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Περίλθψθ 

 

 Θ εκτίμθςθ τθσ δομικισ επάρκειασ ενόσ οδοςτρϊματοσ αποτελεί ιδιαίτερα ςθμαντικό 

ςτοιχείο για τουσ μθχανικοφσ οδοςτρωμάτων. Προκειμζνου να εξαςφαλίηεται όςο το δυνατόν 

καλφτερθ εκτίμθςι τθσ, χρειάηεται πλθρζςτερθ γνϊςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των 

χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν. Με βάςθ τισ ςυνικεισ παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ 

οδοςτρωμάτων, κεωρείται ότι τα υλικά του οδοςτρϊματοσ αποκρίνονται γραμμικά και 

ελαςτικά ςτα αξονικά φορτία. Ωςτόςο, θ παραδοχι αυτι ςυχνά δεν επαλθκεφεται. το 

πλαίςιο αναηιτθςθσ μιασ αξιόπιςτθσ διαδικαςίασ που να λαμβάνει υπόψθ τθν πραγματικι 

μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν του οδοςτρϊματοσ, οι προθγμζνεσ αρικμθτικζσ μζκοδοι 

αποτελοφν πολφτιμο εργαλείο. τθν παροφςα εργαςία, διερευνάται θ μθ γραμμικι ελαςτικι 

ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν οδοςτρωςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βάςεισ-

υποβάςεισ, μζςω τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αξιοποιϊντασ το λογιςμικό  

ABAQUS, κακϊσ και κατάλλθλα διαμορφωμζνο κϊδικα (UMAT subroutine) γραμμζνο ςε 

FORTRAN. τον κϊδικα λαμβάνεται υπόψθ θ μθ γραμμικι ελαςτικι και ανιςότροπθ 

ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν, μζςω τριϊν καταςτατικϊν μοντζλων για τθν εκτίμθςθ 

του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ: το μοντζλο του μθχανιςτικοφ εμπειρικοφ ςχεδιαςμοφ 

οδοςτρωμάτων (MEPDG μοντζλο), το μοντζλο του Uzan και το k-κ μοντζλο. Σα αποτελζςματα 

τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ αξιολογοφνται ςυγκριτικά ωσ προσ τθ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ, υπογραμμίηοντασ τισ ενδεχομζνωσ εςφαλμζνεσ εκτιμιςεισ που δθμιουργοφνται 

όταν αγνοείται θ πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν.  

 

Λζξεισ – κλειδιά: αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ, μθ γραμμικι απόκριςθ, ανιςοτροπία, 

αρικμθτικι προςομοίωςθ, πεπεραςμζνα ςτοιχεία, υπορουτίνα UMAT 
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Short abstract  

 

 Pavement structural condition is of prior importance for the pavement engineers. To 

ensure accurate assessment, sufficient knowledge of the mechanical properties of the 

materials used in road construction is needed. Linear elasticity is commonly used for simplicity 

purposes to describe pavement response to wheel loading. However, this assumption cannot 

be usually verified. In order to have a robust procedure that takes into account the real 

mechanical behavior of pavement materials, advanced computational engineering methods 

constitute a valuable tool, that can enhance and make pavement design more stable. In the 

present study, the nonlinear elastic behavior of the unbound materials used in the base 

course, is investigated through the finite element method by incorporating a user defined 

material subroutine in ABAQUS software. The subroutine takes into account the nonlinear 

anisotropic nature of the unbound materials, using three different constitutive models for the 

estimation of the resilient modulus; the MEPDG model, the Uzan model and the k-κ model. 

The results of the nonlinear elastic analysis are evaluated with reference to the simplest linear 

elastic analysis, highlighting the possible misconceptions caused when ignoring the real 

mechanical behavior of the unbound materials.    

 

Keywords: unbound granular materials, nonlinear response, anisotropy, numerical simulation, 

finite elements, subroutine UMAT 
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Extended abstract  

 

 In the present diploma thesis, the mechanical response of a flexible pavement is 

numerically investigated, through the Finite Element Method (FEM), taking into account the 

real mechanical behavior of the unbound granular materials used in base-subbase layers. 

 Despite usually assuming linear elastic behavior for granular materials, their actual 

response to wheel loading is nonlinear, yet elastic with a very small percentage of plastic 

deformation that takes place at the very early stage of a pavement service life and practically 

remains constant for the following period. The most representative stiffness modulus for the 

unbound materials is the resilient modulus 𝑀𝑅. The precise determination of 𝑀𝑅  is feasible 

through laboratory testing. However, several constitutive models have been developed over 

the past decades for the estimation of the stress dependent resilient modulus. The existence of 

such models permits the modeling of pavement response through numerical simulation. 

 Towards this direction, FEM constitutes a valuable tool. Particularly, in the present 

thesis, the ABAQUS software is utilized as well as a subroutine code (UMAT) written in 

FORTRAN, that describes the actual mechanical behavior of granular materials. Three 

constitutive models for the estimation of 𝑀𝑅  are incorporated into the code; the model of the 

Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (known as generalized MEPDG model), the 

model of Uzan (also known as universal model) and the simplest k-κ model. The cross 

anisotropic nature of the unbound granular materials is also taken into account in the code, as 

well as  the initial stresses due to self weight of the overburden materials  and the residual 

stresses due to loads imposed during the construction and compaction of the overlying layers. 

 In order to investigate the effect of base nonlinearity on the overall pavement 

response, the asphalt mix of the asphalt layers and the soil materials of the subgrade are 

assumed to behave linearly elastic. Base thickness is considered to be constant, in contrast to 

the variable thickness of the asphalt layers. For the numerical simulation of the pavement, a 

two-dimensional axisymmetric FEM model is created, taking advantage of both geometric and 

loading axisymmetry of a pavement section which is loaded with a uniform pressure from a 

single circular wheel. The load is imposed in one step (static loading), but it is actually applied 

gradually in small load increments in order to capture the material nonlinearity. For the 

meshing of the body structure, quadratic 2nd order elements with eight nodes are used 

(CAX8R elements). Nonlinear elastic analysis is performed through the modified Newton’s 

method (quasi Newton’s method) with secant stiffness.  

 Five different cases are investigated: the linear elastic analysis (case 1), the nonlinear 

elastic analysis assuming isotropic base material (case 2), the nonlinear elastic analysis 

assuming anisotropic base material (case 3), the nonlinear elastic analysis assuming isotropic 

base material but considering initial and residual stresses (case 4), and the nonlinear elastic 

analysis assuming anisotropic base material and considering initial and residual stresses (case 

5). 
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 The numerical investigation showed that the nonlinear analysis leads to higher 

estimated values for all the critical components of pavement response. Considering all the 

types of nonlinear analysis, the surface deflection is estimated about 1.5-2 times higher than 

that estimated through the linear elastic analysis. The horizontal tensile stress at the bottom of 

the asphalt layers is estimated 2-3 times greater (however, the ratio is highly dependent on the 

thickness of the asphalt layers). The corresponding tensile strain is estimated 1.7-2.5 times 

higher. Regarding the vertical compressive stress and strain at the top of the subgrade, the 

ratios are 1.6-2.6 and 1.7-3.7 respectively. 

 The anisotropic behavior of the unbound materials leads to an additional increase in all 

components of pavement response. For example, the vertical compressive strain at the top of 

the subgrade is estimated 44-73% higher (amongst all the constitutive models of the 𝑀𝑅) in 

comparison to the isotropic analysis. Therefore, it is expected that anisotropy will have some 

impact on fatigue and rutting phenomena. Furthermore, performing nonlinear analysis and 

considering anisotropic unbound materials leads to a significant reduction in the horizontal 

tensile stresses that are predicted at the bottom of the base layer from the linear elastic 

analysis. 

 Considering the initial stress state results in a slight decrease of the horizontal tensile 

stress at the bottom of the asphalt layers as well as at the bottom of base course, which 

happens presumably due to the residual compressive stresses imposed during the construction 

phase of the pavement.  These stresses need to be firstly undone, preventing unbound 

materials from passing directly into the tension zone. On the other hand, the effect of the 

initial stress state to the vertical compressive stress at the top of subgrade is not clear, and that 

matter requires additional investigation. 

 Furthermore, the sensitivity of the nonlinear analysis with respect to the thickness of 

the asphalt layers is investigated. The ratios of the critical components predicted from the 

nonlinear analysis compared to those predicted from the linear elastic analysis are estimated. 

It is observed that as the thickness of the asphalt layers is reduced, the aforementioned ratios 

are increased. More specifically, amongst the sections with asphalt layers thickness of 15 cm 

and 5 cm, the ratios of the horizontal tensile strain at the bottom of asphalt layers from the 

nonlinear analysis to the corresponding values from the linear analysis are 1.6 and 2.5 

respectively. The ratios for the vertical compressive strain at the top of subgrade are 1.6 and 

3.5. These data highlight the strong impact of the unbound materials nonlinearity on the 

overall pavement response, especially for provincial and secondary roads of the Greek road 

network that constitute a significant percentage of the total national road infrastructure. 

 Regarding the sensitivity of nonlinear analysis with respect to the wheel load size, it is 

recommended to study this factor coupled with the thickness of the asphalt layers, as it is 

found that the most critical combination stands for the section with the smallest thickness of 

asphalt layers (5 cm) and the highest traffic load value (1.2 MPa). 

 To conclude, the numerical investigation of pavement response by taking into account 

the actual mechanical behavior of its materials seems promising. As far as the granular 

unbound materials are concerned, the case of the nonlinear elastic analysis assuming 
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anisotropic base material and considering the initial stress state (due to geostatic loading and 

loading imposed during construction and compaction) is found to be optimal. It is believed that 

this kind of analysis is realistic, thus can estimate the stress-strain state of a pavement more 

accurately. 
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1. Ειςαγωγό 

 

1.1 Γενικό αναςκόπηςη 
 

 Σο οδόςτρωμα αποτελεί μια ςφνκετθ καταςκευι Πολιτικοφ Μθχανικοφ που ςκοπό ζχει 

να φζρει με αςφάλεια τα αξονικά φορτία κυκλοφορίασ για τθν περίοδο που ζχει ςχεδιαςτεί, 

παρζχοντασ ταυτοχρόνωσ ζνα υψθλό επίπεδο εξυπθρζτθςθσ προσ τουσ χριςτεσ τθσ οδοφ 

(ποιότθτα κφλιςθσ, άνεςθ κυκλοφορίασ, χαμθλό κόςτοσ κίνθςθσ και ςυντιρθςθσ οχιματοσ). 

Επιπλζον, το οδόςτρωμα ςυνειςφζρει ςτθν επαρκι απομείωςθ των τάςεων και των 

παραμορφϊςεων που μεταβιβάηονται ςτο φυςικό ζδαφοσ λόγω των αξονικϊν φορτίων.  

 Για το ςκοπό αυτό, μια τυπικι διατομι εφκαμπτου οδοςτρϊματοσ περιλαμβάνει 

ςτρϊςεισ με μειοφμενα μθχανικά χαρακτθριςτικά αυξανομζνου του βάκουσ από τθν 

επιφάνεια κφλιςθσ. Οι ςτρϊςεισ αυτζσ είναι: οι αςφαλτικζσ ςτρϊςεισ ςτο άνω τμιμα τθσ 

διατομισ του οδοςτρϊματοσ που αποτελοφνται από αςφαλτόμιγμα, θ βάςθ (και θ υπόβαςθ) 

που αποτελοφνται από κατεργαςμζνα ι μθ κοκκϊδθ υλικά οδοςτρωςίασ και θ ςτρϊςθ 

ζδραςθσ που αποτελείται από γαιϊδθ υλικά. τθν περίπτωςθ τθσ βάςθσ, το πιο ςφνθκεσ υλικό 

για τα ελλθνικά δεδομζνα είναι το αςφνδετο κραυςτό αμμοχάλικο.  

 υχνά, ςτισ αναλφςεισ και τισ μελζτεσ ςχεδιαςμοφ οδοςτρωμάτων γίνεται θ κεϊρθςθ 

γραμμικισ ελαςτικισ απόκριςθσ για τθ μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν του οδοςτρϊματοσ 

για λόγουσ υπολογιςτικισ απλότθτασ. Ωςτόςο, θ πραγματικι τουσ μθχανικι ςυμπεριφορά 

απζχει ςθμαντικά από τθν παραπάνω παραδοχι. υγκεκριμζνα, τα αςφαλτομίγματα ζχουν 

ιξωδοελαςτικι ςυμπεριφορά, τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ ζχουν μθ γραμμικι, αλλά 

ελαςτικι κατά βάςθ ςυμπεριφορά (με ζνα μικρό ποςοςτό πλαςτικϊν παραμορφϊςεων που 

λαμβάνει χϊρα κατά τα πρϊτα ςτάδια φόρτιςθσ του οδοςτρϊματοσ) και τα εδαφικά υλικά τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ παρουςιάηουν ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά.  

 Για το μθχανιςτικό ςχεδιαςμό των οδοςτρωμάτων, απαιτείται ακριβισ εκτίμθςθ τθσ 

απόκριςθσ του οδοςτρϊματοσ ςτα αξονικά φορτία λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι 

μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν. υνεπϊσ, ςτο πλαίςιο τθσ δομικισ αξιολόγθςθσ 

οδοςτρωμάτων θ υφιςτάμενθ αναλυτικι μεκοδολογία με τθ κεωρία πολλαπλϊν ελαςτικϊν 

ςτρϊςεων ενδεχομζνωσ να είναι αναποτελεςματικι. Σο κενό που εντοπίηεται από τθν 

αναλυτικι λφςθ τθσ ελαςτικισ κεωρίασ δφναται να παρακαμφκεί με τθ χριςθ αρικμθτικϊν 

μεκόδων.  

 Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι οφείλουν τθν φπαρξι τουσ ςτθν αλματϊδθ εξζλιξθ τθσ 

τεχνολογίασ και των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ οποία δεν κα 

μποροφςε να αφιςει ανεπθρζαςτο το αντικείμενο του Πολιτικοφ Μθχανικοφ. Οι αρικμθτικζσ 

μζκοδοι δίνουν προςεγγιςτικζσ, αλλά ικανοποιθτικζσ λφςεισ ςε προβλιματα όπου οι 

εμπειρικζσ ι οι αναλυτικζσ λφςεισ αδυνατοφν ι το πετυχαίνουν με μειωμζνθ ακρίβεια, άρα 

ζχουν μικρό βακμό αξιοπιςτίασ. τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ ςυγκαταλζγεται θ μζκοδοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method – FEM), θ οποία βαςίηεται ςτθ 

διακριτοποίθςθ ενόσ ςφνκετου φορζα (εν προκειμζνω του οδοςτρϊματοσ) ςε μικρότερα και 
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απλοφςτερα  υποπεδία, τα οποία ονομάηονται πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θ ςυμπεριφορά του 

φορζα εξετάηεται ςτα επιμζρουσ ςτοιχεία του και θ ςυνολικι απόκριςι του προκφπτει βάςει 

τθσ αρχισ τθσ επαλλθλίασ.  

 Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί θ δυνατότθτα μελζτθσ τθσ πραγματικισ 

ςυμπεριφοράσ διαφόρων υλικϊν (όπωσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, χάλυβα, γεωχλικϊν, 

αςφαλτικϊν, υλικϊν οδοςτρωςίασ) που χρθςιμοποιοφνται ςτισ καταςκευζσ Πολιτικοφ 

Μθχανικοφ (όπωσ ςυμβατικά οικοδομικά κτίρια, γζφυρεσ, ζργα οδοποιίασ). Θ πραγματικι 

ςυμπεριφορά των υλικϊν αυτϊν απζχει από τθν παραδοχι τθσ γραμμικισ ελαςτικισ 

απόκριςθσ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει με τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ ςτα οδοςτρϊματα.  

 Για τθ μελζτθ τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν οδοςτρωςίασ ζχουν 

αναπτυχκεί διάφορα καταςτατικά μοντζλα που προςδιορίηουν το μζτρο ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ (Resilient modulus – 𝛭𝑅), τα οποία βαςίηονται ςε πειραματικά δεδομζνα 

τριαξονικισ φόρτιςθσ δοκιμίων ςτο εργαςτιριο. Επιπλζον, τα υλικά οδοςτρωςίασ 

παρουςιάηουν ανιςότροπθ ςυμπεριφορά με μειωμζνα μθχανικά χαρακτθριςτικά ςτθν 

οριηόντια διεφκυνςθ. Θ κεϊρθςθ ανιςότροπου υλικοφ είναι ζνα ςτοιχείο που ζχει 

απαςχολιςει αρκετοφσ ερευνθτζσ, κακϊσ μπορεί να αλλάξει ριηικά τθ φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ 

νζων οδοςτρωμάτων αλλά και τθ διαδικαςία αποτίμθςθσ υφιςτάμενων οδοςτρωμάτων. 

Σζλοσ, ςτθν πλειονότθτα των αναλφςεων οδοςτρωμάτων λαμβάνονται υπόψθ μόνο οι τάςεισ 

λόγω των αξονικϊν φορτίων και παραβλζπονται οι αρχικζσ τάςεισ λόγω του ίδιου βάρουσ των 

υπερκείμενων υλικϊν (γεωςτατικά φορτία), κακϊσ και οι παραμζνουςεσ τάςεισ που 

επιβάλλονται ςτα υλικά κατά τθν καταςκευι και ςυμπφκνωςθ των ςτρϊςεων του 

οδοςτρϊματοσ. 

 Τπό το πρίςμα των ανωτζρω, τα τελευταία χρόνια ζχει παρατθρθκεί ζντονο ερευνθτικό 

ενδιαφζρον ςτθν προςπάκεια αρικμθτικισ προςομοίωςθσ των οδοςτρωμάτων, προκειμζνου 

να εκτιμθκεί κατά το δυνατόν ακριβζςτερα και πλθρζςτερα θ απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ 

ςτα αξονικά φορτία, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν 

οδοςτρωςίασ. Προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζχει 

αποτελζςει ζνα πολφτιμο εργαλείο. Άλλωςτε, τα περιςςότερα λογιςμικά πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ζχουν ενςωματϊςει ςτισ επιλογζσ ανάλυςθσ τθ ςφνκετθ μθχανικι ςυμπεριφορά 

αρκετϊν υλικϊν (κεωρία πλαςτικότθτασ, ιξωδοελαςτικότθτασ, ιξωδοπλαςτικότθτασ, 

ερπυςμοφ), ςυνεπϊσ ενδείκνυται θ χριςθ τουσ για ςυναφείσ αναλφςεισ.  

 

1.2 Αντικεύμενο  
 

 υνεκτιμϊντασ όςα αναφζρκθκαν ζωσ τϊρα, αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ 

αποτελεί θ αρικμθτικι προςομοίωςθ οδοςτρϊματοσ και θ διερεφνθςθ τθσ απόκριςισ του 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν οδοςτρωςίασ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ βάςεισ, θ οποία είναι μθ γραμμικι ελαςτικι και ανιςότροπθ.  

 Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται το λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS, με 

το οποίο δίνεται θ δυνατότθτα προγραμματιςμοφ υπορουτίνασ ςε κϊδικα FORTRAN (User 
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Material Subroutine – UMAT) για τον προςδιοριςμό τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ υλικϊν, 

όταν αυτι δεν εμπίπτει ςε καμιά από τισ διακζςιμεσ επιλογζσ ανάλυςθσ.  

 Θ μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν οδοςτρωςίασ περιγράφεται από κατάλλθλα 

διαμορφωμζνο κϊδικα (υπορουτίνα UMAT), που χρθςιμοποιεί τρία καταςτατικά μοντζλα που 

απαντϊνται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία για τον προςδιοριςμό του μζτρου ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ προκφπτει από τθν αρμονικι 

ςυνεργαςία του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και του κϊδικα τθσ υπορουτίνασ.  

 

1.3 Μεθοδολογύα  
 

 Για τισ ανάγκεσ τθσ αρικμθτικισ διερεφνθςθσ, πρωταρχικό ςτάδιο αποτελεί ο ζλεγχοσ 

εγκυρότθτασ τθσ υπορουτίνασ, βάςει τθσ εφαρμογισ τθσ ςε διατομζσ οδοςτρϊματοσ που 

ζχουν μελετθκεί ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Ζπειτα, ακολουκεί θ δθμιουργία νζων διατομϊν 

οδοςτρϊματοσ με χαρακτθριςτικά που ανταποκρίνονται ςτα ελλθνικά δεδομζνα, προκειμζνου 

να πραγματοποιθκεί ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των κρίςιμων παραμζτρων ανάλυςθσ ενόσ 

οδοςτρϊματοσ ςε παράγοντεσ όπωσ το είδοσ τθσ πραγματοποιοφμενθσ ανάλυςθσ (γραμμικι ι 

μθ γραμμικι), το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, το αξονικό φορτίο και ο τφποσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν κατά τθ διακριτοποίθςθ του 

οδοςτρϊματοσ.  

 χετικά με τα είδθ ανάλυςθσ, διερευνϊνται και αξιολογοφνται πζντε περιπτϊςεισ 

προκειμζνου να τονιςτεί θ ςθμαςία τθσ μθ γραμμικότθτασ των υλικϊν οδοςτρωςίασ. Οι 

αναλφςεισ αυτζσ είναι: θ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (περίπτωςθ 1), θ μθ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ κεωρϊντασ ιςότροπο αςφνδετο υλικό βάςθσ (περίπτωςθ 2), θ μθ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ κεωρϊντασ ανιςότροπο αςφνδετο υλικό (περίπτωςθ 3), θ μθ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ κεωρϊντασ ιςότροπο αςφνδετο υλικό αλλά λαμβάνοντασ υπόψθ αρχικζσ και 

προχπάρχουςεσ τάςεισ λόγω ίδιων βαρϊν και φορτίων καταςκευισ και ςυμπφκνωςθσ 

(περίπτωςθ 4), και θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κεωρϊντασ ανιςότροπο αςφνδετο υλικό 

με παράλλθλο ςυνυπολογιςμό των αρχικϊν και παραμενουςϊν τάςεων (περίπτωςθ 5). 

   

1.4 Δομό τησ εργαςύασ 
 

 Θ εργαςία απαρτίηεται από ζξι κεφάλαια. Σο πρϊτο κεφάλαιο αποτελεί τθν ειςαγωγι 

τθσ εργαςίασ. 

 το δεφτερο κεφάλαιο, περιγράφεται θ μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν 

οδοςτρωςίασ. Ορίηεται το μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ, παρατίκενται καταςτατικά 

μοντζλα προςδιοριςμοφ του, περιγράφεται θ ανιςότροπθ ςυμπεριφορά των υλικϊν 

οδοςτρωςίασ και εξθγείται γιατί είναι ορκό να λαμβάνονται υπόψθ ςτθν ανάλυςθ των 

οδοςτρωμάτων οι αρχικζσ και παραμζνουςεσ τάςεισ λόγω ίδιου βάρουσ υπερκείμενων 

ςτρϊςεων και λόγω φορτίων από τθν καταςκευι και τθ ςυμπφκνωςθ.  
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 το τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Διατυπϊνεται θ εξίςωςθ ιςορροπίασ ενόσ τυπικοφ φορζα βάςει τθσ αρχισ των δυνατϊν ζργων 

και αναλφονται οι δφο ςυνθκζςτερεσ τεχνικζσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ. Επιπλζον, γίνεται 

εκτενισ αναφορά για τθ χριςθ τθσ FEM ςε μελζτεσ δομικισ αξιολόγθςθσ οδοςτρωμάτων με 

αναφορά ςτα ςθμαντικότερα ευριματα ςυναφϊν διεκνϊν ερευνϊν. 

 το τζταρτο κεφάλαιο, περιγράφονται όλα τα ςτάδια τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ. 

Αναλφονται οι παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ, τα βαςικά ςτάδια μοντελοποίθςθσ του 

φορζα με το λογιςμικό ABAQUS, και φυςικά εξθγοφνται όλεσ οι λεπτομζρειεσ που αφοροφν 

τθν υπορουτίνα UMAT που χρθςιμοποιικθκε για τθν περιγραφι τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ 

των αςφνδετων υλικϊν. 

 το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων. 

Πραγματοποιείται ζνασ ςτοιχειϊδθσ ζλεγχοσ εγκυρότθτασ τθσ υπορουτίνασ μζςω ςφγκριςθσ 

των αποτελεςμάτων των αναλφςεων τθσ παροφςασ εργαςίασ με αντίςτοιχα ςυναφι και 

δθμοςιευμζνα αποτελζςματα. Όςον αφορά ςτισ αναλφςεισ, παρουςιάηεται θ βζλτιςτθ 

επιλογι τφπου πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αξιολογοφνται ςυγκριτικά όλεσ οι περιπτϊςεισ τθσ 

μθ γραμμικισ ανάλυςθσ με αναφορά ςτθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ. Επίςθσ, αξιολογείται θ  

παραδοχι τθσ ανιςοτροπίασ για το αςφνδετο υλικό τθσ βάςθσ, θ παραδοχι κεϊρθςθσ 

αρχικϊν τάςεων και αναλφεται θ ευαιςκθςία τθσ μθ γραμμικότθτασ τθσ βάςθσ ςτο πάχοσ των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων και ςτο μζγεκοσ του αξονικοφ φορτίου.  

 το ζκτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν 

παροφςα διερεφνθςθ και διατυπϊνονται προτάςεισ για περαιτζρω μελζτθ και ζρευνα ςυναφι 

με το αντικείμενο τθσ εργαςίασ. 

 Θ εργαςία ολοκλθρϊνεται με τθν παράκεςθ των βιβλιογραφικϊν αναφορϊν.  
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2. Μηχανικό ςυμπεριφορϊ υλικών οδοςτρωςύασ 

 

2.1 Γενικϊ 
 

 το πλαίςιο τθσ μθχανιςτικισ ανάλυςθσ των οδοςτρωμάτων, αυτό που ενδιαφζρει το 

μθχανικό είναι θ πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν.  Σα 

υλικά οδοςτρωςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αςφνδετεσ ςτρϊςεισ (βάςθ/υπόβαςθ) κακϊσ 

και τα γεωχλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςτρϊςθ ζδραςθσ δεν αποκρίνονται γραμμικά 

ελαςτικά υπό τθν επίδραςθ των αξονικϊν φορτίων. Σο μζτρο δυςκαμψίασ που εκφράηει 

πλθρζςτερα τθ μθχανικι απόκριςθ των υλικϊν οδοςτρωςίασ είναι το μζτρο ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ (resilient modulus – 𝑀𝑅), που ορίηεται παρακάτω.  

 Ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ γίνεται 

εργαςτθριακά με τθ δοκιμι τθσ τριαξονικισ φόρτιςθσ (ςχιμα 2.1). 

 

 

χιμα 2.1:  Σριαξονικι δοκιμι φόρτιςθσ (Li, 2013) 

 

 Κυλινδρικά δοκίμια από αςφνδετα αμμοχάλικα υποβάλλονται ςτθν παραπάνω δοκιμι, 

κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ καταγράφονται από θλεκτρονικό υπολογιςτι τα ηεφγθ τιμϊν των 

επιβαλλόμενων τάςεων κακϊσ και των παραμορφϊςεων που οι τάςεισ προκαλοφν ςτο υλικό. 

Σα παραπάνω ηεφγθ τιμϊν ζχουν βοθκιςει μζςω κατάλλθλθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ ςτθν 

ανάπτυξθ καταςτατικϊν μοντζλων, δθλαδι ςχζςεων προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅. Σα καταςτατικά 

μοντζλα ςυνδζουν τα επίπεδα τάςεων με το μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ (stress 

dependent modulus) μζςω κατάλλθλα βακμονομθμζνων παραμζτρων (οι οποίεσ 

διαφοροποιοφνται όταν αλλάηουν τα υλικά).  

 Θ δυνατότθτα χριςθσ καταςτατικϊν μοντζλων για τον προςδιοριςμό του 𝑀𝑅, 

γεφυρϊνει τθν εργαςτθριακι μελζτθ των αςφνδετων υλικϊν με τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 

οδοςτρωμάτων με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κακϊσ θ πρϊτθ διεργαςία τροφοδοτεί τθ 

δεφτερθ που βαςίηεται ςτα καταςτατικά μοντζλα.   
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2.2 Υλικϊ οδοςτρωςύασ 
 

 Ωσ υλικά οδοςτρωςίασ νοοφνται τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αςφνδετεσ 

ςτρϊςεισ, δθλαδι ςτισ βάςεισ και ςτισ υποβάςεισ. Αποτελοφνται από αδρανι, κενά αζροσ και 

νερό. Συπικό παράδειγμα υλικοφ οδοςτρωςίασ που χρθςιμοποιείται ςτουσ 

αυτοκινθτοδρόμουσ τθσ Ελλάδασ είναι το κραυςτό αςφνδετο αμμοχάλικο 3Α, που προκφπτει 

με μθχανικι κατεργαςία από κραφςθ αςβεςτόλικου.  

 Γίνεται αντιλθπτό ότι θ ςυνολικι ςυμπεριφορά τθσ βάςθσ εξαρτάται από τθ μικροδομι 

των επιμζρουσ αδρανϊν που ςυνκζτουν τθ ςτρϊςθ, κακϊσ και από τθ μεταξφ τουσ 

αλλθλεπίδραςθ (Kim, 2007). Επομζνωσ, ςτο πλαίςιο τθσ μελζτθσ τθσ απόκριςθσ του 

οδοςτρϊματοσ ωσ ςυνεχοφσ μζςου, είναι επικυμθτι θ χριςθ ενόσ μοντζλου που να λαμβάνει 

υπόψθ τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά που διαφοροποιοφν τα αςφνδετα υλικά.  

 Ενδεικτικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων 

υλικϊν υπό επαναλαμβανόμενθ φόρτιςθ είναι θ χρονοϊςτορία φόρτιςθσ (stress history), το 

εφροσ των επιβαλλόμενων τάςεων, θ πυκνότθτα του μίγματοσ, το είδοσ των αδρανϊν, θ 

κοκκομετρικι τουσ διαβάκμιςθ, το ςχιμα τουσ (πόςο γωνιϊδθ είναι), το ποςοςτό των κενϊν, 

θ περιεχόμενθ υγραςία, οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (πχ κερμοκραςία) και ο αρικμόσ των 

κφκλων φόρτιςθσ που ζχει υποςτεί το μίγμα (Steven 2005, Kim 2007).  

 

2.3 Μηχανιςτικόσ ςχεδιαςμόσ οδοςτρωμϊτων 
 

 Οι υφιςτάμενεσ εμπειρικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ οδοςτρωμάτων 

παρουςιάηουν οριςμζνα μειονεκτιματα. Βαςίηονται ςε ςυντθρθτικζσ παραδοχζσ ςχετικά με 

τθν αντοχι των υλικϊν και ζχουν περιοριςμοφσ ωσ προσ τα φορτία και τισ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ. υνεπϊσ, δεν μποροφν να επεκτακοφν και να ζχουν κακολικι ιςχφ όταν 

διαφοροποιοφνται οι ςυνκικεσ και οι παραδοχζσ ςτισ οποίεσ ςτθρίηονται.  

 Θ ανάγκθ να ςυνυπολογίηονται διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ και ταυτοχρόνωσ 

να γίνεται ακριβισ εκτίμθςθ τθσ απόκριςθσ των οδοςτρωμάτων, ζχει οδθγιςει εδϊ και 

αρκετζσ δεκαετίεσ ςτθν υιοκζτθςθ μιασ μθχανιςτικισ αντίλθψθσ ςτα κζματα ςχεδιαςμοφ και 

ανάλυςθσ οδοςτρωμάτων. Βάςει αυτισ, το οδόςτρωμα κεωρείται ζνα πολυςτρωματικό μζςο 

με υλικά διαφορετικισ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ.  

                                    

2.3.1 Η μη γραμμικό ελαςτικό ςυμπεριφορϊ των αςύνδετων υλικών 

 

 τα αςφνδετα υλικά που ςυνκζτουν τισ ςτρϊςεισ βάςθσ-υπόβαςθσ, χρθςιμοποιείται το 

μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ 𝑀𝑅. Σο 𝑀𝑅  ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ αποκλίνουςασ τάςθσ ςd 

προσ τθν τιμι τθσ αξονικισ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ εr (αναιρζςιμθ παραμόρφωςθ – 

recoverable strain) τθ ςτιγμι που το φορτίο ζχει ςταματιςει να εφαρμόηεται (Li et al. 2010, 

Λοΐηοσ και Πλατι 2013). Με βάςθ το ςχιμα 2.2, θ ςχζςθ προςδιοριςμοφ του είναι θ εξισ: 
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𝑀𝑅 =
𝜎𝑑

𝜀𝑟
 2.1 

 

όπου θ πρόςκετθ αποκλίνουςα τάςθ ορίηεται ωσ: 𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3. θμειϊνεται ότι το μζτρο 

ελαςτικισ παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιείται και για τα γαιϊδθ υλικά τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

(Kim and Siddiki, 2006).  

 

 

χιμα 2.2:  χζςθ τάςεων – παραμορφϊςεων και προςδιοριςμόσ του 𝑀𝑅  (Li et al., 2010) 

 

 Θ χριςθ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ υιοκετικθκε κατά το οδικό πείραμα 

AASHTO (1993), όπου χρθςιμοποιικθκε για να περιγράψει τθ ςυμπεριφορά των υλικϊν 

οδοςτρωςίασ υποβαλλόμενα ςε κινοφμενα κυκλοφοριακά φορτία. Θ διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ του μζςω τθσ εργαςτθριακισ δοκιμισ περιγράφεται από το πρότυπο τθσ 

AASHTO T307 (2002).   

 τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προςδιοριςμοφ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ, 

παρατθροφνται τόςο ελαςτικζσ όςο και παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ κατά το αρχικό 

ςτάδιο φόρτιςθσ. Αντίςτοιχα, υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ, θ απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ 

ςτθν επαναλαμβανόμενθ δυναμικι φόρτιςθ που υφίςταται φαίνεται ςτθν τυπικι καμπφλθ 

του ςχιματοσ 2.3. 

 Οι παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθν αναμόχλευςθ 

των αδρανϊν του δοκιμίου, κακϊσ αυτά αναδιατάςςονται προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν 

τα μεταξφ τουσ κενά. Αυτό είναι επικυμθτό να ςυμβαίνει χρονικά προτοφ κυκλοφορθκεί το 

οδόςτρωμα, δθλαδι θ αναδιάταξθ των αδρανϊν και ςυνεπϊσ οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

να οφείλονται είτε ςτθ ςυμπφκνωςθ (όπου πραγματοποιείται κίνθςθ των βαρζων οχθμάτων 

επί τθσ επιφάνειασ τθσ βάςθσ κατά τθ διάρκεια καταςκευισ του ζργου), είτε ςτο βάροσ των 

υπερκείμενων αςφαλτικϊν ςτρϊςεων.  
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χιμα 2.3:  Οι όροι τθσ παραμόρφωςθσ του οδοςτρϊματοσ  υπό επαναλαμβανόμενθ φόρτιςθ 

(Mojarrad, 2011 after Huang, 1993) 

 

 υνεπϊσ, όταν το οδόςτρωμα κυκλοφορθκεί παρατθρείται μείωςθ του ρυκμοφ 

αφξθςθσ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ με τθν αφξθςθ των κφκλων φόρτιςθσ. Θ παραμζνουςα 

παραμόρφωςθ πρακτικά ςτακεροποιείται και θ πρόςκετθ παραμόρφωςθ είναι πλζον κατά 

κφριο λόγο ελαςτικι, δθλαδι αναιρζςιμθ. ε αυτιν τθν αναιρζςιμθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ 

βαςίηεται ο οριςμόσ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ, κακϊσ και θ κεϊρθςθ τθσ μθ 

γραμμικισ ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ των αςφνδετων υλικϊν. 

    

2.3.2 Καταςτατικϊ μοντϋλα προςδιοριςμού του μϋτρου ελαςτικόσ 

παραμόρφωςησ 

 

 Ο υπολογιςμόσ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτα αςφνδετα υλικά, γίνεται 

μακθματικά μζςω κατάλλθλα βακμονομθμζνων καταςτατικϊν μοντζλων. Θ βακμονόμθςθ 

των μοντζλων είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να προςομοιαςτοφν οι επιτόπου ςυνκικεσ 

(όπωσ θ φόρτιςθ και οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ) ςτο εκάςτοτε καταςτατικό μοντζλο.  

 Τπάρχουν διακζςιμα ςτθ βιβλιογραφία αρκετά μοντζλα προςδιοριςμοφ του μζτρου 

ελαςτικισ παραμόρφωςθσ τόςο για αςφνδετα υλικά όςο και για γαιϊδθ υλικά. Ακολουκεί 

ςυνοπτικι περιγραφι των ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμενων καταςτατικϊν μοντζλων για υλικά 

οδοςτρωςίασ. Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για άλλα μοντζλα προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅  μποροφν 

να αναηθτθκοφν ςτουσ Taciroglu (1998), Steven (2005), Kim (2007), Li (2013) και Tiliouine and 

Sandjak (2014). 

 Σο πιο απλό και δθμοφιλζσ καταςτατικό μοντζλο που ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρφτατα 

τισ προθγοφμενεσ δεκαετίεσ είναι το μοντζλο των Hicks and Monismith (1971), γνωςτό και ωσ 

k-κ μοντζλο (ςχζςθ 2.2).   

𝑀𝑅 = 𝑘 ∙ 𝜃𝑛  2.2 
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 όπου: 

 κ: είναι το άκροιςμα των κφριων τάςεων (ογκομετρικι τάςθ – bulk stress), 𝜃 = 𝜎1 + 2 ∙ 𝜎3, 

και  

 k, n: οι παράμετροι του μοντζλου που προκφπτουν κατόπιν κατάλλθλθσ ςτατιςτικισ 

επεξεργαςίασ πειραματικϊν δεδομζνων. 

 Βαςικό μειονζκτθμα αυτοφ του μοντζλου είναι ότι αγνοεί πλιρωσ τθν επίδραςθ τθσ 

διατμθτικισ ςυμπεριφοράσ των αςφνδετων υλικϊν, κακϊσ λαμβάνει υπόψθ μόνο ορκζσ 

τάςεισ (Zhou et al. 2015). Ο Kim (2007) αναφζρει τθν παρατιρθςθ του Brown (1981), με βάςθ 

τθν οποία το μοντζλο είναι αξιόπιςτο για περιοριςμζνο εφροσ παραμορφϊςεων και 

ςυγκεκριμζνα όταν θ πλευρικι τάςθ (confining pressure - 𝜎3) είναι μικρότερθ από τθν 

πρόςκετθ αξονικι τάςθ (deviatoric stress - 𝜎𝑑 ).   

 Παραλλαγι του παραπάνω μοντζλου αποτελεί το μοντζλο του Seed (1985), ςτο οποίο 

θ ογκομετρικι τάςθ είναι κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ (𝑝𝑎 =

100 𝑘𝑃𝑎). 

 

𝑀𝑅 = 𝑘 ∙ (
𝜃

𝑝𝑎
)𝑛  2.3 

 

 Ο Uzan (1985) ειςιγαγε ζναν επιπλζον όρο ςτο k-κ μοντζλο, προκειμζνου να λάβει 

υπόψθ τθ διατμθτικι ςυμπεριφορά των κοκκωδϊν υλικϊν οδοςτρωςίασ. Ο όροσ αυτόσ ιταν θ 

πρόςκετθ αξονικι τάςθ (deviatoric stress, 𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3), κι ζτςι το μοντζλο του Uzan 

προςζγγιηε καλφτερα τα εργαςτθριακά αποτελζςματα (Kim, 2007). Σο μοντζλο του Uzan 

(γνωςτό και ωσ universal model) ορίηεται από τθ ςχζςθ 2.4 (και ςε κανονικοποιθμζνθ μορφι 

από τθ ςχζςθ 2.5). 

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 ∙ 𝜃𝑘2 ∙ 𝜎𝑑
𝑘3  2.4 

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 ∙ 𝑝𝑎 ∙ (
𝜃

𝑝𝑎
)𝑘2 ∙ (

𝜎𝑑

𝑝𝑎
)𝑘3  2.5 

  

 θμειϊνεται ότι θ επιρροι τθσ διάτμθςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι όταν θ πλευρικι 

τάςθ 𝜎3 που εφαρμόηεται ςε ζνα δοκίμιο ζχει μεγαλφτερεσ τιμζσ από τθν πρόςκετθ αξονικι 

τάςθ 𝜎𝑑  (Kim, 2007). 

 Επζκταςθ του Uzan universal model αποτελεί το μοντζλο των Uzan and Witczak (1988), 

ςτο οποίο θ πρόςκετθ τάςθ ζχει αντικαταςτακεί από τθν οκτάεδρθ διατμθτικι τάςθ (𝜏𝑜𝑐𝑡 ). Σο 

μοντζλο αυτό περιγράφεται από τισ ςχζςεισ 2.6 και 2.7, ενϊ ςτθ ςχζςθ 2.8 ορίηεται θ τάςθ 

𝜏𝑜𝑐𝑡 . 

𝑀𝑅 = 𝑘1 ∙ 𝜃𝑘2 ∙ 𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑘3  2.6 
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𝑀𝑅 = 𝑘1 ∙ 𝑝𝑎 ∙ (
𝜃

𝑝𝑎
)𝑘2 ∙ (

𝜏𝑜𝑐𝑡

𝑝𝑎
)𝑘3  2.7 

 

𝜏𝑜𝑐𝑡 =
1

3
∙  (𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 2.8 

  

 Σζλοσ, ςτο Μθχανιςτικό – Εμπειρικό οδθγό ςχεδιαςμοφ οδοςτρωμάτων  (Mechanistic 

Empirical Pavement Design Guide – MEPDG) ζχει ειςαχκεί ζνα γενικευμζνο καταςτατικό 

μοντζλο προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅  για αςφνδετα υλικά. Μακθματικά ορίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 ∙ 𝑝𝑎 ∙ (
𝜃

𝑝𝑎
)𝑘2 ∙ (

𝜏𝑜𝑐𝑡

𝑝𝑎
+ 1)𝑘3  2.9 

 

 Θ προςκικθ τθσ μονάδασ ςτον όρο τθσ διατμθτικισ τάςθσ εξαλείφει το πρόβλθμα 

μθδενιςμοφ του 𝑀𝑅  ςτθν περίπτωςθ απουςίασ διατμθτικισ τάςθσ. Σο βαςικά πλεονεκτιματα 

αυτοφ του μοντζλου είναι τα εξισ: 

 Σο μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για κοκκϊδθ υλικά οδοςτρωςίασ και για 

εδαφικά υλικά. 

 Λαμβάνει υπόψθ τόςο το φαινόμενο ςκλιρυνςθσ (strain hardening effect) του 

αςφνδετου υλικοφ που ςχετίηεται με τθν επιρροι τθσ ογκομετρικισ τάςθσ κ, όςο και το 

φαινόμενο χαλάρωςθσ (strain softening effect) που ςχετίηεται με τθ διατμθτικι τάςθ. 

Κατά ςυνζπεια, οι τιμζσ τθσ παραμζτρου 𝑘2 κα πρζπει να είναι κετικζσ, κακϊσ με 

αφξθςθ τθσ τάςθσ κ, το αςφνδετο υλικό γίνεται πιο δφςκαμπτο (αφξθςθ ςτο 𝑀𝑅), ενϊ 

οι τιμζσ τθσ παραμζτρου 𝑘3 κα πρζπει να είναι αρνθτικζσ, κακϊσ με αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ 𝜏𝑜𝑐𝑡 , το αςφνδετο υλικό χαλαρϊνει (μείωςθ ςτο 𝑀𝑅). 

 Ο Steven (2005) αναφζρει ότι οι Andrei et al. (2004) ζπειτα από αρκετζσ μακθματικζσ 

διαφοροποιιςεισ του παραπάνω μοντζλου (υιοκετϊντασ λογαρικμικι ι θμι-λογαρικμικι 

ζκφραςθ για όλουσ τουσ όρουσ των τάςεων) κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςχζςθ 2.9 

αποτελεί τθν καλφτερθ και πλθρζςτερθ ςχζςθ προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅, τόςο ωσ προσ τθν 

ακρίβεια, τθν εφαρμογι και τθν υπολογιςτικι ςτακερότθτα. 

 Επίςθσ, ο ίδιοσ ερευνθτισ επιςθμαίνει ότι το MEPDG μοντζλο, εφκολα μεταπίπτει ςτο 

μοντζλο k-κ (κζτοντασ 𝑘3 = 0), αλλά και ςτθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (κζτοντασ 𝑘2 = 0 

και 𝑘3 = 0).  

 ε μια ςυνολικι αξιολόγθςθ των καταςτατικϊν μοντζλων προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅, o 

Kim (2007) αναφζρει ότι τα περιςςότερα από τα μοντζλα αυτά βαςίηονται ςε τριαξονικζσ 

δοκιμζσ επί κυλινδρικϊν δοκιμίων, όπου ιςχφει θ αξονοςυμμετρία τόςο ωσ προσ τθ γεωμετρία 

όςο και ωσ προσ τθν εντατικι κατάςταςθ. Αναφζρει επίςθσ, ότι για πιο ακριβι εκτίμθςθ του 
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𝑀𝑅  απαιτοφνται τριαξονικζσ δοκιμζσ επί κυβικϊν δοκιμίων, όπου θ ανάλυςθ κα βαςίηεται ςε 

ςυνκικεσ τριςδιάςτατθσ εντατικισ καταπόνθςθσ. 

 θμειϊνεται ότι ςτο πλαίςιο τθσ αρικμθτικισ διερεφνθςθσ που πραγματοποιείται ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, χρθςιμοποιικθκαν τα καταςτατικά μοντζλα των ςχζςεων 2.3, 

2.5 και 2.9.  

 

2.4 Θεώρηςη ανιςότροπησ ςυμπεριφορϊσ 
 

 τισ περιςςότερεσ αναλφςεισ οδοςτρωμάτων, είτε αυτζσ είναι γραμμικζσ είτε μθ 

γραμμικζσ, όλα τα υλικά νοοφνται για λόγουσ απλοποίθςθσ ωσ ιςότροπα, δθλαδι υλικά με 

ίδια μθχανικά χαρακτθριςτικά (μζτρο δυςκαμψίασ και λόγο Poisson) ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ 

του χϊρου.  

 Ωςτόςο, μια τζτοια κεϊρθςθ για τα αςφνδετα υλικά τθσ βάςθσ ευκφνεται για τισ 

εφελκυςτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό τθσ βάςθσ και ςυγκεκριμζνα ςτον 

πυκμζνα αυτισ (Mohammadipour et al., 2011). Μελζτεσ του Tutumuler (1995) και των 

Tutumuler and Thompson (1997) ζχουν δείξει ότι αυτζσ οι εφελκυςτικζσ τάςεισ μποροφν να 

μειωκοφν ι και να εξαλειφκοφν κεωρϊντασ τα υλικά τθσ βάςθσ ανιςότροπα αντί ιςότροπα. Οι 

Mohammadipour et al. (2011) αναφζρουν χαρακτθριςτικά ότι εάν θ μθ γραμμικότθτα των 

υλικϊν οδοςτρωςίασ ςυνδυαςτεί με μια ανιςοτροπικι κεϊρθςθ για τθ μθχανικι τουσ 

ςυμπεριφορά, τα οφζλθ κα είναι ςθμαντικά τόςο για τουσ γεωτεχνικοφσ μθχανικοφσ όςο και 

για τουσ μθχανικοφσ οδοςτρωμάτων.  

 τθ μελζτθ του Steven (2005), αναφζρεται ότι θ ανιςοτροπία ενόσ υλικοφ μπορεί να 

είναι είτε ενδογενισ είτε να προκφπτει λόγω των επιβαλλόμενων τάςεων (Karasahin, 1993). Θ 

ενδογενισ ανιςοτροπία μπορεί να οφείλεται ςε παράγοντεσ καταςκευαςτικοφσ (πχ ςτον 

τρόπο διάςτρωςθσ και ςυμπφκνωςθσ των αςφνδετων υλικϊν) ι και ςε γεωλογικοφσ 

παράγοντεσ (πχ ορυκτολογικι ςφςταςθ των χρθςιμοποιοφμενων αδρανϊν).  

 Επιπλζον, τα κοκκϊδθ υλικά οδοςτρωςίασ ανικουν ςτθν κατθγορία των εγκαρςίωσ 

ιςότροπων υλικϊν (transversely isotropic material), δθλαδι υλικϊν που ζχουν ίδιεσ ιδιότθτεσ 

ςτο επίπεδο 1-3 (ςχιμα 2.4), δθλαδι κάκετα ςτο επίπεδο τθσ διατομισ (επίπεδο 1-2). Θ 

ιςχυρι διεφκυνςθ του υλικοφ είναι θ διεφκυνςθ 2 (με τθ μεγαλφτερθ δυςκαμψία). 

Εναλλακτικόσ διεκνισ οριςμόσ για το εγκαρςίωσ ιςότροπο υλικό είναι το cross-anisotropic 

υλικό (Tutumuler 1995, Kim 2007).  

 

χιμα 2.4: Ιςότροπθ ςυμπεριφορά ςτο επίπεδο 1-3, ανιςότροπθ ςυμπεριφορά ςτο επίπεδο 1-2 

(επίπεδο διατομισ) με ιςχυρι τθ διεφκυνςθ 2 (κατακόρυφθ διεφκυνςθ) 
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 Θ ςχζςθ τάςεων – ανθγμζνων παραμορφϊςεων ενόσ εγκαρςίωσ ιςότροπου υλικοφ 

δίνεται από τθν επόμενθ ςχζςθ τθσ μορφισ: 
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2.10 

όπου: 

 𝛦1: μζτρο δυςκαμψίασ ςτο επίπεδο 1-3 (όπου το υλικό ςυμπεριφζρεται ωσ ιςότροπο), 

 𝛦2: μζτρο δυςκαμψίασ ςτο επίπεδο 1-2 (όπου το υλικό ςυμπεριφζρεται ωσ 

ανιςότροπο), 

 𝐺12: μζτρο διάτμθςθσ ςτο επίπεδο 1-2 (όπου το υλικό ςυμπεριφζρεται ωσ 

ανιςότροπο), 

 𝜈12 : λόγοσ Poisson για παραμόρφωςθ ςτθ διεφκυνςθ 2, λόγω παραμόρφωςθσ ςτθ 

διεφκυνςθ 1, 

 𝜈21 : λόγοσ Poisson για παραμόρφωςθ ςτθ διεφκυνςθ 1, λόγω παραμόρφωςθσ ςτθ 

διεφκυνςθ 2, 

 𝜈11 : λόγοσ Poisson για παραμόρφωςθ ςτθ διεφκυνςθ 1, λόγω παραμόρφωςθσ ςτθ 

διεφκυνςθ 3 (ι και αντίςτροφα). 

 Ιςχφει: 
𝛦1

𝛦2
=

𝜈12

𝜈21
. 

 

 Ο ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ ορίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑛 =
𝐸1

𝐸2
=

𝐸𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
 2.11 

 

 Πολυάρικμεσ ζρευνεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για εφρεςθ τιμϊν του παραπάνω 

ςυντελεςτι για διαφόρουσ τφπουσ υλικϊν. Ο Steven (2005) επιςθμαίνει ότι ο Γκαηζτασ (1982), 

και οι Yu and Dakoulas (1993) ςυνοψίηοντασ προγενζςτερεσ μελζτεσ, αναφζρουν ωσ τυπικό το 

εφροσ τιμϊν του 𝑛 από 0,9 ζωσ 4 για ςυνεκτικά εδάφθ και τθν τιμι 0,2 για αμμϊδθ υλικά. 
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Επίςθσ, οι Lo and Lee (1990) απζδειξαν ότι όςο αυξάνει ο λόγοσ των κατακόρυφων προσ των 

οριηόντιων τάςεων, ο ςυντελεςτισ ανιςτοτροπίασ 𝑛 μειϊνεται.  τθν παροφςα διερεφνθςθ, ο 

ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ λαμβάνει τθν τιμι 𝑛 = 0.50. 

 

2.5 Αρχικϋσ και παραμϋνουςεσ τϊςεισ 
 

 Κατά τθν καταςκευι των εφκαμπτων οδοςτρωμάτων, ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ που 

χρθςιμοποιείται για τθ ςυμπφκνωςθ των επιμζρουσ ςτρϊςεων (πχ δονθτικοί οδοςτρωτιρεσ), 

επιβάλλει ιςχυρζσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ ςτα υλικά, τζτοιεσ που πικανόν να μθν 

επιβλθκοφν ξανά από τα κυκλοφοριακά φορτία ςτθ διάρκεια ηωισ του οδοςτρϊματοσ 

(Tutumuler, 1995).  

 Όςον αφορά ςτα υλικά οδοςτρωςίασ, κατά τθ ςυμπφκνωςθ του οδοςτρϊματοσ τα 

αδρανι αναδιατάςςονται προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν τα μεταξφ τουσ κενά. υνεπϊσ, 

με τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ, το εντατικό πεδίο δεν είναι μθδενικό, εφόςον τα υλικά 

τθσ βάςθσ ζχουν παραμζνουςεσ τάςεισ (residual stress state).  

 τισ περιςςότερεσ αναλφςεισ οδοςτρωμάτων οι αρχικζσ λόγω γεωςτατικϊν φορτίων 

και οι προχπάρχουςεσ τάςεισ λόγω φορτίων καταςκευισ και ςυμπφκνωςθσ δεν λαμβάνονται 

υπόψθ. Ωςτόςο, θ κεϊρθςι τουσ οδθγεί ςε ρεαλιςτικότερθ ανάλυςθ και ζχει αποτελζςει ζνα 

αρκετά ενδιαφζρον αντικείμενο ερευνϊν. τθ διατριβι του Tutumuler (1995), αναφζρεται ότι 

οι παραμζνουςεσ τάςεισ λόγω καταςκευισ και ςυμπφκνωςθσ για μθ ςυνεκτικά κοκκϊδθ υλικά 

οδοςτρωςίασ κυμαίνονται ςτο εφροσ 14 − 28 𝑘𝑃𝑎 με βάςθ τα ευριματα των Uzan (1985) και 

των Steward et al. (1985). 

 Ο Tutumuler (1995) εξθγεί το φαινόμενο των παραμενουςϊν τάςεων με βάςθ τθ 

κεωρία των οριηόντιων εδαφικϊν δράςεων για υλικά μθ ςυνεκτικά με γωνία τριβισ 𝜑 (και 

ςυνοχι 𝑐 = 0). Βάςει τθσ κεωρίασ αυτισ, ιςχφουν τα ακόλουκα: 

 Τπό τθν επίδραςθ του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ςυμπφκνωςθσ, οι οριηόντιεσ τάςεισ 

αυξάνονται μζχρισ ζνα βακμό (κεωρείται φυςικά ότι υλικό δεν αςτοχεί, δθλαδι δεν 

υπερβαίνει τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ κατά Mohr-Coulomb). Οι οριηόντιεσ κλιπτικζσ τάςεισ 

(𝜎 ) υπολογίηονται από τθ ςχζςθ: 

 

𝜎 = 𝐾𝑎 ∙ 𝜎𝑣 2.12 

 

όπου: 

 𝜎𝑣: θ κατακόρυφθ τάςθ (𝜎𝑣 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ,  με 𝜌: πυκνότθτα, : βάκοσ από τθν επιφάνεια),  

 𝛫𝛼 : ο ςυντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων που για γωνία τριβισ 𝜑 ιςοφται με: 

 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2(45 −
𝜑

2
) 2.13 
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 Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ και τθν απομάκρυνςθ του μθχανολογικοφ 

εξοπλιςμοφ, λαμβάνει χϊρα θ αποφόρτιςθ των υλικϊν οδοςτρωςίασ. Οι κατακόρυφεσ τάςεισ 

μειϊνονται μζχρισ ότου να επιτευχκεί ξανά ιςορροπία (και τότε γίνονται ίςεσ με τισ τάςεισ 

λόγω ίδιου βάρουσ των υπερκείμενων υλικϊν – γεωςτατικά φορτία). ε αυτιν τθν περίπτωςθ, 

οι οριηόντιεσ τάςεισ μειϊνονται επίςθσ και είναι ίςεσ με:  

 

𝜎 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜎𝑣 2.14 

 

όπου:  

 𝜎𝑣: θ κατακόρυφθ τάςθ, και  

 𝛫𝑝 : ο ςυντελεςτισ πακθτικϊν ωκιςεων που για γωνία τριβισ 𝜑 ιςοφται με: 

 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2(45 +
𝜑

2
) 2.15 

 

 Λόγω του ότι το εντατικό πεδίο μετά τθν ςυμπφκνωςθ είναι μθ μθδενικό, δεν μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ςτον υπολογιςμό των οριηόντιων τάςεων ο ςυντελεςτισ ουδζτερων 

ωκιςεων 𝛫𝜊 . χθματικι απεικόνιςθ των διαδρομϊν των τάςεων κατά τθ ςυμπφκνωςθ 

φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα. Από το διάγραμμα προκφπτει ότι για μια μζγιςτθ κατακόρυφθ 

τάςθ λόγω ςυμπφκνωςθσ ςτα 61 psi (420 kPa), θ παραμζνουςα οριηόντια κλιπτικι τάςθ μετά 

τθ ςυμπφκνωςθ είναι 6 psi (40 kPa). 

 

χιμα 2.5: Διαδρομζσ οριηόντιων και κατακόρυφων τάςεων κατά τθ ςυμπφκνωςθ (Tutumuler, 1995) 



15 
 

  O Tutumuler (1995) με αναφορά ςτον Selig (1987) επιςθμαίνει ότι θ φπαρξθ κλιπτικϊν 

παραμενουςϊν τάςεων ςτθ βάςθ-υπόβαςθ εμποδίηει τθν εμφάνιςθ εφελκυςτικϊν τάςεων 

εντόσ τθσ βάςθσ λόγω αξονικϊν φορτίων. Με άλλα λόγια, εάν αυτζσ οι κλιπτικζσ τάςεισ 

λθφκοφν υπόψθ κατά τθν ανάλυςθ οδοςτρωμάτων, τότε μπορεί να περιοριςτεί ςθμαντικά θ 

ηϊνθ εφελκυςμοφ που αναπτφςςεται εντόσ τθσ βάςθσ (tension cut-off phenomenon).   

 Ζχοντασ ειςάγει τθν ζννοια των αρχικϊν και παραμενουςϊν τάςεων, κρίνεται 

ςκόπιμοσ ζνασ ςφντομοσ ςχολιαςμόσ ςχετικά με ζνα μείηον ερευνθτικό ερϊτθμα που 

απαςχολεί τουσ μελετθτζσ οδοςτρωμάτων από το 1960: Πϊσ μπορεί το οδόςτρωμα να φζρει 

μεγάλο αρικμό κφκλων φόρτιςθσ χωρίσ να αςτοχεί λόγω των εφελκυςτικϊν τάςεων που 

παρατθροφνται ςτθ ςτρϊςθ τθσ βάςθσ;  

 Πρϊτα απ’ όλα, θ ελαςτικι ανάλυςθ που προβλζπει τθν εμφάνιςθ αυτϊν των 

εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθ βάςθ είναι αναλθκισ από τθ ςκοπιά τθσ «φυςικισ» μθχανικισ. 

Παρ’ όλα αυτά, τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ μποροφν ςτθν πραγματικότθτα να 

αναλάβουν μικρζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ που οφείλονται ςτισ τριβζσ που αναπτφςςονται 

μεταξφ των κόκκων, και θ ιδιότθτά τουσ αυτι είναι γνωςτι ωσ ψευδοεφελκυςτικι αντοχι 

κοκκωδϊν υλικϊν  (Λοΐηοσ και Πλατι, 2013). Επίςθσ, θ αρχικι εντατικι κατάςταςθ του 

οδοςτρϊματοσ δε κεωρείται μθδενικι. Τπάρχουν αρχικζσ τάςεισ που οφείλεται ςτα ίδια βάρθ 

των υπερκείμενων ςτρϊςεων (γεωςτατικά φορτία), κακϊσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ 

κλιπτικζσ τάςεισ λόγω ςυμπφκνωςθσ. υνεπϊσ, οποιεςδιποτε μικρζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ 

τείνουν να αναπτυχκοφν, εμποδίηονται από τισ προαναφερκείςεσ προχπάρχουςεσ κλιπτικζσ 

τάςεισ.  

 

2.6 Σύνοψη 
 

 Από τα παραπάνω ςτοιχεία προκφπτει, ότι ςτο πλαίςιο ανάλυςθσ τθσ απόκριςθσ 

οδοςτρωμάτων, ο ςυνδυαςμόσ τθσ μθ γραμμικισ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν βάςθσ  

με παράλλθλθ κεϊρθςθ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ κακϊσ και κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων 

λόγω γεωςτατικϊν φορτίων και φορτίων λόγω ςυμπφκνωςθσ (που προχπάρχουν των τάςεων 

λόγω κυκλοφοριακϊν φορτίων) είναι αρκετά υποςχόμενοσ. Δφναται να περιγράψει καλφτερα 

τθν πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν οδοςτρωςίασ, και κατ’ αυτόν τον τρόπο 

να εκτιμιςει ρεαλιςτικότερα τθ ςυνολικι απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ ςε ςχζςθ με τθν 

υφιςτάμενθ αναλυτικι μεκοδολογία τθσ γραμμικισ ανάλυςθσ των επάλλθλων ελαςτικϊν 

ςτρϊςεων.  
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3. Η αριθμητικό μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (FEM) 

 

3.1 Γενικϊ ςτοιχεύα γα τη FEM 
 

 Όταν θ μελζτθ των φυςικϊν φαινομζνων γίνεται με ςφγχρονα υπολογιςτικά μζςα, 

ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα: πρϊτα λαμβάνει χϊρα θ μακθματικι διατφπωςθ του 

φαινομζνου και ςτθ ςυνζχεια θ αρικμθτικι ανάλυςθ του μακθματικοφ προςομοιϊματοσ. Θ 

μακθματικι διατφπωςθ βαςίηεται ςε οριςμζνεσ παραδοχζσ γφρω από τισ διαδικαςίεσ που 

ςτθρίηουν το φαινόμενο, ενϊ θ αρικμθτικι ανάλυςθ χρθςιμοποιεί αρικμθτικζσ μεκόδουσ και 

τισ δυνατότθτεσ του υπολογιςτι προκειμζνου να δϊςει λφςθ ςτθ μακθματικι διατφπωςθ του 

προβλιματοσ (Παπαδρακάκθσ, 2001).  

 Ενϊ θ διατφπωςθ μιασ μακθματικισ εξίςωςθσ δεν είναι εξαιρετικά δυςχερισ, το 

αντίκετο ιςχφει για τθ διαδικαςία εφρεςθσ ακριβοφσ λφςθσ τθσ.  τα προβλιματα Μθχανικισ, 

οι πιο διαδεδομζνεσ προςεγγιςτικζσ μζκοδοι είναι οι μζκοδοι των μεταβολϊν (όπωσ θ 

Rayleigh-Ritz) και θ μζκοδοσ των ςτακμικϊν υπολοίπων (όπωσ θ Galerkin). Θ μζκοδοσ των 

Πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method – FEM) είναι μια ειδικι διατφπωςθ των 

μεκόδων Rayleigh-Ritz και ςτακμικϊν υπολοίπων. Ωςτόςο, ζχει ςαφι πλεονεκτιματα 

ςυγκριτικά τισ αρχικζσ διατυπϊςεισ των μεκόδων αυτϊν, γιατί ζχει μεγάλθ ευκολία ςτθ 

μοντελοποίθςθ πολφπλοκων γεωμετριϊν και ζχει ευχζρεια όςον αφορά ςτθ δυνατότθτα 

προγραμματιςμοφ τθσ ςε Θ/Τ. (Παπαδρακάκθσ, 2001).  

 Για ιςτορικοφσ λόγουσ αναφζρεται ότι πατζρασ τθσ FEM ιταν ο κακθγθτισ Ιωάννθσ 

Αργφρθσ, ο οποίοσ επινόθςε τθ μζκοδο το 1944, όταν εργαηόταν ωσ ερευνθτισ  ςτθ Βρετανία 

όπου επιχείρθςε να δϊςει λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αξιόπιςτθσ προςομοίωςθσ τθσ κεκλιμζνθσ 

γεωμετρίασ των πτερφγων για μαχθτικά αεροςκάφθ.   

 Θ βαςικι αρχι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων βαςίηεται ςτθν 

αντικατάςταςθ του φορζα που προςομοιϊνει μια ςφνκετθ γεωμετρικά καταςκευι με ζνα 

ςφνολο απλϊν υποπεδίων. Σα υποπεδία ςτα οποία χωρίηεται ο αρχικόσ φορζασ λζγονται 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία και είναι ςθμαντικά μικρότερα ςε μζγεκοσ από το ςυνολικό φορζα. Σα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με κόμβουσ, οι οποίοι ςυνικωσ είναι τα άκρα 

των ςτοιχείων, αλλά και άλλα ςθμεία όπωσ για παράδειγμα το μζςο μιασ πλευράσ του 

ςτοιχείου (Schwartz, 2012). 

 Κατά τθν ανάλυςθ καταςκευϊν με τθ μζκοδο FEM ακολουκοφντα επί τθσ ουςίασ τα 

εξισ τρία βιματα: 

 Μετάβαςθ από το φυςικό πρόβλθμα, που είναι θ εκάςτοτε καταςκευι ςτο μακθματικό 

προςομοίωμα, δθλαδι το φορζα. Κατά το ςτάδιο αυτό απαιτείται προςεκτικι 

εξιδανίκευςθ τθσ καταςκευισ, διότι ορίηονται όλεσ οι παραδοχζσ που αφοροφν τθ μορφι 

και τθ δομικι λειτουργία των μελϊν τθσ. το ςτάδιο αυτό, κακορίηονται επίςθσ οι 

ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ καταςκευισ κακϊσ και θ μθχανικι ςυμπεριφορά τουσ (πχ 

γραμμικι ελαςτικι, μθ γραμμικι ελαςτικι, ανελαςτικι, ελαςτοπλαςτικι). 

Προςδιορίηονται επίςθσ τα φορτία τθσ καταςκευισ και οι ςυνοριακζσ τθσ ςυνκικεσ.  
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 Σο επόμενο ςτάδιο αφορά ςτθ μετάβαςθ από το μακθματικό προςομοίωμα ςτο 

προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ε αυτό το ςτάδιο, ο αναλυτισ-μθχανικόσ 

πρζπει να επιλζξει τον τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων με βάςθ τα οποία κα 

διακριτοποιθκοφν με τον καλφτερο δυνατό τρόπο τα μζλθ του φορζα. τθ ςυνζχεια, 

μορφϊνεται το δίκτυο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων του φορζα και υπολογίηονται τα 

μθτρϊα ςτιβαρότθτασ κακϊσ και οι ιςοδφναμεσ δράςεισ των ςτοιχείων, προκειμζνου να 

διαμορφωκεί θ τελικι μθτρωϊκι εξίςωςθ ιςορροπίασ όλου του φορζα (Παπαδρακάκθσ, 

2001). 

 Σζλοσ, γίνεται θ μετάβαςθ από το προςομοίωμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο 

υπολογιςτικό προςομοίωμα. Πραγματοποιείται αρικμθτικι επεξεργαςία του 

προςμοιϊματοσ από Θ/Τ. Ο υπολογιςμόσ του κακολικοφ μθτρϊου ςτιβαρότθτασ όλου του 

φορζα επιτρζπει τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ και ακολοφκωσ τον υπολογιςμό 

των εντατικϊν μεγεκϊν ςτα εςωτερικά ςθμεία του φορζα.  

 Όπωσ επιςθμάνκθκε προθγουμζνωσ, τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςτα οποία 

διακριτοποιείται ο φορζασ, ςτο όριό τουσ διακζτουν κόμβουσ. ε αυτοφσ τουσ κόμβουσ 

υπολογίηονται αρχικά οι τιμζσ του ηθτοφμενου μεγζκουσ και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηονται ςτο 

εςωτερικό του ςτοιχείου από παρεμβολι των τιμϊν του μεγζκουσ ςτουσ κόμβουσ του 

ςτοιχείου. Είναι προφανζσ ότι όςο πιο μικρά είναι τα ςτοιχεία ςτα οποία διακριτοποιείται ο 

φορζασ, τόςο αυξάνεται θ ακρίβεια τθσ επίλυςθσ. Ωςτόςο, πολφ μικρά ςτοιχεία μπορεί να 

προκαλζςουν αρικμθτικζσ αςτάκειεσ ςτθν επίλυςθ του υπολογιςτικοφ προςομοιϊματοσ. Άρα, 

θ επιλογι του καννάβου πεπεραςμζνων ςτοιχείων (τόςο ωσ προσ τον τφπο, όςο και ωσ προσ 

το μζγεκοσ τουσ) είναι ζνα πολφ κριτικό ηιτθμα, το οποίο απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι και 

εμπειρία από τον μθχανικό-αναλυτι, κακϊσ επθρεάηεται ςθμαντικά θ ακρίβεια τθσ 

αρικμθτικισ επίλυςθσ. 

 Σζλοσ, ζνα άλλο ςθμαντικό ηιτθμα που αφορά τθν αξιολόγθςθ μιασ αρικμθτικισ 

μεκόδου είναι ο χρόνοσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων που διζπουν το πρόβλθμα ςε ςυνδυαςμό 

πάντα με τθν επιδιωκόμενθ ακρίβεια.  τόχοσ μιασ αρικμθτικισ μεκόδου είναι να προςεγγίηει 

ςε δεδομζνο χρόνο τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια, αλλά και να προςεγγίηει ζνα δεδομζνο 

και αποδεκτό επίπεδο ακρίβειασ ςτο λιγότερο δυνατό χρόνο. 

 

3.2 Η αρχό των δυνατών ϋργων – διατύπωςη εξύςωςησ ιςορροπύασ 
  

 τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται το απαραίτθτο μακθματικό υπόβακρο τθσ FEM. Θ 

γενικι εξίςωςθ ιςορροπίασ τθσ FEM διατυπϊνεται για ζνα φορζα τριςδιάςτατθσ 

ελαςτικότθτασ, με αναφορά ςτο ςχιμα  3.1. Με βάςθ το ςχιμα, ο φορζασ ςτθρίηεται ςε μια 

επιφάνεια 𝑆𝑢  με ςυγκεκριμζνεσ μετακινιςεισ {𝐷𝑆𝑢 }, και υποβάλλεται ςε επιφανειακζσ 

δράςεισ {𝑓𝑆}, ςε μαηικζσ δράςεισ {𝑓𝑉} και ςε επικόμβιεσ δράςεισ 𝑅𝐶
𝑖  ςε τυχαίο κόμβο 𝑖. Θ 

μετακίνθςθ του φορζα ςε ζνα ςθμείο του 𝑃(𝑋,𝑌,𝑍) ωσ προσ το κακολικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων 𝑋𝑌𝑍 εκφράηεται από το διάνυςμα: 
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 𝑈(𝑋,𝑌, 𝑍) =  
𝑈
𝑉
𝑊

  3.1 

  

 Οι επικόμβιεσ μετατοπίςεισ όλων των κόμβων του φορζα εκφράηονται με ζνα 

διάνυςμα τθσ μορφισ:  

 

 𝐷 =  𝑈1𝑉1𝑊1 …𝑈𝑛𝑉n𝑊n  
T  3.2 

 

 

χιμα 3.1: Ολόςωμοσ φορζασ τριςδιάςτατθσ ελαςτικότθτασ 

 

 Σα διανφςματα τάςεων-παραμορφϊςεων για ζνα ςτοιχειϊδεσ παραλλθλεπίπεδο 

(ςχιμα 3.2), απομονωνόμενο από τον ολόςωμο φορζα, δίνονται ωσ εξισ: 

 

 𝜎 =  𝜎𝑋   𝜎𝑌   𝜎𝑍   𝜏𝑋𝑌   𝜏𝑋𝑍   𝜏𝑋𝑍  
𝛵  3.3 

 

 𝜀 =  𝜀𝑋   𝜀𝑌   𝜀𝑍   𝛾𝑋𝑌   𝛾𝑋𝑍   𝛾𝑋𝑍  
𝛵  3.4 

 

 Για τισ διατμθτικζσ τάςεισ ιςχφει: 𝛾𝛸𝛶 = 2 ∙ 𝜀𝛸𝛶 , 𝛾𝛶𝛧 = 2 ∙ 𝜀𝛶𝛧 , και 𝛾𝛧𝛸 = 2 ∙ 𝜀𝛧𝛸 . 
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χιμα 3.2: τοιχειϊδεσ παραλλθλεπίπεδο – ςτερεό των τάςεων 

 

 Θ αρχι των δυνατϊν μετατοπίςεων ι αλλιϊσ θ αρχι των δυνατϊν ζργων ορίηει ότι: 

«Όταν ζνασ φορζασ φορτίηεται με εξωτερικά φορτία και ιςορροπεί, τότε για οποιαδιποτε 

μικρι δυνατι παραμόρφωςθ του φορζα, ςυμβιβαςτι με τισ ςυνκικεσ ςτθρίξεωσ του, το 

δυνατό ζργο των εςωτερικϊν δυνάμεων ιςοφται με το δυνατό ζργο των εξωτερικϊν 

δυνάμεων».    

 Με βάςθ τισ ςχζςεισ 3.3 και 3.4, το δυνατό ζργο των εςωτερικϊν δυνάμεων για όλο το 

φορζα υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑊𝑖𝑛𝑡 =   𝜀  𝛵

 

𝑉

 𝜎 𝑑𝑉 3.5 

 

 Σο ζργο των εξωτερικϊν δυνάμεων υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

𝑊𝑒𝑥𝑡 =   𝑈  𝛵

 

𝑉

 𝑓𝑉 𝑑𝑉 +   𝑈  𝑆

 

𝑉

 𝑓𝑆 𝑑𝑆 +  𝐷  𝑇 𝑅𝐶  3.6 

 

 Επομζνωσ, με βάςθ τθν αρχι των δυνατϊν ζργων ιςχφει: 

 

  𝜀  𝛵

 

𝑉

 𝜎 𝑑𝑉 =   𝑈  𝛵

 

𝑉

 𝑓𝑉 𝑑𝑉 +   𝑈  𝑆

 

𝑉

 𝑓𝑆 𝑑𝑆 +  𝐷  𝑇 𝑅𝐶  3.7 

 

 τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ,  𝑈  𝛵  είναι το διάνυςμα των δυνατϊν μετατοπίςεων ενόσ 

τυχαίου ςθμείου 𝛲 𝛸, 𝛶, 𝛧  του φορζα,  𝑈  𝑆  είναι το διάνυςμα των δυνατϊν μετατοπίςεων 

ενόσ τυχαίου ςθμείου τθσ φορτιηόμενθσ επιφάνειασ S, και  𝐷 ,  𝑅𝐶  είναι τα διανφςματα των 

δυνατϊν επικόμβιων μετατοπίςεων και επικόμβιων δράςεων του φορζα αντίςτοιχα.  
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 Θ διατφπωςθ των ςχζςεων ανθγμζνων παραμορφϊςεων – μετατοπίςεων αποτελεί ζνα 

ςθμαντικό βιμα για τον προςδιοριςμό του μθτρϊου ςτιβαρότθτασ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Με βάςθ το ςχιμα 3.3, οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ ορίηονται ωσ: 

 

𝜀𝛸 =
𝑑𝑈

𝑑𝑋
, 𝜀𝑌 =

𝑑𝑉

𝑑𝑌
, 𝜀𝑍 =

𝑑𝑊

𝑑𝑍
,𝛾𝛸𝛶 =

𝑑𝑈

𝑑𝛶
+

𝑑𝑉

𝑑𝑋
,𝛾𝛶𝑍 =

𝑑𝑉

𝑑𝑍
+

𝑑𝑊

𝑑𝑍
, 𝛾𝑍𝛶 =

𝑑𝑊

𝑑𝑋
+

𝑑𝑈

𝑑𝑍
 3.8 

 

 ι μθτρωϊκά:  

 

 
 
 
 
 
 
𝜀𝛸
𝜀𝛶
𝜀𝛧
𝛾𝑋𝑌

𝛾𝛶𝛧

𝛾𝑍𝑋  
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
𝑑 𝑑𝑋 0 0

0 𝑑 𝑑𝑌 0
0 0 𝑑 𝑑𝑍 

𝑑 𝑑𝑌 𝑑 𝑑𝑋 0
0 𝑑 𝑑𝑍 𝑑 𝑑𝑌 

𝑑 𝑑𝑍 0 𝑑 𝑑𝑍  
 
 
 
 
 

 
𝑈
𝑉
𝑊

  3.9 

 

 

χιμα 3.3: Παραμόρφωςθ ςτοιχειϊδουσ ορκογωνίου dX-dY 

 

 Επίςθσ, οι τάςεισ και οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ για γραμμικά ελαςτικά υλικά 

ςυνδζονται με τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

   

 𝜀 =  𝐶  𝜎  3.10 

 

 𝜎 =  𝛦  𝜀  3.11 

 

 Σα μθτρϊα  𝐶  και  𝛦  είναι ςυμμετρικά και αντίςτροφα. Εκφράηουν τθν 

παραμόρφωςθ ενόσ υλικοφ ςτισ αςκοφμενεσ τάςεισ και τθ ςτιβαρότθτα του υλικοφ ςτισ 

επιβαλλόμενεσ παραμορφϊςεισ αντίςτοιχα. Οι παραπάνω ςχζςεισ αποτελοφν το νόμο του 

Hooke που ορίηει ότι τάςεισ είναι γραμμικζσ ςυναρτιςεισ των ανθγμζνων παραμορφϊςεων 

και ιςχφουν με τθν παραδοχι των μικρϊν παραμορφϊςεων και για ςυγκεκριμζνα υλικά 
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(Παπαδρακάκθσ, 2001).  Εάν το υλικό είναι ανιςότροπο υπάρχουν 21 ανεξάρτθτοι όροι, ενϊ 

ςτα ιςότροπα υλικά, οι ιδιότθτεσ τουσ εκφράηονται ςυναρτιςει του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε 

και του λόγου Poisson ν. τα ιςότροπα υλικά το μθτρϊο ςτιβαρότθτασ ορίηεται ωσ εξισ:  

 

 𝛦 =
𝐸

 1 + 𝜈 ∙ (1 − 2𝜈)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 − 𝜈 𝜈 𝜈

𝜈 1 − 𝜈 𝜈
𝜈 𝜈 1 − 𝜈

[0]

[0]

1 − 2𝜈

2
0 0

0
1 − 2𝜈

2
0

0 0
1 − 2𝜈

2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.12 

 

 Εάν πριν τθν παραμόρφωςθ του φορζα λόγω εξωτερικισ φόρτιςθσ, προχπάρχουν 

αρχικζσ τάςεισ  𝜎𝜊  με μθδενικζσ παραμορφϊςεισ ι υπάρχουν αρχικζσ παραμορφϊςεισ  𝜀𝜊  

που δεν οφείλονται ςε κάποιεσ τάςεισ (πχ παραμορφϊςεισ λόγω κερμοκραςιακϊν 

μεταβολϊν), τότε αυτζσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τον υπολογιςμό των τελικϊν 

τάςεων με βάςθ τθν ακολουκία των επόμενων ςχζςεων: 

 

 𝜎 =  𝛦 · ( 𝜀 −  𝜀𝜊 ) 3.13 

 

 𝜎𝑡 =  𝜎 +  𝜎𝜊  3.14 

 

 Οι ςχζςεισ 3.13 και 3.14 δίνουν: 

 

 𝜎𝑡 =  𝛦 ·   𝜀 −  𝜀𝜊  +  𝜎𝜊  3.15 

 

 Προκειμζνου να διατυπωκεί θ εξίςωςθ ιςορροπίασ του φορζα για τθ μζκοδο FEM, 

ορίηεται ζνα προςεγγιςτικό πεδίο μετατοπίςεων ςτο εςωτερικό κάκε πεπεραςμζνου 

ςτοιχείου (Παπαδρακάκθσ, 2001). ε κάκε εςωτερικό ςθμείο P του πεπεραςμζνου ςτοιχείου, 

οι ςυνιςτϊςεσ U, V, W τθσ μετατόπιςθσ  εκφράηονται ςυναρτιςει των επικόμβιων 

μετατοπίςεων  𝑑  του ςτοιχείου (ςχιμα 3.4). 
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χιμα 3.4: τοιχείο ζξι εδρϊν και οκτϊ κόμβων ςτο τοπικό και κακολικό ςφςτθμα αξόνων 

 

 Για τθ μετακίνθςθ του εςωτερικοφ ςθμείου Ρ του ςχιματοσ 3.4 του εξαεδρικοφ 

ςτοιχείου με 8 κόμβουσ ιςχφει: 

 

 

𝑈(𝑋,𝑌,𝑍)
𝑉(𝑋, 𝑌, 𝑍)
𝑊(𝑋,𝑌,𝑍)

 =  𝛮(𝛸, 𝛶, 𝛧) 

 
 
 
 
 
 
 
𝑈1

𝑉1

𝑊1

⋮
𝑈8

𝑉8

𝑊8 
 
 
 
 
 
 

 3.16 

ι πιο ςφντομα: 

 

 𝑈(𝑋,𝑌,𝑍) =  𝑁(𝑋, 𝑌,𝑍) ·  𝑑  3.17 

 

 Σο μθτρϊο  𝛮(𝛸, 𝛶, 𝛧)  ονομάηεται μθτρϊο των ςυναρτιςεων ςχιματοσ ι 

ςυναρτιςεων παρεμβολισ και εκφράηει τον τρόπο με τον οποίο ςυνδζεται το πεδίο 

μετατοπίςεων ςτο εςωτερικό ενόσ ςτοιχείου με τισ επικόμβιεσ μετατοπίςεισ του ςτοιχείου. Σο 

μθτρϊο αυτό εξαρτάται από τον τφπο του ςτοιχείου και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ακρίβεια 

με τθν οποία προςδιορίηεται το μθτρϊο ςτιβαρότθτασ του ςτοιχείου.  

 Με δεδομζνεσ τισ επικόμβιεσ μετατοπίςεισ ενόσ τυχαίου ςτοιχείου m, οι ανθγμζνεσ 

παραμορφϊςεισ του εκτιμϊνται μζςω ενόσ μθτρϊου παραμόρφωςθσ του ςτοιχείου που 

ςυμβολίηεται με  𝐵(𝑚 )(𝑋,𝑌,𝑍)  και ιςχφει: 

 

 𝜀𝑚  =  𝐵(𝑚 )(𝑋,𝑌, 𝑍) ∙  𝑑𝑚   3.18 

 

 Σζλοσ, οι επικόμβιεσ μετατοπίςεισ του ςτοιχείου  𝑑  ςυνδζονται με τισ επικόμβιεσ 

μετατοπίςεισ όλου του φορζα  𝐷  (που είναι κοινζσ για όλα τα ςτοιχεία) μζςω του μθτρϊου 
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ςυμβατότθτασ  𝑡(𝑚)  (που ςυνδζει τουσ τοπικοφσ με τουσ κακολικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ 

των κόμβων του ςτοιχείου) ωσ εξισ: 

 

 𝑑𝑚  =  𝑡(𝑚) ∙  𝐷  3.19 

 

 H εξίςωςθ 3.7 για κεϊρθςθ μόνο επικόμβιων δράςεων δίνει: 

 

  𝜀  𝛵

 

𝑉

 𝜎 𝑑𝑉 =  𝐷  𝑇 𝑅𝐶  3.20 

 

 Για όλα τα ςτοιχεία (με ςτοιχειϊδθ όγκο 𝑉𝑒 ) του φορζα ιςχφει: 

 

   𝜀 (𝑚) 
T
 𝜎(𝑚) dVe

 

Vem
=  𝐷  𝑇 𝑅𝐶  3.21 

 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςχζςεισ 3.11, 3.18 και 3.19 θ ςχζςθ 3.21 τροποποιείται ωσ 

εξισ:  

 

   B(m) 
Τ
 t(m) 

Τ
 D  

T
 Ε  Β(𝑚)  t(m)  D dVe

(m)
 

Vem
=  𝐷  𝑇 𝑅𝐶  3.22 

 

 Σα διανφςματα  𝐷  T και  D  είναι κοινά για όλο το φορζα και ανεξάρτθτα του 

ςτοιχείου m, άρα βγαίνουν εκτόσ του ολοκλθρϊματοσ και επιπλζον επειδι  𝐷  T ≠ 0, θ 

εξίςωςθ 3.22 γράφεται: 

 

    B(m) 
Τ
 t(m) 

Τ
 Ε  Β(𝑚)  t(m) dVe

(m)
 

Vem
  𝐷 =  𝑅𝐶  3.23 

 

ι 

 Κ  D =  𝑅𝐶  3.24 

 

 Θ ςχζςθ 3.24 αποτελεί τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ του φορζα, και το μθτρϊο *Κ+ 

ονομάηεται ολικό μθτρϊο ςτιβαρότθτασ του φορζα. Σο μθτρϊο αυτό προκφπτει από ςφνκεςθ 

των επιμζρουσ μθτρϊων ςτιβαρότθτασ των ςτοιχείων του. Θ μζκοδοσ αυτι, κατά τθν οποία το 



24 
 

μθτρϊο ςτιβαρότθτασ μορφϊνεται άμεςα από το μθτρϊο ςτιβαρότθτασ των ςτοιχείων του 

ονομάηεται άμεςθ μζκοδοσ ςτιβαρότθτασ (ι δυςκαμψίασ).  

 Σο μθτρϊο ςτιβαρότθτασ ενόσ πεπεραςμζνου ςτοιχείου  𝑘(𝑚)  προκφπτει αν 

απομονωκεί το ολοκλιρωμα τθσ ςχζςθσ 3.23 από τα μθτρϊα  t(m) 
Τ

 και  t(m ) , οπότε ιςχφει: 

 

 𝑘(𝑚) =   B(m) 
Τ
 Ε  Β(𝑚) dVe

(m)
 

Ve

 3.25 

 

 Θ παραπάνω μεκοδολογία είναι γενικι και καλφπτει όλο το φάςμα των περιπτϊςεων 

μελζτθσ, δθλαδι φορείσ τριςδιάςτατθσ ελαςτικότθτασ, διςδιάςτατουσ φορείσ με ςυνκικεσ 

επίπεδθσ ζνταςθσ ι επίπεδθσ παραμόρφωςθσ και αξονοςυμμετρικοφσ φορείσ. Κατά 

περίπτωςθ, διαφοροποιοφνται τα είδθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ διακριτοποίθςθ του εκάςτοτε φορζα, κακϊσ και οι διαςτάςεισ των 

μθτρϊων που υπειςζρχονται ςτθ ςχζςθ 3.25 για τον υπολογιςμοφ του μθτρϊου ςτιβαρότθτασ 

των ςτοιχείων. 

 

3.3 Αξονοςυμμετρικού φορεύσ 
 

 Ειδικι περίπτωςθ διςδιάςτατθσ ανάλυςθσ αποτελοφν οι αξονοςυμμετρικοί φορείσ. 

Τπό κατάλλθλεσ προχποκζςεισ (οι οποίεσ κα αναφερκοφν ςε επόμενθ ενότθτα) το 

οδόςτρωμα μπορεί να κεωρθκεί αξονοςυμμετρικόσ φορζασ. υνεπϊσ, κρίνεται ςκόπιμο να 

αναφερκοφν τα βαςικά ςτοιχεία κεωρίασ που αφοροφν τουσ αξονοςυμμετρικοφσ φορείσ. 

 Αξονοςυμμετρικοί ονομάηονται οι φορείσ των οποίων θ γεωμετρία μπορεί να 

παραχκεί από μία περιςτροφι ενόσ επίπεδου γεωμετρικοφ ςχιματοσ περί ςτακερό άξονα 

(ςχιμα 3.5). Όταν οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ του φορζα είναι επίςθσ αξονοςυμμετρικζσ, τότε ο 

φορζασ καταπονείται με ςυνκικεσ αξονοςυμμετρικισ εντατικισ κατάςταςθσ.  

 

 

χιμα 3.5: Αξονοςυμμετρικόσ φορζασ 
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 τουσ αξονοςυμμετρικοφσ φορείσ το καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων Χ,Τ,Η 

αντικακίςτανται  από τισ κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ R,Y,Θ (ςχιμα 3.5). Οι ςυνιςτϊςεσ 

μετατόπιςθσ U, V επί των αξόνων R και Τ δε μεταβάλλονται με τθ γωνία Θ, άρα αποτελοφν τισ 

μοναδικζσ μετατοπίςεισ του φορζα. Θ εφαπτομενικι μετατόπιςθ είναι παντοφ μθδενικι λόγω 

αξονικισ ςυμμετρίασ. Σα διανφςματα τάςεων και παραμορφϊςεων ζχουν τζςςερισ αντί για 

ζξι όρουσ και ορίηονται ωσ εξισ: 

 

 𝜎 =  𝜎𝑅   𝜎𝑌   𝜎𝛩  𝜏𝑅𝑌 
𝛵  3.26 

 

 𝜀 =  𝜀𝑅   𝜀𝑌   𝜀𝛩  𝜀𝑅𝑌 
𝛵  3.27 

 

 Οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 

𝜀𝑅 =
𝑑𝑈

𝑑𝑅
, 𝜀𝑌 =

𝑑𝑉

𝑑𝑌
, 𝜀Θ =

𝑈

𝑅
, 𝛾𝑅𝛶 =

𝑑𝑈

𝑑𝛶
+

𝑑𝑉

𝑑𝑅
 3.28 

 

 Σζλοσ, το μθτρϊο ελαςτικότθτασ (για κεϊρθςθ ιςότροπου υλικοφ) δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

 𝐸 =
𝐸

 1 + 𝜈 ∙ (1 − 2𝜈)

 
 
 
 
 
1 − 𝜈 𝜈

𝜈 1 − 𝜈
𝜈          0
𝜈          0

𝜈        𝜈
0        0

1 − 𝜈   0

0
1 − 2𝜈

2  
 
 
 
 

 3.29 

 

 θμειϊνεται, ότι όταν πραγματοποιείται ςτατικι ανάλυςθ ςε αξονοςυμμετρικοφσ 

φορείσ, παρατθροφνται αρκετζσ ομοιότθτεσ με τθν εντατικι κατάςταςθ τθσ επίπεδθσ ζνταςθσ 

και τθσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ παρόλο που τα διανφςματα τάςεων και παραμορφϊςεων 

αποτελοφνται από τζςςερεισ και όχι τρεισ όρουσ. Αντίκετα, κατά τθ δυναμικι ανάλυςθ ι τθν 

ανάλυςθ ευςτάκειασ αξονοςυμμετρικϊν φορζων, ενδζχεται να εμφανιςτοφν μθ ςυμμετρικζσ 

μορφζσ παραμόρφωςθσ, γεγονόσ που παραπζμπει ςε τριςδιάςτατθ εντατικι καταπόνθςθ.   

 

3.4 Μϋθοδοι μη γραμμικόσ ανϊλυςησ 
 

 Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ περιγραφισ του βαςικοφ μακθματικοφ υπόβακρου τθσ 

FEM, ακολουκεί αναφορά ςτισ ςυνθκζςτερεσ μεκόδουσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ που 

απαντϊνται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία για τθν επίλυςθ μθ γραμμικϊν προβλθμάτων, όπωσ 

αυτό που πραγματεφεται θ παροφςα εργαςία.   
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 Τπάρχουν δφο βαςικζσ μεκοδολογίεσ για τθν επίλυςθ μθ γραμμικϊν προβλθμάτων: θ 

μζκοδοσ Newton (ι εναλλακτικά θ μζκοδοσ τθσ εφαπτομενικισ δυςκαμψίασ) και θ 

τροποποιθμζνθ μζκοδοσ Newton – quasi Newton’ s method (ι εναλλακτικά θ μζκοδοσ τθσ 

τζμνουςασ δυςκαμψίασ). τα μθ γραμμικά προβλιματα, το φορτίο δφναται να επιβλθκεί 

τμθματικά, δθλαδι ςε 𝑛 επιμζρουσ βιματα φόρτιςθσ (επαυξθτικι φόρτιςθ – incremental 

loading), ενϊ θ ςφγκλιςθ ςτθν τελικι λφςθ προκφπτει επαναλθπτικά ςε κάκε επιμζρουσ βιμα. 

O Li (2013) αναφζρει ότι θ επίλυςθ ενόσ μθ γραμμικοφ προβλιματοσ αποτελεί μια διαδικαςία 

κατά τθν οποία αλλάηουν τιμι οριςμζνεσ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ.  Όλεσ αυτζσ οι 

αλλαγζσ ςυνυπολογίηονται ςε κάκε επανάλθψθ, μζχρισ ότου επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ 

ςφγκλιςθ (θ οποία ορίηεται πριν τθν ανάλυςθ ωσ ζνα ποςοςτιαίο όριο ανοχισ).  

 

3.4.1 Μϋθοδοσ εφαπτομενικόσ δυςκαμψύασ 

 

 Με αναφορά ςτο τυπικό πρόβλθμα δυνάμεων – μετακινιςεων (ι τάςεων – 

παραμορφϊςεων αντίςτοιχα) θ μζκοδοσ Newton βαςίηεται ςτα εξισ βιματα: 

 Ζςτω ότι ςτο 𝑛 βιμα φόρτιςθσ (increment), μετά τθν 𝑖 επανάλθψθ,  θ μετακίνθςθ ζχει 

λάβει τθν τιμι 𝑢𝑛
𝑖 , και ότι θ επαυξθτικι μετακίνθςθ για τθν επόμενθ επανάλθψθ είναι 𝛥𝑢𝑛

𝑖+1. 

Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ για τθν επαυξθτικι μετακίνθςθ και τθν επαυξθτικι δφναμθ είναι τθσ 

μορφισ: 

𝛫𝑛
𝑖 ∙ 𝛥𝑢𝑛

𝑖+1 = −𝛥𝑄𝑛
𝑖  3.30 

με: 

𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖+1  3.31 

όπου:  

 𝐾𝑛
𝑖 =

𝑑𝐹𝑛
𝑖 (𝑢𝑛

𝑖 )

𝑑𝑢𝑛
𝑖 , το Ιακωβιανό μθτρϊο δυςκαμψίασ, 

 𝑛: ο αρικμόσ του βιματοσ φόρτιςθσ, και 

 𝑖: ο αρικμόσ τθσ επανάλθψθσ. 

 

 Με αναφορά ςτο ςχιμα 3.6, υποκζτοντασ ότι θ ανάλυςθ βρίςκεται ςτο 2ο βιμα, το 

ηθτοφμενο είναι να βρεκεί θ τιμι 𝑢2
𝑖  μετά από 𝑖 επαναλιψεισ, ζτςι ϊςτε να επζλκει ιςορροπία 

για τιμι του φορτίου ίςθ με 𝛲2. το τζλοσ τθσ 1θσ επανάλθψθσ θ διαφορά μεταξφ τθσ ακριβοφσ 

λφςθσ και τθσ προςεγγιςτικισ είναι 𝛥𝑄2
1 (για τα φορτία). υνεπϊσ, από τθ ςχζςθ 3.30 μπορεί 

να υπολογιςτεί θ επαυξθτικι μετατόπιςθ για τθν επόμενθ επανάλθψθ 𝛥𝑢2
2.Σο Ιακωβιανό 

μθτρϊο που υπειςζρχεται  ςτθ ςχζςθ 3.30, είναι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  το εφαπτομενικό 

μζτρο δυςκαμψίασ, που ζχει ςθμειωκεί ςτο ςχιμα ωσ 𝛵2
𝑖 . Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται 

επαναλθπτικά με τον υπολογιςμό των 𝛥𝑄2
1 − 𝛥𝑢2

3, 𝛥𝑄2
2 − 𝛥𝑢2

4, 𝛥𝑄2
𝑛−1 − 𝛥𝑢2

𝑛  ζωσ ότου να 

επιτευχκεί το κριτιριο τθσ ςφγκλιςθσ (που περιορίηει τθν διαφορά ςε μια μικρι και ανεκτι 

τιμι). 
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χιμα 3.6: Θ μζκοδοσ Newton με τθν εφαπτομενικι δυςκαμψία (Li, 2013) 

 

 Σο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι το εφαπτομενικό μζτρο δυςκαμψίασ δεν είναι 

πάντα εφικτό να υπολογίηεται ςτα μθ γραμμικά προβλιματα. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ των 

οδοςτρωμάτων όπου το μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ είναι άμεςα εξαρτϊμενο από τα 

επίπεδα τάςεων (stress dependent modulus), θ εφαπτομενικι δυςκαμψία είναι ακατάλλθλθ 

και δεν μπορεί να οδθγιςει ςε ςφγκλιςθ (Tutumuler 1995, Li 2013). ε αυτιν τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται μια παραλλαγι τθσ παραπάνω μεκόδου, που παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ 

παράγραφο. 

 

3.4.2 Μϋθοδοσ τϋμνουςασ δυςκαμψύασ 

  

 H τροποποιθμζνθ μζκοδοσ Newton (quasi Newton method – μζκοδοσ τζμνουςασ 

δυςκαμψίασ) πραγματοποιεί ζναν προςεγγιςτικό υπολογιςμό του Ιακωβιανοφ μθτρϊου 

δυςκαμψίασ, εξοικονομϊντασ κατ’ αυτόν τον τρόπο υπολογιςτικό χρόνο και κόςτοσ. Θ 

μζκοδοσ μοιάηει αρκετά με τθν προθγοφμενθ και διαφζρει ςτο ότι υπολογίηεται θ τζμνουςα 

δυςκαμψία αντί τθσ εφαπτομενικισ (ςχιμα 3.7). Θ μζκοδοσ δεν ςυνίςταται ςε προβλιματα με 

μθ ςυμμετρικζσ εξιςϊςεισ (Li, 2013), όπωσ είναι τα πλιρωσ ςυηευγμζνα προβλιματα 

κερμοδυναμικισ. 
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χιμα 3.7: Θ τροποποιθμζνθ μζκοδοσ Newton με τθν τζμνουςα δυςκαμψία (Li, 2013) 

 

 Ο προςεγγιςτικόσ υπολογιςμόσ του Ιακωβιανοφ μθτρϊου δυςκαμψίασ 𝐾 𝑛
𝑖  δίνει ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ: 

 

𝐾 𝑛
𝑖 =

𝐹𝑛
𝑖(𝑢𝑛

𝑖 ) − 𝐹𝑛
𝑖−1(𝑢𝑛

𝑖−1)

𝛥𝑢𝑛
𝑖 − 𝛥𝑢𝑛

𝑖−1
 3.32 

  

 Ζνα πρόβλθμα που ζχει αναφερκεί από ερευνθτζσ (Tutumuler, 1995) γι’ αυτιν τθν 

μζκοδο είναι ότι λόγω τθσ ιδιότθτασ ςκλιρυνςθσ και χαλάρωςθσ των κοκκωδϊν υλικϊν 

οδοςτρωςίασ (ςκλιρυνςθ λόγω ορκϊν τάςεων, χαλάρωςθ λόγω διατμθτικϊν τάςεων) 

ενδζχεται να αντιμετωπιςτοφν προβλιματα ςφγκλιςθσ με τθν μζκοδο τθσ τζμνουςασ 

δυςκαμψίασ. Για παράδειγμα ςτο ςχιμα 3.8, μετά τθ δεφτερθ επανάλθψθ, θ λφςθ 

επαναφζρει το πρόβλθμα ςτο ςθμείο απ’ όπου ξεκίνθςε θ επανάλθψθ, ςυνεπϊσ το πρόβλθμα 

δε κα ςυγκλίνει ποτζ.  
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χιμα 3.8: Παράδειγμα αδυναμίασ επίτευξθσ ςφγκλιςθσ με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο δυςκαμψίασ 

(Tutumuler, 1995) 

  

 Θ χριςθ τθσ τεχνικισ ςφγκλιςθσ με γραμμι αναηιτθςθσ (line search algorithm) μπορεί 

να βελτιϊςει τθ δυνατότθτα ςφγκλιςθσ και να επιταχφνει τθν επαναλθπτικι διαδικαςία τθσ 

τροποποιθμζνθσ μεκόδου Newton. Θ γενικι φιλοςοφία τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ του 

βιματοσ επαφξθςθσ προκειμζνου να αυξθκεί θ ακρίβεια. Δθλαδι, για τθ μετακίνθςθ ιςχφει: 

 

𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖+1 ∙ 𝑝 3.33 

 

όπου: 𝑝 είναι ζνασ μειωτικόσ ςυντελεςτισ του βιματοσ επαφξθςθσ (ςυνικωσ 0 < 𝑝 ≤ 1). 

 

3.5 Αποτύμηςη δομικόσ επϊρκειασ οδοςτρωμϊτων με τη FEM 
 

 Θ φπαρξθ καταςτατικϊν μοντζλων για τον προςδιοριςμό του μζτρου ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ των αςφνδετων υλικϊν βάςθσ κακιςτά ευχερι τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 

των οδοςτρωμάτων με τθ χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element 

Modeling – FEM). 

 

3.5.1 Λογιςμικϊ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ειδικόσ χρόςησ για οδοςτρώματα 

 

 Ιςτορικά, θ FEM υιοκετικθκε πρϊτθ φορά ςτθ δομικι αξιολόγθςθ οδοςτρωμάτων τθ 

δεκαετία του 60 από τον Waterhouse (1967), ο οποίοσ πρότεινε τον υπολογιςμό τθσ 

γραμμικισ ελαςτικισ απόκριςθσ του οδοςτρϊματοσ ςε όλα τα ςθμεία του και όχι μόνο ςτα 

ςθμεία του άξονα ςυμμετρίασ. Ζκτοτε, πολυάρικμεσ διερευνιςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί για 

τθν αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ απόκριςθσ του οδοςτρϊματοσ. Για το ςκοπό αυτό ζχουν 

δθμιουργθκεί ςυγκεκριμζνα προγράμματα (λογιςμικά ειδικισ χριςθσ) αποκλειςτικά για 
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μελζτθ και ανάλυςθ οδοςτρωμάτων από διάφορουσ ερευνθτζσ, τα οποία βαςίηονται ςε 

διαφορετικζσ παραδοχζσ. τθ βιβλιογραφία διακρίνονται δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ λογιςμικϊν 

ειδικισ χριςθσ, τα λογιςμικισ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ και τα λογιςμικά που 

βαςίηονται ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 Σα λογιςμικά ελαςτικισ ανάλυςθσ πολυςτρωματικοφ μζςου (επάλλθλων ςτρϊςεων) 

κεμελιϊνονται ςτισ κεωρίεσ των Boussinesq (1885) και Burmister (1943). Μεταξφ αυτϊν 

αναφζρονται ενδεικτικά το λογιςμικό CHEVRON των Warren και Dieckman (1963), το DAMA 

των Haung και Witczak (1979) – το οποίο ειςιγαγε πρϊτθ φορά τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ για 

υλικά βάςθσ – το BISAR των De Jong et al. (1973), το ELSYM5 από το Πανεπιςτιμιο τθσ 

Καλιφόρνια (1986), το KENLAYER του Haung (1993) – το οποίο για να προςεγγίςει τθ μθ 

γραμμικότθτα τθσ βάςθσ, χϊριηε τισ ςτρϊςεισ ςε επιμζρουσ υποςτρϊςεισ με διαφορετικι 

δυςκαμψία, ενϊ μελετοφςε και φόρτιςθ από διαφορετικζσ διατάξεισ τροχϊν πζρα από τον 

απλό μονό τροχό – και το LEDFAA  τθσ FAA (1993).  

 Κοινόσ πυρινασ των λογιςμικϊν γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ είναι οι παραδοχζσ 

για γραμμικά ελαςτικά υλικά, επιβολι αξονοςυμμετρικϊν φορτίων και κεϊρθςθ ιςότροπων 

υλικϊν. Καμιά από αυτζσ τισ τρεισ παραδοχζσ δεν επαλθκεφεται ςτθν πράξθ, ςυνεπϊσ τζτοιεσ 

δυςκολίεσ μποροφν να ξεπεραςτοφν από τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ ακρίβεια 

τθσ λφςθσ που δίνουν τα λογιςμικά πεπεραςμζνων ςτοιχείων εξαρτάται προφανϊσ από τισ 

παραδοχζσ ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε θ δθμιουργία τουσ. 

 τα λογιςμικά πεπεραςμζνων ςτοιχείων (ειδικισ χριςθσ για οδοςτρϊματα)  

διακρίνονται δφο κατθγορίεσ: αυτά που πραγματοποιοφν διςδιάςτατθ ανάλυςθ ι 

αξονοςυμμετρικι ανάλυςθ και ςε αυτά που πραγματοποιοφν τριςδιάςτατθ ανάλυςθ. τθν 

πρϊτθ κατθγορία ενδεικτικά αναφζρονται τα λογιςμικά TTPAVE του Crokford (1990), το ILLI-

PAVE των Raad και Figueroa (1980), το MICHI-PAVE των Harichandran et al. (1989), το FENLAP 

των Bruton και De Almedia (1992), το GT-PAVE του Tutumluer (1995) και το CIRCLY που 

χρθςιμοποιείται ςτο ςχεδιαςμό οδοςτρωμάτων ςτθν Αυςτραλία.  

 τα περιςςότερα από αυτά, τα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα προςδιοριςμοφ του 𝑀𝑅  

ιταν το k-κ μοντζλο και το μοντζλο του Uzan και με βάςθ αυτά λαμβάνεται υπόψθ θ μθ 

γραμμικότθτα των υλικϊν οδοςτρωςίασ. Επίςθσ, το φορτίο νοείται αξονοςυμμετρικό, 

πρόκειται δθλαδι για φόρτιςθ από απλό μονό και κυκλικό τροχό. Ωσ κριτιριο αςτοχίασ των 

υλικϊν βάςθσ χρθςιμοποιείται το κριτιριο Mohr-Coulomb, προκειμζνου να διαςφαλιςτεί ότι 

τα υλικά δεν κα ξεπεράςουν τθ μζγιςτθ αντοχι τουσ. Σζλοσ, τα παραπάνω λογιςμικά 

διαφοροποιοφνται ωσ προσ τθ κεϊρθςθ ιςότροπθσ και ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ των 

υλικϊν οδοςτρωςίασ. Για παράδειγμα το GT-PAVE και το CIRCLY κεωροφν ανιςότροπθ 

ςυμπεριφορά για τα υλικά τθσ βάςθσ. φμφωνα με τον Kim (2007), ςτο GT-PAVE θ κεϊρθςθ 

του οριηόντιου μζτρου δυςκαμψίασ ίςου με το 15% του κατακόρυφου μζτρου δυςκαμψίασ 

(ανιςότροπθ ςυμπεριφορά), οδθγεί ςε ακριβζςτερο προςδιοριςμό των παραμορφϊςεων ςτθ 

ςτρϊςθ βάςθσ, κακϊσ τα αποτελζςματα προςεγγίηουν καλφτερα τισ τιμζσ από τα επιτόπου 

πειράματα.  
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3.5.2 Λογιςμικϊ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων γενικόσ χρόςησ για οδοςτρώματα 

 

 Πζρα από τα προαναφερκζντα λογιςμικά ειδικισ χριςθσ για οδοςτρϊματα, 

χρθςιμοποιοφνται και λογιςμικά πεπεραςμζνων ςτοιχείων γενικισ χριςθσ, όπωσ είναι το 

ABAQUS, το ANSYS, και το ADYNA. τα λογιςμικά αυτά είναι δυνατι θ ενςωμάτωςθ του 

καταςτατικοφ νόμου που διζπει τθ μθχανικι ςυμπεριφορά ειδικϊν κατθγοριϊν υλικϊν όπωσ 

είναι τα υλικά οδοςτρωςίασ. Παρζχεται δθλαδι θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να προγραμματίςει 

ςε κϊδικα τον καταςτατικό νόμο που επικυμεί (εν προκειμζνω ζνα μοντζλο προςδιοριςμοφ 

του 𝑀𝑅) μζςω υπορουτίνασ. Θ υπορουτίνα τροφοδοτεί το λογιςμικό με τισ απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ για τθ μθχανικι ςυμπεριφορά του εκάςτοτε υλικοφ και το λογιςμικό 

χρθςιμοποιεί τθν υπορουτίνα προκειμζνου να υπολογίςει  τθν εντατικι κατάςταςθ των 

ςτοιχείων ςτα οποία ζχει διακριτοποιθκεί ο φορζασ. 

 

3.5.2.1 Συγκριτικό αξιολόγηςη διςδιϊςτατησ και τριςδιϊςτατησ 

ανϊλυςησ  

 

 Ανάλογα με τθν επιδιωκόμενθ ακρίβεια αλλά και τον υπολογιςτικό χρόνο που 

επικυμεί ο κακζνασ να δαπανιςει για τθν ανάλυςθ του, υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ 

ανάμεςα ςε διςδιάςτατθ (αξονοςυμμετρικι) και τριςδιάςτατθ ανάλυςθ. Ο Kim (2007) ςτο 

πλαίςιο τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ μεταξφ των δφο αναλφςεων, αναφζρει χαρακτθριςτικά 

ότι: 

 Θ αξονοςυμμετρικι ανάλυςθ φαίνεται επαρκισ για τθν αξιολόγθςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ 

των υλικϊν οδοςτρωςίασ, ωςτόςο θ τριςδιάςτατθ ανάλυςθ ενδείκνυται για τισ πλζον 

ακριβείσ εκτιμιςεισ τθσ απόκριςθσ του οδοςτρϊματοσ. 

 Θ αξονοςυμμετρικι ανάλυςθ ζχει περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ μοντελοποίθςθσ φορζων με 

ςφνκετθ γεωμετρία, όπωσ είναι θ περίπτωςθ οδοςτρϊματοσ με μία πολφ λεπτι ςτρϊςθ 

από γεωςυνκετικό υλικό που παρουςιάηει ζντονθ ανιςοτροπία ςτο οριηόντιο επίπεδο. 

 Επίςθσ, θ αξονοςυμμετρικι ανάλυςθ είναι επιτυχισ μόνο για τθν περίπτωςθ φόρτιςθσ 

από απλό μονό και κυκλικό τροχό. Αντικζτωσ, θ τριςδιάςτατθ ανάλυςθ δφναται να λάβει 

υπόψθ αρκετζσ διατάξεισ φόρτιςθσ με πολλαπλι διάταξθ τροχϊν.  

 Από τθν άλλθ, θ τριςδιάςτατθ ανάλυςθ για να είναι επιτυχισ και ακριβισ, χρειάηεται ο 

φορζασ να διακριτοποιθκεί προςεκτικά. Ειδικά για τθν περίπτωςθ του οδοςτρϊματοσ, θ 

πρόκλθςθ ενόσ επιτυχοφσ καννάβου πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε τριςδιάςτατο μοντζλο 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι ςτρϊςεισ που το απαρτίηουν ζχουν πολφ μικρό πάχοσ 

(κατακόρυφο επίπεδο) ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ του οριηόντιου επιπζδου (δθλαδι τθσ 

επιφάνειασ κφλιςθσ). Αυτό δθμιουργεί πρόβλθμα ςτθν επιλογι τφπου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, κακϊσ εάν δεν τθρθκοφν κάποιοι καταςκευαςτικοί κανόνεσ (με κφρια απαίτθςθ 

οι λόγοι των πλευρϊν τουσ να διατθροφνται εντόσ κάποιων ορίων χωρίσ μεγάλεσ 

αποκλίςεισ), ο κάνναβοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων δεν κα είναι ςτζρεοσ και θ 

προτεινόμενθ αρικμθτικι λφςθ δεν κα είναι ευςτακισ. 
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 Σο πρόβλθμα του ευςτακοφσ καννάβου πεπεραςμζνων ςτοιχείων δυςχεραίνεται για ζναν 

ακόμθ λόγο. Θ περιοχι φόρτιςθσ ενόσ οδοςτρϊματοσ είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με το 

ςφνολο του φορζα. υνεπϊσ, χρειάηεται πφκνωςθ τθσ διακριτοποίθςθσ ςε μια πολφ μικρι 

περιοχι που εκτείνεται γφρω από τισ κζςεισ φόρτιςθσ. ε αυτιν τθν περιοχι απαιτείται 

μεγάλοσ αρικμόσ από μικρά ςε διαςτάςεισ πεπεραςμζνα ςτοιχεία με αρκετά ςθμεία 

ολοκλιρωςθσ, προκειμζνου να υπάρχει ομαλι κατανομι των τάςεων και 

παραμορφϊςεων χωρίσ αςυνζχειεσ και απότομα άλματα. Αντικζτωσ, χρειάηεται ςταδιακι 

αραίωςθ του καννάβου ςε περιοχζσ μακριά από τισ κζςεισ φόρτιςθσ και κοντά ςτα όρια 

του φορζα, με λίγα πεπεραςμζνα ςτοιχεία μεγάλων διαςτάςεων, προκειμζνου να υπάρξει 

εξοικονόμθςθ απαιτοφμενου υπολογιςτικοφ χρόνου, υπολογιςτικισ ιςχφοσ αλλά και 

απαιτοφμενθσ υπολογιςτικισ μνιμθσ. 

 Είναι προφανζσ ότι θ επιλογι τριςδιάςτατου μοντζλου οδοςτρϊματοσ μπορεί να 

απεικονίςει γεωμετρικά και φορτικά  τθ ςφνκετθ δομι του, αλλά απαιτεί προςεκτικι 

διακριτοποίθςθ του φορζα και φυςικά ζναν ζμπειρο χριςτθ που να μπορεί να ελζγξει τθν 

ορκότθτα των αρικμθτικϊν λφςεων. Από τθν άλλθ, θ διςδιάςτατθ ανάλυςθ, λόγω τθσ 

γεωμετρικισ και φορτικισ αξονοςυμμετρίασ (για τθν περίπτωςθ μονοφ κυκλικοφ τροχοφ) του 

φορζα είναι ευχερισ, απαιτεί λιγότερο υπολογιςτικό χρόνο και επιπλζον επιτρζπει τθν 

ςυγκριτικι αξιολόγθςθ τθσ προτεινόμενθσ αρικμθτικισ λφςθσ με διακζςιμεσ αναλυτικζσ 

λφςεισ (ακόμθ κι αν αυτζσ αγνοοφν τθ μθ γραμμικότθτα των υλικϊν οδοςτρωςίασ) αλλά και με 

λφςεισ από λογιςμικά ειδικισ χριςθσ, όπωσ αυτά που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ.  

 το πλαίςιο τθσ αρικμθτικισ διερεφνθςθσ που πραγματοποιείται ςε αυτιν τθν 

εργαςία, επιλζχτθκε θ διςδιάςτατθ ανάλυςθ του οδοςτρϊματοσ με αξονοςυμμετρικό 

αρικμθτικό προςομοίωμα.  

 

3.5.2.2 Συναφεύσ ϋρευνεσ οδοςτρωμϊτων με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

 

 το υποκεφάλαιο αυτό, παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα ευριματα από 

προγενζςτερεσ ζρευνεσ ςε κζματα αρικμθτικισ προςομοίωςθσ τθσ απόκριςθσ οδοςτρωμάτων 

με κεϊρθςθ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ υλικϊν βάςθσ και γίνεται επιλογι όςων 

παρατθριςεων ςχετίηονται με το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Μεταξφ 

αυτϊν, αναφζρονται τα ευριματα των Taciroglu (1998), Steven (2005), Kim (2007) και Li 

(2013). 

 Ο Taciroglu (1998) χρθςιμοποίθςε τα μοντζλα k-κ και Uzan. Επιςθμαίνει τθν ανάγκθ 

χριςθσ ορκϊν τιμϊν ςτισ παραμζτρουσ των μοντζλων από πειραματικά ςτοιχεία, ϊςτε μικρζσ 

διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ τουσ να μθν αλλοιϊνουν ςθμαντικά τθν αρικμθτικι λφςθ. τον 

κϊδικα με τον οποίο ζκανε τισ αναλφςεισ του, πραγματοποίθςε ζναν μακθματικό 

μεταςχθματιςμό προκειμζνου το 𝑀𝑅  να υπολογίηεται βάςει παραμορφϊςεων και όχι βάςει 

τάςεων όπωσ προκφπτει από τα καταςτατικά μοντζλα, προκειμζνου να ελζγχεται καλφτερα θ 

ςφγκλιςθ.  
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 Πραγματοποίθςε επίςθσ ςυγκριτικζσ αναλφςεισ μεταξφ των μεκοδολογιϊν επίτευξθσ 

τθσ ςφγκλιςθσ ςτο μθ γραμμικό πρόβλθμα (μζκοδοσ Newton με εφαπτομενικι δυςκαμψία, 

μζκοδοσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ χωρίσ απόςβεςθ και με απόςβεςθ με ςυντελεςτι 80% για 

τθν αμζςωσ προθγοφμενθ επανάλθψθ, τροποποιθμζνθ μζκοδοσ Newton με τζμνουςα 

δυςκαμψία χωρίσ απόςβεςθ), και αςχολικθκε εκτενϊσ με το πρόβλθμα εφρεςθσ μθ 

μοναδικισ λφςθσ. Κατζλθξε ςτο ότι θ τροποποιθμζνθ μζκοδοσ  Newton με τζμνουςα 

δυςκαμψία χωρίσ απόςβεςθ οδθγεί ςε ταχφτερθ ςφγκλιςθ και μπορεί επιπλζον να 

ςυνδυαςτεί με τθ μζκοδο τθσ γραμμισ αναηιτθςθσ (line search).  

 Επιπλζον, χρθςιμοποίθςε ζνα ςυηευγμζνο μοντζλο προκειμζνου να λάβει υπόψθ τθ 

ςυνδυαςτικι επιρροι των ορκϊν και διατμθτικϊν τάςεων ςτθν απόκριςθ των κοκκωδϊν 

υλικϊν, λόγω των επαναλαμβανόμενων κυκλοφοριακϊν φορτίων. Παράλλθλα, επζκτεινε τθν 

ανάλυςι του, ϊςτε υπό κετικζσ ογκομετρικζσ τάςεισ το υλικό να παρουςιάηει ςχεδόν 

μθδενικι εφελκυςτικι αντοχι (tension cut-off phenomenon), δεδομζνου ότι τα αςφνδετα 

υλικά ζχουν περιοριςμζνθ αντοχι ςε εφελκυςμό.   

 Οι αναλφςεισ που πραγματοποίθςε ο Taciroglu (1998) αφοροφςαν διατομι 

οδοςτρϊματοσ αεροδρομίου και ιταν τριςδιάςτατεσ, προκειμζνου να διερευνιςει τθν 

επίδραςθ του φορτίου από αεροςκάφοσ με πιο ςφνκετθ επιφάνεια επαφισ με το οδόςτρωμα, 

ςυγκριτικά με αυτιν του απλοφ κυκλικοφ τροχοφ.  

 Ο Steven (2005) δθμιοφργθςε και βακμονόμθςε δφο μοντζλα για μια τυπικι διατομι 

οδοςτρϊματοσ τθσ Νζασ Ηθλανδίασ (δθλαδι μιασ διατομισ με αςφνδετα υλικά με μία λεπτι 

επίςτρωςθ αςφαλτικοφ υλικοφ επί αυτϊν): ζνα μοντζλο απόκριςθσ ςε μονοτονικι ςτατικι 

φόρτιςθ και ζνα μοντζλο παραμορφϊςεων που υπολόγιηε τθν παραμζνουςα παραμόρφωςθ 

ζπειτα από αρκετό αρικμό επαναλιψεων φόρτιςθσ. Χρθςιμοποίθςε για τον προςδιοριςμό του 

𝑀𝑅  το MEPDG μοντζλο (ςχζςθ 2.9) για τα αςφνδετα υλικά και τθ ςτρϊςθ ζδραςθσ, ενϊ για τθν 

αςφαλτικι ςτρϊςθ υπζκεςε γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά. Πραγματοποίθςε διςδιάςτατεσ 

και τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ, και οι διαςτάςεισ που επζλεξε για το φορζα προςομοίωςθσ του 

οδοςτρϊματοσ βαςίηονταν ςε τυπικζσ διατομζσ οδοςτρϊματοσ που ςυναντϊνται ςτθ χϊρα 

του.  

 Ωσ προσ τθν επιλογι τφπου και μεγζκουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αναφζρει ότι 

χρθςιμοποίθςε ορκογωνικά ςτοιχεία 2θσ τάξθσ (8 κόμβων για τθν 2D ανάλυςθ και 20 κόμβων 

για τθν 3D ανάλυςθ) ωσ περιςςότερο ακριβι ζναντι των γραμμικϊν ςτοιχείων για 

προβλιματα όπου αναμζνονται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτοιχείων. Όςον αφορά ςτο 

μζγεκοσ των ςτοιχείων, χρθςιμοποίθςε ωσ ελάχιςτθ διάςταςι τουσ τα 40 mm, δεδομζνου ότι 

τόςθ ιταν προςεγγιςτικά θ μζγιςτθ διάςταςθ του κόκκου των αδρανϊν. Σζλοσ, ςθμειϊνεται 

ότι το 2D μοντζλο του ιταν πακτωμζνο ςτθ βάςθ του, ενϊ πλευρικά είχε κυλίςεισ.   

 Όςον αφορά ςτθν ανάλυςθ, ο κϊδικασ που χρθςιμοποίθςε για τθν  περιγραφι τθσ 

μθχανικισ ςυμπεριφοράσ τθσ βάςθσ, λάμβανε υπόψθ τισ αρχικζσ τάςεισ που προχπάρχουν 

των τάςεων λόγω κυκλοφοριακισ φόρτιςθσ και οφείλονται ςτο ίδιο βάροσ των υπερκείμενων 

υλικϊν (κεωρϊντασ ςθμείο αναφοράσ για τον υπολογιςμό κατακόρυφων και οριηόντιων 

τάςεων το μζςο τθσ ςτρϊςθσ τθσ βάςθσ). Επίςθσ, κεϊρθςε ανιςότροπθ ςυμπεριφορά για τα 

υλικά οδοςτρωςίασ και μάλιςτα με αρκετά μειωμζνο ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ (𝑛 = 0.15). 
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 χετικά με τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ, χρθςιμοποίθςε τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο 

Newton με τθν τζμνουςα δυςκαμψία που περιγράφθκε ςε προθγοφμενθ υποενότθτα. Για τθν 

πρϊτθ επανάλθψθ και μόνο, το βιμα επαφξθςθσ του φορτίου ορίςτθκε ςτο 1% (δθλαδι πολφ 

μικρό) προκειμζνου να μθν επθρεάςει ςθμαντικά τθν τελικι λφςθ.  

 Ωσ προσ τα αποτελζςματά του από τθν 2D ανάλυςθ, θ κεϊρθςθ ανιςότροπθσ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν βάςθσ (για μεταβολι τθσ τιμισ του λόγου ανιςοτροπίασ από 1 ςε 

0.15) οδιγθςε ςε 54% αφξθςθ τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ και τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ 

τάςθσ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ και ςε 52% μείωςθ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ 

τάςθσ ςτον πυκμζνα τθσ βάςθσ. Επίςθσ, θ μθ γραμμικι ανάλυςθ οδιγθςε ςε αφξθςθ των 

εντατικϊν μεγεκϊν (18% ςτθν επιφανειακι υποχϊρθςθ και 27% ςτθν κατακόρυφθ 

παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ), και το γεγονόσ αυτό αποδόκθκε ςτο ότι 

ςτθ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ, θ δυςκαμψία δεν είναι παντοφ ςτακερι, αντίκετα 

εξαρτάται από τα επίπεδα τάςεων. Επιπλζον, όςο θ ακτινικι απόςταςθ από τον άξονα 

φόρτιςθσ αυξάνει, θ δυςκαμψία μειϊνεται άρα προκφπτουν αυξθμζνεσ παραμορφϊςεισ.  

 Σζλοσ, μια ςθμαντικι ποιοτικι παρατιρθςθ που αναφζρεται από τον Steven (2005) 

ςχετικά με τθ κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων είναι θ εξισ: κφριοσ παράγοντασ διαμόρφωςθσ τθσ 

δυςκαμψίασ ςτα χαμθλά βάκθ είναι οι τάςεισ που προκφπτουν λόγω τθσ κυκλοφοριακισ 

φόρτιςθσ, ενϊ ςε μεγαλφτερα βάκθ που οι τάςεισ αυτζσ μειϊνονται, θ δυςκαμψία 

επθρεάηεται κυρίωσ από τα ίδια βάρθ των υπερκείμενων υλικϊν.    

 O Kim (2007) πραγματοποίθςε παραμετρικι διερεφνθςθ για τθν επιλογι βζλτιςτων 

διαςτάςεων του φορζα μοντελοποίθςθσ. Με αναφορά ςτο λογιςμικό ειδικισ χριςθσ 

KENLAYER, προτείνει ωσ βζλτιςτο τον 2D φορζα οριηόντιασ διάςταςθσ 20𝑅 και κατακόρυφθσ 

διάςταςθσ 140𝑅 (όπου 𝑅 θ ακτίνα του κυκλικοφ φορτίου), κακϊσ με αυτι τθ διάταξθ ζκανε 

επαλικευςθ των αποτελεςμάτων του KENLAYER. φμφωνα με τον Kim, θ κατακόρυφθ 

διάςταςθ επιλζγεται μεγάλθ προκειμζνου να μθν επθρεάηεται ο αρικμθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ 

επιφανειακισ υποχϊρθςθσ. Επίςθσ, οριηόντιο εφροσ μεγαλφτερο από 20𝑅 οδθγεί ςε μείωςθ 

τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ. Ωσ προσ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, το κάτω άκρο επιλζχκθκε 

να είναι πακτωμζνο και τα πλευρικά άκρα με κυλίςεισ. το 3D μοντζλο, λόγω ςυμμετρίασ ο 

Kim μελζτθςε μόνο το ¼ του ςυνολικοφ φορζα, διατθρϊντασ τισ διαςτάςεισ του φορζα ςε 20𝑅 

επί 140𝑅. 

 Επιπλζον, ο Kim (2007) διερεφνθςε τθ δυνατότθτα χριςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

απείρου μικουσ. Αυτόσ ο τφποσ ςτοιχείων χρθςιμοποιικθκε μακριά από τθν περιοχι 

φόρτιςθσ εκεί όπου δεν εμφανίηονται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, κακϊσ ςφμφωνα με τον 

ερευνθτι, τα ςτοιχεία αυτά δεν μποροφν να λειτουργιςουν ςωςτά όταν παραμορφϊνονται 

(και κυρίωσ διατμθτικά). Σα ςτοιχεία απείρου μικουσ δε χρειάηονται ειδικζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ χριςθσ τουσ, οι διαςτάςεισ του 2D μοντζλου δφναται να 

μειωκοφν ςτισ τιμζσ 10𝑅 επί 60𝑅. Από τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων απείρου μικουσ 

τόςο ςτο 2D όςο και ςτο 3D μοντζλο, ο Kim αναφζρει ότι αφενόσ μεν μειϊνεται ςθμαντικά ο 

αρικμόσ των απαιτοφμενων ςτοιχείων και κόμβων επί των οποίων γίνεται θ αρικμθτικι 

επίλυςθ, από τθν άλλθ όμωσ, χρειάηεται προςεκτικι επιλογι του ςθμείου από το οποίο κι 

ζπειτα κα τοποκετθκοφν αυτά τα ςτοιχεία προκειμζνου να μθν επθρεαςτεί θ ακρίβεια τθσ 
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λφςθσ. Επίςθσ, επιςθμαίνει ότι δυςχεραίνεται θ πραγματοποίθςθ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ με 

αυτόν τον τφπο ςτοιχείων. 

 Κατά τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ ςτο 2D μοντζλο του, ο Kim (2007) χρθςιμοποίθςε 

ορκογωνικά ςτοιχεία 2θσ τάξθσ με 8 κόμβουσ, εφάρμοςε για το μθ γραμμικό πρόβλθμα τθ 

μζκοδο τθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ με απόςβεςθ (ςτο 80% ομοίωσ με τον Taciroglu) και 

διερεφνθςε ξεχωριςτά τθν επίδραςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ τθσ βάςθσ και τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ ςτα κρίςιμα εντατικά μεγζκθ, καταλιγοντασ ςτισ εξισ παρατθριςεισ: 

 Για μθ γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ βάςθσ (με το καταςτατικό μοντζλο του Uzan – ςχζςθ 

2.4) και γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ, παρατιρθςε 44% αφξθςθ ςτθν 

επιφανειακι υποχϊρθςθ, 29% αφξθςθ ςτθν οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον πυκμζνα 

των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων και 49% αφξθςθ ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ. 

 Για γραμμικι ςυμπεριφορά βάςθσ και μθ γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

(με ζνα διγραμμικό μοντζλο των Thompson and Robnett – 1979), παρατιρθςε 26% μείωςθ 

ςτθν επιφανειακι υποχϊρθςθ, αμελθτζα επίδραςθ ςτθν οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον 

πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων και 23% μείωςθ ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ 

ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ. 

 Ο Li (2013) μελζτθςε τθ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά των υλικϊν βάςθσ, που λόγω τθσ 

ιδιαιτερότθτασ τθσ χϊρασ του (Αλάςκα), τα υλικά βάςθσ είναι κατεργαςμζνα με άςφαλτο. 

τόχοσ του ιταν να δθμιουργιςει εξιςϊςεισ πρόβλεψθσ των κρίςιμων εντατικϊν μεγεκϊν 

(τάςεισ και παραμορφϊςεισ). Για το ςκοπό αυτό, πραγματοποίθςε αρικμθτικι προςομοίωςθ 

με το MEPDG μοντζλο και με διαφορετικοφσ αρικμθτικοφσ ςυνδυαςμοφσ των παραμζτρων 

του μοντζλου, ζφτιαξε μια βάςθ δεδομζνων από περίπου 16000 περιπτϊςεισ για 4 

διαφορετικοφσ τφπουσ υλικϊν βάςθσ.   

 Σονίηοντασ τθ ςθμαςία τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ, επιςθμαίνει ότι οι οριηόντιεσ 

εφελκυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων προζκυψαν 

αυξθμζνεσ κατά 20-25% ςε ςχζςθ με τθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ, επικαλοφμενοσ 

αποτελζςματα από παλαιότερεσ δθμοςιευμζνεσ ςυναφείσ ζρευνεσ (Taciroglu 1998, Schawrtz 

2002, Kim et al. 2007, Gonzalez et al. 2007).  

 τον κϊδικα που χρθςιμοποίθςε, εφάρμοςε τθν τροποποιθμζνθ μεκοδολογία Newton 

κεωρϊντασ τζμνουςα δυςκαμψία με απόςβεςθ για καλφτερο ζλεγχο ςφγκλιςθσ τθσ 

αρικμθτικισ λφςθσ. Ο φορζασ οδοςτρϊματοσ που μελζτθςε ιταν τριςδιάςτατοσ, και οι 

διαςτάςεισ του φορζα ιταν 37.5𝑅 (οριηόντια) επί 140𝑅 (κατακόρυφα). Σο κάτω άκρο ιταν 

πακτωμζνο, ο άξονασ ςυμμετρίασ είχε κυλίςεισ, ενϊ ςτα άκρα του φορζα δεν εφαρμόςτθκαν 

ςυνοριακοί περιοριςμοί. Σζλοσ, τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 2θσ 

τάξθσ με 20 κόμβουσ κακϊσ είχαν περιςςότερθ ακρίβεια. Ο κάνναβοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων παρουςίαηε ζντονθ πφκνωςθ κοντά ςτθν περιοχι φόρτιςθσ, ενϊ αραίωνε βακμιαία 

πλθςιάηοντασ τα άκρα του φορζα. 
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4. Αριθμητικό προςομούωςη 

 

4.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
 

 Όπωσ ειπϊκθκε ςτο κεφάλαιο 1, οι ςυνεχείσ τάςεισ των τελευταίων δεκαετιϊν για 

υπολογιςτικι ευχζρεια επίλυςθσ ςφνκετων καταςκευϊν μθχανικοφ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ολοζνα εμπλουτιςμζνθ γνϊςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν των καταςκευϊν, δεν 

ζχουν αφιςει ανεπθρζαςτο τον κλάδο των οδοςτρωμάτων.  το παρόν κεφάλαιο 

περιγράφεται βιμα-βιμα θ πορεία τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ μιασ τυπικισ διατομισ 

εφκαμπτου οδοςτρϊματοσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί εκτίμθςθ τθσ απόκριςισ του ςτα 

αξονικά φορτία με κεϊρθςθ μθ γραμμικισ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των αςφνδετων υλικϊν 

τθσ βάςθσ.  

 

4.2 Το λογιςμικό ABAQUS 
 

 Σο λογιςμικό γενικισ χριςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι το ABAQUS. Χρθςιμοποιικθκε θ ζκδοςθ του 2013. 

Πρόκειται για ζνα άρτια δομθμζνο λογιςμικό που κακιςτά εφικτι τθ μοντελοποίθςθ και τθν 

ανάλυςθ ςφνκετων προβλθμάτων μθχανικισ με πολφπλοκα γεωμετρικά και φορτικά 

χαρακτθριςτικά καλφπτοντασ περιπτϊςεισ διαφόρων ειδικοτιτων μθχανικοφ. Διατίκεται ςτθν 

αγορά από τθν εταιρία Dassault Systèmes, μζροσ των λογιςμικϊν SIMULIA Product Life-cycle 

Management (PLM). τα κετικά του προγράμματοσ ςυγκαταλζγονται τα εξισ:   

 Περιζχει εκτεταμζνθ βιβλιοκικθ και θλεκτρονικά εγχειρίδια με χριςιμεσ πλθροφορίεσ 

ακόμθ και για πιο αρχάριουσ χριςτεσ, προκειμζνου να μπορεί πρακτικά να 

μοντελοποιθκεί  οποιαδιποτε γεωμετρία.  Μάλιςτα, παρζχεται θ δυνατότθτα 

ειςαγωγισ τθσ γεωμετρίασ του φορζα μζςα από ςχεδιαςτικά λογιςμικά (τφπου CAD). 

 Ζχει ενςωματωμζνα διάφορα μοντζλα περιγραφισ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ 

πολλϊν και διαφορετικϊν υλικϊν (όπωσ ςκυρόδεμα, χάλυβασ, εδαφικά υλικά, 

ςφνκετα υλικά, πολυμερι).  

 Πζραν των κλαςςικϊν προβλθμάτων Πολιτικοφ Μθχανικοφ, όπου αυτό που ενδιαφζρει 

κυρίωσ είναι οι ςχζςεισ τάςεων – παραμορφϊςεων, θ χριςθ του ABAQUS μπορεί να 

επεκτακεί  και για προβλιματα όπωσ θ μεταφορά κερμότθτασ, θ διάχυςθ μάηασ, ςε 

προβλιματα γεωλογίασ  ακόμθ και ςτθν ιατρικι. 

 Ωσ προσ τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ (όπωσ είναι και θ περίπτωςθ τθσ παροφςασ 

διερεφνθςθσ), το ABAQUS αναπροςαρμόηει αυτόματα το επαυξθτικό βιμα φόρτιςθσ 

(incremental loading) και ανοχισ (tolerance factor) για κάκε φορτίο προκειμζνου να 

επιτφχει τθ βζλτιςτθ ςφγκλιςθ με τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια.   

 Παρζχεται επιπλζον θ δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ ςτατικισ και δυναμικισ 

ανάλυςθσ. 
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 Σζλοσ, το ABAQUS επιτρζπει ςτο χριςτθ τθν τροφοδότθςθ του λογιςμικοφ με κϊδικα 

γραμμζνο ςε FORTRAN μζςω μιασ υπορουτίνασ UMAT (User Material Subroutine), 

προκειμζνου να περιγραφεί ςωςτά θ μθχανικι ςυμπεριφορά ειδικϊν κατθγοριϊν 

υλικϊν (όπωσ είναι εν προκειμζνω τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ).  

  

4.3 Πορεύα μοντελοπούηςησ μιασ τυπικόσ διατομόσ εύκαμπτου 

οδοςτρώματοσ 
 

4.3.1 Γενικό αναςκόπηςη 

 

 φμφωνα με τον  Li (2013), τα επόμενα τζςςερα ςτοιχεία είναι πολφ ςθμαντικά κατά τθ 

μοντελοποίθςθ διατομισ οδοςτρωμάτων. Πρόκειται για το εφροσ τθσ διατομισ (domain size), 

τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (boundary conditions), τθν πυκνότθτα του καννάβου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων (mesh density) και το είδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (type of elements) που 

χρθςιμοποιοφνται για τθ διακριτοποίθςθ του φορζα. 

 Θ ιδιαιτερότθτα τθσ διατομισ οδοςτρϊματοσ ςυνίςταται ςτα εξισ δφο ςτοιχεία: 

 Πρϊτον, θ περιοχι φόρτιςθσ είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με το ςφνολο τθσ διατομισ. 

 Δεφτερον, το οδόςτρωμα κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια αποτελείται από ςτρϊςεισ με 

υλικά διαφορετικισ μθχανικισ αντοχισ (γεγονόσ που επθρεάηει τθν κατανομι των 

τάςεων και των παραμορφϊςεων) και οι ςτρϊςεισ αυτζσ ζχουν πεπεραςμζνο πάχοσ ςε 

ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ τθσ οριηόντιασ διεφκυνςθσ, οι οποίεσ νοοφνται άπειρεσ ςτο 

πλαίςιο τθσ μελζτθσ και ανάλυςθσ οδοςτρωμάτων.  

 Πζρα από τα παραπάνω γενικά ςτοιχεία, ςτο τρζχον υποκεφάλαιο περιγράφονται τα 

βαςικά βιματα μοντελοποίθςθσ του φορζα. Θ ανάλυςθ που κα πραγματοποιθκεί είναι 

διςδιάςτατθ αξονοςυμμετρικι, κακϊσ τόςο γεωμετρικά όςο και φορτικά, ο φορζασ είναι 

αξονοςυμμετρικόσ. Επιπλζον, με τθ κεϊρθςθ αξονοςυμμετρικοφ φορζα δίνεται εφκολα θ 

δυνατότθτα άμεςθσ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ απλισ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ (κεωρία πολλαπλϊν 

ελαςτικϊν ςτρϊςεων), θ οποία γίνεται επίςθσ ςε διςδιάςτατα αξονοςυμμετρικά μοντζλα. Ο 

τυπικόσ φορζασ με βάςθ τον οποίο ζγιναν οι αναλφςεισ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.1, ενϊ 

ακολουκεί θ περιγραφι των παραδοχϊν ςχεδιαςμοφ. 
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χιμα 4.1: Ποιοτικό ςκαρίφθμα του υπό μελζτθ φορζα με όλεσ τισ παραδοχζσ μελζτθσ 

 

4.3.2 Εύροσ φορϋα 

 

 Σο εφροσ τθσ διατομισ ορίςτθκε με αναφορά ςτθν ακτίνα κυκλικοφ φορτίου 𝑅. Θ 

οριηόντια διάςταςθ τθσ διατομισ ορίςτθκε ςτα 50𝑅 και θ κατακόρυφθ διάςταςθ ςτα 100𝑅. 

Ωσ ακτίνα κυκλικοφ φορτίου, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 𝑅 = 100 𝑚𝑚 (τιμι που είχε 

χρθςιμοποιιςει και ο Kim (2007) ςτθ διατριβι του). θμειϊνεται ότι ςτο παραμορφωςίμετρο 

πίπτοντοσ βάρουσ (Falling Weight Deflectometer – FWD), θ ακτίνα τθσ κυκλικισ πλάκασ είναι 

150 mm, ωςτόςο θ διαφοροποίθςθ ςτθν τιμι τθσ επιλεγείςασ ακτίνασ ςτθν παροφςα εργαςία 

μπορεί να εξομαλυνκεί με κατάλλθλθ αναπροςαρμογι των τυπικϊν φορτίων, εφόςον κοινό 

ςθμείο αναφοράσ είναι οι επιβαλλόμενεσ τάςεισ.   

 Πάντωσ για 𝑅 = 100 𝑚𝑚 ο φορζασ προκφπτει με διαςτάςεισ 5 𝑚 (οριηόντια) επί 10 𝑚 

(κατακόρυφα). Ο λόγοσ που θ κατακόρυφθ διάςταςθ επιλζχτθκε τόςο μεγάλθ (ςε αντίκεςθ με 
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τθν πραγματικότθτα, όπου το ςυνολικό πάχοσ του οδοςτρϊματοσ – με τθ ςτρϊςθ ζδραςθσ – 

κυμαίνεται περίπου ςτο 1𝑚) είναι υπολογιςτικόσ, προκειμζνου να μθν αλλοιϊςει τθν 

αρικμθτικι λφςθ και κυρίωσ τθν τιμι τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ. Από τθν άλλθ, θ 

οριηόντια διάςταςθ επιλζχτθκε επίςθσ μεγάλθ, προκειμζνου να μθν απαιτείται μζριμνα για 

ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο δεξιό άκρο τθσ διατομισ.   

 

4.3.3 Επιλογό διατομών και υλικών  

 

 Επόμενο βιμα είναι να οριςτοφν τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά και οι μθχανικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ. Θ τυπικι διατομι αποτελείται από τρεισ ςτρϊςεισ: τθν ενιαία αςφαλτικι ςτρϊςθ 

που αποτελείται από αςφαλτόμιγμα με γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικι ςυμπεριφορά 

(κεωρικθκε 𝛦 = 4000 𝛭𝑃𝑎, 𝜈 = 0.35), τθ ςτρϊςθ βάςθσ-υπόβαςθσ, θ οποία αποτελείται 

από αςφνδετα κοκκϊδθ υλικά με μθ γραμμικι ςυμπεριφορά, θ οποία κακορίηεται από τθν 

υπορουτίνα (κα γίνει εκτενισ αναφορά ςε επόμενθ υποενότθτα) και τθ ςτρϊςθ ζδραςθσ, που 

αποτελείται από γαιϊδεσ υλικό με επίςθσ γραμμικι ιςότροπθ ελαςτικι ςυμπεριφορά 

(κεωρικθκε 𝛦 = 40 𝛭𝑃𝑎, 𝜈 = 0.45). Οι παραπάνω τιμζσ για το μζτρο ελαςτικότθτασ και το 

λόγο Poisson επιλζχκθκαν ωσ αντιπροςωπευτικζσ. Θ μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων και τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ υιοκετικθκε ςκόπιμα ωσ γραμμικι ελαςτικι, 

προκειμζνου να απλοποιθκεί θ ανάλυςθ και να διερευνθκεί αποκλειςτικά θ επίδραςθ τθσ μθ 

γραμμικότθτασ των αςφνδετων υλικϊν οδοςτρωςίασ ςτθν ςυνολικι απόκριςθ του 

οδοςτρϊματοσ. 

   

 

χιμα 4.2: Οριςμόσ ιδιοτιτων υλικϊν διατομισ οδοςτρϊματοσ ςτο ABAQUS (εν προκειμζνω του 

αςφαλτομίγματοσ) 
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 Όςον αφορά ςτα πάχθ των επιμζρουσ ςτρϊςεων, κεωρικθκε ότι θ ςτρϊςθ ζδραςθσ 

εκτείνεται ςτο άπειρο (ςυνικθσ παραδοχι και ςτθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κακϊσ και ςτα 

λογιςμικά ανάλυςθσ οδοςτρωμάτων). Σο πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ τθσ βάςθσ κεωρικθκε ςτακερό, 

λαμβάνοντασ μια τυπικι τιμι ςτα 25 cm. Σζλοσ, το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

κεωρικθκε μεταβλθτό, προκειμζνου να γίνει μια παραμετρικι ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ μθ 

γραμμικισ ανάλυςθσ ςτο πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. Τπενκυμίηεται, ότι το πάχοσ των 

αςφαλτικϊν επιδρά ςτθν τιμι τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ και παραμόρφωςθσ ςτον 

πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων κακϊσ και ότι οι τιμζσ αυτϊν των εντατικϊν μεγεκϊν 

ςχετίηονται άμεςα με φαινόμενα κόπωςθσ αςφαλτομίγματοσ.  

 Διευκρινίηεται ότι ςτισ διεπιφάνειεσ των ςτρϊςεων επικρατοφν ςυνκικεσ πλιρουσ 

ςυνάφειασ μεταξφ των γειτονικϊν υλικϊν (no slip condition), προκειμζνου θ διατομι του 

οδοςτρϊματοσ να μπορεί να κεωρθκεί ςυνεχζσ μζςο. 

 

4.3.4 Συνοριακϋσ ςυνθόκεσ και χαρακτηριςτικϊ φόρτιςησ 

 

 χετικά με τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, ςτο κάτω άκρο του φορζα τοποκετικθκαν 

πακτϊςεισ προκειμζνου να μθν επιτρζπεται καμία μετακίνθςθ και ςτροφι, ενϊ ςτο αριςτερό 

άκρο τοποκετικθκαν κυλίςεισ εφόςον το άκρο αυτό λειτουργεί ςαν άξονασ ςυμμετρίασ του 

ςυνολικοφ φορζα. Όπωσ ειπϊκθκε και προθγουμζνωσ, θ οριηόντια διάςταςθ του μοντζλου 

λιφκθκε αυξθμζνθ, προκειμζνου να απαλλαχκεί το δεξιό άκρο του φορζα από ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ και να κεωρείται ελεφκερο (free end). Ωςτόςο, εάν θ οριηόντια διάςταςθ είχε 

επιλεχκεί μειωμζνθ, κα τοποκετοφνταν επίςθσ κυλίςεισ προκειμζνου να δεςμευτεί θ 

οριηόντια μετακίνθςι του.  

 Ωσ προσ τα ςτοιχεία φόρτιςθσ, λόγω τθσ φορτικισ αξονοςυμμετρίασ, επιλζχκθκε θ 

διάταξθ απλοφ μονοφ τροχοφ κυκλικισ ακτίνασ  𝑅. Ωσ βάςθ αναφοράσ για τθν τιμι τθσ 

ομοιόμορφθσ κυκλικισ φόρτιςθσ λαμβάνεται θ τιμι 0.8 𝑀𝑃𝑎, ενϊ για τισ ανάγκεσ τθσ 

παραμετρικισ διερεφνθςθσ ςε οριςμζνεσ αναλφςεισ το φορτίο λαμβάνει τθν τιμι 0.5 και 

1.2 𝑀𝑃𝑎 (ςχιμα 4.3α).  

 Όςον αφορά ςτο χαρακτιρα τθσ φόρτιςθσ, ζγινε θ παραδοχι ςτατικοφ τφπου 

φόρτιςθσ (όπωσ ςυμβαίνει και ςε αναλφςεισ με το ςφςτθμα FWD), υπάρχει δθλαδι ζνα 

ςτάδιο φόρτιςθσ (step). Ωςτόςο, εφόςον πραγματοποιείται μθ γραμμικι ανάλυςθ, το ςτατικό 

επιβάλλεται τμθματικά (ςχιμα 4.3β), δθλαδι ςε επιμζρουσ επαυξθτικά βιματα (increments).  
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χιμα 4.3 (α+β): Προςδιοριςμόσ ςτοιχείων μθ γραμμικισ φόρτιςθσ 

 

 το ςχιμα 4.3.β φαίνονται τα χαρακτθριςτικά τθσ επαυξθτικισ φόρτιςθσ. Σο πρϊτο 

βιμα φόρτιςθσ λιφκθκε ςκόπιμα μικρό (ςτο 1% του ςυνολικοφ φορτίου) προκειμζνου να ζχει 

τθν ελάχιςτθ δυνατι επίδραςθ ςτθν τελικι λφςθ του μθ γραμμικοφ προβλιματοσ. ε κάκε 

βιμα φόρτιςθσ πραγματοποιοφνται διαδοχικζσ επαναλιψεισ προκειμζνου να επιτευχκεί 

ιςορροπία εςωτερικϊν και εξωτερικϊν δυνάμεων και να κεωρείται το τρζχον βιμα φόρτιςθσ 

ευςτακζσ. τθ ςυνζχεια,  αυξάνεται αυτόματα το βιμα επαφξθςθσ ζωσ και 10% του ςυνολικοφ 

φορτίου.  

 

4.3.5 Κϊνναβοσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

 

 χετικά με τον κάνναβο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ορίηεται ο τφποσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ διςδιάςτατθ ανάλυςθ (ςχιμα 4.4). 

Επιλζχκθκαν τόςο ορκογωνικά ςτοιχεία 1θσ τάξθσ με τζςςερισ κόμβουσ (ζνασ κόμβοσ ςε κάκε 

άκρο – CAX4R, ςχιμα 4.5α) όςο και ορκογωνικά ςτοιχεία 2θσ τάξθσ με οκτϊ κόμβουσ (ζνασ 

κόμβοσ ςε κάκε άκρο και ςε κάκε μζςο τθσ πλευράσ του ςτοιχείου – CAX8R, ςχιμα 4.5β).   

 

 

χιμα 4.4: Επιλογι τφπου πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο περιβάλλον ABAQUS 
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χιμα 4.5: Γεωμετρία ορκογωνικϊν ςτοιχείων: 

(α) 1θσ τάξθσ με 4 κόμβουσ (CAX4R) και (β) 2θσ τάξθσ με 8 κόμβουσ (CAX8R) 

 

 Λόγω των ιδιαιτεροτιτων του φορζα μελζτθσ που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, κρίκθκε άςκοπθ θ επιλογι ενιαίασ πυκνότθτασ καννάβου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, διότι κα υπιρχε ο κίνδυνοσ μειωμζνθσ ακρίβειασ άρα και αναξιόπιςτθσ 

αρικμθτικισ λφςθσ ςτθν περίπτωςθ αραιισ διακριτοποίθςθσ ι και ο κίνδυνοσ αυξθμζνου 

υπολογιςτικοφ χρόνου ςτθν περίπτωςθ μιασ ενιαίασ πυκνισ διακριτοποίθςθσ. Για το λόγο 

αυτό, ο φορζασ κατατμικθκε ςε επιμζρουσ υποτμιματα, προκειμζνου να εφαρμοςτεί ςε 

κακζνα από αυτά διαφορετικι διακριτοποίθςθ. Προφανϊσ, ςτα τμιματα που βρίςκονται 

κοντά ςτθν περιοχι φόρτιςθσ κακϊσ και ςτισ δφο άνω ςτρϊςεισ (αςφαλτικϊν ςτρϊςεων και 

ςτρϊςθσ βάςθσ), ο κάνναβοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι πυκνότεροσ. Αντικζτωσ, μακριά 

από τθν περιοχι φόρτιςθσ, θ πυκνότθτα διακριτοποίθςθσ μειϊνεται βακμιαία.  

 Ωσ εκ τοφτου, το γεωμετρικό ςχιμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων δεν μπορεί να είναι 

απολφτωσ τετραγωνικό. Γι’ αυτό και επιλζχκθκε να είναι κυρίαρχθ μορφι το τετραγωνικό 

ςχιμα (quad dominated – ςχιμα 4.6), μια επιλογι που αποτρζπει το αμιγϊσ τριγωνικό ςχιμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

 

χιμα 4.6: Επιλογι ςχιματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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 Θ τελικι εικόνα του διακριτοποιθμζνου φορζα φαίνεται ςτα επόμενα ςχιματα.  

 

 

χιμα 4.7: Διακριτοποίθςθ ςτο ςφνολο ςτου φορζα 
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χιμα 4.8: Διακριτοποίθςθ ςτο άνω αριςτερό άκρο του φορζα 

(περιλαμβάνει τθν αςφαλτικι ςτρϊςθ, τθ βάςθ και μζροσ τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ) 

 

 

χιμα 4.9: Διακριτοποίθςθ ςτο άνω αριςτερό άκρο του φορζα, πλθςίον τθσ περιοχισ φόρτιςθσ 

(περιλαμβάνει τθν αςφαλτικι ςτρϊςθ, και μζροσ τθσ βάςθσ) 
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 θμειϊνεται ότι ςε κάκε διατομι ελζγχου, πραγματοποιικθκε ο ζλεγχοσ του ABAQUS 

για τθ ςτακερότθτα του καννάβου (verify mesh), ενϊ δεν προζκυψαν λάκθ που κα επθρζαηαν 

τθν αρικμθτικι ευςτάκεια του φορζα (ςχιμα 4.10). 

 

 

χιμα 4.10: Ζλεγχοσ ευςτάκειασ του καννάβου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

 Πικανά ςφάλματα διακριτοποίθςθσ κα μποροφςαν να αποτελοφν μεμονωμζνα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία με μεγάλο λόγο πλευρϊν ι ςτοιχεία με αμβλείεσ γωνίεσ. ε τζτοιεσ 

περιπτϊςεισ, θ γραμμικι παρεμβολι που πραγματοποιείται μεταξφ των κόμβων του 

ςτοιχείου για τον προςδιοριςμό των εντατικϊν μεγεκϊν ςτο εςωτερικό τουσ, είναι ανεπιτυχισ 

και είναι πικανό να υπάρχουν αρικμθτικζσ αςυνζχειεσ και άλματα ςτισ κατανομζσ τάςεων και 

παραμορφϊςεων. 

 

4.4 Χαρακτηριςτικϊ τησ υπορουτύνασ UMAT 
 

 τθν αρικμθτικι διερεφνθςθ που πραγματοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςτρϊςθ 

τθσ βάςθσ παρουςιάηουν μθ γραμμικι μθχανικι ςυμπεριφορά. Προκειμζνου να ενςωματωκεί 

αυτι θ μθ γραμμικότθτα ςτθ ςυνολικι ανάλυςθ με το ABAQUS, χρθςιμοποιικθκε κϊδικασ ςε 

γλϊςςα FORTRAN. Ο κϊδικασ αυτόσ υπαγορεφει ουςιαςτικά ςτο  ABAQUS τον τρόπο 

υπολογιςμοφ των τάςεων και παραμορφϊςεων ςτθ ςτρϊςθ τθσ βάςθσ, βάςει των 

καταςτατικϊν μοντζλων που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 2.  

 Κατά τθ διαμόρφωςθ του κϊδικα, αξιοποιικθκαν ςτοιχεία από ςυναφι ζρευνα. 

Πρόκειται για τθ διδακτορικι διατριβι του Bruce Daniel Steven (2005) από το University of 

Canterbury τθσ Νζασ Ηθλανδίασ. Ο κϊδικασ περιλάμβανε τόςο διςδιάςτατθ 

(αξονοςυμμετρικι) όςο και τριςδιάςτατθ ανάλυςθ, ενϊ θ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά 

εκφράηεται από το MEPDG καταςτατικό μοντζλο (ςχζςθ 2.9). Ο κϊδικασ τροποποιικθκε 

κατάλλθλα, προκειμζνου να ενςωματωκοφν ςε αυτόν τα μοντζλα k-κ (ςχζςθ 2.3) και Uzan 

ςχζςθ (2.5) και να επιτρζψουν τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςι τουσ. 

 Οι βαςικοί άξονεσ ςτουσ οποίουσ ςτθρίηεται ο κϊδικασ είναι:  

 H κεϊρθςθ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ για τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ μζςω του 

ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ 𝑛. 

 Θ κεϊρθςθ γεωςτατικϊν φορτίων μζςω μιασ ενιαίασ τιμισ τθσ πυκνότθτασ για τα 

υπερκείμενα υλικά, κακϊσ και θ κεϊρθςθ παραμενουςϊν κλιπτικϊν τάςεων λόγω 

ςυμπφκνωςθσ μζςω μιασ τιμισ για το ςυντελεςτι των οριηόντιων τάςεων (που εν 
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προκειμζνω είναι ο ςυντελεςτισ πακθτικϊν ωκιςεων βάςει του Tutumuler (2005)). Οι 

παραπάνω τάςεισ υπολογίηονται βάςει τθσ ςχζςθσ 2.14. 

 Θ ςφμβαςθ των πρόςθμων των τάςεων βάςει τθσ γεωτεχνικισ κεϊρθςθσ, δθλαδι οι 

εφελκυςτικζσ τάςεισ νοοφνται αρνθτικζσ και οι κλιπτικζσ τάςεισ νοοφνται κετικζσ. 

Πραγματοποιείται δθλαδι κατάλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ όπου χρειάηεται ςε ςχζςθ με τισ 

τάςεισ που υπολογίηονται από το ABAQUS.  

 Θ ςφγκλιςθ ςε κάκε βιμα επαφξθςθσ του φορτίου ελζγχεται επαναλθπτικά μζςω τθσ 

τροποποιθμζνθσ μεκόδου του Newton για τα μθ γραμμικά προβλιματα (που περιγράφθκε 

ςτο κεφάλαιο 3). 

 

4.4.1 Μεταςχηματιςμόσ των κύριων τϊςεων 

 

 Σα καταςτατικά μοντζλα βαςίηονται όπωσ ζχει ειπωκεί ςε τριαξονικζσ δοκιμζσ. τα 

μοντζλα αυτά, οι τάςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ είναι οι κφριεσ τάςεισ (δθλαδι ςτα δοκίμια δεν επιβάλλονται διατμθτικζσ 

τάςεισ). Ωςτόςο, ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ με τθ μζκοδο FEM, μόνο ςτα ςθμεία που 

βρίςκονται κάτω από το ίχνοσ τθσ φόρτιςθσ είναι δυνατι θ μθ φπαρξθ διατμθτικϊν τάςεων.  ε 

οποιοδιποτε άλλο ςθμείο, υπάρχει διαφορά ςτο ςφςτθμα των τάςεων που κεωρεί το 

ABAQUS (𝜎11 , 𝜎22 , 𝜎33 ) με το ςφςτθμα των κυρίων τάςεων (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3), θ οποία και πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ δεδομζνου ότι το υλικό κεωρείται ανιςότροπο.  

 Ο Steven (2005) αναφζρει ότι για ζνα ανιςότροπο υλικό είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ 

γωνίασ 𝜃 μεταξφ τθσ μζγιςτθσ κφριασ τάςθσ και του κάκετου διανφςματοσ ςτο ιςότροπο 

επίπεδο (επίπεδο 1-3 με αναφορά ςτο ςχιμα 2.4). Με γνωςτι τθν τιμι τθσ γωνίασ 𝜃, το μζτρο 

ελαςτικότθτασ 𝐸𝜃  υπολογίηεται από τθ ςχζςθ των Desai and Christian (1977): 

 

𝛦𝜃 = 𝛦𝑣 −  𝐸𝑣 − 𝐸 ∙ (sin2 𝜃 − 0.25 ∙ sin 2𝜃) 4.1 

 

όπου: 𝛦𝑣  το κατακόρυφο μζτρο ελαςτικότθτασ και 𝛦  το οριηόντιο μζτρο ελαςτικότθτασ. 

 Από τθ ςχζςθ 4.1 για 𝜃 = 0° είναι 𝛦𝜃 = 𝛦𝑣 , ενϊ για 𝜃 = 90° είναι 𝛦𝜃 = 𝛦 . τα 

επόμενα ςχιματα, φαίνεται θ μεταβολι του μζτρου ελαςτικότθτασ για διάφορεσ τιμζσ τθσ 

γωνίασ 𝜃. 
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χιμα 4.11: Τπολογιςτικό μζτρο ελαςτικότθτασ για χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ 𝜃 

 

 

χιμα 4.12: Μεταβολι του υπολογιςτικοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 𝜃 

 

 Με αναφορά ςτον κφκλο του Mohr (ςχιμα 4.13), οι τάςεισ 𝜎11  και 𝜎33  

μεταςχθματίηονται ςε κφριεσ τάςεισ 𝜎1 και 𝜎3 βάςει τθν παρακάτω αλλθλουχία ςχζςεων:  

 Πρϊτα απ’ όλα υπολογίηεται θ τετμθμζνθ του κζντρου του κφκλου: 

  

𝑥𝑂 =
𝜎11 + 𝜎33

2
 4.2 

 

 Ζπειτα υπολογίηεται με πυκαγόρειο κεϊρθμα θ ακτίνα του κφκλου: 

 

𝑅 =  (𝜎11 − 𝑥𝛰)2 + 𝜎13
2 =  (

𝜎11 − 𝜎33

2
)2 + 𝜎13

2  4.3 
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 Σζλοσ, οι κφριεσ τάςεισ υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 

𝜎1 = 𝑥𝑂 + 𝑅 =
𝜎11 + 𝜎33

2
+  (

𝜎11 − 𝜎33

2
)2 + 𝜎13

2  4.4 

 

𝜎3 = 𝑥𝑂 − 𝑅 =
𝜎11 + 𝜎33

2
−  (

𝜎11 − 𝜎33

2
)2 + 𝜎13

2  4.5 

 

 

χιμα 4.13: Τπολογιςμόσ κυρίων τάςεων από τον κφκλο του Mohr 

 

4.4.2 Η μη γραμμικό ανϊλυςη με την υπορουτύνα UMAT 

 

 το ςχιμα 4.14 αποτυπϊνεται θ γενικι πορεία τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ με το 

λογιςμικό ABAQUS. Λόγω παραδοχισ ςτατικισ φόρτιςθσ, υπάρχει ζνα μόνο βιμα φόρτιςθσ (1 

step). Σα είδθ αναλφςεων που πραγματοποιοφνται ςτο ABAQUS είναι δφο: θ γενικευμζνθ 

ανάλυςθ (general analysis step) για γραμμικά ι μθ γραμμικά προβλιματα και θ ανάλυςθ 

τφπου ‘linear perturbation step’ για γραμμικά προβλιματα. Θ μθ γραμμικότθτα ενόσ 

προβλιματοσ μπορεί να είναι είτε λόγω των ιδιοτιτων του υλικοφ, είτε λόγω ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν ι και λόγω γεωμετρίασ (Dassault Systemes Simulia Corp. 2010). τον προςδιοριςμό 

του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ των υλικϊν οδοςτρωςίασ, θ μθ γραμμικότθτα 

προζρχεται από το υλικό και πραγματοποιείται το πρϊτο είδοσ ανάλυςθσ (general analysis 

step).  
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 Για καλφτερθ ακρίβεια, το φορτίο επιβάλλεται τμθματικά ςε επιμζρουσ βιματα 

(incremental loading). ε κάκε βιμα, πραγματοποιείται μια επαναλθπτικι διαδικαςία για τθν 

εφρεςθ τθσ προςεγγιςτικισ λφςθσ με τθν καλφτερθ δυνατι ςφγκλιςθ. Θ UMAT προςδιορίηει τθ 

μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν τθσ βάςθσ και καλείται ςε κάκε επανάλθψθ να 

υπολογίςει το μθτρϊο δυςκαμψίασ και τθ ςχζςθ τάςεων παραμορφϊςεων ςε κάκε ςθμείο 

υπολογιςμοφ με βάςθ τον κάνναβο των πεπεραςμζνων ςτοιχειϊν, μζχρισ ότου επιτευχκεί 

ςφγκλιςθ. Ο ζλεγχοσ τθσ ςφγκλιςθσ γίνεται με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο Newton (μζκοδοσ 

τζμνουςασ δυςκαμψίασ) που περιγράφθκε ςτθν υποενότθτα 3.4.2.  

 

 

χιμα 4.14: Συπικό διάγραμμα ροισ ςτθν ανάλυςθ του ABAQUS με ενςωματωμζνθ UMAT 

 

Ζναρξθ ανάλυςθσ ςτο ABAQUS 

Ζναρξθ ςταδίου φόρτιςθσ (load step) 

Ζναρξθ βιματοσ φόρτιςθσ (load increment) 

Ζναρξθ επανάλθψθσ (iteration process) 

 

Τπολογιςμόσ δυνάμεων και μετατοπίςεων 

Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ; 

Σζλοσ ανάλυςθσ 

Ολοκλιρωςθ ςταδίου 

φόρτιςθσ; 

Ολοκλιρωςθ 

ανάλυςθσ; 

UMAT 

Καταςτατικό 

μοντζλο υλικοφ 



50 
 

 το επόμενο ςχιμα φαίνεται ζνα επίςθσ τυπικό διάγραμμα ροισ για μια υπορουτίνα 

UMAT (Li, 2013). 

   

  

χιμα 4.15: Συπικό διάγραμμα ροισ τθσ UMAT 

 

4.4.3 Μεταβλητϋσ υπορουτύνασ UMAT 

 

 τθν υπορουτίνα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, είναι απαραίτθτοσ ο 

υπολογιςμόσ του Ιακωβιανοφ μθτρϊου δυςκαμψίασ και θ επικαιροποίθςθ των τιμϊν των 

τάςεων για το τρζχον βιμα φόρτιςθσ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ βαςίηεται ςτθν μεκοδολογία που 

ακολουκικθκε από τον Steven (2005), δθλαδι ςτθν ακολουκία Cauchy 1θσ τάξθσ.  

 Θ γενικι πορεία υπολογιςμϊν τθσ υπορουτίνασ UMAT περιγράφεται ςτο διάγραμμα 

ροισ του προθγοφμενου ςχιματοσ 4.15, ενϊ οι επιμζρουσ μικρζσ διαφοροποιιςεισ κατά τθν 

πορεία ανάλυςθσ ζχουν ενταχκεί ςτο διάγραμμα ροισ του ςχιματοσ 4.16. 

Ζναρξθ τθσ UMAT 

Προςδιοριςμόσ ελαςτικϊν ςτακερϊν 

Τπολογιςμόσ τάςεων βάςει των παραμορφϊςεων 

(για το αρχικό 𝛭𝑅  ςτθν 1θ επανάλθψθ και το 

επικαιροποιθμζνο ςτισ επόμενεσ) 

 

Τπολογιςμόσ MR βάςει των τάςεων (καταςτατικό 

μοντζλο) 

 

Τπολογιςμόσ δυνάμεων και μετατοπίςεων 

 

Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ 

τιμισ 𝛭𝑅 ; 

Τπολογιςμόσ Ιακωβιανισ ορίηουςασ 

(μθτρϊο δυςκαμψίασ) 

 Επιςτροφι ςτο ABAQUS 
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χιμα 4.16: Πορεία υπολογιςμϊν τθσ UMAT 

 

 Επιπλζον, ςτον κϊδικα τθσ UMAT υπάρχουν δφο κατθγορίεσ μεταβλθτϊν: 

 Οι μεταβλθτζσ PROPS, οι οποίεσ ςυνιςτοφν τθν επικοινωνία του χριςτθ με τθν υπορουτίνα 

και το ABAQUS, κακϊσ ο χριςτθσ επιλζγει τισ τιμζσ που κα δϊςει ςτισ μεταβλθτζσ αυτζσ, 

προτοφ ξεκινιςει θ ανάλυςθ. Ουςιαςτικά, πρόκειται για τα δεδομζνα ειςόδου (input 

parameters). ε αυτιν τθν UMAT υπάρχουν 12 τζτοιεσ μεταβλθτζσ (πίνακασ 5.1), όπου 

φαίνονται και οι τιμζσ που λιφκθκαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διερεφνθςθσ. Ειδικότερα, 

ο πίνακασ 5.2 περιζχει τισ τιμζσ των παραμζτρων 𝑘1, 𝑘2,𝑘3 των καταςτατικϊν μοντζλων k-

κ, Uzan και MEPDG που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκριτικι ανάλυςθ. Σο ιδανικό κα ιταν να 

Βιματα τθσ UMAT 

Μετατροπι των αρνθτικϊν κλιπτικϊν τάςεων (ABAQUS) ςε κετικζσ 

κλιπτικζσ τάςεισ 

(γεωτεχνικόσ προςδιοριςμόσ τάςεων) 

Σμθματικι επαφξθςθ του φορτίου (incremental loading). Αρχικό βιμα 

επαφξθςθσ: 1% για να μθν αλλοιϊςει τθν τελικι λφςθ. 

 

υνυπολογιςμόσ αρχικϊν τάςεων 

(γεωςτατικϊν τάςεων και τάςεων λόγω καταςκευισ – ςυμπφκνωςθσ) 

 

Τπολογιςμόσ κυρίων τάςεων (μεκοδολογία §4.4.1 – κφκλοσ Mohr) 

Τπολογιςμόσ ορκϊν και διατμθτικϊν τάςεων 

(μθτρϊο δυςκαμψίασ) 

 

Τπολογιςμόσ 𝑀𝑅  βάςει καταςτατικοφ μοντζλου 

Τπολογιςμόσ μθτρϊου δυςκαμψίασ 

Επικαιροποίθςθ τιμϊν τάςεων για να ςυνεχίςει θ 

επόμενθ επανάλθψθ 
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υπιρχαν διακζςιμεσ βακμονομθμζνεσ τιμζσ των παραπάνω παραμζτρων και για τα τρία 

μοντζλα, από εργαςτθριακζσ τριαξονικζσ δοκιμζσ επί δοκιμίων με υλικά που απαντϊνται 

ςτον ελλαδικό χϊρο. Εν απουςία τθσ παραπάνω πλθροφορίασ, αναηθτικθκαν κατάλλθλα 

βακμονομθμζνεσ τιμζσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία από ςυναφείσ ζρευνεσ. τον πίνακα 5.2, 

παρουςιάηονται τυπικζσ τιμζσ που επιλζχτθκαν για τισ παραμζτρουσ των τριϊν μοντζλων 

από τθν ζρευνα των Ba et al. (2011) για ςυγκεκριμζνο τφπο αςφνδετου υλικοφ, ϊςτε να 

είναι ςυγκρίςιμα τα εξαγόμενα αποτελζςματα. 

 

Πίνακασ 5.1: Μεταβλθτζσ τθσ UMAT, που ορίηει ο χριςτθσ 

α/α Περιγραφι μεταβλθτισ Σιμι ςτο πλαίςιο τθσ ανάλυςθσ 

1 Αρικμόσ μοντζλου Κςοσ με 1, λόγω ενόσ μοντζλου  

2 Λόγοσ Poisson αςφνδετου υλικοφ 0.40 

3 Σιμι παραμζτρου 𝑘1 Βλζπε πίνακα 4.2 

4 Σιμι παραμζτρου 𝑘2 Βλζπε πίνακα 4.2 

5 Σιμι παραμζτρου 𝑘3 Βλζπε πίνακα 4.2 

6 υντελεςτισ ανιςοτροπίασ 0.50 

7 Σρόποσ υπολογιςμοφ τάςεων  
1 (μζςω του κφκλου Mohr – 

κφριεσ τάςεισ) 

8 υντελεςτισ οριηόντιων ωκιςεων για αρχικζσ τάςεισ 
3 (τυπικι τιμι για γωνία τριβισ 

𝜑 = 30° από τθ ςχζςθ 2.15) 

9 
Πυκνότθτα ρ (𝑡

𝑚3 ) (υπόκεςθ ςτακερισ ενιαίασ 

τιμι για όλα τα υπερκείμενα υλικά) 
2.20 (κεωροφμενθ ωσ ενδεικτικι) 

10 

Ελάχιςτο μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ 𝛭𝑅−𝑚𝑖𝑛  

(𝑀𝑃𝑎) για αποφυγι προβλιματοσ μθδενιςμοφ 

τάςεων. 

50 

11  𝛭𝑅−𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  (𝑀𝑃𝑎) για τθν πρϊτθ επανάλθψθ 400 

12 Σιμι για επιλογι καταςτατικοφ μοντζλου 1  MEPDG, 2  Uzan, 3  k-κ  

 

Πίνακασ 5.2: Σιμζσ παραμζτρων των καταςτατικϊν μοντζλων (από τθ μελζτθ των Ba et al. (2011)) 

Παράμετροι MEPDG μοντζλο Uzan μοντζλο k-κ μοντζλο 

𝒌𝟏 (𝑴𝑷𝒂) 0.918 0.68734 105 

𝒌𝟐 0.91 0.95 0.51 

𝒌𝟑 -0.64 -0.35 - 

 

 Ο επόμενοσ τφποσ μεταβλθτϊν είναι οι DEPVAR μεταβλθτζσ, δθλαδι οι μεταβλθτζσ των 

οποίων θ τιμι αλλάηει ςε κάκε επανάλθψθ και ο χριςτθσ επιλζγει να τισ αποκθκεφςει για 
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πρόςκετθ ανάλυςθ. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ (solution dependent variables) είναι 9 και 

φαίνονται ςτον πίνακα 5.3 για τθν παροφςα UMAT. 

 

Πίνακασ 5.3: Οι ‘depvar’ μεταβλθτζσ τθσ υπορουτίνασ (των οποίων οι τιμζσ εξαρτϊνται από τθν 

τρζχουςα εντατικι κατάςταςθ ςε κάκε βιμα)  

α/α Περιγραφι μεταβλθτισ 

1 Μζγιςτθ κφρια τάςθ ςτθ διεφκυνςθ 1 - 𝜎1 (𝑀𝑃𝑎) 

2 Ενδιάμεςθ κφρια τάςθ ςτθ διεφκυνςθ 2 - 𝜎2 (𝑀𝑃𝑎) 

3 Ελάχιςτθ κφρια τάςθ ςτθ διεφκυνςθ 3 - 𝜎3 (𝑀𝑃𝑎) 

4 Οκτάεδρθ διατμθτικι τάςθ - 𝜏𝑜𝑐𝑡  (𝑀𝑃𝑎) 

5 Οριηόντιεσ αρχικζσ τάςεισ - 𝜎  (𝑀𝑃𝑎) 

6 Κατακόρυφεσ αρχικζσ τάςεισ - 𝜎𝑣  (𝑀𝑃𝑎) 

7 Γωνία 𝜃 για τον προςανατολιςμό των κυριϊν τάςεων (§4.4.1) 

8 Μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ 𝛭𝑅  (𝑀𝑃𝑎) 

9 Μζτρο ελαςτικισ παραμόρφωςθσ 𝛭𝑅  (𝑀𝑃𝑎) – διορκϊμενο αν απαιτείται λόγω τθσ γωνίασ κ 

 

 θμειϊνεται, ότι προκειμζνου να υπολογιςτοφν ορκά οι αρχικζσ γεωςτατικζσ τάςεισ, θ 

αρχι του κατακόρυφου άξονα 𝑧 τοποκετείται ςτθν επιφάνεια κφλιςθσ ςτο κζντρο τθσ 

κυκλικισ φόρτιςθσ με φορά προσ τα πάνω (ςχιμα 4.17). Δθλαδι, ακριβϊσ ςτθν επιφάνεια 

κφλιςθσ, δεν υπάρχουν γεωςτατικά φορτία λόγω μθδενικοφ βάκουσ από τθν επιφάνεια. 

 

 

χιμα 4.17: Σοποκζτθςθ του κατακόρυφου άξονα για ορκό υπολογιςμό γεωςτατικϊν φορτίων 

(αρχικζσ τάςεισ) 

  

 Σζλοσ, ςτο ςχιμα που ακολουκεί  παρατίκεται απόςπαςμα από το λογιςμικό ABAQUS, 

ςτο οποίο ορίηονται οι τιμζσ των μεταβλθτϊν τφπου PROPS βάςει των τιμϊν των πινάκων 5.1 

και 5.2. 
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χιμα 4.18: Δεδομζνα ειςόδου ςτο ABAQUS για τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν οδοςτρωςίασ 

   

4.5 Τύποι αναλύςεων που πραγματοποιόθηκαν  
  

 Μετά τθν ολοκλιρωςθ του κϊδικα UMAT, ςειρά ζχει μια παραμετρικι διερεφνθςθ για 

εφρεςθ του βζλτιςτου τφπου ανάλυςθσ τθσ απόκριςθσ του οδοςτρϊματοσ ςτα αξονικά 

φορτία. Μζςω των μεταβλθτϊν τθσ UMAT, τισ τιμζσ των οποίων ορίηει ο αναλυτισ, κακίςταται 

εφικτι θ πραγματοποίθςθ διαφορετικοφ τφπου αναλφςεων τροποποιϊντασ κατάλλθλα τισ 

τιμζσ του πίνακα 5.1. Για παράδειγμα, αν ο ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ λάβει τθν τιμι 1, τότε 

πραγματοποιείται ανάλυςθ με κεϊρθςθ ιςότροπου υλικοφ βάςθσ. Επίςθσ, αν θ τιμι του 

ςυντελεςτι οριηοντίων ωκιςεων και τθσ ενιαίασ πυκνότθτασ λάβουν τθν τιμι μθδζν, τότε 

πραγματοποιείται θ ςυμβατικι ανάλυςθ που λαμβάνει υπόψθ μόνο αξονικά φορτία 

κυκλοφορίασ. Σζλοσ, με μθδενιςμό των παραμζτρων 𝑘2, 𝑘3 των καταςτατικϊν μοντζλων, θ 

ανάλυςθ εμπίπτει ςτθν απλοφςτερθ περίπτωςθ τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ (θ οποία 

λειτουργεί και ςαν ανάλυςθ αναφοράσ, με τθν ζννοια ότι ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των 

υπόλοιπων αναλφςεων με τα αποτελζςματα τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ). 
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 Τπό το πρίςμα των ανωτζρω, διερευνϊνται πζντε περιπτϊςεισ ανάλυςθσ προκειμζνου 

να αξιολογθκεί θ επιρροι τθσ μθ γραμμικότθτασ των υλικϊν οδοςτρωςίασ ςτθν απόκριςθ του 

οδοςτρϊματοσ και να αναηθτθκεί ο βζλτιςτοσ τφποσ ανάλυςθσ. Οι αναλφςεισ αυτζσ είναι:  

 θ απλι γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (περίπτωςθ 1),  

 θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κεωρϊντασ ιςότροπο αςφνδετο υλικό (περίπτωςθ 2),  

 θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κεωρϊντασ ανιςότροπο αςφνδετο υλικό (περίπτωςθ 3), 

 θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κεωρϊντασ ιςότροπο αςφνδετο υλικό αλλά 

λαμβάνοντασ υπόψθ αρχικζσ και προχπάρχουςεσ τάςεισ (περίπτωςθ 4), και τζλοσ 

 θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ κεωρϊντασ ανιςότροπο αςφνδετο υλικό αλλά 

λαμβάνοντασ υπόψθ αρχικζσ και προχπάρχουςεσ τάςεισ (περίπτωςθ 5). 

 το εξισ, όταν αναφζρονται οι περιπτϊςεισ ανάλυςθσ ωσ περίπτωςθ 1 ζωσ 5, κα είναι 

ςφμφωνα με τθν προθγοφμενθ επεξιγθςθ. 

 

4.6 Υπολογιςμόσ κρύςιμων παραμϋτρων ανϊλυςησ 
 

 Οι κρίςιμεσ παράμετροι (πίνακασ 4.4) που εξάγονται από κάκε ανάλυςθ είναι οι εξισ 

(ζχει διατθρθκεί για λόγουσ ςυμβατότθτασ ο ςυμβολιςμόσ τουσ με βάςθ το ABAQUS): 

 θ επιφανειακι υποχϊρθςθ (surface deflection) 𝑢22  ςε 𝑚𝑚, ακριβϊσ ςτο κζντρο τθσ 

κυκλικισ φόρτιςθσ (δθλαδι επί του άξονα ςυμμετρίασ του φορζα), 

 θ οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων κακϊσ και θ 

αντίςτοιχθ παραμόρφωςθ (𝜎11  ςε 𝑀𝑃𝑎 και 𝜀11  ςε 𝜇𝑚/𝑚). Σα μεγζκθ αυτά ςχετίηονται με 

τθν αςτοχία του οδοςτρϊματοσ λόγω κόπωςθσ αςφαλτομίγματοσ (fatigue). Και τζλοσ, 

 θ κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ κακϊσ και θ αντίςτοιχθ 

παραμόρφωςθ (𝜎22  ςε 𝑀𝑃𝑎 και 𝜀22  ςε 𝜇𝑚/𝑚). Σα μεγζκθ αυτά ςχετίηονται με τθν 

αςτοχία του οδοςτρϊματοσ λόγω εκτεταμζνθσ παραμόρφωςθσ τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

(rutting). 

 

Πίνακασ 4.4: υμβολιςμοί και μονάδεσ μζτρθςθσ για τισ κρίςιμεσ παραμζτρουσ ανάλυςθσ 

Κρίςιμο εξεταηόμενο μζγεκοσ 
υμβολιςμόσ – μονάδα 

μζτρθςθσ 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ  u22 (mm) 

Οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν  ς11 (MPa) 

Οριηόντια εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ε11 (μm/m) 

Κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ  ς22 (MPa) 

Κατακόρυφθ κλιπτικι παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ  ε22 (μm/m) 

 

 Με βάςθ τα παραπάνω μεγζκθ κα πραγματοποιθκεί ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 

ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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5. Αποτελϋςματα 

 

5.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
 

 ε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται και ςχολιάηονται όλα τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν με το λογιςμικό ABAQUS, κακϊσ και τθν υπορουτίνα 

UMAT, που περιγράφει βάςει των τριϊν καταςτατικϊν μοντζλων τθ μθχανικι ςυμπεριφορά 

των αςφνδετων υλικϊν, θ οποία είναι μθ γραμμικι. θμειϊνεται ότι προκειμζνου να 

διερευνθκεί αποκλειςτικά θ επίδραςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ τθσ βάςθσ ςτθ ςυνολικι 

απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ, θ ςυμπεριφορά τθσ ενιαίασ αςφαλτικισ ςτρϊςθσ και τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ κεωρικθκε γραμμικι ελαςτικι.  

 ε πρϊτθ φάςθ, αξιολογικθκε θ υπορουτίνα αυτι κακεαυτι μζςω εφαρμογισ τθσ ςε 

φορζα οδοςτρϊματοσ που ζχει μελετθκεί ςε ςυναφι ζρευνα (validation of UMAT), 

προκειμζνου να ελεγχκεί κατά πόςο τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ από τον τροποποιθμζνο 

κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία ταιριάηουν με τα δθμοςιευμζνα 

αποτελζςματα τθσ διατριβισ του Steven (2005). Μετά τθν επιτυχι ολοκλιρωςθ αυτοφ του 

βιματοσ μελζτθσ (ενότθτα 5.2), παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ 

διερεφνθςθσ που πραγματοποιικθκε βάςει τθσ μεκοδολογίασ και των παραδοχϊν που 

διατυπϊκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Σα ςχετικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν 

ενότθτα 5.3. 

 

5.2 Διαδικαςύα ελϋγχου τησ υπορουτύνασ UMAT 
 

 το ςτάδιο αυτό καταςκευάςτθκαν ςτο ABAQUS, δφο διατομζσ οδοςτρϊματοσ 

πανομοιότυπεσ με αυτζσ του Steven (2005), προκειμζνου να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματά 

του με τα αντίςτοιχα από τθν παροφςα εργαςία και να ελεγχκεί άμεςα θ υπολογιςτικι 

ορκότθτα τθσ υπορουτίνασ. Οι παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ τθσ πρϊτθσ διατομισ ελζγχου (ςχιμα 

5.1) ζχουν ωσ εξισ (διςδιάςτατο αξονοςυμμετρικό μοντζλο): 

 Διατομι αποτελοφμενθ από μία ενιαία ςτρϊςθ με μζτρο ελαςτικότθτασ 𝛦 = 100 𝑀𝑃𝑎 

και λόγο Poisson 𝜈 = 0.35. 

 Ομοιόμορφθ κυκλικι φόρτιςθ 𝑝 = 0.366 𝑀𝑃𝑎 από απλό μονό κυκλικό τροχό ακτίνασ 

𝑅 = 187 𝑚𝑚.   

 Οριηόντια διάςταςθ φορζα ίςθ με 2000 𝑚𝑚 και κατακόρυφθ διάςταςθ 1500 𝑚𝑚. 

 υνοριακζσ ςυνκικεσ: πάκτωςθ ςτο κάτω άκρο, κφλιςθ ςτον άξονα ςυμμετρίασ. 

 Ομοιόμορφθ διακριτοποίθςθ του φορζα με ορκογωνικά ςτοιχεία διαςτάςεων 50 𝑚𝑚 

επί 50 𝑚𝑚 με τζςςερισ κόμβουσ (1θσ τάξθσ). 

 Παραδοχι γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ με ιςότροπθ ςυμπεριφορά υλικοφ. 
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χιμα 5.1: Πρϊτθ διατομι ελζγχου 

 

 Παρατίκεται εικόνεσ από τθν παραμορφωμζνθ εικόνα τθσ διατομισ αναφορικά με τθν 

επιφανειακι υποχϊρθςθ 𝑢22  (ςχιμα 5.2) και τθν κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ 𝜎22  (ςχιμα 5.3) 

ςε βάκοσ 𝑧 = 300 𝑚𝑚 από τθν επιφάνεια. Αντίςτοιχθ είναι και θ εικόνα κατανομισ τθσ 

κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ (𝜀22 ) ςτο ίδιο βάκοσ. Από οπτικι επιςκόπθςθ των 

ςχθμάτων, φαίνεται ότι θ κατανομι τόςο τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ όςο και τθσ 

κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ ςυνάδει με τθ λογικι, κακϊσ οι κατανομζσ ταυτίηονται με τισ 

αντίςτοιχεσ που προκφπτουν από τθν κεωρία πολλαπλϊν ελαςτικϊν ςτρϊςεων (κεωρία 

Burmister). 

 

 

χιμα 5.2: Κατανομι κατακόρυφθσ υποχϊρθςθσ ςτθν πρϊτθ διατομι ελζγχου 
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χιμα 5.3: Κατανομι κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ ςτθν πρϊτθ διατομι ελζγχου  

 

 τον επόμενο πίνακα παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ 

που πραγματοποιικθκε από τον Steven (2005) για τθν ίδια διατομι ελζγχου κακϊσ και τα 

αποτελζςματα από τθν εργαςία αυτι. Θ ςτιλθ ‘CIRCLY software’ περιζχει τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα από το λογιςμικό ειδικισ χριςθσ για οδοςτρϊματα με το οποίο ο Steven 

(2005) ζλεγξε τα δικά του αποτελζςματα. Θ ςφγκλιςθ ςτα αποτελζςματα τθσ δθμοςιευμζνθσ 

διατριβισ είναι πάρα πολφ ικανοποιθτικι, με αποκλίςεισ τθσ τάξθσ του 0.5-1%.  

 

Πίνακασ 5.1: υγκριτικά αποτελζςματα πρϊτθσ διατομισ ελζγχου 

Εξεταηόμενα μεγζκθ 

Αποτελζςματα 

παροφςασ 

εργαςίασ 

Διατριβι Steven 

(2005) 

CIRCLY 

software 

Απόκλιςθ 

από το 

CIRCLY 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ 𝑢22  (mm) -1.090 -1.090 -1.094 -0.4% 

Κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςε 

βάκοσ 300 mm, 𝜎22  (MPa) 
-0.1425 -0.1425 -0.1423 0.1% 

Κατακόρυφθ κλιπτικι 

παραμόρφωςθ ςε βάκοσ 300 mm, 

𝜀22  (μm/m) 

-1413 -1412 -1398 1.1% 

 

 Όςον αφορά ςτθ δεφτερθ διατομι ελζγχου, οι παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ τθσ είναι ίδιεσ 

με προθγουμζνωσ (φόρτιςθ, ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, διακριτοποίθςθ). Ωςτόςο, υπάρχουν 

διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τον αρικμό των ςτρϊςεων και το είδοσ τθσ ανάλυςθσ: 
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 Θ διατομι αποτελείται ουςιαςτικά από δφο ςτρϊςεισ: τθ βάςθ με μζτρο 

ελαςτικότθτασ 𝛦 = 100 𝑀𝑃𝑎 και λόγο Poisson 𝜈 = 0.35, και τθ ςτρϊςθ ζδραςθσ με τα 

ίδια μθχανικά χαρακτθριςτικά. Θ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ τθσ ςτρϊςθσ είναι 

γραμμικι ελαςτικι και ιςότροπθ, ενϊ για το υλικό τθσ βάςθσ είναι γραμμικι ελαςτικι 

αλλά ανιςότροπθ (με ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ 𝑛 = 0.50).  

 Με τθν απευκείασ επιβολι του φορτίου ςτθν επιφάνεια του ανιςότροπου υλικοφ, θ 

ανάλυςθ δεν ζδωςε λογικά αποτελζςματα και θ παραμορφωμζνθ εικόνα του φορζα 

προζκυψε λανκαςμζνθ. Σο ςτοιχείο αυτό παρακάμφκθκε με το ακόλουκο 

υπολογιςτικό τζχναςμα. Προςτζκθκε ςτο ςφςτθμα των ςτρϊςεων μια τρίτθ 

επιφανειακι ςτρϊςθ με απειροελάχιςτο πάχοσ (και ςυγκεκριμζνα 0.1 𝑚𝑚) 

προκειμζνου να λειτουργιςει προςτατευτικά ςαν μεμβράνθ για τθν υποκείμενθ 

ςτρϊςθ. Για τθ ςτρϊςθ αυτι κεωρικθκε 𝛦 = 1000 𝑀𝑃𝑎 και 𝜈 = 0.35. Με το 

τζχναςμα αυτό, θ προκφπτουςα παραμορφωμζνθ εικόνα του φορζα προζκυψε λογικι 

(ςχιμα 5.4 για τθν επιφανειακι υποχϊρθςθ). 

 

 

 

χιμα 5.4: Επιφανειακι υποχϊρθςθ ςτθ δεφτερθ διατομι ελζγχου (𝑢22 = −1.271 𝑚𝑚) 
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Πίνακασ 5.2: υγκριτικά αποτελζςματα δεφτερθσ διατομισ ελζγχου 

Εξεταηόμενα μεγζκθ 

Αποτελζςματα 

παροφςασ 

εργαςίασ 

Διατριβι Steven 

(2005) 

CIRCLY 

software 

Απόκλιςθ 

από το 

CIRCLY 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ 𝑢22  (mm) -1.271 -1.227 -1.254 1.4% 

Κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςε 

βάκοσ 300 mm, 𝜎22  (MPa) 
-0.169 -0.164 -0.161 5.0% 

Κατακόρυφθ κλιπτικι 

παραμόρφωςθ ςε βάκοσ 300 mm, 

𝜀22  (μm/m) 

-1690 -1583 -1645 2.7% 

 

 Από τον πίνακα 5.2, προκφπτει ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ οι αποκλίςεισ είναι 

ανεκτζσ (ζωσ 5% από το CIRCLY). Επιπλζον, και για τισ δφο διατομζσ ελζγχου τα αποτελζςματα 

τθσ παροφςασ εργαςίασ και τα αποτελζςματα του Steven (2005) είναι ςχεδόν πανομοιότυπα. 

υνεκτιμϊντασ τισ ενδείξεισ αυτζσ, ο ζλεγχοσ εγκυρότθτασ τθσ υπορουτίνασ UMAT κεωρικθκε 

επιτυχισ και ςυνεπϊσ επζτρεψε τθ ςυνζχιςθ τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ ςε νζεσ διατομζσ 

με διαφορετικά γεωμετρικά, μθχανικά και φορτικά χαρακτθριςτικά.   

 

5.3 Παραμετρικό διερεύνηςη 
 

 5.3.1 Επιλογό βϋλτιςτου τύπου πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

 

 ε πρϊτθ φάςθ, πραγματοποιικθκε μια ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων 

που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τθσ πρϊτθσ διατομισ ελζγχου με πάχοσ αςφαλτικϊν 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 και φορτίο 𝑝 = 0.8 𝑀𝑃𝑎 για δφο διαφορετικοφσ τφπουσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων: τα ορκογωνικά ςτοιχεία 1θσ τάξθσ με τζςςερισ κόμβουσ (linear CAX4R) και τα 

ορκογωνικά 2θσ τάξθσ με οκτϊ κόμβουσ (quadratic CAX8R). τουσ πίνακεσ 5.3 ζωσ 5.7 

φαίνονται τα ςχετικά αποτελζςματα. Για τθν περίπτωςθ 2, δεν κατζςτθ δυνατι θ ςφγκλιςθ 

ςτθν τελικι αρικμθτικι λφςθ με το μοντζλο Uzan, γι’ αυτό και τα αντίςτοιχα πεδία του πίνακα 

είναι κενά. 
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Πίνακασ 5.3: φγκριςθ αποτελεςμάτων για διαφορετικό τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων – Περίπτωςθ 

1: γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ 

Κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ελζγχου 

για τθ διατομι με hαςφ = 5 cm 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

4 κόμβων (CAX4R) 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

8 κόμβων (CAX8R) 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ u22 (mm) -0.616 -0.615 

Οριη. εφελκ. τάςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ς11 (MPa)  
1.335 1.457 

Οριη. εφελκ. παρ/ςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ε11 (μm/m)  
264 281 

Κατακ. κλιπτ. τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ς22 (MPa)  
-0.034 -0.031 

Κατακ. κλιπτ. παρ/ςθ ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ε22 (μm/m)  
-577 -603 

 

Πίνακασ 5.4: φγκριςθ αποτελεςμάτων για διαφορετικό τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων – Περίπτωςθ 

2: μθ γραμμικι ανάλυςθ, ιςότροπο υλικό χωρίσ αρχικζσ τάςεισ 

Κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ελζγχου 

για τθ διατομι με hαςφ = 5 cm 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

4 κόμβων (CAX4R) 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

8 κόμβων (CAX8R) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ u22 (mm) -1.258 -1.272 -1.143 -1.176 - -1.054 

Οριη. εφελκ. τάςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ς11 (MPa)  
4.158 4.272 3.688 3.788 - 3.131 

Οριη. εφελκ. παρ/ςθ ςτον πυκμζνα 

των αςφαλτικϊν - ε11 (μm/m)  
716 733 640 649 - 546 

Κατακ. κλιπτ. τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ς22 (MPa)  
-0.075 -0.073 -0.074 -0.069 - -0.062 

Κατακ. κλιπτ. παρ/ςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ε22 (μm/m)  
-1973 -1948 -1884 -1487 - -1274 
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Πίνακασ 5.5: φγκριςθ αποτελεςμάτων για διαφορετικό τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων – Περίπτωςθ 

3: μθ γραμμικι ανάλυςθ, ανιςότροπο υλικό χωρίσ αρχικζσ τάςεισ 

Κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ελζγχου 

για τθ διατομι με hαςφ = 5 cm 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

4 κόμβων (CAX4R) 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

8 κόμβων (CAX8R) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ u22 (mm) -1.258 -1.272 -1.143 -1.248 -1.261 -1.135 

Οριη. εφελκ. τάςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ς11 (MPa)  
4.158 4.272 3.688 4.315 4.431 3.832 

Οριη. εφελκ. παρ/ςθ ςτον πυκμζνα 

των αςφαλτικϊν - ε11 (μm/m)  
716 733 640 735 753 659 

Κατακ. κλιπτ. τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ς22 (MPa)  
-0.075 -0.073 -0.074 -0.082 -0.080 -0.079 

Κατακ. κλιπτ. παρ/ςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ε22 (μm/m)  
-1973 -1948 -1884 -2268 -2226 -2189 

 

Πίνακασ 5.6: φγκριςθ αποτελεςμάτων για διαφορετικό τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων – Περίπτωςθ 

4: μθ γραμμικι ανάλυςθ, ιςότροπο υλικό, με αρχικζσ τάςεισ 

Κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ελζγχου 

για τθ διατομι με hαςφ = 5 cm 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

4 κόμβων (CAX4R) 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

8 κόμβων (CAX8R) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ u22 (mm) -1.156 -1.152 -1.030 -1.147 -1.142 -1.024 

Οριη. εφελκ. τάςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ς11 (MPa)  
3.517 3.620 2.930 3.696 3.801 3.100 

Οριη. εφελκ. παρ/ςθ ςτον πυκμζνα 

των αςφαλτικϊν - ε11 (μm/m)  
612 627 519 634 649 540 

Κατακ. κλιπτ. τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ς22 (MPa)  
-0.067 -0.065 -0.061 -0.066 -0.064 -0.059 

Κατακ. κλιπτ. παρ/ςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ε22 (μm/m)  
-1426 -1407 -1208 -1453 -1429 -1238 
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Πίνακασ 5.7: φγκριςθ αποτελεςμάτων για διαφορετικό τφπο πεπεραςμζνων ςτοιχείων – Περίπτωςθ 

5: μθ γραμμικι ανάλυςθ, ανιςότροπο υλικό, με αρχικζσ τάςεισ 

Κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ελζγχου 

για τθ διατομι με hαςφ = 5 cm 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

4 κόμβων (CAX4R) 

Ορκογωνικά ςτοιχεία 

8 κόμβων (CAX8R) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

Επιφανειακι υποχϊρθςθ u22 (mm) -1.220 -1.223 -1.110 -1.210 -1.213 -1.103 

Οριη. εφελκ. τάςθ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν - ς11 (MPa)  
3.990 4.096 3.630 4.142 4.249 3.773 

Οριη. εφελκ. παρ/ςθ ςτον πυκμζνα 

των αςφαλτικϊν - ε11 (μm/m)  
690 706 631 708 725 650 

Κατακ. κλιπτ. τάςθ  ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ς22 (MPa)  
-0.082 -0.079 -0.076 -0.084 -0.082 -0.078 

Κατακ. κλιπτ. παρ/ςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ - ε22 (μm/m)  
-1862 -1821 -1846 -2117 -2056 -2136 

 

 Αυτό που προκφπτει από τουσ πίνακεσ, είναι ότι οι τιμζσ για τα κρίςιμα εξεταηόμενα 

μεγζκθ είναι μεταξφ τουσ παραπλιςιεσ με μικρζσ ποςοςτιαίεσ αποκλίςεισ. Ωςτόςο, με τα 

ορκογωνικά ςτοιχεία 1θσ τάξθσ (CAX4R), θ κατανομι των κατακόρυφων κλιπτικϊν τάςεων ςε 

ολόκλθρο το φορζα (εκτόσ δθλαδι από τον άξονα ςυμμετρίασ ςτον οποίο αναφζρονται οι 

παραπάνω τιμζσ), παρουςίαηε αρικμθτικζσ αςυνζχειεσ και άλματα, τα οποία αποτελοφν 

ενδείξεισ ελλιποφσ διακριτοποίθςθσ του φορζα ι λανκαςμζνθσ επιλογισ τφπου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (ςχιμα 5.5). Οι αςυνζχειεσ αυτζσ δεν εμφανίςτθκαν ςτθν 

περίπτωςθ τθσ απλισ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ (περίπτωςθ 1), αντίκετα ιταν εμφανείσ 

ςε όλεσ τισ μθ γραμμικζσ αναλφςεισ (περιπτϊςεισ 2 – 5) και μάλιςτα ςε ςθμεία μακριά από 

τθν περιοχι φόρτιςθσ.  

 

 
χιμα 5.5: Ενδεικτικζσ κατανομζσ κατακόρυφων τάςεων με αρικμθτικζσ αςυνζχειεσ (ςτοιχεία CAX4R): 

(α) περίπτωςθ 2 – MEPDG, (β) περίπτωςθ 3 – Uzan,  (γ) περίπτωςθ 5 – k-κ 

 

 Θ κατανομι των τάςεων με τα ορκογωνικά ςτοιχεία 2θσ τάξθσ (CAX8R) ιταν απολφτωσ 

εξομαλυμζνθ για τθν ίδια ακριβϊσ διακριτοποίθςθ και τισ ίδιεσ περιπτϊςεισ μελζτθσ  (ςχιμα 
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5.6). Θ παρατιρθςθ αυτι απορρίπτει το ςενάριο ελλιποφσ διακριτοποίθςθσ, και το πρόβλθμα 

εντοπίηεται ςτθ λανκαςμζνθ επιλογι χριςθσ των ςτοιχείων τφπου CAX4R.  

 

 
χιμα 5.6: Ενδεικτικζσ κατανομζσ κατακόρυφων τάςεων χωρίσ αςυνζχειεσ (ςτοιχεία CAX8R):  

(α) περίπτωςθ 2 – MEPDG, (β) περίπτωςθ 3 – Uzan,  (γ) περίπτωςθ 5 – k-κ 

 

 θμειϊνεται ότι ςτθν κατανομι τθσ κατακόρυφθσ υποχϊρθςθσ κακϊσ και τθσ 

οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ δεν παρατθρικθκαν διαφορζσ μεταξφ των δφο διαφορετικϊν 

τφπων, όπωσ φαίνεται για κάποιεσ ενδεικτικζσ περιπτϊςεισ ςτα ςχιματα 5.7 και 5.8.  

 

 
χιμα 5.7: Ενδεικτικζσ κατανομζσ οριηόντιων τάςεων χωρίσ αςυνζχειεσ: 

(α) περίπτωςθ 4 – k-κ για ςτοιχεία CAX4R, (β) περίπτωςθ 4 – k-κ για ςτοιχεία CAX8R 

 

 
χιμα 5.8: Ενδεικτικζσ κατανομζσ κατακόρυφων υποχωριςεων χωρίσ αςυνζχειεσ: 

(α) περίπτωςθ 5 – ΜΕPDG για ςτοιχεία CAX4R, (β) περίπτωςθ 5 – MEPDG για ςτοιχεία CAX8R 
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 ε όλεσ τισ επόμενεσ αναλφςεισ αποφαςίςτθκε θ χριςθ των ορκογωνικϊν ςτοιχείων 

2θσ τάξθσ με 8 κόμβουσ (τφπου CAX8R).  

 

5.3.2 Αξιολόγηςη μεθόδων ανϊλυςησ  

 

5.3.2.1 Ποιοτικό και ποςοτικό ςύγκριςη γραμμικόσ και μη γραμμικόσ 

ανϊλυςησ  

 

 το ςτάδιο αυτό ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων όλων των 

περιπτϊςεων μελζτθσ που αναφζρκθκαν ςτθν υποενότθτα 4.5 για δφο διατομζσ ελζγχου (τθσ 

διατομισ με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 και τθσ διατομισ με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚) και τιμι ομοιόμορφθσ κυκλικισ 

φόρτιςθσ 𝑝 = 0.8 𝑀𝑃𝑎. υνολικά, τα αρικμθτικά αποτελζςματα ανά καταςτατικό μοντζλο 

φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 5.8 ζωσ 5.10 για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 και ςτουσ πίνακεσ 5.11 

ζωσ 5.13 για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚.  

 

Πίνακασ 5.8: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το MEPDG μοντζλο - 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.615 -1.176 -1.248 -1.147 -1.210 

ς11 (MPa) 1.457 3.788 4.315 3.696 4.142 

ε11 (μm/m) 281 649 735 634 708 

ς22 (MPa) -0.031 -0.069 -0.082 -0.066 -0.084 

ε22 (μm/m) -603 -1487 -2268 -1453 -2117 

 

Πίνακασ 5.9: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το μοντζλο Uzan - 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.615 - -1.261 -1.142 -1.213 

ς11 (MPa) 1.457 - 4.431 3.801 4.249 

ε11 (μm/m) 281 - 753 649 725 

ς22 (MPa) -0.031 - -0.080 -0.064 -0.082 

ε22 (μm/m) -603 - -2226 -1429 -2056 
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Πίνακασ 5.10: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το k-κ μοντζλο - 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.615 -1.054 -1.135 -1.024 -1.103 

ς11 (MPa) 1.457 3.131 3.832 3.100 3.773 

ε11 (μm/m) 281 546 659 540 650 

ς22 (MPa) -0.031 -0.062 -0.079 -0.059 -0.078 

ε22 (μm/m) -603 -1274 -2189 -1238 -2136 

 

Πίνακασ 5.11: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το MEPDG μοντζλο - 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.469 -0.743 -0.770 -0.725 -0.755 

ς11 (MPa) 1.134 2.294 2.402 2.197 2.307 

ε11 (μm/m) 204 380 397 366 384 

ς22 (MPa) -0.020 -0.030 -0.030 -0.032 -0.037 

ε22 (μm/m) -376 -681 -775 -678 -803 

 

Πίνακασ 5.12: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το μοντζλο Uzan - 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.469 -0.741 -0.741 -0.702 -0.734 

ς11 (MPa) 1.134 2.287 2.287 2.148 2.277 

ε11 (μm/m) 204 379 379 358 379 

ς22 (MPa) -0.020 -0.030 -0.030 -0.030 -0.035 

ε22 (μm/m) -376 -679 -679 -656 -746 

 

 

 

 



67 
 

Πίνακασ 5.13: Αποτελζςματα για τισ 5 περιπτϊςεισ ανάλυςθσ με το k-κ μοντζλο - 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

Κρίςιμα 
εξεταηόμενα 

μεγζκθ 

Περίπτωςθ 1 
(Γραμμικι 
ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ 

γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ 

γραμμικι, 
ανιςότροπθ, 
με αρχικζσ 

τάςεισ) 

u22 (mm) -0.469 -0.721 -0.746 -0.686 -0.713 

ς11 (MPa) 1.134 2.142 2.263 2.051 2.187 

ε11 (μm/m) 204 358 377 343 365 

ς22 (MPa) -0.020 -0.033 -0.038 -0.031 -0.037 

ε22 (μm/m) -376 -674 -888 -644 -836 

 

 Εποπτικά, τα παραπάνω αποτελζςματα φαίνονται και ςτα διαγράμματα των ςχθμάτων 

5.9 ζωσ 5.18. Ζχει διατθρθκεί θ ίδια κλίμακα για τα εντατικά μεγζκθ, προκειμζνου να γίνεται 

πιο εμφανισ θ διαφορά μεταξφ των δφο διατομϊν με διαφορετικό πάχοσ αςφαλτικϊν  

ςτρϊςεων. 

 

 
χιμα 5.9: Μεταβολι επιφανειακισ υποχϊρθςθσ 𝑢22  (𝑚𝑚) για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 
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χιμα 5.10: Μεταβολι επιφανειακισ υποχϊρθςθσ 𝑢22  (𝑚𝑚) για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 =

10 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 

 

 
χιμα 5.11: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 
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χιμα 5.12: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 

 

 
χιμα 5.13: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀11  (𝜇𝑚/𝑚) ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό 

μοντζλο 
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χιμα 5.14: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀11  (𝜇𝑚/𝑚) ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό 

μοντζλο 

 

 
χιμα 5.15: Μεταβολι κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ 𝜎22  (𝑀𝑃𝑎) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 
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χιμα 5.16: Μεταβολι κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ 𝜎22 (𝑀𝑃𝑎) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό μοντζλο 

 

 
χιμα 5.17: Μεταβολι κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀22  (𝜇𝑚/𝑚) ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό 

μοντζλο 
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χιμα 5.18: Μεταβολι κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀22  (𝜇𝑚/𝑚) ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ για τθ διατομι ελζγχου με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά τφπο ανάλυςθσ και καταςτατικό 

μοντζλο 

 

 Παρατίκενται επίςθσ διαγράμματα ςφγκριςθσ των παραπάνω μεγεκϊν που 

προζκυψαν από τισ μεκοδολογίεσ και των 5 περιπτϊςεων για τθ διατομι με  𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 και 

με κεωροφμενο καταςτατικό μοντζλο το MEPDG. Αντίςτοιχθ είναι θ εικόνα και για τα άλλα 

δφο καταςτατικά μοντζλα.  

 

 
χιμα 5.19: Κατανομι επιφανειακισ υποχϊρθςθσ ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ (διατομι με 𝛼𝜎𝜑 =

5 𝑐𝑚, μοντζλο: MEPDG) 
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χιμα 5.20: Κατανομι οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ (διατομι με 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, μοντζλο: MEPDG) 

 

 
χιμα 5.21: Κατανομι κατακόρυφθσ κλιτικισ τάςθσ ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ (διατομι με 𝛼𝜎𝜑 =

5 𝑐𝑚, μοντζλο: MEPDG) 

 

 Ζχοντασ ωσ βάςθ αναφοράσ τθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (ωσ τθν πλζον 

ςυνθκιςμζνθ μεκοδολογία ανάλυςθσ), παρατθρείται ότι αυτι υποεκτιμά όλεσ τισ κρίςιμεσ 

εξεταηόμενεσ παραμζτρουσ. Όςον αφορά ςτθν ποςοτικοποίθςθ αυτϊν των διαφορϊν, 

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 5.14 και 5.15 οι λόγοι μεταβολισ των μεγεκϊν που υπολογίηονται 

από τισ μεκοδολογίεσ των περιπτϊςεων 2 ζωσ 5 αναφορικά με τθ μεκοδολογία τθσ 

περίπτωςθσ 1 για τισ δφο διατομζσ και για τα τρία καταςτατικά μοντζλα.  
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Πίνακασ 5.14: Λόγοι μεταβολισ των κρίςιμων παραμζτρων ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ αναφορικά με τθ 

γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ – διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, με 
αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 1.9 - 1.7 2.0 2.1 1.8 1.9 1.9 1.7 2.0 2.0 1.8 

ς11 2.6 - 2.1 3.0 3.0 2.6 2.5 2.6 2.1 2.8 2.9 2.6 

ε11 2.3 - 1.9 2.6 2.7 2.3 2.3 2.3 1.9 2.5 2.6 2.3 

ς22 2.2 - 2.0 2.7 2.6 2.6 2.1 2.1 1.9 2.7 2.7 2.5 

ε22 2.5 - 2.1 3.8 3.7 3.6 2.4 2.4 2.1 3.5 3.4 3.5 

 

Πίνακασ 5.15: Λόγοι μεταβολισ των κρίςιμων παραμζτρων ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ αναφορικά με τθ 

γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ – διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚  

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, με 
αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 1.6 1.6 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 

ς11 2.0 2.0 1.9 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.9 

ε11 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7 1.9 1.9 1.8 

ς22 1.6 1.6 1.7 1.5 1.6 1.9 1.6 1.5 1.6 1.9 1.8 1.9 

ε22 1.8 1.8 1.8 2.1 2.1 2.4 1.8 1.7 1.7 2.1 2.0 2.2 

 

 Λόγω του ότι τα κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ ζχουν υπολογιςτεί με παραπλιςιεσ τιμζσ, 

ο επόμενοσ πίνακασ ςυνοψίηει τουσ λόγουσ μεταβολισ των εντατικϊν μεγεκϊν με τισ μζςεσ 

τιμζσ που προκφπτουν και από τα τρία καταςτατικά μοντζλα. θμειϊνεται επίςθσ και ο 

ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ  (coefficient of variation – COV %), ο οποίοσ επειδι είναι γενικά 

μικρόσ (μζγιςτθ εμφανιηόμενθ τιμι 13%), κακιςτά τουσ μζςουσ λόγουσ ωσ 

αντιπροςωπευτικοφσ και ανεξάρτθτουσ από το εκάςτοτε καταςτατικό μοντζλο. Εξάλλου, αυτό 

που ενδιαφζρει ςτον παρόν ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ είναι θ αξιολόγθςθ των μεκοδολογιϊν 

ανάλυςθσ και θ ανάδειξθ τθσ ςθμαςίασ τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ. 
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 Πίνακασ 5.16: Μζςοι λόγοι μεταβολισ των εξεταηόμενων μεγεκϊν ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ 

αναφορικά με τθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ – διατομι: 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 (ανεξαρτιτωσ καταςτατικοφ 

μοντζλου) 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, με 
αρχικζσ τάςεισ) 

Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 
Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 
Μζςοσ 
λόγοσ 

COV 
% 

Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 

u22 1.8 8% 2.0 6% 1.8 6% 1.9 5% 

ς11 2.4 13% 2.9 8% 2.4 11% 2.8 6% 

ε11 2.1 12% 2.5 7% 2.2 10% 2.5 6% 

ς22 2.1 8% 2.6 2% 2.1 5% 2.6 4% 

ε22 2.3 11% 3.7 2% 2.3 9% 3.5 2% 

 

Πίνακασ 5.17: Μζςοι λόγοι μεταβολισ των εξεταηόμενων μεγεκϊν ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ 

αναφορικά με τθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ – διατομι: 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 (ανεξαρτιτωσ καταςτατικοφ 

μοντζλου) 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, με 
αρχικζσ τάςεισ) 

Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 
Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 
Μζςοσ 
λόγοσ 

COV 
% 

Μζςοσ 
λόγοσ 

COV % 

u22 1.6 2% 1.6 2% 1.5 3% 1.6 3% 

ς11 2.0 4% 2.1 3% 1.9 4% 2.0 3% 

ε11 1.8 3% 1.9 3% 1.7 3% 1.8 3% 

ς22 1.6 5% 1.7 13% 1.6 4% 1.9 2% 

ε22 1.8 0% 2.2 8% 1.8 3% 2.1 6% 

 

 Από τουσ πίνακεσ 5.16 και 5.17,  προκφπτει ότι με τθν πραγματοποίθςθ οποιουδιποτε 

είδουσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ (περιπτϊςεισ 2 ζωσ 5), θ επιφανειακι υποχϊρθςθ εκτιμάται 

περίπου 1.5-2 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτιν που εκτιμάται μζςω τθσ γραμμικισ 

ελαςτικισ ανάλυςθσ. Θ οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων εκτιμάται 2-3 φορζσ μεγαλφτερθ (βζβαια ο ακριβισ λόγοσ εξαρτάται άμεςα από το 

πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, όπωσ κα διευκρινιςτεί και ςε επόμενθ υποενότθτα). Θ 

αντίςτοιχθ εφλεκυςτικι παραμόρφωςθ εκτιμάται 1.7-2.5 φορζσ μεγαλφτερθ. Όςον αφορά 

ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ και παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ, θ μεν 

τάςθ εκτιμάται 1.6-2.6 φορζσ μεγαλφτερθ, θ δε παραμόρφωςθ 1.7-3.7 φορζσ μεγαλφτερθ. Κι 

εδϊ, το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ζχει επίδραςθ, κακϊσ όςο μειϊνεται, δεν 

πετυχαίνεται ςθμαντικι απομείωςθ των κυκλοφοριακϊν φορτίων με αποτζλεςμα θ ςτρϊςθ 

ζδραςθσ να δζχεται μεγαλφτερθ καταπόνθςθ.  
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 5.3.2.2 Το φαινόμενο του εφελκυςμού ςτα αςύνδετα υλικϊ 

  

  τθν πλειονότθτα των αναλφςεων που πραγματοποιοφνται ζωσ ςιμερα, θ μθχανικι 

ςυμπεριφορά των υλικϊν οδοςτρωςίασ υιοκετείται ωσ ιςότροπθ. Θ κεϊρθςθ αυτι ευκφνεται 

μερικϊσ για τθν εμφάνιςθ εφελκυςτικϊν τάςεων εντόσ τθσ ςτρϊςθσ τθσ βάςθσ.  

 Ζτςι, όταν ςυνδυάηεται θ γραμμικι ανάλυςθ με τθ ςυνικθ παραδοχι ιςότροπου 

υλικοφ, πζραν του ότι αγνοείται θ άμεςθ εξάρτθςθ του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ των 

αμμοχάλικων από τα εκάςτοτε επίπεδα τάςεων (stress dependency of 𝛭𝑅), προβλζπονται 

οριηόντιεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ εντόσ τθσ ςτρϊςθσ τθσ βάςθσ, οι οποίεσ μάλιςτα είναι 

μεγαλφτερεσ για τθν περίπτωςθ μειωμζνου πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. Σο φαινόμενο 

αυτό παρατθρικθκε και ςτθν παροφςα εργαςία όπωσ προκφπτει και από τθν κατανομι που 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.22.   

 

 
χιμα 5.22: Ανάπτυξθ εφελκυςτικϊν τάςεων ςτον πυκμζνα τθσ βάςθσ ςτθ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ με ιςότροπο υλικό βάςθσ για διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

 

 το πλαίςιο τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ αυτό είναι υπολογιςτικά ευςτακζσ, 

εφόςον ζνα δφςκαμπτο υλικό (αςφαλτόμιγμα) εδράηεται επί ενόσ λιγότερο δφςκαμπτου 

υλικοφ (υλικό βάςθσ), άρα θ κατακόρυφθ φόρτιςθ που δζχεται το πρϊτο υλικό οδθγεί ςτθν 

ανάπτυξθ εφελκυςτικϊν τάςεων ςτο υποκείμενο υλικό. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ όταν το υλικό τθσ 

βάςθσ δεν είναι μθχανικά κατεργαςμζνο (με κάποιο ςυνδετικό υλικό, πχ άςφαλτοσ) δεν ζχει 

ςθμαντικι εφελκυςτικι αντοχι. Σζτοια είναι θ περίπτωςθ του αςφνδετου αμμοχάλικου που 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε βάςεισ-υποβάςεισ ςτουσ ελλθνικοφσ αυτοκινθτοδρόμουσ.  

 Με τθν πραγματοποίθςθ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ, το παραπάνω παράδοξο 

απαλείφεται και αποκακίςταται από πλευράσ «φυςικισ» μθχανικισ. τουσ επόμενουσ πίνακεσ 

ςυγκρίνονται ανά περίπτωςθ ανάλυςθσ, οι τιμζσ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ ςτον 

πυκμζνα τθσ ςτρϊςθσ τθσ βάςθσ για τισ δφο διατομζσ ελζγχου που εξετάςτθκαν και ςτθν 

προθγοφμενθ υποενότθτα. 
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Πίνακασ 5.18: φγκριςθ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα τθσ βάςθσ για 

διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά καταςτατικό μοντζλο 

Μοντζλο 
Περίπτωςθ 1 

(Γραμμικι 

ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG 0.196 0.016 0 0.021 0 

Uzan 0.196 - 0 0.021 0 

k-κ 0.196 0.043 0 0.046 0 

 

Πίνακασ 5.19: Ποςοςτό μείωςθσ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικθσ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα τθσ 

βάςθσ για διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 ανά καταςτατικό μοντζλο αναφορικά με τθ γραμμικι ανάλυςθ 

Μοντζλο 
Περίπτωςθ 1 

(Γραμμικι 

ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG 
 

-92% -99% -90% -99% 

Uzan 
 

- -99% -89% -99% 

k-κ 
 

-78% -99% -76% -99% 

 

Πίνακασ 5.20: φγκριςθ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα τθσ βάςθσ για 

διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά καταςτατικό μοντζλο 

Μοντζλο 
Περίπτωςθ 1 

(Γραμμικι 

ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG 0.122 0.004 0 0.008 0 

Uzan 0.122 0.004 0 0.012 0 

k-κ 0.122 0.009 0 0.017 0 
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Πίνακασ 5.21: Ποςοςτό μείωςθσ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα τθσ 

βάςθσ για διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ανά καταςτατικό μοντζλο αναφορικά με τθ γραμμικι ανάλυςθ 

Μοντζλο 
Περίπτωςθ 1 

(Γραμμικι 

ελαςτικι) 

Περίπτωςθ 2 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, 

χωρίσ αρχικζσ 

τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 

(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 

(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με 

αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG 
 

-96% -99% -93% -99% 

Uzan 
 

-96% -99% -90% -99% 

k-κ 
 

-92% -99% -86% -99% 

 

 Παρατθρείται, ότι το φαινόμενο τθσ ανάπτυξθσ των εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθ ςτρϊςθ 

τθσ βάςθσ περιορίηεται ςθμαντικά ςτισ μεκοδολογίεσ των περιπτϊςεων 2 και 4 (μείωςθ τθσ 

τάςθσ κατά 76-96%). Σα χαμθλότερα ποςοςτά μείωςθσ εμφανίηονται ςτθ διατομι με το 

μικρότερο πάχοσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, αφοφ θ περίπτωςθ αυτι είναι δυςμενζςτερθ λόγω 

τθσ μθ επαρκοφσ απομείωςθσ των τάςεων από τα αξονικά φορτία.   

 τισ περιπτϊςεισ 3 και 5 (κεϊρθςθ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ) οι οριηόντιεσ 

εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτθ ςτρϊςθ τθσ βάςθσ πρακτικά μθδενίηονται. Θ κεϊρθςθ ανιςότροπθσ 

ςυμπεριφοράσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι μείωςθ του μζτρου ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ ςτθν οριηόντια ζννοια (τα αςφνδετα υλικά είναι εγκαρςίωσ ιςότροπα με 

ιςχυρι τα διεφκυνςθ 2 – υποενότθτα 2.4). υνεπϊσ, το αςφνδετο υλικό δεν μπορεί να 

αναλάβει ςθμαντικζσ οριηόντιεσ τάςεισ.  

  

 5.3.2.3 Ποιοτικό και ποςοτικό επύδραςη τησ ανιςότροπησ ςυμπεριφορϊσ 

 

 τθν ενότθτα αυτι, αξιολογείται θ επίδραςθ τθσ ανιςοτροπίασ των υλικϊν 

οδοςτρωςίασ, δθλαδι ςυγκρίνονται οι αναλφςεισ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5.  

 Όςον αφορά ςτισ περιπτϊςεισ 2-3, οι αρχικζσ τάςεισ αμελοφνται και θ μόνθ 

διαφοροποίθςθ είναι ςτθ κεϊρθςθ ιςότροπθσ (περίπτωςθ 2) και ανιςότροπθσ (περίπτωςθ 3) 

ςυμπεριφοράσ. Σο ίδιο ιςχφει και για τισ περιπτϊςεισ 4-5, μόνο που εδϊ οι αρχικζσ τάςεισ 

λαμβάνονται υπόψθ. Παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 5.22-5.23 για λόγουσ εποπτείασ, ξανά τα 

αρικμθτικά αποτελζςματα για τισ δφο διατομζσ που ζχουν μελετθκεί ωσ τϊρα. Σα ίδια 

αποτελζςματα φαίνονται και ςτα ςχιματα 5.23 ζωσ 5.27.  
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Πίνακασ 5.22α: φγκριςθ αποτελεςμάτων για τθ διατομι με  𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 
(mm) 

-1.176 - -1.054 -1.248 -1.261 -1.135 -1.147 -1.142 -1.024 -1.210 -1.213 -1.103 

ς11 
(MPa) 

3.788 - 3.131 4.315 4.431 3.832 3.696 3.801 3.100 4.142 4.249 3.773 

ε11 
(μm/m) 

649 - 546 735 753 659 634 649 540 708 725 650 

ς22 
(MPa) 

-0.069 - -0.062 -0.082 -0.080 -0.079 -0.066 -0.064 -0.059 -0.084 -0.082 -0.078 

ε22 
(μm/m) 

-1487 - -1274 -2268 -2226 -2189 -1453 -1429 -1238 -2117 -2056 -2136 

 

Πίνακασ 5.22β: Ποςοςτιαία επίδραςθ ανιςοτροπίασ ςτα αποτελζςματα για τθ διατομι με  𝛼𝜎𝜑 =

5 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, χωρίσ 

αρχικζσ τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι 
μεγεκϊν ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 2 (Μθ 

γραμμικι, ιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν 

ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 4 (Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 (mm) 6% - 8% 5% 6% 8% 

ς11 (MPa) 14% - 22% 12% 12% 22% 

ε11 (μm/m) 13% - 21% 12% 12% 20% 

ς22 (MPa) 19% - 27% 27% 28% 32% 

ε22 (μm/m) 53% - 72% 46% 44% 73% 
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Πίνακασ 5.23α: φγκριςθ αποτελεςμάτων για τθ διατομι με  𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 2 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, χωρίσ 
αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, 

ιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, 

ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 
(mm) 

-0.743 -0.741 -0.721 -0.770 -0.770 -0.746 -0.725 -0.702 -0.686 -0.755 -0.734 -0.713 

ς11 
(MPa) 

2.294 2.287 2.142 2.402 2.403 2.263 2.197 2.148 2.051 2.307 2.277 2.187 

ε11 
(μm/m) 

380 379 358 397 397 377 366 358 343 384 379 365 

ς22 
(MPa) 

-0.030 -0.030 -0.033 -0.030 -0.030 -0.038 -0.032 -0.030 -0.031 -0.037 -0.035 -0.037 

ε22 
(μm/m) 

-681 -679 -674 -775 -779 -888 -678 -656 -644 -803 -746 -836 

 

Πίνακασ 5.23β: Ποςοςτιαία επίδραςθ ανιςοτροπίασ ςτα αποτελζςματα για τθ διατομι με  𝛼𝜎𝜑 =

10 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 3 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, χωρίσ 

αρχικζσ τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι 
μεγεκϊν ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 2 (Μθ 

γραμμικι, ιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ 
τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν 

ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 4 (Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, με αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 (mm) 4% 4% 3% 4% 5% 4% 

ς11 (MPa) 5% 5% 6% 5% 6% 7% 

ε11 (μm/m) 4% 5% 5% 5% 6% 6% 

ς22 (MPa) 0% 0% 15% 16% 17% 19% 

ε22 (μm/m) 14% 15% 32% 18% 14% 30% 

 

 
χιμα 5.23: φγκριςθ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ 𝑢22  (𝑚𝑚) μεταξφ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5 

(επίδραςθ ανιςοτροπίασ) για τισ διατομζσ με (α) 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, και (β) 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 
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χιμα 5.24: φγκριςθ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων μεταξφ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5 (επίδραςθ ανιςοτροπίασ) για τισ διατομζσ με (α) 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, και (β) 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

 

 
χιμα 5.25: φγκριςθ οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀11  (𝜇𝑚/𝑚) ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μεταξφ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5 (επίδραςθ ανιςοτροπίασ) για τισ διατομζσ 

με (α) 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, και (β) 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

 

 
χιμα 5.26: φγκριςθ κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ 𝜎22  (𝑀𝑃𝑎) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

μεταξφ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5 (επίδραςθ ανιςοτροπίασ) για τισ διατομζσ με (α) 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, 

και (β) 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 
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χιμα 5.27: φγκριςθ κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀22  (𝜇𝑚/𝑚) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ μεταξφ των περιπτϊςεων 2-3 και 4-5 (επίδραςθ ανιςοτροπίασ) για τισ διατομζσ με (α) 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚, και (β) 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

 

 Θ πρϊτθ βαςικι παρατιρθςθ είναι ότι θ κεϊρθςθ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ για τα 

υλικά βάςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ όλων τα κρίςιμων παραμζτρων (με διαφορετικό βζβαια 

ρυκμό), ςυνεπϊσ ςυνιςτά μια δυςμενζςτερθ και ςυντθρθτικι περίπτωςθ ανάλυςθσ. Άρα, 

προκφπτουν ενδείξεισ ότι θ αγνόθςθ τθσ ανιςοτροπίασ ενδζχεται να οδθγιςει ςε εςφαλμζνεσ 

εκτιμιςεισ για τθν απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ ςτα αξονικά φορτία. 

 Θ κεϊρθςθ ανιςοτροπίασ οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ κατά 

περίπου 4-8%, αφξθςθ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων κατά 5-7% για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 και κατά 14-22% για τθ διατομι με 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚. Από τα διακζςιμα ςτοιχεία, θ μεγαλφτερθ ποςοςτιαία επίδραςθ τθσ 

ανιςοτροπίασ εμφανίςτθκε ςτθν πρόβλεψθ τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ ςτθν 

κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ (ποςοςτά που κυμαίνονται ζωσ και 73% για τθν πρϊτθ διατομι 

ςτο μοντζλο k-κ). Θ επίδραςθ αυτι τθσ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ βάςθσ ςτθν 

τιμι τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ (και παραμόρφωςθσ αντίςτοιχα) ςτθν κορυφι τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ, είχε φανεί και από το ςχιμα 5.21 που προθγικθκε (περίπτωςθ 3 και 5), 

όπωσ επίςθσ και από τισ αυξθμζνεσ τιμζσ των λόγων μεταβολισ των μεγεκϊν 𝜎22  και 𝜀22  που 

προζκυψαν από τουσ πίνακεσ 5.14 και 5.15, ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ τθσ γραμμικισ 

ελαςτικισ ανάλυςθσ. υγκεκριμζνα, για τισ περιπτϊςεισ κεϊρθςθσ ανιςότροπθσ 

ςυμπεριφοράσ, θ κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ και παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ εκτιμικθκαν 2.5-2.7 και 3.4-3.8 φορζσ αντίςτοιχα μεγαλφτερεσ από αυτζσ τθσ 

γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ για τθν περίπτωςθ τθσ διατομισ με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚. Οι 

αντίςτοιχοι λόγοι για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 ιταν 1.5-1.9 και 2.0-2.4.  

   

 5.3.2.4 Ποιοτικό και ποςοτικό επύδραςη τησ θεώρηςησ αρχικών τϊςεων 

 

 τθν παροφςα υποενότθτα αξιολογείται θ επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ των αρχικϊν λόγω 

του ίδιου βάρουσ των υπερκείμενων τθσ βάςθσ ςτρϊςεων και των παραμενουςϊν τάςεων 

λόγω των φορτίων από τθν καταςκευι και τθ ςυμπφκνωςθ των ςτρϊςεων. Για το ςκοπό αυτό, 

ςυγκρίνονται τα αρικμθτικά αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ των περιπτϊςεων 2 και 4 (με 
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ιςότροπθ ςυμπεριφορά υλικοφ) και από τισ αναλφςεισ των περιπτϊςεων 3 και 5 (με 

ανιςότροπθ ςυμπεριφορά υλικοφ), προκειμζνου να διερευνθκεί αποκλειςτικά θ επίδραςθ τθσ 

κεϊρθςθσ αρχικϊν τάςεων.   

 Με αναφορά ςτουσ πίνακεσ 5.22α και 5.23α, οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ των τιμϊν των 

μεγεκϊν για τθν περίπτωςθ 4 ωσ προσ τισ τιμζσ που προζκυψαν από τθν περίπτωςθ 2, κακϊσ 

και θ αντίςτοιχθ ποςοςτιαία μεταβολι μεταξφ των περιπτϊςεων 3 και 5 φαίνονται ςτουσ 

πίνακεσ 5.24 και 5.25. 

 

Πίνακασ 5.24: Ποςοςτιαία επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ των αρχικϊν τάςεων ςτα αποτελζςματα για τθ 

διατομι με  𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, ιςότροπθ, με αρχικζσ 

τάςεισ) 
Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν ωσ προσ 

τθν Περίπτωςθ 2 (Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν 

ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 3 (Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 (mm) -2% - -3% -3% -4% -3% 

ς11 (MPa) -2% - -1% -4% -4% -2% 

ε11 (μm/m) -2% - -1% -4% -4% -1% 

ς22 (MPa) -4% - -5% 2% 3% -1% 

ε22 (μm/m) -2% - -3% -7% -8% -2% 

 

Πίνακασ 5.25: Ποςοςτιαία επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ των αρχικϊν τάςεων ςτα αποτελζςματα για τθ 

διατομι με  𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

Μεγζκθ 

Περίπτωςθ 4 
(Μθ γραμμικι, ιςότροπθ, με αρχικζσ 

τάςεισ) 
Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν ωσ προσ 

τθν Περίπτωςθ 2 (Μθ γραμμικι, 
ιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ τάςεισ) 

Περίπτωςθ 5 
(Μθ γραμμικι, ανιςότροπθ, με αρχικζσ 
τάςεισ) Ποςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν 

ωσ προσ τθν Περίπτωςθ 3 (Μθ γραμμικι, 
ανιςότροπθ, χωρίσ αρχικζσ τάςεισ) 

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 

u22 (mm) -2% -5% -5% -2% -5% -4% 

ς11 (MPa) -4% -6% -4% -4% -5% -3% 

ε11 (μm/m) -4% -6% -4% -3% -5% -3% 

ς22 (MPa) 7% 0% -6% 23% 17% -3% 

ε22 (μm/m) 0% -3% -4% 4% -4% -6% 

 

 Από τουσ παραπάνω πίνακεσ προκφπτει ότι θ κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων επιφζρει 

μικρζσ μειϊςεισ ςτα εξεταηόμενα μεγζκθ εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ κατακόρυφθσ 

κλιπτικισ τάςθσ, όπου μεταξφ των τριϊν μοντζλων, θ χριςθ του MEPDG ςτθ διατομι με  

𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 οδιγθςε ςε αφξθςθ κατά 7% (για ιςότροπθ ςυμπεριφορά) και αφξθςθ 23% (για 

ανιςότροπθ ςυμπεριφορά). 
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 Θ μείωςθ που επιφζρει θ κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων ςτθν οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ 

και παραμόρφωςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων κυμαίνεται ςε ζνα ποςοςτό τθσ 

τάξθσ του 1-6% ανεξαρτιτωσ διατομισ και καταςτατικοφ μοντζλου. Πικανϊσ, θ μείωςθ αυτι 

να οφείλεται ςτο ότι ςτα υλικά ζχουν προκλθκεί λόγω των φορτίων καταςκευισ και 

ςυμπφκνωςθσ παραμζνουςεσ κλιπτικζσ τάςεισ, οι οποίεσ αμελοφνταν ςτισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ ανάλυςθσ. 

 Από τθν άλλθ, θ αφξθςθ ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτα ίδια βάρθ των υπερκείμενων ςτρϊςεων τα οποία 

επιβαρφνουν τθν καταπόνθςθ τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ, γι’ αυτό και ςτθν περίπτωςθ του 

δυςμενοφσ ςυνδυαςμοφ μεγάλου πάχουσ αςφαλτικϊν (από 5 ςε 10 cm) και τθσ ανιςοτροπίασ, 

το ποςοςτό αφξθςθσ τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ ανζρχεται ςτο 23% (MEPDG μοντζλο). 

Ωςτόςο, επειδι τα τρία μοντζλα ζχουν μεγάλθ απόκλιςθ ςτο ςυγκεκριμζνο ηιτθμα, απαιτείται 

πρόςκετθ διερεφνθςθ. 

  

 5.3.2.5 Σύνοψη 

 

 Ολοκλθρϊνοντασ τθν αξιολόγθςθ όλων των περιπτϊςεων ανάλυςθσ, πιςτεφεται ότι θ 

περίπτωςθ 5 (μθ γραμμικι ανάλυςθ με ανιςότροπο υλικό βάςθσ και ςυνυπολογιςμό αρχικϊν 

τάςεων) είναι θ πιο ρεαλιςτικι και μπορεί να αποτυπϊςει αρικμθτικά ακριβζςτερα τθν 

εντατικι κατάςταςθ του οδοςτρϊματοσ.  

 υνεπϊσ, ςτισ επόμενεσ δφο υποενότθτεσ όπου μελετάται θ επίδραςθ του πάχουσ των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων και των φορτίων κυκλοφορίασ ςτθν απόκριςθ του οδοςτρϊματοσ 

κεωρϊντασ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά για τα αςφνδετα υλικά, ο τφποσ ανάλυςθσ που 

πραγματοποιικθκε είναι αυτόσ τθσ περίπτωςθσ 5. 

 

 5.3.3 Επύδραςη πϊχουσ αςφαλτικών ςτρώςεων ςτη μη γραμμικό 

ανϊλυςη 

 

 τθν παροφςα υποενότθτα, εξετάηεται θ ευαιςκθςία τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ ςτο 

πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. Για το ςκοπό αυτό, μελετϊνται τζςςερισ διατομζσ με 

διαφορετικά πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (1 = 5 𝑐𝑚, 2 = 8 𝑐𝑚,  3 = 10 𝑐𝑚, και 

4 = 15 𝑐𝑚), ενϊ τα υπόλοιπα γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά παραμζνουν 

πανομοιότυπα, προκειμζνου να εξεταςτεί αποκλειςτικά θ επίδραςθ του ςυγκεκριμζνου 

παράγοντα. Ωσ τιμζσ αναφοράσ για τα κρίςιμα μεγζκθ ζχουν λθφκεί αυτζσ που προζκυψαν 

από τθν απλι γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ, οι οποίεσ ςυγκρίνονται με αυτζσ που προκφπτουν 

από τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ με ανιςότροπο αςφνδετο υλικό και κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων 

(περίπτωςθ 5) και από τα τρία καταςτατικά μοντζλα.  
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Πίνακασ 5.26: Αποτελζςματα κρίςιμων παραμζτρων ςτθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ  

Εξεταηόμενα 
μεγζκθ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟓 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟖 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

u22 (mm) -0.615 -0.518 -0.469 -0.383 

ς11 (MPa) 1.457 1.312 1.134 0.768 

ε11 (μm/m) 281 240 204 135 

ς22 (MPa) -0.031 -0.023 -0.020 -0.013 

ε22 (μm/m) -603 -451 -376 -250 

 

Πίνακασ 5.27: Αποτελζςματα κρίςιμων παραμζτρων ςτθ μθ γραμμικι ανάλυςθ (περίπτωςθ 5) με το 

MEPDG μοντζλο 

Εξεταηόμενα 
μεγζκθ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟓 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟖 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

u22 (mm) -1.210 -0.899 -0.755 -0.533 

ς11 (MPa) 4.142 2.954 2.307 1.328 

ε11 (μm/m) 708 495 384 219 

ς22 (MPa) -0.084 -0.051 -0.037 -0.020 

ε22 (μm/m) -2117 -1145 -803 -404 

 

Πίνακασ 5.28: Αποτελζςματα κρίςιμων παραμζτρων ςτθ μθ γραμμικι ανάλυςθ (περίπτωςθ 5) με το 

μοντζλο του Uzan 

Εξεταηόμενα 
μεγζκθ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟓 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟖 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

u22 (mm) -1.213 -0.883 -0.734 -0.513 

ς11 (MPa) 4.249 2.955 2.277 1.287 

ε11 (μm/m) 725 494 379 213 

ς22 (MPa) -0.082 -0.048 -0.035 -0.020 

ε22 (μm/m) -2056 -1072 -746 -366 

 

Πίνακασ 5.29: Αποτελζςματα κρίςιμων παραμζτρων ςτθ μθ γραμμικι ανάλυςθ (περίπτωςθ 5) με το k-

κ μοντζλο 

Εξεταηόμενα 
μεγζκθ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟓 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟖 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝒉𝜶𝝈𝝋 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

u22 (mm) -1.103 -0.839 -0.713 -0.514 

ς11 (MPa) 3.773 2.771 2.187 1.282 

ε11 (μm/m) 650 466 365 213 

ς22 (MPa) -0.078 -0.049 -0.037 -0.021 

ε22 (μm/m) -2136 -1173 -836 -432 

 

 Μια πρωταρχικι επιςιμανςθ που πρζπει να γίνει είναι θ εξισ: ανεξαρτιτωσ του τφπου 

ανάλυςθσ (γραμμικι ι μθ) και του καταςτατικοφ μοντζλου, θ μείωςθ του πάχουσ των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων οδθγεί ςε δυςμενζςτερθ εντατικι κατάςταςθ. Από τουσ 
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προθγοφμενουσ πίνακεσ παρατθρείται αφξθςθ όλων των κρίςιμων μεγεκϊν κακϊσ το πάχοσ 

των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μειϊνεται.  

 το πλαίςιο μελζτθσ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ξεχωριςτά 

ςε κακεμιά από τισ κρίςιμεσ παραμζτρουσ ανάλυςθσ (αναφορικά με τθ γραμμικι και τθ μθ 

γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ των αςφνδετων υλικϊν και με τα τρία καταςτατικά μοντζλα), 

παρατίκενται τα διαγράμματα μεταβολισ των μεγεκϊν (ςχιματα 5.28-5.32). 

 

 
χιμα 5.28: Μεταβολι επιφανειακισ υποχϊρθςθσ 𝑢22  (𝑚𝑚) για διάφορα πάχθ αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων ςτθ γραμμικι και μθ γραμμικι ανάλυςθ 

 

 
χιμα 5.29: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων για διάφορα πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ γραμμικι και μθ γραμμικι ανάλυςθ 
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χιμα 5.30: Μεταβολι οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀11  (𝜇𝑚/𝑚) ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων για διάφορα πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ γραμμικι και μθ γραμμικι 

ανάλυςθ 

 

 
χιμα 5.31: Μεταβολι κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ 𝜎22  (𝑀𝑃𝑎) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

για διάφορα πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ γραμμικι και μθ γραμμικι ανάλυςθ 

 

 
χιμα 5.32: Μεταβολι κλιπτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀22  (𝜇𝑚/𝑚) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ για 

διάφορα πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ γραμμικι και μθ γραμμικι ανάλυςθ 
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 τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ 5.30-5.34, ζχουν υπολογιςτεί οι λόγοι μεταβολισ των 

κρίςιμων μεγεκϊν που προζκυψαν με τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ (και για τα τρία καταςτατικά 

μοντζλα) ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ γραμμικισ ανάλυςθσ. Αξιοςθμείωτο είναι το 

γεγονόσ ότι οι τιμζσ των λόγων μεταβολισ μεταξφ των τριϊν μοντζλων είναι παραπλιςιεσ με 

μικρζσ αποκλίςεισ, γι’ αυτό και ζχει επιςθμανκεί και ο μζςοσ λόγοσ μεταβολισ, ο οποίοσ είναι 

αντιπροςωπευτικόσ, διότι ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ (COV) είναι μικρόσ (κάτω από 10%). 

Θ χριςθ του μζςου λόγου μεταβολισ εξαίρει ακόμθ περιςςότερο τθ ςθμαςία τθσ μθ 

γραμμικισ ανάλυςθσ, κακϊσ ανεξαρτιτωσ του ποιου καταςτατικοφ μοντζλου κα 

χρθςιμοποιιςει κανείσ, ο βαςικόσ άξονασ ανάλυςθσ δείχνει ότι θ μθ γραμμικι ανάλυςθ είναι 

δυςμενζςτερθ τθσ γραμμικισ ανάλυςθσ, όταν το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μειϊνεται. 

 

Πίνακασ 5.30: Ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων  ςτθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ – μζγεκοσ: επιφανειακι υποχϊρθςθ 𝑢22  (𝑚𝑚) 

𝒉𝜶𝝈𝝋 
Γραμμικι 

ελαςτικι 

Μθ γραμμικι Εφρεςθ λόγου 
𝒖𝟐𝟐

𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

𝒖𝟐𝟐
𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓  

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 
Μζςοσ 

λόγοσ 
COV (%) 

5 cm -0.615 -1.210 -1.213 -1.103 2.0 2.0 1.8 1.9 5% 

8 cm -0.518 -0.899 -0.883 -0.839 1.7 1.7 1.6 1.7 4% 

10 cm -0.469 -0.755 -0.734 -0.713 1.6 1.6 1.5 1.6 3% 

15 cm -0.383 -0.533 -0.513 -0.514 1.4 1.3 1.3 1.4 2% 

 

Πίνακασ 5.31: Ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ – μζγεκοσ: οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ 𝜎11  (𝑀𝑃𝑎) ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

𝒉𝜶𝝈𝝋 
Γραμμικι 

ελαςτικι 

Μθ γραμμικι Εφρεςθ λόγου 
𝝈𝟏𝟏

𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

𝝈𝟏𝟏
𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓  

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 
Μζςοσ 

λόγοσ 
COV (%) 

5 cm 1.457 4.142 4.249 3.773 2.8 2.9 2.6 2.8 6% 

8 cm 1.312 2.954 2.955 2.771 2.3 2.3 2.1 2.2 4% 

10 cm 1.134 2.307 2.277 2.187 2.0 2.0 1.9 2.0 3% 

15 cm 0.768 1.328 1.287 1.282 1.7 1.7 1.7 1.7 2% 
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Πίνακασ 5.32: Ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ – μζγεκοσ: οριηόντια εφελκυςτικι παραμόρφωςθ 𝜀11  (𝜇𝑚/𝑚) ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

𝒉𝜶𝝈𝝋 
Γραμμικι 

ελαςτικι 

Μθ γραμμικι Εφρεςθ λόγου 
𝜺𝟏𝟏
𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

𝜺𝟏𝟏
𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓  

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 
Μζςοσ 

λόγοσ 
COV (%) 

5 cm 281 708 725 650 2.5 2.6 2.3 2.5 6% 

8 cm 240 495 494 466 2.1 2.1 1.9 2.0 3% 

10 cm 204 384 379 365 1.9 1.9 1.8 1.8 3% 

15 cm 135 219 213 213 1.6 1.6 1.6 1.6 2% 

 

Πίνακασ 5.33: Ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ – μζγεκοσ: κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ 𝜎22  (𝑀𝑃𝑎) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 
Γραμμικι 

ελαςτικι 

Μθ γραμμικι Εφρεςθ λόγου 
𝝈𝟐𝟐

𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

𝝈𝟐𝟐
𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓  

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 
Μζςοσ 

λόγοσ 
COV (%) 

5 cm -0.031 -0.084 -0.082 -0.078 2.7 2.7 2.5 2.6 4% 

8 cm -0.023 -0.051 -0.048 -0.049 2.2 2.1 2.1 2.1 3% 

10 cm -0.020 -0.037 -0.035 -0.037 1.9 1.8 1.9 1.9 2% 

15 cm -0.013 -0.020 -0.020 -0.021 1.5 1.6 1.6 1.6 2% 

 

Πίνακασ 5.34: Ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων ςτθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ – μζγεκοσ: κλιπτικι παραμόρφωςθ 𝜀22  (𝜇𝑚/𝑚) ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

𝒉𝜶𝝈𝝋 
Γραμμικι 

ελαςτικι 

Μθ γραμμικι Εφρεςθ λόγου 
𝜺𝟐𝟐
𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

𝜺𝟐𝟐
𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓  

MEPDG Uzan k-κ MEPDG Uzan k-κ 
Μζςοσ 

λόγοσ 

COV 

(%) 

5 cm -603 -2117 -2056 -2136 3.5 3.4 3.5 3.5 2% 

8 cm -451 -1145 -1072 -1173 2.5 2.4 2.6 2.5 5% 

10 cm -376 -803 -746 -836 2.1 2.0 2.2 2.1 6% 

15 cm -250 -404 -366 -432 1.6 1.5 1.7 1.6 8% 
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 Παρατθρείται ξεκάκαρα αφξθςθ των λόγων μεταβολισ όλων των μεγεκϊν αναφορικά 

με τθ γραμμικι ανάλυςθ κακϊσ το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μειϊνεται. το πλαίςιο 

αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, διερευνικθκε θ φπαρξθ πικανισ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

παραπάνω μζςων λόγων με το πάχοσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. Θ ςυςχζτιςθ αυτι βρζκθκε 

πάρα πολφ ικανοποιθτικι (τιμζσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 𝑅2  πάνω από 0.90). Σα 

αποτελζςματα τθσ ςυςχζτιςθσ ανά μζγεκοσ φαίνονται ςτα επόμενα ςχιματα. 

  

 
χιμα 5.33: Μεταβολι τθσ επιφανειακισ υποχϊρθςθσ 𝑢22  μεταξφ γραμμικισ και μθ γραμμικισ 

ανάλυςθσ – επίδραςθ πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

 

 
χιμα 5.34: Μεταβολι τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ 𝜎11  ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων μεταξφ γραμμικισ και μθ γραμμικισ ανάλυςθσ – επίδραςθ πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 
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χιμα 5.35: Μεταβολι τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀11  ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μεταξφ γραμμικισ και μθ γραμμικισ ανάλυςθσ – επίδραςθ πάχουσ αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων 

 

 
χιμα 5.36: Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ 𝜎22  ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

μεταξφ γραμμικισ και μθ γραμμικισ ανάλυςθσ – επίδραςθ πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

 

 
χιμα 5.37: Μεταβολι τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ 𝜀22  ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ μεταξφ γραμμικισ και μθ γραμμικισ ανάλυςθσ – επίδραςθ πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

 

 Φυςικά, θ ςυςχζτιςθ αυτι όπωσ και θ ποςοτικοποίθςθ των παραπάνω λόγων 

μεταβολισ βαςίηονται ςτισ παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ που αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, και αφορά τα ςυγκεκριμζνα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ, τα 
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ςυγκεκριμζνα μθχανικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν και τθ ςυγκεκριμζνθ τιμι ομοιόμορφθσ 

φόρτιςθσ  𝑝 = 0.8 𝑀𝑃𝑎. 

 Παρατθρϊντασ τα διαγράμματα αυτά αλλά και τουσ μζςουσ λόγουσ μεταβολισ για τθ 

διατομι με το μεγαλφτερο πάχοσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (15 cm) που εξετάςτθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία (οι λόγοι μεταβολισ κυμαίνονται για όλα τα μεγζκθ από 1.4 ζωσ 1.7), 

προκφπτουν ενδείξεισ ότι θ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ μπορεί να αναδειχκεί αξιόπιςτθ για 

αρκετά μεγάλα πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (τθσ τάξθσ των 18-20 cm). Σζτοια πάχθ 

ςυναντϊνται ςε νζουσ ςφγχρονουσ αυτοκινθτοδρόμουσ που ζχουν υψθλζσ προδιαγραφζσ 

αςφάλειασ. Ωςτόςο, ςτθν πλειονότθτα του οδικοφ δικτφου τα πάχθ των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων είναι αρκετά μικρότερα. Επομζνωσ, χρειάηεται προςεκτικι αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ όταν αυτι χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ 

οδοςτρωμάτων με μικρό πάχοσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. 

  

5.3.4 Επύδραςη αξονικού φορτύου ςτη μη γραμμικό ανϊλυςη 

 

 τθν υποενότθτα αυτι αξιολογείται θ επίδραςθ του αξονικοφ φορτίου ςτθν απόκριςθ 

του οδοςτρϊματοσ πραγματοποιϊντασ μθ γραμμικι ανάλυςθ για τα υλικά βάςθσ. 

Μελετϊνται τρεισ περιπτϊςεισ ομοιόμορφων φορτίςεων: 𝑝 = 0.5, 0.8, 1.2 𝑀𝑃𝑎 και 

ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ με τθν μθ γραμμικι 

ανάλυςθ (τθσ περίπτωςθσ 5) για δφο διατομζσ με πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 5 cm και 10 

cm. Σα αποτελζςματα ανά καταςτατικό μοντζλο φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 5.35-5.37. 

 

Πίνακασ 5.35: Αποτελζςματα αναλφςεων για τρεισ τιμζσ ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ – MEPDG μοντζλο 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟓𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

u22 (mm) -0.384 -0.802 -0.615 -1.210 -0.923 -1.716 

ς11 (MPa) 0.911 2.846 1.457 4.142 2.186 5.749 

ε11 (μm/m) 176 483 281 708 422 989 

ς22 (MPa) -0.019 -0.051 -0.031 -0.084 -0.046 -0.125 

ε22 (μm/m) -377 -1283 -603 -2117 -904 -3221 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟏𝟎𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 
MEPDG 

u22 (mm) -0.293 -0.478 -0.469 -0.755 -0.704 -1.112 

ς11 (MPa) 0.709 1.487 1.134 2.307 1.701 3.348 

ε11 (μm/m) 127 246 204 384 306 560 

ς22 (MPa) -0.012 -0.021 -0.020 -0.037 -0.029 -0.059 

ε22 (μm/m) -235 -463 -376 -803 -564 -1275 
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Πίνακασ 5.36: Αποτελζςματα αναλφςεων για τρεισ τιμζσ ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ – Uzan μοντζλο 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟓𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

u22 (mm) -0.384 -0.794 -0.615 -1.213 -0.923 -1.727 

ς11 (MPa) 0.911 2.886 1.457 4.249 2.186 5.842 

ε11 (μm/m) 176 488 281 725 422 1006 

ς22 (MPa) -0.019 -0.049 -0.031 -0.082 -0.046 -0.124 

ε22 (μm/m) -377 -1200 -603 -2056 -904 -3227 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟏𝟎𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

Uzan 

u22 (mm) -0.293 -0.459 -0.469 -0.734 -0.704 -1.094 

ς11 (MPa) 0.709 1.438 1.134 2.277 1.701 3.354 

ε11 (μm/m) 127 239 204 379 306 560 

ς22 (MPa) -0.012 -0.021 -0.020 -0.035 -0.029 -0.056 

ε22 (μm/m) -235 -423 -376 -746 -564 -1203 

 

Πίνακασ 5.37: Αποτελζςματα αναλφςεων για τρεισ τιμζσ ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ – k-κ μοντζλο 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟓𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

u22 (mm) -0.384 -0.726 -0.615 -1.103 -0.923 -1.579 

ς11 (MPa) 0.911 2.563 1.457 3.773 2.186 5.232 

ε11 (μm/m) 176 438 281 650 422 910 

ς22 (MPa) -0.019 -0.048 -0.031 -0.078 -0.046 -0.118 

ε22 (μm/m) -377 -1283 -603 -2136 -904 -3309 

Διατομι με 
𝒉𝜶𝝈𝝋 =

𝟏𝟎𝒄𝒎 

𝒑𝟏 = 𝟎.𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

Γραμμικι 
ελαςτικι 

Μθ 
γραμμικι 

k-κ 

u22 (mm) -0.293 -0.453 -0.469 -0.713 -0.704 -1.053 

ς11 (MPa) 0.709 1.401 1.134 2.187 1.701 3.196 

ε11 (μm/m) 127 233 204 365 306 536 

ς22 (MPa) -0.012 -0.022 -0.020 -0.037 -0.029 -0.057 

ε22 (μm/m) -235 -499 -376 -836 -564 -1309 
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 τον επόμενο πίνακα γίνεται ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ του φορτίου μζςω 

εφρεςθσ των μζςων λόγων μεταβολισ των τιμϊν των μεγεκϊν που προζκυψαν από τθ μθ 

γραμμικι ανάλυςθ αναφορικά με τθ γραμμικι ελαςτικι (και για τα τρία καταςτατικά 

μοντζλα). Ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ κυμαίνεται από 2-8% (όπωσ και ςτθν ανάλυςθ για 

το πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων), άρα οι μζςοι λόγοι κεωροφνται ενδεικτικοί. Εξάλλου, 

ςκοπόσ τθσ ανάλυςθσ είναι να διερευνθκεί πικανι ςχζςθ του φορτίου και τθσ μθ 

γραμμικότθτασ των αςφνδετων υλικϊν ανεξαρτιτωσ καταςτατικοφ μοντζλου, δεδομζνου ότι 

οι τιμζσ που εκτιμϊνται από αυτά είναι παραπλιςιεσ.  

 

Πίνακασ 5.38: Επίδραςθ φορτίου ςτθν απόκριςθ οδοςτρϊματοσ με μθ γραμμικι ανάλυςθ – μζςοι 

λόγοι μεταβολισ μεγεκϊν τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ ωσ προσ τισ τιμζσ τθσ γραμμικισ ελαςτικισ 

ανάλυςθσ 

Λόγοι μεταβολισ 𝒑𝟏 = 𝟎. 𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟐 = 𝟎.𝟖 𝑴𝑷𝒂 𝒑𝟑 = 𝟏.𝟐 𝑴𝑷𝒂 

𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚 

𝑢22
𝑛𝑜𝑛 −𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑢22
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  2.0 1.6 1.9 1.6 1.8 1.5 

𝜎11
𝑛𝑜𝑛 −𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝜎11
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  3.0 2.0 2.8 2.0 2.6 1.9 

𝜀11
𝑛𝑜𝑛 −𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝜀11
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  2.7 1.9 2.5 1.8 2.3 1.8 

𝜎22
𝑛𝑜𝑛 −𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝜎22
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑟  2.6 1.8 2.6 1.9 2.7 2.0 

𝜀22
𝑛𝑜𝑛 −𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝜀22
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  3.3 2.0 3.5 2.1 3.6 2.2 

 

 Από τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται ότι θ μεταβολι του φορτίου δεν ζχει 

ξεκάκαρθ επίδραςθ ςτα κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ όταν πρόκειται για τθν ίδια διατομι. 

Παρατθρείται ότι για αφξθςθ του φορτίου, οι λόγοι μεταβολισ τθσ επιφανειακισ 

υποχϊρθςθσ, τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ τάςθσ και παραμόρφωςθσ ςτον πυκμζνα των 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων μειϊνονται, ενϊ οι λόγοι μεταβολισ τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ 

τάςθσ και παραμόρφωςθσ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ αυξάνονται. Αντίκετα, όταν ο 

παράγοντασ του φορτίου ςυνδυαςτεί με τον παράγοντα του πάχουσ των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων, θ εικόνα διαφοροποιείται και εμπίπτει ςτα ςχόλια τθσ προθγοφμενθσ 

υποενότθτασ.  

 Ζνα άλλο ςτοιχείο που προκφπτει από τον πίνακα, είναι ότι θ μεταβολι του φορτίου 

όταν πραγματοποιείται μθ γραμμικι ανάλυςθ επιφζρει τθ μικρότερθ μεταβολι ςτθν 

επιφανειακι υποχϊρθςθ (ο λόγοσ μεταβολισ τθσ κυμαίνεται ςτο 1.5-1.6), ενϊ αντίκετα θ 

μεταβολι του φορτίου  προκαλεί τθ μεγαλφτερθ μεταβολι ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι 

παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ (ο λόγοσ μεταβολισ τθσ φτάνει και τθν 

τιμι 3.6 για τθν περίπτωςθ του δυςμενοφσ ςυνδυαςμοφ μεγάλθσ φόρτιςθσ και μικροφ πάχουσ 

αςφαλτικϊν ςτρϊςεων).  
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6. Συμπερϊςματα – προτϊςεισ μελλοντικόσ ϋρευνασ 

 

6.1 Ανϊλυςη ςυμπεραςμϊτων 
 

 το πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, διερευνικθκε θ αρικμθτικι 

απόκριςθ οδοςτρϊματοσ ςτα αξονικά φορτία λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι μθχανικι 

ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν οδοςτρωςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βάςεισ-

υποβάςεισ. Για το ςκοπό αυτό, προςομοιϊκθκε μια τυπικι διατομι εφκαμπτου 

οδοςτρϊματοσ ςτο λογιςμικό ABAQUS, αποτελοφμενθ από τρεισ ςτρϊςεισ: τθν αςφαλτικι 

ςτρϊςθ με μεταβλθτό πάχοσ και ςτακερά μθχανικά χαρακτθριςτικά, τθ ςτρϊςθ βάςθσ με 

ςτακερό πάχοσ και τθ ςτρϊςθ ζδραςθσ με ςτακερά μθχανικά χαρακτθριςτικά.  

 Όςον αφορά ςτα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ βάςθσ, αξιοποιικθκε κατάλλθλα 

διαμορφωμζνθ υπορουτίνα (UMAT) ςτο λογιςμικό ABAQUS, προκειμζνου να αποτυπϊςει τθ 

μθ γραμμικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν οδοςτρωςίασ. Χρθςιμοποιικθκαν τρία 

καταςτατικά μοντζλα για τθν περιγραφι τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν αυτϊν: το 

MEPDG μοντζλο, το μοντζλο Uzan και το k-κ μοντζλο. Ο ζλεγχοσ τθσ υπορουτίνασ 

πραγματοποιικθκε μζςω ανάλυςθσ διατομισ οδοςτρϊματοσ που ζχει μελετθκεί ςε διεκνι 

ζρευνα και τα αποτελζςματα από τθν παροφςα ανάλυςθ είχαν ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ ςτα 

αντίςτοιχα δθμοςιευμζνα αποτελζςματα.  

 Για τθ διακριτοποίθςθ του φορζα χρθςιμοποιικθκαν ορκογωνικά ςτοιχεία 1θσ τάξθσ με 

τζςςερισ κόμβουσ (CAX4R) και 2θσ τάξθσ με οκτϊ κόμβουσ (CAX8R), ενϊ για τισ ανάγκεσ τθσ μθ 

γραμμικισ ανάλυςθσ, θ ομοιόμορφθ φόρτιςθ επιβλικθκε μεν ςτατικά αλλά τμθματικά ςε 

επιμζρουσ βιματα (load increments). Πραγματοποιικθκαν πζντε διαφορετικζσ αναλφςεισ ςτο 

πλαίςιο τθσ αρικμθτικισ διερεφνθςθσ. Οι αναλφςεισ αυτζσ ιταν: θ γραμμικι ελαςτικι 

ανάλυςθ (περίπτωςθ 1), θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με ιςότροπο αςφνδετο υλικό 

(περίπτωςθ 2), θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με ανιςότροπο αςφνδετο υλικό (περίπτωςθ 

3),  θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με ιςότροπο αςφνδετο υλικό και κεϊρθςθ αρχικϊν 

τάςεων (περίπτωςθ 4) και θ μθ γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με ανιςότροπο αςφνδετο υλικό 

και κεϊρθςθ αρχικϊν τάςεων (περίπτωςθ 5). 

 

 Από τθν παραμετρικι διερεφνθςθ προζκυψαν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

Όςον αφορά ςτο είδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων: 

 το πλαίςιο τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, τα ςτοιχεία τφπου CAX8R κρίκθκαν 

καταλλθλότερα ζναντι των CAX4R ςτοιχείων, κακϊσ με τα τελευταία  θ κατανομι των 

κατακόρυφων κλιπτικϊν τάςεων εντόσ του φορζα παρουςίαηε αρικμθτικζσ αςυνζχειεσ και 

άλματα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ.  Θ κατανομι των τάςεων με τα 

CAX8R ςτοιχεία  ιταν απολφτωσ εξομαλυμζνθ για τθν ίδια ακριβϊσ διακριτοποίθςθ.  

 Επιπλζον, θ γραμμικι παρεμβολι που πραγματοποιείται για να υπολογιςτεί θ 

κατανομι των εντατικϊν μεγεκϊν ςτο εςωτερικό των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι 

περιςςότερο ακριβισ και αξιόπιςτθ όταν τα ςτοιχεία ζχουν 4 επιπλζον κόμβουσ (ζναν ςτο 
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μζςο κάκε πλευράσ), όπωσ ςυμβαίνει ςτα ςτοιχεία τφπου CAX8R. Θ προθγοφμενθ 

παρατιρθςθ ςυνθγορεί ςτθ χριςθ αυτοφ του τφπου ορκογωνικϊν ςτοιχείων για τθν επίλυςθ 

μθ γραμμικϊν προβλθμάτων. 

  

Όςον αφορά ςτθ ςθμαςία τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ: 

 Παρατθρικθκε ότι και οι τζςςερισ περιπτϊςεισ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ οδιγθςαν 

ςτθν εκτίμθςθ αυξθμζνων τιμϊν όςον αφορά ςτισ κρίςιμεσ παραμζτρουσ ανάλυςθσ 

(ανεξαρτιτωσ του καταςτατικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιικθκε για το προςδιοριςμό του  

𝛭𝑅) ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ τθσ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ.  

 Για τισ διατομζσ που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα φάςθ με πάχοσ αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων 5 cm και 10 cm, θ επιφανειακι υποχϊρθςθ εκτιμικθκε περίπου 1.5-2 φορζσ 

μεγαλφτερθ, θ οριηόντια εφελκυςτικι τάςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων 

εκτιμικθκε 2-3 φορζσ μεγαλφτερθ και θ αντίςτοιχθ παραμόρφωςθ 1.7-2.5 φορζσ μεγαλφτερθ. 

Θ κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ και παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

εκτιμικθκαν 1.6-2.6 και 1.7-3.7 φορζσ αντίςτοιχα μεγαλφτερεσ. 

 Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι θ πραγματοποίθςθ γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ 

οδθγεί ςτθν εςφαλμζνθ πρόβλεψθ οριηόντιων εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθ ςτρϊςθ τθσ βάςθσ, 

γεγονόσ που ζρχεται ςε αντίφαςθ με τθν περιοριςμζνθ εφελκυςτικι αντοχι που ζχουν τα μθ 

κατεργαςμζνα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ. Ωςτόςο, πραγματοποιϊντασ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ, παρατθρικθκε ότι οι τάςεισ αυτζσ περιορίςτθκαν ςθμαντικά (ςε ποςοςτό 76-96%). 

Σο ςτοιχείο αυτό εξαίρει για ζναν ακόμθ λόγο τθ ςθμαςία τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ, κακϊσ 

το παραπάνω παράδοξο του φαινομζνου του εφελκυςμοφ ςτα αςφνδετα υλικά απαλείφεται 

και αποκακίςταται από πλευράσ «φυςικισ» μθχανικισ (tension cut off).    

 υνεκτιμϊντασ όλα τα παραπάνω ςτοιχεία,  προκφπτουν ενδείξεισ ότι θ χριςθ τθσ 

γραμμικισ ελαςτικισ ανάλυςθσ (περίπτωςθ 1) δεν ενδείκνυται για τθν ανάλυςθ και το 

ςχεδιαςμό οδοςτρωμάτων, δεδομζνου ότι θ εκτίμθςθ μειωμζνων τιμϊν για όλεσ τισ κρίςιμεσ 

παραμζτρουσ ενδζχεται να οδθγιςει ςε πικανι υποδιαςταςιολόγθςθ των οδοςτρωμάτων. 

Αντίκετα, θ μθ γραμμικι ανάλυςθ εμφανίηεται πιο ρεαλιςτικι, εμπίπτει ςτθ φιλοςοφία του 

μθχανιςτικοφ ςχεδιαςμοφ οδοςτρωμάτων και πιςτεφεται ότι μπορεί να εξαςφαλίςει επαρκι 

ςχεδιαςμό νζων οδοςτρωμάτων και ακριβζςτερθ αποτίμθςθ τθσ δομικισ επάρκειασ 

υφιςτάμενων οδοςτρωμάτων. 

 

Όςον αφορά ςτθν επίδραςθ τθσ ανιςοτροπίασ των αςφνδετων υλικϊν: 

 Από τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των αναλφςεων με κεϊρθςθ ανιςότροπου υλικοφ (με 

τιμι του ςυντελεςτι ανιςτοτροπίασ n=0.50), παρατθρικθκε αφξθςθ όλων των κρίςιμων 

εξεταηόμενων μεγεκϊν, αλλά με διαφορετικό ποςοςτό. Θ ανιςοτροπία οδιγθςε ςε αφξθςθ 

τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων κατά 

12-21% για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚 και κατά 4-6% για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 10 𝑐𝑚. Σα 

αντίςτοιχα ποςοςτά για τθν αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ κλιπτικισ παραμόρφωςθσ ςτθν κορυφι 

τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ ιταν 44-73% και 14-32%.   

 Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ μειωμζνθ ςυνειςφορά του ανιςότροπου υλικοφ να 

αναλάβει τάςεισ κατά τθν οριηόντια ζννοια, ςτοιχείο που γίνεται δυςμενζςτερο για τθν 
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περίπτωςθ μικροφ πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, όπωσ προκφπτει και από τα αυξθμζνα 

ποςοςτά για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚. Οι αρικμθτικζσ διαφορζσ ςτα ποςοςτά, πικανϊσ να 

οφείλονται ςτθ χριςθ των διαφορετικϊν καταςτατικϊν μοντζλων, χωρίσ όμωσ να αλλάηουν τθ 

γενικι τάςθ που επιφζρει θ κεϊρθςθ ανιςότροπου υλικοφ. 

 Από τα παραπάνω ςτοιχεία, αναμζνεται ότι θ παραδοχι ανιςότροπθσ μθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ για τα αςφνδετα υλικά οδοςτρωςίασ κα ζχει επίδραςθ ςτα φαινόμενα 

κόπωςθσ αςφαλτομίγματοσ ι παραμορφϊςεων τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ, κακϊσ οδθγεί ςε 

αυξθμζνθ εκτίμθςθ των κρίςιμων εντατικϊν μεγεκϊν που ςυνδζονται με τα παραπάνω 

φαινόμενα.  

 τα κετικά τθσ κεϊρθςθσ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ τθσ βάςθσ, 

ςυγκαταλζγεται  και θ ςθμαντικι μείωςθ ςτισ αναπτυςςόμενεσ οριηόντιεσ εφελκυςτικζσ 

τάςεισ (tension cut off) ςτον πυκμζνα τθσ βάςθσ, αφοφ τα αςφνδετα υλικά κατά τθν οριηόντια 

ζννοια ζχουν μειωμζνθ δυςκαμψία. 

 

Όςον αφορά ςτθν επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ αρχικϊν τάςεων: 

 Από τισ αναλφςεισ των περιπτϊςεων 4 και 5, παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν οριηόντια 

εφελκυςτικι τάςθ και παραμόρφωςθ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, θ οποία 

κυμαίνεται ςε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 1-6%, ανεξαρτιτωσ του πάχουσ των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων και του καταςτατικοφ μοντζλου. Πικανϊσ, θ μείωςθ αυτι να οφείλεται ςτο ότι ςτα 

υλικά ζχουν προκλθκεί λόγω των φορτίων καταςκευισ και ςυμπφκνωςθσ παραμζνουςεσ 

κλιπτικζσ τάςεισ. Οι τάςεισ αυτζσ δεν επιτρζπουν τθ μεγάλθ αφξθςθ των εφελκυςτικϊν 

τάςεων, αφοφ κα πρζπει πρϊτα να αναιρεκοφν, για να περάςει το υλικό ςτθ ηϊνθ 

εφελκυςμοφ. Θ επίδραςθ αυτι εμφανίηεται κετικι όςον αφορά ςτθν κόπωςθ του 

αςφαλτομίγματοσ, διότι το κρίςιμο εντατικό μζγεκοσ που τθν προκαλεί, εκτιμάται μειωμζνο. 

 Όςον αφορά ςτθν επίδραςθ τθσ κεϊρθςθσ αρχικϊν τάςεων ςτθν κατακόρυφθ κλιπτικι 

τάςθ και παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ, δεν προζκυψε αςφαλζσ 

ςυμπζραςμα εφόςον δεν υπιρξε ςφμφωνθ τάςθ μεταξφ των τριϊν καταςτατικϊν μοντζλων 

ωσ προσ το εάν αυτά τα μεγζκθ αυξάνονται ι μειϊνονται. υνεπϊσ, για το ςτοιχείο αυτό 

απαιτείται πρόςκετθ διερεφνθςθ.  

 

Όςον αφορά ςτθν επίδραςθ του πάχουσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων: 

 Πραγματοποιικθκε θ γραμμικι και θ μθ γραμμικι ανάλυςθ τθσ περίπτωςθσ 5 ςε 

διατομζσ με τζςςερα διαφορετικά πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (5 cm, 8 cm, 10 cm και 15 cm) 

και προςδιορίςτθκαν οι μζςοι λόγοι μεταβολισ (ανεξαρτιτωσ καταςτατικοφ μοντζλου) των 

κρίςιμων παραμζτρων όταν πραγματοποιείται μθ γραμμικι ανάλυςθ, ωσ προσ τισ τιμζσ που 

προκφπτουν από τθ γραμμικι ανάλυςθ. Παρατθρικθκε ότι όςο το πάχοσ των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων μειϊνεται, αυξάνονται οι λόγοι μεταβολισ όλων των μεγεκϊν και μάλιςτα με πάρα 

πολφ καλι ςυςχζτιςθ. 

 Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι ο λόγοσ μεταβολισ τθσ οριηόντιασ εφελκυςτικισ 

παραμόρφωςθσ ςτον πυκμζνα των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων  αυξάνεται από 1.6 για τθ διατομι 

με 𝛼𝜎𝜑 = 15 𝑐𝑚 ςε 2.5 για τθ διατομι με 𝛼𝜎𝜑 = 5 𝑐𝑚. Οι αντίςτοιχοι λόγοι μεταβολισ για 

τθν κατακόρυφθ κλιπτικι παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ είναι 1.6 και 3.5. 
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 Παρατθρικθκε δθλαδι, ότι θ μθ γραμμικι ανάλυςθ ζχει μεγάλο βακμό ευαιςκθςίασ 

ςτο πάχοσ των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων. Σο ςτοιχείο αυτό  αποκτά εντονότερο ενδιαφζρον για 

οδοςτρϊματα με μικρό πάχοσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, όπωσ είναι θ πλειονότθτα των 

οδοςτρωμάτων του δευτερεφοντοσ και επαρχιακοφ οδικοφ δικτφου τθσ Ελλάδασ, θ οποία 

αποτελεί ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ οδικισ υποδομισ.  

 

Όςον αφορά ςτθν επίδραςθ του αξονικοφ φορτίου: 

 Πραγματοποιικθκε θ γραμμικι και θ μθ γραμμικι ανάλυςθ τθσ περίπτωςθσ 5 ςε 

διατομζσ με δφο διαφορετικά πάχθ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (5 cm και  10 cm) για τρεισ 

χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ ομοιόμορφθσ κυκλικισ φόρτιςθσ (0.5 MPa, 0.8 MPa και 1.2 

MPa). Παρατθρικθκε ότι για τθν ίδια διατομι, θ μεταβολι του φορτίου δεν ζχει ξεκάκαρθ 

επίδραςθ ςτα κρίςιμα εξεταηόμενα μεγζκθ, τα οποία ιταν αυξθμζνα ςε ςχζςθ με τθ γραμμικι 

ελαςτικι ανάλυςθ ακόμθ και για τθν τιμι τθσ μικρότερθσ φόρτιςθσ.  

 Ωςτόςο, όταν ο παράγοντασ του φορτίου ςυνδυάςτθκε με τον παράγοντα του πάχουσ 

των αςφαλτικϊν ςτρϊςεων, θ εικόνα διαφοροποιικθκε με δυςμενι το ςυνδυαςμό μικροφ 

πάχουσ αςφαλτικϊν ςτρϊςεων (5 cm) και μεγάλθσ ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ (1.2 MPa). Για το 

ςυνδυαςμό αυτό, θ κατακόρυφθ κλιπτικι παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι τθσ ςτρϊςθσ ζδραςθσ 

εκτιμικθκε  3.6 φορζσ μεγαλφτερθ αναφορικά με τθ γραμμικι ανάλυςθ. Σο γεγονόσ αυτό 

είναι πολφ ςθμαντικό, εφόςον τα μεγάλα φορτία αντιςτοιχοφν ςτα βαρζα οχιματα, τα οποία 

επιβαρφνουν τα οδοςτρϊματα επαρχιακϊν οδϊν (που ζχουν μικρό πάχοσ αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων) με εκτεταμζνεσ παραμορφϊςεισ που ςυνδζονται με τθν αςτοχία τθσ ςτρϊςθσ 

ζδραςθσ.  υνεπϊσ, θ ευαιςκθςία τθσ μθ γραμμικότθτασ των υλικϊν οδοςτρωςίασ ςτα 

αξονικά φορτία προτείνεται να εξετάηεται ςυνδυαςτικά με το πάχοσ των αςφαλτικϊν 

ςτρϊςεων. 

 

Όςον αφορά ςτα τρία καταςτατικά μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό 

του μζτρου ελαςτικισ παραμόρφωςθσ: 

 Σα τρία καταςτατικά μοντζλα είχαν εν γζνει πολφ καλι ςφγκλιςθ μεταξφ τουσ, ςτθν 

πλειοψθφία των αποτελεςμάτων των εξεταηόμενων μεγεκϊν για όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

αναλφςεων. Οι όποιεσ αρικμθτικζσ τουσ αποκλίςεισ ενδεχομζνωσ να οφείλονται ςτθν 

ικανότθτα προςαρμογισ των παραμζτρων τουσ ςε υφιςτάμενα εργαςτθριακά δεδομζνα από 

τριαξονικζσ δοκιμζσ ςε δοκίμια από αςφνδετα υλικά. 

 

 Ολοκλθρϊνοντασ, ωσ βζλτιςτθ μεκοδολογία ανάλυςθσ οδοςτρωμάτων λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν πραγματικι μθχανικι ςυμπεριφορά των αςφνδετων υλικϊν, προτείνεται θ μθ 

γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με κεϊρθςθ ανιςότροπθσ ςυμπεριφοράσ για τα υλικά αυτά και 

παράλλθλο ςυνυπολογιςμό των αρχικϊν και παραμενουςϊν τάςεων, οι οποίεσ λειτουργοφν 

ςαν ζνα είδοσ προφόρτιςθσ. Αυτι θ περίπτωςθ ανάλυςθσ πιςτεφεται ότι είναι ρεαλιςτικότερθ 

και ότι μπορεί να οδθγιςει ςε μια ςυντθρθτικότερθ και πικανϊσ αςφαλζςτερθ 

διαςταςιολόγθςθ του οδοςτρϊματοσ, προςτατεφοντάσ το από φαινόμενα κόπωςθσ και 

εκτεταμζνων παραμορφϊςεων. 
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6.2 Προτϊςεισ μελλοντικόσ ϋρευνασ 
 

 Επεκτείνοντασ τθν παροφςα ζρευνα, οριςμζνεσ προτάςεισ για περαιτζρω μελζτθ κα 

μποροφςαν να αποτελζςουν τα εξισ: 

 Θ πραγματοποίθςθ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με τριςδιάςτατθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ, θ οποία αναπαριςτά πλθρζςτερα τθν εντατικι κατάςταςθ του φορζα 

οδοςτρϊματοσ και παρακάμπτει τισ αδυναμίεσ τθσ διςδιάςτατθσ αξονοςυμμετρικισ 

ανάλυςθσ, όπωσ είναι: θ περιοριςμζνθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ διατομϊν 

οδοςτρϊματοσ διαφορετικϊν από των ςυνθκιςμζνων (για παράδειγμα, για 

οδοςτρϊματα ενιςχυμζνα με γεωςυνκετικά υλικά τα οποία είναι πολφ λεπτά ςε πάχοσ 

και ζντονα ανιςότροπα) και οι περιοριςμοί που υπειςζρχονται ςτθ κεϊρθςθ των 

φορτίων. Πιςτεφεται ότι θ τριςδιάςτατθ ανάλυςθ οδοςτρϊματοσ με τθ μζκοδο FEM, 

αν και χρονοβόρα κα αποτελζςει πολφτιμο εργαλείο για τθν ακριβζςτερθ εκτίμθςθ τθσ 

εντατικισ κατάςταςθσ του οδοςτρϊματοσ. 

 Θ μελζτθ διαφορετικϊν διατάξεων φόρτιςθσ πζρα από τθ κεϊρθςθ τθσ απλισ 

ομοιόμορφθσ φόρτιςθσ από μονό κυκλικό τροχό. Δεδομζνου ότι ςτουσ ςφγχρονουσ 

αυτοκινθτοδρόμουσ παρουςιάηονται αυξθμζνεσ διελεφςεισ βαρζων οχθμάτων, 

κρίνεται ςκόπιμο να μελετθκοφν εναλλακτικζσ διατάξεισ φόρτιςθσ οδοςτρωμάτων  ςτο 

πλαίςιο ανάλυςισ τουσ, προκειμζνου να ενταχκοφν ςτο ευρφτερο πλαίςιο του 

μθχανιςτικοφ ςχεδιαςμοφ. Ακόμθ, κα μποροφςε να μελετθκεί αλλαγι του τφπου 

φόρτιςθσ που ςτθν παροφςα εργαςία λιφκθκε ςτατικό, και να κεωρθκεί δυναμικό. 

Αςφαλϊσ, ζνα τριςδιάςτατο αρικμθτικό μοντζλο ενδείκνυται για διερεφνθςθ 

εναλλακτικϊν διατάξεων και τφπων φόρτιςθσ.   

 Ωσ προσ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν, κα μποροφςε να επεκτακεί θ 

μθχανιςτικι ανάλυςθ προκειμζνου να ςυνυπολογιςτεί θ ιξωδοελαςτικι ςυμπεριφορά 

του αςφαλτομίγματοσ και θ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του γαιϊδουσ υλικοφ τθσ 

ςτρϊςθσ ζδραςθσ. Φυςικά μια τζτοια κεϊρθςθ κάνει τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ αρκετά 

επίπονθ  με αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικό χρόνο προκειμζνου να επιτευχκεί 

ςφγκλιςθ ςτο μθ γραμμικό πρόβλθμα.  

 Σζλοσ, προκειμζνου να αξιοποιθκοφν οι δυνατότθτεσ που προςφζρουν οι γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ, προτείνεται θ δθμιουργία ενόσ προγράμματοσ ςε γλϊςςα PYTHON 

που κα ζχει ενςωματωμζνθ τθν υπορουτίνα UMAT για τθ μθ γραμμικότθτα των 

αςφνδετων υλικϊν (ι τθν όποια επζκταςι τθσ και για τα άλλα υλικά του 

οδοςτρϊματοσ). Σο πρόγραμμα αυτό κα αποτελεί ζνα πολφτιμο εργαλείο ανάλυςθσ 

οδοςτρωμάτων που κα επιτρζπει εφκολα και γριγορα, πολυάρικμεσ παραμετρικζσ 

διερευνιςεισ.   
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