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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Στην σημερινή εποχή η ρύπανση του πλανήτη είναι πλέον σε οριακό σημείο. 
Βέβαια, αυτό ήλθε σταδιακά, χρόνο με το χρόνο επιβαρύναμε όλο και 
περισσότερο τον πλανήτη με αποτέλεσμα τώρα πια να κινδυνεύει από ολική 
καταστροφή. Δυστυχώς, ενώ βλέπαμε την κρίσιμη κατάσταση δεν 
συνειδητοποιήσαμε αρκετά έγκαιρα το μέγεθος του προβλήματος με 
αποτέλεσμα να γιγαντωθεί. 

 Όμως, χάρη στους επιστήμονες που άρχισαν να μας μιλάνε καθημερινά κ 
δημόσια για τις επιπτώσεις της ρύπανσης αυτής, ήλθε η αφύπνιση σχεδόν όλων 
των χωρών. Έτσι, οι κυβερνήσεις άρχισαν να ενδιαφέρονται ενεργά για το 
πρόβλημα ψάχνοντας λύσεις εναλλακτικές. Με αποτέλεσμα να υπάρξει ξαφνική 
πρόοδο και επομένως  βελτίωση στο πρόβλημα. Πολλοί γνωρίζουν για την 
ανακύκλωση των υλικών που χρησιμοποιούμε καθημερινά όπως είναι  το 
πλαστικό, το γυαλί , το χαρτί και το αλουμίνιο. Η  ανακύκλωση όμως δεν 
περικλείεται μόνο σε αυτά, αφού οι άνθρωποι άρχισαν  να σκέφτονται  
διαφορετικά  υλικά που θα μπορούσαν να ανακυκλωθούν ώστε να 
εξοικονομηθεί ενέργεια και να υπάρξει μεγαλύτερο όφελος για τον πλανήτη γη.  

Ένας τομέας, λοιπόν, που ερεύνησε και ενδιαφέρθηκε για εναλλακτικές μορφές 
ανακύκλωσης, ήταν και αυτός που θα μας απασχολήσει στην παρακάτω 
ανάλυση της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Μιλάμε, φυσικά, για τον κλάδο της 
οδοποιίας και τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται  για την ανακύκλωση και 
επαναχρησιμοποίηση των υλικών των οδοστρωμάτων. Έχουν βρεθεί πολλοί 
διαφορετικοί τρόποι και εναλλακτικά υλικά  χρησιμοποίησης σε διαδικασίες 
κατασκευής οδοστρωμάτων. Θα αναφερθούμε εκτενέστερα στα είδη των 
οδοστρωμάτων, στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται στο εξωτερικό αλλά και 
στην Ελλάδα καθώς και στις εναλλακτικές μεθόδους και την ισχύουσα 
νομοθεσία.   
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ανάγκη επαναχρησιμοποίησης των ήδη υπαρχόντων υλικών των φθαρμένων 
οδοστρωμάτων  στην ανακατασκευή τους, άρχισε να απασχολεί τον κλάδο των 
κατασκευών από πολύ νωρίς. Ο όρος Ανακύκλωση περικλείει όλες τις εργασίες 
που γίνονται στα οδοστρώματα κατά την διάρκεια της  επανακατασκευής  τους  
με προϋπάρχοντα υλικά. Στον όρο αυτό, που χρησιμοποιείται ευρέως πλέον και 
ως Recycling,  υπήρξε περεταίρω βελτίωση. Εναλλακτικές μέθοδοι 
χρησιμοποίησης υλικών από απορρίμματα έκαναν την εμφάνιση τους. Έτσι, 
στην ανακύκλωση οδοστρωμάτων άρχισαν να χρησιμοποιούνται υλικά από 
αποθέσεις εργοστασίων (ιπτάμενη τέφρα, σκουριές ), γυαλιού, φθαρμένων 
ελαστικών, ακόμη και τέφρα φλοιού ρυζιού. Όλη αυτή βέβαια η διαδικασία 
ανακύκλωσης υλικών οδοστρωμάτων είχε ως κύριο σκοπό την  εξοικονόμηση 
υλικών που ήταν προς απόρριψη, την διάσωση των φυσικών πόρων των υλικών 
καθώς και την αύξηση του οικονομικού οφέλους. Πλέον μπορούμε να μιλάμε 
για μία τεχνολογία που εξελίχθηκε και εμπλουτίστηκε με το πέρας των χρόνων.  

Ιστορικά η ιδέα αυτή κάνει την εμφάνιση της στις αρχές της δεκαετία του ‘50. 
Το 1953 ο Scott αναφέρεται σε μια μέθοδο για την συντήρηση των οδών με την 
επαναχρησιμοποίηση παλαιών υλικών και την προσθήκη ενός μέρους 
συνδετικού ασφαλτικού υλικού. Αυτή ήταν η αρχή για να επέλθει μια έρευνα 
γύρω από την τότε νέα τεχνολογία. Επίσης με την έρευνα ασχολήθηκε ο Rostler 
μαζί με τους συνεργάτες του, που εκτός από τις φυσικές και χημικές ιδιότητες 
των υλικών συμπερίλαβαν, στην εξέλιξη της έρευνας, και το χρόνο. Παρόλα 
αυτά, το θέμα αυτό άρχισε να απασχολεί περισσότερο την δεκαετία του ’70 
όπου και έκανε για πρώτη φορά την εμφάνιση του το πρόβλημα της ενεργειακής 
κρίσης. 

Από εκείνο το σημείο και μετά υπήρξε πιο διεξοδική έρευνα γύρω από της 
δυνατότητες της επαναχρησιμοποίησης των υλικών και των οφελών που 
απορρέουν από αυτή. Βασικά στοιχεία που βόηθησαν στην μετεξέλιξη της 
τεχνολογίας αυτής ήταν, ο έλεγχος των ιδιοτήτων των ανακυκλούμενων υλικών 
σύμφωνα με της απαιτήσεις των προδιαγραφών,  οι οικονομικές συνέπειες κατά 
την εφαρμογή της μεθόδου και ο μηχανολογικός εξοπλισμός που χρειαζόταν για 
την επίτευξη της εφαρμογής της νέας αυτής μεθόδους ανακύκλωσης. 

Μετά από εκτενέστερη και πολυετή έρευνα γύρω από την μέθοδο αυτή, 
υπήρξαν ριζοσπαστικές αλλαγές στον κλάδο της οδοποιίας. Η ανακύκλωση των 
οδοστρωμάτων καθιερώθηκε πλέον ως τεχνολογία και εφαρμόζεται ευρέως σε 
πολλές χώρες, όπως στης Ηνωμένες Πολιτείες, κατοχυρωμένη ακόμη και από 
την νομοθεσία τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 
ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 

 
Εικ:1 Κάδοι ανακύκλωσης υλικών 

Η επαναχρησιμοποίηση των επιμέρους συστατικών των απορριμμάτων, ως 
πρώτων υλών στην παραγωγή προϊόντων, λέγεται ανακύκλωση. 
 

Η Ανακύκλωση σήμερα αποτελεί σημαντική προτεραιότητα για το περιβάλλον 
και το μέλλον μας. Δεν είναι μια εφήμερη τάση της εποχής, αλλά αντίθετα, 
υποχρέωση κάθε πολιτισμένης κοινωνίας που συμβάλει έμπρακτα στη βελτίωση 
των συνθηκών διαβίωσης. Παράλληλα, εντοπίζεται η ανάγκη για την 
καλλιέργεια μιας κουλτούρας που προάγει την Ανακύκλωση στους πολίτες και 
όλους τους κοινωνικούς εταίρους αναγνωρίζοντας ότι η Ανακύκλωση πρέπει να 
μπει στην καθημερινότητά μας και να γίνει Τρόπος Ζωής.  

Καθημερινά πετάμε στα σκουπίδια, πολλά και διάφορα πράγματα. Χάρτινες και 
πλαστικές συσκευασίες, εφημερίδες και περιοδικά, πλαστικά και γυάλινα 
μπουκάλια, κουτιά αναψυκτικών και ένα σωρό άλλα. Η χρησιμότητα όλων 
αυτών των αντικειμένων διαρκεί λίγο, άλλωστε τα περισσότερα από αυτά, είναι 
μιας χρήσης. Τα υλικά όμως, από τα οποία είναι κατασκευασμένα, διατηρούν 
ένα μεγάλο μέρος της αξίας τους και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ξανά για την 
παραγωγή καινούργιων προϊόντων. 

Από την ανακύκλωση των υλικών που υπάρχουν στα απορρίμματα προκύπτουν 
πολλά και σημαντικά οφέλη. 
Εξοικονομείται ενέργεια, προστατεύεται το περιβάλλον, επιβραδύνεται η 
εξάντληση πρώτων υλών και φυσικών πόρων, εξοικονομούνται κεφάλαια και 
συνάλλαγμα 
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Εξοικονόμηση ενέργειας 
Το ενεργειακό όφελος από την ανακύκλωση διαφόρων υλικών είναι πολύ 
μεγάλο. 
 
Η ενέργεια που καταναλώνεται για την παραγωγή προϊόντων από 
ανακυκλωμένο υλικό είναι σε σχέση με αυτήν που καταναλώνεται για την 
παραγωγή τους από πρωτογενή υλικά: 
 

23-77% λιγότερη για το χαρτί  
31% λιγότερη για το γυαλί  
95% λιγότερη για το αλουμίνιο  
85-90% λιγότερη για τα πλαστικά 

 

 
Διάγραμμα 1: ποσοστιαίο κέρδος ενέργειας 
 
Οι λόγοι που επιβάλλουν την εξοικονόμηση ενέργειας είναι: 
 
η μείωση του κόστους των προϊόντων  
η μείωση των εισαγωγών πετρελαίου  
η μη εξάντληση των εγχώριων ορυκτών καυσίμων  
η μείωση των καύσεων και επομένως του διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατμόσφαιρα  

 
Εξοικονόμηση πρώτων υλών 
Με την ανακύκλωση των υλικών επιβραδύνεται η εξάντληση των πρώτων υλών, 
ώστε να χρησιμοποιηθούν και από τις επόμενες γενιές, σώζονται τα δάση. 
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Το χαρτί παράγεται από τους κορμούς των δέντρων 
2200 κιλά κορμών δένδρου δίνουν 1000 κιλά χαρτί.  

Το γυαλί παράγεται από άμμο, άσβεστο και σόδα 
1100 κιλά αυτών των υλικών δίνουν 1000 κιλά γυαλί.  

 
Το αλουμίνιο παράγεται από το ορυκτό βωξίτη 
4000 κιλά βωξίτη δίνουν 1000 κιλά αλουμίνιο  

 
Περιβαλλοντικά οφέλη 
Με την ανακύκλωση των διαφόρων υλικών, το περιβάλλον προστατεύεται. 
Τα απόβλητα των εργοστασίων μειώνονται σημαντικά, όταν παράγουν 
προϊόντα από ανακυκλωμένα υλικά  

Αυξάνεται ο χρόνος ζωής των χώρων ταφής, γιατί μειώνεται ό όγκος των 
απορριμμάτων και κυρίως, γιατί η αποικοδόμηση των υπολοίπων υλικών 
ολοκληρώνεται σε μικρό χρονικό διάστημα και έτσι ο χώρος ταφής 
μπορεί να ξαναχρησιμοποιηθεί  

  
Ποσοστά ανακύκλωσης στη χώρα μας 
Στη χώρα μας γίνεται ανακύκλωση: 

 
αλουμινίου σε ποσοστό 30%  
γυαλιού σε ποσοστό 26%  
χαρτιού σε ποσοστό 35%  
πλαστικού σε ποσοστό 5%  

 
 

 
Διάγραμμα 2 : ποσοστά ανακύκλωσης υλικών στη χώρα μας  
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1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
 
 
1.2.1 Μια ματιά στην ιστορία της ανακύκλωσης.  
 
 
Η ανακύκλωση δεν είναι κάτι νέο. Οι άνθρωποι ασχολούνται με την 
ανακύκλωση εδώ και πολλά χρόνια. Και όχι μόνο οι άνθρωποι. Η φύση μας 
έδειξε τον δρόμο με την ανακύκλωση των φυτών, δέντρων, εντόμων. 
Στην προ-βιομηχανική εποχή, παλιοσίδερα από χαλκό και άλλα πολύτιμα 
μέταλλα, συγκεντρώνονταν στην Ευρώπη για επαναχρησιμοποίηση, αφού 
πρώτα τα έλιωναν, ενώ στην Βρετανία, χρησιμοποιούσαν μετά από επεξεργασία 
την τέφρα από σκόνη ξύλου από πυρκαγιά, ως βασική ύλη. Το κύριο κίνητρο για 
την ανακύκλωση αυτή ήταν το οικονομικό. 

  

1.2.2 Στοιχεία που αφορούν την ιστορία της ανακύκλωσης έως σήμερα 

 

πριν 65 εκ. χρόνια: Δεινόσαυροι αφανίστηκαν, δάση χάθηκαν κάτω από το 
νερό, και θαλάσσια πλάσματα πέθαναν και βυθίστηκαν στον πυθμένα της 
θάλασσας. Τα υπολείμματα μετατράπηκαν σε πετρέλαιο, άνθρακα και αέριο. Η 
φύση είναι πάντα ένα βήμα μπροστά από τον άνθρωπο.  
πριν 5000 χρόνια: Στην Κνωσό εμφανίζεται η πρώτη καταγεγραμμένη ταφή 
απορριμμάτων αφού έχει σκαφτεί μια μεγάλη τρύπα στο έδαφος όπου 
αποθέτουν τα σκουπίδια..  
πριν 4000 χρόνια: Στην Κίνα πρωτοεμφανίζεται ή διαδικασία 
κομποστοποίησης, αφού ανακυκλώνουν τα σκουπίδια τους για να βοηθήσουν 
την φυτική παραγωγή. Την ίδια στιγμή ανακύκλωση παλαιών χάλκινων 
προϊόντων ανακυκλώνεται σε νέα προϊόντα.  
πριν 2500 χρόνια: Στην πόλη-κράτος Αθήνα δημιουργείται χώρος υγειονομικής 
ταφής με την απόφαση ότι πρέπει να μεταφερθεί τουλάχιστον ένα χιλιόμετρο 
μακριά από την πόλη.  
1297 : Τα πράγματα στην Βρετανία δεν πηγαίνουν καλά καθώς μεγάλος όγκος 
σκουπιδιών συγκεντρώνεται ανεξέλεγκτα. Οι αρχές δημιουργούν τον πρώτο 
νόμο όπου αναφέρεται ότι μπροστά από την οικία των πολιτών δεν πρέπει να 
τοποθετούνται σκουπίδια. Ο νόμος αυτός πρακτικά αγνοείται από τους πολίτες. 
1500 : Ισπανικά ορυχεία χαλκού χρησιμοποιούν ρινίσματα για δημιουργία 
χαλκού, μια πρακτική ανακύκλωσης που επιβιώνει μέχρι σήμερα. 
1700 έως 1800: Η βιομηχανική επανάσταση ξεκινάει από τον 18ο αιώνα, όταν η 
διαθεσιμότητα των πρώτων υλών και η αύξηση του εμπορίου και του 
πληθυσμού προωθούν νέες εφευρέσεις και την ανάπτυξη του μηχανολογικού 
εξοπλισμού. Μηχανές που λειτουργούν με άνθρακα τώρα παράγουν όλο και πιο 
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μεγάλες ποσότητες υλικών γρήγορα και πιο φθηνά. Η αυξημένη παραγωγή 
οδήγησε σε αύξηση των αποβλήτων, και έθεσε σε εφαρμογή τα μέσα μαζικής 
παραγωγής υλικών που βλέπουμε και σήμερα στα εργοστάσια. 
1874 : Η ανάπτυξη σχεδίου ενέργεια από τα απόβλητα ξεκινά στην Βρετανία 
και κατασκευάζεται εγκατάσταση αποτέφρωσης αποβλήτων για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στα επόμενα 30 χρόνια 250 τέτοιες εγκαταστάσεις θα 
προστεθούν.  
1885 : Το πρώτο κέντρο ανακύκλωσης ιδρύεται στη Νέα Υόρκη. 
1986 : Η προστασία του περιβάλλοντος συμπεριλαμβάνεται στο κείμενο της 
Συνθήκης της Ρώμης. Κάθε χώρα στην Ευρώπη είναι υποχρεωμένη ασχοληθεί 
με την προστασία του περιβάλλοντος. 
1990 : Η κυβέρνηση δημοσιεύει "Η κοινή μας κληρονομιά", που αποτελεί την 
πρώτη εκτενή αναφορά για το περιβάλλον. Αυτό ορίζει μια στρατηγική για τα 
απόβλητα για την ελαχιστοποίηση των αποβλήτων και την ανακύκλωση τους ως 
προτεραιότητες, και θέτει ως στόχο το 25% για την ανακύκλωση των οικιακών 
αποβλήτων από το 2000. 
Η επόμενη οδηγία του 1990 ρυθμίζει την διαχείριση αποβλήτων από το 
επιχειρησιακό έργο των τοπικών αρχών και υλοποιεί περισσότερους 
κανονισμούς και ελέγχους. Αντικαθιστά τον νόμο του 1974 με ένα νέο νόμο περί 
συστήματος χορήγησης αδειών που θα καλύπτει όλα τα ελεγχόμενα απόβλητα, 
και απαιτεί από τις τοπικές αρχές να επανεξετάσουν τις στρατηγικές 
ανακύκλωσης των αποβλήτων. 
1997 : Απαιτείται από τις επιχειρήσεις να ανακυκλώνουν το 38% των 
συσκευασιών τους, ένα ποσοστό που προβλεπόταν  να αυξηθεί στο 56% μέχρι 
το 2001. Προβλέπονται επίσης επιπλέον στόχοι ανακύκλωσης για την επιβολή 
ενός ελάχιστου ποσοστού ανακύκλωσης, για κάθε ένα από τα υλικά 
συσκευασίας (χαρτί και χαρτόνι, πλαστικό, αλουμίνιο, ατσάλι και γυαλί). 
2000 : Η στρατηγική για τα απόβλητα οριστικοποιήθηκε για την Αγγλία και την 
Ουαλία με αναθεωρημένους τους εθνικούς στόχους για την ανακύκλωση η 
κομποστοποίηση των οικιακών απορριμμάτων: 25% για το 2005, 30% για το 
2010 και 33% μέχρι το 2015. 
2002 έως σήμερα : Ο κανονισμός της ΕΕ σχετικά με ουσίες που εξασθενούν τη 
στιβάδα του όζοντος τίθεται σε ισχύ. Βάση του κανονισμού οποιοδήποτε 
μονωτικό υλικό ή ψυκτικά κυκλώματα που περιέχουν CFC πρέπει να 
ανακτηθούν πριν από τον τεμαχισμό και τη διάθεση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Ο 

 
2.1 ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 
     
Το φυσικό έδαφος δεν είναι στατικά ικανό να φέρει τις καταπονήσεις που 
προέρχονται  από την κυκλοφορία δεν έχει λεία επιφάνεια για την ομαλή 
κίνηση των οχημάτων και η αντοχή του  στις κλιματολογικές αλλαγές είναι 
μικρή. Με την κατασκευή των οδοστρωμάτων ενισχύουμε το φυσικό έδαφος , 
ώστε αυτό να αντιστέκεται στη δράση της κυκλοφορίας και τη φθορά του 
χρόνου και συγχρόνως διευκολύνουμε τη κίνηση των οχημάτων με τη μείωση 
των τριβών και των κρούσεων.(Σχ.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 1: Επίδραση δυνάμεων στο οδόστρωμα 
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 Ανάλογα με τα υλικά και τον τρόπο κατασκευής διακρίνουμε τις εξής βασικές 
κατηγορίες οδοστρωμάτων: 
§ Με σταθεροποίηση του φυσικού εδάφους: 

1. Κυκλοφοριόπηκτα 
2. Σκυρωτά (υδατόπηκτα) 
3. Λιθόστρωτα (για ελαφριές κυκλοφορίες) 
4. Σκυροδέματος 
5. Ασφαλτικά 

 
§ Ανάλογα με το βαθμό ελαστικότητας (ευκαμψίας) που παρουσιάζουν τα 
υλικά κατασκευής του, υπό την επίδραση της κυκλοφορίας διακρίνουμε τα 
εξής οδοστρώματα: 

 

1. Εύκαμπτα 

     2. Δύσκαμπτα (ή άκαμπτα) 

 

   Ως εύκαμπτα οδοστρώματα χαρακτηρίζονται κυρίως τα ασφαλτικά, που 
αποτελούνται από στρώσεις κατάλληλων υλικών, και πάνω τους 
κατασκευάζεται ασφαλτοτάπητας. 

 

 

 

 

 

 

                    
                    Σχήμα 2: Τυπική διατομή οδοστρώματος 

 

 

Ασφαλτικά
Στρώση κυκλοφορίας
Στρώση συνδετήρια
Ισωπεδωτική στρώση

Βάση

Υπόβαση

Υπέδαφος
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Κατά κανόνα τα εύκαμπτα οδοστρώματα αποτελούνται από: 

 

1. Υπόβαση 
2. Βάση 
3. Επιφανειακή στρώση (ασφαλτικά). 
 

 

 

 

 

 

 

 

                              Σχ. 2.α : Τομή εύκαμπτου οδοστρώματος 

 

Κατασκευή υπόβασης: 

  Κατά κανόνα η υπόβαση κατασκευάζεται με υλικά σταθεροποιημένου τύπου, 
δηλαδή αμμοχάλικο θραυστό από ποτάμια , χείμαρρους, υλή ή θραυστό υλικό 
από κατάλληλους  λίθους κάθε φύσης, σύμφωνα με το Π.Τ.Π  Ο-150 του Υ.Δ.Ε. 

 

  Το αδρανές υλικό κατασκευής υπόβασης πρέπει να έχει τις εξής ιδιότητες: 

 

α. Συγκεκριμένη κοκκομετρική διαβάθμιση. 
β. Αντοχή φθοράς σε κρούση κα τριβή (κατά LOS ANGELES)<50% 
γ. Όρια ΑTTERBERG (το υλικό το διερχόμενο από το κόσκινο Νο 40 να έχει 
WL <25 και  IP < 4)   
δ. Το υλικό το διερχόμενο από το κόσκινο Νο. 4 να έχει ισοδύναμο  άμμου >40. 
ε. Ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (δοκιμή υγείας), max απώλεια βάρους 12%. 
    και CBR από 10 έως 50. 

Βάση

Yπόβάση

Υπέδαφος

Ασφαλτικό
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Κατασκευή βάσης : 

  Κατά κανόνα η βάση κατασκευάζεται με υλικά σταθεροποιημένου τύπου, 
δηλαδή θραυστό αμμοχάλικο από ποτάμια , χείμαρρους, ύλη  ή θραυστό υλικό 
από κατάλληλους  λίθους κάθε φύσης, σύμφωνα με το Π.Τ.Π  Ο-155 του Υ.Δ.Ε 

 

  Σχετικά με το αδρανές υλικό κατασκευής βάσης ισχύουν γενικά όσα 
αναφέρθηκαν για το αδρανές υλικό κατασκευής υπόβασης με τη διαφορά ότι 
εδώ ο δείκτης πλαστικότητας πρέπει να είναι όχι μεγαλύτερος του 3 και το 
ισοδύναμο άμμου > 50 και CBR από 50 έως 80. 

 

   Όσον αφορά τα δύσκαμπτα οδοστρώματα κατασκευάζονται από σκυρόδεμα  
(άοπλο ή οπλισμένο)  και εδράζονται σε κατάλληλη βάση. Η οποία είναι 
συνήθως προαιρετική. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Σχ. 2.β: Τομή δύσκαμπτου οδοστρώματος 

 

 

 
 
 
 

Σκυρόδεμα

Υπέδαφος

Βάση
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2.2   ΦΘΟΡΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

    Φθορά ονομάζεται κάθε είδους αστοχία, η οποία επιδεινώνει τις συνθήκες 
κύλισης των οχημάτων στην επιφάνεια ενός οδοστρώματος. 
    Οι φθορές οδοστρωμάτων οφείλονται στην κυκλοφορία, στις εδαφικές και 
περιβαλλοντικές συνθήκες και σε πιθανά κατασκευαστικά σφάλματα. Αστοχίες 
μπορούν να εντοπιστούν στα οδοστρώματα, να καταγραφούν και μετέπειτα να  
διερευνηθούν οι αιτίες που τις προκαλούν. Στη συνέχεια , αξιολογείται η έκταση 
των ζημιών και προτείνονται λύσεις για την αντιμετώπισή τους. Συλλέγονται 
στοιχεία (χαρακτηριστικά της οδού, κυκλοφοριακά και μετεωρολογικά 
δεδομένα, ιστορικό συντήρησης), από υπηρεσίες και από επί τόπου μετρήσεις 
και  γίνεται φωτογραφική αποτύπωση των σημαντικότερων φθορών. Οι 
προτάσεις που γίνονται τόσο για τη συντήρηση όσο και για την αποκατάσταση 
στοχεύουν στη βελτίωση του οδοστρώματος, την επιμήκυνση της ζωής του και 
την ασφαλή διεξαγωγή της κυκλοφορίας, σε ανεκτά πλαίσια κόστους. 
    Πολλές δύσκολες εδαφικές συνθήκες ή αντιξοότητες στη θέση κατασκευής 
μεγάλων έργων οδοποιίας δημιουργούν την ανάγκη να αναζητηθούν τρόποι  
εξάλειψης ή απάλυνσης αυτών των κατασκευών, ώστε οδοί και τα υπόλοιπα 
έργα οδοποιίας να μπορούν να κατασκευασθούν με τρόπο ασφαλή και επαρκή 
από άποψη αντοχής. Δυστυχώς πολλές φορές τα προβλήματα εμφανίζονται μετά 
την ολοκλήρωση της κατασκευής και την παράδοση του έργου στην 
κυκλοφορία. 

     Οι αιτίες των εμφανιζόμενων φθορών αναζητούνται σε κοινά προβλήματα, 
όπως ασταθή εδάφη, φτωχές  τεχνικές συμπύκνωσης ή και λανθασμένη μελέτη 
ή κατασκευή τους.       

  Μερικά όμως ζητήματα έχουν γενικότερο χαρακτήρα και αφορούν 
μεγαλύτερες γεωγραφικές περιοχές, όπως επί παραδείγματι η δράση του 
παγετού ή η ευρεία διάδοση διογκούμενων υλικών. Σε ορισμένες περιοχές 
δημιουργούνται δυσχέρειες ακόμη και με πετρώματα τα οποία έδειχναν σκληρά 
ή και ανθεκτικά κατά την εκσκαφή, όμως φθείρονται ή εμφανίζουν 
συμπεριφορά διογκούμενου εδάφους με την πάροδο του χρόνου και ενώ έχουν 
ήδη τοποθετηθεί σε μια κατασκευή επιχώματος. Ταυτόχρονα, η μεγάλη αύξηση 
των κυκλοφοριακών φόρτων, η αλλαγή της σύνθεσης της κυκλοφορίας, το 
μεγάλο κόστος συντήρησης και επισκευής  των οδών και ο σημαντικός ρόλος 
που διαδραματίζει η κατάσταση τους στην πρόκληση τροχαίων ατυχημάτων 
έχουν ωθήσει τους τεχνικούς στην ολοένα και πιο επιστημονική αναζήτηση των 
αιτιών των φθορών που προκαλούνται στα οδοστρώματα και ερευνούν τους  
τρόπους αντιμετώπισης τους.      
     Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά ή απόδοση του 
οδοστρώματος είναι η ποιότητα της κατασκευής, η καταλληλότητα των 
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χρησιμοποιούμενων υλικών, ο κυκλοφοριακός φόρτος, οι συνθήκες του 
περιβάλλοντος και η ορθότητα  της μελέτης διαστασιολόγησης του 
οδοστρώματος. Ο μεγαλύτερος κίνδυνος από τις κλιματολογικές συνθήκες είναι 
η υπερβολική υγρασία, η οποία εμφανίζεται στο σώμα του οδοστρώματος λόγω 
κακής αποστράγγισης και αποχέτευσης του, όταν ο υδροφόρος ορίζοντας είναι 
υψηλός, ο πάγος και η υπερβολικά υψηλή θερμοκρασία. 
     Αν οι αρχικές φθορές δεν αντιμετωπισθούν ολοκληρωμένα θα αποτελούν 
συνήθως αιτία νέων φθορών του ίδιου ή διαφορετικού τύπου. Η εξέλιξή τους 
είναι ταχύτατη και οδηγούν σε καταστροφή του οδοστρώματος, αν δεν 
προγραμματιστεί  η συντήρηση και αποκατάστασή τους. 
    Η σωστή συντήρηση απαιτεί πληροφορίες μεγάλης ακρίβειας από έμπειρους 
μηχανικούς με θεωρητική και πρακτική κατάρτιση. Η επισήμανση και 
καταγραφή των φθορών είναι σημαντική διότι: 
α) εντοπίζονται οι υπάρχουσες φθορές(όσο το δυνατόν νωρίτερα). 
β) επισημαίνονται οι θέσεις που προαναγγέλλουν τη δημιουργία νέων φθορών. 
γ) οδηγεί σε σωστό χρονικό προγραμματισμό της συντήρησης 
    Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά ή απόδοση ενός 
οδοστρώματος είναι η ποιότητα της κατασκευής, η καταλληλότητα των 
χρησιμοποιούμενων υλικών, η ορθότητα της μελέτης διαστασιολόγησης, ο 
κυκλοφοριακός φόρτος (φορτίο ανά άξονα, διάρκεια εφαρμογής φορτίου, 
σύνθεση της κυκλοφορίας, ταχύτητα κυκλοφορίας) και οι συνθήκες του 
περιβάλλοντος. 
 Οι φθορές που εμφανίζονται στα οδοστρώματα μπορούν να ταξινομηθούν σε 
τέσσερις κατηγορίες :  
1) Παραµορφώσεις.  
2) Ρηγµατώσεις.  
3) Αποσυνθέσεις υλικού.  
4) Αναδύσεις ή μετακινήσεις του υλικού (ολισθηρότητα).  
 
Οι παραµορφώσεις και οι ρηγµατώσεις ξεκινούν από τις κατώτερες στρώσεις 

και φθάνουν μέχρι την επιφανειακή στρώση, ενώ οι αποσυνθέσεις και οι 
αναδύσεις εµφανίζονται και αναπτύσσονται στην επιφανειακή στρώση.  
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2.2.1  ΦΘΟΡΕΣ ΑΣΦΑΛΤΙΚΩΝ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

2.2.1.α  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 
Με τον όρο "παραµόρφωση" εννοούµε κάθε µεταβολή της αρχικής μορφής 

της επιφάνειας του οδοστρώµατος.  
Οι συνηθέστερες αιτίες παραµόρφωσης, είναι:  

- Ατελής συμπύκνωση των διαφόρων στρώσεων του οδοστρώµατος.  
- Ασφαλτοµίγµατα µε μεγάλη περιεκτικότητα σε άσφαλτο ή σε λεπτά στοιχεία.  
- Διόγκωση ή υποχώρηση της υποδοµής.  
 

Α)   Κατά μήκος αυλάκωση. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Εικ.:2 Παραμορφώσεις –Κατά μήκος  Αυλακώσεις. 
 

    Είναι φθορά του οδοστρώµατος µε μορφή αυλακιών, που έχουν διεύθυνση τη 
φορά της κυκλοφορίας. προέρχονται από συμπίεση ή πλάγια μετακίνηση των 
υποκείμενων στρώσεων από την κυκλοφορία, καθώς και από μετατόπιση του 
ίδιου του τάπητα κυκλοφορίας,  

Στα νέα οδοστρώματα εµφανίζονται λόγω ατελούς συμπύκνωσης ή λόγω 
πλαστικών παραμορφώσεων του ασφαλτοµίγµατος µε ανεπαρκή ευστάθεια.  
Επισκευάζεται µε τις παρακάτω, κατά σειρά, εργασίες:  

α) Καθορισµός των ορίων κάθε αυλάκωσης και σήμανση τους.  
β) Εφαρμογή ελαφρύς συγκολλητικής επάλειψης (0,40 - 0,70 Kg/'m2) .  
γ) Διάστρωση ασφαλτοµίγµατος πυκνής σύνθεσης για την πλήρωση των 
αυλακώσεων.  
δ) Συμπύκνωση µε οδοστρωτήρα.  
ε) Επικάλυψη του αντίστοιχου τµήµατος της οδού σε όλο το πλάτος της µε 
ασφαλτοτάπητα μικρού πάχους ή µε σφραγιστική επάλειψη.  
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Β)   Κατά πλάτος αυλάκωση 
Είναι αυλάκια (κυµατισµοί) κάθετα στον άξονα της οδού και έχουν μεγάλη 

συχνότητα εµφάνισης σε σηµεία της οδού, όπου η κυκλοφορία σταµατά για 
μικρό χρονικό διάστηµα (στάση λεωφορείων, προσπελάσεις σε οδούς µε 
μεγάλη κυκλοφορία, σηματοδότες κ.λπ.).  

Δημιουργούνται σε ασφαλτοµίγµατα µε ανεπαρκή "ευστάθεια". Μπορεί επί-
σης να οφείλονται σε ρύπανση του οδοστρώµατος από ορυκτέλαια ή έλλειψη 
επαρκούς αερισµού για την εξάτµιση των πτητικών του ασφαλτικού διαλύµατος 
του ασφαλτοµίγµατος.  
Για την επισκευή, διακρίνουμε δύο περιπτώσεις:  
   α) περίπτωση ασφαλτικών επαλείψεων  

- Αναμόχλευση και θρυμματισμούς της ασφαλτικής επιφάνειας.  
- Ανάµιξη των προϊόντων του θρυμματισμού µε το υλικό της βάσης, σε βάθος  

10 cm περίπου.  
- Συμπύκνωση και επαναµόρφωση της βάσης.  
- Κατασκευή νέου ασφαλτικής επάλειψης .  

    β) Περίπτωση µε ασφαλτοτάπητες πάχους πάνω από 3 cm  
Η κυµατοειδής επιφάνεια επιπεδώνεται µε την κοπή και αφαίρεση των 
κυµατισµών, µε τη λεπίδα του ισοπεδωτήρα.  
- Ακολουθεί επικάλυψη της επιφάνειας, που εξομαλύνθηκε, µε σφραγιστική    
επάλειψη µε προεπαλειµµένα αδρανή. Μπορεί επίσης να κατασκευασθεί νέος 
ασφαλτοτάπητας. 

 
Γ) Βυθίσματα της επιφανειακής κύλισης. 
Είναι τοπικές ταπεινώσεις της στάθµης της οδού µε περιορισμένη έκταση, 

που μπορεί να συνοδεύονται και από ρηγµατώσεις.  

Το βύθισµα, που δημιουργείται, βάθους 2 cm ή περισσότερο, συγκρατεί το 
ύδωρ, που δεν αποτελεί µόνο αιτία καταστροφής του οδοστρώµατος, αλλά και 
κίνδυνο για τα οχήματα, που κυκλοφορούν, ιδιαίτερα σε περίοδο παγετού. τα 
βυθίσµατα  δημιουργούνται από υποχώρηση των υποκείμενων στρώσεων, λόγω 
κυκλοφορίας βαρύτερης από εκείνη, που είχε προβλεφθεί ή λόγω 
ελαττωματικής κατασκευής του οδοστρώµατος.  
Η επισκευή γίνεται µε πλήρωση του βυθίσματος µε ασφαλτόµιγµα μέχρι τη 

στάθµη του γύρω οδοστρώµατος. 
Η σειρά εργασιών είναι:  
  - Καθορισµός των ορίων του βυθίσματος µε πήχη και κιµωλία.  

   1. Επιμελημένος καθαρισµός της επιφάνειας μέχρι 30 cm    πέρα από τα όρια 
του βυθίσματος.                 

2. Ακολουθεί ελαφρά συγκολλητική επάλειψη (0.40 - 0,70 ΚG/m2) και 
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αφήνεται να ξηραθεί.  
     3.  Διάστρωση ασφαλτοµίγµατος.  
     4.  Συμπύκνωση του μπαλώματος µε δονητική πλάκα ή         

οδοστρωτήρα.  
  5.  Σφραγιστική επάλειψη µε άμμο.  

 
 
Δ) Τοπικές ανυψώσεις και ταπεινώσεις του ασφαλτικού 
οδοστρώματος. 
 
Οφείλονται σε τοπικές πλαστικές παραµορφώσεις του οδοστρώµατος και έχουν 
την ίδια αιτία µε τις κατά μήκος αυλακώσεις.  

Για την επισκευή αφαιρούμε το οδόστρωμα σε όσο βάθος απαιτείται, για την 
εξασφάλιση σταθερής θεμελίωσης. Η περίμετρος της εκσκαφής πρέπει να 
εισχωρεί στο υγιές οδόστρωμα, κατά 30 cm τουλάχιστον, πέρα από την 
παραμορφωμένη επιφάνεια, να έχει μορφή ορθογωνίου και οι παρειές της να 
είναι κατακόρυφες και ευθύγραμμες µε ένα ζεύγος κάθετο στην κατεύθυνση της 
κυκλοφορίας (Σχ. 3) 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχ.3) Αφαίρεση τμήματος οδοστρώματος  
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Αν το ύδωρ, είναι η αιτία της φθοράς, είναι απαραίτητη η εξασφάλιση της 
αποστράγγισης. 

Στη συνέχεια εφαρμόζουμε ελαφρύ συγκολλητική επάλειψη µε καθαρή 
άσφαλτο, στα κατακόρυφα τοιχώματα της εκσκαφής.(Σχ.4) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Σχ.4) Επάλειψη στα κατακόρυφα τοιχώματα 
 
 
Για καλύτερα αποτελέσματα, η πλήρωση του σκάμματος γίνεται µε ασφαλ-

τόµιγµα πυκνής σύνθεσης και θερμοκρασίας πάνω από 120°C. Αυτό διαστρώ-
νεται προσεκτικά, για να αποφευχθεί ο διαχωρισμός του.(Σχ.5) 

 
 

 
 
 

 
     

                  
 
 Σχ.5) Πλήρωση σκάμματος                     Σχ.6) Συμπύκνωση σε στρώσεις  
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Μετά τη διάστρωση, γίνεται επιμελημένη συμπύκνωση σε στρώσεις, αν το 

βάθος του μπαλώματος ξεπερνά τα 15 cm. (Σχ.6) 
 
Για μικρά μπαλώµατα συνιστάται η χρήση δονητικής πλάκας. Για μεγάλες 
επιφάνειες μπαλωμάτων, συνιστάται η χρήση οδοστρωτήρα.  
 
Ε)  Καταστροφή οδοστρώματος από διόγκωση. 
 
Είναι η προς τα πάνω μετακίνηση του οδοστρώµατος, που οφείλεται σε 

τοπική διόγκωση της υποδοµής και του οδοστρώµατος. Χαρακτηριστική περί-
πτωση είναι η διόγκωση λόγω παγετού. Η διόγκωση παρουσιάζεται λόγω 
παγοπληξίας της υποδοµής η των κατωτέρων στρώσεων του οδοστρώµατος. 
Μπορεί επίσης να οφείλεται σε διαστολή λόγω υγρασίας των εδαφών, που 
διογκώνονται.  
Επισκευάζεται όπως και η περίπτωση των τοπικών ανυψώσεων και ταπεινώ-

σεων του ασφαλτικού οδοστρώµατος.  
 

2.2.1.β   ΡΗΓΜΑΤΩΣΕΙΣ 

 
Οι ρηγµατώσεις στα ασφαλτικά οδοστρώματα παρουσιάζουν διάφορες 

μορφές, ανάλογα µε την αιτία που τις δημιουργεί.  
Σε μερικές περιπτώσεις, η απλή πλήρωση τους µε ασφαλτικό υλικό, είναι η 

σωστή θεραπεία. Σε άλλες περιπτώσεις, απαιτείται η πλήρης εκσκαφή της 
ρηγματωμένης επιφάνειας και η εξασφάλιση της αποστράγγισης του 
οδοστρώματος, πριν επιχειρήσουμε την οριστική επισκευή της φθοράς. Έτσι, το 
πρώτο βήμα για την ορθή αντιμετώπιση του προβλήματος είναι να 
προσδιορισθεί η αιτία της ρηγμάτωσης.  
 
Α)  Ρωγμές μορφής αλιγάτορα (Eικ.3)  
 
Είναι ρωγμές, που σχηματίζουν μεταξύ τους ένα σύνολο μικρών πολυγώνων.  

Το όλο σχήμα μοιάζει µε το δέρμα του αλιγάτορα.  
        Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτές οι ρωγμές προέρχονται από 
παραμορφώσεις της ασφαλτικής επιφάνειας, λόγω ασταθής βάσης ή υποδοµής. 
Η αστάθεια αυτή της θεμελίωσης, είναι αποτέλεσμα διαβροχής των λίθινων 
βάσεων ή της υποδοµής.  
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Εικ:3 Ρωγμές μορφής αλιγάτορα 

 

Η ρηγµατωμένη επιφάνεια, συνήθως, δεν είναι μεγάλη, πολλές φορές όμως 
καλύπτει σχετικά μεγάλη έκταση, λόγω υπερβολικής φόρτισης.  

 
Η επισκευή διακρίνεται σε μόνιμη και προσωρινή : 
 

α) Μόνιμη επισκευή  
- Εκσκαφή και αφαίρεση σε τέτοιο βάθος, όσο χρειάζεται για να εξασφαλι-
σθεί σταθερή θεμελίωση. Η περίμετρος της εκσκαφής πρέπει να εισχωρεί στο 
υγιές οδόστρωμα κατά 30 cm τουλάχιστον, πέρα από τη ρnγµατωµένn 
επιφάνεια και να έχει μορφή ορθογωνίου µε ένα ζεύγος πλευρών κάθετο προς 
την κατεύθυνση τnς κυκλοφορίας. Τα τοιχώματα της εκσκαφής πρέπει να 
είναι κατακόρυφα. (σχ.7) 

 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
                                             
                             Σχ. 7) Εκσκαφή σε μορφή ορθογωνίου   
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- Ελαφρή συγκολλητική επάλειψη µε καθαρή άσφαλτο των τοιχωμάτων της 
εκσκαφής.  

- Πλήρωση της εκσκαφής µε ασφαλτόµιγµα πυκνής σύνθεσης και 
θερμοκρασίας πάνω από 120°C. Το ασφαλτόµιγµα πρέπει να διαστρώνεται 
προσεκτικά για να αποφύγουμε το διαχωρισμό του.  

- Επιμελημένη συμπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος µε οδοστρωτήρα ή µε 
δονητική πλάκα . (Σχ.8) 

 
 
 
   
 
 
                                                  
 
 
                                                                       
                                        
                             Σχ. 8) Συμπύκνωση με οδοστρωτήρα 

 
Για μεγάλες επιφάνειες συνιστάται η χρήση οδοστρωτήρα. Αν το βάθος της 

εκσκαφής είναι μεγαλύτερο από 15 cm, επιβάλλεται η συµπύκνωση σε στρώ-
σεις.  
- Έλεγχος της ομαλότητας της επιφάνειας µε κανόνα . (Σχ. 9) 
 
                                             
         
 

                              
                                                    
                          Σχ. 9) Έλεγχος επιφάνειας με κανόνα 
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β) προσωρινή επισκευή (σφαγιστική επάλειψη) για ρήγματα µε άνοιγμα 
μικρότερο των 3 mm  

- Καθαρίζεται η ρηγµατωμένη επιφάνεια µε ψήκτρα και πεπιεσμένο αέρα.  
Διαχέεται ασφαλτικό διάλυμα (ΜΕ·4 ή ΜΕ-5) ή γαλάκτωμα ταχείας ή 
μέσης διάσπασης σε αναλογία 0,6-1,1 kgr/m2. Αν οι ρωγμές απορροφούν 
διάλυμα περισσότερο, η παραπάνω ποσότητα αυξάνει ανάλογα.  

- Αμέσως μετά τη διάχυση του ασφαλτικού διαλύµατος, διαστρώνονται σι 
ψηφίδες µε διαστάσεις, που ορίζονται από τα κόσκινα 1/4 ίπ και Νο 10 .  

- Η συμπύκνωση του συντρίμματος γίνεται µε ελαστιχοφόρο οδοστρωτήρα η 
µε τους τροχούς του οχήματος, που μεταφέρει το σύντριμμα.  

- Πριν από την παράδοσn τnς επισκευής στην κυκλοφορία, πρέπει να εξnρανθεί  
      τελείως η επάλειψn. 
 
β) Προσωρινή επισκευή (σφαγιστική επάλειψη) για ρήγματα με άνοιγμα  
μικρότερο το 3 mm 

- Δημιουργείται µία αβαθής τομή µε κατακόρυφα τοιχώματα γύρω από την  
επιφάνεια, που θέλουμε να επισκευάσουμε.  

- Καθαρίζεται η ρnγµατωµένn επιφάνεια µε ψήκτρα και πεπιεσμένο αέρα.  
- Τα ρήγματα γεμίζονται µε ασφαλτόµιγµα, που έχει λεπτά αδρανή.  
- Ακολουθεί συμπύκνωση µε δονητική πλάκα ή οδοστρωτήρα και μετά 
   συγκολλητική επάλειψη.  
- Στη συνέχεια διαστρώνεται ασφαλτόµιγµα και γεμίζεται προσεκτικά η  
    περιμμετρική τομή. 
- Το μπάλωµα συµπυκνώνεται µε δονnτική πλάκα ή οδοστρωτήρα. 
 Στην ανάγκη η συµπύκνωση μπορεί να γίνει και µε τους τροχούς του οχήματος,  
που μεταφέρει το ασφαλτόµιγµα. 
 
Β) Ρωγμές στα άκρα. 
 
Είναι ρωγμές, που παρατηρούνται στα άκρα και παράλληλε του άξονα τnς οδού 
σε απόσταση περίπου 30 cm µε ή χωρίς εγκάρσιες  διακλαδώσεις προς το έρεισµα. 
Συνήθως οφείλονται σε έλλειψη πλευρικής αντιστήριξης του ερείσµατος ή του 
στερεού εγκιβωτισμού.  

Επίσης μπορεί να προέρχονται από υποχώρηση των υποκειμένων στρώσεων, 
λόγω κακής αποστράγγισης, παγοπληξίας ή συστολής ξήρανσης του γύρω 
εδάφους. Στην τελευταία περίπτωση, πιθανό να ευθύνονται και δένδρα, που 
βρίσκονται κοντά στην οδό, θάµνοι ή πυκνή βλάστηση.  
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Εικ.4: Ρωγμές στα άκρα του οδοστρώματος 

 
Για προσωρινή επισκευή, γίνονται οι παρακάτω εργασίες: 

- Καθάρισμα των ρωγμών µε ψήκτρα και πεπιεσμένο αέρα.  
- Γέμισμα, όχι υπερβολικό, των ρωγµών µε πολτό ασφαλτικού γαλακτώματος 

(SLURRY SEAU ή µε διάλυμα µε άμμο.  
Μετά τη ξήρανση του υλικού πλήρωσης, οι ρωγμές σφραγίζονται µε διάλυμα 
ασφάλτου.  
- Ακολουθεί διάστρωση ξηρής άμμου κατά μήκος της ρωγμής.  
 
Για μονιμότερη επισκευή, γίνονται οι παρακάτω εργασίες:  
- Βελτίωση συνθηκών αποστράγγισης. Αν χρειάζεται, κατασκευάζονται 
στραγγιστήρια .  

- Καθαρίζεται το οδόστρωμα και οι ρωγμές µε ψήκτρα και πεπιεσμένο αέρα.  
- Γεμίζονται οι ρωγμές µε ασφαλτικό πολτό ασφαλτικού γαλακτώματος 

(SLURRY SEA) ή ασφαλτικού διαλύµατος µε άμμο και τα περισσεύματα 
καθαρίζονται προσεκτικά .  

- Ακολουθεί ασφαλτική συγκολλητική επάλειψη.  
- Εφ' όσον έχει σημειωθεί υποχώρηση του οδοστρώµατος, η διαφορά 
συμπληρώνεται µε ασφαλτόµιγµα, που  συμπυκνώνεται με δονητική πλάκα 
ή οδοστρωτήρα  

- Αφαίρεση δέντρων και άλλης βλάστησης (εκτός από χλόη) όταν βρίσκονται 
πολύ κοντά στο οδόστρωμα. 
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Γ) Ρωγμές από ολίσθηση. 
 
   Είναι ρωγμές με μορφή παραβολική (μισοφέγγαρο), με το κυρτό μέρος προς 
τη κατεύθυνση της ώθησης των τροχών, που ασκείται στη επιφάνεια του 
οδοστρώματος. Πρέπει να σημειωθεί ότι κατεύθυνσης ώθησης δε συμπίπτει 
πάντοτε με τη κατεύθυνση της κυκλοφορίας (πχ. στη τροχοπέδηση ή ώθηση 
αντιστρέφεται και έτσι ρωγμή που τυχόν θα εμφανιστεί , θα έχει το κυρτό 
μέρος προς τη αντίθετη κατεύθυνση). 

    Οι ρηγµατώσεις από ολίσθηση, προέρχονται από την κακή σύνδεση και 
συγκόλληση της στρώσης κυκλοφορίας µε την υποκείμενη στρώση.  

Σκόνη, ορυκτέλαια, ύδωρ, κ.λπ., μεταξύ των δύο στρώσεων, εμποδίζουν την 
ανάπτυξη πρόσφυσης και την επαρκή σύνδεση τους. Συνήθως αυτό οφείλεται 
στη µη χρησιμοποίηση συγκολλητικής ασφαλτικής επάλειψης.  

   Άλλες αιτίες είναι η χρησιμοποίηση ασφαλτοµίγµατος µε μεγάλη περιεκτι-
κότητα σε άμμο (θραυστή ή ορυκτή) καθώς και η πλημμελής συµπύκνωση της 
στρώσης κυκλοφορίας κατά την κατασκευή της.  

Ο µόνος τρόπος για την αποκατάσταση της φθοράς, είναι η αφαίρεση της 
στρώσης κυκλοφορίας σε όλη την έκταση, όπου δεν υπάρχει επαρκής σύνδεση  
την υποκείμενη στρώση και η συμπλήρωση, στη συνέχεια, µε ασφαλτόµιγµα.  
Η επισκευή γίνεται µε την παρακάτω σειρά:  

- Αφαίρεση της ρηγµατωμένη επιφάνειας, ώστε η περίμετρος  να εκτείνεται 
τουλάχιστον 30 cm μέσα στις καλά συνδεδεμένες στρώσεις του οδοστρώ-
ματος. Τα τοιχώματα της τομής  πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένα και 
κατακόρυφη.  

- Καθαρισµός της επιφάνειας της υποκείμενης στρώσης, που 
αποκαλύφθηκε, με ψήκτρα και µε πεπιεσμένο αέρα.  

- Ακολουθεί συγκολλητική επάλειψη του πυθµένα και των τοιχωμάτων.  
- Συμπλήρωση µε ασφαλτόµιγµα και εντατική συμπύκνωση µε δονητική 
πλάκα  ή οδοστρωτήρα.  

 
Δ) Ρωγμές από ανάκλαση. 
 

Είναι οι ρωγμές, που παρουσιάζονται στο οδόστρωμα και κατά κάποιο τρόπο 
µμεταφέρουν το σχήµα των ρωγµών της θεμελίωσης στην επιφάνεια του 
οδοστρώματος. παρουσιάζονται προς όλες τις διευθύνσεις.  

Συνήθως εµφανίζονται σε ασφαλτικούς τάπητες πάνω από δύσκαμπτα (από 
σκυρόδερμα) ή ημιδύσκαµπτη (σταθεροποιημένη) βάση. Επίσης εµφανίζονται 
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σε τάπητες, που επιστρώθηκαν σε παλιά ασφαλτικά οδοστρώματα, που οι  
ρηγµατώσεις τους δεν επισκευάσθηκαν έντεχνα.  

Οι ρωγμές αυτές δημιουργούνται από κατακόρυφες η οριζόντιες κινήσεις του 
υποκειμένου οδοστρώματος, λόγω σύστυλο-διαστολών από μεταβολή 
θερμοκρασίας ή υγρασίας. Μπορεί επίσης να προκληθούν από την κυκλοφορία, 
από κινήσεις του εδάφους η από απώλεια της υγρασίας σε υποδομές µε μεγάλη 
πλαστικότητα.  
Η επισκευή γίνεται όπως και η προσωρινή επισκευή των ρωγμών στα άκρα. 
 
Ε)  Ρωγμές συστολής. 
 

    Είναι ρωγμές, που αλληλοσυνδέονται και σχηματίζουν, σειρά από μεγάλα 
πολύγωνα µε οξείες γωνίες .  
Συχνά είναι δύσκολο να προσδιορισθεί αν οι ρηγµατώσεις από συστολή, 

προέρχονται από μεταβολές του όγκου του ασφαλτοµίγµατος, της βάσης ή της 
υποδομής. Συνήθως, δημιουργούνται από μεταβολές του όγκου 
ασφαλτομιγµάτων µε λεπτόκοκκα αδρανή και µε μεγάλη περιεκτικότητα σε 
άσφαλτο χαμηλού βαθμού διείσδυσης.  

Η έλλειψη κυκλοφορίας στα οδοστρώματα αυτά, επισπεύδει την εµφάνιση  

ρωγµών από συστoλή.  
Η επισκευή γίνεται µε την παρακάτω σειρά: 

1. Καθαρισµός της επιφάνειας και απομάκρυνση των χαλαρών κόκκων από 
τις ρωγµές, µε ψήκτρα και πεπιεσμένο αέρα.  

2. Διαβροχή µε ύδωρ της επιφάνειας του οδοστρώματος και των ρωγµών.  
3. Αφού υγρανθεί ομοιόμορφα η επιφάνεια, εφαρμόζεται συγκολλητική 
επάλειψη µε ασφαλτικό γαλάκτωμα αραιωμένο σε ίσα μέρη ύδατος.  

4. Ακολουθεί πλήρωση των ρωγμών µε ασφαλτοπολτό. Αν οι ρωγµές είναι 
πολυάριθμες, ο ασφαλτοπολτός διαστρώνεται σε όλη την επιφάνεια.  

5. Μετά τη ξήρανση του ασφαλτοπολτού, γίνεται σφραγιστική επάλειψη. 
 
ΣΤ) Ρωγμές διαπλάτυνσης. 

Είναι ρωγµές που παρουσιάζονται σε µία διαπλάτυνση οδοστρώματος . 

Επισκευάζονται όπως και οι ρωγμές  στα άκρα.  
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2.2.1.γ  ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗ  

 

 

 

 

 

Εικ.4: Αποσύνθεση επιφάνειας οδοστρώματος 

 

 

  

                   Εικ.5: Αποσύνθεση επιφάνειας οδοστρώματος 

 

Με τον όρο "αποσύνθεση" του οδοστρώματος εννοούμε  τον 
κατακερματισμό του σε μικρά, χαλαρά κομμάτια. Στην περίπτωση αυτή 
περιλαμβάνεται και η αποκόλληση των κόκκων των αδρανών. 

 

Αν δεν σταματήσουμε την αποσύνθεση έγκαιρα, αυτή προχωρεί σε τέτοια 
έκταση, που το οδόστρωμα χρειάζεται ανακατασκευή.  

 
2.2.1.δ  ΛΑΚΚΟΥΒΕΣ  

Πρόκειται για οπές διαφόρων μεγεθών μέσα στο οδόστρωμα, µε μορφή 
μικρών λεκανών, που προέρχονται από τοπική αποσύνθεση του οδοστρώματος. 
Συνήθως οφείλονται σε ανεπαρκή αντοχή του οδοστρώματος λόγω μειωμένου 
πάχους ασφαλτικής στρώσης ή μικρή περιεκτικότητα σε άσφαλτο, έλλειψη ή 
υπερβολική ποσότητα φίλλερ ή ανεπαρκή απορροή του ύδατος από την 
επιφάνεια της οδού.  

Για την επισκευή γίνονται οι ίδιες εργασίες όπως και στη μόνιμη επισκευή 
των ρωγμών μορφής αλιγάτορα. 
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2.2.1.ε ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΗ ΑΔΡΑΝΩΝ   
 

   
 Είναι ο προοδευτικός διαχωρισμός των αδρανών από το ασφαλτικό οδόστρωμα, 
που προχωρεί από την επιφάνεια προς τα κάτω ή από τα άκρα του  
οδοστρώματος προς το εσωτερικό. Ο αποχωρισμός γίνεται κατά στάδια, πρώτα 
το λεπτόκοκκων και στη συνέχεια των χονδρόκοκκων αδρανών από το 
ασφαλτικό συνδετικό.  
Η  βλάβη αυτή μπορεί να προέρχεται:   
 
• Από ανεπαρκή συµπύκνωση της ασφαλτικής στρώσης.  
• Λόγω  κατασκευής της στρώσης κατά τη διάρκεια ψυχρού ή υγρού καιρού.  
• Λόγω χρησιμοποίησης µη καθαρών αδρανών ή αδρανών µε κόκκους   
αποσυντιθέμενους εκ των υστέρων (Π.χ. ψαμμιτικά αδρανή µε ασθενή 
κόλλα) .  

•  Λόγω μικρής περιεκτικότητας ασφάλτου στο μίγμα.  
•  Λόγω υπερθέρμανσης του ασφαλτοµίγµατος.  

 
Σαν κατασκευή, διακρίνουμε τη μόνιμη και την προσωρινή.  

α)  Μόνιμη κατασκευή 
Συνίσταται στην κατασκευή μιας σφραγιστικής επάλειψης. Αυτή, εκτός από 
την τυπική ασφαλτική επάλειψη, μπορεί να είναι σφράγιση µε ασφαλτοπολτό 
µε γαλάκτωμα (SLURRY SEAL) ή διάλυμα µε άμμο (SAND SEA) ή κανονικό 
ασφαλτόµιγµα ανάλογα µε την έκταση της φθοράς.  
β) Προσωρινή κατασκευή 
Συνίσταται στην προσωρινή σφράγιση της φθαρμένης επιφάνειας µε  
ασφαλτικό γαλάκτωμα, µε τον παρακάτω τρόπο:  
 
- Καθαρισµός της επιφάνειας και απομάκρυνση των χαλαρών αδρανών.  
- Διάχυση ασφαλτικού μαλακώματος βραδείας διάσπασης, αραιωμένου σε  
ίσα μέρη ύδατος και σε αναλογία 0,50-0,90 Kgr/m2 (ανάλογα µε την υφή και 
το πορώδες της φθαρμένης επιφάνειας). Δεν χρειάζεται διάστρωση ψηφίδων.  

- Απαγόρευση της κυκλοφορίας, μέχρις ότου ξηρανθεί η άσφαλτος.  
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2.2.1.στ ΑΝΑΔΥΣΗ ΥΛΙΚΟΥ  
 
Η ανάδυση συνίσταται στην εµφάνιση υλικού, συνήθως, ασφάλτου, ύδατος ή 
μίγματος από άσφαλτο και άμμο, στην επιφάνεια κύλισης του οδοστρώµατος. 
Τα υλικά που αναδύονται στη επιφάνεια δημιουργού μια μεμβράνη, που γίνεται 
πολλές φορές αιτία ολισθηρότητας. 

 

2.2.1. ζ  ΑΝΑΔΥΣΗ ΑΣΦΑΛΤΟΥ 
 
  Είναι  η εμφάνιση και η υπερκάλυψη τα αδρανή με άσφαλτο , που ανεβαίνει σε 
περίοδο μεγάλης θερμοκρασίας. 
Η πιο συνηθισμένη αιτία ανάδυσης ασφάλτου στη επιφάνεια του οδοστρώματος 
είναι η ύπαρξη ποσότητας ασφάλτου μεγαλύτερης από εκείνης που χρειάζεται 
σε μία ή περισσότερες στρώσεις του. Αυτό οφείλεται : 
- Ασφαλτόμιγμα πολύ πλούσιο σε άσφαλτο. 
- Κακότεχνη κατασκευή σφαγιστικής επάλειψης. 
- Μεγάλη ποσότητα ασφαλτικού υλικού προεπάλειψης ή συγκολλητικής 
επάλειψης. 

- Ασφαλτικό διαλύτη, που μεταφέρει τη άσφαλτο στη επιφάνεια. 
- Βαριά κυκλοφορία που επιφέρει πρόσθετη συμπίεση σε ασφαλτόμιγμα 
πλούσιο σε άσφαλτο και που αναγκάζει αυτή να αναδυθεί στη επιφάνεια. 
Η επισκευή, κατά κανόνα, γίνεται µε επανειλημμένη διάστρωση θερμής 

άμμου ή ψηφίδων, για τη δέσμευση της ασφάλτου. Επίσης μπορεί να εξαλειφθεί 
η ασφαλτική μεμβράνη µε τη χρησιμοποίηση ειδικού μηχανήματος - 
θερμαντήρα (HEAΤER-PLAUER).  

Σε σπάνιες περιπτώσεις ανάδυσης ασφάλτου σε μεγάλη ποσότητα, χρειάζεται 
η πλήρης αφαίρεση της στρώσης κυκλοφορίας.  
Επισκευή µε διάστρωση θερών αδρανών:  

- Διαστρώνονται στην ασφαλτική μεμβράνη αδρανή υλικά (άμμος, ψηφίδες) µε 
μέγιστη διάσταση 3/8 in. Η θερμοκρασία των αδρανών πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 150°C. Η αναλογία διάστρωσης κυμαίνεται από 6~8 Kgr/m2.  

- Αμέσως μετά τη διάστρωση, ακολουθεί συµπύκνωση µε ελαστιχοφόρο οδο-
στρωτήρα.  

-  Όταν τα αδρανή ψυχθούν, σκουπίζονται µε ψήκτρα οι χαλαροί κόκκοι. 
-  Αν είναι ανάγκη, οι παραπάνω εργασίες επαναλαμβάνονται.  
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2.2.1.η  ΑΝΑΔΥΣΗ ΥΔΑΤΟΣ  

 

Ως αιτία, είναι το ύδωρ υπό πίεση κάτω από τη βάση, που οφείλεται στο 
αδιαπέραστο του εδάφους και σε µια ισχυρή κατά μήκος κλίση.  

Στις επιφάνειες αυτές, όταν το ύδωρ δεν έχει εύκολη διέξοδο προς την 
επιφάνεια, μπορεί να ανασηκώσει την πάνω στρώση του ασφαλτοµίγµατος. 
Επίσης, ως αιτία μπορεί να είναι και ο υψηλός υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας. 
Για την αντιμετώπιση της περίπτωσης αυτής, πρέπει οπωσδήποτε να προηγηθεί 
ο υποβιβασμός της στάθµης των υπόγειων υδάτων και η αποστράγγιση.  

 

2.2.1.θ  ΑΝΑΔΥΣΗ ΑΣΦΑΛΤΙΚΟΥ ΣΥΝΔΕΤΙΚΟΥ  

Είναι η ίδια περίπτωση µε την ανάδυση ασφάλτου, µε τη διαφορά, ότι εκτός 
από την περίσσεια της ασφάλτου έχουμε και περίσσεια φίλλερ στο ασφαλτό-
µιγµα.  

 

2.2.1.ι  ΛΕΙΑΝΣΗ ΑΔΡΑΝΩΝ  

 

Οφείλεται σε κακή εκτίμηση της αντοχής των αδρανών, που χρησιμοποιούμε 
για τον ασφαλτοτάπητα. Λόγω της κυκλοφορίας τα αδρανή, µε μικρή αντοχή, 
φθείρονται µε αποτέλεσμα την εμφάνιση λείας επιφάνειας στο οδόστρωμα.  
Επισκευάζεται µε διάστρωση ασφαλτοµίγµατος  η σφραγιστικής επάλειψης.  

  
 

2.2.2 ΦΘΟΡΕΣ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ 

 
Θεωρητικά, τα οδοστρώματα αυτά δεν χρειάζονται άλλη συντήρηση εκτός 

από αυτή των αρμών, που το γέμισμα τους µε κατάλληλο υλικό πρέπει να 
ανανεώνεται από καιρό σε καιρό. Όταν ένα οδόστρωμα σκυροδέματος 
ρηγµατώνεται, η βλάβη είναι κατά κανόνα σοβαρή.  

Μερικές φορές μπορούμε  να το επιστρώσουμε µε έναν ασφαλτοτάπητα, που 
αυξάνει το ολικό πάχος του οδοστρώματος µε παράλληλη μείωση της κόπωσης 
του εδάφους έδρασης, αλλά πολύ συχνά, οι αρμοί προκαλούν ρωγμές σε αυτόν 
τον τάπητα.  
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2.2.2.α  ΡΩΓΜΕΣ  

Α)  Γωνιακές ρωγμές. 
Παρουσιάζονται στις γωνίες της πλάκας και έχουν σχήµα τριγώνου. 

Μπορούν να προκληθούν από βαριά κυκλοφορία σε µη υποστηριζόμενες γωνίες 
ή σε παραμορφωμένες πλάκες, όπως επίσης και πάνω από αδύνατα σηµεία της 
βάσης του οδοστρώματος.  

Η επισκευή τους γίνεται µε αντικατάσταση της σπασμένης γωνίας μετά από 
ισοπέδωση και συμπύκνωση της βάσης. Μια επίστρωση από καρφιά, 
εφαρμόζεται στις πλευρές της πλάκας και στη συνέχεια τοποθετείται ασφαλτικό 
σκυρόδερμα πυκνής σύνθεσης σε στρώσεις µε πάχος όχι µμεγαλύτερο από 4 in 
η κάθε µία.  

 
 
Β) Κατά μήκος και κατά πλάτος ρωγμές. 
 

Οι κατά μήκος ρωγμές µμπορούν να προκληθούν από τη συστολή του 
σκυροδέματος, από συνδυασμένες τάσεις στρέβλωσης-φορτίου και από κακή 
στήριξη της πλάκας.  

Αυτές οι ρωγµές παρουσιάζονται συνήθως παράλληλα προς τον άξονα της 
οδού.  

Οι κατά πλάτος ρωγµές προκαλούνται από βαριά κυκλοφορία, από κακή 
στήριξη της πλάκας η από συστολή του σκυροδέματος. 

Οι κατά μήκος και οι κατά πλάτος ρωγμές, επισκευάζονται µε αμμοβολή στα 
τοιχώματα της πλάκας σε βάθος 1 in, τουλάχιστον και μετά γέμισμα µε 
ασφαλτικό υλικό.  

Αν n ρωγμή προέρχεται από κακή στήριξη, τότε το κενό κάτω από το 
οδόστρωμα πρέπει να γεμίσει. 

 
Γ) Διαγώνιες ρωγμές. 

Οι διαγώνιες ρωγµές, κατά κανόνα, προκαλούνται από βαριά φόρτιση σε 
γωνίες, σε µη υποστηριζόμενες πλάκες. Όταν n βάση παραμορφώνεται n πλάκα 
στρεβλώνει, το υλικό της βάσης εκτοπίζεται και έτσι µε τη φόρτιση 
παρουσιάζεται n διαγώνια ρωγμή. Η επισκευή τους γίνεται όπως και στις κατά 
μήκος n στις κατά πλάτος ρωγµές.  
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Δ) Ρωγμές λόγω παρεμποδισμού. 

 
Οι ρωγμές λόγω παρεµποδισµού προκαλούνται από µία εξωτερική αιτία, 

όπως ένα χαλίκι που εισχωρεί μέσα σε ένα εγκάρσιο αρμό και έτσι 
παρεμποδίζει τη διαστολή της πλάκας.  
Αυτές οι ρωγµές συνήθως παρουσιάζονται κοντά στα εξωτερικά άκρα του 

οδοστρώματος και επεκτείνονται µε ακανόνιστη τροχιά προς τον κατά μήκος 
αρμό.  
   Η επισκευή γίνεται µε εξαγωγή του υλικού πλήρωσης του αρμού και του ξένου 
σώματος, που έχει εισχωρήσει στον εγκάρσιο αρμό. Στη συνέχεια γίνεται 
καθαρισμός του αρμού και της ρωγμής µε αμμοβολή και γέμισμα µε ασφαλτικό 
υλικό.  
 

2.2.2.β  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

 
   Παραμόρφωση ονομάζουμε κάθε μεταβολή της επιφάνειας του 
οδοστρώματος.  Συνήθως οφείλεται στην καθίζηση του εδάφους έδρασης του 
οδοστρώματος ή στην ευαισθησία του εδάφους στον παγετό.  
    Συνηθισμένος τύπος παραμόρφωσης είναι η ρηγμάτωση. Με τη ρηγμάτωση 
προκαλείται διαφορά στάθµης μεταξύ των τμημάτων της οδού.  
Η επισκευή γίνεται µε καθάρισμα της ρωγμής και στη συνέχεια πλήρωση µε 

ασφαλτικό υλικό. Η επιδιόρθωση της διαφοράς στάθµης της επιφάνειας κύλισης 
γίνεται µε ασφαλτόµιγµα.  

 
2.2.2.γ  ΕΚΤΙΝΑΞΗ  
 
   Ως εκτίναξη μπορούμε να ορίσουμε µία τοπική στρέβλωση (σχ. 21.60) n έναν 
τοπικό θρυμματισμό (σχ. 21.61) του οδοστρώματος, που συμβαίνει συνήθως σε 
µια εγκάρσια ρωγμή ή αρμό. Η εκτίναξη του οδοστρώματος προκαλείται 
κυρίως από υπερβολική διαστολή και πίεση στις πλάκες, μέχρις ότου να 
στρεβλώσουν ή να θρυμματισθούν κατά μήκος του εγκάρσιου αρμού ή της 
ρωγμής. Η επισκευή γίνεται μετά από απομάκρυνση του χαλασμένου τµήµατος 
και μετά από έλεγχο της βάσης.  

Αν για την επισκευή χρησιμοποιηθεί ασφαλτικό σκυρόδεμα, τοποθετούμε 
καρφιά στα τοιχώματα της πλάκας, διαστρώνεται το ασφαλτικό σκυρόδεμα και 
συμπυκνώνεται σε στρώσεις µε πάχος όχι µμεγαλύτερο από 4 ίn.  

Αν χρησιμοποιηθεί για την επισκευή σκυρόδερμα, τότε πρέπει πρώτα να 



34 
 

απομακρυνθεί όλη n χαλασμένη πλάκα.  

Στη συνέχεια n βάση συμπυκνώνεται και γίνεται n διάστρωση. Σε αυτή την 
περίπτωση πρέπει να δημιουργηθούν ξανά οι αρμοί.  

 
 
2.2.2. δ  ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗ  

 

Είναι η απομάκρυνση, από την επιφάνεια του οδοστρώματος, του μίγματος 
τσιμέντου και ακατάλληλων αδρανών.  

Ο βαθμός αντίστασης του οδοστρώματος μπορεί να αυξηθεί µε επάλειψη της 
επιφάνειας µε λινέλαιο. Η χρήση του λινελαίου πρέπει να γίνεται µε προσοχή, 
διότι το στεγνό οδόστρωμα, μετά την επάλειψη, χρειάζεται περίπου 6 ώρες για 
να ανακτήσει την αντίστασή του, ενώ το βρεγμένο χρειάζεται περισσότερο από 
2 ημέρες.  

Στις διαβρωμένες επιφάνειες, που έχουν βάθος λιγότερο από 3/8 ίn, κάνουμε 
προσωρινή επισκευή. Στη συνέχεια απομακρύνουμε τα χαλαρά υλικά, 
καθαρίζουμε την επιφάνεια και απλώνουμε ένα ασφαλτικό γαλάκτωμα, για να 
επανέλθει π επιφάνεια στην αρχική μορφή.  
Αν η αποσύνθεση είναι εκτεταμένη, τότε η διαβρωμένη επιφάνεια πρέπει να 

καλυφθεί µε ασφαλτικό σκυρόδεμα ή µε σκυρόδεμα µε τσιμέντο PORTLAND.  
 
2.2.2.ε  ΘΡΥΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  

 

Είναι το σπάσιμο ή το κομμάτιασμα της πλάκας στους αρμούς, στις ρωγμές ή 
στα άκρα. Βασική αιτία του θρυμματισμού είναι n ύπαρξη χαλικιών στον αρμό 
n στη ρωγμή.  

Για την επισκευή χρησιμοποιείται ασφαλτικό υλικό. Αρχικά κόβουμε το 
θρυμματισμένο μέρος, προσέχοντας να δώσουμε όσο το δυνατό κατακόρυφα 
τοιχώματα στην τομή. Στη συνέχεια κάνουμε επάλειψη των τοιχωμάτων µε 
γαλάκτωμα ασφάλτου και διαστρώνουμε το ασφαλτικό σκυρόδερμα.  

Αν θα χρησιμοποιήσουμε σκυρόδερμα µε τσιμέντο PORTLAND πρέπει το 
άνοιγμα, μετά την αφαίρεση των ακατάλληλων υλικών, να έχει μορφή 
τραπεζοειδή, µε μεγαλύτερη διάσταση στον πυθμένα.  
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2.2.2.ζ ΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑ  

Η κυριότερη αιτία της ολισθηρότητας στο οδόστρωμα από σκυρόδερμα, είναι 
τα λεία αδρανή υλικά στην επιφάνεια κύλισης. Τα λεία αδρανή περικλείουν 
φυσικά χαλίκια και θραυστό πέτρωμα, που από το βάρος της κυκλοφορίας 
λειαίνονται πολύ γρήγορα και αποτελούν κίνδυνο, ιδιαίτερα όταν είναι 
βρεγμένα.  

Η αντιμετώπιση της ολισθηρότητας γίνεται µε τοποθέτηση μικρών καρφιών 
στην επιφάνεια του οδοστρώματος και στη συνέχεια διάστρωση ασφαλτικού 
σκυροδέματος µε γωνιώδη αδρανή. Το πάχος της επίστρωσης πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 3 ίn, για να αποκλεισθεί n πιθανότητα ρωγµών ανάκλασης. 
 

 
2.2.2.η  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΠΑΓΟΥ 

 
Είναι γεγονός, που συμβαίνει ξαφνικά και απρόβλεπτα και έτσι δεν μπορούμε 

να επέμβουμε έγκαιρα.  
Στην περίπτωση αυτή προβλέπονται αποθέματα ψηφίδας και χοντρής άμμου 

σε τμήματα οδών, που παρουσιάζουν το φαινόμενο αυτό.  
Η διάστρωση γίνεται µε κατάλληλα µμηχανήματα. Σε αξιόλογες οδούς, 

γίνεται πολλές φορές ανάμιξη και μικρής ποσότητας αλατιού στη ψηφίδα, για 
να αποφύγουμε τη βύθισή της μέσα στη στρώση του πάγου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 Ο  
 

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

3.1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Οι  λόγοι που οδήγησαν στην ανακύκλωση ήταν η ανάγκη 
επαναχρησιμοποίησης προϊόντων και η προστασία του περιβάλλοντος. Μετά 
από πολλές προσπάθειες για την εφαρμογή μεθόδων σε καθημερινά προϊόντα 
και την ανακύκλωση των υλικών αυτών άρχισε να εξελίσσεται η έννοια της 
ανακύκλωσης  και σε άλλους τομείς. Έτσι, μετά από δειλές προσπάθειες και 
σταδιακά βήματα η εξέλιξη ήρθε και στον τομέα της οδοποιίας.  

Η ανακύκλωση αρχικά εμφανίστηκε σε χώρες που είχαν την ανάλογη υποδομή 
και την κατασκευαστική ικανότητα στον τομέα αυτό.                        
Η ανακύκλωση των οδοστρωμάτων πλέον εφαρμόζεται ευρέως σε χώρες που 
βρίσκονται σε κάποια εξέλιξη τεχνολογική. Βέβαια, σε κάποιες τα στάδια είναι 
ακόμα πρώιμα άλλα σε μεγαλύτερες αναπτύσσονται συνεχώς νέες μέθοδοι. 
Στην παρακάτω ανάλυση θα αναφερθούν κάποιες από την συνηθέστερες και 
περισσότερο εφαρμόσιμες μεθόδους ανακύκλωσης οδοστρωμάτων  
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3.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Το πρώτο βήμα πριν την διεξαγωγή οποιοδήποτε ενεργειών για την εφαρμογή 
της ανακύκλωσης, είναι η δειγματοληψία του υπάρχοντος παλαιού υλικού του 
ασφαλτικού τάπητα και η μεταφορά του στα εργαστήρια για τον προσδιορισμό 
των χαρακτηριστικών του (ποσοστό κενών και ασφάλτου, κοκκομετρική 
ανάλυση του αδρανούς υλικού κ.τ.λ.). 

Μετά την διαδικασία αυτή αποφασίζεται ποια μέθοδο ανακύκλωσης θα 
χρησιμοποιηθούν και ποιες προσθήκες θα γίνουν σε άσφαλτο στο ήδη υπάρχον 
υλικό. Έπειτα διεξάγονται κάποια δοκιμαστικά μίγματα στο εργαστήριο με τη 
χρησιμοποίηση νέων υλικών και ανακυκλωνόμενα σε ποικίλες αναλογίες. 
Σκοπός είναι να πετύχουμε το βέλτιστο μίγμα ώστε να πληρεί τα όρια των 
προδιαγραφών (ευστάθεια μίγματος, παραμόρφωση, ποσοστό κενών που 
γέμισαν με άσφαλτο, φαινόμενο ειδικό βάρος συμπυκνωμένου  
ασφαλτομίγματος). Ακόμη, για λόγους οικονομίας επιδιώκεται η 
χρησιμοποίηση όσον το δυνατόν μεγαλύτερου ποσοστού από το παλιό 
ασφαλτόμιγμα στο νέο μίγμα. (ΤΕΕ/ Τμήμα Δυτικής Ελλάδος, τεύχος 13, 
Σεπτέμβριος 1992) 

Σε όλη την διάρκεια της παραγωγής του ανακυκλωμένου ασφαλτοτάπητα 
γίνονται μετρήσεις και δειγματοληψίες ώστε να διαπιστωθεί αν έχει τα 
απαραίτητα αποτελέσματα ώστε βρίσκεται εντός ορίων. Αν υπάρξει περίπτωση 
ανομοιομορφίας κατά την διάρκεια των ελέγχων μπορεί να γίνει 
αναπροσαρμογή της μελέτης σύνθεσης. 

 

 

Κατηγορίες ανακύκλωσης: 1) επιτόπια ανακύκλωση 

                                             2) ανακύκλωση σε μόνιμη εγκατάσταση 
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3.2.1 ΕΠΙΤΟΠIA ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 

 

Στη μέθοδο αυτή το ασφαλτικό υλικό του δρόμου που πρόκειται να 
ανακατασκευαστεί, διασπάται και αναμειγνύεται μέσω ενός κονιοποιητή. Η 
μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί με ή χωρίς την προσθήκη θερμότητας (εν θερμώ 
– εν ψυχρώ). Η επιτόπια ανακύκλωση λόγω των τεχνικών χαρακτηριστικών των 
μηχανημάτων που χρησιμοποιεί, περιορίζεται μόνο στα υλικά της 
κυκλοφοριακής στρώσης του οδοστρώματος. 

 

             
            Εικ.6 : Διαδικασία περισυλλογής υλικών απόξεσης 

3.2.1.α ΕΠΙΤΟΠΙΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΕΝ ΨΥΧΡΩ  (cold recycling) 
 
Στην μέθοδο αυτή τα υλικά κατασκευής του οδοστρώματος διασπώνται με τη 
χρήση κατάλληλου εξοπλισμού, και ακολούθως αναμιγνύονται με νέο 
ασφαλτικό υλικό. Η προσθήκη του νέου υλικού δύναται να γίνει πριν την 
κονιοποίηση ή σε οποιαδήποτε φάση μετά το πρώτο πέρασμα του υλικού από 
τον κονιοποιητή. Το συνδετικό υλικό που χρησιμοποιείται είναι σχεδόν πάντα 
ένα ασφαλτικό γαλάκτωμα, ώστε να διασφαλίζεται το πορώδες του υλικού. Το 
οδόστρωμα που αποκαθίσταται με τον τρόπο αυτό, είναι κατάλληλο για χρήση 
σε ήπια κλίματα και για ελαφρά κυκλοφορία. Στα ζεστά κλίματα το ποσοστό 
της υγρασίας στο ανακυκλωμένο μίγμα πριν αυτό απλωθεί στην επιφάνεια 
πρέπει να είναι χαμηλό, διότι διαφορετικά θα οδηγήσει σε αστοχία εξαιτίας της 
εσωτερικής πίεσης από την εξάτμιση του πλεονάζοντος νερού. 
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 Εικ.7: Διάγραμμα μορφοποίησης κόκκων κατά την διαδικασία της 
ανακύκλωσης   
 
3.2.1.β ΕΠΙΤΟΠΙΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΕΝ ΘΕΡΜΩ (hot recycling) 
 
Η επιτόπια ανακύκλωση εν θερμώ μπορεί να χωριστεί σε τρεις διαδικασίες, που 
έχουν ως χαρακτηριστικό τη χρήση του ίδιου μηχανικού εξοπλισμού και τη 
χρησιμοποίηση θερμότητας. Αυτές είναι η αναμόρφωση (reshape), η 
επαναδιάστρωση (repave) και η επανάμιξη (remix). 
 

        
         Εικ.8 : Εφαρμογή της εν θερμώ ανακύκλωσης 
 
3.2.1.γ  ΑΝΑΜΟΦΩΣΗ ΤΟΥ ΣΦΑΛΤΙΚΟΥ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  (reshape) 
 
Στη μέθοδο αυτή η επιφάνεια του οδοστρώματος θερμαίνεται με υπέρυθρες 
ακτίνες σε θερμοκρασία 120-130 0C και επανέρχεται στην αρχική της 
κατάσταση χωρίς πρόσμιξη υλικού. Με τη βοήθεια κοχλιών διενεργείται μια 
εγκάρσια κατανομή του αναμοχλευθέντος υλικού κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο 
διαστρωτήρας που ακολουθεί να μπορεί να διαστρώσει το υλικό σύμφωνα με 
την διατομή και σε σταθερό πάχος. Το υλικό που ενδεχομένως περισσεύει 
απομακρύνεται από τα πλάγια του οδοστρώματος. Η συμπύκνωση του 
επαναδιαστρωθέντος τάπητα γίνεται αμέσως με βαρείς στατικούς ή δονητικούς 
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συμπυκνωτές και πρέπει να ολοκληρωθεί πριν πέσει η θερμοκρασία της  
στρώσης που υφίσταται επεξεργασία.  
Για να εφαρμοστεί η μέθοδο θα πρέπει το οδόστρωμα να έχει τη σωστή διατομή 
και να μην παρουσιάζει μεγάλες ανωμαλίες, διότι σε αυτή την περίπτωση θα 
πρέπει να προηγηθεί πλάνισμα και φρεζάρισμα της επιφάνειας. Επίσης το 
υπάρχον ασφαλτικό υλικό του ασφαλτοτάπητα θα πρέπει να έχει σωστή 
κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανούς υλικού και σωστή αναλογία σε άσφαλτο. 
Τέλος η άσφαλτος δεν θα πρέπει να έχει υποστεί χημικές αλλοιώσεις (π.χ. 
οξείδωση) σε προχωρημένο βαθμό. 
 
3.2.1.δ ΕΠΑΝΑΔΙΑΣΤΡΩΣΗ ΤΟΥ ΠΑΛΑΙΟΥ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΜΕ 
ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΥΛΙΚΟΥ ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΜΙΞΗ (repave) 
 
Στη μέθοδο αυτή το οδόστρωμα θερμαίνεται με υπέρυθρες ακτίνες και στη 
συνέχεια αναμοχλεύεται σε βάθος 3-4 cm. Εν συνεχεία διαμορφώνεται η 
αναμοχλευομένη στρώση του παλιού οδοστρώματος και αναθερμαίνεται, ενώ 
συγχρόνως διαστρώνεται πάνω σε αυτή ένας λεπτοτάπητας (πάχους 3 cm) από 
νέο ασφαλτόμιγμα. Ακολουθεί συμπύκνωση της διπλής στρώσης 
ασφαλτομίγματος. 
 Αν το παλαιό ασφαλτόμιγμα έχει υποστεί αλλοιώσεις χημικής φύσεως, αυτές 
θα αντιμετωπιστούν από την κάλυψη του με τη νέα επίστρωση.  
 
3.1.1.ε ΕΠΑΝΑΜΙΞΗΤΟΥ ΠΑΛΑΙΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΜΕ ΝΕΟ ΑΣΦΑΛΤΙΚΟ 
ΜΙΓΜΑ (remix) 
 
Στη μέθοδο αυτή ο παλαιός ασφαλτοτάπητας θερμαίνεται και αναμοχλεύεται σε 
βάθος περίπου 5 cm. Το παλιό ασφαλτόμιγμα αναμιγνύεται με νέο 
συμπληρωματικό ασφαλτόμιγμα σε θερμαινόμενο ειδικό αναμικτήρα του 
μηχανήματος ανακύκλωσης. Ακολούθως γίνεται η διάστρωση του νέου 
μίγματος και η κυλίνδρωσή του ώστε να επέλθει συμπύκνωση. Με τη μέθοδο 
αυτή διορθώνεται η κοκκομετρική διαβάθμιση του αδρανούς υλικού, το 
ποσοστό της ασφάλτου στο μίγμα καθώς και το είδος της ασφάλτου. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου είναι η σχετική 
ομοιομορφία του ασφαλτομίγματος, ως προς τη διαβάθμιση των υλικών και το 
ποσοστό της ασφάλτου. 
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3.2.2 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΕ ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 
Στη μέθοδο αυτή το ανακτημένο υλικό μεταφέρεται σε κατάλληλη εγκατάσταση 
μίξεως όπου μπορούν να δημιουργηθούν αποθέματα για μελλοντική χρήση ή να 
υποβληθούν αμέσως σε ανακύκλωση ώστε να παραχθεί νέο ασφαλτικό υλικό. 
Οι κεντρικές εγκαταστάσεις όπου λαμβάνει χώρα η ανακύκλωση, δύναται να 
είναι παλιές εγκαταστάσεις παραγωγής ασφαλτομίγματος που έχουν 
τροποποιηθεί, ή καινούριες εγκαταστάσεις που κατασκευάστηκαν με την 
πρόβλεψη να δέχονται και να επεξεργάζονται και τα ανακυκλωμένα υλικά από 
τα παλιά ασφαλτικά οδοστρώματα. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει καλύτερο έλεγχο 
της ποιότητας των υλικών και καλύτερο μηχανικό έλεγχο της κατασκευαστική 
λειτουργίας, με αποτέλεσμα το παραγόμενο μίγμα να παρουσιάζει υψηλή 
συνοχή και ποιότητα. 
                    

 

                    

                
Εικ. : 9 Διαδικασία φραζαρίσματος, ανάμιξης, διάστρωσης με τσιμέντο σε 
μορφή αιωρήματος  
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3.2.3  ΨΥΧΡΗ  ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΦΡΩΔΟΥΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ 

 
3.2.3.α ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΑΦΡΩΔΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟ 
 
Η αφρώδης άσφαλτος παράγεται προσθέτοντας μικρές ποσότητες νερού σε 
θερμό ασφαλτικό (περίπου 2 - 3 % κατά βάρος ασφαλτικού). Η άσφαλτος που 
χρησιμοποιείται γι' αυτή τη διαδικασία είναι ασφαλτικό συνηθισμένου βαθμού 
διείσδυσης, τύπου Β60 έως Β200, το οποίο επίσης χρησιμοποιείται για την 
παρασκευή ασφάλτου στην κατασκευή νέου δρόμου. 
Όταν εισάγεται στο θερμό ασφαλτικό, το νερό εξατμίζεται απότομα, 
προκαλώντας έτσι εκρηκτική αφροποίηση του ασφαλτικού στον κεκορεσμένο 
ατμό. Το νερό είναι ο φορέας του διαμορφωμένου σε σταγονίδια ασφαλτικού 
και μέσα σε λίγα μόνο δευτερόλεπτα, το ασφαλτικό μπορεί έτσι να επεκταθεί 20 
με 30 φορές από τον αρχικό του όγκο. Αυτή η διαδικασία μπορεί να συγκριθεί 
με αυτό που μπορεί να παρατηρηθεί εάν λίγες σταγόνες νερού προστεθούν σε 
ζεστό λάδι σε ένα τηγάνι. Το εξατμίζεται απότομα και οδηγεί σε μία συνήθως 
μη ελεγχόμενη διαστολή του λαδιού στο τηγάνι. 
Η ένταση και η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας αφροποίησης μπορεί να 
βελτιωθεί περαιτέρω μέσω μίας ελεγχόμενης λειτουργίας των βασικών φυσικών 
παραγόντων, όπως η πίεση και η θερμοκρασία. Στις μηχανές κατασκευής 
δρόμου ή σε εργαστηριακές εγκαταστάσεις, αυτή η διαδικασία ως εκ τούτου 
πραγματοποιείται σε ένα κιβώτιο διαστολής όπου το νερό εισάγεται στο θερμό 
ασφαλτικό το οποίο έχει μία θερμοκρασία περίπου 180 C, σε πίεση περίπου 5 
bar. Το αφρώδες ασφαλτικό που παράγεται έτσι διαφεύγει από το κιβώτιο 
διαστολής μέσω ενός εγχυτήρα και μπορεί αμέσως μετά να αναμιχθεί με το 
ορυκτό αδρανές για να υποστεί επεξεργασία. 
Η αφροποίηση του ασφαλτικού καταλήγει σε έναν αριθμό βελτιώσεων όσον 
αφορά τα χαρακτηριστικά του και στο "χειρισμό" του ως συνδετικού 
παράγοντα.  Ο αφρός έχει μία σημαντικά μεγαλύτερη επιφάνεια από ότι το υγρό 
ασφαλτικό και έτσι μπορεί να καλύψει καλύτερα το ψυχρό και υγρό μίγμα 
ορυκτών αδρανών. Η διαδικασία αφροποίησης μειώνει το ασφαλτικό ιξώδες και 
έτσι βελτιώνει τις δυνατότητες διασποράς του. Αυτό, επίσης, τελικά οδηγεί σε 
βελτιωμένες δυνατότητες κάλυψης του μίγματος ορυκτών αδρανών, δια του 
οποίου υλικά με μικρότερη επιφάνεια καλύπτονται καλύτερα από ότι εκείνα με 
μεγαλύτερη επιφάνεια. Σε αντίθεση με το θερμό ασφαλτικό, το αφροποιημένο 
ασφαλτικό έχει μία θερμοκρασία περίπου 50 – 60 C μόνο. 
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3.2.3.β ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΕΝ ΨΥΧΡΩ 
ΚΑΤΕΡΓΑΣΜΕΝΟΥ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΥΥΛΙΚΟΥ ΜΕ ΑΦΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ 
ΑΣΦΑΛΤΙΚΟ 
 

Η επεξεργασία υλικών οδοστρωσίας όπου υπάρχουν, δηλαδή συνήθως σαν 
ελαττωματικό υλικό οδοστρώματος σε μια θέση εργασιών αποκατάστασης, 
μπορεί να διεξαχθεί επί τόπου με κατάλληλα μηχανήματα ανακύκλωσης (για 
παράδειγμα, ο ανακυκλωτής Wirtgen WR 2500 ή ο νέος ψυχρός ανακυκλωτής 
Wirtgen 2200 CR). Η τεχνολογία αφροποιημένου ασφαλτικού επιτρέπει τη 
διεξαγωγή της διαδικασίας αφροποίησης στο ίδιο το μηχάνημα, με την 
προσθήκη μικρών ποσοτήτων νερού. Στο δοχείο ανάμιξης του ανακυκλωτή, το 
υλικό οδοστρώματος που έχει υποστεί αναμόχλευση ανακυκλώνεται για να 
διαμορφώσει την υπόβαση από αφροποιημένο ασφαλτικό. 
Η επί τόπου ανακύκλωση με αφροποιημένο ασφαλτικό, επίσης, απαιτεί την 
προσθήκη της απαραίτητης περιεκτικότητας σε παιπάλη εάν το υπάρχον υλικό 
του οδοστρώματος δεν περιέχει το ελάχιστο απαιτούμενο επί τοις εκατό 
ποσοστό λεπτόκοκκων (κατ' ελάχιστον 4 - 5% διερχόμενο από το κόσκινο των 
0.075 mm). Αυτό είναι υποχρεωτικό για να επιτευχθεί η απόσπαση του 
συνδετικού παράγοντα από το ασφαλτικό σε μορφή σταγονιδίων και για να 
διασφαλιστεί μία καλή φέρουσα ικανότητα φορτίου της συμπυκνωμένης 
υπόβασης. Το πρόβλημα μπορεί να 
αποκατασταθεί διαστρώνοντας αρχικά θραύστη άμμο 0/2 ή με τη χρήση ενός 
υδραυλικού συνδετικού παράγοντα. Η καμπύλη διαβάθμισης της υπάρχουσας 
άμμου μπορεί επίσης να βελτιωθεί διαστρώνοντας επιπρόσθετο χοντρόκοκκο 
υλικό. Παρόμοιες διαδικασίες μπορούν να διεξαχθούν εάν η στρώση του 
υπάρχοντος προς αποκατάσταση οδοστρώματος δεν έχει αρκετό πάχος.              
Η διάστρωση των λεπτόκοκκων υλικών του επιπρόσθετου χοντρόκοκκου 
υλικού πρέπει να διεξάγεται ακριβώς πριν την αναμόχλευση του υπάρχοντος 
κατεστραμμένου υλικού του οδοστρώματος. 
Μετά την πρώτη διέλευση του μηχανήματος, που κυρίως εξυπηρετεί την 
ομογενοποίηση του υπάρχοντος υλικού, ο συνδετικός παράγοντας μπορεί μετά, 
σε μια δεύτερη διέλευση του μηχανήματος, να αναμιχθεί με το έδαφος. Αφού 
διαμορφωθεί η διατομή με ένα γκρέιντερ και επακολουθήσει συμπύκνωση, η 
στρώση της υπόβασης μπορεί να δοθεί στην κυκλοφορία αμέσως. 
Σαν εναλλακτική λύση στην επί τόπου παραγωγή νέων στρώσεων υπόβασης, το 
εν ψυχρώ κατεργασμένο υλικό με αφροποιημένο ασφαλτικό μπορεί επίσης να 
παραχθεί σε εγκαταστάσεις. Αποθηκεύσιμο εν ψυχρό κατεργασμένο υλικό, 
σταθεροποιημένο με αφροποιημένο ασφαλτικό μπορεί για παράδειγμα, να 
παραχθεί στην κινητή ψυχρής ανακύκλωσης εγκατάσταση ανάμιξης της 
Wirtgen ΚΜΑ 150, χρησιμοποιώντας είτε ανακτώμενο ασφαλτικό υλικό είτε 
καινούρια, διαβαθμισμένα αδρανή. Το εν ψυχρώ κατεργασμένο υλικό μπορεί 
τότε, παρόμοια με μία κανονική υδραυλικά συνδεδεμένη στρώση, να 
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τοποθετηθεί μέσω ενός ασφαλτικού διαστρωτή ανάλογα με τη διατομή. Εδώ 
επίσης, το οδόστρωμα μπορεί να δοθεί στην κυκλοφορία αμέσως μετά τη 
συμπύκνωση. 
 

 

 

 
Εικ:10 Συμπύκνωση ανακυκλωμένης στρώσης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 
ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΣΤΟ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΚΑΙ ΣΤΗΝ 
ΕΛΛΑΔΑ 
 

4.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΧΩΡΕΣ ΤΟΥ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ 

 

4.1.1 ΓΕΡΜΑΝΙΑ 

 

Μια από της χώρες που αναπτύχθηκαν περισσότερο και ταχύτερα στον τομέα 
της ανακύκλωσης των οδοστρωμάτων είναι και Γερμανία. Μέσα από 
πληροφορίες και βάση της εν λόγω εταιρίας θα αναφερθούμε εκτενέστερα στις 
μεθόδους που χρησιμοποιούνται συνηθέστερα.  

4.1.1.α ΜΕΘΟΔΟ ΖΕΣΤΗΣ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ 

Πολλά οδοστρώματα ασφάλτου παραμορφώνονται  ή γίνονται εύθραυστα κατά 
την διάρκεια του χρόνου. Επειδή εκτίθενται σε βαρέα φορτία, αναπτύσσονται 
ρωγμές στα ανώτερα στρώματα. Τέτοια διαστήματα κατεστραμμένων 
επιφανειών μπορούν να επουλωθούν με μια ειδική μέθοδο ανακύκλωσης : τη 
ζεστή ανακύκλωση μια μέθοδο που πάντα πραγματοποιείται σε μια κινητή 
λειτουργία. 

Σε  πρώτη φάση, μια μηχανή θερμαίνει  την επιφάνεια μέχρι τους 150C μέσω 
πάνελ που λειτουργεί με αέριο και υπέρυθρη θέρμανση, μαλακώνοντας το, ώστε 
επιτρέψει στον ανακυκλωτή να χαράξει, να μετακινήσει, να ανακυκλώσει και να 
το αντικαταστήσει. 

Η ζεστή ανακύκλωση χρησιμοποιείται για την αποκατάσταση κατεστραμμένης 
επιφάνειας ασφάλτου. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο μια άθικτη δομής 
στρώσης είναι ζωτικής σημασίας. Η δομή οδοστρώματος που υπάρχει κάτω από 
την επιφάνεια πρέπει να πληρεί  όλες  τις απαιτήσεις. Ο ζεστός ανακυκλωτής 
επεξεργάζεται το υπάρχον οδικό υλικό, που το βελτιώνει με το νέο μίγμα, εάν 
είναι απαραίτητο. Μετά την ολοκλήρωση της εργασίας ανακύκλωσης, η νέα 
επιφάνια είναι πλήρως εναρμονισμένη με της απαιτήσεις. 

Η ζεστή ανακύκλωση βοηθά να αποκατασταθεί η αντοχή σε ολίσθηση, να 
εξασφαλιστεί η αποξήρανση ύδατος και να εξαλειφθούν  οι αυλακώσεις από 
τους τροχούς. Επίσης, η μέθοδος αυτή προσφέρει μια τεράστια δυνατότητα 
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αποταμίευσης. Περίπου 85% της μετακίνησης φορτηγών, και το 70% του νέου 
μίγματος μπορεί να σωθεί σε σύγκριση με την αντικατάσταση του 
οδοστρώματος χρησιμοποιώντας μηχανήματα άλεσης και οδοστρωτήρες. 

4.1.1.β ΜΕΘΟΔΟ ΚΡΥΑΣ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ  

Σε δρόμους που εκτίθενται σε βαριά φορτία έντονης κίνησης, οι ζημιές συνήθως 
εκτίνονται σε όλο τον δρόμο. Για την επιδιόρθωση αυτών των ζημιών, η δομή 
του οδοστρώματος πρέπει να αποκατασταθεί σε πλήρες βάθος. Η κρύα 
ανακύκλωση δίνει νέα σταθερότητα και δύναμη στους δρόμους. Σε αντίθεση με 
την κρύα ανακύκλωση «στο εργοστάσιο», η διαδικασία κρύας ανακύκλωσης 
«επί τόπου» διεξάγεται σε μια μόνο εργασία όπως ακολούθως:  ειδικοί κρύοι 
ανακυκλωτές κοκκοποιούν τις στρώσεις των κατεστραμμένων δρόμων 
(συνήθως στην επιφάνεια και στα συνδετικά διαστήματα, καθώς και μέρος της 
βασικής στρώσης), αναμιγνύοντας το αλεσμένο υλικό με τις νέες συνδετικές 
ύλες, και τοποθετώντας το ανακυκλωμένο μίγμα αμέσως.  

 

Η άλεση και η κονιοποίηση του υπάρχοντος οδοστρώματος πραγματοποιούνται 
από ένα στροφέα άλεσης και μίξης που εγκαθίσταται με τα εργαλεία καρβιδίου 
και βολφραμίου, παρόμοια με εκείνα που χρησιμοποιούνται για την κρύα 
άλεση. Μέσα στη μηχανή, το υλικό υποβάλλεται σε επεξεργασία, έπειτα σε μία 
αίθουσα μίξης ή έναν υποχρεωτικό αναμίκτη,  όπου τα συνδετικά υλικά 
προστίθενται με τη βοήθεια έλεγχου μικροεπεξεργαστή. Μερικά πρότυπα 
ανακυκλωτών χαρακτηρίζουν μια αποκαλούμενη «μεταβλητή αίθουσα μίξης» 
(όσο μεγαλύτερο το βάθος εργασίας , τόσο μεγαλύτερη η ένταση της μίξης) . Η 
ποσότητα των συνδετικών υλών που προστίθενται, αυξάνονται την ίδια στιγμή, 
ελεγχόμενα από υπολογιστή, σε συγχρονισμό με το βάθος  εργασίας της 
μηχανής και την ταχύτητα προόδου. Αυτή η έννοια επιτρέπει τη βέλτιστη 
επεξεργασία του μίγματος ανακύκλωσης. Οι τύποι των συνδετικών υλών που 
προστίθενται περιλαμβάνουν το γαλάκτωμα πίσσας, την αφρώδη πίσσα  και το 
τσιμέντο. 

Η ζεστή πίσσα για την παραγωγή της αφρώδης πίσσας, το γαλάκτωμα πίσσας 
και το νερό (που είναι πάντα υποχρεωτικό), παραδίδονται από τα βυτιοφόρα 
φορτηγά. Το τσιμέντο μπορεί  είτε να μεταφερθεί ως σκόνη, μπροστά από τον 
κρύο ανακυκλωτή, είτε να προστεθεί χρησιμοποιώντας ένα αποκαλούμενο 
αναμίκτη πηλού. Ο αναμίκτης πηλού μετρά ακριβώς τη σωστή ποσότητα 
τσιμέντου και το αναμιγνύει με νερό για να λάβει ένα πηλό τσιμέντου, και 
μεταφέρει έπειτα το μίγμα άμεσα στην αίθουσα μίξης του ανακυκλωτή. Ο 
αναμίκτης πηλού αποτρέπει την ανάπτυξη της σκόνης και την απώλεια υλικού, 
και βοηθά στη βελτίωση της ποσότητας της ανακυκλωμένης στρώσης. 
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Μια λεπτή πορεία επιφάνειας του νέου μίγματος ασφάλτου, εφαρμόζεται 
συνήθως πάνω από το κρύο ανακυκλωμένο στρώμα, από τυποποιημένους 
οδοστρωτήρες, και έπειτα συμπιέζεται από κυλίνδρους. Οι  σύντομοι χρόνοι 
κατασκευής και η υψηλή οικονομική αποδοτικότητα είναι θετικά σημάδια αυτής 
της μεθόδου. Το γεγονός ότι  η επί τόπου κρύα ανακύκλωση βοηθάει να 
μειωθούν περίπου 600 μεταφορές φορτηγών με υλικό κατασκευής ανά 
χιλιόμετρο του δρόμου που χτίζεται, δείχνει ξεκάθαρα την τεράστια μείωση σε 
σχέση με την παραδοσιακή μέθοδο που απαιτεί μεγαλύτερη προσπάθεια 
εφοδιασμού  και προσωπικού. 

Όταν στα οδικά οδοστρώματα  χρησιμοποιείται κρύα ανακύκλωση, οι ανάδοχοι 
μπορούν να επιλέξουν μεταξύ της επεξεργασίας αλεσμένου υλικού «επί τόπου», 
εννοώντας στην περιοχή εργασίας , ή «στο εργοστάσιο», εννοώντας  σε κρύες 
εγκαταστάσεις μίξης. Η απόφαση τους επηρεάζεται, ωστόσο, όχι μόνο από τις 
φθορές  που πρέπει να διορθωθούν αλλά και από συναφείς παράγοντες. Στην 
κρύα ανακύκλωση  «στο εργοστάσιο» το παρμένο υλικό ασφάλτου των δρόμων 
ανακυκλώνεται, σε κοντινές εγκαταστάσεις μίξης. Μεταφέρεται πίσω στην 
περιοχή εργασίας, και έπειτα τοποθετείται πάλι από  οδοστρωτήρες. Η μέθοδος 
αυτή χρησιμοποιείται συχνά σε δρόμους που εκτίθενται στα υψηλά φορτία από 
την βαριά κυκλοφορία, και σε ζημιές που εκτίνονται σε όλη την επιφάνεια 
υποστρώματος του οδοστρώματος. Επίσης όπου οι συνθήκες περιοχών δεν 
επιτρέπουν τη λειτουργία  «επί τόπου» κρύας ανακύκλωσης. 

Κατά την κρύα ανακύκλωση «στο εργοστάσιο», κινητές κρύες εγκαταστάσεις 
μίξης ανακύκλωσης συνίστανται, συνήθως κοντά στη περιοχή εργασίας . Τα 
φορτηγά παραδίδουν το παρμένο υλικό ασφάλτου, από την περιοχή εργασίας 
κατευθείαν στις εγκαταστάσεις. Από τεχνικής άποψης, οι κρύες εγκαταστάσεις 
μίξης ανακύκλωσης  και ο επιτόπιος κρύος ανακυκλωτής εκτελούν την ίδια 
εργασία: Το  παλαιό υλικό ασφάλτου ανακυκλώνεται 100% με την προσθήκη 
ενός ή περισσότερων συνδετικών υλικών. Όταν η ανακύκλωση ολοκληρώνεται, 
τα φορτηγά μεταφέρουν το ανακυκλωμένο μίγμα πίσω στο εργοτάξιο.  

Το κρύο μίγμα που έχει ανακυκλωθεί στις εγκαταστάσεις μίξης ανακύκλωσης  
με αφρώδη πίσσα ως συνδετικό υλικό, είναι κατάλληλο για αποθήκευση 
μεγάλης διάρκειας. Τα κρύα μίγματα, επομένως, δεν είναι απαραίτητο να 
προέλθουν από το ίδιο εργοτάξιο, για να χρησιμοποιηθούν αργότερα σε άλλες 
εργασίες.  

Η  ανακύκλωση «στο εργοστάσιο» χρησιμοποιείται κυρίως για μικρότερες 
συμβάσεις, όπου η σύσταση, η παροχή νερού και συνδετικών υλών της «επί 
τόπου» ανακύκλωσης , θα είναι λιγότερο οικονομικές. Υπάρχει, εντούτοις, ένα 
πρόσθετο επιχείρημα υπέρ της μεταφοράς του αλεσμένου υλικού από την 
περιοχή: Όταν η πρόσβαση στην περιοχή εργασίας είναι δύσκολη, είναι  
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Εικ:11  Επίστρωση ασφαλτικού οδοστρώματος  

 

 
Εικ:12  Επίστρωση οδοστρώματος από σκυρόδεμα 
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ευκολότερο να ανακυκλωθεί το αλεσμένο υλικό χωριστά σε κρύες 
εγκαταστάσεις μίξης. 

4.1.2. ΜΕΓΑΛΗ ΒΡΕΤΑΝΙΑ   

 Στη Μ. Βρετανία προτιμάται η μέθοδο της εκτός τόπου ανακύκλωσης όπου 
παρακάτω αναφέρονται και τα επιχειρήματα της επιλογή αυτής. 

Η ανακύκλωση μπορεί να γίνει είτε εντός είτε εκτός τόπου. Αυτή  η αφομοίωση 
σχετίζεται με την εκτός τόπου ανακύκλωση.  Η  εκτός τόπου ανακύκλωση, 
αποτελείται από την ανασκαφή και την αφαίρεση του υπάρχοντος δομικού 
υλικού σε ένα απόθεμα. Από εδώ διεξάγεται με ταξινόμηση και μίξη με τους 
κατάλληλα συνδετικά, πριν να ανασυμπτυχθεί για τη διαμόρφωση ενός δρόμου.  

Η εκτός τόπου ανακύκλωση έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

- Οι εγκαταστάσεις ανακύκλωσης μεταφέρονται εύκολα και μπορούν να 
εδραιωθούν στην περιοχή σε μερικές ώρες. 

- Οι εγκαταστάσεις είναι άκαπνες, άοσμες και αθόρυβες στη λειτουργία 

- Οι εγκαταστάσεις ανακύκλωσης μπορούν να τοποθετηθούν στα περίχωρα, τα 
οποία είναι κατάλληλα για την φύση της λειτουργίας, όπου οι περιβαλλοντικές 
επιδράσεις μπορούν να μετριαστούν.  

- Ένα ευρύ φάσμα των υλικών να υποβληθεί σε επεξεργασία, 
συμπεριλαμβανομένου οδικού σχεδίου, συντριμμένου σκυροδέματος και 
τοιχοποιίας.  

- Τα υλικά μπορούν να συντριφθούν και να ελεγχθούν για να ταιριάζουν, πριν 
αναμιχθούν με συνδέσμους. 

- Όλα τα υλικά υποβάλλονται σε επεξεργασία σε ελεγχόμενο περιβάλλον, με 
συνέπεια την παραγωγή ποιοτικών προϊόντων. 

- Το ταξινομημένο υλικό μπορεί να αποθηκευτεί για άλλη επιχείρηση 
συνδέσμου 

-Το συνδεδεμένο υλικό, εάν αποθηκευτεί σωστά μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
μέχρι και τέσσερις εβδομάδες μετά την παραγωγή 

-Η ανασκαφή  του δρόμου και η αντικατάσταση της μπορεί να γίνει 
χρησιμοποιώντας τις συμβατικές εγκαταστάσεις και παραδοσιακά υλικά 

 Η προσέγγιση εκτός τόπου παρέχει ένα συνεχόμενο δομικό υλικό και 
αποβάλλει μερικές από τις μεταβλητές που θα μπορούσαν να εμφανιστούν  με 
την άμεση επιτόπια ανακύκλωση, και επιτρέπει περισσότερο έλεγχο 
εφαρμοσμένης μηχανικής κατά τη διάρκεια λειτουργίας κατασκευής. 
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Αναμένεται ότι ο έλεγχος απόδοσης μπορεί έτσι αν είναι πιο αντικειμενικός. 
Μια αυξανόμενη χρήση των τεχνικών ανακύκλωσης, όπως αυτή θα μείωνε την 
απαίτηση για το αρχικό σύνολο, που βοηθά την κυβέρνηση για επιτύχει το 
στόχο βιώσιμης ανάπτυξης.  

 

4.1.3. ΗΠΑ  

 

Hot-in-Place Recycling (ζεστή ανακύκλωση «επί τόπου» )είναι μια επιτόπου 
μέθοδος  που αποκαθιστά τα επιδεινωμένα   ασφαλτούχα οδοστρώματα και με 
αυτόν τον τρόπο ελαχιστοποιεί την χρήση των νέων υλικών και κερδίζει χρόνο 
επισκευής. Επίσης παρέχει πολύ χαμηλό κόστος διατήρησης και επιτρέπει στους 
ανώτερους υπαλλήλους δημοσίων έργων να επαναχρησιμοποιούν 
αποτελεσματικά τα υπάρχοντα υλικά. Μπορεί να κερδίσει χρήματα για τοπικές 
κυβερνήσεις και άλλους αγοραστές, να δημιουργήσει  επιχειρησιακές ευκαιρίες, 
να μειώσει την ενέργεια, και να συντηρήσει σε χαμηλά επίπεδα τους πόρους 
των υλικών. Σύμφωνα με τον οργανισμό US Asphalt Recycling  και την 
Reclaiming Association η μείωση κόστους μπορεί να κυμανθεί από 20 έως 40% 
πέρα από τις συμβατικές τεχνικές. Υποστηρίζεται ότι η εξοικονόμηση ενέργειας 
μπορεί να είναι από 40 σε 50%. Η μέθοδος αυτή είναι μια διαδικασία τεσσάρων 
βημάτων που χρησιμοποιείται για να καθορίσει τους κινδύνους επιφάνειας που 
δεν προκαλούνται από δομικές ανεπάρκειες.            

 

Τα τέσσερα βήματα της διαδικασίας είναι τα ακόλουθα: 

1. Μαλακώνεται το οδόστρωμα ασφάλτου με θερμότητα. 
2. Χαράζεται το υλικό της επιφάνειας. 
3. Αναμιγνύεται το υλικό με οποιοδήποτε άλλο ή όλα τα υλικά 
ανακύκλωσης, το συνδετικό ασφάλτου, ύλες ή το νέο μίγμα. 

4. Καθορίστε και στρώστε με το ανακυκλωμένο υλικό 

 

Αυτή η μέθοδος ανακύκλωσης  προσφέρει την τεράστια μείωση κόστους στο 
υλικό, στην εργασία και μια μείωση των δραστηριοτήτων επισκευής.  Ένα άλλο 
μεγάλο όφελος είναι ότι μπορεί να μετατρέψει μια παραδοσιακά 
περιβαλλοντικά καταστρεπτική διαδικασία, σε διαδικασία που έχει μόνο 
κάποιες ελάχιστες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η αποταμίευση  υλικών 
πραγματοποιείται από την μείωση της νέας ασφάλτου και του συνόλου.  

Η εξοικονόμηση ενέργειας προκύπτει από την μειωμένη συνολική έλξη και 
ξήρανση, και την μεταφορά ασφάλτου. Η μείωση κόστους επηρεάζεται πολύ 
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από το μήκος της συνολικής έλξης και της απόστασης, από τις εγκαταστάσεις 
στην περιοχή εργασίας. Πολλές επιχειρήσεις στο παρελθόν είχαν ιδιαίτερα 
προβλήματα με τον τύπο ανοικτών φλογών και τα υπέρυθρα συστήματα 
θέρμανσης, δηλαδή η επιφάνεια ασφάλτου που υπερθερμαίνεται  ή/και  που 
τίθεται στην πυρκαγιά, τον υπερβολικό καπνό και το φτωχό έλεγχο θερμότητας. 
Ο μόνος τρόπος να αποβληθούν τα προηγούμενα προβλήματα είναι να 
χρησιμοποιηθεί μια αίθουσα θέρμανσης που είναι 100% ακτινοβόλος και έχει 
την ικανότητα να διάδοση την θερμότητα  έτσι ώστε κάθε τετραγωνικό πόδι να 
παράγει το ίδιο ποσό ενέργειας BTU. Ο κατοχυρωμένος με δίπλωμα 
ευρεσιτεχνίας «φωτεινός τοίχος» μας παρέχει μια 100% αποδοτική πηγή 
ενέργειας ακτινοβόλου θερμότητας. Ο φωτεινός τοίχος είναι διευθετήσιμος από 
20.000 έως 60.000 BTU ανά τετραγωνικό πόδι, πολλές φορές  περισσότερο από 
τα υπέρυθρα συστήματα. Μπορεί να παραδώσει μέχρι 1600 βαθμούς F σε μόνο 
ένα λεπτό στη μέγιστη διείσδυση ασφάλτου, συγχρόνως χρησιμοποιώντας τα 
λιγότερα καύσιμα ανά τετραγωνικό πόδι της επισκευής. Η συνολική παραγωγή  
των  4 ζωνών «6x6» του φωτεινού τοίχου είναι πάνω από 2.000.000 btu ενώ το 
«6x8»  παράγει κοντά 3.000.000 btu. Το στιγμιαίο «on-off» χαρακτηριστικό 
γνώρισμα  σημαίνει ότι ο φωτεινός τοίχος πρόκειται να παραμείνει αναμμένος 
μόνο για τα επόμενα λίγα λεπτά και να προετοιμάσει την άσφαλτο για την 
ανακύκλωση.  Είναι «σβηστός» κατά τη διάρκεια του υπόλοιπου 90% του 
χρόνου που απαιτείται για την μόνιμη επισκευή. Μια εκτενής ερευνητική 
έκθεση έγινε από το πανεπιστήμιο του Μίτσιγκαν σχετικά με τη Θερμαντική 
Ενέργεια Φωτεινού Τοίχου Θερμικού Πάνελ (Thermal Power Luminous Wall 
Heating Panel ). Αυτή η ερευνητική έκθεση είναι ένα αποτέλεσμα μιας μελέτης 
για να καθοριστεί ο μηχανισμός  θέρμανσης της θερμικής δύναμης φωτεινού 
τοίχου (Thermal Power Luminous Wall). Διαπιστώθηκε ότι ο γρήγορος 
θερμαντικός και δροσίζοντας κύκλος που λαμβάνεται με αυτό το σύστημα 
προκύπτει από την άμεση εγγύτητα της φλόγας αερίου στην πυρίμαχη 
επένδυση, την υψηλή ικανότητα ακτινοβολίας και τη χαμηλή θερμική 
αγωγιμότητα της επένδυσης. 

Επίσης, η ανακύκλωση σε ένα ολόκληρο πλάτος μιας παρόδου γίνεται επιτυχώς 
από τον Road Master. Ακόμα χρησιμοποιείται για τις τρύπες δοχείων, τις 
αυλακώσεις και τις ρωγμές.  

Ο προθερμαστής είναι εξαιρετικά κρίσιμος για την σωστή προθέρμανση του 
δρόμου ασφάλτου, για το σωστό βάθος και πλάτος, διατηρώντας έναν υψηλό 
βαθμό αποδοτικότητας της θέρμανσης. Ο Heater Master είναι σχεδιασμένος να 
εκτελεί την εργασία επιτυχώς. 
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4.1.4. ΚΑΝΑΔΑΣ 

Το ανακυκλωμένο πεζοδρόμιο ασφάλτου (RAP) είναι το πιο κοινό υλικό που 
παράγεται στις εργασίες αποκατάστασης. Οι σχεδιαστές πρώτα χρησιμοποιούν 
το RAP στη ζεστή εφαρμογή μίγματος δεδομένου ότι αυτό παράγει την μέγιστη 
μείωση κόστους. Εκτός από τα ανώτερα διαστήματα επιφάνειας, ΗΜΑ  μπορεί 
να αντικατασταθεί με RAP στην επιλογή του ανάδοχου μέχρι 40% (από τη 
μάζα) ανάλογα με τον τύπο μίγματος, την κατηγορία κυκλοφορίας και την θέση 
μέσα στη δομή του οδοστρώματος. Το ανακυκλωμένο καυτό μίγμα πρέπει να 
καλύψει τις ίδιες τεχνικές απαιτήσεις με ένα νέο ΗΜΑ. Το υλικό RAP 
πλεονάζει στις απαιτήσεις του ΗΜΑ, και παρέχεται έπειτα για να συνδυαστεί με 
το κοκκώδες υλικό υποβάσεων μέχρι τα επιτρεπόμενα όρια.  Οι  προδιαγραφές 
ΜΤΟ επιτρέπουν μέχρι 40% σε κοκκώδη βάση για περισσότερες συμβάσεις 
κατασκευής και διατήρησης. Ένα υψηλότερο ποσοστό επιτρέπεται εάν η 
πλήρους βάθους αποκατάσταση (FDR) πραγματοποιείται. Οποιοδήποτε 
εναπόμειναν υλικό μπορεί να ενσωματωθεί στα γεμίσματα, υπό τον όρο να είναι 
εφαρμόσιμο στους περιβαλλοντικούς περιορισμούς. Το αποτέλεσμα είναι ότι 
100%  του RAP παράγεται από ένα πρόγραμμα που χρησιμοποιείται στο 
ανακυκλωμένο ζεστό μίγμα, ή κοκκώδη βάση και στις εθνικές οδούς, τους 
δημοτικούς δρόμους, τις υποδιαιρέσεις, και στους χώρους στάθμευσης. Το 
συγκεκριμένο υλικό (RCM) παράγεται κανονικά μέσω της κατεδάφισης των 
συγκεκριμένων δρόμων τσιμέντου του Πορτλαντ, των γεφυρών και άλλων 
δομών, του παλαιού σκυροδέματος και περιλαμβάνει την συντριβή, την 
αφαίρεση της ενίσχυσης του χάλυβα και της διαλογής. Το  RCM αποτελείται 
γενικά από τα υψηλής ποιότητας και καλά βαθμολογημένα σύνολα που 
συνδέονται από μια τσιμεντένια κόλλα.  Το RCM  έχει 5 παραδοσιακά υλικά 
που  χρησιμοποιούνται ως καθαρό μηχανισμό γεμάτο  με υλικό κοφίνωσης, 
υλικό σε νερό, υλικό προστασίας ακτών (Toronto’s Leslie Street Spit) και μέχρι 
100% σαν ασύνδετο υλικό  κοκκώδης βάσης όπως  από την προδιαγραφή του 
Οντάριο (OPSS) 1010. Άλλες αντιπροσωπίες στην Βόρεια Αμερική είχαν 
επιτυχία επειδή χρησιμοποίησαν επεξεργασμένο RCM ζεστού μίγματος στην 
άσφαλτο, σταθεροποιημένη βάση, μηχανικό γέμισμα, επούλωση επιφάνειας και 
σε μερικές περιπτώσεις εφαρμογή του τσιμέντου Πορτλαν. Εντούτοις, υπάρχουν 
ορισμένες ιδιότητες εφαρμοσμένης μηχανικής που μπορούν να περιορίσουν τη 
χρήση RCM ως σύνολο, στο σκυρόδεμα τσιμέντου Πόρτλαν. Η ΜΤΟ 
χρηματοδοτεί έρευνα σε αυτό τον τομέα ώστε να αυξηθεί η εφαρμογή του. 

Οι μεγαλύτερες ποσότητες του RAP από RCM παράγονται από τις κύριες 
δραστηριότητες κατασκευής  στις επαρχιακές εθνικές οδούς επειδή το 
οδόστρωμα  ασφάλτου αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος του συστήματος εθνικών 
οδών. Σε πολλές περιπτώσεις το RAP και RCM περιέχονται στην κυριότητα του 
αναδόχου που θα το χρησιμοποιήσει άμεσα στην επαρχιακή σύμβαση. Σε άλλες 
περιπτώσεις, τα ανακτηθέντα υλικά ίσως μεταφερθούν ευθέως σε άλλο γραφείο 
μεταφορών, όπως ένας δήμος. Η ΜΤΟ επιτρέπει την χρήση διάφορων επιτόπιων 



53 
 

μεθόδων ανακύκλωσης για το οδόστρωμα ζεστού μίγματος ασφάλτου (ΗΜΑ), 
ανάλογα με την φύση της υπάρχουσας κατασκευής του οδοστρώματος. Όταν 
υπάρχει μια ανάγκη μόνο να επισκευαστούν οι ρηχές ατέλειες  και να βελτιωθεί 
ο δρόμος, το Hot-in-Place Recycling (HIR) που ανακυκλώνει (θέρμανση και 
σκαριφισμός της επιφάνειας οδοστρωμάτων) μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Η κρύα 
επιτόπου ανακύκλωση οδοστρωμάτων ασφάλτου (CIR), που χρησιμοποιείται 
για διορθώσει στις δομικές ατέλειες μέσα στο (ΗΜΑ) οδοστρώματος  
περιλαμβάνει την άλεση μιας παχύτερης μερίδας της οδού που ανακατεύει ξανά 
με ένα γαλάκτωμα ασφάλτου και που αναμεταδίδει το νέο μίγμα οδοστρωμάτων 
χωρίς την ανάγκη εκτός τόπου μεταφορά. 

Το βασικό κομμάτι του εξοπλισμού FDR είναι το οδικό μηχάνημα που 
χρησιμοποιεί την περιστροφική κοπή 6 τυμπάνων για να κόψει και να αναμίξει 
το υπάρχον οδόστρωμα. Οι υπάρχοντες όροι του οδοστρώματος και τα 
ελλοχεύοντα κοκκώδη σύνολα βάσεων μπορούν να έχουν επιπτώσεις στην 
προκύπτουσα διαβάθμιση του κονιοποιημένου μίγματος. Ο έλεγχος του 
ανοίγματος θυρών, το ύψος του τυμπάνου, η περιστροφική ταχύτητα τυμπάνου  
κοπής ή η επιτάχυνση μπορούν να προσδιοριστούν έτσι ώστε να ελέγξουν τη 
διανομή μεγέθους του τελικού προϊόντος.  

 

 

4.1.5. ΠΡΟΔΙΑΓΡΦΕΣ 

 

Προσφάτως, υπάρχουν διάφορα πρότυπα που έχουν αναπτυχθεί για τη χρήση 
FDR του οδοστρώματος ασφάλτου και των υποκείμενων  κοκκωδών υλικών. Τα 
επαρχιακά πρότυπα είναι  OPSS 3030, προδιαγραφή κατασκευής για την 
επιτόπου πλήρους βάθους αποκατάσταση του ασφαλτούχου οδοστρώματος .Το  
OPSS 3030 περιλαμβάνει τις απαιτήσεις που κυβερνούν τα βάθη άλεσης του 
υπάρχοντος οδοστρώματος, τα τελικά βάθη της κονιοποίησης, τις αναλογίες 
συνδυασμού και τις μεθόδους δοκιμής για την προσαρμογή. Για τις εφαρμογές 
ΜΤΟ,  το  OPSS 3030 τροποποιείται από την τυποποιημένη SSP 330S01 
ειδικής παροχής που τέθηκε σε εφαρμογή το 1988. Η τροποποίηση 
περιλαμβάνει τη μείωση στο μέγιστο μέρος μερών από 50 χιλ. σε 26.5 χιλ. , ένα 
ανώτερο όριο στη ρωγμή ( όχι περισσότερο από 75% που περνά το κόσκινο 
4.75 χιλ.) και τους διάφορους άλλους λειτουργικούς περιορισμούς. Η 
προδιαγραφή περιλαμβάνει επίσης  μια αίτηση για 8 χαράξεις και ταξινόμηση 
της υπάρχουσας επιφάνειας, που πραγματοποιείται αμέσως πριν την 
τοποθέτηση οποιασδήποτε πρόσθετης κοκκώδους επίστρωσης υλικού ή 
ασφάλτου. Για την γενική κοκκώδη παραγωγή βάση και υπόβαση, οι 
προδιαγραφές ΜΤΟ επιτρέπουν το μέγιστο 40% στη μάζα της στρώσης 
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ασφάλτου. Για τα περισσότερα ΜΤΟ σχέδια η κοκκώδη βάση είναι 150 χιλ. 
πυκνή και είναι διαθέσιμη για τον συνδυασμό με ισοδύναμο πάχος της κάλυψης 
ΗΜΑ. Το κοκκώδες στρώμα υπόβασης γενικά δεν συμπεριλαμβάνεται με το 
κονιοποιημένο υλικό καθώς μπορεί να περιέχει πολύ μεγάλα μόρια για τον 
επανορθωτή  ώστε να τα χειριστεί αποτελεσματικά. Έχει διαπιστωθεί ότι οι 
βάσεις που αποτελούνται από 100% RAP έχουν γενικά μικρή απόδοση και 
απαιτούν συχνές επισκευές. Η απόδοση βελτιώνεται όταν χρησιμοποιηθούν τα 
κανονικά βάθη του καυτού μίγματος και τελικά το ποσό του RAPστις φυσικές 
κοκκώδης βάσεις μειωθεί. Δεν υπάρχει αυτή την περίοδο κανένα επίσημο μέτρο 
ή διαδικασία δειγματοληψίας που περιλαμβάνεται στις προδιαγραφές. Τα 
δείγματα για την δοκιμή δεν λαμβάνονται από τον ανάδοχο για διάφορους 
λόγους. Τα δείγματα QA μπορούν να ληφθούν από τον διοικητή συμβάσεων 
πριν από την αποδοχή αλλά γενικά δεν υφίσταται. Στο σημείο αυτό, η 
ομοιομορφία του υλικού RAP  αξιολογείται γενικά για  τις ατέλειες 
διαχωρισμού και επιφάνειας. Τα μεγάλα κομμάτια του οδοστρώματος της 
ασφάλτου αφαιρούνται με το χέρι από την περιοχή επεξεργασίας  και 
απορρίπτονται συνήθως στην τάφρο ακρών του δρόμου ή τοποθετούνται 
μπροστά από επιδιορθωτή για την περαιτέρω  μείωση. Αυτά τα τελευταία μέτρα 
λαμβάνονται σπάνια. Συνολικά, η τρέχουσα διαδικασία οδηγεί σε μια μεγάλη 
μεταβλητότητα του τελικού προϊόντος. Ένα χαρακτηριστικό ποσοστό 
παραγωγής για μια εθνική οδό 2 λωρίδων είναι περίπου 2 χλμ. ανά μέρα. Αυτό 
επιτρέπει 3 περάσματα της μηχανή ανά μέρα ή 6 χλμ. ανά μέρα σε συνολική 
απόσταση. Μετά από τη βαθμολόγηση και την συμπίεση, το κονιοποιημένο 
τμήμα ανοίγεται πάλι συνήθως στην κυκλοφορία εθνικών οδών 2 λωρίδων. 
Αυτή η διαδικασία και τα γρήγορα ποσοστά παραγωγής οδηγούν σε μια 
σημαντική καθυστέρηση στην εφαρμογή ενός δείγματος και στον έλεγχο του 
προγράμματος που χαρακτηρίζει επαρκώς το υλικό με οποιοδήποτε τρόπο.  Τα 
υλικά πρέπει να ανακτηθούν από το πλήρες βάθος της κονιοποιημένης στρώσης 
χωρίς μόλυνση του με άλλα μίγματα. Τα αποτελέσματα της δοκιμής μπορούν να 
μην είναι διαθέσιμα μέσα σε 48 ώρες ή πιο αργά, σε περίπτωση που δεν μπορεί 
να στρωθεί καλά το κονιοποιημένο υλικό. Τα μεγάλα κομμάτια του RAP που 
αφήνονται πίσω μπορούν να επιφέρουν σε συγκεκριμένες πιέσεις στο στρώμα 
ασφάλτου κάλυψης, με συνέπεια τις διαστρεβλώσεις της επιφάνειας και το 
ράγισμα αυτής.  
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4.2.ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

 

Τα προβλήματα των ελληνικών οδοστρωμάτων οφείλονται συνήθως σε 
παραμορφώσεις και ρηγματώδεις. Όσον αφορά την επιφανειακή στρώση οι 
φθορές οφείλονται στην κακή σύνθεση του ασφαλτομίγματος του 
ασφαλτοτάπητα, και σε κακοτεχνίες κατά την κατασκευή. Στις υποκείμενες 
στρώσεις οι φθορές εξαρτώνται από την έλλειψη πάχους και από τη μη σωστή 
συντήρηση. Στη προκειμένη περίπτωση οι υπάρχουσες βλάβες διορθώνονται με 
μία επικαλυπτική στρώση ή επούλωση μιας λακκούβας, η οποία ενέργεια όμως 
δεν είναι αρκετή για την λύση του προβλήματος.  

Μετά από αρκετά ερωτήματα ως προς το θέμα της ανακύκλωσης των 
οδοστρωμάτων άρχισαν να γίνονται ενέργειες ως προς την εφαρμογή μεθόδων 
ανακύκλωσης και στην Ελλάδα. 

Η μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι τρεις:  

Η μέθοδος της επανοδοστρωσίας. (REPAVE) 

Η μέθοδος αναμόρφωσης του ασφαλτοτάπητα μετά από ψυχρή λειοτρήβηση. 
(RESHAPE)  

Η μέθοδος της ανάμειξης με προσθήκη νέου υλικού της ανακύκλωσης σε 
κεντρική εγκατάσταση.(REMIX) 

Η ιστορία της ανακύκλωσης στην Ελλάδα ξεκίνησε τον Οκτώβρη του 1984 με 
την εφαρμογή της επιτόπιας ανακύκλωσης στις εργασίες συντηρήσεις και 
ανακατασκευής του ασφαλτοτάπητα τις στρώσεις κυκλοφορίας της οδού 
Πειραιώς. Εφαρμόστηκαν δύο παραλλαγές τις επιτόπου ανακύκλωσης, η 
μέθοδος της επανοδοστρωσίας και η μέθοδος της επανάμειξης. Επίσης 
εφαρμογές ανακύκλωσης έγιναν στη λεωφόρο  Συγγρού, στην οδό Πατησίων, 
και σε τμήματα της Εθνικής οδού Αθηνών-Κορίνθου.  

Παρόλο που η ανακύκλωση των οδοστρωμάτων έχει αναπτυχθεί και εξελιχθεί 
πάρα πολύ τα τελευταία χρόνια, η χώρα μας είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο. 
Παρά τις προσπάθειες εφαρμογής δύο εκ των τριών μεθόδων στην επιτόπια 
ανακύκλωση, δεν έχει γίνει ακόμα εφαρμογή της ανακύκλωσης σε κεντρική 
εγκατάσταση. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή έχει πολύ περισσότερα οφέλη ιδιαίτερα 
για μια χώρα που βρίσκεται αρκετά πίσω τεχνολογικά όσον αφορά την 
κατασκευή οδοποιίας. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι πολλά τόσο 
σε οικονομικό όφελος όσο και στη κυκλοφοριακή συμφόρηση από οποιαδήποτε 
άλλη μέθοδο. 

Τέλος, εύλογο είναι το ερώτημα γιατί η αρμόδια αρχή δεν έχει προβεί σε καμία 
εφαρμογή ούτε καν σε πειραματικό επίπεδο παρόλο που στην Ελλάδα υπάρχουν 
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πολλά εργοτάξια παρασκευής ασφαλτοσκυροδέματος στα οποία υπάρχει η 
δυνατότητα μετατροπών για την ανακύκλωση. 

 

 

4.2.1. ΨΥΧΡΗ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΦΡΩΔΟΥΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ 

 

Η ψυχρή ανακύκλωση με χρήση της αφρώδους ασφάλτου είναι μια μέθοδος η 
οποία εφαρμόζεται και στην Ελλάδα. Η εφαρμογή της γίνεται σε σημεία που 
παρατηρούνται αστοχίες. Τον τελευταίο καιρό γίνεται όλο και πιο εφαρμόσιμη 
σε διεθνή επίπεδο καθώς άλλες μέθοδοι αποκατάστασης είναι τεχνοοικονομικά 
ασύμφορες αλλά και επιζήμιες για το περιβάλλον. 

  

 

Εικ13:Επιτόπου σταθεροποίηση με αφρώδη άσφαλτο χρησιμοποιώντας 
Wirtgen WR2500 

 

. 
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Εικ.14: Σχηματική διαδικασία ανακύκλωσης με τσιμέντο σε μορφή αιωρήματος. 

 

 
Διάστρωση τσιμέντου          Βυτιοφόρο          Μηχανή φρεζαρίσματος,                   

ανάμιξης, διάστρωσης και                                                                 προσιμπύκνωσης 

Εικ.15:Σχηματική διαδικασία ανακύκλωσης με τσιμέντο σε μορφή σκόνης  

 

Τα αφρώδη ασφαλτομίγματα έχουν μηχανικά χαρακτηριστικά που 
μεταβάλλονται κάπου ανάμεσα σε αυτά των συμβατικών εν θερμώ 
ασφαλτομιγμάτων και των κατεργασμένων θραυστών αμμοχάλικων.                
Τα μίγματα αυτά δεν έχουν πολλά χρόνια εφαρμογής και γι’αυτό το λόγο δεν 
υπάρχουν επαρκή στοιχεία εργαστηριακών δοκιμών κόπωσης. 
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Εικ. 16:Σχηματική διαδικασία φρεζαρίσματος  

 

Οδοστρωσία από τσιμεντόδετο ανακυκλωμένων μίγμα φρεζαρισμένων 
ασφαλτικών και υποκείμενων στρώσεων. 

Εφαρμόζεται σε περιπτώσεις επισκευής φθαρμένων εύκαμπτων οδοστρωμάτων. 
Σκοπός είναι η επαναχρησιμοποίηση των υλικών, όλων ή μέρους, των 
υφιστάμενων στρώσεων οδοστρώματος για την κατασκευή μιας τσιμεντόδετης 
στρώσης. Ελάχιστο πάχος κατασκευής 200 mm και μέγιστο πάχος 350 mm. όλη 
η διαδικασία πραγματοποιείται επιτόπου σε θερμοκρασία περιβάλλοντος.  

 
Εικ. 17:Διαδικασία φρεζαρίσματος, ανάμιξης, διάστρωσης με τσιμέντο σε 
μορφή αιωρήματος.  
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Εικ.18: Μηχάνημα απόξεσης οδοστρώματος. 

 
Εικ:19  Τροφοδοσία νερού και τσιμέντου 
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4.2.2. ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΤΑΙΡΙΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

 

Παρόλα αυτά, γίνονται αξιόλογες προσπάθειες από κάποιες εταιρίες  στον 
τομέα της ανακύκλωσης και συγκεκριμένα στην ανακύκλωση σκυροδέματος. 
Παρακάτω θα αναφερθούμε σε μια μονάδα η οποία βρίσκεται στην Μακεδονία 
συγκεκριμένα στο Ν. Θεσσαλονίκης. 

Οι εγκαταστάσεις της Ανακύκλωση Αδρανών Μακεδονίας Α.Ε. βρίσκονται στη 
δυτική περιφέρεια του νομού Θεσσαλονίκης, περιοχή Γέφυρα, σε ιδιόκτητο 
χώρο. Ο χώρος είναι ιδανικός για την φιλοξενία μιας τέτοιας μονάδας έχοντας 
υπόψη ότι όλη η εγκατάσταση είναι 24 μέτρα κάτω από τον περιβάλλοντα χώρο 
και το εμβαδόν των εγκαταστάσεων ξεπερνά τα 110.000 μ2 

 

 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  
Μηχανολογικός εξοπλισμός 
Εξοπλισμός προδιαλογής Αδρανών 
Εξοπλισμός διαλογής Αδρανών 
Εξοπλισμός αεροδιαλογής  
Εξοπλισμόςχειροδιαλογής ( pick station ) 
Εξοπλισμός επεξεργασίας  
Τμήμα διαλογής ετοίμων προϊόντων 
Μεταφορικές ταινίες 
 
ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
Πρώτο στάδιο Προδιαλογή 
Η διαδικασία της ανακύκλωσης ξεκινά με την μεταφορά του υλικού από τους 
χώρους απόθεσης, όπου γίνεται μία αρχική διαδικασία διαλογής σε υλικά (πολύ 
βρώμικα) με πολλά ανομοιογενή πρόσμικτα και σε περισσότερο καθαρά, με 
οπτική κυρίως κατανομή των φορτίων. Έτσι στον τροφοδότη γίνεται η 
προδιαλογή των επιμηκών και ογκωδών τεμαχίων όπου διαχωρίζονται από ένα 
ραβδοκόσκινο και βγαίνουν από την παραγωγική διαδικασία 
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 Εικ.:20 Υλικό προς ανακύκλωση

Το υλικό που παραμένει μεταφέρεται με ταινία μεταφοράς στο τύμπανο 
κοσκινίσματος όπου πραγματοποιείται η διαβάθμιση και 
κατηγοριοποιείται ανάλογα με το μέγεθος του.  

 
Εικ.:21 Μαγνήτης διαχωρισμού σιδερένιων κομματιών 

Οι λεπτοί κόκκοι είναι συνήθως ορυκτά συστατικά όπως άμμος, μικρά 
τούβλα, χώμα κ.τ.λ. και αποτελούν την πρώτη φάση κοσκινίσματος. 
Στην συνέχεια περνούν από μαγνήτη όπου αποχωρίζονται και 
αποθηκεύονται τα σιδερένια κομμάτια και αυτά ανάλογα με το μεγέθους 
τους.  

 
Εικ.:22 Αεροδιαλογή  
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Τέλος το εναπόμεναν υλικό με μεταφορικούς ιμάντες περνά στην 
αεροδιαλογή όπου ξεχωρίζονται ανάλογα με το βάρος τους τα ελαφριά 
κομμάτια (ξύλα, πλαστικά) ενώ τα υπόλοιπα είναι κυρίως χώματα, 
χαλίκια και απομακρύνονται από τον κύριο όγκο των αδρανών που 
προορίζονται για θραύση. 
 

 
Εικ.:23 Pick station – χειροδιαλογή    

Οι τέσσερις πλέον γραμμές διαλογής καταλήγουν σε μία στεγασμένη 
καμπίνα το pick station - χειροδιαλογή όπου χειροκίνητα πλέον γίνεται 
ο διαχωρισμός των υλικών (σε χαρτί, πλαστικό, ξύλο και των υπολοίπων 
υλικών) και η απόθεση τους σε κάδους.  
Με αυτόν τον τρόπο ολοκληρώνεται το πρώτο στάδιο της παραγωγικής 
διαδικασίας η προδιαλογή. 

 
Εικ.:24 Σπαστήρας  

Δεύτερο στάδιο επεξεργασίας 
Το εξερχόμενο από το pick station - χειροδιαλογή βαρύ και καθαρό 
υλικό, μεταφέρεται με ιμάντα μεταφοράς στον σπαστήρα.  
Εκεί διασπάται σε μικρότερα κομμάτια και με την βοήθεια μαγνητών 
διαχωρίζονται και πάλι τα μεταλλικά κομμάτια ώστε να επεξεργαστεί 
περαιτέρω στο τελικό στάδιο της διαλογής 
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Εικ.:25 Κόσκινο διαχωρισμού σε κλάσματα 

Τρίτο στάδιο διαλογής 
Στο τελικό στάδιο της διαλογής το καθαρό υλικό εισέρχεται σ’ ένα 
κόσκινο με τη βοήθεια του οποίου διαχωρίζεται σε κλάσματα σύμφωνα 
με το μέγεθος τους. 

 
Εικ.:26 Τελικό προϊόν   

Τέταρτο στάδιο τελικό προϊόν 
Στο σημείο αυτό τελειώνει η παραγωγική διαδικασία με τελικό προϊόν 
πλέον (σχεδόν) τελείως καθαρό.  
Τα διάφορα κλάσματα όπως προκύπτουν από την κυρίως διαλογή και 
κοσκίνισμα είναι απαλλαγμένα από πρόσμικτα (γυαλί, πλαστικά, χαρτί, 
σίδερο) χωρίς σχεδόν καθόλου χώμα.  
 

Τα υλικά που θα εναποτεθούν στον χώρο ετοίμων προϊόντων από την 
παραγωγική διαδικασία της ανακύκλωση αδρανών είναι: 
3 Α 
Σκύρα 
Άμμος 
Χώμα επιχώσεων 
Κεραμικά υλικά επιχώσεων 
Γενικά υλικά επιχώσεων 
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Καθαρό χώμα 
Τεμαχίδια ξύλου ( ροκανίδια & ρινίσματα ) 

 

 
Εικ:27 Τελικό προϊόν  
 
Τα μη ανακυκλούμενα υλικά από την μονάδα που συλλέγονται κατά την 
παραγωγική διαδικασία της ανακύκλωση αδρανών και εναποτίθενται 
στον χώρο αποθήκευσης υλικών είναι: 
Σίδηρος 
Γυαλί 
Καλώδια 
Πλαστικό 
Χαρτί 
Μονωτικά υλικά 

 
Εικ:28 Μη ανακυκλούμενα υλικά 
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Κεφάλαιο 5Ο 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ 

 
5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Τα υλικά παραγωγής σκυροδέματος φυσικής προέλευσης, θα 
χαρακτηριστούν πολύ σύντομα ως προϊόντα σε ανεπάρκεια. Το πρώτο 
δείγμα είναι η αύξησης του κόστους των αδρανών υλικών και οι 
μεγαλύτερες αποστάσεις μεταφοράς μεταξύ χώρου παραγωγής και θέσης 
επεξεργασίας. Παρακάτω θα αναφερθούν οι δυνατότητες της 
επανάκτησης εμπορεύσιμων αδρανών υλικών από τις διάφορες 
κατασκευές και κατεδαφίσεις, όπως επίσης την επανάκτηση χρήσιμων 
υλικών από την απόπλυση υπολειμμάτων σκυροδέματος, καθώς και η 
χρησιμοποίηση υλικών μέσω εργοστασιακών αποθεμάτων. Οι άμεσοι 
στόχοι της προσπάθειας είναι η ελαχιστοποίηση της απώλειας χρήσιμων 
υλικών και η προστασία του περιβάλλοντος από την εξάπλωση των 
υπαίθριων λατομείων. Η σύγχρονη τεχνολογία προσφέρει αξιόπιστες και 
εφαρμόσιμες λύσεις. 

 

5.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΔΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΑΠΟ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 
ΠΑΛΑΙΩΝ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΩΝ 

 

Η ανακύκλωση του σκυροδέματος είναι μια εξελισσόμενη  μέθοδος, η 
οποία αξιοποιεί τα παλαιά σκυροδέματα, που προέρχονται από 
κατεδαφίσεις, σεισμούς ή άλλες καταστρεπτικές ενέργειες (σεισμοί, 
καταρρεύσεις). Είναι απαραίτητη από οικονομική αλλά και 
περιβαλλοντολογική άποψη. Συνήθως στο παρελθόν, τα μπάζα των 
οικοδομών μεταφερόντουσαν σε χωματερές ως υλικό πληρώσεως, με τα 
γνωστά προβλήματα λόγω έλλειψης χώρων αποθέσεως. Σε πολλές χώρες 
της Ευρώπης και της Αμερικής, η ανακύκλωση εφαρμόζεται με νόμο. Αν 
το ποσοστό των χρησιμοποιούμενων αδρανών υλικών από ανακύκλωση 
είναι μικρότερο από το νομοθετημένο ποσοστό σε σχέση με το συνολικό 
όγκο σκυροδέματος, η άδεια οικοδομήσεως αφαιρείται. Το ποσοστό αυτό 
κυμαίνεται σήμερα μεταξύ 20 και 30%, σύντομα όμως θα αυξηθεί, βάση 
των αναγκών.  
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Η ανακύκλωση έχει πολλά πλεονεκτήματα, έτσι ώστε με την αυξημένη 
ευαισθησία για την προστασία του περιβάλλοντος, τους αυστηρότερους 
περιβαλλοντολογικούς νόμους και την προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί το 
κόστος των κατασκευών, να αποτελεί αναγκαιότητα και καθήκον. Ένα 
ακόμη πλεονέκτημα είναι, η παραγωγή άμμου ελεγχόμενης 
κοκκομετρικής διαβάθμισης και ποσοστού παιπάλης, το οποίο οφείλεται 
στις  σύγχρονες μεθόδους πλύσεως του λεπτόκοκκου υλικού. Τελευταία 
οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης προδιαγράφει ποσοστό ανακύκλωσης 
από διάφορες κατασκευές και κατεδαφίσεις μέχρι το 2020 της τάξεως του 
70% (Αναφορά: Building the future with CDE). Οι περιοριστικές 
διατάξεις προστασίας του περιβάλλοντος για την εγκατάσταση νέον 
λατομείων δυσχεραίνουν το πρόβλημα της παραγωγής αδρανών υλικών 
για την κάλυψη των συνεχώς αυξανόμενων αναγκών. Το αποτέλεσμα 
είναι η παραβίαση των νομοθετημένων διατάξεων και η ανεπανόρθωτη 
καταστροφή του περιβάλλοντος ακόμη και σε «προστατευόμενες» 
περιοχές. Είναι ανεπανάληπτες οι πληγές που δημιουργούν τα υπαίθρια 
λατομεία σε όλα τα βουνά της χώρας, ακόμη και κοντά σε πόλεις, 
τουριστικά θέρετρα και αρχαιολογικά κέντρα. Ιδιαίτερα και το Ελληνικό 
περιβάλλον οι καταστροφές που γίνονται είναι πέραν πάσης λογικής. 
Είναι ανεπανάληπτες οι πληγές που δημιουργούν τα υπαίθρια λατομεία 
σε όλα τα βουνά της χώρας, ακόμη και κοντά σε πόλεις, τουριστικά 
θέρετρα και αρχαιολογικά κέντρα. Είναι γνωστό ότι τα λατομεία αυτά 
δημιουργούν τεράστια προβλήματα, τα οποία δεν αντιμετωπίζονται με 
νομοθετικά διατάγματα ή ευχολόγια από οργανώσεις 
περιβαλλοντολογικής προστασίας. Ιδιαίτερα για το Ελληνικό περιβάλλον 
οι καταστροφές που γίνονται είναι πέραν πάσης λογικής. Απαιτούνται 
ριζικές λύσεις. 

Η σύγχρονη τεχνολογία προσφέρει αξιόλογες λύσεις για την 
αντιμετώπιση του προβλήματος. Μία από αυτές είναι η παραγωγή 
εμπορεύσιμων αδρανών υλικών από παλαιά σκυροδέματα, που 
προέρχονται από κατασκευές και κατεδαφίσεις, και από την απόπλυση 
υπολειμμάτων σκυροδέματος των εγκαταστάσεων παραγωγής. Τα υλικά 
από την ανακύκλωση παλαιών σκυροδεμάτων, μπορούν μετά από 
κατάλληλη επεξεργασία να χρησιμο-ποιηθούν ως αδρανή υλικά, 
εφάμιλλα προς τα πρωτογενή παραγόμενα υλικά και σε πολλές 
περιπτώσεις ακόμη καλύτερα. 

Το Ηνωμένο Βασίλειο, το οποίο θεωρείται πρωτοπόρο στην Ευρώπη 
στον τομέα της ανακύκλωσης, από αρκετά χρόνια εφαρμόζει με νόμο την 
ανακύκλωση u945 αδρανών υλικών από πρωτογενείς και δευτερογενείς 
πηγές. Σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία του 2005, περίπου 275 εκατομ. 
τόνοι αδρανών υλικών χρησιμοποιούνται κάθε χρόνο ως πρώτη ύλη στις 
δομικές κατασκευές. Από αυτά μόνο 75 εκατομ. τόνοι (περίπου 23 %) 
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προς το παρόν προέρχονται από ανακύκλωση ή δευτερεύουσες πηγές. Η 
Αγγλική κυβέρνηση μελετά προγράμματα αυξήσεως της παραγωγής 
ανακυκλω-μένων υλικών από παλαιά σκυροδέματα κατά 20 εκατομ 
τόνους ετησίως μέχρι το 2012. 
Σύμφωνα με στατιστική της Ευρωπαϊκής Ένωσης το έτος 2000 
πετάχτηκαν 60 εκατομ. τόνοι αδρανών υλικών που θα μπορούσαν να 
χρησιμοποιηθούν στις κατασκευές. Τέτοια υλικά είναι δευτερογενή 
προϊόντα από λατομεία, υψικάμινες ή τέφρα εργοστασίων επεξεργασίας 
λιγνίτη, σκυροδέματα από κατεδαφίσεις και άλλα. Με βάση 
εργαστηριακές μετρήσεις η αντοχή του ανακυκλωμένου σκυροδέματος 
είναι περίπου 10% κατώτερη της αντίστοιχης του κανονικού Το ποσοστό 
10% μπορεί να ελαττωθεί με την εφαρμογή των συγχρόνων βελτιωμένων 
μεθόδων παραγωγής των αδρανών υλικών από ανακύκλωση σε 
οργανωμένα κέντρα παραγωγής. 
(1ο Πανελλήνι ο Συνέδριο Δομικών Υλικών και Στοιχείων, ΤΕΕ, Αθήνα, 
21-23 Μαΐου, 2008 ) 
Τα συγκροτήματα ανακύκλωσης διακρίνονται σε συγκροτήματα 
παραγωγής αυτοφερόμενα για χρησιμοποίηση μέσα στο εργοτάξιο, και 
μόνιμα συγκροτήματα εγκατεστημένα σε οργανωμένες κεντρικές 
μονάδες δημόσιες, κοινοτικές ή ιδιωτικές, οι οποίες ανταποκρίνονται στις 
νέες τεχνολογικές εξελίξεις.  
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5.3. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΙΠΤΑΜΕΝΗ ΤΕΦΡΑ 

 
Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 450 για τα κατασκευαστικά 
υλικά, η ιπτάμενη τέφρα ορίζεται ως το λεπτόκοκκο υλικό αποτελούμενο  
από κυρίως σφαιρικά, υαλώδη σωματίδια, προερχόμενα από την καύση 
κονιορτοποιημένου άνθρακα. Λαμβάνεται από τα ηλεκτροστατικά ή 
μηχανικά φίλτρα, τα οποία την δεσμεύουν από τα απαέρια των λεβήτων 
καύσης κονιορτοποιημένου άνθρακα. Μπορεί να είναι πυριτικής ή 
ασβεστολιθικής προέλευσης. 
Το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ197-1 διαχωρίζει τις τέφρες σε δύο μεγάλες 
κατηγορίες: 
• Στις πυριτικές τέφρες (V), οι οποίες περιέχουν λιγότερο από 10% CaO 
• Στις ασβεστολιθικές τέφρες (W), η οποίες περιέχουν 10-35% CaO 
 
Οι τέφρες της πρώτης κατηγορίας παρουσιάζουν ποζολανικές ιδιότητες, 
ενώ της δεύτερης κατηγορίας μπορεί να έχουν και υδραυλικές ιδιότητες. 
Σύμφωνα με το αμερικάνικο πρότυπο ASTM C 618, οι τέφρες 
διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 
 
• Στις τέφρες τύπου Ν, οι οποίες περιλαμβάνουν ακατέργαστες 
ποζολάνες με τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3. 
• Στις τέφρες τύπου F που παράγονται από την καύση ανθρακίτη ή 
βιταμινούχου κάρβουνου με τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3, 
και τέλος 
• Στις τέφρες τύπου C, που είναι εκείνες που παράγονται από την καύση 
λιγνίτη και υπό-βιταμινούχου κάρβουνου και περιέχουν τουλάχιστον 
50% αλλά λιγότερο από 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3. 
Οι τέφρες τύπου F περιέχουν συνήθως λιγότερο από 5% CaO, ενώ οι 
τέφρες 
τύπου C περιέχουν μεγάλη ποσότητα CaO (10-35%). 
Οι ελληνικές ιπτάμενες τέφρες ανήκουν στην κατηγορία των 
ασβεστολιθικών 
τεφρών (W) σύμφωνα με το ΕΝ197-1 και στην κατηγορία C σύμφωνα με 
το 
ASTM C 618, λόγω των υψηλών ποσοστών CaO που περιέχουν. 
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5.3.1. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Η ιπτάμενη τέφρα βρίσκει εφαρμογή στους εξής τομείς: 
• Παραγωγή τσιμέντου 
• Σκυρόδεμα 
• Σκυρόδεμα μεγάλων διατομών 
• Σκυρόδεμα πεζοδρόμησης 
• Κονιάματα – Τσιμεντενέσεις 
• Δομικά τυποποιημένα στοιχεία 
• Αγωγοί από σκυρόδεμα 
• Δομικά υλικά 
• Οδοποιία 
• Ανάκτηση μετάλλων 
• Σταθεροποίηση-στερεοποίηση επικίνδυνων αποβλήτων 
• Εξυγίανση βιομηχανικών αποβλήτων 
• Αποκατάσταση λιγνιτοφόρων περιοχών 
• Παραγωγή συνθετικών ζεόλιθων 
Εμάς μας ενδιαφέρει η εφαρμογή της ιπτάμενης τέφρας στην οδοποιία 
και παρακάτω παρουσιάζεται αυτή αναλυτικά: 
 
5.3.2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΟΔΟΠΟΙΙΑ  
 
Η ιπτάμενη τέφρα έχει εκτεταμένη εφαρμογή στην κατασκευή 
οδοστρωμάτων στις χώρες του εξωτερικού και ιδιαίτερα στη Γαλλία και 
στην Ινδία όπου υπάρχουν προδιαγεγραμμένοι τύποι οδοστρωμάτων που 
περιλαμβάνουν στρώσεις από σταθεροποιημένα με ιπτάμενη τέφρα υλικά 
και καλύπτουν διάφορες περιπτώσεις κυκλοφορίας και φέρουσας 
ικανότητας εδάφους. Η σταθεροποίηση των υλικών οδοποιίας με 
ιπτάμενη τέφρα εξαρτάται από τη χημική σύσταση και τη λεπτότητα της 
ιπτάμενης τέφρας και έχει στόχους όπως: να προσδώσει αντοχή 
(θλιπτική, εφελκυστική) σε υλικά που στη φυσική τους κατάσταση δεν 
είχαν τη δυνατότητα να παραλάβουν μεγάλα φορτία, αυξάνοντας έτσι τη 
φέρουσα ικανότητα της στρώσης και να χρησιμοποιήσει "περιθωριακά" 
και αρχικά "ακατάλληλα υλικά" που δεν θα μπορούσαν να 
χρησιμοποιηθούν αυτούσια σε στρώσεις οδοποιίας, όπως ισόκοκκοι 
άμμοι, ιλυώδεις άμμοι κλπ. 
Στα οδοστρώματα έχουμε τις παρακάτω συστάσεις: 
 
• Την επιφανειακή στρώση, που κύριο σκοπό έχει την εξασφάλιση 
ομαλότητας για την κύλιση των τροχών και την ανάπτυξη επαρκών 
δυνάμεων με το λάστιχο. Συνήθως είναι ένα μίγμα ασφάλτου πάχους 3 
έως και 5 cm. 
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• Τη στρώση βάσης, που έχει ως κύριο σκοπό την ανάληψη 
συγκεντρώσεων φορτίων των τροχών και την κατανομή τους σε 
μεγαλύτερες επιφάνειες στις υποκείμενες στρώσεις, και για αυτό και 
ονομάζεται φέρουσα στρώση. Το πάχος της μπορεί να κυμαίνεται από 
10 ως και 30 cm και εξαρτάται από την ένταση της κυκλοφορίας 
(πυκνότητα και μέγεθος φορτίων) και τον τύπο κατασκευής, σε 
συνδυασμό με το είδος του στρώματος υποβάσεως. 
• Τη στρώση υπόβασης που είναι αναγκαία για τη διανομή των φορτίων 
σε μεγαλύτερη επιφάνεια του υποκείμενου φυσικού εδάφους. Σε 
περίπτωση ισχυρού υπεδάφους μπορεί να παραλείπεται (πάχος 0) 
ενώ σε πολύ ασθενή υπεδάφη μπορεί να έχει πάχος έως και 1 m. 
 
Η ιπτάμενη τέφρα χρησιμοποιείται ως ενισχυτικό στις δύο τελευταίες 
στρώσεις. Από έρευνες που έγιναν με τη χρήση της τέφρας σαν 
συνδετικό υλικό για την κατασκευή οδοστρωμάτων, προέκυψαν τα 
ακόλουθα συμπεράσματα: 
Η ανάμιξη της τέφρας με διάφορα υλικά βελτιώνει τα φυσικά και τα 
μηχανικά χαρακτηριστικά όπως την αντοχή σε θλίψη, την πλαστικότητα 
και την κοκκομετρική διαβάθμιση. Ο βαθμός βελτίωσης των 
χαρακτηριστικών εξαρτάται από τη λεπτότητα της χρησιμοποιούμενης 
ιπτάμενης τέφρας και της χημικής της σύστασης. Από πειραματική 
εφαρμογή της ιπτάμενης τέφρας σε οδόστρωμα, διαπιστώθηκε ότι είναι 
απαραίτητη η χρησιμοποίηση κατάλληλου κατασκευαστικού εξοπλισμού 
(όπως χρήση ελαστικοφόρου οδοστρωτήρα) και η πιστή τήρηση των 
κανόνων ορθής κατασκευής (καλή άλεση των υλικών). Ως εκ τούτου, 
θεωρείται αναγκαία η σύνταξη τεχνικών προδιαγραφών για τη 
χρησιμοποίηση της ιπτάμενης τέφρας στην οδοποιία καθώς επίσης και ο 
σωστός προγραμματισμός έργων που να επιτρέπει την προμήθεια του 
απαραίτητου μηχανικού εξοπλισμού. Θα πρέπει να βρεθεί η έκταση της 
εφαρμογής της ιπτάμενης τέφρας καθώς και η οικονομική ακτίνα χρήσης 
της, σε συνάρτηση με αναζήτηση μεθόδων μαζικής μεταφοράς της που 
θα μειώνει το κόστος μεταφοράς, που είναι το βασικό μειονέκτημα των 
ιπτάμενων τεφρών σε σχέση με τη χρήση της στην οδοποιία. 
Επίσης, πολύ συχνά το πέτρωμα του υπεδάφους ενισχύεται ύστερα από 
όργωμα και ανάμιξη τσιμέντου ή υδρασβέστου ή ποζολανικής κονίας και 
νερού, με επακολουθούσα συμπίεση με οδοστρωτήρα ή δονητικές 
πλάκες. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται "σταθεροποίηση του εδάφους" 
και αποτελεί μια δυνατότητα εκτεταμένων εφαρμογών του μίγματος 
ιπτάμενης τέφρας-υδρασβέστου. 
Γενικά κρίνεται ότι είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της ιπτάμενης τέφρας 
σε στρώσεις οδοποιίας, με την επιφύλαξη όμως ότι θα πρέπει κάθε φορά 
να γίνεται ειδική μελέτη για την εύρεση της αποτελεσματικότητας της 
εφαρμογής της που εξαρτάται από τη σύστασή της 
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5.4.ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΕΦΡΑ ΦΛΟΙΟΥ 
ΡΥΖΙΟΥ 
 

Πέρα από τα ευρέως γνωστά υλικά (ιπτάμενη τέφρα, σκωρία κ.λ.π.) που 
η έρευνα έχει αποδείξει ως αποτελεσματικά, στο πρόγραμμα 
Ανταγωνιστικότητα της ΓΕΤΤ αξιολογήθηκε η τέφρα φλοιού ρυζιού που 
παράγεται στις εγκαταστάσεις της βιομηχανίας Agrino. Η εργασία 
κινείται πλέον του χαρακτηρισμού του Ελληνικού παραπροϊόντος και 
παρουσιάζει αποτελέσματα που προέκυψαν κατά την ενσωμάτωση του 
στο σκυρόδεμα χρησιμοποιώντας  δοκιμές που σχετίζονται με την 
επιρροή του παραπροϊόντος στην μηχανική συμπεριφορά, την 
ανθεκτικότητα σε επίθεση  χλωριόντων αυτού, ενώ υπολογίζονται η 
συντελεστές αποδοτικότητας για κάθε σύστημα που αξιολογήθηκε. Τα 
κυριότερα ευρήματα από συγκριτική τεχνοοικονομική μελέτη με στόχο 
την διερεύνηση εφικτότητας και βιωσιμότητας ανάπτυξης μιας μονάδας 
εκμετάλλευσης της RHA   και τέλος προσχεδιάζεται το επιχειρηματικό 
σχέδιο εκμετάλλευσης της νέας τεχνογνωσίας. (Εργαστήριο Ανόργανης κ 
Αναλυτικής Χημείας, ΕΜΠ, Τμήμα Διαχείρισης Περιβάλλοντος και 
Φυσικών Πόρων).  

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου, η τέφρα φλοιού ρυζιού που είναι το 
στερεό υπόλοιπο της καύσης των φλοιών ρυζιού, η οποία διεργασία 
γίνεται από την γεωργική βιομηχανία για ενεργειακούς λόγους , όπως 
παραγωγή θερμότητας, ατμού, ηλεκτρικής ενέργειας. Η ΤΦΡ (RHA) έχει 
ορισμένα χαρακτηριστικά τα οποία την καθιστούν πολύ ελκυστική για 
την αξιοποίηση της σε πολλούς βιομηχανικούς τομείς. Μεταξύ άλλων, 
ένα χαρακτηριστικό που την καθορίζει είναι η λεπτότητα της και η 
περιεκτικότητα της σε άμορφο πυρίτιο. Αντιθέτως, κύριο μειονέκτημα 
της είναι η σχετικά υψηλή απώλεια πύρωσης, η οποίο σε μεγάλο 
ποσοστό οφείλεται σε άκαυστο άνθρακα, που κυμαίνεται μεταξύ 6-20%. 
Εκτός από την χρήση της στο τσιμέντο, έχει επίσης εξεταστεί και η 
χρησιμοποίηση της στην παραγωγή σκυροδέματος. Όπως πιστοποιήθηκε 
από τα αποτελέσματα σχετικής έρευνας, κατά την οποία κοκκομετρικά 
κλάσματα ΤΦΡ προστέθηκαν σε συστήματα σκυροδέματος  με τις 
αντοχές αυτών να  αγγίζουν τα 70 Mpa. 

Σε μια άλλη περίπτωση, νέα τεχνολογία βασισμένη  σε Torbed 
αντιδραστήρα χρησιμοποιήθηκε προς παραγωγή υψηλής ενεργότητας 
ΤΦΡ με σαφώς λιγότερο άκαυστο άνθρακα. Με τον τρόπο αυτό 
απαιτείται λιγότερος χρόνος άλεσης  από την τέφρα που προέρχεται από 
την συνήθη διαδικασία χωρίς όμως να οδηγεί σε αύξηση της απαίτησης 
σε νερό και ρευστοποίηση για το αντίστοιχο σκυρόδεμα. Διαπιστώθηκε 
πως η ΤΦΡ αύξησε δραστικά την θλιπτική αντοχή του σύνθετου 
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σκυροδέματος σε βαθμό έως και 40% στις 56 ημέρες και κατά συνέπεια 
βρέθηκε ανώτερο και οικονομικότερο του αντίστοιχου σκυροδέματος με 
SF.  

Παρόλα αυτά, το κύριο μέλημα του κλάδου τον κατασκευών στην 
σημερινή εποχή είναι να υπάρξει ισορροπία ανάμεσα στην απαραίτητη 
πλέον προστασία του περιβάλλοντος  και στην ανάγκη για οικονομία και 
της αναβάθμισης της ποιότητα. Εξετάστηκε, έτσι, η αποτελεσματικότητα 
της ΤΦΡ σε διάφορα συστήματα σκυροδέματος, μέσα από συγκριτική 
αντιπαράθεση με το σκυρόδεμα που παρασκευάζεται με συμβατικές 
πρώτες ύλες. Τα σημεία που εξετάστηκαν κατά την διερεύνηση της 
έρευνας αυτής ήταν, η παραγωγή σκυροδέματος με χρησιμοποίηση της 
ΤΦΡ ως τέταρτο συστατικό, η αξιολόγηση ιδιοτήτων του  νωπού και του 
σκληρυσμένου σκυροδέματος, η ανθεκτικότητα σκυροδέματος με ΤΦΡ 
απέναντι στην επίθεση χλωριόντων  και τέλος, η αξιολόγηση της 
Ελληνικής ΤΦΡ μέσω της έννοιας του συντελεστή αποδοτικότητας. 

Το συμπέρασμα, λοιπόν όλων αυτών των διεργασιών είναι ότι μπορεί να 
υπάρξει ένα νέο δομικό υλικό υψηλών αντοχών για εξειδικευμένες 
χρήσεις, βάσει των εντυπωσιακών αποτελεσμάτων που προκύπτουν από 
την υποκατάσταση αδρανών με ΤΦΡ  σε σκυρόδεμα. Αν και η  συνολική 
παραγωγή της Agrino ετησίως της τάξης των 500 τόνων θεωρείται 
αμελητέα για την ενσωμάτωση του υλικό στην παραγωγή της 
τσιμεντοβιομηχανία, με σωστούς χειρισμούς και θέληση και βελτίωση 
του κλάδου θα υπάρξει λαμπρό μέλλον στον κλάδο αυτό καθώς τα 
αποτελέσματα της άλεση ΤΦΡ είναι εντυπωσιακά. 
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5.5 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ 
 
5.5.1 ΝΕΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ ΑΠΟ ΑΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΑ ΕΛΑΣΤΙΚΑ 
 

 
Εικ.:29  Στάδια ανακύκλωσης ελαστικών  
 
Τα λάστιχα από κάθε είδους όχημα, όπως ΙΧ, φορτηγά, μοτοποδήλατα, 
τρίκυκλα, ελαφρά τετράτροχα καθώς και μηχανήματα έργων και 
γεωργικά, μετατρέπονται σε απόβλητα όταν δεν χρησιμοποιούνται άλλο. 
Κάθε χρόνο φτάνουν στο τέλος του κύκλου ζωής τους παγκοσμίως 1 
δισεκατομμύρια ελαστικά, τα 250.000.000 στην Ευρωπαϊκή Ένωση.  
Στην Ελλάδα κάθε χρόνο εισάγονται 47-50.000 τόνοι ελαστικών, το 57% 
των οποίων είναι επιβατικά ελαστικά και το 43% είναι ελαστικά 
φορτηγών. Το 20% κατά βάρος των εισαγόμενων ποσοτήτων ελαστικών 
έρχονται στην χώρα μας με τα εισαγόμενα αυτοκίνητα. 
 
5.5.1.α. ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
Τα ελαστικά κατασκευάζονται από φυσικό και συνθετικό καουτσούκ, 
ενώ χρησιμοποιείται επίστρωση από χάλυβα προκειμένου να αυξηθεί η 
αντοχή τους στο σημείο όπου ενώνονται με τις ζάντες. Περιέχουν, επίσης 
και άλλα συστατικά, όπως λινά, οξείδιο ψευδαργύρου, θείο και διάφορες 
άλλες οργανικές ουσίες. Το 20% κατά βάρος των εισαγόμενων 
ελαστικών απορρίπτεται στην Αττική. 
Τα λάστιχα δεν αποσυντίθενται εύκολα και γι' αυτό όταν πετάγονται σε 
ρεματιές και το περιβάλλον γενικότερα (μια συνηθισμένη μέχρι σήμερα 
εικόνα) παραμένουν για πολύ μεγάλο διάστημα και γίνονται εστίες 
κουνουπιών και άλλων εντόμων. Όταν καταλήγουν ανεξέλεγκτα στο 
περιβάλλον και ιδιαίτερα όταν καίγονται ανεξέλεγκτα μπορούν να 
προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα στην ανθρώπινη υγεία αφού 
ελευθερώνονται στο περιβάλλον βλαβερές ουσίες, όπως οι 
πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες, βενζόλιo και φαινόλες, ουσίες με 
καρκινογόνες ιδιότητες. 
Πολλές ήταν οι χώρες που επέλεξαν την ταφή των ελαστικών ως λύση 
για τη διαχείριση των παλαιών ελαστικών. Όμως, η επιλογή αυτή 
σύντομα εγκαταλείφθηκε αφού τα ελαστικά καταλαμβάνουν τεράστιο 
όγκο στους χώρους ταφής κι αυξάνουν τον κίνδυνο ανάφλεξης των 
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σκουπιδιών. Η στεγανότητα των χώρων ταφής δεν εξασφαλίζεται πάντα, 
γεγονός που σημαίνει ότι οι επικίνδυνες ουσίες που δημιουργούνται κατά 
την αποσύνθεση των ελαστικών μπορούν να διαπεράσουν το έδαφος και 
να επηρεάσουν τη γύρω περιοχή. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να 
ρυπάνουν τα νερά και το έδαφος και να έχουν βλαβερές συνέπειες στους 
ζώντες οργανισμούς. Η ταφή των ελαστικών εγκαταλείφθηκε, όμως, και 
για έναν ακόμα λόγο: τα ελαστικά μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν 
και να αξιοποιηθούν. 
 
5.5.1.β. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 
ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ 
 
Σύμφωνα με τη νομοθεσία (29407/3508/2002 ΚΥΑ «Μέτρα και όροι για 
την υγειονομική ταφή των αποβλήτων») δεν επιτρέπεται να πετάγονται 
στο περιβάλλον ή να μεταφέρονται σε χώρους ταφής σκουπιδιών 
ολόκληρα ή τεμαχισμένα μεταχειρισμένα ελαστικά οχημάτων. Εξαίρεση 
αποτελούν τα υλικά που προορίζονται για χρήση σε κατασκευαστικά 
έργα εντός του ΧΥΤΑ  
Οι εισαγωγείς ελαστικών έχουν είτε ατομικά είτε σε συνεργασία με 
άλλους την ευθύνη «εναλλακτικής διαχείρισής τους», δηλαδή να 
οργανώσουν τη συλλογή, μεταφορά, προσωρινή αποθήκευση, 
επαναχρησιμοποίηση και αξιοποίηση των μεταχειρισμένων ελαστικών 
οχημάτων, ώστε μετά την επαναχρησιμοποίηση ή αξιοποίησή τους να 
επιστρέφουν στο ρεύμα της αγοράς. Δεν επιτρέπεται να κυκλοφορούν 
στην αγορά ελαστικά που ο εισαγωγέας τους δεν έχει οργανώσει μόνος 
του ή μαζί με άλλους την συλλογή και τη διαχείρισή τους. 
Σύμφωνα με το Προεδρικό Διάταγμα 109/ ΦΕΚ Α 75/ 5-3-2004 σε 
εφαρμογή των διατάξεων του Ν. 2939/2001 (διατάξεις των άρθρων 15, 
16, 17 και 18) πρέπει κατά προτεραιότητα να επιτυγχάνεται η πρόληψη 
παραγωγής αποβλήτων από ελαστικά των οχημάτων, και μετά η 
επαναχρησιμοποίηση, ανακύκλωση και η ενεργειακή αξιοποίηση τους, 
ώστε να μειώνεται η ποσότητα των αποβλήτων που οδηγούνται σε 
χώρους ταφής και να βελτιώνεται η περιβαλλοντική επίδοση όλων όσων 
συμμετέχουν στο κύκλο ζωής των ελαστικών. Έως την 31η Ιουλίου 2006, 
η αξιοποίηση των μεταχειρισμένων αποβλήτων ελαστικών οχημάτων 
πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον το 65 % των αποσυρόμενων ελαστικών. 
Εντός του ίδιου χρονικού ορίου, η ανακύκλωση πρέπει να φθάνει 
τουλάχιστον στο 10 %. 
Για το σκοπό αυτό έχει εγκριθεί μετά από υποβολή σχετικού φακέλου και 
θετική εισήγηση από την Επιτροπή Παρακολούθησης Εναλλακτικής 
Διαχείρισης Συσκευασιών και άλλων Προϊόντων (ΕΠΕ_) με την 
Υπουργική Απόφαση του ΥΠΕΧΔΕ (ΦΕΚ 1145/28-07-2004) η 
λειτουργία ενός φορέα, στον οποίο συμμετέχουν οι εταιρίες εισαγωγής 
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ελαστικών που ονομάζεται Συλλογικό Σύστημα Εναλλακτικής 
διαχείρισης ECOELASTIKA AE. 
 
5.5.1.γ.  ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ  ΚΑΙ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ 
 
Τα ελαστικά οχημάτων μετά τη χρήση τους: 
- είτε αναγομώνονται και επαναχρησιμοποιούνται 
- είτε οδηγούνται σε τσιμεντοβιομηχανία για να χρησιμοποιηθούν ως 
"εναλλακτικό καύσιμο" σε ειδικά διαμορφωμένες εγκαταστάσεις, εφόσον 
ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της νομοθεσίας περί εκπομπών αερίων 
αποβλήτων που προέρχονται από καύση 
- είτε παραδίδονται σε αδειοδοτημένες και εγκεκριμένες εγκαταστάσεις 
για κοπή, τεμαχισμό, κοκκοποίηση με στόχο την χρήση του ελαστικού 
τρίμματος ως πρόσθετου σε ασφαλτοτάπητες για δρόμους, αεροδρόμια ή 
άλλες εγκαταστάσεις. 
Έτσι σήμερα συλλέγεται ένα σημαντικό ποσοστό των μεταχειρισμένων 
ελαστικών αλλά χρειάζονται κίνητρα, ρυθμίσεις και κανονισμοί ώστε να 
χρησιμοποιούνται τα τρίμματα ή η πούδρα από τα μεταχειρισμένα 
ελαστικά σε έργα ή σε νέα προϊόντα, όπως για παράδειγμα για μείγματα 
ασφαλτόστρωσης, ηχοπετάσματα σε αυτοκινητοδρόμους ή αεροδρόμια 
για τον περιορισμό της όχλησης από το θόρυβο των αυτοκινήτων ή 
αεροπλάνων. 
Τον Μάρτιο του 2006 η HELESI εγκαινίασε την κατασκευή και 
λειτουργία μίας πρότυπης μονάδας ανακύκλωσης μεταχειρισμένων 
ελαστικών στη ΒΙΠΕ Κομοτηνής. Στόχος της μονάδας είναι η 
αξιοποίηση των μεταχειρισμένων ελαστικών με την κατασκευή 
χρηστικών τελικών προϊόντων, που θα εξυπηρετούν τόσο ανάγκες της 
εταιρείας όσο και ανάγκες της αγοράς. 
Η παραγωγική εγκατάσταση στην ΒΙ.ΠΕ. Κομοτηνής, περιλαμβάνει στο 
Α' στάδιο γραμμή ανακύκλωσης ελαστικών, πλήρως αυτοματοποιημένη. 
Η παραγωγική δυναμικότητα της μονάδος ανέρχεται σε 2.5 τόνους 
ελαστικού την ώρα και σε ετήσια βάση θα προκύπτει ανακτημένης Α' 
ύλη κόκκου ελαστικού, ρυθμιζόμενη όσον αφορά τα ποσοστά και το 
μέγεθος ανάλογα με την απαίτηση των τελικών προϊόντων. 
Κατά την κατεργασία πραγματοποιείται η μηχανική κοκκοποίηση των 
ελαστικών και αφαιρούνται οι μεταλλικές και συνθετικές ίνες που 
περιέχουν καθώς και οτιδήποτε άλλο ξένο σώμα ώστε να προκύπτει 
ελαστικό καθαρότητας 99,8%. 
Έτσι το τελικό προϊόν της γραμμής είναι κόκκοι ελαστικού μεγέθους 0-
4mm, μεγάλης καθαρότητας, απαλλαγμένων από ίνες και μέταλλα. Σαν 
παραπροϊόντα από τη διαδικασία αυτή προκύπτουν scrap χάλυβα και 
συνθετικές ίνες που απορρίπτονται ή διατίθενται δωρεάν σαν καύσιμο σε 
τσιμεντοβιομηχανίες. 
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Με τη λειτουργία της μονάδας αυτής, η HELESI συνεισφέρει ενεργά 
στην ανακύκλωση των μεταχειρισμένων ελαστικών και την αξιοποίηση 
τους για την παραγωγή νέων προϊόντων. Η ποσότητα των κόκκων 
ελαστικού θα πωλείται για διάφορες χρήσεις (υπόβαθρο σε γήπεδα, 
πρόσθετο σε άσφαλτο, ελαστικοί τάπητες, ελαστικά αντικείμενα κλπ). 
Συνέπεια αυτής στρατηγικής της εταιρείας είναι η ενίσχυση ενός 
συστήματος περιβαλλοντικής διαχείρισης προσαρμοσμένο στις 
σύγχρονες απαιτήσεις της Βιομηχανίας. 
 
Στις εγκαταστάσεις της μονάδος, όλα τα μηχανήματα είναι καινούρια 
τελευταίας τεχνολογίας, από γνωστούς οίκους του εξωτερικού που 
εξειδικεύονται στον χώρο τους, ενώ η όλη διαδικασία παραγωγής είναι 
αυτοματοποιημένη. Η μονάδα θα λειτουργήσει σύμφωνα με τα πρότυπα 
ISO 9001 και ISO 14001, με τεχνολογία φιλική προς το περιβάλλον και 
τον άνθρωπο. 
Τα τελικά προϊόντα της Μονάδας Ανακύκλωσης είναι κόκκοι ελαστικού 
μεταβλητής κοκκομετρίας από 0-4mm. Πρόκειται για ελαστικό μεγάλης 
καθαρότητας (99,8%) απαλλαγμένων από ίνες και μέταλλα. 
Οι κόκκοι ελαστικού πωλούνται για διάφορες χρήσεις: 
- υπόβαθρο σε γήπεδα 
- πρόσθετο σε άσφαλτο 
- υπόστρωμα σε ΧΥΤΑ 
- ελαστικοί τάπητες 
- ελαστικά αντικείμενα κλπ 
Ένας από τους πολλούς λόφους τεμαχισμένων ελαστικών που 
συλλέγονται καθημερινά μπροστά από τις εγκαταστάσεις της EΛBAN. 
Το παραπάνω έργο εντάσσεται στην δράση «ΕΝΙΣΥΣΗ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΕΤΟΥΣ 2003» και 
χρηματοδοτήθηκε κατά 50% του συνολικού προϋπολογισμού από το 
δημόσιο. Στην ανωτέρω δημόσια χρηματοδότηση συμμετέχει κατά 65% 
το Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφερειακής Ανάπτυξης. 
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 Εικ.:30    Τεμαχισμένα ελαστικά 

5.5.2  ΜΙΓΜΑ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΡΓΙΛΟΥ  ΜΕ ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ 
ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ. 
 
Κομματιασμένη συμπαγής φυσική άργιλος, καλούμενη Κέπερ Μαρλ, 
αναμίχθηκε με λάστιχο αυτοκινήτου το οποίο κόπηκε σε μικρά γωνιακά 
σωματίδια διαστάσεων 1 – 4 mm και 4 - 8 mm σε αναλογία βάρους 6 και 
15%. Το υλικό αυτό εφαρμόστηκε ως συστατικό επικάλυψης 
οδοστρώματος και εξετάστηκε ως προς τα εξής: τη συμπύκνωση, την 
αντοχή σε συμπίεση, της συμπεριφορά πίεσης τάσης, τη διαπερατότητα 
που παρουσιάζει, σε σχέση με το νερό και την παραφίνη, τη 
διηθητικότητα και τη συμπεριφορά που εμφανίζει στην ανεξάρτητη 
διόγκωση και στη διόγκωση που δημιουργείται μετά από πίεση. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι η συμπύκνωση, δηλαδή, η μειωμένη ξηρή 
πυκνότητα που παρουσιάστηκε, οφειλόταν μόνο στο βάρος των 
ελαστικών του φορτηγού και ότι η αντοχή σε συμπίεση που 
εμφανίστηκε στο υλικό ήταν τόση, όσο το βάρος μόνο της αργίλου, 
μειωμένο κατά 40%. Όταν στο μείγμα αργίλου - ελαστικού ασκήθηκε 
παρατεταμένη πίεση τα αποτελέσματα που παρατηρήθηκαν μόνο στον 
άργιλο ήταν διπλά απογοητευτικά σε ότι αφορά την τραχύτητα αυτού.     
Η διαπερατότητα του μείγματος σε παραφίνη αποδείχτηκε ότι ήταν 
μειωμένη 50 φορές περισσότερο σε σύγκριση με αυτή που 
αποδείχτηκε για το νερό. Τα αποτελέσματα της διηθητικότητας έδειξαν 
διαφορετικά 
επίπεδα διήθησης σε ότι αφορά το χαλκό και το νικέλιο με βάση τα τεστ 
(διήθησης) από το NRA και TCLP, τα οποία με τη σειρά τους θα 
χρειαστούν για την εκτίμηση των σχέσεων των κατάλληλων προτύπων. 
Αξιοσημείωτο της παραφίνης ήταν ότι αποτελούσε την αιτία διόγκωσης 



78 
 

του μείγματος αργίλου ελαστικού, καθώς επίσης την αιτία αύξησης της 
διόγκωσης, που προερχόταν από την πίεση σε περισσότερο από 600 kpa. 
Τέλος, θα χρειαστεί να εκτιμήσουμε τους συνδυασμούς από τα ποικίλα 
αποτελέσματα των δοκιμών, σε σχέση με τη σχεδιαστική απαίτηση ενός 
συγκεκριμένου οδοστρώματος που σχεδιάζεται. 
Στο Ηνωμένο Βασίλειο κάθε χρόνο είναι άχρηστα 25 μίλια ελαστικών 
αυτοκινήτου και 3 μίλια ελαστικών φορτηγού. Απ' αυτό το συνολικό 
ποσό το 18% αποσύρεται, το 6% χρησιμοποιείται για αναγέννηση (πχ. 
κοκκοποίηση, εξαγωγή άνθρακα πετρελαίου και επανάκτηση 
σκληρότητας) και το 9% για αποτεφρωτικούς σκοπούς.                              
Το υπόλοιπο 67% το συναντάμε ως υπόθεμα χρησιμοποιείται για την 
δημιουργία οδοστρώματος ή βρίσκεται παράνομα σε χωματερές. Το 
μεγαλύτερο ποσό ελαστικών τεμαχίων, που κάθε χρόνο στις ΗΠΑ είναι 
279 μίλια και που το 85% το συναντά με par 118 ως απόθεμα, 
χρησιμοποιείται για τη δημιουργία οδοστρώματος ή βρίσκεται 
παράνομα σε χωματερές. Ο καλύτερος τρόπος για να μειώσουμε την 
καταστροφή του περιβάλλοντος και για να αποφύγουμε τους κινδύνους 
που δημιουργούνται στην υγειά του ανθρώπου από τα ελαστικά είναι να 
ελαττώσουμε και τελικά να εξαλείψουμε τα αποθέματα αυτών. 
Τα κατεστραμμένα ελαστικά συχνά έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για 
την ανακατασκευή πάρκων, γηπέδων ποδοσφαίρου καθώς επίσης και σαν 
υλικά κατασκευής πεζοδρομιών. Επιπλέον, μια άλλη δυνατή' χρήση των 
κατεστραμμένων υλικών, η οποία δεν έχει δεχτεί μεγάλη προσοχή, είναι 
για η σταθεροποίηση του εδάφους. Το κομματιασμένο ελαστικό μπορεί 
να αναμειχθεί με διάφορα εδάφη επιτυγχάνοντας βελτίωση των 
μηχανικών ιδιοτήτων για ιδιαίτερες εφαρμογές. Τ ο κύριο ενδιαφέρον, σε 
όλες αυτές τις εφαρμογές, είναι η πιθανή διήθηση που 
παρουσιάζουν τα βαριά μέταλλα, λόγω της ύπαρξης ελαστικού, τόσο στο 
έδαφος όσο και στο νερό του εδάφους. Σήμερα, πολλοί λίγοι σπουδαστές 
έχουν οδηγηθεί στο να εκτιμούν τις δυνατές μηχανικές εφαρμογές του 
μείγματος που δημιουργείται από το κομματιασμένο ελαστικό και το 
έδαφος. Έτσι, έχει αποδειχτεί ότι ο σίδηρος, ο ψευδάργυρος και το 
χρώμιο μπορούν να διηθηθούν, όταν οι συγκεντρώσεις του ελαστικού, οι 
οποίες δεν ήταν δεκτές, εξαρτώνται από τα μέγιστα επίπεδα 
συγκέντρωσης που επιβλήθηκαν. Σ' αυτή την ερευνά αποδείχθηκε ότι η 
χρησιμοποιήσει του μείγματος κομματιασμένου ελαστικού εδάφους με 
αυτό τον τρόπο, μειώνει τη γενική διηθητικότητα των βαριών μετάλλων,    
όταν το ελαστικό βρίσκεται σε δεκτά επίπεδα συγκέντρωσης. Αυτό είναι 
ένα επίτευγμα του μείγματος κομματιασμένου ελαστικού εδαφικού 
αργίλου, καθώς ο άργιλο ς έχει μερικές ικανότητες, όπως τα να 
προσροφά βαριά μέταλλα. Μια άλλη εφαρμογή η οποία μπορεί να είναι 
αξιοσημείωτη είναι η χρήση του μείγματος για την εσωτερική και 
επιφανειακή κατασκευή οδοστρώματος. Παρατηρήθηκε ότι το 
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κομματιασμένο ελαστικό είναι ικανό να προσρόφηση πετρέλαιο που 
είναι βασισμένο σε υδρογονάνθρακες αυξάνοντας τη διόγκωση τρεις 
φορείς περισσότερο από την κανονική. Αυτή η διόγκωση λόγω της 
πίεσης που ασκείται στο έδαφος δημιουργεί μείωση της διαπερατότητας 
του μείγματος ελαστικού - εδάφους. Η εφαρμογή αυτή είναι πολύ 
σημαντική, καθώς μπορούμε να ισοσταθμίσουμε το αποτέλεσμα που 
παρατηρήθηκε, ιδιαίτερα όταν οι χημικοί οργανισμοί και οι 
υδρογονάνθρακες είναι διαπεραστικοί στο έδαφος, αιτιολογώντας 
έτσι μερικές φορές την αύξηση της διαπερατότητας τρεις τάξεις 
περισσότερο του κανονικού μεγέθους, γιατί αυτοί αποτελούν την αιτία 
της διπλής συστολής του εδάφους λόγω της διάχυσης τους. Από άποψη 
σχεδιασμού η διόγκωση που δημιουργείται ύστερα από πίεση θα 
μπορούσε να είναι αρκετά υψηλή, να είναι αποτελεσματική τόσο για την 
μια μεριά όσο και για την άλλη, δε θα μπορούσε όμως να υπερβαίνει το 
φορτίο της πίεσης που ασκείται στο οδόστρωμα για να μην 
διακινδυνεύαμε την ακεραιότητα αυτού. Επιπλέον, για το κομματιασμένο 
υλικό έχει βρεθεί ότι έχει ικανότητα να απορροφά και να διατηρεί για 
μεγάλο χρονικό διάστημα μια ποικιλία σύνθετων οργανικών και 
επικίνδυνων σωματιδίων μειώνοντας τους και διηθώντας τους από το 
οδόστρωμα, από το εσωτερικό του εδάφους και από το 
νερό του εδάφους του περιβάλλοντος. Τα επίπεδα της μετακίνησης 
αυτών των σύνθετων σωματιδίων βρέθηκαν να είναι πολύ περισσότερο 
αποτελεσματικά σε σχέση με το εδαφικό στρώμα και τις γεωμεμβράνες. 
Επίσης, το κομματιασμένο ελαστικό βρέθηκε να είναι αποτελεσματικό 
κατά ένα μέρος στη διοχέτευση στρώματος μέσα στο οδόστρωμα σ' ένα 
συλλογικό σύστημα διήθησης και συνεπώς αυτό ήταν απαιτητικό, ώστε 
το κομματιασμένο ελαστικό να μπορούσε να παρέχει σημαντικά κέρδη σ' 
ένα τέτοια σύστημα κατασκευής εσωτερικά του οδοστρώματος. 
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5.6. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΙΝΕΣ ΥΑΛΟΥ 

Μια νέα επίσης, μέθοδο είναι η εφαρμογή ίνας υάλου στην ενίσχυση της 
αντοχής σκυροδέματος. Έρευνες στο εξωτερικό έδειξαν πως η ίνα υάλου 
είναι ένας τύπος αντοχής ενδυνάμωσης του οπλισμένου σκυροδέματος.   
Αρχικά, προκαλεί πρόωση μείωση της δύναμης του σκυροδέματος, λόγω 
της ικανότητας του αλκαλίου να αντιδρά άμεσα  με την κόλλα του 
τσιμέντου. Η ενίσχυση του αλκαλίου παρέμεινε ίδια όταν παρήγαν 
μακροπρόθεσμα, αποτελέσματα καθώς παρατηρήθηκαν και άλλες 
απώλειες δυναμικών τάσεων.                               
Καλύτερης διάρκειας αποτελέσματα παρατηρήθηκαν όταν η ίνα υάλου 
χρησιμοποιήθηκε σε μίξη με αλκαλικό τσιμέντο. (www.worldlingo.com)  
Η συγκεκριμένη ίνα υάλου με τσιμέντο χρησιμοποιείται περισσότερο σε 
εξωτερικές εργασίες, όπως στις όψει κτηρίων αλλά και σαν 
αρχιτεκτονικό προκατασκευαστικό σκυρόδεμα. Το υλικό αυτό αποτελεί 
μια καινοτομία που με την συνέχιση της έρευνας θα μπορούσε να 
υπάρξει κ η εφαρμογή του στην ανακύκλωση του σκυροδέματος των 
οδοστρωμάτων.  

 

5.7. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΑ 
ΤΟΥΒΛΑ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες, είναι γενικά αποδεκτό ότι τα απόβλητα των 
εκσκαφών, κατασκευών και κατεδαφίσεων αυξάνονται, γεγονός που 
καθιστά επιβεβλημένη την ορθολογική διαχείριση τους. Το Ευρωπαϊκό 
Κοινοβούλιο αναθεώρησε την οδηγία για την ανακύκλωση εκσκαφών, 
κατασκευών και κατεδαφίσεων, προκειμένου να πραγματοποιείται σε 
ποσοστό 70%, μέχρι το 2020.  

Τα θρυμματισμένα τούβλα από κατεδαφίσεις, έπειτα από κατάλληλη 
επεξεργασία, μπορούν να αντικαταστήσουν τα συμβατικά αδρανή σε ένα 
σημαντικό ποσοστό, όπως προκύπτει από τις έρευνες που έχουν 
διεξαχθεί. Τα θραυσμένα τούβλα σαν αδρανή έχουν ξεχωριστό 
ενδιαφέρον, δεδομένου ότι μπορούν να συνεισφέρουν αποφασιστικά στη 
μείωση των οικοδομικών αποβλήτων και ταυτόχρονα να εξοικονομήσουν 
υλικά από φυσικές πηγές. Υπάρχουν, βέβαια, κάποια εμπόδια, όπως οι 
υψηλές απορροφητικότητες, η συστολή ξήρανσης του σκυροδέματος και 
η έλλειψη γνώσης από τη χρήση τους. 

Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αντιστοιχούν περίπου 480 κιλά 
οικοδομικών αποβλήτων ανά κάτοικο. Στην Ελλάδα, μεγάλο μέρος των 

http://www.worldlingo.com
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αποβλήτων αυτών οδηγείται ανεξέλεγκτα σε ρέματα και δασικές 
εκτάσεις, ενώ σύμφωνα με εκτιμήσεις ένα ποσοστό της τάξης του 0,5% 
ανακυκλώνεται. 

Η πρώτη χρήση θραυσμένων τούβλων ως αδρανή σε σκυρόδεμα 
αναφέρεται στην Γερμανία το 1860, αλλά η πρώτη σημαντική χρήση 
καταγράφεται κατά την ανοικοδόμηση μετά τον Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο. 

Κύριος στόχος είναι η αντικατάσταση σε διάφορα ποσοστά των 
ασβεστολιθικών αδρανών από ανακυκλωμένα τούβλα και η μελέτη των 
χαρακτηριστικών του σκυροδέματος σε νέα και σκληρυμένη μορφή. 
(Σπυράγγελος Λυκούδης, Προϊστάμενος Εργαστηρίου ΠΥΘ, Εγνατία 
Οδός Α.Ε.) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 
 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Φτάνοντας στο τέλος αυτής της πτυχιακής εργασίας, αποκομίσαμε 
κάποια συμπεράσματα τα οποία βασίστηκαν πάνω στην έρευνα που 
διεξήχθει.  Μέσα από όλες αυτές τις διεργασίας καταλήξαμε στο γεγονός 
ότι ο σεβασμός προς το περιβάλλον είναι απαραίτητος για την επιβίωση 
μας. Ωστόσο το ποσοστό της μεθόδου της ανακύκλωσης των 
οδοστρωμάτων δεν βρίσκεται ακόμα στο επιθυμητό. Θα μπορούσαν να 
γίνουν μεγαλύτερες προσπάθειες για την εφαρμογή της μεθόδου  σε 
μεγαλύτερο βαθμό.  

Στην Ελλάδα ακόμα βρισκόμαστε σε πρώιμη κατάσταση αν και υπήρξε 
μια κίνηση προόδου με την απόφαση του υπουργού του Υ.Π.Ε.Χ.Ω.Δ.Ε. 
να  ψηφιστεί η τεχνική οδηγία-προσωρινή προδιαγραφή για την 
ανακατασκευή των βάσεων οδοστρωσίας με ψυχρή ανακύκλωση των 
οδοστρωμάτων και προσθήκη αφρώδους ασφάλτου ή άλλων 
σταθεροποιητών (12-8-2009). Παρόλα αυτά τα αποτελέσματα της 
σχετικής προδιαγραφής δεν ανταποκρίθηκαν στο αναμενόμενο βαθμό 
εφαρμογής της.  

Κύριος λόγος της κατάστασης αυτής είναι η έλλειψη κινήτρων για τους 
εργολάβους και μη επαρκή πληροφόρηση τους σχετικά με το θέμα της 
ανακύκλωσης των οδοστρωμάτων. Επιπλέον, το οικονομικό όφελος και 
κίνητρο για αυτούς δεν είναι επαρκές ώστε να δημιουργηθεί το ανάλογο 
ενδιαφέρον και αίσθηση της ανταγωνιστικότητας για μια κερδοφόρο 
επιχείρηση.  

Ως εκ τούτου, λοιπόν, η νέα αυτή τεχνολογία με τον σωστό χειρισμό θα  
μπορούσε να επιφέρει ριζοσπαστικές αλλαγές στον κλάδο της οδοποιίας 
καθώς εξασφαλίζει οικονομικά οφέλη, μείωσης της ενεργειακής 
απαίτησης, προστασία του περιβάλλοντος και επαναχρησιμοποίηση 
υλικών που θεωρούνταν άχρηστα. 

Η έννοια της ανακύκλωσης βασίζεται πάνω από όλα στην 
επαναχρησιμοποίηση των υλικών ως βασικός στόχο την μείωση της 
ρύπανσης του πλανήτη καθώς και την διάσωση των φυσικών πόρων ώστε 
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να μην υπάρξει εξάντληση τους. Πάνω σε αυτό ακριβώς το νήμα κινείται 
και η ανακύκλωση των οδοστρωμάτων. Γι’ αυτό και πρέπει να 
εφαρμοστεί όσο το δυνατόν γρηγορότερα και σε μεγαλύτερο βαθμό. 

Εκτιμώντας λοιπόν την κατάσταση αυτή προτείνουμε κάποιες ενέργειες 
που θα μπορούσαν να επιφέρουν την καλύτερη εφαρμογή της μεθόδου 
καθώς και υλικά τα οποία θα μπορούσαν να ανακυκλωθούν και να 
χρησιμοποιηθούν σε οδοστρωσία.  

 Σωστή ενημέρωση για την μέθοδο στα οφέλη που έχει προς το 
περιβάλλον  καθώς και στα οικονομικά οφέλη που έχει για την 
επιχείρηση. 

 Καλύτερη οργάνωση όσον αφορά την ανταγωνιστικότητα της 
μεθόδου έναντι των συμβατικών μεθόδων οδοστρωσίας. 

 Υποχρεωτική εφαρμογή της μεθόδου μέσω προεδρικού 
διατάγματος σε εθνικές οδούς ή επαρχιακά δίκτυα που απαιτείται η 
ανακατασκευή τους.  

 Αύξηση του οφέλους του ανάδοχου μέσω την κρατικής 
χρηματοδότησης σε μερικό βαθμό μέσω κονδυλίων καθώς και 
αύξηση του τιμολογίου της μεθόδου. 

  Οργάνωση σεμιναρίων και ημερίδων υποχρεωτικών κατά βάση 
για την ενημέρωση των νέων μηχανικών από τα τεχνικά 
επιμελητήρια της χώρα για την εφαρμογή και εξέλιξη της μεθόδου 
καθώς και για νέα εναλλακτικές που βρίσκονται σε πειραματικό 
στάδιο. 

 Μειωμένη φορολόγηση των αναδόχων ώστε να μην λειτουργήσει 
ως αντίβαρο η φορολόγηση της μεθόδου έναντι της πιθανής 
επιλογής κάποιων να την εφαρμόσουν. 

 Χρηματοδότηση ερευνητικών ομάδων μέσω των πανεπιστημιακών 
τμημάτων και τμημάτων Τ.Ε.Ι. που έχουν αντικείμενο σχετικό με 
την οδοποιία. 

 Διεξαγωγή ερευνών σε εναλλακτικές μεθόδους και υλικά που θα 
μπορούσαν να εφαρμοστούν στην ανακύκλωση των 
οδοστρωμάτων. Όπως, χρησιμοποίηση άλλον υλικών που η 
απόθεση τους σε χωματερές είναι βλαβερή για το περιβάλλον. Θα 
μπορούσαν να είναι υλικά παραγόμενα από το πετρέλαιο όπως 
πλαστικά ή υλικά απόθεσης βιομηχανιών που χρησιμοποιούν 
κάποιο είδος σιδήρου. Υλικά που είναι συγγενικά με τα ελαστικά ή 
την ιπτάμενη τέφρα ώστε να μπορεί να υπάρξει μια ανάλογη 
επεξεργασία και ίσως μια νέα μέθοδο βασισμένη σε αυτά.  

 Συνεργασία με χώρες του εξωτερικού που είναι τεχνολογικά πιο 
μπροστά στον τομέα αυτό ώστε να εφαρμοστούν και άλλες 
μέθοδοι στην χώρα μας, ακόμα και αν είναι σε πρώιμη κατάσταση. 
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Τεχνική οδηγία-Προσωρινή προδιαγραφή: 

 

«Ανακατασκευή βάσεων οδοστρωσίας με ψυχρή ανακύκλωση 
οδοστρωμάτων και προσθήκη αφρώδους ασφάλτου και άλλων 

σταθεροποιητών» 
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Διευθύνσεις στο internet: 

http://www.diaamath.gr 
http://www.anakyklosi-am.gr 
http://www.wirtgen-group.de 
http://www.wirtgen-group.co 
http://www.express.gr/news/ellada 
http://www.ecorec.gr 
http://www.archive.in.gr 
http://www.asda.gr 
http://www.naftemporiki.gr 
http://www.MQN.gr 
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