
 
 
 
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ∆ΥΣΚΑΜΠΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 
 
1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ    
 
Ο υπολογισµός του πάχους των δύσκαµπτων οδοστρωµάτων γίνεται σήµερα, όπως και ο 
υπολογισµός των εύκαµπτων οδοστρωµάτων, µε συνδυασµό αναλυτικών µεθόδων 
υπολογισµού και εµπειρίας από τη συµπεριφορά υπαρχόντων οδοστρωµάτων.  Σε όσες 
χώρες υπάρχουν αρκετές πληροφορίες σχετικά µε τη συµπεριφορά των υπαρχόντων 
οδοστρωµάτων υπό διαφορετικές συνθήκες κυκλοφορίας, κλίµατος, εδαφολογικών 
χαρακτηριστικών και κατασκευαστικών λεπτοµερειών (βλήτρα, υλικά υποβάσεως, είδος 
ερείσµατος κ.α.) ο υπολογισµός κατ’ αρχήν βασίζεται στην εµπειρία αυτή και η ανάλυση 
χρησιµοποιείται για την εισαγωγή νέων δεδοµένων όπως πχ βαρύτερα φορτία, µεγαλύτερη 
κυκλοφορία, νέα υλικά στην υπόβαση, διαφορετική αντοχή σκυροδέµατος από εκείνη που 
εχρησιµοποιείτο µέχρι τότε κλπ. (Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της Μ. Βρετανίας.) 
Σε όσες χώρες δεν υπάρχουν πληροφορίες από οδοστρώµατα σε χρήση, ο αναλυτικός 
υπολογισµός είναι αναγκαίος και συνδυάζεται µε προσεκτική επιλογή πληροφοριών από 
άλλες χώρες µε εµπειρία. 
 
Στη χώρα µας δεν έχουµε εµπειρία από τη συµπεριφορά οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα.  
Υπάρχει µόνο ένα δοκιµαστικό τµήµα στην αρχή της οδού Σχιστού – Σκαραµαγκά, µήκους 3 
χιλιοµέτρων, που κατασκευάστηκε το 1963 και ετέθη ουσιαστικά εκτός χρήσεως στις αρχές 
της δεκαετίας 1980 µε τη  νέα χάραξη της οδού αυτής.  Η εργασία συντηρήσεως όλα αυτά τα 
χρόνια παρόλη τη βαρύτατη κυκλοφορία και τις λαθεµένες επεµβάσεις που κατά καιρούς 
υπέστη κυρίως για την κατασκευή των έργων µεταφοράς λυµάτων στο κέντρο Σχιστού.  Με 
δεδοµένο λοιπόν την έλλειψη πληροφοριών από οδοστρώµατα από σκυρόδεµα είµαστε 
υποχρεωµένοι να βασιστούµε σε αναλυτικές µεθόδους υπολογισµού. 
 
Ο αναλυτικός υπολογισµός όλων γενικά των οδοστρωµάτων, συνίσταται στην ακόλουθη 
διαδικασία: 
 
α. Καθορισµός του µηχανικού προσοµοιώµατος που παριστά το οδόστρωµα. 
 
β. Καθορισµός του είδους, της έντασης και της διάρκειας των επιπονήσεων που προβλέπεται 
να υποστεί το οδόστρωµα.  Η διαδικασία αυτή συνίσταται κυρίως στον καθορισµό της 
φόρτισης από τα φορτία της κυκλοφορίας και στην εκτίµηση των επιπονήσεων που 
προκαλούνται από τις περιβαλλοντικές επιδράσεις. (πχ θερµοκρασιακές τάσεις, επιρροή της 
µεταβολής της φέρουσας ικανότητας της στρώσεως εδράσεως από τις κλιµατολογικές και 
υδρολογικές µεταβολές κλπ.). 
 
γ.  Εκτίµηση του πάχους των διαφόρων στρώσεων του οδοστρώµατος και εκτίµηση των 
µηχανικών χαρακτηριστικών των στρώσεων που είναι απαραίτητα για την ανάλυση του 
προσοµοιώµατος (συνήθως του µέτρου ελαστικότητας και του λόγου του Poisson των υλικών 
των στρώσεων). 
 
δ. Ανάλυση της εντατικής καταστάσεως (τάσεις, παραµορφώσεις, υποχωρήσεις) που 
αναπτύσσεται στο οδόστρωµα υπό την επενέργεια των επιπονήσεων που καθορίστηκαν στο 
βήµα β. 
 
ε.  Έλεγχος της επάρκειας του οδοστρώµατος (που συναρτάται µε τα εκλεγέντα πάχη, το 
είδος και τα µηχανικά χαρακτηριστικά στρώσεων του οδοστρώµατος) έτσι ώστε να µην 
παρουσιαστεί αστοχία κατά τη διάρκεια την προβλεπόµενης χρήσεως σε καµία στρώση του 
οδοστρώµατος και στη στρώση έδρασης.  Για τον καθορισµό αυτό, είναι απαραίτητο να είναι 
γνωστοί οι νόµοι που προσδιορίζουν την αστοχία των υλικών υπό την προβλεπόµενη 
επιπόνηση.  Το κυριότερο χαρακτηριστικό της φόρτισης των οδοστρωµάτων είναι η 
επαναλαµβανόµενη µορφή επιπόνησης που επιβάλλον τα φορτία της κυκλοφορίας και γι’ 
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αυτό οι νόµοι κόπωσης των υλικών είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισµό των 
οδοστρωµάτων.  Άλλοι απαραίτητοι νόµοι είναι ι) ο νόµος αστοχίας της στρώσης έδρασης 
που εξασφαλίζει το οδόστρωµα από απώλεια στηρίξεως και από υπερβολική παραµόρφωση, 
ιι) ο νόµος αστοχίας των υλικών υποβάσεως δύσκαµπτων οδοστρωµάτων τα οποία 
υφίστανται διάβρωση από ταχύτατη κίνηση του νερού στην επιφάνειά τους και ιιι) ο νόµος 
που καθορίζει την µόνιµη  παραµόρφωση των ασφαλτοµιγµάτων και των ασύνδετων υλικών 
βάσεως και υποβάσεως.  Εφόσον στον έλεγχο αυτό αποδειχθεί, ότι σε κάποιο κρίσιµο σηµείο  
προβλέπεται αστοχία, τότε αναπροσαρµόζονται κατάλληλα τα πάχη ή τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των υλικών των στρώσεων του οδοστρώµατος ( µε αναβάθµιση της 
ποιότητάς τους) έτσι ώστε στον επανέλεγχο που θα ακολουθήσει να µην παρουσιάζεται 
αστοχία. 
 
(Για τα οδοστρώµατα  από σκυρόδεµα απαιτείται ειδικότερα η γνώση του νόµου κόπωσης του 
σκυροδέµατος και ο νόµος αστοχίας των υλικών υποβάσεως από διάβρωση (ιι).  Ο νόµος 
αστοχίας της στρώσης έδρασης συνήθως δεν απαιτείται διότι οι τάσεις που µεταβιβάζονται 
κάτω από την πλάκα του σκυροδέµατος είναι πολύ µικρές για να προκαλέσουν αστοχία.) 
 
Η διαδικασία αυτή, που δε διαφέρει σηµαντικά από την αρχή υπολογισµού των συνήθων 
κατασκευών, καθορίζει τους προσωρινούς περιορισµούς αλλά και τις απεριόριστες, 
µελλοντικά, δυνατότητες των αναλυτικών  µεθόδων. 
 
Η εύρεση των νόµων αστοχίας, για τα διάφορα υλικά οδοστρωσίας, γίνεται µε διεξαγωγή 
πειραµάτων στο εργαστήριο τα οποία δεν είναι πάντοτε δυνατόν να γίνουν υπό συνθήκες 
τελείως όµοιες µε τις συνθήκες που επικρατούν  στο πραγµατικό οδόστρωµα.  Η επιβολή πχ. 
Επίπεδης εντατικής κατάστασης αντί τριαξονικής – φορτίου σταθερής έντασης αντί φορτίου µε 
τυχαία µεταβαλλόµενη ένταση – ανάπαυλας στις φορτίσεις – σταθερής θερµοκρασίας ή/και 
υγρασίας είναι µερικές από τις σηµαντικότερες διαφορές.  Η ανάλυση της εντατικής 
καταστάσεως δοκιµαστικών οδοστρωµάτων ή οδοστρωµάτων που βρίσκονται σε λειτουργία 
και η  συσχέτιση των εντατικών µεγεθών µε τη συµπεριφορά του οδοστρώµατος παρέχει 
σηµαντικές πληροφορίες για την αναθεώρηση και την συνεχή προσαρµογή των αναλυτικών 
µεθόδων, έτσι ώστε να βελτιώνεται συνεχώς η προβλεψιµότητα των νόµων αστοχίας και 
εποµένως και η ακρίβεια  του υπολογισµού. 
 
2.  ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
Στο Σχ. 1 φαίνονται οι τρεις κατηγορίες οδοστρωµάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα, δηλ. 
εύκαµπτα (στρώσεις από ασφαλτόµιγµα και µη κατεργασµένα αµµοχάλικα), δύσκαµπτα 
(στρώση από σκυρόδεµα που εδράζεται σε στρώση από κατεργασµένο ή µη αµµοχάλικο) και 
η ενδιάµεση κατηγορία τα ηµιάκαµπτα οδοστρώµατα (στρώση από ασφαλτόµιγµα και 
στρώσεις από κατεργασµένα µε υδραυλικές κονίες αµµοχάλικα). 
 
Στο Σχ. 2 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες τάσεις που αναπτύσσονται στην επιφάνεια της 
δεύτερης στρώσης σε ένα σύστηµα ελαστικών επάλληλων στρώσεων στο οποίο µεταβάλλεται 
ο λόγος Ε1/Ε2 των µέτρων ελαστικότητας των δύο στρώσεων.  Είναι φανερό από το Σχ. 2 ότι 
στο προσοµοίωµα του οδοστρώµατος του σχήµατος αυτού οι τάσεις που µεταβιβάζονται στην 
επιφάνεια της δεύτερης στρώσης εξαρτώνται από το λόγο Ε1/Ε2 δηλ. από το πόσο πιο 
µεγάλο  είναι το Ε1 σε σχέση µε το Ε2. 
 
Το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος κυµαίνεται από 25000 MPa έως 35000 MPa των 
σταθεροποιηµένων εδαφικών υλικών από 3000 MPa έως 10000 MPa, των κατεργασµένων µε 
υδραυλικές κονίες αµµοχαλικωδών υλικών από 10000 MPa έως 20000 MPa, των 
ασφαλτοµιγµάτων από 2000 MPa έως 10000 MPa (µέτρο δυσκαµψίας) και των µη 
κατεργασµένων θραυστών αµµοχαλίκων (ΠΤΠ 0 155 ή 150) από 100 MPa έως 800 MPa.  
Από τις τιµές αυτές και µε τη βοήθεια του  σχήµατος 2 γίνεται φανερό ότι (για σταθερό πάχος 
της πρώτης στρώσεως) οι τάσεις που µεταβιβάζονται στην υποκείµενη στρώση όταν η 
υπερκείµενη είναι από σκυρόδεµα είναι πολύ µικρότερες από εκείνες που µεταβιβάζονται 
όταν η υπερκείµενη στρώση είναι από ασφαλτόµιγµα (ίσου πάχους) και ακόµη µικρότερες 
όταν η στρώση είναι από µη κατεργασµένο θραυστό ή συλλεκτό αµµοχάλικο.  Οι τιµές των 
µεταβιβαζόµενων τάσεων σε περίπτωση κατεργασµένων µε υδραυλικές κονίες αµµοχάλικων 
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ή των σταθεροποιηµένων εδαφικών υλικών έχουν ενδιάµεσες τιµές µε εκείνες των 
περιπτώσεων σκυροδέµατος και αµµοχάλικων ή ασφαλτοµιγµάτων.  
 
Στην περίπτωση των δύσκαµπτων οδοστρωµάτων η πλάκα του σκυροδέµατος αναλαµβάνει 
το ρόλο της στρώσεως κυκλοφορίας και της βάσεως (δηλ. της στρώσεως που κυρίως φέρει 
τα φορτία) και γι’ αυτό η στρώση µεταξύ της πλάκας και της στρώσης έδρασης ονοµάζεται 
συνήθως υπόβαση. 
 
 
 
 
Εύκαµπτο οδόστρωµα 
 
 

 
βάση 

 
υπόβαση 

Στρώση έδρασης 

 
Ασφαλτικές στρώσεις 
 
 
 
Π.Τ.Π.    0    155 
 
 
 
 
Π.Τ.Π.     0   150 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ηµιδύσκαµπτο οδόστρωµα 
 
 

 
βάση 

 
υπόβαση 

Στρώση έδρασης 

 
Ασφαλτικές στρώσεις 
 
 
Αµµοχάλικο κατεργασµένο µε υδραυλικές κονίες 
 
 
 
 
Π.Τ.Π.  0  150  ή Αµµοχάλικο κατεργασµένο µε υδραυλικές κονίες 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ύσκαµπτο οδόστρωµα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                

 
υπόβαση 

Στρώση έδρασης 

 
Σκυρόδεµα 
 
 
 
 
Αµµοχάλικο κατεργασµένο µε υδραυλικές κονίες 

 
                                                 Σχ. 1  Είδη οδοστρωµάτων 
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Σχ. 2  Επίδραση το λόγου Ε1/Ε2 στις κατακόρυφες τάσεις σΖ σε σύστηµα δύο ελαστικών 
επάλληλων στρώσεων (Burmister) 
 
 
Τα κυριότερα είδη οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα είναι Σχ. 3: 
 

βλήτρα αρµός
8 m  - 30.0 m

αρµός αρµός

8-30 m

αρµός
3.5 m  - 6.0 m

βλήτρα αρµός
3.5 m  - 6.0 m

Σχ. 3α : Οδόστρωµα από άοπλο σκυρόδεµα µε αρµούς χωρίς βλήτρα (δονούµενο ή κυλινδρούµενο)

Σχ 3β : Οδόστρωµα από άοπλο σκυρόδεµα µε αρµούς µε βλήτρα (δονούµενο )

Σχ 3 γ : Οδόστρωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα µε αρµούς (δονούµενο)

Σχ 3 δ : Οδόστρωµα µε συνεχή οπλισµό (χωρίς αρµούς).

Σχ. 3 ε: Οδόστρωµα από προεντεταµένο
σκυρόδεµα

 
Σχ. 3  ∆ιάφορα είδη οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα 
 
1.  τα οδοστρώµατα από άοπλο σκυρόδεµα µε αρµούς, Σχ. 3α και Σχ. 3β  
2.  τα οδοστρώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα µε αρµούς, Σχ. 3γ 
3.  τα οδοστρώµατα χωρίς αρµούς µε συνεχή οπλισµό, Σχ. 3δ 
4.  τα οδοστρώµατα από προεντεταµένο σκυρόδεµα, Σχ. 3ε 
5.  τα οδοστρώµατα από κυλινδρούµενο σκυρόδεµα.  (Η συµπύκνωση γίνεται µε 
οδοστρωτήρες αντί της συµπυκνώσεως µε δονητές µάζας) 
 

z/
α 

0 0, 0,4 0,6 0, 1,

α 

1 
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3 
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E1 α 
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E2 

Z 

5102050 1 2 
2

1

E
E
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Boussinesq Ε1/Ε2=1
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Έµφαση θα δοθεί στην ανάπτυξη των οδοστρωµάτων από άοπλο σκυρόδεµα µε αρµούς γιατί 
αυτό το είδος φαίνεται ότι είναι σήµερα το οικονοµικότερο από άποψη αρχικού κόστους και 
έχει διεθνώς την ευρύτερη εφαρµογή.  Άλλωστε, οι αρχές υπολογισµού των οδοστρωµάτων 
αυτών έχουν εφαρµογή, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις, και στα άλλα είδη δύσκαµπτων 
οδοστρωµάτων. 
 
3.  ΕΠΙΠΟΝΗΣΗ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΠΟΛΥ ΜΙΚΡΗ ΗΛΙΚΙΑ 
 
Το σκυρόδεµα µετά τη διάστρωσή του και ενώ είναι ακόµη µικρής ηλικίας, υφίσταται 
επιπονήσεις που οφείλονται στην παρεµπόδιση (λόγω τριβής και ιδίου βάρους) της 
µετακινήσεώς του, που προκαλείται από θερµοκρασιακές µεταβολές και από συστολή κατά 
την πήξη  Το φαινόµενο είναι πολύπλοκο γιατί εκτός από την επίδραση της θερµότητας 
ενυδατώσεως, το σκυρόδεµα υφίσταται και την επιρροή της θερµότητας του περιβάλλοντος 
µε αποτέλεσµα να προκαλούνται µεταβολές της θερµοκρασίας της µάζας του και εποµένως 
συστολοδιαστολές (όχι κατ’ ανάγκη οµοιόµορφες), που παρεµποδίζονται από την τριβή στην 
έδραση της πλάκας.  Επιπλέον το σκυρόδεµα υφίσταται και συστολή από πήξη.  Κατά το 
διάστηµα αυτό η αντοχή δεν έχει ακόµη αναπτυχθεί αρκετά ώστε να µπορεί να παραλάβει τις 
τάσεις που αναπτύσσονται από την παρεµπόδιση των µετακινήσεων αυτών και το σκυρόδεµα 
ρηγµατώνεται. 
 
Μια απλουστευµένη εικόνα του φαινοµένου αυτού παρέχει το Σχ. 4.  Παρατηρείται ότι µετά 
την πήξη, αρχικά αναπτύσσονται στο σκυρόδεµα τάσεις θλίψεως οι οποίες µε την πάροδο του 
χρόνου και την πτώση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος µηδενίζονται και µετατρέπονται 
σε τάσεις εφελκυσµού.  Οι τάσεις εξελκυσµού αυτές αυξάνουν µε την περαιτέρω µείωση της 
θερµοκρασίας του σκυροδέµατος και σε κάποια χρονική στιγµή υπερβαίνουν την εφελκυστική 
αντοχή του οπότε επέρχεται ρηγµάτωση.  Όσο ταχύτερη είναι η µείωση της θερµοκρασίας του 
σκυροδέµατος τόσο µεγαλύτερη θερµοκρασιακή συστολή υφίσταται το σκυρόδεµα και τόσο 
ταχύτερα αυξάνουν οι τάσεις εφελκυσµού. 
 
Άλλος παράγων που επηρεάζει τη συστολή του σκυροδέµατος είναι η εξάτµιση του νερού 
από την επιφάνειά του.  Όσο η εξάτµιση είναι µεγαλύτερη τόσο η συστολή του αυξάνει και η 
ανάπτυξη των τάσεων εφελκυσµού γίνεται δυσµενέστερη.  Η εξάτµιση του νερού από το 
σκυρόδεµα εξαρτάται κυρίως από το αν η επιφάνειά του έχει καλυφθεί ή όχι µε αδιάβροχα 
πλαστικά φύλλα ή «χηµικό υγρό συντηρήσεως» αλλά και από την ταχύτητα του ανέµου, τη 
θερµοκρασία και σχετική υγρασία του περιβάλλοντος και από τη θερµοκρασία του 
σκυροδέµατος Σχ. 5.  Όλοι αυτοί οι παράγοντες επιδρούν στην ταχύτητα αυξήσεως των 
εφελκυστικών τάσεων και εποµένως στην ταχύτητα εµφανίσεως και τον αριθµό των 
ρηγµατώσεων. 
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Χρόνος 
(΄Ωρες) 

Θερµοκρασία σκυροδέµατος σε περιβάλλον σταθερής θερµοκρασίας ίσης 
προς την αρχική θερµοκρασία σκυροδετήσεως. 
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Θερµοκρασία σκυροδέµατος που δεν προφυλάσσεται από την 
επίδραση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος αλλά προστατεύεται  
από εξάτµιση. 

∆ιαφορά θερµοκρασίας που 
προκάλεσε τη ρηγµάτωση. 

Χρόνος
(‘Ωρες)

Θερµοκρασία σκυροδέµατος που µετά ένα χρονικό διάστηµα 
δεν προστατεύεται από εξάτµιση. (Έντονη πτώση 
θερµοκρασίας) 

Αναπτυσσόµενες τάσεις σκυροδέµατος που δεν προφυλάσσεται από 
την  επίδραση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος αλλά 
προστατεύεται από εξάτµιση. 
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Αναπτυσσόµενες τάσεις σκυροδέµατος που µετά ένα 
χρονικό διάστηµα δεν προστατεύεται από εξάτµιση.

Άνοδος Κάθοδος 

θλίψη Εφελκυσµός 

Σχ. 4  Επιπονήσεις του σκυροδέµατος τις πρώτες 24 ώρες µετά τη διάστρωσή του. 
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Σχήµα 5α:  Επίδραση της θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας του αέρα, της ταχύτητας του 

ανέµου και της θερµοκρασίας του σκυροδέµατος στην ταχύτητα εξατµίσεως του 
νερού από την επιφάνεια του σκυροδέµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συ
στ
ολ
ή

m
m

/m

1

2

3

Χρόνος µετά την ανάµιξη [ώρες]

3 6 9 12

Επιφάνεια προστατευµένη
(πχ υγρό συντήρησης)

Επιφάνεια απροστάτευτη αλλά αέρας ακίνητος

Επιφάνεια απροστάτευτη και
ρεύµα αέρα (άνεµος)

Αρ
χή

π
ήξ
ης

Π
έρ
ας

π
ήξ
ης

Συ
στ
ολ
ή

m
m

/m

1

2

3

Χρόνος µετά την ανάµιξη [ώρες]

3 6 9 12

Επιφάνεια προστατευµένη
(πχ υγρό συντήρησης)

Επιφάνεια απροστάτευτη αλλά αέρας ακίνητος

Επιφάνεια απροστάτευτη και
ρεύµα αέρα (άνεµος)

Αρ
χή

π
ήξ
ης

Π
έρ
ας

π
ήξ
ης

 
Σχήµα 5β:  Η συστολή του σκυροδέµατος είναι: 

(1)  µικρή όταν η επιφάνειά του έχει καλυφθεί µε υγρό συντηρήσεως 
(2)  µεγαλύτερη όταν είναι απροστάτευτη χωρίς ρεύµα αέρος και 
(3)  σηµαντικά µεγαλύτερη όταν είναι απροστάτευτη και υπάρχει ρεύµα αέρος 
 

Σχ. 5  Παράγοντες που επηρεάζουν την  ταχύτητα εξατµίσεως του νερού και το µέγεθος της  
συστολής του σκυροδέµατος. 

 
   
Για να µειωθεί στο ελάχιστο ο παράγων της συστολής λόγω εξατµίσεως του νερού, η 
επιφάνεια του σκυροδέµατος κατά κανόνα προστατεύεται από εξάτµιση µε κάλυψη µε χηµικό 
υγρό συντηρήσεως ή µε πλαστικά φύλλα. 
Ενώ ο παράγων της εξατµίσεως του νερού µπορεί να ελαχιστοποιηθεί ή ακόµη και να 
µηδενισθεί, εντούτοις η χηµική και ιδιαίτερα η θερµοκρασιακή συστολή του σκυροδέµατος δεν 
µπορεί πρακτικά να εξαληφθεί και το σκυρόδεµα τελικά θα ρηγµατωθεί.  Για να 
αντιµετωπισθεί η εµφάνιση ακονόνιστων (ανεξέλεγκτων) ρωγµών στο σκυρόδεµα 
κατασκευάζονται οι αρµοί. 
Οι αρµοί κατασκευάζονται στο νεαρό σκυρόδεµα, την κατάλληλη χρονική στιγµή (8-24ωρ), µε 
τη δηµιουργία σε προκαθορισµένες αποστάσεις µείωσης της εγκάρσιας διατοµής του 
σκυροδέµατος, έτσι ώστε η ρηγµάτωση του σκυροδέµατος να γίνει στις προκαθορισµένες 
θέσεις και να παρουσιάζεται στην επιφάνεια του σκυροδέµατος ευθύγραµµη και οµοιόµορφου 
εύρους.  Με τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η σφράγιση (στεγανοποίηση) των ρωγµών αυτών 
και παρέχεται η δυνατότητα τοποθετήσεως ή κατασκευής στις θέσεις αυτές ορισµένων 
διατάξεων που εξασφαλίζουν, έως ένα βαθµό, τη συνεργασία των δύο τµηµάτων του 
σκυροδέµατος που χωρίζει η ρωγµή (τοποθέτηση βλήτρων, ή κατασκευή τόρµου και 
εντορµίας). 
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Οι αρµοί διακρίνονται Σχ. 6 σε: 
1. κατά µήκος αρµούς, που κατασκευάζονται παράλληλα προς τον άξονα της οδού σε 
περιπτώσεις που το πλάτος του οδοστρώµατος υπερβαίνει τα 4,5m έως 5,5m  
 2. εγκάρσιους αρµούς (συστολής ή διαστολής), που κατασκευάζονται κάθετα Σχ. 6 ή µε 
ελαφριά κλίση (1:6) Σχ. 7 προς τον άξονα της οδού ανά αποστάσεις συνήθως 3,5m έως 6m 
στα οδοστρώµατα από άοπλο σκυρόδεµα και ανά 8m έως 30m στα οδοστρώµατα από 
οπλισµένο σκυρόδεµα.  Οι αρµοί διαστολής δεν κατασκευάζονται παρά µόνο πριν από 
τεχνικά έργα (γέφυρες) ή άλλα εµπόδια.  Στο Σχ. 6 παρουσιάζεται τυπική διάταξη αρµών σε 
οδόστρωµα γερµανικού αυτοκινητοδρόµου µε δύο λωρίδες κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση και 
στο Σχ. 8 παρουσιάζονται τυπικές τοµές διαφόρων τύπων αρµών. 
3. αρµούς διακοπής εργασίας, που κατασκευάζονται, για την περίπτωση διάστρωσης 
λωρίδων σε διαφορετικό χρόνο, όπως φαίνεται στο Σχ. 8α και για την περίπτωση διακοπής 
εργασίας όπως φαίνεται στο Σχ. 8δ.  
 
Σε ορισµένες περιπτώσεις (βαριά κυκλοφορία, δυσµενές κλίµα, διαβρώσιµη υπόβαση), οι 
εγκάρσιοι αρµοί εφοδιάζονται µε βλήτρα (λείες ράβδοι Φ25mm, µήκους 500mm ανά 
αποστάσεις 0.3m έως 0.6m Σχ. 8β, γ, δ) για την υποβοήθηση της µεταβίβασης φορτίου από 
τη µία πλάκα στην άλλη και εποµένως τη µείωση των τάσεων αλλά κυρίως των 
υποχωρήσεων που συνεπάγεται η φόρτιση της πλάκας στην ακµή του αρµού (βλ. παρ. 5.2).  
Για να αποφευχθεί το άνοιγµα των κατά µήκος αρµών (δηλ. η αποµάκρυνση των χειλέων της 
ρωγµής) και η µείωση της αποτελεσµατικότητας (στεγανότητα) του υλικού σφραγίσεως, οι 
αρµοί αυτοί εφοδιάζονται µε ράβδους αγκυρώσεως (ράβδοι µε νευρώσεις πχ. Φ12mm 
µήκους 0.8m έως 1.0m ανά 1.0m ή λείες ράβδοι µε άγκυστρα).  Στο Σχ. 9 παρουσιάζεται η 
διάταξη των βλήτρων και των ράβδων αγκυρώσεως σε Ισπανικό αυτοκινητόδροµο.  
Παρατηρείται ότι στη λωρίδα βαριάς κυκλοφορίας η διάταξη των βλήτρων είναι πυκνότερη 
από την αντίστοιχη διάταξη της εσωτερικής λωρίδας στην οποία η κυκλοφορία φορτηγών 
αυτοκινήτων είναι σηµαντικά µειωµένη.  Ανάλογη διάταξη αρµών προδιαγράφεται και στη 
Γερµανία όπου η τοποθέτηση βλήτρων στους αρµούς 
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Σχ. 6  Τυπική διάταξη αρµών σε γερµανικό αυτοκινητόδροµο 
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Σχ. 7  ∆ιάταξη εγκάρσιων αρµών µε κλίση 1:6 σε οδό δύο λωρίδων ανά κατεύθυνση. 
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Σχ. 8  Τυπικά παραδείγµατα αρµών
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Σχ. 8  Τυπικά παραδείγµατα αρµών
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Σχ. 9 Τυπική  διάταξη αρµών και οπλισµού (βλήτρων, αγκυρίων) σε Ισπανικό 

αυτοκινητόδροµο µε έρεισµα από σκυρόδεµα.  (Στους Ισπανικούς αυτοκινητόδροµους 
υπάρχει έρεισµα και στην εσωτερική λωρίδα). 

 
είναι υποχρεωτική. 
Η περιγραφή των µεθόδων και των µηχανηµάτων κατασκευής οδοστρωµάτων από 
σκυρόδεµα εκφεύγει των ορίων του παρόντος αλλά ο ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει 
στις «Σηµειώσεις επί των µέσων εκµηχανίσεως των δοµικών έργων» Χ.Ι. Εφραιµίδη (Κεφ. 7). 
 
4. ΕΠΙΠΟΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑ ∆ΥΣΚΑΜΠΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΕΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
 
∆ύο είναι οι κυριότερες µορφές αστοχίας των οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα:  αστοχία από 
κόπωση και αστοχία από κακή λειτουργία των αρµών. 
 
Η αστοχία από κόπωση οφείλεται σε δυσµενή συνδυασµό έντασης αναπτυσσόµενων τάσεων 
και αριθµού επιβολής αυτών των τάσεων και εκδηλώνεται µε εµφάνιση ρωγµών στην πλάκα 
του σκυροδέµατος Σχ. 10.  Η αστοχία των αρµών µπορεί να συµβεί και σε οδοστρώµατα που 
έχουν διαστασιολογηθεί έτσι ώστε να µην παρουσιασθεί κόπωση και οφείλεται σε διάφορους 
λόγους οι σπουδαιότεροι από τους οποίους είναι λαθεµένος σχεδιασµός ή κατασκευή, και η 
ανάπτυξη του φαινοµένου της άντλησης (pumping).  H αστοχία αυτή παρουσιάζεται 
περισσότερο ως αστοχία λειτουργικότητας του οδοστρώµατος και µπορεί να καταλήξει σε 
σηµαντική ρηγµάτωση ή και απόσπαση τεµαχίων σκυροδέµατος από την επιφάνεια της 
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πλάκας στην περιοχή του αρµού.  Στο Σχ. 11 παρουσιάζονται τα διάφορα είδη αστοχίας των 
αρµών.  Η σηµαντικότερη αστοχία του τύπου αυτού είναι η ανισοσταθµία που δηµιουργείται 
στους αρµούς για την οποία θα γίνει λεπτοµερέστερη αναφορά στην παρ. 5.2. 
 
Οι τάσεις που αναπτύσσονται στα οδοστρώµατα από σκυρόδεµα οφείλονται α) στη διέλευση 
των φορτηγών αυτοκινήτων (επιπόνηση από φορτία) και β) σε µεταβολές της 
θερµοκρασιακής ή/και υγροµετρικής καταστάσεως της πλάκας του σκυροδέµατος. 
 
4.1 Επιπόνηση από φορτία 
 

Η πρώτη, ίσως, προσπάθεια υπολογισµού του πάχους πλάκας από σκυρόδεµα, που 
εδράζεται στο έδαφος, ανήκει στον Golberg, 1919, ο οποίος υπολόγισε τις τάσεις που 
αναπτύσσονται στη γωνία µε την (χονδροειδή) παραδοχή ότι η πλάκα δεν ευρίσκεται σε 
επαφή µε το έδαφος (πρόβολος) µέχρι την ευθεία ΑΑ, Σχ. 12.  Το 1926, ο Westergaard 
παρουσίασε τις πρώτες του εξισώσεις υπολογισµού των τάσεων στη γωνία, στην ακµή και 
στο µέσον (µακριά από τα άκρα) τις οποίες βελτίωσε το 1929 και το 1947.  Οι εξισώσεις 
Westergaard υπέστησαν ορισµένες τροποποιήσεις από τους Teller και Sutherland (1936-43) 
µετά από εκτεταµένα πειράµατα σε πλάκες κατασκευασµένες στο έδαφος για να ληφθεί 
υπόψη, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από τα πειράµατα, το γεγονός ότι οι 
πλάκες συνήθως δεν βρίσκονται καθ’ όλη την επιφάνειά τους σε πλήρη επαφή µε το έδαφος.  
Έκτοτε υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός εξισώσεων που αποδίδονται στον Westergaard ή 
τροποποιηµένων εξισώσεων Westergaard.  Οι τροποποιήσεις αυτές µπορεί να έχουν γίνει σε 
µία προσπάθεια αυξήσεως της ακρίβειας ή απλώς 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 10  Ρωγµές οφειλόµενες σε υπέρβαση της αντοχής σε κόπωση του σκυροδέµατος. 
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για αλλαγή µονάδων επειδή οι αρχικές τροποποιηµένες εξισώσεις από τους Teller και 
Sutherland περιείχαν εµπειρικούς όρους σε αγγλοσαξονικές µονάδες.  Πρόσφατα το θέµα 
αυτό ήταν αντικείµενο ιδιαίτερης έρευνας (Ioannides et al). 

Οι εξισώσεις που θεωρούνται σήµερα ως οι πλέον ακριβείς για περιπτώσεις φορτίσεως στη 
γωνία, στην ακµή και στο µέσον (µακριά από τα άκρα) µε φορτίο ενός τροχού µε κυκλική 
επιφάνεια επαφής (βλ. Σχ. 13) είναι: 

Τάση στο µέσον (δηλ. µακριά από τα άκρα) 
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Οι υποχωρήσεις της πλάκας στον άξονα του φορτίου για τις παραπάνω περιπτώσεις 
φορτίσεων είναι: 

Φόρτιση στο µέσον µε οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο 
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όπου: 

Q  είναι το φορτίο του τροχού σε Ν  

µ  είναι ο λόγος του poisson του σκυροδέµατος 

Ε  είναι το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος σε Μpa η Ν/mm    2

K  είναι το µέτρο αντιστάσεως της στρώσεως έδρασης της πλάκας από 

    Σκυρόδεµα σε  Ν/mm 3  

α  είναι η ακτίνα επαφής του τροχού σε mm που λαµβάνεται ίση προς 

    α = ( )  2/1/ πpQ

b   είναι διορθωµένη ακτίνα επαφής φορτίου µε τιµή 

b= α όταν  α>1,724 h και 

b =  όταν α< 1,724 h           [mm]  ( ) hh 675.06.1 2/122 −+α

     είναι ακτίνα σχετικής ακαµψίας (η ελαστικό µήκος) και βρίσκεται από τη   

     σχέση:      = {Ε h / [12 k(1- µ ) ] }  3 2 4/1

 

Από τις σχέσεις που παρέχουν τις τάσεις εκείνη που παρέχει την τάση στο µέσο έχει την 
καλύτερη ακρίβεια ενώ εκείνη για τη γωνία έχει τη µικρότερη ακρίβεια. 

Ο Westergaard παρουσίασε το 1947 ανάλογες σχέσεις που παρέχουν τις τάσεις για 
ελλειπτική επιφάνεια επαφής που πλησιάζει περισσότερο τις επιφάνειες επαφής των 
ελαστικών ορισµένων αεροπλάνων.  Οι σχέσεις αυτές είναι οι ακόλουθες:   
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όπου: 

Ρ είναι το φορτίο του τροχού εκτός από την Τρίτη σχέση που αφορά φόρτιση µε µισή 
επιφάνεια επαφής στην ακµή οπότε Ρ είναι το ήµισυ του φορτίου του τροχού. 

Η στατική ανάλυση των τάσεων και των υποχωρήσεων που παρουσίασε ο Westergaard 
βασίζεται στις ακόλουθες παραδοχές: 

- Η πλάκα του σκυροδέµατος είναι ελαστική οµογενής και ισότροπη.  
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- Οι αντιδράσεις της στρώσης στην οποία εδράζεται η πλάκα είναι µόνον κατακόρυφες (δεν 
αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις) και είναι ανάλογες των υποχωρήσεων.  Οι παραδοχές 
αυτές (ισοδυναµούν µε έδραση της πλάκας σε µία σειρά απείρων ελατηρίων (έδαφος τύπου 
Winkler).  Η παραδοχή αυτή δεν ανταποκρίνεται στην  πραγµατική συµπεριφορά των 
συµπυκνωµένων εδαφικών υλικών, βλ. Σχ. 14, αλλά θεωρείται ότι στις εξεταζόµενες 
περιπτώσεις δεν επιφέρει σηµαντικά υπολογιστικά σφάλµατα. 

- Οι υποχωρήσεις της πλάκας και του εδάφους είναι συµβιβαστές, η πλάκα βρίσκεται 
συνεχώς σε επαφή µε το έδαφος.  Η παραδοχή αυτή, αντίθετα µε την προηγούµενη, είναι 
δυνατόν να επιφέρει σηµαντικά υπολογιστικά σφάλµατα γιατί έχει διαπιστωθεί ότι η πλάκα, 
λόγω κυρίως θερµοκρασιακών διαφορών (αλλά και υγροµετρικών), δεν βρίσκεται σε επαφή 
µε την υποκείµενη για ένα σηµαντικό ποσοστό του 24ώρου.  Αυτός είναι και ο λόγος των 
διαφόρων τροποποιήσεων των εξισώσεων Westergaard που προαναφέρθηκαν. 

Οι Hogg και Hall παρουσιάσαν λύσεις του προβλήµατος πλάκας εδραζόµενης σε ελαστικό 
ηµίχωρο και οι Pickett και Ray επεξέτειναν τις εργασίες των Westergaard και Hogg και 
παρουσίασαν  τις γνωστές επιφάνειες επιρροής για τον υπολογισµό των τάσεων και των 
υποχωρήσεων για φόρτιση στο µέσον και στην ακµή από οµάδες φορτίων ή φορτίων µε 
οποιαδήποτε επιφάνεια επαφής για έδαφος έδρασης τύπου Winkler, Σχ. 15-17, και για 
ελαστικό ηµίχωρο, Σχ. 18.  Οι Jeuffroy και Bachelez παρουσίασαν λύσεις του προβλήµατος 
πλάκας εδραζόµενης σε δύο ελαστικές στρώσεις (η κατώτερη ελαστικός ηµίχωρος) αλλά δεν 
έδωσαν διαγράµµατα υπολογισµού των τάσεων στην περίπτωση φορτίσεως στην ακµή της 
πλάκας.  (Άλλωστε, θα πρέπει να τονισθεί, ότι όταν το µαθηµατικό προσοµοίωµα αποτελείται 
από περισσότερες από δύο επάλληλες στρώσεις ή πλάκες, αποκτά τόσες πολλές 
παραµέτρους που η παρουσίαση λύσεων υπό µορφή πινάκων ή διαγραµµάτων δεν είναι πια 
πρακτική). 

Η ανάλυση της εντατικής καταστάσεως µε τη βοήθεια των προγραµµάτων Η/Υ, που 
βασίζονται στην ακριβέστερη θεωρεία των ελαστικών επάλληλων στρώσεων (Burmister) 
όπως πχ.  ELSYM, BISAR, CHEVRON, ALIZE III κλπ., παρέχει επιπλέον τη δυνατότητα να 
ληφθεί υπόψη στον υπολογισµό η ύπαρξη πολλών στρώσεων κάτω από τη στρώση του 
σκυροδέµατος.  Εντούτοις, τα προγράµµατα αυτά δεν έχουν γενική εφαρµογή στην 
περίπτωση των οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα διότι δεν παρέχεται η δυνατότητα 
αναλύσεως στις περιπτώσεις φορτίσεων στα άκρα (ακµή) που είναι και η δυσµενέστερη 
συνήθως περίπτωση φορτίσεως.  Μία µέθοδος παρακάµψεως αυτής της δυσκολίας θα 
µπορούσε να είναι ο υπολογισµός της τάσεως στο µέσον της πλάκας µε τη βοήθεια της 
θεωρίας των ελαστικών επάλληλων στρώσεων (προγράµµατα Η/Υ) και η εκτίµηση της 
τάσεως στην ακµή εάν ο λόγος σα/σµ ήταν σταθερός.  Ο λόγος όµως αυτός εξαρτάται από το 
ελαστικό µήκος (δηλ. από τα h, k, E και µ) και την ακτίνα επαφής b του τροχού και έχει τιµές 
για συνήθεις περιπτώσεις δρόµων από 1,30 µέχρι 1,40 περίπου. 
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Σχ. 14 Έδαφος τύπου Winkler και ελαστικός ηµίχωρος

a P

x
P

P P

Z

K
PZ=

Έδαφος τύπου Winkler

Ελαστικός ηµίχωρος
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Σχ. 15  Επιφάνεια επιρροής Pickett και Ray για φόρτιση µακριά από τα άκρα.  Υπολογισµός 
τάσεως στο σηµείο Α.  Έδαφος Winkler. 
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Σχ. 16  Επιφάνεια επιρροής Pickett και Ray για υπολογισµό τάσεως για φόρτιση στην ακµή 
(σηµείο 0).  Έδαφος Winkler. 
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Σχ. 17  Επιφάνεια επιρροής Pickett και Ray για υπολογισµό υποχώρησης στην ακµή.  
Έδαφος Winkler.  

 22



D
NplW

40005.0
=  

000,10

2NplM =  

( )4
2

3

112 k
Ehl
µ−

=  

( )2

3

112 µ−
=

EhD  

2

6
h
M

=σ  

 

 

 

Σχ. 18 Επιφάνεια επιρροής Pickett και Ray για υπολογισµό υποχωρήσεων.  Έδαφος:  
Ελαστικός Ηµίχωρος.  
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Τα µαθηµατικά προσοµοιώµατα πλάκας εδραζόµενης σε ελαστική στρώση (ελαστικό 
ηµίχωρο) ή πλάκας εδραζόµενης σε έδαφος τύπου Winkler (άπειρα ελατήρια), αλλά και εκείνα 
των ελαστικών επάλληλων στρώσεων έχουν γενικά το µειονέκτηµα ότι προϋποθέτουν πλήρη 
επαφή των στρώσεων µεταξύ τους, γεγονός που (όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως) δεν 
ανταποκρίνεται προς την πραγµατική συµπεριφορά της πλάκας από σκυρόδεµα.  

Σήµερα, έχουν αναπτυχθεί µηχανικά προσοµοιώµατα πλακών εδραζόµενων σε µία ή 
περισσότερες στρώσεις µε πεπερασµένα στοιχεία (πχ. Tabatabaie και Huang και Wang) και 
«συζευγµένα» προσοµοιώµατα (coupled models) µε συνδυασµό προσοµοιωµάτων από 
πεπερασµένα στοιχεία και από επάλληλες ελαστικές στρώσεις (Majidzadeh et al) µε τα οποία 
είναι δυνατόν να ληφθούν υπόψη ποικιλία στοιχείων όπως, η ύπαρξη συνεργασίας µεταξύ 
πλακών µέσω βλήτρων ή τόρµου και εντορµίας, η αλληλεπίδραση των γειτονικών πλακών, 
τυχόν κενά κάτω από τµήµα της πλάκας, διαφορές θερµοκρασίας κ.α.  Τα προγράµµατα αυτά 
δεν είναι ευρύτερα διαθέσιµα και δεν χρησιµοποιούνται ακόµα στην πράξη αλλά για 
ερευνητικούς περισσότερο σκοπούς. 

Η µέθοδος Eisenmann, που συνοψίζεται στον Πίνακα 1, παρέχει τη δυνατότητα να ληφθεί 
υπόψη, κατά προσεγγιστικό τρόπο, η ύπαρξη στρώσεως υποβάσεως κάτω από την πλάκα 
και µάλιστα για τις περιπτώσεις πλήρους συνεργασίας και µηδενικής συνεργασίας µεταξύ των 
δύο στρώσεων (πλήρης και µηδενική συγκόλληση µεταξύ των στρώσεων).  Επίσης είναι 
δυνατόν να ληφθεί υπόψη και η ύπαρξη ρωγµής στην υπόβαση ή αρµού στην πλάκα.  Θα 
ήταν πολύ ενδιαφέρον να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτής της πρακτικής και απλής 
µεθόδου µε τα αποτελέσµατα των ακριβέστερων και πολυπλοκότερων µεθόδων που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

Ο υπολογισµός των τάσεων και των υποχωρήσεων για φόρτιση µε δύο ή περισσότερα φορτία 
µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια είτε των επιφανειών επιρροής των Pickett and Ray, που ήδη 
αναφέρθηκαν, είτε των γραµµών επιρροής που δίνονται στο Σχ. 19. 

(Σχετικά παραδείγµατα υπολογισµού δίνονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ1.) 
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4.2  Επιπόνηση από θερµοκρασιακές µεταβολές 

Η κατανοµή της θερµοκρασίας κατά τη διεύθυνση του πάχους της πλάκας µπορεί να αναλυθεί 
σε «οµοιόµορφη» (ορθογωνική) , «τριγωνική» και «καµπυλόγραµµη» (Σχ. 20).  Οι 
ευθύγραµµες κατανοµές θερµοκρασίας (οµοιόµορφη και τριγωνική) δεν προκαλούν ανάπτυξη 
τάσεων παρά µόνο όταν οι παραµορφώσεις (µετακινήσεις) που προκαλούνται από την 
συστολοδιαστολή του σκυροδέµατος παρεµποδίζονται (βλ. παράδειγµα 1).  Παρεµπόδιση 
µετακίνησης µπορεί να προκληθεί από διάφορους λόγους όπως από την τριβή µεταξύ 
πλάκας και υποστρώµατος, από το ίδιο βάρος κτλ. 

Η «καµπυλόγραµµη» κατανοµή της θερµοκρασίας προκαλεί ανάπτυξη εσωτερικών τάσεων 
(αυτεντατική κατάσταση) όπως φαίνεται στο Σχ. 21 (βλ. παράδειγµα2). 

Στο ίδιο σχήµα σηµειώνονται και οι τάσεις που προκαλούνται από παρεµποδιζόµενη, λόγω 
ιδίου βάρους, µετακίνηση (ανύψωση) της πλάκας από «τριγωνική» κατανοµή θερµοκρασίας. 

Παρατηρείται ότι στην κάτω ίνα της πλάκας (που αναπτύσσονται οι µέγιστες καµπτικές τάσεις 
από φορτία) η επαλληλία των τάσεων από ευθύγραµµη και από καµπυλόγραµµη κατανοµή 
των θερµοκρασιών είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, ευνοϊκή.  Πράγµατι στις τρεις 
πρώτες περιπτώσεις οι τάσεις είναι είτε ετερόσηµες (1η και 2η), είτε θλιπτικές (3η) και µόνο 
στην 4η περίπτωση (κυρτή κατανοµή µε θ µέσον > θ άνω > θ κάτω) αναπτύσσονται 
εφελκυστικές τάσεις κύρτωσης και εφελκυστικές εσωτερικές τάσεις (αυτεντατική κατάσταση 
λόγω καµπυλόγραµµης κατανοµής).  Η περίπτωση αυτή της κατανοµής αναπτύσσεται 
συνήθως όταν η επιφάνεια της πλάκας ψυχθεί σχετικά απότοµα (πχ. απογευµατινή βροχή σε 
επιφανειακά θερµή αρχικώς πλάκα) γεγονός που δεν είναι συχνό.  Για το λόγο αυτό, αλλά και 
επειδή γενικά δεν παρουσιάζονται έντονα καµπυλόγραµµες κατανοµές, οι τάσεις αυτές 
συνήθως παραλείπονται «επί το δυσµενέστερον». 

Ο υπολογισµός της επιπόνησης από θερµοκρασιακές τάσεις συνήθως περιορίζεται στον 
υπολογισµό των τάσεων από ευθύγραµµη κατανοµή της θερµοκρασίας. 

Εφ’ όσον οι µετακινήσεις δεν παρεµποδίζονται, οι θερµοκρασιακές τάσεις σε µία πλάκα της 
οποίας η θερµοκρασία µεταβάλλεται µόνο κατά την έννοια του πάχους, Σχ. 22 = θΖ = θ(Ζ), 
δίνονται (Timosenko) από την σχέση: 
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ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                           ΤΑΣΕΙΣ 
                                                 εσωτερικές                                  κύρτωσης 
                                                (καµπυλόγραµµη                         (ευθύγραµµη κατανοµή 
                                                κατανοµή)                                    παρεµποδιζόµενη µετακίνηση) 
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Εσωτερικές τάσεις:  Αναπτύσσονται λόγω καµπυλόγραµµης κατανοµής θερµοκρασίας 
ανεξάρτητα από το αν παρεµποδίζεται ή όχι η παραµόρφωση 
(αυτεντατική κατάσταση). 

Τάσεις κύρτωσης: Αναπτύσσονται µόνο όταν παρεµποδίζεται η παραµόρφωση της πλάκας.  
(Το ίδιο βάρος παρεµποδίζει την παραµόρφωση). 

Σχ. 21 Τάσεις από «καµπυλόγραµµη» και από «τριγωνική» κατανοµή θερµοκρασιών. 

όπου a είναι ο συντελεστής διαστολής του υλικού. 

Αν η αρχή των συντεταγµένων µεταφερθεί στο «µέσο επίπεδο» της πλάκας η σχέση αυτή 
γίνεται: 
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Αποδεικνύεται έτσι και θεωρητικά, ότι η ευθύγραµµη µεταβολή της θερµοκρασίας δεν 
προκαλεί τάσεις σε πλάκα που οι µετακινήσεις της δεν παρεµποδίζονται. 

Παράδειγµα 2        

Καµπυλόγραµµη µεταβολή της θερµοκρασίας. 

Κατανοµή παραβολική: θz = θο (1 – z2/c2) όπου c = h/2 
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4.2.1 Τάσεις από οµοιόµορφη θερµοκρασία                        

Αν η κατανοµή της θερµοκρασίας είναι οµοιόµορφη κατά τη διεύθυνση του πάχους της 
πλάκας και παρεµποδίζεται η µετακίνηση κατά τους άξονες «Χ» και «Υ» ενώ δεν 
παρεµποδίζεται η µετακίνηση κατά «Ζ» (Σχ. 24) οι αναπτυσσόµενες τάσεις βρίσκονται από τις 
γενικές σχέσεις: 
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Σχ. 24
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z
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Σχ. 24

θέτοντας εx =  εy = - a.∆Θ και σz = 0 

οπότε 

- Ε a.∆Θ = σx - µσy 

                                                  ∆Θ⋅⋅Ε
−
−

== ayx µ
σσ

1
1

 

- E a.∆Θ = σy - µσx

 

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 δίνονται παραδείγµατα υπολογισµού τάσεων για αύξηση και για µείωση 
της µέσης θερµοκρασίας. 

 

4.2.2 Τάσεις από τριγωνική µεταβολή της θερµοκρασίας 

Ο Westergaard παρουσίασε εξισώσεις που δίνουν τις θερµοκρασιακές τάσεις, σε αβαρή 
πλάκα εδραζόµενη συνεχώς επί ελατηρίων (έδαφος Winkler) για την περίπτωση 
ευθύγραµµης µεταβολής της θερµοκρασίας, κατά την έννοια του πάχους της πλάκας για 
θερµοκρασία επιφάνειας µικρότερη της θερµοκρασίας του πυθµένα (Σχ. 25).  Ο υπολογισµός 
διευκολύνεται µε τη χρήση συντελεστών Cx, Cy, και C που δίνονται στο Σχ. 26 (Bradbury). 
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Θα πρέπει όµως να παρατηρηθεί ότι η περίπτωση που η θερµοκρασία της επιφάνειας της 
πλάκας είναι µικρότερη από τη θερµοκρασία του πυθµένα, αφορά κυρίως τις νυχτερινές 
ώρες, που συνήθως η κυκλοφορία είναι µικρότερη.  Επίσης η ανά µονάδα πάχους διαφορά 
θερµοκρασίας (∆t = (θα-θκ) / h) είναι πολύ µικρότερη (περίπου κατά 50%) κατά τις νυχτερινές 
ώρες από εκείνες της ηµέρας.  Επίσης η παραδοχή ότι η πλάκα βρίσκεται σε επαφή συνεχώς 
µε το έδαφος τύπου Winkler δηλ. µε τα «ελατήρια», σηµαίνει ότι τα τµήµατα της πλάκας τα 
οποία λόγω θερµοκρασιακής διαφοράς κυρτώνονται προς τα πάνω (ανασηκώνονται), 
υφίστανται ελκτική προς τα κάτω δύναµη που εξασκείται από τα ελατήρια.  Η δύναµη αυτή 
είναι ανάλογη µε το µέγεθος της προς τα πάνω µετακίνησης.  Η εντατική αυτή κατάσταση 
διαφέρει σηµαντικά από την πραγµατική. 

Η προσεγγιστική µέθοδος Eisenmann, που θα αναπτυχθεί, παρ’ όλες τις προσεγγιστικές 
παραδοχές στις οποίες στηρίζεται, χάρις κυρίως στην απλότητά της, έχει ευρύτερη εφαρµογή 
στη Γερµανία και επίσης σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες. 

Σχ. 25 Παραδοχές υπολογισµού θερµοκρασιακών τάσεων κατά
Westergaard
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Πίνακας 2 Βασικές σχέσεις για τον υπολογισµό των θερµοκρασιακών τάσεων κατά 
Eisenmann.  Τάσεις στον πυθµένα της πλάκας µακριά από τα άκρα. 

L
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Αν η θερµοκρασιακή κατανοµή σε µία πλάκα είναι ευθύγραµµη και η θερµοκρασία στην πάνω 
επιφάνεια είναι µεγαλύτερη εκείνης της κάτω επιφάνειας, η πλάκα θα κυρτωθεί και η περιοχή 
περί το µέσον του µήκους της θα ανυψωθεί και θα εδράζεται µόνο σε µία περιοχή περί τα 
άκρα της.  Στην µετακίνηση αυτή αντιδρά το ίδιο το βάρος της πλάκας που κάµπτει την 
πλάκα, προκαλεί ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων στην κάτω ίνα της και δηµιουργεί βέλος 
κάµψεως που τείνει να κατεβάσει την πλάκα στο µέσον της.  Αν θεωρηθεί ότι το µήκος της 
πλάκας µεταβάλλεται, υπάρχει ένα ορισµένο µήκος, 1κ, που ονοµάζεται «κρίσιµο» για το 
οποίο η πλάκα θα εφάπτεται µε το έδαφος στο µέσον του µήκους της.  Αν το µήκος της 
πλάκας εξακολουθήσει να αυξάνει, τότε µία µεγαλύτερη περιοχή περί το µέσον της θα 
βρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος. 

Οι διαδοχικές µορφές της πλάκας φαίνονται στο σχήµα που είναι ένθετο στον Πίνακα 2. 

Ο Eisenmann µε προσεγγιστικές παραδοχές ως προς την έδραση της πλάκας και ως προς 
τον τρόπο υπολογισµού των βελών, λόγω θερµοκρασιακής µεταβολής και λόγω ίδιου βάρους, 
κατέληξε στις απλές σχέσεις που δίνονται στον Πίνακα 2. 

Ο υπολογισµός των τάσεων γίνεται µε τις σχέσεις που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 
ανάλογα µε το αν η πλάκα χαρακτηρισθεί «ορθογωνική» ή «τετραγωνική».  Αρχικά, 
υπολογίζεται το «κρίσιµο» µήκος 1κ και συγκρίνεται µε το πραγµατικό µήκος της πλάκας 
µειωµένο κατά τα 2/3 το µήκους έδρασης της πλάκας στο έδαφος από κάθε πλευρά.  Το  
µήκος αυτό µπορεί να τεθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια (κατά τον Eisenmann) για τις συνήθεις 
περιπτώσεις ίσο προς 600mm.  Οι αναπτυσσόµενες τάσεις από θερµοκρασιακήη διαφορά 
µεταξύ άνω και κάτω  επιφάνειας είναι πολλαπλάσια της τάσης που αναπτύσσεται για πλήρη 
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παρεµπόδιση της µετακίνησης της πλάκας (σχέση 5 του Πίνακα 2).  Αν το µήκος L της 
πλάκας ικανοποιεί τη σχέση: 

L – 2/3 C  = L – 400 > 0.9* 1κ 

η αναπτυσσόµενη τάση είναι κατά 20% µεγαλύτερη της τάσης για πλήρη παρεµπόδιση της 
µετακίνησης (σχέση 3 του Πίνακα 2). 

Αν το µήκος της πλάκας ικανοποιεί τη σχέση: 

L – 2/3 C = L – 400 < 0.9* 1κ 

η αναπτυσσόµενη τάση δίνεται από τη σχέση 4 του Πίνακα 2. 

Στο Παράρτηµα 2 δίνεται αναλυτικότερα η µέθοδος υπολογισµού και επίσης παρουσιάζονται 
παραδείγµατα υπολογισµού τάσεων. 

5.  ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ∆ΥΣΚΑΜΠΤΟΥ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Η διαστασιολόγηση ενός δύσκαµπτου οδοστρώµατος περιλαµβάνει δύο κυρίως διαδικασίες:  
τον υπολογισµό του πάχους της πλάκας και τον καθορισµό ορισµένων πρόσθετων 
κατασκευαστικών στοιχείων των οποίων η συµβολή στη συµπεριφορά του οδοστρώµατος 
είναι εξίσου σηµαντική. 

5.1  Υπολογισµός πάχους πλάκας 

Ο υπολογισµός του πάχους της πλάκας γίνεται θεωρώντας την επαλληλία των τάσεων από 
ευθύγραµµη µεταβολή της θερµοκρασίας µεταξύ άνω και κάτω επιφάνειας και των τάσεων 
από τα φορτία της κυκλοφορίας.  Οι τάσεις από θερµοκρασία έχουν πολύ µεγαλύτερη 
διάρκεια σε σύγκριση µε τη διάρκεια των τάσεων από φορτία (ώρες σε σύγκριση µε κλάσµατα 
του δευτερολέπτου) και εποµένως µπορούν να θεωρηθούν ως µόνιµες κατώτερες, ενώ οι 
τάσεις από φορτία ως µεταβαλλόµενες µέγιστες, όπως φαίνεται στο Σχ. 27.  Το πάχος της 
πλάκας υπολογίζεται έτσι ώστε να µην επέλθει ρηγµάτωση του σκυροδέµατος από κόπωση.  
Στο Σχ. 28 παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα κόπωσης σκυροδέµατος, όπως προκύπτει 
από εργαστηριακά πειράµατα. 

Ανάλογα µε την κατανοµή της κυκλοφορίας κατά την εγκάρσια έννοια (Σχ. 29), θα καθορισθεί 
και η περιοχή η οποία παρέχει τη δυσµενέστερη φόρτιση σε συνδυασµό µε τις 
θερµοκρασιακές τάσεις.  Συνήθως πρέπει να εξετάζεται η φόρτιση στον εγκάρσιο αρµό, η 
φόρτιση στην ακµή, και η φόρτιση στο µέσον. 

Αν προβλέπονται βλήτρα στους αρµούς, τότε µπορεί να γίνει αποδεκτή µία µείωση του 
φορτίου (πχ. µέχρι 30%) λόγω συνεργασίας των δύο τµηµάτων των πλακών.  Αν δεν 
προβλέπονται βλήτρα τότε συνιστάται να µη γίνεται καµία µείωση του φορτίου. 

Η µικτή κυκλοφορία µπορεί να ληφθεί υπόψη µε τις ακόλουθες δύο µεθόδους: 
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5. Καιρικές επιδράσεις (θερµοκρασία, υγρασία, κ.α.) 

 

 

  

 

 

Σχ. 29  Σύγκριση αλγόριθµων αστοχίας οδοστρωµάτων µε νόµους κόπωσης από 
εργαστηριακές δοκιµές. 

Αρχή Miner 

Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, η κυκλοφορία φορτηγών αυτοκινήτων χωρίζεται σε οµάδες 
φορτίων (1. 2….i) και για κάθε οµάδα υπολογίζεται ο αριθµός Ni των επιτρεπόµενων 
φορτίσεων µε τη βοήθεια του νόµου κόπωσης του σκυροδέµατος.  Αν «ni» είναι ο 
προβλεπόµενος αριθµός διελεύσεων για κάθε οµάδα φορτίων αντίστοιχα, τότε για να µην 
επέλθει ρηγµάτωση του σκυροδέµατος θα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση: 

η1/Ν1 + η2/Ν2 + η3/Ν3 + … + ην/Νν <=1 

Η αρχή αυτή θεωρείται ότι έχει γενική εφαρµογή σε πολλά δοµικά υλικά όπως µέταλλα, 
σκυρόδεµα, ασφαλτοµίγµατα κλπ. και εκφράζει ότι κάθε φόρτιση καταναλώνει από τη ζωή του 
υλικού ποσοστό ανάλογο µε τον αριθµό εφαρµογών (επαναλήψεών) της. 

Συντελεστές ισοδυναµίας 

Η µικτή κυκλοφορία µετατρέπεται σε ισοδύναµες, από απόψεως φθοράς, διελεύσεις ενός 
µόνο φορτίου άξονα, του τυπικού αξονικού φορτίου.  Οι συντελεστές ισοδυναµία (ΣΙ) δίνονται 
από τη γενική σχέση: 

ΣΙ = (Ρi/Ρτ)a 

όπου: 

 Ρi είναι το φορτίο της οµάδας I 

 Ρτ είναι το τυπικό αξονικό φορτίου (πχ. 8t ή 13t) 

  a  είναι εκθέτης µε τιµή 4 περίπου, εφόσον ο νόµος αστοχίας του οδοστρώµατος 
λαµβάνεται από οδικά πειράµατα (πχ. AASHO), ή 8 ως 18, εφόσον ως στοιχείο αστοχίας του 
οδοστρώµατος λαµβάνεται η ρηγµάτωση από κόπωση όπως προβλέπεται από εργαστηριακά 
πειράµατα. 

Αλγόριθµοι αστοχίας – Νόµοι  κόπωσης 

Η ανάλυση διαφόρων πειραµατικών οδοστρωµάτων (κυρίως του AASHO) έδωσε διάφορους 
αλγόριθµους που συνδέουν τις αναπτυσσόµενες τάσεις, µε την αντοχή του σκυροδέµατος και 
την τελική κατάσταση αστοχίας του.  Η τελική κατάσταση αστοχίας του οδοστρώµατος, που οι 
διάφοροι ερευνητές έλαβαν υπόψη τους κατά την ανάλυση των αποτελεσµάτων, αλλά και η 
µέθοδος  υπολογισµού των τάσεων και οι παράµετροι που λήφθηκαν υπόψη, ήταν 
διαφορετικοί για κάθε ερευνητή και εποµένως τα αποτελέσµατα δύσκολα συγκρίνονται µεταξύ 
τους.  Μερικοί από τους πιο σηµαντικούς αλγόριθµους είναι οι ακόλουθοι: 

Ν = 225000 * (f/σ) 4  (Vesic and Saxena, AASHO, PSI=2.5) 
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N =   23440 * (f/σ) 3.21 (Treybig et al, AASHO, ρηγµάτωση) 

Ν =   22209 * (f/σ) 4.21 (Ilves and Majidzadeh, AASHO, PSI=2.0) 

 όπου: 

Ν  είναι ο αριθµός των επιτρεπόµενων διελεύσεων πριν αστοχήσει το οδόστρωµα κατά τον 
τρόπο που προβλέπει η συγκεκριµένη έρευνα 

f     είναι η αντοχή του σκυροδέµατος 

σ     είναι η αναπτυσσόµενη τάση στην πλάκα 

       (κανονικά θα πρέπει να υπολογισθούν οι τάσεις στην ίδια θέση που προβλέπει η 
συγκεκριµένη µελέτη)  

Τα αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών σε κόπωση σκυροδέµατος ακολουθούν τη γενική 
σχέση: 

σmax/f=1.20-0,20R-0.133(1-0.779R)logN-0.0503 (1-0.445R) logT  

 όπου: 

f είναι η αντοχή του σκυροδέµατος 

σmax  είναι η επιβαλόµενη µέγιστη τάση (άθροισµα των τάσεων από φορτία και από 
θερµοκρασία) 

R =   σmax/σmin 

σmin     είναι η επιβαλλόµενη ελάχιστη τάση (µόνιµη τάση) 

Ν  είναι ο επιτρεπόµενος αριθµός φορτίσεων πριν από τη θραύση του δοκιµίου 

Τ  είναι η συνολική διάρκεια του κύκλου φορτίσεως σε sec 

Για τον υπολογισµό των οδοστρωµάτων χρησιµοποιούνται απλούστερες µορφές νόµων 
κόπωσης όπως: 

Log N = [ ({ ) } ]( )/8.0/8.016.12 minminmax
ff σσσ −−−   

(Cornelisen and Leewis) 

log N = 17.61 ( 1 – σ/f)   (Darter) 

log N = 20 (1 – σ/f)    (Verveca) 

log N = 11.78 – 12.11 σ/f  για 0.5 < σ/f <1 και 

      Ν = πρακτικά άπειρος για σ/f < 0.5     (PCA) 

Τόσο στους αλγόριθµους αστοχίας οδοστρωµάτων όσο και στους νόµους κόπωσης του 
σκυροδέµατος αν ληφθεί υπόψη η µέση καµπύλη τότε στο τέλος της περιόδου υπολογισµού 
το οδόστρωµα θα έχει αστοχήσει 50%.  Για το λόγο αυτό εισάγεται η έννοια του ποσοστού 
αστοχίας (πχ. 15%, 10%) και αντί της µέσης καµπύλης εκλέγεται µε στατιστικές µεθόδους η 
καµπύλη εκείνη που εξασφαλίζει τα παραπάνω ποσοστά. 
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Στο Σχ. 29 συγκρίνονται οι νόµοι αστοχίας που προέρχονται από οδικά πειράµατα (AASHO, 
Ilves and Majidzadeh) και από Βρετανικούς δρόµους (Mayhew and Harding) µε τους νόµους 
κόπωσης από εργαστηριακές δοκιµές (Darter από διάφορα εργαστηριακά πειράµατα). 

Παρατηρείται σηµαντική  διαφορά µεταξύ των δύο µεθοδολογιών που αποδίδεται στις 
ακόλουθες κυρίως διαφορές: 

Α.  Οι νόµοι αστοχίας των οδικών πειραµάτων ή οδοστρωµάτων σε λειτουργία στηρίζονται σε 
κάποιο κριτήριο λειτουργικότητας όπως, πχ. τιµή του δείκτη ρηγµάτωσης, τελικός δείκτης 
εξυπηρετικότητας (PSI) κ.α.  Αντίθετα οι εργαστηριακοί νόµοι κόπωσης έχουν ως κριτήριο 
αστοχίας την εµφάνιση της πρώτης ρωγµής.  Είναι όµως φανερό ότι από τη στιγµή της 
εµφάνισης της πρώτης ρωγµής µέχρις ότου το οδόστρωµα αποκτήσει το δείκτη ρηγµάτωσης 
ή το δείκτη εξυπηρετικότητας που προβλέπουν οι νόµοι αστοχίας των εν λειτουργία 
οδοστρωµάτων θα  απαιτηθεί πρόσθετος αριθµός φορτίσεων- διελεύσεων. 

Β.  Τα εργαστηριακά πειράµατα µέχρι τώρα έχουν γίνει µε επιπόνηση που είναι επίπεδη 
(µονοαξονική θλίψη ή εφελκυσµός ή κάµψη).  Αντίθετα η µορφή επιπόνησης στο οδόστρωµα 
είναι τριαξονική (θλίψη κατά την κατακόρυφη διεύθυνση και εφελκυσµός στο οριζόντιο 
επίπεδο). 

Γ.  Οι νόµοι κόπωσης µε εργαστηριακές δοκιµές  δεν µπορούν να προσοµοιάσουν ρεαλιστικά 
τα διαστήµατα ανάπαυλας από φορτίσεις, ούτε τον τυχαίο τρόπο φόρτισης µε ποικίλα φορτία 
σε συνδυασµό µε τις ταυτόχρονες µεταβολές της υγρασίας και της θερµοκρασίας, που 
παρουσιάζεται στην πράξη. 

∆.  Για να επεκταθεί η ρηγµάτωση σε βαθµό που προβλέπουν οι αλγόριθµοι συµπεριφοράς 
των οδοστρωµάτων απαιτείται ορισµένος αριθµός διελεύσεων που δεν προβλέπεται από τα 
εργαστηριακά πειράµατα. 

 

5.2 Καθορισµός κατασκευαστικών στοιχείων 

Τα σπουδαιότερα κατασκευαστικά στοιχεία που πρέπει να καθορισθούν είναι: 

Α.  ∆ιαστάσεις των πλακών (αποστάσεις αρµών) 

Β.  Πρόβλεψη ή µη βλήτρων στους αρµούς και τρόπος κατασκευής αρµών 

Γ.  Είδος και πάχος υλικού υποβάσεως 

∆.  Πρόβλεψη αποστράγγισης 

 

Α.  ∆ιαστάσεις πλακών 

Η διάταξη των κατά µήκος αρµών συνήθως καθορίζεται έτσι ώστε οι αρµοί να συµπίπτουν µε 
την διαγράµµιση των λωρίδων κυκλοφορίας (3.75m ή 4.20m).  Στους δρόµους βαριάς 
κυκλοφορίας (αυτοκινητόδροµους), τα τελευταία χρόνια, γίνεται επαύξηση του πλάτους κατά 
25cm – 50cm (ιδιαίτερα στη λωρίδα βαριάς κυκλοφορίας), όπως φαίνεται στα Σχ. 6 και Σχ. 9, 
έτσι ώστε οι τροχοί των οχηµάτων να διέρχονται µακριά από την ακµή του οδοστρώµατος µε 
συνέπεια να επέρχεται σηµαντική µείωση των αναπτυσσόµενων τάσεων (βλ. Σχ. 19γ). 

Οι εγκάρσιοι αρµοί διατάσσονται ανά αποστάσεις που δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 
εικοσιπενταπλάσιο του πάχους της πλάκας.  Η τάση σήµερα είναι να προβλέπονται αρµοί 
ανά 4m έως 5m διότι µεγαλύτερες αποστάσεις προκαλούν αύξηση των θερµοκρασιακών 
τάσεων (βλ. παράρτηµα 2) και αύξηση των µετακινήσεων των άκρων των πλακών µε 
αποτέλεσµα να ανοίγουν οι αρµοί περισσότερο, να µειώνεται η συνεργασία µεταξύ τους 
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(επαύξηση της τάσεως στην ακµή) και να καταστρέφεται νωρίτερα το υλικό σφραγίσεως των 
αρµών. 

Αρµοί διαστολής δεν κατασκευάζονται εκτός µόνο από ειδικές περιπτώσεις (τεχνικά έργα ή 
άλλα σηµεία που πρέπει να παραµένουν αµετακίνητα) διότι έχει αποδειχθεί ότι µε το χρόνο 
κλείνουν οι αρµοί διαστολής και ανοίγουν οι αρµοί συστολής, γεγονός που είναι ανεπιθύµητο 
(βλ. Σχ. 30 και παρ. 4.2.1). 

Β.  Πρόβλεψη βλήτρων 

Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις του Σχήµατος 13, οι τάσεις που αναπτύσσονται για φόρτιση 
στην ακµή είναι µεγαλύτερες κατά 150% περίπου από τις τάσεις  για φόρτιση στο µέσον.  
Εποµένως, η φόρτιση στην ακµή κατά τον εγκάρσιο αρµό, θα προκαλέσει µεγάλες τάσεις, αν 
δεν υπάρχει συνεργασία µεταξύ των δύο άκρων των πλακών.  Η συνεργασία αυτή µπορεί να 
επιτευχθεί µε τους ακόλουθους τρόπους: 

i.  Με την ανάπτυξη τριβής στη διεπιφάνεια της ρωγµής (κάτω από την τεχνητή επιφανειακή 
εγκοπή του αρµού).  Η τριβή αυτή είναι µεγαλύτερη όσο το άνοιγµα του αρµού (απόσταση 
χειλέων ρωγµής) είναι µικρότερο (βλ. Σχ. 31).  Το χειµώνα, λόγω συστολής του 
σκυροδέµατος, το άνοιγµα είναι µεγαλύτερο και η συνεργασία µικρότερη, ενώ το καλοκαίρι και 
ιδίως όταν δεν υπάρχουν αρµοί συστολής, τα χείλη βρίσκονται σε επαφή (ενδεχοµένως υπό 
πίεση) και εποµένως η συνεργασία είναι µεγαλύτερη. 

ii.  Με κατασκευή τόρµου και εντορµίας.  Η κατασκευή αυτή σπανίως είχε επιτυχία ακόµη και 
όταν προβλέπονταν ράβδοι αγκυρώσεως για να κρατούν σε επαφή τις επιφάνειες του αρµού 
και γι’ αυτό έχει εγκαταλειφθεί για οδοστρώµατα δρόµων αλλά εξακολουθεί να έχει εφαρµογή 
για δάπεδα µεγάλου πάχους (αεροδρόµια, λιµάνια).  

iii.  Με την τοποθέτηση (πριν από τη διάστρωση ή κατά την 

 

 

Αύξηση θερµοκρασίας λίγο µετά την κατασκευή

αρµός διαστολής αρµοί συστολής αρµός διαστολής

Μετακινήσεις κατά τις µειώσεις της θερµοκρασίας που
θα ακολουθήσουν

Σχ. 30  ∆ιαδικασία µειώσεως του ανοίγµατος των αρµών διαστολής και αυξήσεως
του ανοίγµατος των αρµών συστολής.

Αύξηση θερµοκρασίας λίγο µετά την κατασκευή

αρµός διαστολής αρµοί συστολής αρµός διαστολής

Μετακινήσεις κατά τις µειώσεις της θερµοκρασίας που
θα ακολουθήσουν

Σχ. 30  ∆ιαδικασία µειώσεως του ανοίγµατος των αρµών διαστολής και αυξήσεως
του ανοίγµατος των αρµών συστολής.
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y1 υποχώρηση φορτιζόµενης πλάκας
y2 υποχώρηση µη φορτιζόµενης πλάκας

Σχ. 32 Επίδραση των βλήτρων στις υποχωρήσεις των άκρων των πλακών (Eisenmann)
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Σχ. 32 Επίδραση των βλήτρων στις υποχωρήσεις των άκρων των πλακών (Eisenmann)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

συµπύκνωση του σκυροδέµατος) βλήτρων, δηλ. σιδηρών (πχ. Φ25 µήκους 500mm) οι οποίες 
µεταφέρουν µέρος του φορτίου από τη µία πλάκα στην άλλη.  Στο Σχ. 32 φαίνεται η επίδραση 
των βλήτρων στις υποχωρήσεις για δείκτη (βαθµό) συνεργασίας W ίσο 90%.  Ως δείκτης 
συνεργασίας ορίζεται ο λόγος της υποχώρησης της µη φορτιζόµενης πλάκας (y2) προς το 
ηµιάθροισµα των υποχωρήσεων των δύο πλακών (βλ. Σχ. 32).  Επειδή οι υποχωρήσεις είναι 
ανάλογες των φορτίων, εύκολα υπολογίζεται ότι  για δείκτες συνεργασία πχ. 90% και 60% 
προκύπτει µεταβίβαση φορτίου και εποµένως µείωση της τάσης της φορτιζόµενης πλάκας, 
κατά 45% και 30% αντίστοιχα.  Αλλά δεν είναι µόνο η µείωση των τάσεων στους αρµούς που 
επιφέρει η τοποθέτηση βλήτρων.  Όπως φαίνεται στο Σχ. 32 οι υποχωρήσεις µειώνονται 
σηµαντικά.  Οι υποχωρήσεις επηρεάζουν  σηµαντικά το µηχανισµό µετακίνησης νερού κάτω 
από τους αρµούς και εποµένως αποτελούν καθοριστικό παράγοντα στην εξέλιξη του 
φαινοµένου της «άντλησης» (pumping) και της «ανισοσταθµίας», βλ. Σχ. 11c, (stair stepping – 
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faulting).  Ο µηχανισµός του φαινοµένου της «άντλησης» παρουσιάζεται στο Σχ. 33 και 
αποτελεί ένα σηµαντικό λόγο αστοχίας των  οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα. 

Γενικά η απόφαση για την τοποθέτηση ή µη βλήτρων πρέπει να εξάγεται µετά από 
προσεκτική εξέταση τριών κυρίως παραγόντων της κυκλοφορίας (αριθµός φορτηγών 
αυτοκινήτων, µέγιστο φορτίο άξονα επιτρεπόµενο και πραγµατοποιούµενο), του κλίµατος 
(βροχόπτωση, παγετός) και της διαβρωσιµότητας της υποβάσεως. 

Στο Σχ. 34 παρουσιάζεται κατά σχηµατικό τρόπο η αλληλεπίδραση των παραγόντων αυτών 
και ο διεθνής οργανισµός PIARC έχει προτείνει οριακές τιµές για τους διάφορους παράγοντες 
που θα βοηθήσουν στη λήψη απόφασης. 

γ.  Είδος και πάχος υλικού υποβάσεως 

Σήµερα χρησιµοποιούνται για υποβάσεις οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα συνήθως, 
στρώσεις από κατεργασµένο µε τσιµέντο αµµοχάλικο (διάστρωση µε περαιωτήρα – finisher 
και συµπύκνωση µε οδοστρωτήρες) ή στρώσεις από ισχνό σκυρόδεµα (διάστρωση µε 
περαιωτήρα – finisher και συµπύκνωση µε δονητές µάζας).  Το πάχος κυµαίνεται από 15cm 
και καθορίζεται κυρίως µε κριτήρια αντοχής της στρώσεως στην κυκλοφορία των αυτοκινήτων 
κατασκευής.  Χρησιµοποιούνται επίσης µε επιτυχία και στρώσεις ασφαλτοµίγµατος 4 – 6 cm 
πάχους. 

Οι στρώσεις αυτές παρέχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις στρώσεις από 
µη κατεργασµένα αµµοχάλικα: 

i.  Μεγαλύτερη και πιο οµοιόµορφη φέρουσα ικανότητα  γεγονός που έχει ως συνέπεια τη 
µείωση των υποχωρήσεων οι οποίες, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έχουν καθοριστική 
επίδραση στο φαινόµενο της «άντλησης» και της ανισοσταθµίας. 

ii.  Οµοιόµορφο άνοιγµα όλων των εγκάρσιων αρµών σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις µη  
κατεργασµένων αµµοχάλικων, όπου έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένοι αρµοί ανοίγουν τις 
πρώτες ηµέρες, ενώ οι άλλοι παραµένουν σχεδόν κλειστοί, µε αποτέλεσµα τη µείωση του 
βαθµού συνεργασίας των πρόωρα ανοιγµένων αρµών.  Επίσης είναι δυνατόν να  
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∆ΙΑΒΡΩΣΙΜΟΤΗΤΑ

Όταν το κλίµα είναι ευνοικό και η υπόβαση
είναι κατασκευασµένη από ισχνό σκυρόδεµα
(διαβρωσιµότητα µηδενική) τότε µπορεί να
µην τοποθετηθούν βλήτρα για αρκετά µεγάλη
κυκλοφορία ενώ αν η υπόβαση
κατασκευαστεί από αµµοχάλικο (µη
κατεργασµένο) και το κλίµα είναι δυσµενές η
τοποθέτηση βλήτρων είναι αναγκαία ακόµα
και για µικρή κυκλοφορία.

Σχ. 34 Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη η µη βλήτρων στους
αρµούς (σχηµατικά) (M. Ray)
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∆ΙΑΒΡΩΣΙΜΟΤΗΤΑ

Όταν το κλίµα είναι ευνοικό και η υπόβαση
είναι κατασκευασµένη από ισχνό σκυρόδεµα
(διαβρωσιµότητα µηδενική) τότε µπορεί να
µην τοποθετηθούν βλήτρα για αρκετά µεγάλη
κυκλοφορία ενώ αν η υπόβαση
κατασκευαστεί από αµµοχάλικο (µη
κατεργασµένο) και το κλίµα είναι δυσµενές η
τοποθέτηση βλήτρων είναι αναγκαία ακόµα
και για µικρή κυκλοφορία.

Σχ. 34 Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη η µη βλήτρων στους
αρµούς (σχηµατικά) (M. Ray)

Επιτευχθεί και συγκόλληση των δύο στρώσεων (διαρκής ή προσωρινή) µε αποτέλεσµα τη 
σηµαντική µείωση των αναπτυσσόµενων τάσεων (βλ. Πίνακα  1). 

iii.  Σηµαντική µείωση της διαβρωσιµότητας της στρώσεως, µε αποτέλεσµα να καθίσταται 
δυνατή, υπό ορισµένες προϋποθέσεις (κυκλοφορία, κλίµα), η αποφυγή τοποθέτησης 
βλήτρων.  Για να  εξασφαλισθεί  η απαιτούµενη ανθεκτικότητα σε διάβρωση συνήθως 
απαιτείται µία ελάχιστη ποσότητα τσιµέντου (περί τα 100 kg/m3).  Τονίζεται πάντως, η µεγάλη 
σηµασία της ορθής τεχνικής τελικής µόρφωσης της επιφάνειας της στρώσεως αυτής και της 
προσεκτικής συντηρήσεώς της. 

iiii.  Εξασφάλιση στρώσεως ικανής να φέρει την κυκλοφορία της κατασκευής (φορτηγά, 
διαστρωτικά µηχανήµατα) για όλες τις κλιµατολογικές συνθήκες. 

Θα πρέπει όµως να αναφερθεί ότι υπάρχουν περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν προβλήµατα 
πρόωρης ρηγµάτωσης που αντιµετωπίσθηκε µε παρεµβολή πλαστικών φύλλων 
πολυαιθυλενίου µεταξύ επιφάνειας υποβάσεως και πλάκας σκυροδέµατος  για µείωση της 
τριβής και αποφυγή συγκόλλησης των δύο στρώσεων, γεγονός που αφαιρεί ορισµένα από τα 
προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα.  Σε άλλες περιπτώσεις έγινε διάνοιξη χαραγής στη νωπή 
στρώση της υπόβασης σε προκαθορισµένες θέσεις ώστε η ρηγµάτωσή της να συµπέσει µε 
τις προβλεπόµενες θέσεις κατά µήκος αρµών των πλακών σκυροδέµατος. 

δ.  Αποστράγγιση  

Πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνονται  τα κατάλληλα µέτρα για τη γρήγορη αποστράγγιση του 
νερού που αναπόφευκτα θα εισχωρήσει σε κάποια στιγµή της ζωής του οδοστρώµατος 
µεταξύ πυθµένα πλάκας και επιφάνειας υποβάσεως.  Ύπαρξη λιµνάζοντος νερού θα 
δηµιουργήσει τις συνθήκες έναρξης του φαινοµένου της άντλησης. 
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Στο Σχ. 37 παρουσιάζονται ορισµένα τυπικά παραδείγµατα αποστράγγισης οδοστρωµάτων 
από σκυρόδεµα. 

 

 σκυρόδεµα
ασφαλτόµιγµα

αµµοχάλικο

υπόβαση

αγωγός αποστραγγίσεως πορώδες ισχνό σκυρόδεµα

σκυρόδεµα

υπόβαση
αγωγός αποστραγγίσεως

αµµοχάλικο

αποστραγγιστικό υλικό

Σχ. 37 Τυπικά παραδείγµατα αποστραγγίσεως οδοστρωµάτων από σκυρόδεµα

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44



 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

1. Υπολογισµός τάσεων µε τη βοήθεια των επιφανειών επιρροής Picket και Ray. 

Τάσεις από οµάδες φορτίων Γραµµές επιρροής. 

2. Τάσεις από παρεµπόδιση των µετακινήσεων. 

Συνοπτική ανάπτυξη της προσεγγιστικής µεθόδου Eisenmann για τον υπολογισµό 
των θερµοκρασιακών τάσεων. 

3. Παραδείγµατα υπολογισµού θερµοκρασιακών τάσεων. 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΑΣΕΩΝ ΜΕ ΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ PICKETT ΚΑΙ RAY 

O υπολογισµός των τάσεων µπορεί να γίνει και µε τη βοήθεια των επιφανειών επιρροής των 
Pickett και Ray.  Συνήθως χρησιµοποιούνται όταν τα φορτία είναι πολλά ή οι επιφάνειες 
επαφής των φορτίων δεν είναι κυκλικές (αεροδρόµια).  Ο υπολογισµός ακολουθεί τα 
παρακάτω βήµατα: 

1.  Υπολογίζεται το «ελαστικό µήκος» )(
4/1

2

3

112 ⎟⎟
⎠

⎞
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Ε
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kµ

h
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2.  Σχεδιάζονται οι επιφάνειες επαφής µε κλίµακα τη σχέση µεταξύ του µήκους 2 που 
παρουσιάζεται στις επιφάνειες επαφής και του 2 που υπολογίστηκε στο βήµα 1 

3.  Μετράται ο αριθµός «η» των µικρών «ορθογωνίων» που περικλείονται από τις επιφάνειες 
επαφής των φορτίων 

4.  Υπολογίζεται το άθροισµα    ∑
=

=

ni

i
iinp

1

      Ρi = η πίεση στο ορθογώνιο i 

 Για οµοιόµορφη πίεση p είναι  Σpi • ni = p Σηi 

5.   Υπολογίζεται η τάση σ από τη σχέση: 
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Εφαρµογή 

Να υπολογιστούν οι τάσεις στην ακµή πλάκας πάχους h = 200 mm που εδράζεται σε στρώση 
µε k = 30 MN/m3 για το ακόλουθο φορτίο: 

Αξονικό φορτίο 13t επί διπλών τροχών (Μέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο) 

             2a         a          2a    

                                                                       a = 125mm p = 0,66 Mpa p 

                                                                       
δύο τροχοί κάθε ένας βάρους                    
32500Ν (3,25t) 

 

Πλάκα πάχους h = 200mm  E = 30.000 MN/m3   k υπόβασης   k = 30 MN/m3 

( ) mm9097,908
103015,0112

2001030 4/1
32

33

≅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−

⋅⋅
= −l  

a=125 mm Απόσταση µεταξύ κέντρων επιφανειών φορτίσεως x=3Xa=375 mm 

mmί 5,62=ουσχεδl  

Κλίµακα σχεδιάσεως = 21087,6
909

5,62
.
. −⋅==

σχεδ
σχεδ

l

l
 

Οι κύκλοι σχεδιάζονται µε ακτίνα a = 125 x 6,87 . 10-2 = 8,59 mm 

O πρώτος κύκλος (τροχός) σχεδιάζεται σε επαφή µε το σηµείο 0 του σχεδίου και ο δεύτερος 
σε απόσταση 

mmmmxx 26 ~78,251087,6375 2 =⋅= −     

x = 375x6.87 • 10-2  = 25,78 mm ~ 26 mm   

Ο αριθµός των ορθογωνίων που περικλείει ο πρώτος κύκλος είναι η1=276 και ο δεύτερος 
η2=89 

Η τάση στο σηµείο Ο από τον 

πρώτο κύκλο MPa
x

xxx
O 26,2

200000.10
276909662,06

2

2

1 ==σ  

δεύτερο κύκλο MPa
x

xxx
O 73,0

200000.10
89909662,06

2

2

2 ==σ  

Συνολική τάση σΟ = 2,99 

                             ~ 3,00 Μρα 
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ΤΑΣΕΙΣ ΑΠΟ ΟΜΑ∆ΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΣΗΜΕΙΑ ΕΚΤΟΣ ΑΞΟΝΟΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 
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Η τάση που αναπτύσσεται κάτω από το
σηµείο Β για φορτίο που εφαρµόζεται στο
σηµείο Α βρίσκεται µε τη βοήθεια των
γραµµών επιρροής του παραπλεύρως
σχήµατος.  Με το ίδιο σχήµα
υπολογίζονται και οι τάσεις που οφείλονται
σε οµάδες φορτίων
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Εφαρµογή

Ε=30.000 Ν/mm2, µ=0.15, k=0.1N/mm3, h=220mm        
Q=50.000 N, p=0.7 N/mm2

α) Απλός Τροχός (‘Αξονας 2Χ5 = 10t ή 2Χ2,5 = 5t)

Q = 50.000 N                                 Εξισώσεις Westergaard

σ(Q) = 1.14 Ν/mm2              
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Συµπεράσµατα 

1. Οι τάσεις που αναπτύσσονται από ένα διπλό άξονα µε απόσταση αξόνων 1.45m και 
συνολικό φορτίο (4x5 = 20t) διπλάσιο από απλό άξονα (2x5 = 10t) είναι: 

- Κατά την ακτινική διεύθυνση µικρότερες κατά 11% από τις τάσεις λόγω 
απλού άξονα. 

- Κατά την εφαπτοµενική (εγκάρσια) διεύθυνση µεγαλύτερες κατά 8% από τις 
τάσεις λόγω απλού άξονα. 

∆εδοµένου ότι οι τάσεις από διαφορά θερµοκρασίας σ∆t είναι µικρότερες κατά 
την εγκάρσια διεύθυνση από εκείνες κατά την κατά µήκος διεύθυνση (κατά 
κανόνα Ly < Lx) η αύξηση της τάσεως κατά την εφαπτοµενική διεύθυνση λόγω 
διπλού άξονα µπορεί να µη λαµβάνεται υπόψη στον καθορισµό του πάχους 
της πλάκας. 

 

                               

   

                                         
 
 
  

 
                 1.45m

 
                            Β              σαu 

 

                                                             σεφ

Ly

Lx
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2. Όταν το φορτίο του άξονα είναι κατανεµηµένο σε διπλούς τροχούς (4Χ2,5= 10t σε 
σύγκριση µε 2Χ5 = 10t) οι τάσεις κατά την ακτινική διεύθυνση είναι µικρότερες κατά 
30% κατά την εφαπτοµενική διεύθυνση κατά 13% σε σύγκριση µε τις τάσεις που 
αναπτύσσονται από άξονα µε το ίδιο φορτίο αλλά µε απλούς τροχούς. 

3. Η απόσταση µεταξύ των δεξιών και αριστερών τροχών του ίδιου άξονα υπερβαίνει 
συνήθως τα 2,0 m και εποµένως για τα συνηθισµένα πάχη πλακών η αλληλεπίδραση 
τους είναι αµελητέα. (απόσταση ~ 3 ℓ). 

 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
 
Συµβολισµοί 
  
Ε  µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος 
µ λόγος του Poisson σκυροδέµατος 
a  συντελεστής διαστολής σκυροδέµατος 
 
1.  ΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΛΗΡΗ ΠΑΡΕΜΠΟ∆ΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
 
Όταν µία ράβδος υφίσταται την επίδραση ευθύγραµµης θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ 
άνω και κάτω ίνας ίσης προς ∆Τ  (δηλ. µε κλίση ∆t = ∆Τ/h    [ o C / mm] θα προκληθεί 
παραµόρφωση στην πάνω και κάτω ίνα της ίση προς dx a ∆t h/2. 
 
Αν Τα > Τκ (θερµοκρασία πάνω > θερµοκρασίας κάτω) αρχικό µήκος dx στοιχειώδους 
τµήµατος dx · h της ράβδου θα αυξηθεί στην επιφάνεια και θα ελαττωθεί στον πυθµένα κατά 
το µέγεθος dx · a ∆t h/2 (βλ. Σχ.1) και η ράβδος θα πάρει κυκλικό σχήµα µε ανύψωση του 
κέντρου της κατά W = 12 a ∆t. 
Στη ράβδο δεν θα έχει αναπτυχθεί καµία τάση διότι οι παραµορφώσεις δεν παρεµποδίζονται. 
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Αν µε µία εξωτερική δύναµη παρεµποδισθεί η παραµόρφωση της ράβδου, για να 
εξουδετερωθούν οι παραµορφώσεις που προκαλεί η θερµοκρασιακή διαφορά, η δύναµη αυτή 
θα πρέπει να επιβάλει τάσεις τριγωνικής µορφής, όπως φαίνεται στο Σχ. 1, µε τιµή στην άνω 
και κάτω ίνα της ράβδου ίση προς σ = Ε a · ∆t h / 2.  Η τάση αυτή θα είναι θλιπτική στην 
πάνω ίνα και εφελκυστική στην κάτω. 
Εποµένως σε µία ράβδο, στην οποία η θερµοκρασία της επιφάνειας είναι µεγαλύτερη από τη 
θερµοκρασία του πυθµένα και η παραµόρφωσή της παρεµποδίζεται , θα αναπτυχθούν τάσεις 
εφελκυσµού στον πυθµένα και θλίψης στην επιφάνεια ίσες προς: 
 
σ = Ε a  ∆t h / 2   Τάση για πλήρη παρεµπόδιση µετακίνησης σε ράβδο 
 
Με ανάλογες σκέψεις αποδεικνύεται ότι σε περίπτωση που η θερµοκρασία της επιφάνειας 
είναι µικρότερη της θερµοκρασίας του πυθµένα και οι παραµορφώσεις παρεµποδίζονται θα 
αναπτυχθούν τάσεις εφελκυσµού στην επιφάνεια και τάσεις θλίψης στον πυθµένα. 
 
Τονίζεται ότι η ευθύγραµµη µεταβολή της θερµοκρασίας µεταξύ επιφάνειας και πυθµένα που 
δε συνοδεύεται µε παρεµπόδιση της µετακίνησης δεν προκαλεί ανάπτυξη τάσεων (βλ. και 
παραγρ. 4.2 παράδειγµα 1). 
 
Σε περίπτωση πλάκας, αντί ράβδου, η διαξονική εντατική κατάσταση που αναπτύσσεται, 
ευρίσκεται από τη µονοαξονική πολλαπλασιάζοντας µε 1/(1-µ) (βλ. και παραγρ. 4.2.1). 
 
σ = Ε a  ∆t h / 2(1-µ)    Τάση για πλήρη παρεµπόδιση µετακίνησης σε πλάκα. 
 
 
2.  ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ     EISENMANN ΓΙΑ ΤΟΝ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 
 
Υποτίθεται πλάκα ορθογωνική µε ευθύγραµµη µεταβολή της θερµοκρασίας µεταξύ άνω και 
κάτω ίνας µε κλίση 
 
∆t = ∆Τ/h  oC/mm 
 
Θεωρείται η επαλληλία δύο επιρροών: 
α.  διαφοράς θερµοκρασίας ∆t 
β.  ιδίου βάρους 
 
Λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας η πλάκα θα παραµορφωθεί και θα πάρει σχήµα κυκλικό µε 
βέλος στο µέσον Wθ και γωνία περιστροφής στο άκρο φθ 

 

 
Wθ = 12 a ∆t /8(1-µ)  
 
φθ = α ∆t ½ 
 
 
 
 
 
Λόγω ιδίου βάρους η πλάκα θα παραµορφωθεί (παραβολή) µε βέλος στο µέσον Wg και γωνία 
περιστροφής φg 

φθ

ℓ 

wθ

  

wτ                       φτ

wg       φg 
Wg = (5/384) (gh14/EJ) 
Όπου g=φαιν. Βάρος σκυ/τος = 24 · 10 –6 Ν/mm3 

          J=h3 / 12 ροπή αδρανείας 
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φg = 12 · 10-6 · (13/Εh2) 
 
 
Η επαλληλία των δύο επιρροών δίνει: 
 
W = Wθ - Wg    και    φ = φθ - φg 

 
W = 12 · [ a ∆t /8(1-µ)  -  (0,144/38400)  ·  12/Εh2 ] 
 
 
Άρα υπάρχει κάποια τιµή του µήκους 1 = 1κ (κρίσιµο µήκος) για την οποία W = 0 δηλ. το 
µέσον της πλάκας δε µετακινείται καθόλου. 
 
 
Για µ = 0.15    το µήκος αυτό γίνεται:  
 
 
1κ = 200 · h ( a ∆t E ) ½           [N, mm] 
 
 
 
 
φκ = 18.3 h a ∆t ( a ∆t E 0 ) ½  
 
 
    
   
  

C/3     C/3 
C C 

L 

ky

g 

y 

ℓκ

 ky

 

                                                                                                  CL k 3
2

+= l  

 
Ο Eisenmann, στη συνέχεια, κάνει την παραδοχή ότι τα άκρα στην πραγµατικότητα θα 
βυθιστούν κατά y οπότε για µέτρο αντιστάσεως εδάφους k και µήκος επαφής µε το έδαφος C 
η ισορροπία των κατακόρυφων φορτίων δίνει: 
 
0.5 g 1k – 0.5 C k y            Άρα   C – glk/ky 
 
y = φκ C          Άρα  C = (glk/kφκ) ½  = 0.01549 ( h/a ∆t k) ½  

 

Το πραγµατικό µήκος της πλάκας είναι L = 1k + 2C/3 
 
Κατά τον Eisenmann το µήκος C κατά το οποίο η πλάκα εδράζεται στο έδαφος εκατέρωθεν 
του κέντρου της, µπορεί να θεωρηθεί στις περισσότερες περιπτώσεις στην πράξη µε 
ικανοποιητική προσέγγιση ίσο προς 600 mm. 
        Εποµένως   L = 1k + 400  [ mm ] 
 
Για τετραγωνική πλάκα βρίσκεται: 
 
1κ = 228 h ( a ∆t E ) ½  

 

Όταν το µήκος της πλάκας είναι αρκετά µεγαλύτερο του κρισίµου µήκους θα υπάρχει περιοχή 
περί το κέντρο της η οποία λόγω του ιδίου βάρους δεν θα ανυψωθεί καθόλου οπότε η 
αναπτυσσόµενη τάση θα είναι ίση προς την τάση για πλήρη παρεµποδισµό δηλ.: 
 
σπ = Ε a ∆t h / 2(1-µ) 
 
για µ = 1/6 και    a = 1 · 10-5 
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σπ = 0.6 h ∆ t Ε       και για Ε = 30000 Ν/mm2 

 

σπ = 18 0000 h ∆t h      [  N/mm2  ] 
 
Το διάγραµµα των τάσεων στην περίπτωση αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.  
Παρατηρείται ότι στην περιοχή περί το µέσον οι αναπτυσσόµενες τάσεις έχουν τιµή σπ ενώ 
στα σηµεία που απέχουν από τα άκρα 1κ/2 παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή της τάσης. 
 
Η µέγιστη αυτή τάση, κατά τον Eisenmann, για πλάκα µε ελεύθερο µήκος L-2C/3 >= 0.9 1k 
είναι κατά 20% µεγαλύτερη της τάσης πλήρους παρεµπόδισης µετακινήσεων δηλ. 
 
σw = 1.20 σπ 

 
Η ίδια αυξηµένη τιµή της τάσεως παρουσιάζεται στο µέσον της πλάκας µε 1 = L-C/3 = 1k 

 
Όταν το µήκος της πλάκας 1 = L – 2C/3 < 0.9 1k η αναπτυσσόµενη τάση είναι µικρότερη και 
έχει τιµή 
 
Σ = [ (L – 2C/3) / 0.9 · 1k ] 2 · 2 σπ 

 
Σηµειώνεται ότι και στις τρείς περιπτώσεις που εξετάστηκαν η θερµοκρασία στην επιφάνεια 
είναι µεγαλύτερη της θερµοκρασίας στον πυθµένα, εποµένως η πλάκα µόνο από 
θερµοκρασιακή µεταβολή κυρτώνεται προς τα πάνω στηριζόµενη στο έδαφος σε µια περιοχή 
περί τα άκρα της.  Αν υπήρχε µόνο η επίδραση της θερµοκρασίας, στην πλάκα δεν θα 
αναπτύσσονταν τάσεις γιατί οι µετακινήσεις θα ήταν ανεµπόδιστες.  Στην πραγµατικότητα 
υπάρχει και η επίδραση το ίδιου βάρους της πλάκας που παρεµποδίζει µερικά (πλάκες 
µικρού µήκους) ή ολικά (σε µια περιοχή περί το µέσον στις µεγάλου µήκους πλάκες) τη 
µετακίνηση και γι’ αυτό αναπτύσσονται τάσεις.  Έχουµε εποµένως ένα φορέα καµπυλοµένο 
προς τα πάνω (µορφή κύκλου) στον οποίο  δρα το ίδιο βάρος.  Άρα θα αναπτυχθούν τάσεις 
εφελκυσµού στην κάτω ίνα της πλάκας και τάσεις θλίψεως στην επιφάνεια της πλάκας. 
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Εφαρµογή 
 
Να υπολογιστούν οι τάσεις κυρτώσεως στις πλάκες Ι, ΙΙ και ΙΙΙ του σχήµατος για τα εξής 
δεδοµένα: 
 
α = 1 · 10-5       Ε = 30000 Ν/mm2     ∆t = 0,09 oC/mm    και ∆t = 0,06 oC/mm 
 
µ = 0,17          h = 240 mm 
 
 
                                                      
 
   
 
                                                                                                                                         
       
 
Πλάκα Ι ορθογωνική                            (6,0/3,75 = 1,6 > 1,2) 

II III 

 
L=4,0m

 
B=3,75m

 
L=5,0m

 
B=5,0m

L=8,0m

I 
 
B=3,75m

 

mmk 887.73000009,0101240200 5 =⋅⋅⋅⋅= −l     για ∆t = 0,09 oC/mm 
 

mmk 440.63000006,0101240200 5 =⋅⋅⋅⋅= −l    για ∆t = 0,06 oC/mm 

 53



 
C ~  600 mm 
 

mmCL k 109809,07600600
3
28000

3
2

=>=−=− l   για ∆t = 0,09 oC 

 

mmCL k 57969,07600
3
2

=>==− l     για ∆t = 0,06 oC 

 

α
µ

σ ΜΡ=⋅=
⋅⋅⋅

−
==∆

−

68,49,32,1
2

3000024009,010
1

12,1/09,0
5

w
o mmCt  

 

ασ ΜΡ=⋅=
⋅⋅⋅

−
==∆

−

12,36,22,1
2

3000024006,010
17,01

12,1/06,0
5

w
o mmCt  

 

Πλάκα ΙΙ και πλάκα ΙΙΙ ( 1=
B
L

  και  07,1=
B
L

) 

 
Τετραγωνικές 
 

mmk 89913000009,010240228 5 =⋅⋅⋅= −l    για ∆t = 0,09 oC/mm 
 

mmk 7341==l   για ∆t = 0,06 oC/mm 
 
Για τις πλάκες ΙΙ και ΙΙΙ L – 400 < 0,9 ℓk 

 

ασπ ΜΡ=⋅⋅⋅⋅
−

= − 9,33000024009,010
)17,01(2

1 5   για ∆t = 0,09 oC/mm 

 

ασπ ΜΡ=⋅⋅⋅⋅
−

= − 6,23000024006,010
)17,01(2

1 5   για ∆t = 0,06 oC/mm 

 
Πλάκα ΙΙ 
 

ασ ΜΡ=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
−

= 26,19,3
89919,0

4005000
2

,  ∆t = 0,09 oC/mm 

 

ασ ΜΡ=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
−

= 26,16,2
73419,0

4005000
2

, ∆t = 0,09 oC/mm 

 
Πλάκα ΙΙΙ 
 

ασ ΜΡ=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
−

= 772,09,3
89919,0

4004000
2

, ∆t = 0,09 oC/mm 

 

ασ ΜΡ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
−

= 772,06,2
73419,0

4004000
2

,  ∆t = 0,06 oC/mm 
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Παρατηρήσεις 
 

1. Πλάκες Ι, ΙΙΙ:  ∆ιπλασιασµός του µήκους L (από 4m σε 8m) εξαπλασιάζει την τάση 

2. Οι τάσεις που υπολογίζονται από την προσεγγιστική σχέση 4, πσ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
2

9,0
400

k

L
l

 

είναι ανεξάρτητες του ∆t. 
 
 

 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΑΣΕΩΝ 
ΓΙΑ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 
 

Παράδειγµα 1.  Αύξηση µέσης θερµοκρασίας 
 
Ας υποτεθεί ότι οδόστρωµα από σκυρόδεµα διαστρώνεται χωρίς εγκάρσιους αρµούς και ότι η 
θερµοκρασία του σκυροδέµατος κατά την πήξη είναι 15οC.  Ζητείται να υπολογιστούν οι 
αναπτυσσόµενες τάσεις αν η µέση θερµοκρασία του σκυροδέµατος σε θερµή ηµέρα του 
καλοκαιριού γίνει 55οC. 
 
E = 30.000 MPα   a = 10-5             µ = 0,15 
 
Υποθέτοντας ότι λόγω τριβών δε θα λάβει χώρα καµία µετακίνηση 
 
∆Θ = 55 – 15 = 40οC  

 α
µ

σσ ΜΡ=∆Θ=∆Χ
−

=Ε∆Θ
−

== − 1435,0000.3010
15,01

1
1

1 5 xxxayx  

 
Η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται για οδοστρώµατα 
είναι πολύ µεγαλύτερη από 14 MΡα (συνήθως 35 ~ 50 MΡα).  Άρα δεν υπάρχει κίνδυνος 
θραύσης του σκυροδέµατος αν δεν κατασκευαστούν αρµοί διαστολής.  Επιπλέον η ανάπτυξη 
θλιπτικής τάσεως είναι ευεργετική διότι: 
α) Η ύπαρξη θλιπτικής τάσης µειώνει τις εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται από τα 

φορτία των οχηµάτων. 
β)  Οι αρµοί είναι κλειστοί άρα υπάρχει συνεργασία στις επιφάνειες λόγω τριβής και αυξάνει ο 

«βαθµός συνεργασίας» των αρµών. 
 
Προϋπόθεση  
 
Οι επιφάνειες των αρµών συστολής και των αρµών διακοπής εργασίας πρέπει να είναι 
κατακόρυφες και να µην υπάρχει δυνατότητα εισχώρησης λίθων στην εγκοπή του αρµού. 
 
 
 
 
 
Παράδειγµα 2.  Μείωση της µέσης θερµοκρασίας - Συστολή 
 
 
Έστω 
θερµοκρασία σκυροδέµατος     :    35ο C         

∆Θ = 40ο C ελάχιστη θερµοκρασία χειµώνα:     -5o C 
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Αν το σκυρόδεµα είχε πολύ µεγάλη αντοχή τότε θα µπορούσε να αναπτυχθεί εφελκυστική 
τάση σε περίπτωση πλήρους παρεµπόδισης της µετακινήσεως (σχέση 4). 
 

α
µ

σ ΜΡ=∆Θ=
−

=∆ΘΕ
−

= − 1435,04010000.30
15,01

1
1

1 5 xxa  

 
Είναι γνωστό όµως ότι το σκυρόδεµα έχει µικρή αντοχή σε εφελκυστικό (ή κάµψη) και 
εποµένως η πλάκα θα ρηγµατωθεί πολύ πιο πριν αναπτυχθεί η τάση αυτή. 
 
Η πλάκα παραµένει αµετακίνητη στο κέντρο της και τείνει να µετακινηθεί στα άκρα της.  Στη 
µετακίνηση αυτή αντιδρούν οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια µεταξύ 
της πλάκας και της στρώσεως επί της οποίας εδράζεται. 
 
Ο συντελεστής τριβής «γ» δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται από τη µετακίνηση ∆ όπως 
φαίνεται στο Σχ. 6.  
                                                        γ 
 
 
 
                          Σχ. 6 
 
                                                                                              ∆ 
 
Με την προϋπόθεση σταθερού συντελεστή τριβής «γ» 
 
  
 
 
 
 
               h Ι 
 
   b                                   x 
                                                                                                                                          
  
 σχ
 
 
 
Σχ. 7 
 
 
 L 
 
 ℓ ℓ 

σx=f 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τριβή = b · h · g · x · γ 
 
G = φαινόµενο βάρος σκυροδέµατος 
    = 24 · 10-6 N/mm3 
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Αναπτυσσόµενη συνολική δύναµη = ∆ύναµη τριβής 
 
σx = g · γ · x 
 

γ
σ
⋅

=
g

x x  

 
Όταν σx = fεφ = αντοχή σε εφελκυσµό η πλάκα θα ρηγµατωθεί 

γγ ⋅
=

⋅
==

g
fLή

g
fx 2

l  

 
Για γ = 1 (γ = 0,8   1,8)fεφ  =  3 MΡα 
 

m
mmNx

mmx 125
/10241

/3
36

2

=
−
Ν

= −  
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