελδηάκεζεο ηηκήο θαη 

απμάλνπκε ηελ ηηκή ηνπ θίιηξνπ ηεο θαησθιίσζεο απφ 110 ζε 130 κε ζηφρν ηελ αχμεζε 

ησλ πεξηνρψλ κε απφρξσζε καχξνπ ρξψκαηνο, δειαδή γίλεηαη πξνζπάζεηα πην 

ηθαλνπνηεηηθήο απνηχπσζεο ηεο αζθάιηνπ θαη ησλ θελψλ αέξνο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. 

Παξαηεξνχκε φηη ε επεμεξγαζκέλε εηθφλα Γ εκθαλίδεη ηα αδξαλή κε πην 

αληηπξνζσπεπηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εηθφλεο. 

Με βάζε παξαπάλσ είλαη θαλεξφ φηη ε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ 

ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ κε βάζε ηελ νπηηθή επηζθφπεζε είλαη ππνθεηκεληθή θαη 

επαθίεηαη ζηελ θξίζε θαη ηελ εκπεηξία ηνπ εθάζηνηε ρξήζηε ηνπ ινγηζκηθνχ. Δπηπιένλ, 

είλαη δηαδηθαζία ρξνλνβφξα, θαζψο ε έιιεηςε άιινπ θξηηεξίνπ πέξαλ ηεο νπηηθήο 

επηζθφπεζεο δελ δηαζθαιίδεη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ζε ηέζζεξα βήκαηα 

φπσο ζην παξάδεηγκα πνπ πξνεγήζεθε. 

Πίλαθαο 4.2 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε θίιηξσλ κε βάζε ηελ νπηηθή επηζθόπεζε 

 
Α Β Γ Δ 

Συνδυαςμοί 
Τιμών 

Φίλτρων 
5-40-95 1-40-110 1-80-110 1-80-130 
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΢ρήκα 4.14 Σειηθώο επεμεξγαζκέλεο εηθόλεο δνθηκίνπ (πάλσ) θαη αξρηθή εηθόλα δνθηκίνπ (θάησ) κε 

βάζε ηελ νπηηθή επηζθόπεζε 
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Με βάζε ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, πξνηείλεηαη κία εθ λένπ κεζνδνινγία επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ θίιηξσλ ζχκθσλα κε ηελ νπνία: 

Η επηινγή ησλ θίιηξσλ απνηειεί κία επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία δνθηκψλ (trial and 

error) κε ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ κέρξη λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. Σε θάζε δνθηκή πξνηείλεηαη λα ειέγρεηαη ηφζν ε ηαχηηζε ησλ θιαζκάησλ 

Psvim−Psv φζν θαη ε επεμεξγαζκέλε εηθφλα κε βάζε ηελ νπηηθή επηζθφπεζε, έηζη ψζηε 

ν εξεπλεηήο λα θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηηκψλ ησλ θίιηξσλ. Η ηειηθή 

επηινγή ηηκψλ ησλ θίιηξσλ ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ζρεηηθή ηαχηηζε ησλ θιαζκάησλ, 

αιιά θαη κία θαησθιησκέλε εηθφλα φπνπ δελ ζα εμαθαλίδνληαη αδξαλή ζεκαληηθνχ 

κεγέζνπο (δειαδή αδξαλή κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ απφ ην minimum aggregate size πνπ 

νξίδεη ν εξεπλεηήο) θαη φπνπ ην εκβαδφλ ησλ αδξαλψλ θαη νη ππφινηπεο θάζεηο ηνπ 

κίγκαηνο ζα ηαπηίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ αξρηθή εηθφλα. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ηελ 

θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ θίιηξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

watershed απαηηείηαη πξνζνρή ψζηε λα κελ ρσξίδνληαη ζπκπαγή αδξαλή ή ην αθξηβψο 

αληίζεην, πνιιά κηθξά θαη ιεπηφθνθθα αδξαλή λα ζεσξνχληαη σο έλα ζπζζσκάησκα. 

Τέινο, ζε θάπνηα δνθίκηα αζθαιηνκηγκάησλ, ζεκαληηθήο δπζθνιίαο αλάιπζεο, φπσο ηα 

δνθίκηα ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο Μ4 ζηελ παξνχζα έξεπλα, ηα θιάζκαηα κπνξεί λα 

παξαπιαλνχλ ηνλ εξεπλεηή. Σε απηή ηελ πεξίπησζε θαιφ είλαη ε επηινγή ησλ θίιηξσλ 

λα γίλεηαη κφλν κε βάζε ηελ νπηηθή επηζθφπεζε. 
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4.2.4 Αλάιπζε 

4.2.4.1 Γείθηεο Δζσηεξηθήο Γνκήο Αζθαιηνκίγκαηνο 

Η πνζνηηθνπνίεζε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο επηηεχρζεθε κε ηε 

ρξήζε κίαο ζεηξάο δεηθηψλ πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ θαηαλνκή θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

αδξαλψλ ζην κίγκα. Οη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη 

απηνί πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο θαη πεξηιακβάλνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πιήζνπο 

ησλ ζεκείσλ επαθήο, ην κήθνο επαθήο ησλ αδξαλψλ, ην κήθνο επαθήο ησλ αδξαλψλ 

ζε δηαθιάδσζε, ηνλ δείθηε ISI, θαζψο θαη νη δείθηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ. Κάζε έλαο απφ ηνπο 

πξναλαθεξζέληεο δείθηεο αλαιχεηαη παξαθάησ. 

4.2.4.1.1 ΢εκεία Δπαθήο 

Γχν αδξαλή ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη ζε επαθή αλ νπνηαδήπνηε δχν pixels πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ πεξίκεηξν ηεο επηθάλεηαο ησλ αδξαλψλ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε κηθξφηεξε απφ κία πξνθαζνξηζκέλε απφ ηνλ ρξήζηε ηηκή, ην SDT (surface 

distance threshold) (ζρήκα 4.15).  

 

΢ρήκα 4.15 Τπνινγηζκόο ζεκείσλ επαθήο 

Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ SDT ηφζν πεξηζζφηεξα αδξαλή ζεσξνχληαη απφ ην ινγηζκηθφ 

φηη βξίζθνληαη ζε επαθή. Ωζηφζν, αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ SDT πάλσ απφ θάπνην φξην, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ησλ επαθψλ. Τν ζεκείν απηφ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ηηκή ηεο κεηαβιεηήο SDT (Coenen et al., 2012). Παξφκνηα 

δηεξεχλεζε, θαζψο θαη ιφγνη ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κε 

πξνγελέζηεξεο, νδήγεζαλ ζηελ πηνζέηεζε ηεο ηηκήο ησλ 0.5 mm γηα ην κέγεζνο SDT. 
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Σρεηηθά κε ηελ επηινγή ηνπ ειάρηζηνπ κεγέζνπο αδξαλψλ, απηή θαζνξίζηεθε κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ζρεηηθψλ δηεζλψλ εξεπλψλ (Sefidmazgi et al., 2012). Δπηιέρζεθε 

ειάρηζην κέγεζνο θφθθνπ 2.36 mm γηα ηα κίγκαηα ζχλζεζεο θιεηζηνχ ηχπνπ (Μ1 θαη Μ2) 

θαη 4.75 mm γηα ην κίγκα ζχλζεζεο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ (Μ4). Φπζηθά, ε επηινγή απηή 

ειέγρζεθε θαη κε βάζε ηελ αλάιπζε (resolution) ησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ, ψζηε ην 

ινγηζκηθφ λα δχλαηαη λα αλαγλσξίζεη ηα αδξαλή. 

Τέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηνπο αθφινπζνπο 

δείθηεο γηα θάζε δνθίκην θαη ππξήλα πξνθχπηεη σο ε κέζε ηηκή ησλ πνζνηήησλ πνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο δχν εηθφλεο (θνξπθή θαη βάζε). 

Αξηζκόο ζεκείσλ επαθήο (Contact Points) 

Ο δείθηεο απηφο δίλεη απιά ην πιήζνο ησλ κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ επαθήο πνπ 

εληνπίδνληαη κεηαμχ ησλ αδξαλψλ ζε έλα δνθίκην. 

Μήθνο Δπαθήο (Contact Length) 

Τν κήθνο επαθήο πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ κεθψλ ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο 

(proximity zone lines) πνπ εληνπίδνληαη κεηαμχ ησλ αδξαλψλ ηνπ δνθηκίνπ.  

Η γξακκή πξνζέγγηζεο απνηειείηαη απφ ηα ελδηάκεζα pixels αδξαλψλ ησλ νπνίσλ νη 

πεξίκεηξνη βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε ηνπ SDT.  

 

΢ρήκα 4.16 Δληνπηζκόο γξακκώλ πξνζέγγηζεο 
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Τν ελδηάκεζν (midpoint) pixel ελφο δεχγνπο γεηηνληθψλ αδξαλψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

επαθή ζεσξείηαη σο ζεκείν ηεο γξακκήο πξνζέγγηζεο. Με άιια ιφγηα, ε αιιεινπρία 

ησλ ελδηάκεζσλ pixels κεηαμχ δχν αδξαλψλ δεκηνπξγνχλ ηελ γξακκή πξνζέγγηζεο ηεο 

(proximity zone line) (ζρήκα 4.16), (Sefidmazgi and Bahia, 2014). 

Πξνθαλψο ε γξακκή πξνζέγγηζεο ζε έλα δνθίκην δελ είλαη κία εληαία γξακκή, αιιά έλα 

πιήζνο γξακκψλ (πνπ ζην ηέινο ησλ ππνινγηζκψλ αζξνίδνληαη θαη δίλνπλ ην κήθνο 

επαθήο) θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ ηξαρεία θαη αθαλφληζηε επηθάλεηα ησλ αδξαλψλ. 

Με ηνλ θαζνξηζκφ ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο είλαη πιένλ δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ γξακκψλ πξνζέγγηζεο. Τα ζπλερφκελα pixels ησλ γξακκψλ 

πξνζέγγηζεο ελψλνληαη κε κία ίζηα γξακκή θαη νπζηαζηηθά ε θάζεηνο ζε απηή δίλεη ηελ 

γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο γξακκήο πξνζέγγηζεο (proximity zone orientation) σο πξνο 

ηνλ νξηδφληην άμνλα (ζρήκα 4.17). Τν κέγεζνο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ 

κέηξεζε ησλ αληνρψλ ηνπ νδνζηξψκαηνο. Αλ ε δηεχζπλζε θαηά ηελ νπνία αζθείηαη έλα 

θνξηίν ζην νδφζηξσκα είλαη παξάιιειε κε ηελ πιεηνςεθία ησλ γσληψλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ζπκππθλσκέλνπ αζθαιηνκίγκαηνο ηφηε ην νδφζηξσκα έρεη 

ζεκαληηθά απμεκέλεο αληνρέο, θαζψο ε αιιειεκπινθή ησλ αδξαλψλ ζην κίγκα είλαη πην 

επλντθή. 

 

΢ρήκα 4.17 Τπνινγηζκόο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ γξακκήο πξνζέγγηζεο 

Μήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (Contact Length in Branches) 

Τν κήθνο επαθήο αδξαλψλ ζε δηαθιάδσζε είλαη ην άζξνηζκα κεθψλ ησλ γξακκψλ 

πξνζέγγηζεο, ησλ νπνίσλ ηα αδξαλή αιιεινεκπιέθνληαη δεκηνπξγψληαο κία 

αιιεινπρία επαθψλ. Αλ ππάξρνπλ δχν γεηηνληθά αδξαλή ζε επαθή, αιιά απνθνκκέλα  
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απφ ην πιήζνο ησλ ππφινηπσλ αδξαλψλ ζε επαθή, απηά δελ απνηεινχλ θνκκάηη ηεο 

αιιεινπρίαο θαη δελ ιακβάλνληαη ππφςηλ ζηνπο ππνινγηζκνχο (ζρήκα 4.18). 

 

΢ρήκα 4.18 Τπνινγηζκόο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε 

Τν κέγεζνο απηφ έρεη ζεκαζία, θαζψο δείρλεη ηελ νπζηαζηηθή αιιειεκπινθή ησλ 

αδξαλψλ, δειαδή δίλεη κία εηθφλα ηεο ελδερφκελεο αληνρήο πνπ ζα αλαπηχμεη ην 

ζπκππθλσκέλν αζθαιηφκηγκα, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζθειεηφ ησλ αδξαλψλ. Η 

θχξηα αληνρή ζε έλα αζθαιηφκηγκα εληνπίδεηαη ζηελ επαθή ησλ αδξαλψλ κεηαμχ ηνπο. 

Όζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα ζεκεία επαθήο ηφζν απμάλεη ε αληνρή ηνπ κίγκαηνο. Ωζηφζν, 

κεκνλσκέλα δεχγε αδξαλψλ ζε επαθή δελ ζπκβάινπλ ζηνλ ίδην βαζκφ ζηελ αληνρή ηνπ 

κίγκαηνο ζε ζρέζε κε κία αιιεινπρία αδξαλψλ ζε επαθή.  

Αληίζηνηρα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππνινγίδνληαη νη γσλίεο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

γξακκψλ πξνζέγγηζεο ζε δηαθιάδσζε. 

Γείθηεο ISI (Internal Structure Index) 

Έλαο αθφκα δείθηεο γηα ηελ κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ πξνθχπηεη απφ ησλ ζπλδπαζκφ δχν πξναλαθεξζέλησλ δεηθηψλ, ηνπ 

κήθνπο επαθήο ζε δηαθιάδσζε θαη ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ γξακκψλ 

πξνζέγγηζεο (Sefidmazgi, 2011). Απηφο ν δείθηεο νλνκάδεηαη ISI ζε ζπληνκνγξαθία θαη 

νινγξάθσο κεηαθξάδεηαη σο Γείθηεο Δζσηεξηθήο Γνκήο. Η απιντθή νλνκαζία ηνπ είλαη 

πηζαλφ λα πξνθαιέζεη ζχγρπζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ απφ εδψ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη 

απιά σο δείθηεο ISI. Η εμίζσζε ηνπ δείθηε ISI δίλεηαη παξαθάησ: 
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 (4.2) 

, φπνπ Contact lengthi είλαη ην κήθνο επαθήο ζε δηαθιάδσζε γηα ην i δεχγνο επαθήο θαη 

AAΑCi ε αληίζηνηρε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο γξακκήο πξνζέγγηζεο ηνπ δεχγνπο. 

4.2.4.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ ηνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο. Ωο γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ελφο αδξαλνχο νξίδεηαη ε γσλία ζθ πνπ 

ζρεκαηίδεη ν κεγάινο άμνλαο ηνπ αδξαλνχο θαη ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο πνπ ελψλεη 

ην θέληξν ηνπ κεγάινπ άμνλα ηνπ αδξαλνχο κε ην θέληξν ηνπ θπθιηθνχ δνθηκίνπ 

αζθαιηνκίγκαηνο (Angle from the Radial Axis). Η γσλία απηή θπκαίλεηαη απφ κεηαμχ 0o 

θαη 179ν 
(ζρήκα 4.19). 

 

΢ρήκα 4.19 Τπνινγηζκόο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ 

Τν ινγηζκηθφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ θαη κε έλαλ 

αθφκα ηξφπν. Ο δεχηεξνο ηξφπνο κεηξάεη ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν κεγάινο άμνλαο 

ηνπ αδξαλνχο θαη ην επζχγξακκν ηκήκα πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ κεγάινπ άμνλα 

θαη είλαη θάζεην ζε έλαλ ζηαζεξφ νξηδφληην άμνλα εθηφο ηνπ θπθιηθνχ δνθηκίνπ (Angle 

from Horizontal axis). Ωζηφζν, απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα επηθέξεη ζχγρπζε, δηφηη ελψ 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε ε κέηξεζε γίλεηαη κε έλα θαζνξηζκέλν ζηαζεξφ ζεκείν (ην 

θέληξν ηνπ θπθιηθνχ δνθηκίνπ, κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν θαη αλ πεξηζηξαθεί ην δνθίκην, 

δελ αιιάδεη ζέζε) ζηε δεχηεξε πεξίπησζε κία ελδερφκελε πεξηζηξνθή ηνπ θπθιηθνχ 

δνθηκίνπ ζα δψζεη εληειψο δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα θαζψο ζα έρεη κεηαβιεζεί θαη ε 

N

i Cii=1
ISI= Contact length * Sin (AAA )
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ζέζε ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα αλαθνξάο. Γη’ απηφλ ην ιφγν, ε παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ πξψηε κέζνδν. 

Με ζθνπφ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ελ ιφγσ δείθηε, θαζψο θαη ηε δηεπθφιπλζε θαη 

απινχζηεπζε ηεο παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ, αληηζηνηρίδεηαη ζην ηζηφγξακκα 

γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ κηα αξκνληθή ζπλάληεζε, ε εμίζσζε ηεο νπνίαο έρεη 

πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά ζε παιαηφηεξεο έξεπλεο (Tashman et al. 2001, Coenen et al. 

2012) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 (4.3) 

 

 

 

 

 

Ο αξηζκφο Νd ησλ γσληψλ ζθ πνπ ππνινγίδνληαη ζηηο αξκνληθέο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θιάζεσλ ζηηο νπνίεο νκαδνπνηνχληαη νη γσλίεο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ. Σηελ 

παξνχζα εξγαζία δελ πξαγκαηνπνηήζεθε νκαδνπνίεζε θαη επνκέλσο ν αξηζκφο ηζνχηαη 

κε 180, φζν θαη ην εχξνο ηηκψλ ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ. Σην ζρήκα (4.20) 

παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνίρηζε ηεο αξκνληθήο ζπλάξηεζεο ζηα δεδνκέλα κηαο θαηαλνκήο 

γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

 

΢ρήκα 4.20 Αληηζηνίρηζε αξκνληθήο ζπλάξηεζεο ζην ηζηόγξακκα γσληώλ πξνζαλαηνιηζκνύ 

2 2

harm ave

N

θθ=1

N

θθ=1

ave d

θ

freq = freq (1+a*cos ζ+2b*sinζcosζ-a*sin ζ)

όπνπ a= 2 cos(2ζ ) /N

         b= 2 sin(2ζ ) /N

         freq =N/N

θαη ζ  ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν κεγάινο άμνλαο ηνπ αδξαλνύο κε ηελ αθηίλα

 
 

 
 





d θ

      Ν  ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ αδξαλώλ ζηελ εηθόλα

      Ν  ν αξηζκόο ησλ γσληώλ ζ  πνπ ππνινγίδνληαη ζηηο αξκνληθέο
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Η αξκνληθή ζπλάξηεζε θαη θαη’ επέθηαζε ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ, κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί πιήξσο κέζσ ησλ παξακέηξσλ δ θαη Α, νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη γξαθηθά 

ζην ζρήκα (4.21). 

 

΢ρήκα 4.21 Παξάκεηξνη δ θαη Α ηεο αξκνληθήο ζπλάξηεζεο 

Η παξάκεηξνο δ είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν ε αξκνληθή παξνπζηάδεη ην πξψην κέγηζην. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ επηθξαηνχζα ηηκή ηεο θαηαλνκήο θαη πξαθηηθά αληηπξνζσπεχεη ηελ 

γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ ηνπ κίγκαηνο. 

Η παξάκεηξνο Α είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ κέγηζηνπ θαη ηνπ ειάρηζηνπ ηεο αξκνληθήο 

ζπλάξηεζεο, δειαδή ην εχξνο. Δθθξάδεη ηελ ηάζε ησλ αδξαλψλ λα πξνζαλαηνιίδνληαη 

πξνο ηε ζπγθεθξηκέλε γσλία δ. Η ειάρηζηε ηηκή, ην κεδέλ, αληηζηνηρεί ζε ηειείσο ηπραία 

θαηαλνκή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη δελ ππάξρεη ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ πξνο θάπνηα 

γσλία. Όζν κεγαιχηεξε ηηκή έρεη ην Α ηφζν εληνλφηεξε είλαη ε ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ 

ησλ αδξαλψλ πξνο ηε ζπγθεθξηκέλε γσλία δ θαη ζπλεπψο παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

νκνηνγέλεηα πξνζαλαηνιηζκνχ. 

4.2.4.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ, πξαγκαηνπνηείηαη ηκεκαηνπνίεζε ηεο 

θπθιηθήο δηαηνκήο ζε ηξείο δαθηπιίνπο, δηαηξψληαο ηελ αθηίλα Rim ηεο δηαηνκήο ζε ηξία 

ίζα ηκήκαηα. Ο θχθινο πνπ πεξηβάιιεη ηνλ πξψην δαθηχιην (G1) έρεη αθηίλα Rim/3, ν 

δαθηχιηνο G2 βξίζθεηαη κεηαμχ αθηίλαο Rim/3 θαη 2Rim/3 θαη ν δαθηχιηνο G3 κεηαμχ 

αθηίλαο 2Rim/3 θαη Rim (ζρήκα 4.22). 
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΢ρήκα 4.22 Σκεκαηνπνίεζε νξηδόληηαο δηαηνκήο ζε δαθηπιίνπο 

Ο δηαρσξηζκφο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηάκεηξν ησλ αδξαλψλ. Πξνζδηνξίδνληαη ηα 

αδξαλή πνπ αλήθνπλ ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο δαθηπιίνπο ηεο επηθάλεηαο. Γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ κέγεζνο αδξαλψλ, ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ (επί ηνπ ζπλφινπ ησλ αδξαλψλ 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ) πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε δαθηχιην. 

Καηφπηλ πξνζδηνξίζηεθε ε παξάκεηξνο δηαρσξηζκνχ SΗ, ε νπνία εθθξάδεη ηελ ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ ζην κίγκα κε βάζε ηε δηάκεηξν (Tashman et al., 2001), θαη 

νξίδεηαη σο εμήο: 

(4.4) 

  

 

 

΢ρήκα 4.23 Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ 

H out in

out

in

S = (D /D -1)*100%

όπνπ D  ε κέζε δηάκεηξνο ησλ αδξαλώλ ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή

         D  ε κέζε δηάκεηξνο ησλ αδξαλώλ ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή
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Μέζσ ηεο παξακέηξνπ SΗ κεηξάηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ 

αδξαλψλ απφ ηελ εζσηεξηθή ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή κηαο δηαηνκήο αζθαιηνκίγκαηνο. 

Σηελ παξνχζα αλάιπζε, σο εμσηεξηθή πεξηνρή ζεσξήζεθε ν δαθηχιηνο G3 θαη σο 

εζσηεξηθή πεξηνρή, νη δαθηχιηνη G1 θαη G2, σο εληαίν ηκήκα. Θεηηθή ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ ππνδειψλεη ζπγθέληξσζε ησλ πην ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ ζηελ 

εμσηεξηθή πεξηνρή. Αξλεηηθή ηηκή ππνδειψλεη ζπγθέληξσζε ησλ πην ρνλδξφθνθθσλ 

αδξαλψλ ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή, ελψ φηαλ ε παξάκεηξνο παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ, δελ 

παξαηεξείηαη δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ζεσξείηαη νκνηνγελήο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ SΗ ηάμεσο ηνπ |5|% εθθξάδνπλ κεηαβνιή ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ 

αδξαλψλ θαηά πεξίπνπ 0.2 mm. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα SΗ ≤|5|%, ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ 

αδξαλψλ είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζεί πξαθηηθά νκνηνγελήο. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηδηφηεηα ηνπ δείθηε SΗ λα ιακβάλεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο νδεγεί 

ζηελ απνθπγή πηνζέηεζεο κέζσλ ηηκψλ ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, θαζψο θάηη 

ηέηνην ζα ήηαλ πνιχ πηζαλά παξαπιαλεηηθφ. Με άιια ιφγηα, αλ ζε έλα δνθίκην ε ηηκή ηνπ 

δείθηε ζηελ θνξπθή είλαη -15%, ελψ ζηε βάζε 15%, ηφηε ε κέζε ηηκή ζα έδηλε 

απνηέιεζκα ίζν κε ην 0, θάηη ηέηνην ζα ππνδήισλε νκνηνγέλεηα γηα ηα αδξαλή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ πξάγκα ην νπνίν δελ ζα ίζρπε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γηα ηνπο 

παξαπάλσ ιφγνπο ζηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε ρξήζε ηεο απφιπηεο ηηκήο ηνπ δείθηε 

SΗ, δειαδή ρξεζηκνπνηήζεθε ν δείθηεο |SΗ|. 

4.2.4.2 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε εξγαζηεξηαθώλ δνθηκίσλ 

4.2.4.2.1 Γηεξεύλεζε ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ πνζνζηνύ θελώλ 

Αξρηθά έγηλε δηεξεχλεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ πνζνζηνχ θελψλ ζε θάζε κίγκα 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα δελ επεξεάδνληαη ιφγσ ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ θελψλ αλά δνθίκην. 

Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην κε παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ ηεζη 

αλεμαξηήησλ δεηγκάησλ Kruskal-Wallis. Ο αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία 

ρσξίζηεθαλ ηα δνθίκηα, δηακνξθψζεθε αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ 

ηεο θάζε παξακέηξνπ. 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηεζη, ειέγρζεθε ε κεδεληθή ππφζεζε Ην ηζφηεηαο ησλ κέζσλ 

ηηκψλ ηνπ πνζνζηνχ θελψλ αλάκεζα ζηα δείγκαηα κε θξηηήξην ηελ ηηκή ηνπ 
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παξαηεξεζέληνο επίπεδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο. Γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0.05 

(δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95%) δελ απνξξίπηεηαη ε κεδεληθή ππφζεζε, άξα δελ 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ θελψλ. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηα δνθίκηα είλαη ζπγθξίζηκα παξά ηε δηαθνξά ζην πνζνζηφ θελψλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη κφλν ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ ηξηψλ παξακέηξσλ. 

4.2.4.2.2 Γηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ησλ κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ 

Η ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο επηξξνήο ησλ παξακέηξσλ ειέγρζεθε γηα θάζε έλαλ απφ 

ηνπο δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζεο (analysis of 

variance - ANOVA). Η αλάιπζε έγηλε γηα ηα δνθίκηα θάζε αζθαιηνκίγκαηνο θαη 

εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο μερσξηζηά, θαζψο ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηηο 

κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. 

Φξεζηκνπνηήζεθε ην γεληθφ γξακκηθφ κνληέιν (general linear model - GLM) πνπ δίλεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 {Γείθηεο Δζση. Γνκήο} = f (παξάκεηξνο 1, παξάκεηξνο 2, παξάκεηξνο 3, παξάκεηξνο 1 

× παξάκεηξνο 2, παξάκεηξνο 1 × παξάκεηξνο 3, παξάκεηξνο 2 × παξάκεηξνο 3) 

Πξνθαλψο γηα ηελ κέζνδν Marshall φπνπ ππάξρεη κφλν κία κεηαβιεηή παξάκεηξνο ε 

παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

{Γείθηεο Δζση. Γνκήο} = f (παξάκεηξνο 1) 

Σχκθσλα κε ην παξαπάλσ κνληέιν εμεηάδεηαη ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ 

αλεμάξηεησλ δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ [ζεξκνθξαζία (Marshall/Roller), πεξάζκαηα (Roller), 

κέζνδνο (Roller)] θαη ησλ ζπλδπαζκψλ ηνπο αλά δχν (γηα ηε κέζνδν Roller κφλν), ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθάζηνηε εμαξηεκέλεο ζπλερνχο κεηαβιεηήο (ζεκεία επαθήο, 

πξνζαλαηνιηζκφο, δηαρσξηζκφο). Πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ηεο ηηκήο ηνπ παξαηεξεζέληνο 

επίπεδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο (p-value). Γηα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95%, ηηκέο 

ηνπ p κηθξφηεξεο ηνπ 0.05 ππνδειψλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε. 

 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   60 

5 ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

Σην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αλάιπζε ησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ ησλ δνθηκίσλ 

αζθαιηνκίγκαηνο ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα. 

5.1 Δπίδξαζε παξακέηξσλ ζπκπύθλσζεο ζηελ εζσηεξηθή δνκή 

Σε απηήλ ηελ ππνελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ 

παξακέηξσλ (πεξάζκαηα/ζεξκνθξαζία/κέζνδνο) ζηνπο δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ 

κηγκάησλ. Γηα απνθπγή ζπγρχζεσλ ε παξνπζίαζε γίλεηαη ηεξαξρηθά κε ηελ εμήο ζεηξά: 

κέζνδνο ζπκπχθλσζεο (Marshall/Roller), αζθαιηφκηγκα (Μ1/Μ2/Μ4), δείθηεο 

εζσηεξηθήο δνκήο (ζεκεία επαθήο, πξνζαλαηνιηζκφο, δηαρσξηζκφο). 

5.1.1 Γηεξεύλεζε ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ πνζνζηνύ θελώλ 

Αξρηθά, είλαη απαξαίηεην λα δηαζθαιηζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δελ 

επεξεάδνληαη απφ ην κεηαβιεηφ πνζνζηφ θελψλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκίσλ. Σηνλ 

αθφινπζν πίλαθα (5.1) παξνπζηάδεηαη ην επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο γηα θάζε 

κίγκα ηεο κεζφδνπ Marshall μερσξηζηά. Η νκαδνπνίεζε ησλ θελψλ αέξνο ησλ δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο (grouping variable). Η 

αλάιπζε έγηλε κε ρξήζε ηνπ ηεζη Kruskal-Wallis.  

Πίλαθαο 5.1 Έιεγρνο επηξξνήο πνζνζηνύ θελώλ ζηε δηεξεύλεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε κέζνδν 

Marshall (ηεζη Kruskal-Wallis)
 

 

Η δηαθνξνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ θελψλ αλάκεζα ζηα δνθίκηα δηαθνξεηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο κεζφδνπ Marshall δελ πξνέθπςε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζχκθσλα κε ηε 

αλάιπζε γηα θαλέλα απφ ηα ηξία αζθαιηνκίγκαηα. Οη ηηκέο ηνπ παξαηεξεζέληνο 
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επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο πξνέθπςαλ κεγαιχηεξεο ηνπ 0.05 (δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο 95%) ζηα δνθίκηα φισλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ. 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ επηπέδνπ ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο γηα νκαδνπνίεζε ησλ θελψλ αέξνο ησλ δνθηκίσλ ησλ κηγκάησλ Μ1 θαη 

Μ4 ηεο κεζφδνπ Roller κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. Σπλεπψο, έρνπκε ηξεηο 

πίλαθεο απνηειεζκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε νκαδνπνίεζε κε βάζε ηελ ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο, ηα πεξάζκαηα ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα θαη ηε κέζνδν. Η αλάιπζε έγηλε κε 

ρξήζε ηνπ ηεζη Kruskal-Wallis. 

Πίλαθαο 5.2 Έιεγρνο επηξξνήο πνζνζηνύ θελώλ ζηε δηεξεύλεζε ησλ πεξαζκάησλ γηα ηε κέζνδν 

Roller (ηεζη Kruskal-Wallis) 

 

Πίλαθαο 5.3 Έιεγρνο επηξξνήο πνζνζηνύ θελώλ ζηε δηεξεύλεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε κέζνδν 

Roller (ηεζη Kruskal-Wallis) 

 

Πίλαθαο 5.4 Έιεγρνο επηξξνήο πνζνζηνύ θελώλ ζηε δηεξεύλεζε ηεο κεζόδνπ γηα ηε κέζνδν Roller 

(ηεζη Kruskal-Wallis) 
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Ο έιεγρνο ηεο επηξξνήο ηνπ πνζνζηνχ ησλ θελψλ ησλ δνθηκίσλ σο πξνο ηε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο, ηα πεξάζκαηα θαη ηελ κέζνδν γηα ην κίγκα Μ1 θαη ηε 

κέζνδν Roller έδεημε φηη δελ παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κεηαβνιή, κε ηηο ηηκέο 

ηνπ παξαηεξεζέληνο επίπεδνπ ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο λα είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 

0.05 ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ φζνλ αθνξά ην κίγκα Μ4 θαη ηελ επηξξνή ησλ 

παξακέηξσλ ησλ πεξαζκάησλ θαη ηεο κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο, κε εμαίξεζε ηελ 

ζεξκνθξαζία γηα ηελ νπνία πξνέθπςε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ θελψλ 

ησλ δνθηκίσλ. 
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5.1.2 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο Marshall 

5.1.2.1 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

5.1.2.1.1 ΢εκεία Δπαθήο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.1) απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ 

κε ηελ κέζνδν Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ 

ησλ αδξαλψλ. Να ζεκεησζεί φηη ζε θάζε αληίζηνηρν ζπγθεληξσηηθφ ζρήκα ηεο ελφηεηαο 5 

πνπ αθνινπζεί παξαθάησ έρνπλ επηιεγεί θάπνηεο απφ ηηο αληηπξνζσπεπηηθφηεξεο 

εηθφλεο εθ ησλ δχν πνπ αλαιχζεθαλ γηα θάζε δνθίκην. 

 

΢ρήκα 5.1 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ ζεκείσλ επαθήο (M1 Marshall) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.2 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (M1 Marshall) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζεκείσλ επαθήο (CP) απφ 164 ζε 161, δειαδή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 2%. Η αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 145 oC αχμεζε ηα ζεκεία επαθήο απφ 161 ζε 171, δειαδή 

πνζνζηηαία αχμεζε 6% (ζρήκα 5.2). 

 

΢ρήκα 5.3 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (M1 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC κείσζε ην κήθνο επαθήο (CL) απφ 374 

mm ζε 348 mm, δειαδή κείσζε 7%. Απφ ηνπο 135 ζηνπο 145 oC παξαηεξήζεθε 

ζηαζεξφηεηα ζην κήθνο επαθήο ζηα 348 mm (ζρήκα 5.3).  
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΢ρήκα 5.4 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (M1 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ην κήθνο επαθήο ζε 

δηαθιάδσζε (CLB) απφ 231 ζε 211 mm, δειαδή κείσζε 9%. Η αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 145 oC κείσζε πεξαηηέξσ ην κήθνο απφ 211 ζε 197 mm, 

δειαδή κείσζε 7% (ζρήκα 5.4). 

 

΢ρήκα 5.5 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε ISI (M1 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηνλ δείθηε ISI απφ 

209 ζε 187 mm, δειαδή κείσζε 11%.  Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 145 oC 

νδήγεζε ζε κείσζε απφ 187 ζε 175 mm, δειαδή κείσζε 6% (ζρήκα 5.5). 

Σπλεπψο ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επέθεξε κείσζε ζηελ αιιειεκπινθή ησλ 

αδξαλψλ θξίλνληαο απφ ηνπο δείθηεο κήθνο επαθήο, κήθνο επαθήο αδξαλψλ ζε 

δηαθιάδσζε θαη ISI. 
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5.1.2.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.6) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.6 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (M1 Marshall) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.7 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (M1 Marshall) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηεο γσλίαο δ απφ 

104ν ζε 81ν, δειαδή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 22%. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 

ζε 145 oC αχμεζε ηελ επηθξαηνχζα γσλία απφ 81ν ζε 119ν, δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 

47% (ζρήκα 5.7). 

 

΢ρήκα 5.8 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην εύξνο (M1 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε αχμεζε ην Α απφ 1.9 ζε 3.3, 

δειαδή αχμεζε 78%. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 145 oC νδήγεζε ζε κείσζε 

απφ 3.3 ζε 3.1, δειαδή πνζνζηηαία κείσζε 7% (ζρήκα 5.8). 
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Η κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ κεηαβάιιεη ζηαζεξά ηνπο δείθηεο, δειαδή δελ έρνπκε 

κφλν θαζνδηθή ή αλνδηθή πνξεία ησλ κεηξήζεσλ, αιιά απμνκείσζε απηψλ. Σηνπο       

135 oC παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε ηηκή ζην Α πνπ ζεκαίλεη φηη ηα αδξαλή παξνπζηάδνπλ 

ηελ πην ηζρπξή ηάζε λα πξνζαλαηνιίδνληαη ππφ γσλία 81ν.  Να ζεκεησζεί φηη ζηνπο 145 

oC επηηεχρζεθε ζρεδφλ ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ (δ=119ν, Α=3.1) κε απηά ηεο 

έξεπλαο ησλ Coenen et al. (2012) (δ=122ν, Α=2.78).  

5.1.2.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.9) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δψλεο. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.9 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ (M1 Marshall) 
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Σην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο ζηνλ 

δείθηε δηαρσξηζκνχ γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.10 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε |SH| (M1 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηνλ δείθηε |SH| απφ 15 

ζε 9.9, δειαδή κείσζε 34%. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 145 oC αχμεζε 

ηνλ δείθηε απφ 9.9 ζε 18.2, δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 84% (ζρήκα 5.10).  

Καη γηα απηφλ ηνλ δείθηε ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ νδεγεί ζε θάπνηα ζηαζεξή 

ηάζε. Δπηπιένλ, ε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ζεκαληηθή θαη ζπλεπψο είλαη 

δχζθνιν λα εμαρζεί αζθαιέο ζπκπέξαζκα. Σε θακία απφ ηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο 

ζπκπχθλσζεο δελ κπνξεί λα αγλνεζεί ην θαηλφκελν ηνπ δηαρσξηζκνχ, θαζψο ν δείθηεο 

|SH| είλαη πάληα κεγαιχηεξνο ηεο ηηκήο 5. 
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5.1.2.2 Μίγκα Μ2 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

5.1.2.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.11) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.11 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ ζεκείσλ επαθήο (M2 Marshall) 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   71 

Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ην κίγκα Μ2 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.12 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (M2 Marshall) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζεκείσλ επαθήο (CP) απφ 145 ζε 159, δειαδή αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 10%. Η αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 oC κείσζε ηα ζεκεία επαθήο απφ 159 ζε 149, 

δειαδή πνζνζηηαία κείσζε 6% (ζρήκα 5.12). 

 

΢ρήκα 5.13 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (M2 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC αχμεζε ην κήθνο επαθήο (CL) απφ 328 ζε 

359 mm, δειαδή αχμεζε 9%. Απφ ηνπο 135 ζηνπο 150 oC παξαηεξήζεθε κείσζε ζην 

κήθνο επαθήο ζηα 339 mm, δειαδή κείσζε 6% (ζρήκα 5.13). 
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΢ρήκα 5.14 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (M2 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ κήθνπο επαθήο 

αδξαλψλ ζε δηαθιάδσζε (CLB) απφ 168 ζε 165 mm, δειαδή κείσζε 2%. Η αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 oC αχμεζε ην κήθνο απφ 165 ζε 172 mm, δειαδή 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 4% (ζρήκα 5.14). 

 

΢ρήκα 5.15 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε ISI (M2 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC δηαηήξεζε ζηαζεξφ ηνλ δείθηε ISI ζηα 150 

mm. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 oC νδήγεζε ζε αχμεζε απφ 150 ζε 152 

mm, δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 1% (ζρήκα 5.15). 

Οη εληνλφηεξεο κεηαβνιέο εληνπίδνληαη ζηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ επαθήο θαη ζην κήθνο 

επαθήο, δειαδή ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί αχμεζε ησλ δεηθηψλ θαηά 10%, 
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ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κείσζε απηψλ ησλ δεηθηψλ θαηά 

6%. Οη δείθηεο CLB θαη ISI δελ θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

5.1.2.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.16) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.16 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (M2 Marshall) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ2 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.17 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (M2 Marshall) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε κείσζε ηεο γσλίαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ δ απφ 99ν ζε 94ν, δειαδή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 5%. Η αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 oC αχμεζε ηελ επηθξαηνχζα γσλία απφ 94ν ζε 105ν, 

δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 12% (ζρήκα 5.17). 

 

΢ρήκα 5.18 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην εύξνο (M2 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ εχξνπο Α απφ 4.9 

ζε 5.6, δειαδή αχμεζε 15%. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 oC νδήγεζε ζε 

κείσζε απφ 5.6 ζε 5.3, δειαδή κείσζε 5% (ζρήκα 5.18). 
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Σπκπεξαζκαηηθά ζηνπο 135 oC παξαηεξείηαη εληνλφηεξε ηάζε ησλ αδξαλψλ λα 

ηνπνζεηνχληαη ππφ γσλία 94ν, δειαδή ζε νκφθεληξε δηεχζπλζε. Μάιηζηα ηα 

απνηειέζκαηα ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία δελ παξνπζηάδνπλ έληνλε δηαθχκαλζε. 

5.1.2.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.19) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δψλεο. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.19 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ (M2 Marshall) 
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Σην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο ζηνλ 

δείθηε δηαρσξηζκνχ γηα ην κίγκα Μ2 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.20 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε |SH| (M2 Marshall) 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 125 ζε 135 oC νδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ δείθηε |SH| απφ 4 

ζε 9.9, δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 148%. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 135 ζε 150 

oC κείσζε ηνλ δείθηε απφ 9.9 ζε 9.2, δειαδή κείσζε 7% (ζρήκα 5.20). 

Παξαηεξνχκε φηη ζηηο πην πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην θαηλφκελν ηνπ δηαρσξηζκνχ είλαη 

αξθεηά έληνλν θαη δελ κπνξεί λα αγλνεζεί (|SH|>5) ζε ζρέζε κε ηνλ δηαρσξηζκφ ζηνπο 

125 oC, πνπ νπζηαζηηθά έρνπκε νκνηνγέλεηα (|SH|<5). Ωζηφζν, ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ 

ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη φηη είλαη κεγάιε, ηδηαίηεξα ζηνπο 125 oC. 
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5.1.2.3  Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνύ ηύπνπ) 

5.1.2.3.1 ΢εκεία επαθήο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.21) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.21 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ ζεκείσλ επαθήο (M4 Marshall) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.22 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (M4 Marshall) 

Γηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC έρνπκε κείσζε ησλ ζεκείσλ 

επαθήο (CP) απφ 104 ζε 87, δειαδή πνζνζηηαία κείσζε 16%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 

oC έρνπκε αχμεζε απφ 87 ζε 103, δειαδή αχμεζε 18%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC 

κείσζε απφ 103 ζε 94, δειαδή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 9% (ζρήκα 5.22). 

 

΢ρήκα 5.23 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (M4 Marshall) 

Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC πξνθαιεί κείσζε ηνπ κήθνπο επαθήο 

(CL) απφ 737 ζε 511 mm, δειαδή πνζνζηηαία κείσζε 31%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC 

έρνπκε αχμεζε απφ 511 ζε 740 mm, δειαδή αχμεζε 45%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC 

κείσζε απφ 740 ζε 671 mm, δειαδή κείσζε 9% (ζρήκα 5.23). 
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΢ρήκα 5.24 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (M4 Marshall) 

Γηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC έρνπκε κείσζε ηνπ κήθνπο 

επαθήο αδξαλψλ ζε δηαθιάδσζε (CLB) απφ 693 ζε 424 mm, δειαδή πνζνζηηαία 

κείσζε 39%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC έρνπκε αχμεζε απφ 424 ζε 637 mm, 50%, θαη 

απφ 150 ζηνπο 160 oC κείσζε απφ 637 ζε 623 mm, δειαδή κείσζε 2% (ζρήκα 5.24). 

 

΢ρήκα 5.25 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε ISI (M4 Marshall) 

Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC πξνθαιεί κείσζε ηνπ δείθηε ISI απφ 

660 ζε 398 mm, δειαδή πνζνζηηαία κείσζε 40%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC έρνπκε 

αχμεζε απφ 398 ζε 603 mm, δειαδή αχμεζε52%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC κείσζε 

απφ 603 ζε 587 mm, δειαδή κείσζε 3% (ζρήκα 5.25). 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ Μ4 ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ πξνθαιεί θάπνηα ζηαζεξή 

ηάζε κεηαβνιήο ησλ ζεκείσλ επαθήο. Δπηπιένλ, ε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ 
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δπζθνιεχεη ηελ εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο. Η έληνλε κεηαβιεηφηεηα δηθαηνινγείηαη ιφγσ 

ηεο δπζθνιίαο αλάιπζεο ησλ εηθφλσλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ κίγκαηνο Μ4. 

5.1.2.3.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.26) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.26 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (M4 Marshall) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Marshall.  

 

΢ρήκα 5.27 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (M4 Marshall) 

Γηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC έρνπκε αχμεζε ηεο γσλίαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ δ απφ 81ν ζε 85ν, δειαδή αχμεζε 5%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC 

έρνπκε κείσζε απφ 85ν ζε 71ν, δειαδή κείσζε 17%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC αχμεζε 

απφ 71ν ζε 88ν, δειαδή πνζνζηηαία αχμεζε 24% (ζρήκα 5.27). 

 

΢ρήκα 5.28 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην εύξνο (M4 Marshall) 

Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC πξνθαιεί αχμεζε ηνπ εχξνπο Α απφ 

1.9 ζε 2.9, δειαδή αχμεζε 51%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC έρνπκε κείσζε απφ 2.9 ζε 

1.4, δειαδή κείσζε 54%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC αχμεζε απφ 1.4 ζε 1.7, δειαδή 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 25% (ζρήκα 5.28). 
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Δλψ ε εληνλφηεξε ηάζε ηνπνζέηεζεο ησλ αδξαλψλ εληνπίδεηαη ζηνπο 140 oC θαη 

ζπκβαίλεη γηα γσλία 85ν, ε κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ δεκηνπξγεί 

ακθηβνιία γηα ηελ χπαξμε ηεο ηάζεο απηήο. Καη εδψ ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ 

πξνθαιεί ζηαζεξή κεηαβνιή ζηνπο δείθηεο. 

5.1.2.3.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.29) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Marshall. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δψλεο. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.29 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ (M4 Marshall) 
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Σην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο ζηνλ 

δείθηε δηαρσξηζκνχ γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

 

΢ρήκα 5.30 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε |SH| (M4 Marshall) 

Γηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 140 oC έρνπκε κείσζε ηνπ δείθηε |SH| 

απφ 10.6 ζε 10, δειαδή κείσζε 6%. Απφ ηνπο 140 ζηνπο 150 oC έρνπκε κείσζε απφ 10 

ζε 4.3, δειαδή κείσζε 57%, θαη απφ 150 ζηνπο 160 oC αχμεζε απφ 4.3 ζε 9, δειαδή 

πνζνζηηαία αχμεζε 109% (ζρήκα 5.30). 

Σηνπο 150 oC έρνπκε νπζηαζηηθά νκνηνγέλεηα, αιιά κε ηε κέγηζηε ηηκή ησλ 

απνηειεζκάησλ λα θηάλεη θαη ηελ ηηκή 20. Η κηθξφηεξε δηαθχκαλζε ζηα απνηειέζκαηα 

παξαηεξείηαη ζηνπο 160 oC κε ηνλ δηαρσξηζκφ φκσο λα κελ δχλαηαη λα αγλνεζεί. 
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5.1.2.4 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε 

Δμεηάζηεθε ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαθφξσλ δεηθηψλ εζσηεξηθήο δνκήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεληθφ 

γξακκηθφ κνληέιν (general linear model - GLM): 

Γείθηεο Δζσηεξηθήο Γνκήο = f (ζεξκνθξαζία) 

Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα θάζε αζθαιηφκηγκα μερσξηζηά. Τα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο, φπνπ νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο παξάκεηξνη 

(γηα ηηκέο Sig. κηθξφηεξεο ηνπ 0.05) έρνπλ ζεκεησζεί κε αζηεξίζθν. 

5.1.2.4.1 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δνθίκηα ηνπ κίγκαηνο Μ1 ηεο κεζφδνπ Marshall. 

5.1.2.4.1.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο. 

Πίλαθαο 5.5 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο ζεκείσλ επαθήο CP (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.6 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο CL (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 
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Πίλαθαο 5.7 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε CLB (κίγκα Μ1, 

κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.8 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε ISI (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ζεκεία επαθήο, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή 

ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.9 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ δ (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 
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Πίλαθαο 5.10 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο εύξνπο Α (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., 

δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.11 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (κίγκα Μ1, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ, θαζψο ζε 

θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε 

κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.2 Μίγκα Μ2 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δνθίκηα ηνπ κίγκαηνο Μ2 ηεο κεζφδνπ Marshall.  
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5.1.2.4.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο. 

Πίλαθαο 5.12 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο ζεκείσλ επαθήο CP (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.13 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο CL (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.14 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε CLB (κίγκα Μ2, 

κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.15 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε ISI (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 
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Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ2, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ζεκεία επαθήο, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή 

ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.16 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ δ (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.17 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο εύξνπο Α (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ2, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., 

δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ ησλ αδξαλψλ. 
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Πίλαθαο 5.18 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (κίγκα Μ2, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ2, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ, θαζψο ζε 

θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε 

κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.3 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνύ ηύπνπ) 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δνθίκηα ηνπ κίγκαηνο Μ4 ηεο κεζφδνπ Marshall.  

5.1.2.4.3.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο. 

Πίλαθαο 5.19 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο ζεκείσλ επαθήο CP (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.20 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο CL (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 
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Πίλαθαο 5.21 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε CLB (κίγκα Μ4, 

κέζνδνο Marshall) 

 

Πίλαθαο 5.22 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε ISI (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ4, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ζεκεία επαθήο, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή 

ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.3.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.23 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ δ (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 
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Πίλαθαο 5.24 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο εύξνπο Α (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ4, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., 

δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.2.4.3.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο σο πξνο 

ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.25 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (κίγκα Μ4, κέζνδνο Marshall) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ4, ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ, θαζψο ζε 

θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε 

κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

Σπλνπηηθά κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο πνπ παξαηέζεθαλ 

παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε ζεξκνθξαζία δελ απνηειεί ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή παξάκεηξν 

σο πξνο ηνπο δηάθνξνπο δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο γηα θαλέλα αζθαιηφκηγκα 

ζπκππθλσκέλν κε ηε κέζνδν Marshall. Με άιια ιφγηα, παξά ην γεγνλφο φηη δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο κεηαβάιιεη ηνπο δηάθνξνπο δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο, ε 

κεηαβνιή απηή δελ είλαη έληνλε. 
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5.1.3 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο κε θύιηλδξν (ηύπνπ Roller compactor) 

5.1.3.1 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

5.1.3.1.1 ΢εκεία επαθήο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.31) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.31 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ ζεκείσλ επαθήο (M1 Roller) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ 

ζηνπο δείθηεο ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.32 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (M1 Roller) 

 

΢ρήκα 5.33 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (M1 Roller) 

 

΢ρήκα 5.34 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (M1 

Roller) 

 

΢ρήκα 5.35 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηνλ δείθηε ISI (M1 Roller) 
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Πίλαθαο 5.26  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δεηθηώλ ζεκείσλ επαθήο (M1 Roller) 

Περάςματα CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

35 167 - 398 - 248 - 225 - 

45 185 11% 451 13% 281 14% 255 13% 

55 181 -2% 436 -3% 281 0% 255 0% 

Θερμοκραςία CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

135 214 - 552 - 397 - 363 - 

145 140 -35% 305 -45% 143 -64% 127 -65% 

Μζθοδοσ CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

S 189 - 468 - 321 - 290 - 

SV 181 -4% 453 -3% 292 -9% 266 -8% 

V 182 1% 431 -5% 273 -7% 247 -7% 

VS 158 -13% 362 -16% 195 -29% 178 -28% 

 

Όζνλ αθνξά ηα πεξάζκαηα, αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ απφ 35 ζε 45 παξνπζηάδεη 

αχμεζε ησλ δεηθηψλ θαηά πεξίπνπ 10%. Ωζηφζν, πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ 

απφ 45 ζε 55 θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ηνπο δείθηεο, κήθνο επαθήο αδξαλψλ θαη 

δηαθιάδσζε θαη ISI, ελψ θαη γηα ηα ζεκεία επαθήο θαη ην κήθνο επαθήο ε πνζνζηηαία 

κείσζε είλαη πνιχ κηθξή, δειαδή ηεο ηάμεο ηνπ 3%. 

Παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεη θάζε έλαλ απφ ηνπο δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο, ε νπνία κείσζε είλαη κεγάιε πνζνζηηαία, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο. 

Η κεηαβνιή ηεο κεζφδνπ απφ ζηαηηθή (S) ζε ζηαηηθή-δνλεηηθή (SV) ζε δνλεηηθή (V) θαη 

χζηεξα ζε δνλεηηθή-ζηαηηθή (VS) παξνπζηάδεη ζπλερή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 8% ζηνπο 

δείθηεο, ελψ ε VS δείρλεη λα επηθέξεη ηηο πην ρακειέο ηηκέο ζηνπο δείθηεο. 
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5.1.3.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.36) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.36 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (M1 Roller) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ 

ζηνπο δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.37 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (M1 Roller) 

 

΢ρήκα 5.38 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζην εύξνο (M1 Roller) 

Πίλαθαο 5.27  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δεηθηώλ πξνζαλαηνιηζκνύ (M1 Roller) 

Περάςματα δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

35 89 - 3,0 - 

45 95 6% 3,3 10% 

55 77 -19% 4,1 27% 

Θερμοκραςία δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

135 85 - 3,7 - 

145 89 5% 3,2 -15% 

Μζθοδοσ δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

S 93 - 3,8 - 

SV 104 12% 3,4 -11% 

V 86 -18% 3,3 -3% 

VS 65 -25% 3,4 2% 

Δλψ ζηα 35 θαη 45 πεξάζκαηα παξαηεξείηαη ε ηάζε ησλ αδξαλψλ λα ηνπνζεηνχληαη κε 

γσλία 90ν πεξίπνπ, ε αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ ζε 55 κείσζε ηελ γσλία ζηηο 77ν θαη 

αχμεζε απφηνκα ηνλ δείθηε Α ζηελ κεγαιχηεξε ηηκή 4.1, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

εληνλφηεξε ηάζε ησλ αδξαλψλ λα πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά απηή ηε γσλία. Η αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο δελ κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά ηελ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ, ε νπνία 
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δηαηεξείηαη θνληά ζηηο 90ν πεξίπνπ. Αληίζηνηρα ην εχξνο, δειαδή ν δείθηεο Α, δελ 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. 

Ωζηφζν, ε κεηαβνιή ηεο κεζφδνπ επηθέξεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ γσλία 

πξνζαλαηνιηζκνχ, φπσο θαίλεηαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο. Κνληά ζηηο 90ν δίλεη 

απνηέιεζκα ε ζηαηηθή (S) ή ε δνλεηηθή (V) κέζνδνο. Αληίζεηα ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν 

δίλεη αθξαίεο ηηκέο ζηα απνηειέζκαηα. 

5.1.3.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.39) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν 

Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δψλεο. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.39 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ (M1 Roller) 
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Σην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ζηνλ 

δείθηε δηαρσξηζκνχ γηα ην κίγκα Μ1 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.40 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηνλ δείθηε |SH| (M1 Roller) 

Πίλαθαο 5.28  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δείθηε δηαρσξηζκνύ (M1 Roller) 

Περάςματα |SH| Μεταβολή 

35 5,9 - 

45 4,9 -16% 

55 2,7 -46% 

Θερμοκραςία |SH| Μεταβολή 

135 4,3 - 

145 5,0 16% 

Μζθοδοσ |SH| Μεταβολή 

S 3,9 - 

SV 3,0 -24% 

V 7,4 148% 

VS 4,2 -44% 

 

Η αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ απφ 45 ζε 55 θαζίζηαηαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο κεηψλεη 

ηνλ δείθηε |SH| ζηελ ηηκή 2.7, αξθεηά πην ρακειά απφ ην 5, πνπ ππνδεηθλχεη νκνηνγέλεηα 

ζην ζπκππθλσκέλν δνθίκην. Μάιηζηα ε δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηα 55 

πεξάζκαηα είλαη πνιχ κηθξή, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηηκή 2.7 είλαη αμηφπηζηε. 

Μηθξφηεξν |SH| θαη εχξνο ηηκψλ απνηειεζκάησλ εληνπίδεηαη ζηνπο 135 oC, ελψ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 145 oC αλεβάδεη ην |SH| ζην 5, δειαδή έρνπκε εληνλφηεξν 

θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ. Μεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα παξαηεξείηαη γηα ηελ ζηαηηθή θαη ηελ 

ζηαηηθή-δνλεηηθή κέζνδν, ελψ ην εληνλφηεξν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ εληνπίδεηαη ζηε 

δνλεηηθή κέζνδν, αιιά θαη κε πην κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ απνηειεζκάησλ. 
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5.1.3.2 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνύ ηύπνπ) 

5.1.3.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.41) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.41 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ ζεκείσλ επαθήο (M4 Roller) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ 

ζηνπο δείθηεο ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.42 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (M4 Roller) 

 

΢ρήκα 5.43 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ κήθνπο επαθήο (M4 Roller) 

 

΢ρήκα 5.44 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (M4 Roller)

 

΢ρήκα 5.45 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ δείθηε ISI (M4 Roller) 
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Πίλαθαο 5.29  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δεηθηώλ ζεκείσλ επαθήο (M4 Roller) 

Περάςματα CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

45 96 - 583 - 522 - 491 - 

55 87 -9% 466 -20% 361 -31% 364 -26% 

65 100 15% 560 20% 447 24% 448 23% 

Θερμοκραςία CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

130 88 - 503 - 423 - 396 - 

160 101 15% 570 14% 463 10% 472 19% 

Μζθοδοσ CP Μεταβολή CL Μεταβολή CLB Μεταβολή ISI Μεταβολή 

S 82 - 460 - 330 - 352 - 

SV 98 20% 499 9% 416 26% 388 10% 

V 95 -3% 600 20% 506 22% 507 31% 

VS 102 7% 587 -2% 520 3% 489 -4% 

 

Η αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ απφ 45 ζε 55 κεηψλεη ζεκαληηθά ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ 

ηα ζεκεία επαθήο, ελψ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξαζκάησλ απφ 55 ζε 65 νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 20% πεξίπνπ γηα ηνπο δείθηεο. 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 130 ζηνπο 160 oC νδεγεί ζε αχμεζε φισλ ησλ ελ 

ιφγσ δεηθηψλ. 

Η κεηαβνιή ηεο κεζφδνπ απφ ζηαηηθή (S) ζε ζηαηηθή-δνλεηηθή (SV) ζε δνλεηηθή (V) θαη 

χζηεξα ζε δνλεηηθή-ζηαηηθή (VS) νδεγεί ηνπο δείθηεο ζε κία αλνδηθή θαηά βάζε πνξεία 

κε ειάρηζηα ζεκεία λα παξνπζηάδνπλ κηθξή πνζνζηηαία κείσζε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηνπο πίλαθεο. 
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5.1.3.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.46) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν εληνπηζκφο ησλ γσληψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αδξαλψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.46 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ πξνζαλαηνιηζκνύ (M4 Roller) 
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Σηα αθφινπζα γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ 

ζηνπο δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.47 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (M4 Roller) 

 

΢ρήκα 5.48 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζην εύξνο (M4 Roller) 

Πίλαθαο 5.30  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δεηθηώλ πξνζαλαηνιηζκνύ (M4 Roller) 

Περάςματα δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

45 96 - 2,3 - 

55 79 -18% 1,7 -23% 

65 85 7% 1,7 -3% 

Θερμοκραςία δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

130 103 - 1,9 - 

160 71 -31% 1,8 -5% 

Μζθοδοσ δ Μεταβολή Α Μεταβολή 

S 96 - 1,6 - 

SV 87 -10% 2,2 38% 

V 71 -18% 1,8 -21% 

VS 93 30% 2,0 11% 

Σηα 45 πεξάζκαηα ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ πιεζηάδεη ηηο 90ν κε ηνλ δείθηε Α λα 

ιακβάλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή, δειαδή ε επηθξαηνχζα γσλία γηα απηφλ ηνλ αξηζκφ 

πεξαζκάησλ παξνπζηάδεη ηελ εληνλφηεξε ηάζε. 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κείσζε ζηελ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ θαηά 30ν, 

ελψ ν δείθηεο Α παξακέλεη νπζηαζηηθά αλεπεξέαζηνο. 
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Όιεο νη κέζνδνη δίλνπλ απνηέιεζκα κε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ πεξί ηηο 90ν πεξίπνπ κε 

εμαίξεζε ηελ δνλεηηθή, ε νπνία έρεη επηθξαηνχζα γσλία ζηηο 71ν. Τελ ηζρπξφηεξε ηάζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ ζηελ αληίζηνηρε γσλία έρεη ε ζηαηηθή-δνλεηηθή κέζνδνο. 

5.1.3.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα (5.49) απεηθνλίδνληαη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ 

κέζνδν Roller. Σηηο εηθφλεο θαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δψλεο. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

΢ρήκα 5.49 Δηθόλεο ππνινγηζκνύ δηαρσξηζκνύ (M4 Roller) 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   105 

Σην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ζηνλ 

δείθηε πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ην κίγκα Μ4 ηεο κεζφδνπ Roller. 

 

΢ρήκα 5.50 Δπηξξνή κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ζηνλ δείθηε |SH| (M4 Roller) 

Πίλαθαο 5.31  Πνζνζηηαία κεηαβνιή δείθηε δηαρσξηζκνύ (M4 Roller) 

Περάςματα |SH| Μεταβολή 

45 5,3 - 

55 9,4 76% 

65 5,1 -46% 

Θερμοκραςία |SH| Μεταβολή 

130 5,7 - 

160 7,5 31% 

Μζθοδοσ |SH| Μεταβολή 

S 4,6 - 

SV 7,5 62% 

V 3,0 -60% 

VS 11,4 278% 

 

Σηα 55 πεξάζκαηα παξαηεξείηαη εληνλφηεξα ην θαηλφκελν ηνπ δηαρσξηζκνχ κε 

ζεκαληηθή φκσο δηαθχκαλζε ζηα απνηειέζκαηα. 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη αχμεζε θαη ζηνλ δείθηε |SH| ηεο ηάμεο ηνπ 30%. 

Η δνλεηηθή κέζνδνο πξνζθέξεη ηελ κεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα ζην ζπκππθλσκέλν δνθίκην 

θαη κάιηζηα κε κηθξή δηαθχκαλζε ζηα απνηειέζκαηα. 

 

 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   106 

5.1.3.3 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε 

Δμεηάζηεθε ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο, ησλ πεξαζκάησλ θαη ηεο 

κεζφδνπ ζηα απνηειέζκαηα ησλ δηαθφξσλ δεηθηψλ εζσηεξηθήο δνκήο. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεληθφ γξακκηθφ κνληέιν (general linear model - GLM): 

{Γείθηεο Δζση. Γνκήο} = f (πεξάζκαηα, ζεξκνθξαζία, κέζνδνο, πεξάζκαηα × 

ζεξκνθξαζία, πεξάζκαηα × κέζνδνο, ζεξκνθξαζία × κέζνδνο) 

Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα θάζε αζθαιηφκηγκα μερσξηζηά. Τα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο, φπνπ νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο παξάκεηξνη 

(γηα ηηκέο p κηθξφηεξεο ηνπ 0.05) έρνπλ ζεκεησζεί κε αζηεξίζθν. 

5.1.3.3.1 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δνθίκηα ηνπ κίγκαηνο Μ1 ηεο κεζφδνπ Roller.  

5.1.3.3.1.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνπο δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο. 

Πίλαθαο 5.32 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο ζεκείσλ επαθήο CP (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 
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Πίλαθαο 5.33 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο CL (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.34 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε CLB (κίγκα Μ1, 

κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.35 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε ISI (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 
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Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, κφλν ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνπο δείθηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ζεκεία επαθήο, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ηεο, ππνινγίζηεθε κηθξφηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 

5.1.3.3.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνπο δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.36 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ δ (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.37 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο εύξνπο Α (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, ηα 

πεξάζκαηα, θαζψο θαη ν ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο θαη κεζφδνπ, επεξεάδνπλ 
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ζεκαληηθά ηνλ δείθηε ηνπ εχξνπο Α, αθνχ ζε θάζε κία απφ ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο ε 

πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κηθξφηεξε ηεο ηηκήο 

0.05 

5.1.3.3.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνλ δείθηε πνπ 

αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.38 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (κίγκα Μ1, κέζνδνο Roller) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, θακία 

κεηαβιεηή παξάκεηξνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ, θαζψο ζε 

θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε 

κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 
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5.1.3.3.2 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνύ ηύπνπ) 

Σηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

γηα ηα δνθίκηα ηνπ κίγκαηνο Μ4 ηεο κεζφδνπ Roller.  

5.1.3.3.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνπο δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο. 

Πίλαθαο 5.39 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο ζεκείσλ επαθήο CP (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.40 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο CL (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 
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Πίλαθαο 5.41 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο κήθνπο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε CLB (κίγκα Μ4, 

κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.42 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε ISI (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ4, θακία 

κεηαβιεηή παξάκεηξνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία 

επαθήο, θαζψο ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 
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5.1.3.3.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνπο δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.43 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνύ δ (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 

 

Πίλαθαο 5.44 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο εύξνπο Α (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ4, κφλν ε 

ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ δ, θαζψο 

ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο, ππνινγίζηεθε κηθξφηεξε ηεο 

ηηκήο 0.05. 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   113 

5.1.3.3.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ σο πξνο ηνλ δείθηε πνπ 

αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ. 

Πίλαθαο 5.45 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (κίγκα Μ4, κέζνδνο Roller) 

 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ην αζθαιηφκηγκα Μ1, θακία 

κεηαβιεηή παξάκεηξνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ, θαζψο ζε 

θάζε πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα Sig., δειαδή ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, ππνινγίζηεθε 

κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.05. 
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5.2 ΢ύγθξηζε εξγαζηεξηαθώλ κεζόδσλ ζε ζρέζε κε ηελ επηηόπνπ 

ζπκπύθλσζε 

5.2.1 ΢πγθξηηηθή αμηνιόγεζε όισλ ησλ κεζόδσλ 

Γηα ιφγνπο ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο ησλ δχν εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο 

κεηαμχ ηνπο, θαζψο θαη ζε ζρέζε κε ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε, γίλεηαη απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε γξαθηθή παξνπζίαζε κέζσ ζεθνγξακκάησλ (box plots). Η θνξπθή 

θαη ε βάζε ηνπ νξζνγψληνπ παξαιιειφγξακκνπ παξηζηάλνπλ αληίζηνηρα ην άλσ θαη 

θάησ ηεηαξηεκφξην , δειαδή ην ηξίην θαη ην πξψην ηεηαξηεκφξην, ησλ απνηειεζκάησλ. Η 

γξακκή εληφο ηνπ νξζνγσλίνπ δείρλεη ηελ δηάκεζν (median) ησλ κεηξήζεσλ, δειαδή ην 

δεχηεξν ηεηαξηεκφξην. Η άλσ θαη θάησ πξνέθηαζε κε ηε κνξθή επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο 

εθηφο ηνπ νξζνγσλίνπ δείρλνπλ ηελ αλψηαηε (max) θαη ηελ θαηψηαηε (min) αληίζηνηρα 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ, κε άιια ιφγηα δείρλνπλ ην εχξνο ησλ απνηειεζκάησλ. Η 

πξνεθηάζεηο απηέο νλνκάδνληαη “whiskers”. 

 

΢ρήκα 5.51 Δπεμήγεζε απεηθόληζεο box plot (ζεθνγξάκκαηνο) 



Γηεξεύλεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπύθλσζεο ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ςεθηαθήο εηθόλαο   

 

Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο ΔΜΠ   115 

Σηα ζρήκαηα ησλ επφκελσλ ελνηήησλ παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ δχν 

κεζφδσλ ζπκπχθλσζεο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο γηα φια ηα κίγκαηα. Σηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα δίλνληαη νη δηάθνξνη δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο, ελψ ζηνλ νξηδφληην νη 

κέζνδνη ζπκπχθλσζεο. 

5.2.1.1 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

5.2.1.1.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ 

ηχπνπ Μ1 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζεκεία 

επαθήο. 

 

΢ρήκα 5.52 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ ζεκείσλ επαθήο κίγκαηνο Μ1 

Με θξηηήξην ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο παξαηεξνχκε φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε δηαθχκαλζε ζε ζρέζε κε 
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απηά ηεο κεζφδνπ Roller, πνπ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ. Τν γεγνλφο απηφ 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζην φηη ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε 

κέζνδν Marshall είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ απηά πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν 

Roller.  

Παξαηεξψληαο ηελ δηάκεζν ησλ ζεθνγξακκάησλ βιέπνπκε φηη ηφζν ε κέζνδνο 

Marshall, φζν θαη ε Roller, απέρνπλ αξθεηά απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππξήλσλ 

νδνζηξψκαηνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ επαθήο ε 

δηάκεζνο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ Marshall έρεη ηηκή 166, ηεο Roller 170 θαη 

ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο 89. 

5.2.1.1.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ 

ηχπνπ Μ1 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ. 

 

΢ρήκα 5.53 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ πξνζαλαηνιηζκνύ κίγκαηνο Μ1 

Ωο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ε κέζνδνο Roller πιεζηάδεη ζαθψο πεξηζζφηεξν ηελ 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζε κε θξηηήξην ηελ επηθξαηνχζα γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ. Η ηηκή 

ηνπ δείθηε δ γηα ηε κέζνδν Roller είλαη 86ν, γηα ηνπο ππξήλεο νδνζηξψκαηνο 87ν, ελψ γηα 

ηε Marshall 104ν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαη νη ηηκέο ηνπ πξψηνπ θαη ηξίηνπ 

ηεηαξηεκφξηνπ ηεο Roller θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο σο πξνο ηνλ δείθηε δ ζρεδφλ 

ηαπηίδνληαη. Ο δείθηεο Α γηα ηε κέζνδν Roller πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ ηηκή ηνπ Α ησλ 
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ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ δείθηε ηεο κεζφδνπ 

Marshall. 

5.2.1.1.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ 

ηχπνπ Μ1 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε δηαρσξηζκνχ. 

 

΢ρήκα 5.54 Θεθνγξάκκαηα δείθηε δηαρσξηζκνύ κίγκαηνο Μ1 

Όζνλ αθνξά ην θαηλφκελν ηνπ δηαρσξηζκνχ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Roller 

(δηάκεζνο ίζε κε 3) θαη πάιη πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο 

(δηάκεζνο ίζε κε 4). Τα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall (δηάκεζνο ίζε κε 16) 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαθχκαλζε. Η πιεηνςεθία ησλ 24 δνθηκίσλ ηεο κεζφδνπ Roller 

ηνπ κίγκαηνο Μ1 παξνπζίαζε νκνηνγέλεηα θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. Αληίζεηα, ν 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο ησλ 6 δνθηκίσλ ηεο κεζφδνπ Marshall ηνπ κίγκαηνο Μ1 

παξνπζίαζε κεγάιν εχξνο ηηκψλ σο πξνο ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 5 θαη 26, θάηη πνπ ππνδειψλεη έληνλν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ νξηδφληηα 

έλλνηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζπκπχθλσζεο. 

Σπλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ζπκππθλψζεθαλ ζην εξγαζηήξην ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο 
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πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ 

ζπκπχθλσζε ζην πεδίν, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ.  

Σπγθεθξηκέλα, κε βάζε ηε δηάκεζν ηνπ δείθηε δ πξνθχπηεη φηη ηα αδξαλή έρνπλ ηελ ηάζε 

λα ηνπνζεηνχληαη νκφθεληξα. Απηή ε δηαπίζησζε ζπκθσλεί ελ κέξεη κε ηελ έξεπλα ησλ 

Hassan et al. (2012) πνπ ζπκπέξαλε νκφθεληξν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ γηα ηελ 

κέζνδν Roller θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ζηελ πεξηθέξεηα ησλ δνθηκίσλ. Αληίζεηα νη 

έξεπλεο ησλ Hunter et al. (2004) θαη Iwama et al. (2007) ζπκπέξαλαλ φηη ηα 

ζπκππθλσκέλα δνθίκηα κε ηε κέζνδν Roller παξνπζίαζαλ θαηά βάζε ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Τέινο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο 

κειέηεο ησλ Coenen et al. (2012) ε κέζνδνο Roller παξνπζίαζε σο επηθξαηνχζα γσλία 

ηηο 138ν, ηηκή ε νπνία απνθιίλεη πνιχ απφ ηε δηάκεζν ηνπ ζεθνγξάκκαηνο ηεο κεζφδνπ 

Roller γηα ηνλ δείθηε δ, ε νπνία ππνινγίδεηαη ζηηο 86ν. 

Όζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ κε βάζε ηελ ηηκή ηεο δηάκεζνπ πξνθχπηεη νκνηνγέλεηα θαηά 

ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε γηα ηα δνθίκηα ηεο κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν. Αθφκα 

θαη ην ηξίην ηεηαξηεκφξην ηνπ ζεθνγξάκκαηνο ηεο κεζφδνπ Roller βξίζθεηαη θνληά ζηελ 

ηηκή 5, νπφηε παξά ην γεγνλφο φηη ε κέγηζηε ηηκή ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηνλ δείθηε 

δηαρσξηζκνχ εληνπίδεηαη ζην 20 ε δηαθχκαλζε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη δελ είλαη 

ζεκαληηθή. Τα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ησλ Bessa et al. (2012) ζπκθσλνχλ φηη ηα 

αζθαιηνκίγκαηα πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε θχιηλδξν παξνπζίαζαλ πην νκνηφκνξθε 

ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Με απηφ ην εχξεκα έξρεηαη ζε αληίζεζε κία παιηφηεξε 

κειέηε ησλ Hassan et al. (2012), ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα δνθίκηα πνπ 

ζπκππθλψζεθαλ κε θχιηλδξν παξνπζίαζαλ έληνλν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ 

νξηδφληηα δηεχζπλζε κε ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ λα ιακβάλεη ηελ ηηκή -18.4, πνπ 

ππνδειψλεη πεξηζζφηεξα ρνλδξφθνθθα αδξαλή ζηνλ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ.  
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5.2.1.2 Μίγκα Μ2 (θιεηζηνύ ηύπνπ) 

5.2.1.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall, θαζψο 

θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 θαη 

αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζεκεία 

επαθήο. 

 

΢ρήκα 5.55 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ ζεκείσλ επαθήο κίγκαηνο Μ2 

Γηα ην κίγκα Μ2 δελ εμεηάζζεθε ε ζπκπχθλσζε κε ηε κέζνδν Roller, νπφηε ε κφλε 

ζχγθξηζε πνπ δχλαηαη λα γίλεη είλαη κεηαμχ κεζφδνπ Marshall θαη επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο θαη πεξηνξίδεηαη ζηηο αθφινπζεο παξαηεξήζεηο. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα (5.55), φζνλ αθνξά ηνπο δείθηεο ησλ 

ζεκείσλ επαθήο, παξά ην γεγνλφο φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαθχκαλζε απέρνπλ αξθεηά σο πξνο απηά ησλ ππξήλσλ 

νδνζηξψκαηνο. Δλδεηθηηθά γηα ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ επαθήο ππνινγίζηεθε ε 

δηάκεζνο γηα ηε κέζνδν Marshall ίζε κε 150, ελψ γηα ηνπο ππξήλεο νδνζηξψκαηνο κφιηο 

100, κε ηα πξψηα θαη ηξίηα ηεηαξηεκφξηα ζε αληίζηνηρα κεγάιε απφθιηζε. 

5.2.1.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall, θαζψο 

θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 θαη 

αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. 

 

΢ρήκα 5.56 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ πξνζαλαηνιηζκνύ κίγκαηνο Μ2 

Ωο πξνο ηελ επηθξαηνχζα γσλία θξίλνληαο απφ ηελ δηάκεζν ησλ απνηειεζκάησλ ε 

κέζνδνο Marshall πξνζαλαηνιίδεη ηα αδξαλή θαηά γσλία 100ν ζε ζρέζε κε ηελ επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζε πνπ ηα αδξαλή πξνζαλαηνιίδνληαη ζε γσλία 82ν. Να ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ 

ελ ιφγσ δείθηε δ νη ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνπλ κηθξή 

δηαθχκαλζε γηα ηα δνθίκηα ηεο κεζφδνπ Marshall κε αληίζηνηρα πςειή ηηκή ηεο δηακέζνπ 

ηνπ εχξνπο Α (ίζε κε 5). Απηφ ππνδειψλεη φηη ην ζχλνιν ησλ 6 δνθηκίσλ ηνπ κίγκαηνο 

Μ2 πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall παξνπζηάδνπλ έληνλε ηάζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαηά ηηο 100ν πεξίπνπ. 
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5.2.1.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ηεο κεζφδνπ Marshall, θαζψο 

θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 θαη 

αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ. 

 

΢ρήκα 5.57 Θεθνγξάκκαηα δείθηε δηαρσξηζκνύ κίγκαηνο Μ2 

Ο δείθηεο δηαρσξηζκνχ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά κεηαμχ Marshall θαη Field, θαζψο 

ζηελ πξψηε ε δηάκεζνο ηνπ δείθηε |SH| πιεζηάδεη ηελ ηηκή 9, ελψ ε επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζε πιεζηάδεη ην 5. Με άιια ιφγηα, ε κέζνδνο Marshall παξνπζηάδεη έληνλν 

θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ ζε ζχγθξηζε κε ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε πνπ εκθαλίδεη πην 

νκνηνγελή ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. 

Η γεληθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

κέζνδνο Marshall δελ αλαπαξάγεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο ζπλζήθεο ηεο επηηφπνπ 

ζπκπχθλσζεο γηα ην κίγκα Μ2. Απηή ε δηαπίζησζε ζπκθσλεί κε ηελ έξεπλα ησλ Yue 

and Morin (1996), απφ ηελ νπνία πξνέθπςε φηη ζπκπχθλσζε φκνηα κε απηή πνπ 

επηηπγράλεηαη ζην πεδίν δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην κε ηε κέζνδν 

Marshall, θαζψο δελ ππάξρεη ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο σο πξνο ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη κειέηεο πνπ πξνηείλνπλ 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζηεξηαθήο κεζφδνπ ζπκπχθλσζεο, φπσο 

ησλ Coenen et al. (2012) θαη ησλ Sefidmazgi and Bahia (2014). Σχκθσλα κε ηνπο 
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Coenen et al. (2012) ε κέζνδνο Marshall παξνπζίαζε ρακειφ δείθηε Α (ίζν κε 2.78) πνπ 

πξνζέγγηζε ην εχξνο Α ησλ ππξήλσλ ηεο πεξηνρήο F20 ηνπ πεδίνπ (Α=3.74). Οη 

Sefidmazgi and Bahia (2014) δηαπίζησζαλ φηη ε κέζνδνο Marshall πξνζεγγίδεη σο  πξνο 

ηνλ δείθηε AAAC ηνπο ππξήλεο ηεο πεξηνρήο F20 ηνπ πεδίνπ. 

5.2.1.3 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνύ ηύπνπ) 

5.2.1.3.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα εκη-

αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ζεκεία επαθήο.  

 

΢ρήκα 5.58 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ ζεκείσλ επαθήο κίγκαηνο Μ4 

Γηα ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα (5.58) φηη ε 

κέζνδνο Roller πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε ζπγθξηηηθά κε ηε 
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κέζνδν Marshall, γηα ηελ νπνία παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθχκαλζε ηηκψλ. Γηαθχκαλζε 

παξαηεξείηαη επίζεο θαη φζνλ αθνξά ηα δνθίκηα ηεο κεζφδνπ Roller, σζηφζν ζα πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε ζπλνιηθά ε δπζθνιία θαηά ηελ αλάιπζε ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηνπ 

κίγκαηνο σο πξνο ηε ζχζηαζε ηνπ (αδξαλή ζθσξίαο). 

5.2.1.3.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα εκη-

αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ. 

 

΢ρήκα 5.59 Θεθνγξάκκαηα δεηθηώλ πξνζαλαηνιηζκνύ κίγκαηνο Μ4 

Ωο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ε δηάκεζνο ηεο κεζφδνπ Roller, ε νπνία πξνζδηνξίζζεθε 

ζηηο 81ν, πξνζεγγίδεη ηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ, ίζε κε 90ν, ησλ αδξαλψλ ησλ 

ππξήλσλ ηνπ νδνζηξψκαηνο. Ωζηφζν, πξέπεη λα ηνληζζεί ην κεγάιν εχξνο ηνπ πξψηνπ 

θαη ηξίηνπ ηεηαξηεκφξηνπ ηνπ ζεθνγξάκκαηνο ηεο κεζφδνπ Roller. Απηφ ππνδειψλεη 

πνηθηινκνξθία σο πξνο ηελ επηθξαηνχζα γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ γηα ηα δνθίκηα ηεο 

κεζφδνπ Roller ηνπ κίγκαηνο Μ4. Η κέζνδνο Marshall αθνινπζεί ακέζσο κεηά κε 

δηάκεζν γηα ηελ γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ βξίζθεηαη ζηηο 76ν.  

Όζνλ αθνξά ηνλ δείθηε εχξνπο Α νη δηάκεζνη ησλ κεζφδσλ Marshall θαη Roller ζρεδφλ 

ηαπηίδνληαη θνληά ζηελ ηηκή 2. Ωζηφζν, ε δηάκεζνο ηνπ Α γηα ηνπο ππξήλεο 

νδνζηξψκαηνο βξίζθεηαη ζηελ ηηκή 7, πξάγκα πνπ θαλεξψλεη κεγάιε απφθιηζε. 

Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο δηακέζνπ γηα ηνλ δείθηε Α ηεο κεζφδνπ Roller ππνδειψλεη ιηγφηεξν 

έληνλε ηάζε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ θαηά ηελ επηθξαηνχζα γσλία, ε νπνία 

νχησο ή άιισο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, παξνπζηάδεη έληνλε δηαθχκαλζε.  
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5.2.1.3.3 Γηαρσξηζκόο 

Σην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα ζεθνγξάκκαηα ησλ κεζφδσλ Marshall θαη 

Roller, θαζψο θαη ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο (Field), γηα ην αζθαιηφκηγκα εκη-

αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 θαη αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε δηαρσξηζκνχ. 

 

΢ρήκα 5.60 Θεθνγξάκκαηα δείθηε δηαρσξηζκνύ κίγκαηνο Μ4 

Ο δείθηεο |SH| ηεο κεζφδνπ Roller (δηάκεζνο ίζε κε 6) ζρεδφλ ηαπηίδεηαη σο πξνο ηελ 

δηάκεζν ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζε (δηάκεζνο ίζε κε 5). Ωζηφζν, ε 

δηαθχκαλζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ Roller είλαη αξθεηά κεγάιε κε ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηνπ δείθηε λα εληνπίδεηαη ζην 25.  

Γηα ην αζθαιηφκηγκα Μ4, κε βάζε ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, ε κέζνδνο Roller θαίλεηαη 

λα πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο ζπκπχθλσζεο πνπ εληνπίδνληαη ζην πεδίν. 

Ωζηφζν, έρεη ζεκαζία λα αλαθεξζεί φηη ηα απνηειέζκαηα δελ ηαπηίδνληαη απφιπηα. 

Η ηδηαηηεξφηεηα ηεο ζχζηαζεο ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο Μ4 απαηηεί πξνζεθηηθή κειέηε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο θαη απνθπγή βηαζηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. Παξαηεξείηαη 

αξθεηά θαιή πξνζέγγηζε ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο απφ ηε κέζνδν Roller γηα ηνπο 

δείθηεο πξνζαλαηνιηζκνχ θαη δηαρσξηζκνχ.  

Σρεηηθά κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηα αδξαλή ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά ζρεδφλ 

νκφθεληξε δηεχζπλζε (δ=81ν) κε ρακειφ δείθηε Α, δειαδή ιηγφηεξν έληνλε ηάζε. Η 

δηαπίζησζε απηή έξρεηαη ζε αληίζεζε κε πξνγελέζηεξεο έξεπλεο , φπσο ησλ Hassan et 
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al. (2012) πνπ ζπκπέξαλε νκφθεληξν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ γηα ηελ κέζνδν 

Roller θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ζηελ πεξηθέξεηα ησλ δνθηκίσλ. Ωζηφζν, ζηελ ίδηα 

έξεπλα αλαθέξεηαη φηη ν νκφθεληξνο απηφο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ πηζαλά λα 

νθείιεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο ησλ δνθηκίσλ θαη είλαη πηζαλφ ην ζπκπέξαζκα απηφ 

λα είλαη ιαλζαζκέλν θαηά έλα βαζκφ. Η κειέηε ησλ Coenen et al. (2012) παξνπζίαζε 

σο επηθξαηνχζα γσλία ησλ αδξαλψλ ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε 

θχιηλδξν ηηο 138ν.  

Ωο πξνο ηνλ δηαρσξηζκφ, ε δηάκεζνο ηνπ δείθηε |SH| πιεζηάδεη αξθεηά ηελ ηηκή 5, ε 

νπνία ππνδειψλεη νκνηνγέλεηα σο πξνο ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Απηφ 

ζπκθσλεί κε παιηφηεξεο έξεπλεο, φπσο ησλ Hunter et al. (2004) θαη ησλ Bessa et al. 

(2012), πνπ απέδεημαλ φηη κίγκαηα ζπκππθλσκέλα κε ηε κέζνδν Roller παξνπζηάδνπλ ζε 

κηθξφ βαζκφ ην θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ ησλ αδξαλψλ.  
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5.2.2 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο Marshall θαη ππξήλεο νδνζηξώκαηνο 

Σηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δηαθφξσλ 

δεηθηψλ γηα ηα δνθίκηα φισλ ησλ κηγκάησλ (θιεηζηνχ θαη εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ) πνπ έρνπλ 

ζπκππθλσζεί κε ηε κέζνδν Marshall κε κεηαβιεηή παξάκεηξν κφλν ηε ζεξκνθξαζία. Σε 

θάζε ζρήκα απεηθνλίδεηαη θαη ν κέζνο φξνο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο γηα ηνπο 

ππξήλεο νδνζηξψκαηνο. 

5.2.2.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ δεηθηψλ πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία 

επαθήο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. Τα 

γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ 

ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall, αιιά θαη απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 5.61 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (Marshall & Ππξήλεο νδ/ηνο) 
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΢ρήκα 5.62 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (Marshall & Ππξήλεο Οδ/ηνο) 

 
΢ρήκα 5.63 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε (Marshall & 

Ππξήλεο νδ/ηνο) 

 

΢ρήκα 5.64 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε ISI (Marshall & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο πνπ 

πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο εληνπίδεηαη 

ζηνπο 135 ή 145 oC. 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 νη δείθηεο CLB θαη ISI δελ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

εμαγσγήο αζθαινχο ζπκπεξάζκαηνο, νπφηε κε βάζε ην CP θαη CL θαηαιήγνπκε ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο 125 ή 150 oC, κε ηελ ηειηθή επηινγή ηεο πην θαηάιιειεο λα θξίλεηαη απφ 

ηνπο δείθηεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ. 
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Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ε ζεξκνθξαζία πνπ πιεζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο είλαη μεθάζαξα νη 140 oC. 

Οη έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί σο ηψξα δελ δίλνπλ θάπνηα ιεπηνκεξή 

πιεξνθνξία σο πξνο ηα ζεκεία επαθήο αζθαιηνκηγκάησλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηε 

κέζνδν Marshall. 

5.2.2.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. Τα γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 

δνθίκηα ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall, αιιά θαη 

απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 5.65 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (Marshall & Ππξήλεο νδ/ηνο) 
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΢ρήκα 5.66 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζην εύξνο (Marshall & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ πξνζεγγίδεη ηηο επηηφπνπ 

ζπλζήθεο ζηνπο 135 oC, ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία παξαηεξείηαη θαη ε κεγαιχηεξε ηηκή 

ηνπ δείθηε Α, δειαδή εκθαλίδεηαη εληνλφηεξε ηάζε.  

Αληίζηνηρα γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 ε ζεξκνθξαζία πνπ δίλεη ηα πην 

αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα εληνπίδεηαη ζηνπο 135 oC. Η δηαπίζησζε απηή έξρεηαη 

ζε αληίζεζε κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο πνπ θξίζεθαλ θαηάιιειεο γηα ηνπο 

δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο (125 ή 150 oC), αιιά επεηδή νη δείθηεο CLB θαη 

ISI δελ εκθαλίδνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, κπνξνχκε λα 

επηιέμνπκε ηειηθά σο πην θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ηνπο 135 oC. 

Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ηα απνηειέζκαηα θαη εδψ ζπγθιίλνπλ ζηελ επηινγή 

ησλ 140 oC σο πην θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. 

5.2.2.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ δηαρσξηζκφ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο. Τα γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Marshall, αιιά θαη απηά ησλ 

ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο 

 

΢ρήκα 5.67 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο ζηνλ δείθηε δηαρσξηζκνύ |SH| (Marshall & Ππξήλεο νδ/ηνο) 
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Σχκθσλα κε ην ζρήκα (5.67) ε πην θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο γηα ην κίγκα 

θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ, 

εληνπίδεηαη ηειηθψο ζηνπο 135 oC. 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ2 ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο ζπκπχθλσζεο 

πιεζηάδνπλ απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 125 oC, αλ θαη ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ 135 θαη 150 oC δελ πξνθχπηεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε. Σπλεπψο 

ηειηθή επηινγή θαζίζηαηαη ε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο ζηνπο 135 oC. 

Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ε πην αληηπξνζσπεπηηθή ζεξκνθξαζία εληνπίδεηαη 

ζηνπο 150 oC σο πξνο ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ. Λακβάλνληαο, φκσο, ππφςηλ θαη ηνπο 

ππφινηπνπο δείθηεο επηιέγεηαη ηειηθά σο πην θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο νη 

140 oC. 

Με εμαίξεζε ην κίγκα Μ4 ηα απνηειέζκαηα ησλ ππφινηπσλ κηγκάησλ ζπκθσλνχλ κε 

απηά πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ πνπ θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπκπχθλσζε κε 

ηε κέζνδν Marshall δεκηνπξγεί αλνκνηνγελή κίγκαηα. 

5.2.3 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο κε θύιηλδξν (ηύπνπ Roller compactor) θαη 

ππξήλεο νδνζηξώκαηνο 

Αληίζηνηρα ζε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ζε ζρήκαηα ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ 

φξσλ ησλ δηαθφξσλ δεηθηψλ εζσηεξηθήο δνκήο ησλ δνθηκίσλ ησλ κηγκάησλ θιεηζηνχ θαη 

εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ, Μ1 θαη Μ4 αληίζηνηρα, πνπ έρνπλ ζπκππθλσζεί κε ηε κέζνδν Roller. 

Τα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο κεζφδνπ Roller θαη 

ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο γηα θάζε δείθηε εζσηεξηθήο δνκήο.  

Τα γξαθήκαηα θαλεξψλνπλ ηελ ζπλδπαζηηθή επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα πεξάζκαηα ηνπ 

θπιηλδξηθνχ ηνκέα θαη ε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο ζηηο κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ 

εζσηεξηθήο δνκήο ηεο κεζφδνπ Roller. Η νξηδφληηα γξακκή ζε θάζε ζρήκα δείρλεη ηελ 

κέζε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ δείθηε εζσηεξηθήο δνκήο γηα ηνπο ππξήλεο νδνζηξψκαηνο.  

Σηνλ νξηδφληην άμνλα ησλ γξαθεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα πεξάζκαηα 

ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα θαη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα νη δηάθνξνη δείθηεο εζσηεξηθήο 

δνκήο.  

Η επηινγή παξνπζίαζεο ηεο επίδξαζεο κφλν ησλ δχν κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ 

ζπκπχθλσζεο (πεξάζκαηα, ζεξκνθξαζία) θαη ε αθνκνίσζε ηεο επηξξνήο ηεο κεζφδνπ 
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ζηνπο δείθηεο έγηλε κε βάζε ην επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο θάζε παξακέηξνπ 

ζηνπο δηάθνξνπο δείθηεο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο.  

5.2.3.1 ΢εκεία επαθήο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο θαη ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα. Τα γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ 

ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ ζπκππθλψζεθαλ κε ηε 

κέζνδν Roller, αιιά θαη απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 5.68 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ επαθήο (Roller & 

Ππξήλεο νδ/ηνο) 
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΢ρήκα 5.69 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ (Roller & Ππξήλεο 

νδ/ηνο) 

 

΢ρήκα 5.70 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζην κήθνο επαθήο αδξαλώλ ζε δηαθιάδσζε 

(Roller & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

 

΢ρήκα 5.71 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζηνλ δείθηε ISI (Roller & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 σο πην αληηπξνζσπεπηηθφο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ 

θξίλεηαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 145 oC θαη ν αξηζκφο ησλ πεξαζκάησλ ζηα 55. 
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Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ν πιένλ θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο εληνπίδεηαη γηα 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 130 oC θαη 55 πεξάζκαηα ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα. 

5.2.3.2 Πξνζαλαηνιηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο θαη ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα. Τα 

γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ 

ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Roller, αιιά θαη απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 5.72 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζηε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ (Roller & Ππξήλεο 

νδ/ηνο) 
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΢ρήκα 5.73 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζην εύξνο (Roller & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

Γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 νη ζπλδπαζκνί ζεξκνθξαζία ζηνπο 145 oC θαη 55 

πεξάζκαηα ή ζεξκνθξαζία ζηνπο 135 oC θαη 45 πεξάζκαηα δίλνπλ ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα, ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη ηνπο δχν δείθηεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ.  

Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ νη ζπλδπαζκνί 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 130 oC θαη πεξαζκάησλ ζηα 55 ή ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 160 oC θαη 

πεξαζκάησλ ζηα 45 δίλεη ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ απνηέιεζκα.  

Καη γηα ηε κέζνδν Roller γηα ηα δχν κίγκαηα παξαηεξνχκε ηελ επηθξαηνχζα γσλία ζηηο 

παξαπάλσ επηιεγκέλεο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο λα πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ησλ 90ν. Η 

δηαπίζησζε απηή έξρεηαη ζε αληίζεζε κε παιηφηεξεο έξεπλεο, φπσο είλαη ηνπ Coenen et 

al. (2012), Hunter et al. (2004) θαη Hassan et al. (2012), νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ φηη ηα 

αδξαλή ηεο κεζφδνπ Roller παξνπζηάδνπλ πην ηπραία ηνπνζέηεζε. 

5.2.3.3 Γηαρσξηζκόο 

Σηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο θαη ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα. Τα 

γξαθήκαηα πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ησλ αζθαιηνκηγκάησλ πνπ 

ζπκππθλψζεθαλ κε ηε κέζνδν Roller, αιιά θαη απηά ησλ ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο. 
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΢ρήκα 5.74 Δπηξξνή ζεξκνθξαζίαο θαη πεξαζκάησλ ζηνλ δείθηε |SH| (Roller & Ππξήλεο νδ/ηνο) 

Με θξηηήξην ηνλ δείθηε |SH|, θαζψο θαη ηα επξήκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ, γηα ην 

κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 δχν είλαη ηειηθά νη πην αληηπξνζσπεπηηθνί ζπλδπαζκνί 

παξακέηξσλ ζπκπχθλσζεο. Ο πξψηνο εληνπίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία 145 oC θαη 55 

πεξάζκαηα, ελψ ν δεχηεξνο ζε ζεξκνθξαζία 135 oC θαη 45 πεξάζκαηα.  

Ωο πξνο ηνλ δείθηε |SH| γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ν πην αληηπξνζσπεπηηθφο 

ζπλδπαζκφο εληνπίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία 130 oC θαη 45 πεξάζκαηα. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηηο δηαπηζηψζεηο ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ πνπ αθνξνχλ ηνπο ππφινηπνπο 

δείθηεο ν ηειηθφο ζπλδπαζκφο ν νπνίνο πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηηο επηηφπνπ ζπλζήθεο 

ζπκπχθλσζεο εληνπίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία 130 oC θαη 55 πεξαζκάησλ, θαζψο θαη 

ελαιιαθηηθά ζε ζεξκνθξαζία 160 oC θαη 45 πεξαζκάησλ. 
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6 ΢ΥΟΛΗΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε επίδξαζε κεηαβιεηψλ 

παξακέηξσλ ζπκπχθλσζεο ζηελ εζσηεξηθή δνκή εξγαζηεξηαθψλ δνθηκίσλ Marshall θαη 

ηχπνπ Roller compactor. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ θαη ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο. 

Φξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειε κεζνδνινγία αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ 

αζθαιηνκίγκαηνο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπο, κέζσ ησλ ζεκείσλ 

επαθήο, ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ. Απφ ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. 

6.1 Δπίδξαζε κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ ησλ εξγαζηεξηαθώλ κεζόδσλ 

ζπκπύθλσζεο ζηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ αζθαιηνκηγκάησλ 

6.1.1 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο Marshall 

 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνχ ηχπνπ) 

Σε γεληθέο γξακκέο ε κέγηζηε ηηκή γηα φινπο ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία 

επαθήο παξνπζηάζηεθε ζηνπο 125 oC. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθάιεζε κείσζε ησλ δεηθηψλ πνπ αθνξνχλ αδξαλή πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθιάδσζε (CLB θαη ISI). 

Ωο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηα αδξαλή έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνζαλαηνιίδνληαη 

νκφθεληξα γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο 125 θαη 135 oC, ελψ γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ δ απνθιίλεη 

ζεκαληηθά απφ ηηο 90ν. Δπίζεο, ζηνπο 135 oC παξαηεξείηαη ε εληνλφηεξε ηάζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αδξαλψλ θαηά ηελ αληίζηνηρε επηθξαηνχζα γσλία δ. 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ πξνθάιεζε κνλνζήκαληε κεηαβνιή φζνλ αθνξά 

ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ |SH|, ν νπνίνο εκθαλίδεη κεγάιε δηαθχκαλζε κε βάζε ηηο 

ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθαλ ελδείμεηο 

δηαρσξηζκνχ, θαζψο ε ηηκή ηνπ δείθηε |SH| πξνέθπςε κεγαιχηεξε ηνπ 5% γηα 

θάζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο. 
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 Μίγκα Μ2 (θιεηζηνχ ηχπνπ) 

Όινη νη δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο παξνπζίαζαλ κέγηζηε ηηκή ζηνπο 

135 oC. Αμίδεη λα ζεκεησζεί αθφκε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

δελ επεξέαζε ηνπο δείθηεο CLB θαη ISI. 

Παξά ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ δ 

παξαηεξείηαη γεληθά νκφθεληξνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ ρσξίο 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. Δμαίξεζε απνηειεί ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο ησλ 150 oC γηα ηελ νπνία ππνινγίζηεθε δ=105ν.  

Σηνπο 125 oC παξαηεξήζεθε νκνηνγελήο ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. 

Ωζηφζν, πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο πξνθάιεζε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ δείθηε δηαρσξηζκνχ κε ηηκέο νη νπνίεο ππεξβαίλνπλ ην 

5%. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη νη ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ φζνλ αθνξά ηνλ δείθηε 

|SH| παξνπζίαζαλ κεγάιε δηαθχκαλζε. 

 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο δελ πξνθαιεί ζαθή ηάζε κεηαβνιήο 

γηα θαλέλαλ απφ ηνπο δείθηεο εζσηεξηθήο δνκήο.  

Μέγηζηεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο παξαηεξήζεθαλ 

ζηνπο 130 θαη 150 oC. 

Τα αδξαλή πξνζαλαηνιίδνληαη ζε νκφθεληξε δηεχζπλζε γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο πιελ ησλ 150 oC γηα ηελ νπνία ε γσλία 

πξνζαλαηνιηζκνχ απνθιίλεη απφ ηηο 90ν. Μέγηζηε ηηκή ηνπ εχξνπο Α εληνπίδεηαη 

ζηνπο 140 oC. 

Γεληθά ηζρχεη |SH|>5% γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο κε εμαίξεζε ηνπο 150 oC φπνπ 

παξαηεξείηαη νκνηνγελήο ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Αληίζηνηρα κε ηα 

κίγκαηα Μ1 θαη Μ2 ζεκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο 

φζνλ αθνξά ηνλ δείθηε δηαρσξηζκνχ παξνπζίαζαλ κεγάιε δηαθχκαλζε. 

Σπλνςίδνληαο ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο επηθέξεη κεηαβνιέο ζηα 

ζεκεία επαθήο θαη γεληθά νη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δεκηνπξγνχλ δνθίκηα κε 

πεξηζζφηεξα ζεκεία επαθήο. Δπίζεο ηα δνθίκηα έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνζαλαηνιίδνληαη 

πεξίπνπ νκφθεληξα κε γσλία πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 80ν θαη 100ν. Σεκεηψλεηαη φηη ην 
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εχξεκα απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε απνηειέζκαηα πξνγελέζηεξσλ εξεπλψλ ζχκθσλα 

κε ηα νπνία παξαηεξήζεθε ηπραίνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αδξαλψλ ζε δνθίκηα ηεο 

κεζφδνπ Marshall (Yue and Morin, 1996) θαη ν κέζνο φξνο ησλ γσληψλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ κηγκάησλ ζπκππθλσκέλσλ κε ηελ κέζνδν Marshall ππνινγίζηεθε 

ίζνο κε 122o (Coenen et al., 2012). Δπίζεο ηα αδξαλή παξνπζηάδνπλ ρσξηθή 

αλνκνηνγέλεηα γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο θαη κεγάιε δηαθχκαλζε ην νπνίν 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε. Δηδηθφηεξα κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο δηαθχκαλζεο πξνέθπςε φηη ε ζεξκνθξαζία δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο. 

6.1.2 Μέζνδνο ζπκπύθλσζεο κε θύιηλδξν (ηύπνπ Roller compactor) 

 Μίγκα Μ1 (θιεηζηνχ ηχπνπ) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηψλεη ζεκαληηθά φινπο ηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ 

ηα ζεκεία επαθήο. Αληίζεηα, ε αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα 

απφ 35 ζε 45 έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ελ ιφγσ δεηθηψλ, ελψ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ δελ επηθέξεη νπζηαζηηθή κεηαβνιή. Όζνλ 

αθνξά ηε κέζνδν ζπκπχθλσζεο ε εθαξκνγή ζηαηηθήο κεζφδνπ (S) δεκηνπξγεί 

δνθίκηα κε ηα πεξηζζφηεξα ζεκεία επαθήο, ελψ ε εθαξκνγή ζπλδπαζκνχ 

δνλεηηθήο-ζηαηηθήο κεζφδνπ (VS) παξάγεη δνθίκηα κε ηα πην ιίγα ζεκεία επαθήο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο πξνθαιεί κηθξή αχμεζε ηεο γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ δ, ε ηηκή 

ηεο νπνίαο πξνζεγγίδεη γεληθά ηηο 90o, ηηκή πνπ ππνδειψλεη νκφθεληξν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Σε νκφθεληξε δηεχζπλζε πξνζαλαηνιίδνληαη ηα 

αδξαλή γηα 35 θαη 45 πεξάζκαηα ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα, ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε 

ησλ πεξαζκάησλ πξνθαιεί απφθιηζε ηεο γσλίαο δ απφ ηηο 90ν. Όζνλ αθνξά ηε 

κέζνδν ζπκπχθλσζεο γσλία πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο ηάμεο ησλ 90ν παξαηεξείηαη 

γηα ηελ ζηαηηθή (S) θαη ηε δνλεηηθή (V). 

Όζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ δείθηε |SH|, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ δηαηεξείηαη γεληθά θάησ 

απφ 5%. Αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ πξνθαιεί κείσζε ηνπ ππφςε δείθηε, ην νπνίν 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζην φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξαζκάησλ ηνπ 

θπιηλδξηθνχ ηνκέα επηηπγράλεη θαιχηεξε δχκσζε ηνπ αζθαιηνκίγκαηνο. 

Δπηπιένλ, ζηα 45 θαη 55 πεξάζκαηα παξαηεξείηαη νκνηνγελήο ρσξηθή θαηαλνκή 
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ησλ αδξαλψλ. Γηα κεηαβνιή ηεο κεζφδνπ δελ παξνπζηάδεηαη ζαθήο ηάζε 

κεηαβνιήο ηνπ |SH|. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν δείθηεο |SH| ιακβάλεη γεληθά ηηκέο 

κηθξφηεξεο ηνπ 5%, ην νπνίν ππνδειψλεη νκνηνγέλεηα σο πξνο ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Δμαίξεζε ζε απηφ απνηειεί ε δνλεηηθή κέζνδνο V γηα 

ηελ νπνία ν δείθηεο ιακβάλεη ηηκή πνπ ππεξβαίλεη ην 5%.  

 Μίγκα Μ4 (εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ) 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη αχμεζε ησλ επαθψλ κεηαμχ ησλ αδξαλψλ, 

ελψ ε αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα δελ πξνθαιεί 

κνλνζήκαληε κεηαβνιή ησλ ελ ιφγσ δεηθηψλ. Μέγηζηε ηηκή γηα θάζε δείθηε πνπ 

αθνξά ηα ζεκεία επαθήο παξαηεξήζεθε γηα ηε δνλεηηθή-ζηαηηθή κέζνδν (VS) θαη 

ειάρηζηε ηηκή γηα ηε ζηαηηθή (S), ζπκπεξηθνξά αθξηβψο αληίζηξνθε απφ απηή ηνπ 

κίγκαηνο Μ1. 

Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο πξνθάιεζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

γσλίαο πξνζαλαηνιηζκνχ δ. Σηνπο 130 oC ε γσλία δ ιακβάλεη ηηκή πνπ 

πξνζεγγίδεη ηηο 90ν θαη ππνδειψλεη νκφθεληξν πξνζαλαηνιηζκφ αδξαλψλ. Η 

αχμεζε ησλ πεξαζκάησλ ηνπ θπιηλδξηθνχ ηνκέα δελ πξνθαιεί ζαθή ηάζε 

κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δ, σζηφζν  νη ηηκέο ηεο γσλίαο δ ππνδειψλνπλ νκφθεληξε 

δηεχζπλζε ησλ αδξαλψλ. Δπηπιένλ, ηζρχεη  γεληθά φηη δ≈90ν γηα φιεο ηηο 

κεζφδνπο κε εμαίξεζε ηελ δνλεηηθή (V). 

Τέινο, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ δείθηε |SH| γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο. Σηα 45 θαη ζηα 65 πεξάζκαηα παξαηεξείηαη νκνηνγελήο ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Αληίζηνηρα σο πξνο ηε κέζνδν ηζρχεη |SH|<5% γηα ηε 

ζηαηηθή (S) θαη ηε δνλεηηθή (V).  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο ζηνπο δείθηεο πνπ αθνξνχλ ηα ζεκεία επαθήο αλαθνξηθά κε ην κίγκα Μ1 

πξνέθπςε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Δπίζεο, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή πξνέθπςε θαη ε επηξξνή 

ησλ πεξαζκάησλ, θαζψο θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο θαη 

κεζφδνπ, φζνλ αθνξά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ κε βάζε ηνλ δείθηε εχξνπο Α 

γηα ην ίδην κίγκα. Όζνλ αθνξά ην κίγκα Μ4 ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή πξνέθπςε κφλν ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο γηα ηνλ δείθηε δ ηεο γσλίαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ. 
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6.2 ΢πγθξηηηθή αμηνιόγεζε εξγαζηεξηαθώλ κεζόδσλ κε ηελ επηηόπνπ 

ζπκπύθλσζε 

Η ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

έδεημε φηη ε κέζνδνο Roller πξνζεγγίδεη ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε κε βάζε ηνλ δείθηε 

ηεο επηθξαηνχζαο γσλίαο δ, ε νπνία ππνδειψλεη θαηά βάζε νκφθεληξν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αδξαλψλ. Αληίζεηα, πξνγελέζηεξεο έξεπλεο έδεημαλ φηη 

αζθαιηνκίγκαηα ζπκππθλσκέλα κε θχιηλδξν παξνπζίαζαλ θαηά βάζε ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ αδξαλψλ (Iwama et al., 2007, Coenen et al., 2012, θαη Airey and 

Collop, 2014). 

Σρεηηθά κε ηνλ δηαρσξηζκφ παξά ηε κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο αλάιπζεο ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο κεζφδνπ Roller πξνζεγγίδεη ηηο ηηκέο  ησλ 

ππξήλσλ νδνζηξψκαηνο γηα ηα κίγκαηα Μ1 θαη Μ4. Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ ηεο κεζφδνπ Roller γηα ηνλ δείθηε |SH| 

ππνδειψλνπλ νκνηνγελή ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ. Αληίζηνηρα, πξνγελέζηεξεο 

κειέηεο παξαηήξεζαλ νκνηφκνξθε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ θαηά ηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε ησλ δνθηκίσλ γηα αζθαιηνκίγκαηα ζπκππθλσκέλα κε θχιηλδξν (Bessa et al., 

2012, θαη  Airey and Collop, 2014).  

Με βάζε ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο ζπκπχθλσζεο κε θχιηλδξν 

αλαπαξάγεη θαιχηεξα ηηο ζπλζήθεο ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο.  

Δπίζεο, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο δηεξεχλεζεο ν ζπλδπαζκφο 

παξακέηξσλ γηα ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη πξνζέγγηζε ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο κε 

βάζε ηηο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο ζπκπχθλσζεο Marshall θαη Roller πεξηγξάθεηαη 

αθφινπζα.  

Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν Marshall γηα ηα κίγκαηα θιεηζηνχ ηχπνπ, Μ1 θαη Μ2, πξνζέγγηζε 

ηεο επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ζπκπχθλσζεο ζε ζεξκνθξαζία 135 νC, 

ελψ γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 ζε ζεξκνθξαζία 140 oC. 

Η ζπκπχθλσζε κε θχιηλδξν (ηχπνπ Roller compactor) πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζε γηα δχν δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ. 

Σπγθεθξηκέλα, γηα ην κίγκα θιεηζηνχ ηχπνπ Μ1 θαηάιιεινη ζπλδπαζκνί παξακέηξσλ 

θξίλνληαη είηε ν ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο ζηνπο 145 oC θαη 55 
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πεξαζκάησλ είηε ελαιιαθηηθά ν ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο ζηνπο 135 oC 

θαη 45 πεξαζκάησλ. 

Γηα ην κίγκα εκη-αλνηθηνχ ηχπνπ Μ4 νη ζπλδπαζκνί παξακέηξσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε είλαη είηε ν ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο 

ζπκπχθλσζεο ζηνπο 130 oC θαη 55 πεξαζκάησλ είηε ζεξκνθξαζίαο ζπκπχθλσζεο 

ζηνπο 160 Co θαη 45 πεξαζκάησλ 

Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη κε βάζε ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί αληίζηνηρε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε φζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο 

ζπκπχθλσζεο Marshall θαη Roller κε ζθνπφ ηελ πξνζέγγηζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο 

επηηφπνπ ζπκπχθλσζεο. 

6.3 ΢ρόιηα  

Σην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθε εθηεηακέλα ε 

επηξξνή κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ ζπκπχθλσζεο ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ Marshall 

θαη Roller, νη νπνίεο δελ έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο ζχκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηξηψλ ηχπσλ αζθαιηνκίγκαηνο, θαζψο θαη ε ζπγθξηηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεζφδσλ κε ηελ επηηφπνπ ζπκπχθλσζε.  

Η δηεξεχλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο ςεθηαθήο αλάιπζεο 

δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ δνθηκίσλ αζθαιηνκίγκαηνο. Σηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ ήδε 

γλσζηψλ κεζνδνινγηψλ αλάιπζεο, πξνηάζεθε ηξνπνπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο 

επεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο αζθαιηνκίγκαηνο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο αλάιπζεο. Παξάιιεια, δηεξεπλήζεθε ε εθαξκνζηκφηεηα ηεο ηερληθήο αλάιπζεο 

εηθφλαο ζε κίγκα αδξαλψλ ζθσξίαο κε ζθνπξφρξσκα αδξαλή ηα νπνία δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη ρξσκαηηθά ζπγθξηλφκελα κε ηελ άζθαιην. 

Η ηερληθή ςεθηαθήο αλάιπζεο δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ δνθηκίσλ απνδείρηεθε ζρεηηθά 

απιή, νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε ζαλ κέζνδνο. Γελ απαηηεί ηδηαίηεξε ηερλνγλσζία απφ ηνλ 

ρξήζηε θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ζαξσηή θαη ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, 

ζπζθεπψλ επξέσο δηαζέζηκσλ.  

Σηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ εηθφλεο πνπ πξνήιζαλ απφ νξηδφληηεο ηνκέο ησλ 

δνθηκίσλ. Με ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε πξνηείλεηαη ε αλάιπζε εηθφλσλ 
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θαηαθφξπθσλ ηνκψλ δνθηκίσλ, ψζηε λα κειεηεζνχλ ην κήθνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ δσλψλ εγγχηεηαο θαζ’ χςνο, θαζψο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ.  

Γηα ηελ εκβάζπλζε ζην αληηθείκελν ηεο εξγαζηεξηαθήο ζπκπχθλσζεο, πξνηείλεηαη ε 

δηεξεχλεζε ηνπ ζπζρεηηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο κε ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ δνθηκίσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ε κεηαβνιή 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ζρεηίδεηαη κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αζθαιηνκηγκάησλ.  

Δπίζεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζην ζέκα απηφ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κέζσ ηεο  

ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ησλ δνθηκίσλ κε ρξήζε ζπζηήκαηνο 

Υπνινγηζηηθήο Τνκνγξαθίαο αθηίλσλ Φ. 
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