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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η αυξανόμενη ανάγκη για βιώσιμη διαχείριση των οδικών υποδομών έχει στρέψει το 

ενδιαφέρον στην αξιοποίηση του ανακυκλωμένου ασφαλτικού οδοστρώματος 

(Reclaimed Asphalt Pavement – RAP) στην παραγωγή νέων ασφαλτομιγμάτων. Η 

ενσωμάτωση RAP μειώνει την κατανάλωση φυσικών πόρων και το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα, ωστόσο μεταβάλλει τη μηχανική συμπεριφορά του μίγματος, 

επηρεάζοντας ιδιαίτερα την αντοχή σε κόπωση. Στόχος της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας είναι η συγκριτική αξιολόγηση ασφαλτομιγμάτων με διαφορετικά ποσοστά 

RAP, ως προς τη μηχανική τους απόδοση και το περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα. 

Εξετάστηκαν τρεις περιπτώσεις ασφαλτομίγματος, με περιεκτικότητα σε RAP 0%, 

20% και 40%, σε αντιπροσωπευτική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος ελληνικού 

αυτοκινητοδρόμου. Η μεθοδολογία αναπτύχθηκε σε δύο στάδια. Στο πρώτο 

υπολογίστηκε η θεωρητική διάρκεια ζωής έναντι κόπωσης, μέσω των εφελκυστικών 

παραμορφώσεων που προσδιορίστηκαν με το λογισμικό 3D-Move και νόμων κόπωσης 

από τη διεθνή βιβλιογραφία και στο δεύτερο εκτιμήθηκαν οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κάθε περίπτωσης μέσω Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment – 

LCA), με το λογισμικό PaLATE 2.0. Συνοψίζοντας, από τη συνδυαστική αξιολόγηση 

προέκυψε ότι η ενσωμάτωση RAP μειώνει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα, επιφέρει 

όμως και μείωση της θεωρητικής διάρκειας ζωής, με τη σχέση μεταξύ των δύο να μην 

είναι γραμμική. Το ασφαλτόμιγμα με 40% RAP εμφάνισε ευνοϊκότερη συνολική 

ισορροπία από αυτό με 20%, αναδεικνύοντας ότι η καταλληλότητα του RAP δεν 

εξαρτάται απλώς από το ποσοστό πρόσμιξης. Καθίσταται έτσι σαφές ότι η αξιολόγηση 

της χρήσης RAP δεν μπορεί να στηρίζεται σε ένα μόνο κριτήριο, αλλά απαιτεί 

συνδυαστική θεώρηση τόσο της μηχανικής απόδοσης όσο και της βιωσιμότητας. 
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ABSTRACT 

The growing need for sustainable management of road infrastructure has drawn 

attention to the use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in the production of new 

asphalt mixtures. Incorporating RAP reduces the consumption of natural resources and 

the environmental footprint. However, the aged binder it contains alters the mechanical 

behavior of the mixture, particularly affecting its fatigue resistance. The aim of this 

diploma thesis is the comparative evaluation of asphalt mixtures with different RAP 

contents, with respect to their mechanical performance and environmental footprint. 

Three asphalt mixture cases, with RAP contents of 0%, 20% and 40%, were examined 

for a representative flexible pavement cross-section of a Greek road. The methodology 

was developed in two stages. In the first, the theoretical fatigue life was calculated 

through the tensile strains determined using the 3D-Move software and fatigue laws 

drawn from the international literature. In the second, the environmental impacts of 

each case were assessed through Life Cycle Assessment (LCA), using the PaLATE 2.0 

software. In summary, the combined evaluation showed that incorporating RAP reduces 

the environmental footprint but also results in a reduction in theoretical fatigue life, 

with the relationship between the two being non-linear. The mixture with 40% RAP 

exhibited a more favorable overall balance than the one with 20%, indicating that the 

suitability of RAP does not depend merely on its content. Thus, it becomes clear that 

the evaluation of RAP use cannot rely on a single criterion but requires a combined 

consideration of both mechanical performance and sustainability. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αντικείμενο  

Ο τομέας των οδικών υποδομών υφίσταται τα τελευταία έτη μια ευρεία 

αναπροσαρμογή σε διεθνές επίπεδο. Στις παραδοσιακές προτεραιότητες της αντοχής, 

της λειτουργικότητας και του κόστους, προστίθεται πλέον ως καθοριστικό κριτήριο η 

βιωσιμότητα, στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας και της προσπάθειας μείωσης του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος των κατασκευών. Πρακτικές όπως η ανακύκλωση 

υλικών αντικαθιστούν σταδιακά τις παραδοσιακές προσεγγίσεις, με τα έργα 

συγκοινωνιακών υποδομών να αποτελούν έναν από τους κυριότερους τομείς 

εφαρμογής. 

Η κατασκευή ενός εύκαμπτου ασφαλτικού οδοστρώματος απαιτεί σημαντικές 

ποσότητες πρώτων υλών, με κυριότερες τα αδρανή και το ασφαλτικό συνδετικό. Η 

εξόρυξη και επεξεργασία των αδρανών, καθώς και η διύλιση και μεταφορά της 

ασφάλτου, ευθύνονται για σημαντικό μέρος των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

και της κατανάλωσης ενέργειας που σχετίζονται με τις οδικές υποδομές. Σε ένα πλαίσιο 

όπου το οδικό δίκτυο επεκτείνεται διαρκώς και ταυτόχρονα παλαιότερα οδοστρώματα 

φτάνουν στο τέλος της ωφέλιμης ζωής τους και απαιτούν ανακατασκευή, η ανάγκη για 

βιώσιμες λύσεις στη διαχείριση των ασφαλτικών υλικών γίνεται όλο και πιο 

επιτακτική. 

Ένα από τα υλικά που διαδραματίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο σε αυτή τη 

μετάβαση είναι το Ανακτώμενο Ασφαλτικό Οδόστρωμα (Reclaimed Asphalt Pavement 

– RAP). Το RAP προέρχεται από απόξεση επιφανειακών ασφαλτικών στρώσεων ή 

ανακατασκευή υφιστάμενων οδοστρωμάτων και αντί να απορρίπτεται, αξιοποιείται ως 

πρώτη ύλη σε νέα ασφαλτομίγματα ή ως ασύνδετο υλικό για την ενσωμάτωση στη 

στρώση βάσης/υπόβασης. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η κατανάλωση νέων αδρανών 

και ασφαλτικού συνδετικού, περιορίζοντας την εξόρυξη φυσικών πόρων, την 

κατανάλωση ενέργειας και των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά την 

παραγωγή (Alkam κ.ά., 2025) 

Η αξιοποίηση του RAP, ωστόσο, δεν είναι χωρίς προκλήσεις. Η γηρασμένη 

άσφαλτος που περιέχεται στο ανακτώμενο υλικό μεταβάλλει τη μηχανική συμπεριφορά 

του τελικού ασφαλτομίγματος, επηρεάζοντας ιδιαίτερα την αντοχή του σε κόπωση και, 

κατ' επέκταση, τη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος. Συνεπώς, η αύξηση του ποσοστού 

RAP, παρά τα σαφή περιβαλλοντικά οφέλη που επιφέρει, ενδέχεται να οδηγήσει σε 

ταχύτερη υποβάθμιση της μηχανικής συμπεριφοράς και κατ’ ακολουθία, σε μείωση της 

διάρκειας ζωής του οδοστρώματος (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016). Η σχέση 

μεταξύ ποσοστού RAP, μηχανικής συμπεριφοράς και περιβαλλοντικού αποτυπώματος 

δεν είναι μονοσήμαντη και απαιτεί συνδυαστική αξιολόγηση, προκειμένου να 

διερευνηθεί υπό ποιες συνθήκες η ενσωμάτωση RAP μπορεί να καταστεί μια 

πραγματικά βιώσιμη και τεχνικά αποδεκτή λύση. 
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1.2 Στόχος και μεθοδολογία 

Υπό το πρίσμα των ανωτέρω, στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι 

η συγκριτική αξιολόγηση ασφαλτομιγμάτων με διαφορετικά ποσοστά ανακυκλωμένου 

ασφαλτικού οδοστρώματος (RAP), ως προς τη μηχανική τους απόδοση και το 

περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζεται κατά πόσο και υπό 

ποιες συνθήκες η ενσωμάτωση RAP σε εύκαμπτα ασφαλτικά οδοστρώματα αποτελεί 

συμφέρουσα επιλογή, συνυπολογίζοντας τόσο τις επιπτώσεις στη διάρκεια ζωής όσο 

και τα οφέλη στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού, αρχικά πραγματοποιείται εκτενής 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, στην οποία διερευνάται το ανακτώμενο ασφαλτικό υλικό, 

οι προκλήσεις της ενσωμάτωσής του στα νέα ασφαλτομίγματα και οι σύγχρονες 

πρακτικές αντιμετώπισής τους. Στη συνέχεια, εξετάζονται οι κύριοι μηχανισμοί 

αστοχίας των ασφαλτομιγμάτων, με ιδιαίτερη έμφαση στην κόπωση και στην επίδραση 

του RAP σε αυτήν, παρέχοντας το θεωρητικό υπόβαθρο για την ανάλυση. 

Στο αναλυτικό μέρος της εργασίας, η μεθοδολογία αναπτύσσεται σε δύο διακριτά 

στάδια. Στο πρώτο στάδιο υπολογίζεται η θεωρητική διάρκεια ζωής τυπικού 

εύκαμπτου οδοστρώματος ελληνικού αυτοκινητοδρόμου, για τρεις περιπτώσεις 

ασφαλτομίγματος με περιεκτικότητα σε RAP 0%, 20% και 40%. Ο υπολογισμός 

βασίζεται στις εφελκυστικές παραμορφώσεις που αναπτύσσονται στον πυθμένα της 

ασφαλτικής στρώσης, οι οποίες προσδιορίζονται μέσω του λογισμικού 3D-Move, και 

σε νόμους κόπωσης ασφαλτομίγματος, προερχόμενους από την ανασκόπηση της 

διεθνούς βιβλιογραφίας. Στο δεύτερο στάδιο εκτιμώνται οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κάθε περίπτωσης μέσω Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment, 

LCA) με χρήση του λογισμικού PaLATE 2.0, όπου εξετάζονται οι φάσεις παραγωγής 

και μεταφοράς των υλικών και των ασφαλτομιγμάτων, σύμφωνα με τα όρια του 

συστήματος που έχουν οριστεί στην παρούσα εργασία. 

Τέλος, μέσω της συνδυαστικής αξιολόγησης των αποτελεσμάτων των δύο 

σταδίων ανάλυσης, η μηχανική απόδοση συσχετίζεται με το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα. Απώτερος στόχος είναι η εξαγωγή ολιστικών συμπερασμάτων σχετικά με 

την καταλληλότητα των εξεταζόμενων ποσοστών πρόσμιξης σε RAP και η αξιολόγηση 

της συμβολής του ανακυκλωμένου υλικού στη βιώσιμη κατασκευή οδοστρωμάτων. 

 

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από έξι κύρια κεφάλαια. 

Συγκεκριμένα, πέραν του παρόντος εισαγωγικού κεφαλαίου, στο υπόλοιπο τεύχος 

περιλαμβάνονται τα ακόλουθα: 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση του ανακυκλωμένου 

ασφαλτικού οδοστρώματος (RAP). Παρουσιάζεται η ιστορική εξέλιξη της χρήσης του, 

ο ορισμός και η σύσταση του υλικού, η σημερινή κατάσταση εφαρμογής στην Ευρώπη 

και την Ελλάδα, καθώς και οι κύριες προκλήσεις που αφορούν τη γήρανση της 

ασφάλτου, την ετερογένεια του RAP και τον βαθμό ανάμιξης με το νέο συνδετικό. Στη 

συνέχεια αναπτύσσονται οι σύγχρονες τεχνικές αντιμετώπισης των προκλήσεων 

αυτών, όπως οι αναζωογονητές, η κλασματοποίηση κ.ά., και επισημαίνονται σύγχρονες 

τεχνολογίες καθώς και σημαντικά ερευνητικά ζητήματα που εξακολουθούν να 

απασχολούν διεθνώς την επιστημονική κοινότητα. 
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Στο Κεφάλαιο 3 διερευνάται η μηχανική συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων βάση 

της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, με ιδιαίτερη έμφαση στους μηχανισμούς αστοχίας 

και στην επίδραση του RAP. Παρουσιάζονται οι βασικές παράμετροι ιξωδοελαστικής 

συμπεριφοράς, αναλύονται οι μηχανισμοί αστοχίας λόγω κόπωσης και παραμένουσας 

παραμόρφωσης και ερευνάται θεωρητικά η επίδραση της προσθήκης RAP στη 

συμπεριφορά του ασφαλτομίγματος, και ειδικότερα στην κόπωση. 

Στο Κεφάλαιο 4 διεξάγεται η υπολογιστική ανάλυση. Βάσει δεδομένων μηχανικών 

χαρακτηριστικών από τη διεθνή βιβλιογραφία, υπολογίζονται μέσω του λογισμικού 

3D-Move οι εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης και 

η θεωρητική διάρκεια ζωής για τρεις περιπτώσεις ασφαλτομίγματος (πρόσμιξη σε RAP 

0%, 20% και 40%) για ένα τυπικό ελληνικό οδόστρωμα. Ακολούθως, μέσω του 

λογισμικού PaLATE 2.0 υπολογίζονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις κάθε 

περίπτωσης, και τέλος πραγματοποιείται συνδυαστική ανάλυση των μηχανικών και 

περιβαλλοντικών αποτελεσμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας, μέσα από τη 

σύνθεση ευρημάτων τόσο από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση, όσο και από την 

υπολογιστική ανάλυση. Παρατίθενται, επίσης, προτάσεις για περαιτέρω έρευνα στο 

αντικείμενο. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνονται οι βιβλιογραφικές πηγές που 

χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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2 ΑΝΑΚΤΩΜΕΝΑ ΑΣΦΑΛΤΙΚΑ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

2.1 Γενικά 

 

2.1.1 Ιστορική αναδρομή 

Οι πρώτες αναφορές για ανακύκλωση ασφαλτικού υλικού χρονολογούνται από 

το 1915, παρόλα αυτά η πρακτική αυτή έγινε πιο διαδεδομένη τη δεκαετία του ’70. 

Κύρια αιτία αποτέλεσε το Αραβικό Πετρελαϊκό Εμπάργκο του 1973, που είχε ως 

αποτέλεσμα την ακαριαία αύξηση του κόστους της ασφάλτου. Στην Εικόνα 2.1 

απεικονίζεται η εξέλιξη της τιμής του αργού πετρελαίου ανά βαρέλι (crude oil price per 

barrel) με την πάροδο του χρόνου, αναδεικνύοντας την αύξηση αυτή.  

 

Εικόνα 2.1 Εξέλιξη τιμής αργού πετρελαίου ανά βαρέλι 

Άλλος ένας επιπλέον λόγος που οδήγησε στην αύξηση του ενδιαφέροντος γύρω 

από την ανακύκλωση του ασφαλτικού υλικού ήταν η εισαγωγή το 1975 

αυτοκινούμενου εξοπλισμού φρεζαρίσματος (cold planning) μεγάλης κλίμακας, που 

παρείχε έναν πρακτικό τρόπο απόξεσης της επιφανειακής ασφαλτικής στρώσης των 

οδοστρωμάτων. 

Με αυτές τις οικονομικές και βιομηχανικές εξελίξεις της εποχής, οι 

κατασκευαστές και οι εταιρείες ξεκίνησαν να ερευνούν το ενδεχόμενο παραγωγής 

ασφαλτομιγμάτων με αρκετά υψηλό ποσοστό RAP (μέχρι και 80%), μια ιδέα που 

εγκαταλείφθηκε λόγω της έλλειψης ικανού εξοπλισμού και τεχνογνωσίας γύρω από την 

τεχνολογία αυτή. Καθώς οι τιμές του αργού πετρελαίου επέστρεψαν στο φυσιολογικό, 
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η ανάγκη για σχεδιασμό ασφαλτομιγμάτων με υψηλή περιεκτικότητα σε 

ανακυκλώσιμα υλικά έγινε λιγότερο επείγουσα και η μέση περιεκτικότητα σε RAP 

μειώθηκε στο 20%. 

Τη δεκαετία του 2000, μια νέα αύξηση στην τιμή του αργού πετρελαίου (όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 2.1) πυροδότησε νέο ενδιαφέρον για την αύξηση της 

ποσότητας RAP στα ασφαλτομίγματα και αυτό το ενδιαφέρον συνεχίζεται μέχρι 

σήμερα (Meroni, 2020; Sukhija & Coleri, 2025).  

 

2.1.2 Περιγραφή - Πλεονεκτήματα 

Το RAP (Εικόνα 2.2) προκύπτει από την απόξεση ή την αφαίρεση των 

ασφαλτικών στρώσεων ενός εύκαμπτου οδοστρώματος, το οποίο υπόκειται σε 

συντήρηση ή ανακατασκευή. Το ανακτώμενο υλικό αποτελείται προσεγγιστικά από 

95% κ.β. αδρανή και 5% κ.β. γηρασμένη άσφαλτο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε 

σε νέα ασφαλτομίγματα, αξιοποιώντας τόσο τα αδρανή όσο και την άσφαλτο, είτε στις 

στρώσεις από συνδετικό υλικό, ως ανακυκλωμένα αδρανή (Alkam κ.ά., 2025). 

Σημειώνεται ότι η δεύτερη χρήση δεν αξιοποιεί πλήρως τις δυνατότητες του υλικού, 

καθώς η άσφαλτος που περιβάλλει τα αδρανή παραμένει ανεκμετάλλευτη και οδηγεί 

σε υποβάθμιση του υλικού (Tarsi κ.ά., 2020). 

 

Εικόνα 2.2 Ανακτώμενο ασφαλτικό υλικό – RAP  

Τα πλεονεκτήματα από τη χρήση του RAP στα έργα οδοποιίας είναι 

πολυάριθμα, κάτι το οποίο αντανακλάται στην ευρεία αποδοχή της πρακτικής αυτής 

στον τομέα. Αρχικά, σύμφωνα με μελέτες Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής (Life 

Cycle Cost Analysis – LCCA) για διάφορες περιπτώσεις προέκυψε ότι τα κόστη σε όλα 

τα στάδια ζωής μειώνονται σημαντικά με μόνη εξαίρεση σε ορισμένες περιπτώσεις το 

στάδιο λειτουργίας, όπου όμως η διαφορά ήταν ασήμαντη και οφείλεται στην κύλιση. 

Όσον αφορά στα περιβαλλοντικά προτερήματα, τα οποία αξιολογούνται μέσω 

μελετών Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment – LCA), προκύπτει ότι η 
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χρήση του RAP οδηγεί σε λιγότερη κατανάλωση ενέργειας και σε μειωμένες εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου (Green House Gas Emissions – GHG), καθώς μειώνεται η 

ανάγκη για παραγωγή νέων αρχικών υλικών. Σημειώνεται ότι η παραγωγή νέων υλών 

ευθύνεται περίπου για το 45% των GHG που εκπέμπονται καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής 

του ασφαλτομίγματος (Ma κ.ά., 2016). 

Η Εικόνα 2.3 παρουσιάζει αποτελέσματα αναλύσεων LCA και LCCA που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο οικείων ερευνών: 

 

Εικόνα 2.3 Μείωση περιβαλλοντικών και οικονομικών επιπτώσεων από έρευνες για διαφορετικά 

ποσοστά RAP (Sukhija & Coleri, 2025) 

Παρατηρήθηκε μέση μείωση 27% στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και 25% 

οικονομία στο κόστος για ασφαλτομίγματα με περιεκτικότητα σε RAP κατά μέσο όρο 

45%, σε σύγκριση με συμβατικά ασφαλτομίγματα (Sukhija & Coleri, 2025). 

 

2.1.3 Εμπειρία σε Ευρώπη και Ελλάδα 

Λαμβάνοντας υπόψη τα προαναφερθέντα πλεονεκτήματα, παρατηρείται 

αυξανόμενο ενδιαφέρον για τη χρήση του RAP από τις ευρωπαϊκές χώρες. Εξάλλου, η 

πολιτική κατεύθυνση της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε), όπως δημοσιεύθηκε στο 

επικαιροποιημένο Σχέδιο Δράσης για την Κυκλική Οικονομία (EU Circular Economy 

Act) στοχεύει στο διπλασιασμό της χρήσης ανακυκλωμένων υλικών μέχρι το 2030 

(Jurak, 2026). 

Σύμφωνα με στοιχεία της European Asphalt Pavement Association (EAPA), 

στις χώρες με πλήρη διαθέσιμα δεδομένα, η πλειονότητα του ανακτώμενου υλικού 

επανεντάσσεται στην παραγωγή. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζεται η εξέλιξη της 

διαθέσιμης ποσότητας RAP, καθώς και των ποσοστών επαναχρησιμοποίησης, 

ανακύκλωσης και υγειονομικής ταφής για τα έτη 2020-2024, βάσει των δεδομένων 

EAPA από τις χώρες με πλήρη υποβολή στοιχείων. Παρατηρείται ότι οι δείκτες 
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επαναχρησιμοποίησης παραμένουν σταθερά αυξημένοι, επιβεβαιώνοντας την 

προσέγγιση της Ευρωπαϊκής Ένωσης ως προς την κυκλική οικονομία  

Πίνακας 2.1 Διαθέσιμη ποσότητα και αξιοποίηση RAP στην Ευρώπη κατά την περίοδο 2020-2024 

(EAPA, 2021-2025) 

Έτος αναφοράς 

Χώρες 

με πλήρη 

δεδομένα 

Διαθέσιμο 

RAP (Mt) 

Επαναχρησιμοποίηση 

σε νέα μίγματα (%) 

Ανακύκλωση 

σε ασύνδετα 

(%) 

Άγνωστη 

χρήση / 

υγειονομική 

ταφή (%) 

2020 (EAPA, 2021) 14 27.4 64 33 3 

2021 (EAPA, 2022) 10 19.3 75 22 3 

2022 (EAPA, 2023) 14 36 76 22 2 

2023 (EAPA, 2024) 16 37.5 76 20 4 

2024 (EAPA, 2025) 16 40 73 24 3 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω συγκεντρωτικά στατιστικά αδυνατούν να 

αντικατοπτρίσουν τις αποκλίσεις μεταξύ των κρατών-μελών όσον αφορά την 

επαναχρησιμοποίηση του ανακυκλωμένου υλικού. Για παράδειγμα το έτος 2021, ενώ 

οι χώρες της Κεντρικής και Βόρειας Ευρώπης παρουσιάζουν εξαιρετικά υψηλά 

ποσοστά επανάχρησης σε νέα ασφαλτομίγματα (Γερμανία 85%, Αυστρία 90%, 

Σλοβακία 92%, Ουγγαρία 98%), χώρες της Νότιας και Ανατολικής Ευρώπης 

καταλήγουν να απορρίπτουν σημαντικό ποσοστό του RAP (Τσεχία 15%, Σλοβενία 

32%, Κροατία 53%) (EAPA, 2022). 

H εδραίωση της πρακτικής αυτής απαιτεί ένα ολοκληρωμένο κανονιστικό 

πλαίσιο για την εξασφάλιση της ποιότητας. Κεντρικό ρόλο παίζουν τα πρότυπα ΕΛΟΤ 

EN 13108-8 (για την ταξινόμηση του ανακτώμενου υλικού) και η σειρά EN 13108-1 

έως 7 (για τις προδιαγραφές των ασφαλτομιγμάτων), σε συνδυασμό με το EN 12697-

22 για τον έλεγχο της αντοχής σε παραμορφώσεις. 

Όσον αφορά στην Ελλάδα, είναι χαρακτηριστική η απουσία της από τον 

κατάλογο των κρατών που υποβάλλουν πλήρη δεδομένα επανάχρησης και 

ανακύκλωσης RAP στην EAPA, παρότι παρέχει στοιχεία για τη συνολική παραγωγή 

ασφαλτομιγμάτων. Αυτό υποδηλώνει την περιορισμένη συστηματική καταγραφή της 

πρακτικής σε εθνικό επίπεδο και τη δυσκολία αποτύπωσης της πραγματικής εικόνας 

του κλάδου.  

Σε επίπεδο θεσμικού πλαισίου, η κύρια αναφορά γίνεται στις Ελληνικές 

Τεχνικές Προδιαγραφές (ΕΤΕΠ), όπου περιλαμβάνονται βασικές τεχνικές οδηγίες 

σχετικά με τις ιδιότητες των ασφαλτομιγμάτων ανακυκλωμένου και νέου 

ασφαλτομίγματος, όπως η διεισδυτικότητα και το σημείο μάλθωσης του ασφαλτικού 

συνδετικού. Παρόλα αυτά, δεν υφίστανται εξειδικευμένες εθνικές οδηγίες που να 

καλύπτουν συστηματικά τη χρήση RAP σε υψηλά ποσοστά, με αποτέλεσμα η 

εφαρμογή να εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τις απαιτήσεις του εκάστοτε έργου και 

την εμπειρία του αναδόχου. 
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2.2 Προκλήσεις  

 

2.2.1  Γήρανση ασφάλτου 

Παρά τα προαναφερθέντα πλεονεκτήματα, η πρακτική εφαρμογή του RAP στα 

ασφαλτομίγματα παρουσιάζει ορισμένες προκλήσεις που αφορούν είτε το υλικό καθ’ 

αυτό είτε την ανάμιξή του με το νέο ασφαλτόμιγμα. Μία από τις βασικότερες 

προκλήσεις κατά την προσθήκη RAP στο ασφαλτόμιγμα είναι η αλλοίωση των 

τεχνικών χαρακτηριστικών λόγω γήρανσης.  

Η κατανόηση της διαδικασίας αυτής απαιτεί την ανάλυση της χημικής 

σύνθεσης της ασφάλτου, η οποία περιγράφεται ως ένα κολλοειδές σύστημα δύο 

φάσεων: της μη-ελαιώδους και της ελαιώδους. Στην πρώτη φάση υπερισχύουν οι 

ασφαλτίνες (asphaltenes) ενώ στη δεύτερη οι μαλτίνες (maltenes) και ο λόγος αυτών 

επηρεάζει άμεσα την ιξωδοελαστικότητα της. Καθώς γερνάει η άσφαλτος, αυξάνονται 

οι ασφαλτίνες, ενώ μειώνονται οι μαλτίνες, με αποτέλεσμα μια άκαμπτη και εύθραυστη 

συμπεριφορά στο ασφαλτόμιγμα (Behnood, 2019). 

Η πρώτη φάση γήρανσης πραγματοποιείται κατά την κατασκευή, λόγω των 

υψηλών θερμοκρασιών (ανάμιξη και διάστρωση) και χαρακτηρίζεται ως 

βραχυπρόθεσμη γήρανση (short-term aging – STA), η οποία οφείλεται στην οξείδωση 

και στην εξάτμιση. Η δεύτερη φάση, η μακροχρόνια γήρανση (long-term aging – LTA) 

(Εικόνα 2.4), πραγματοποιείται κατά τη λειτουργία του οδοστρώματος και οφείλεται 

στις καιρικές συνθήκες και στην οξείδωση, εξαρτώμενη επίσης από τα κενά του 

ασφαλτομίγματος (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016). 

 

 

Εικόνα 2.4 Φαινόμενα γήρανσης ασφάλτου 

Σημειώνεται ότι η μακροχρόνια γήρανση θεωρείται πιο κρίσιμη για τη συμπεριφορά 

του RAP (Madeira κ.ά., 2022). 

2.2.2  Μεταβλητότητα  

Η δεύτερη σημαντική πρόκληση που συναντάται στο RAP είναι η 

μεταβλητότητά του (variability). Μια αρκετά συνήθης πρακτική είναι η κοινή 
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αποθήκευση του RAP από διαφορετικές προελεύσεις και η εν συνεχεία χρήση του ως 

ενιαίο υλικό σε μελλοντικά έργα. Καθώς όμως το υλικό προέρχεται από διαφορετικά 

τμήματα οδών, με πιθανό διαφορετικό ιστορικό καταπόνησης, περιβαλλοντικής 

έκθεσης και συντήρησης, χαρακτηρίζεται από υψηλή ανομοιογένεια. 

Η ανομοιογένεια αυτή μπορεί να οδηγήσει στην απόκλιση βασικών ιδιοτήτων 

από την επιθυμητή τιμή, όπως για παράδειγμα το ποσοστό ασφάλτου και την 

κοκκομετρική διαβάθμιση. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο αποτελεσματικός έλεγχος των 

παραμέτρων αυτών είναι συνήθως δύσκολος, η ποιότητα του ανακυκλωμένου 

ασφαλτομίγματος, κυριότερα σε υψηλά ποσοστά RAP, ενδέχεται να μην είναι 

αποδεκτή. Έτσι, στην πράξη επιλέγονται συμβατικά ή ανακυκλωμένα ασφαλτομίγματα 

χαμηλής περιεκτικότητας σε RAP, περιορίζοντας τα οφέλη που προκύπτουν από την 

εκτεταμένη χρήση του (Gao κ.ά., 2021). 

Η επιρροή της μεταβλητότητας στα τεχνικά χαρακτηριστικά επισημαίνεται και 

στο ακόλουθο διάγραμμα (Εικόνα 2.5, Montañez κ.ά., 2020), το οποίο προκύπτει από 

έρευνα έξι διαφορετικών προελεύσεων δείγματος RAP, συγκρίνοντας τις μεταξύ τους 

διαφορές και τα αποτελέσματα της ανάμιξής τους σε ένα ασφαλτόμιγμα.  

 

 

Εικόνα 2.5 Μεταβλητότητα τεχνικών χαρακτηριστικών και δεικτών για RAP και ασφαλτομίγματα FAΜ – 

RAP (Montañez κ.ά. 2020) 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της εικόνας 2.5, η υψηλότερη διακύμανση 

εντοπίζεται στην κοκκομετρική διαβάθμιση και στην ευαισθησία στην υγρασία 

(moisture susceptibility). Αντιθέτως, η περιεκτικότητα σε άσφαλτο και το μέτρο 

δυσκαμψίας (|G*|) των ασφαλτομιγμάτων λεπτόκοκκων αδρανών του RAP (Fine 

Aggregate Matrix – FAM) εμφανίζουν συγκριτικά χαμηλότερη διακύμανση, 

υποδηλώνοντας ότι ο ελεγχόμενος σχεδιασμός μπορεί να μετριάσει τις επιπτώσεις της 

ανομοιογένειας (Montañez κ.ά., 2020). 
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2.2.3 Ανάμιξη  

Ένα ακόμα ζήτημα που προκύπτει από τον σχεδιασμό ασφαλτομιγμάτων με 

RAP είναι ο βαθμός ανάμιξής του με τη νέα άσφαλτο. Σύμφωνα με τους Xing κ.ά. 

(2023), ο βαθμός ανάμιξης (Degree of Blending – DoB) διαδραματίζει καθοριστικό 

ρόλο, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις αυξημένου ποσοστού ανακυκλωμένου υλικού. 

Σημειώνεται επίσης, ότι παρόλο που σε πολλά έργα (π.χ. στις Η.Π.Α.) ο σχεδιασμός 

βασιζόταν στην υπόθεση της πλήρους ανάμιξης (100% DoB), πρόσφατες έρευνες 

κατέδειξαν ότι η παραδοχή αυτή είναι συχνά εσφαλμένη (Lewis κ.ά., 2025). 

Στη βιβλιογραφία, έχουν επικρατήσει τρεις θεωρίες αλληλεπίδρασης: η 

μηδενική ανάμιξη (black rock), η μερική ανάμιξη (partial blending) και η πλήρης 

ανάμιξη (100% blending) (Εικόνα 2.6, Behnood, 2019). Έχει προκύψει ότι ο 

πραγματικός DoB εξαρτάται από την προέλευση του RAP, τη θερμοκρασία και 

διάρκεια παραγωγής, τη μέθοδο ανάμιξης, την κοκκομετρική διαβάθμιση και την 

ηλικία του οδοστρώματος προέλευσης (Hettiarachchi κ.ά., 2020).  

 

Εικόνα 2.6 Τρία σενάρια ανάμιξης (Degree of Blending - DoB): (α) μηδενική ανάμιξη, (β) μερική 

ανάμιξη και (γ) πλήρης ανάμιξη (Behnood, 2019) 

Όσον αφορά την επίδραση του ποσοστού ανάμιξης στη μηχανική συμπεριφορά, 

αυτή κρίνεται μείζονος σημασίας, ιδίως σε υψηλά ποσοστά RAP, καθώς μπορεί να 

οδηγήσει σε ασφαλτομίγματα με έλλειψη ασφάλτου (under-asphalting), μειώνοντας 

την αντοχή σε κόπωση και προκαλώντας πρώιμες ρωγμές (Xu κ.ά., 2019). 
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2.3 Τεχνολογικές λύσεις 

2.3.1 Αναζωογονητές  

Για την αντιμετώπιση των προαναφερθέντων προβλημάτων και τη βελτίωση 

της απόδοσης των ασφαλτομιγμάτων με RAP, ώστε να προσεγγίζουν εκείνη των 

συμβατικών, έχουν αναπτυχθεί και εφαρμόζονται διάφορες τεχνολογίες. 

Μια τέτοια τεχνολογία είναι οι αναζωογονητές (Rejuvenators), που 

χρησιμοποιούνται συνήθως σε ασφαλτομίγματα με υψηλό ποσοστό RAP για τον 

μετριασμό των επιπτώσεων του φαινομένου της γήρανσης. Συγκεκριμένα, 

επαναφέρουν τη σωστή αναλογία ασφαλτινών/μαλτινών, η οποία έχει μεταβληθεί λόγω 

της οξείδωσης. Η επιλογή του κατάλληλου αναζωογονητή πρέπει να γίνεται με σκοπό 

αυτός να ικανοποιεί τόσο βραχυπρόθεσμα (short-term) όσο και μακροπρόθεσμα (long-

term) κριτήρια (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016b).  

Σε βραχυπρόθεσμο επίπεδο, ο ρόλος των αναζωογονητών είναι η κινητοποίηση 

της γηρασμένης ασφάλτου (mobilization), διευκολύνοντας τη διάχυση (diffusion) και 

την ομοιόμορφη επικάλυψη των αδρανών (Εικόνα 2.7, Zaumanis κ.ά., 2014). 

 

Εικόνα 2.7 Δράση του αναζωογονητή (Zaumanis κ.ά., 2014) 

Η διαδικασία αυτή είναι καθοριστική για την αποφυγή του φαινομένου "Black 

Rock", καθώς αυξάνει τον βαθμό ανάμιξης (DoB) και διασφαλίζει την ομοιόμορφη 

επικάλυψη των αδρανών. Παράλληλα, θα πρέπει να βελτιώνει την εργασιμότητα 

(workability) του ασφαλτομίγματος, ώστε το υλικό να είναι πιο διαχειρίσιμο κατά τη 

διάστρωση. Όσον αφορά τη μακροπρόθεσμη συμπεριφορά, θα πρέπει να επιδρά στη 

χημική σύσταση της ασφάλτου, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η κόπωση και η 

ρηγμάτωση στις χαμηλές θερμοκρασίες (Zaumanis κ.ά., 2014). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, υπάρχουν διάφορα είδη αναζωογονητών, όπως 

φυτικά έλαια, έλαια προερχόμενα από απόβλητα, προϊόντα μηχανικής επεξεργασίας, 

καθώς και παραδοσιακά και μη παραδοσιακά βασικά έλαια διυλιστηρίων. Επιπλέον, 

διακρίνονται τρεις διαφορετικές μέθοδοι εφαρμογής με τη συνηθέστερη να είναι η 

ανάμιξή τους με το RAP σε υψηλή θερμοκρασία (140 °C–150 °C) ή η επάλειψή τους 

στην επιφάνεια του οδοστρώματος. Τέλος, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στη 

βελτιστοποίηση της δόσης, καθώς η υπερβολική ποσότητα αναζωογονητή μπορεί να 



 

 

12 

 

επηρεάσει αρνητικά ιδιότητες, όπως την πρόσφυση, και να συμβάλει στην αποκόλληση 

της ασφαλτικής μεμβράνης από τα αδρανή (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016b). 

 

2.3.2 Κλασματοποίηση  

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.2, η ανομοιογένεια του ανακτώμενου 

ασφαλτομίγματος είναι μια από τις βασικές προκλήσεις επηρεάζοντας σημαντικά τη 

συμπεριφορά του, ιδίως για ποσοστά RAP άνω του 15%. Για την αντιμετώπισή της, 

έχει υιοθετηθεί η μέθοδος της κλασματοποίησης (Fractionation), μέσω της οποίας το 

υλικό διαχωρίζεται σε δύο ή περισσότερα κλάσματα (στοίβες) βάσει του μεγέθους των 

κόκκων (Katla κ.ά., 2022). 

Σύμφωνα με έρευνες που συνέκριναν τη χρήση υλικού χωρίς επεξεργασία 

(unfractionated), με διπλή (two-fraction), τετραπλή (four-fraction) και εξαπλή (six-

fraction) κλασματοποίηση, προέκυψε ότι τόσο η απουσία επεξεργασίας όσο και η 

συνηθέστερη διπλή κλασματοποίηση αδυνατούν για την επαρκή μείωση της 

μεταβλητότητας, ιδιαίτερα ως προς τη διαβάθμιση των παλαιών αδρανών. Ακόμη, οι 

επόμενες δύο βαθμίδες (four – six fraction) μείωσαν τη διακύμανση σε ποσοστό 51.5% 

και 73.5% αντίστοιχα, συγκριτικά με τη διπλή κλασματοποίηση. Τέλος, παρόλο που 

όσο αυξάνεται ο αριθμός των διαχωρισμών επιτυγχάνεται καλύτερη ομοιογένεια, η 

τετραπλή κλασματοποίηση αναδείχθηκε ως τεχνικά αξιόπιστη και οικονομική λύση, 

καθιστώντας την ως τη βέλτιστη επιλογή (Y. Zhang κ.ά., 2025). 

 Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου επιβεβαιώνεται και από την εφαρμογή της 

σε μεγάλα έργα οδοποιίας. Συγκεκριμένα, σε έναν πολιτειακό αυτοκινητόδρομο στη 

Φλόριντα των Η.Π.Α., όπου χρησιμοποιήθηκε ασφαλτόμιγμα με 45% RAP σε 

συνδυασμό με κλασματοποίηση, παρατηρήθηκε βελτίωση στη συμπεριφορά του 

οδοστρώματος σε σχέση με μία συμβατική ασφαλτική στρώση. Επίσης, σε έναν δρόμο 

υψηλής κυκλοφορίας στην πολιτεία του Κάνσας, όπου εφαρμόστηκε επιφανειακή 

στρώση με 35% RAP, καταγράφηκαν εξίσου ικανοποιητικά αποτελέσματα. Και τα δύο 

αυτά παραδείγματα κατέδειξαν ότι, με την κλασματοποίηση, ασφαλτομίγματα με 

υψηλά ποσοστά RAP μπορούν να επιτύχουν επιδόσεις ισάξιες ή ακόμη και ανώτερες 

από τα συμβατικά ασφαλτομίγματα (Y. Zhang κ.ά., 2025). 

 

2.3.3 Σχεδιασμός ασφαλτομίγματος βάσει διαθεσιμότητας 

Οι καθιερωμένες μέθοδοι σχεδιασμού ασφαλτομιγμάτων (π.χ. Superpave) 

συνήθως θεωρούν πλήρη διαθεσιμότητα του ανακυκλωμένου ασφαλτικού (Recycled 

Binder Availability – RBA), με αποτέλεσμα την παραγωγή λιγότερο ανθεκτικών 

ασφαλτομιγμάτων (όπως επισημάνθηκε και στην ενότητα 2.2.3). Πρόσφατα, 

αναπτύχθηκε μια νέα μέθοδος σχεδιασμού, η Availability Adjusted Mixture Design 

(AAMD), η οποία αντιμετωπίζει το πρόβλημα αυτό, θεωρώντας μερική διαθεσιμότητα 
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και συνυπολογίζοντας τον ρόλο των συσσωματώσεων RAP στη δομή του αδρανούς 

υλικού (Mocelin κ.ά., 2024). 

Συγκεκριμένα, ένα μέρος του ασφαλτικού υλικού παραμένει δεσμευμένο στους 

πόρους ή στα συσσωματώματα του RAP, περιορίζοντας έτσι το τελικό ποσοστό της 

ενεργού ασφάλτου στο μίγμα. Για την αντιστάθμιση αυτού, πρέπει είτε να προστεθεί 

αντίστοιχη ποσότητα νέας ασφάλτου στο μίγμα, είτε να μεταβληθούν οι ογκομετρικές 

παράμετροι, αφού πρώτα υπολογιστεί η διαθεσιμότητα της ασφάλτου. Στη μέθοδο 

AAMD ακολουθείται η δεύτερη προσέγγιση, με τη διαφορά ότι το μη διαθέσιμο 

ασφαλτικό υλικό θεωρείται μέρος του όγκου των αδρανών υλικών, μεταβάλλοντας  

κατ’ αυτόν τον τρόπο το φαινόμενο ειδικό βάρος τόσο της ασφάλτου αλλά όσο και των 

αδρανών (Ai κ.ά., 2025). 

Επίσης, ενώ στις συμβατικές μεθόδους χρησιμοποιείται η κοκκομετρική 

διαβάθμιση των αδρανών του RAP χωρίς την άσφαλτο (white curve), στη μέθοδο 

AAMD χρησιμοποιείται η διαβάθμιση με την άσφαλτο (black curve), λαμβάνοντας 

υπόψη τις συσσωματώσεις (agglomerations) που σχηματίζονται από την περιβάλλουσα 

άσφαλτο γύρω από τα αδρανή και δεν αποκολλάται. Σύμφωνα με έρευνα των Mocelin 

κ.ά. (2024), η χρήση της διαβάθμισης white curve οδηγεί σε υπερεκτίμηση των 

λεπτόκοκκων αδρανών (fine aggregates), όπως φαίνεται και στα αντίστοιχα 

διαγράμματα (Εικόνα 2.8, Εικόνα 2.9, Mocelin κ.ά., 2024).  

 

Εικόνα 2.8 Κοκκομετρικές διαβαθμίσεις δείγμα 1 (Mocelin κ.ά., 2024) 

 

 

Εικόνα 2.9 Κοκκομετρικές διαβαθμίσεις δείγμα 2 (Mocelin κ.ά., 2024) 
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Τα αποτελέσματα από τον σχεδιασμό ασφαλτομιγμάτων με την AAMD είναι 

ιδιαίτερα ενθαρρυντικά, ειδικά για υψηλά ποσοστά RAP. Συγκεκριμένα, 

παρατηρήθηκε αυξημένη αντοχή στη ρηγμάτωση, χωρίς τη μείωση της αντίστασης σε 

τροχαυλάκωση, κάτι το οποίο αποδίδεται στη χρήση της «μαύρης καμπύλης» (black 

curve) για τον σχεδιασμό. Ακόμη, αποδείχθηκε ότι ασφαλτομίγματα με 50% RAP 

μπορούν να επιδείξουν παραπλήσια συμπεριφορά με συμβατικά μίγματα, υπό την 

προϋπόθεση ότι οι ογκομετρικές ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του ενεργού 

συνδετικού υλικού έχουν υπολογιστεί με ακρίβεια μέσω της μεθόδου AAMD (Mocelin 

κ.ά., 2024). 

 

2.3.4 Ισορροπημένος σχεδιασμός ασφαλτομιγμάτων  

Παρά τις προηγούμενες μεθόδους βελτίωσης του σχεδιασμού, απαιτείται η 

επιβεβαίωση της τεχνικής επάρκειάς του ασφαλτομίγματος σε μακροχρόνια βάση. 

Αυτό οδήγησε στην εισαγωγή του Ισορροπημένου Σχεδιασμού Ασφαλτομιγμάτων 

(Balanced Mix Design – BMD) στη διαδικασία.  

Σύμφωνα με τις AASHTO PP 105, η μέθοδος BMD ορίζεται ως “Σχεδιασμός 

ασφαλτομίγματος χρησιμοποιώντας δοκιμές σε κατάλληλα προετοιμασμένα δείγματα 

που υπόκεινται σε πολλαπλούς τρόπους καταπόνησης, λαμβάνοντας υπόψη τη 

γήρανση του μίγματος, την κυκλοφορία, το κλίμα και τη θέση εντός της δομής του 

οδοστρώματος”. Μέσω αυτής, πραγματοποιούνται τουλάχιστον δύο δοκιμές απόδοσης 

(performance tests) στο ασφαλτόμιγμα προκειμένου να εξασφαλιστεί η αντίσταση σε 

ρηγμάτωση και σε αυλακώσεις (Ziari & Hajiloo, 2023). Επιπρόσθετα, η μέθοδος BMD 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του βέλτιστου ποσοστού ασφάλτου 

(Optimum Binder Content – OBC) σε ασφαλτομίγματα που περιέχουν RAP και άλλα 

πρόσμικτα, όπως αναζωογονητές, με μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με τις 

παραδοσιακές μεθόδους (π.χ. Superpave).  

Σε πειραματική διαδικασία των Meroni κ.ά. (2020), σχεδιάστηκαν τέσσερα 

ασφαλτομίγματα: δύο με ποσοστά 30% και 45% RAP σύμφωνα με τη συμβατική 

μέθοδο Superpave και δύο αντίστοιχα με τη μέθοδο BMD. Οι αναλογίες των 

ασφαλτομιγμάτων που παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.10, δείχνουν ότι με τη μέθοδο 

BMD προέκυψε υψηλότερο βέλτιστο ποσοστό ασφάλτου, οδηγώντας ταυτόχρονα και 

σε καλύτερη μακροχρόνια συμπεριφορά.  
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Εικόνα 2.10 Ποσοστά (%) περιεχομένων μειγμάτων ανά μέθοδο (Meroni κ.ά. 2020) 

Ακόμη, αξίζει να σημειωθεί ότι παρόλο που το αρχικό κόστος κατασκευής ήταν 

μεγαλύτερο, μέσω LCCA αποδείχθηκε ότι η λύση του BMD ήταν οικονομικότερη στη 

συνολική διάρκεια ζωής (Meroni κ.ά., 2020). 

 

2.4 Σύγχρονες τάσεις 

 

2.4.1 Αύξηση ποσοστού RAP 

Τα τελευταία έτη, με την αυξανόμενη έμφαση στη βιωσιμότητα και την πρόοδο 

των τεχνολογικών εξελίξεων, παρατηρείται αυξανόμενη τάση στην εφαρμογή 

υψηλότερων ποσοστών RAP στα ασφαλτομίγματα από όλο και περισσότερες χώρες 

(Εικόνα 2.11, Εικόνα 2.12).  

 

Εικόνα 2.11 Ποσοστό χρήσης RAP και High-RAP στα ασφαλτομίγματα των Ευρωπαϊκών χωρών για την 

περίοδο 2013-2023 (Abbas, 2025) 
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Εικόνα 2.12 Μέσο ποσοστό RAP στον κόσμο για την περίοδο 2010-2024 (Abbas, 2025) 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το εγχείρημα παρασκευής ασφαλτομίγματος 

από 100% ανακτώμενο υλικό. Για την υλοποίηση αυτού, απαιτείται η εφαρμογή των 

περισσότερων από τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν προηγουμένως (αναζωογονητές, 

κλασματοποίηση, AAMD και BMD), ούτως ώστε να εξασφαλιστούν η κατάλληλη 

κοκκομετρική διαβάθμιση, το βέλτιστο ποσοστό ασφάλτου και τα απαιτούμενα τεχνικά 

χαρακτηριστικά. Ωστόσο, η πρακτική αυτή απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση, καθώς οι 

εργαστηριακές επιδόσεις θα πρέπει να επιβεβαιωθούν από την πραγματική 

συμπεριφορά σε έργα μεγάλης κλίμακας υπό πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας 

(Zaumanis κ.ά., 2014). 

2.4.2 Ασφαλτομίγματα μέτριας θερμοκρασίας 

Μία ακόμη τεχνολογία που έχει αναδειχθεί τα τελευταία έτη, λόγω των 

περιβαλλοντικών της πλεονεκτημάτων είναι η παρασκευή ασφαλτομιγμάτων μέτριας 

θερμοκρασίας (Warm Mix Asphalt - WMA), σε αντιδιαστολή με τη συμβατική μέθοδο 

του θερμού ασφαλτομίγματος (Hot Mix Asphalt – HMA). Στην παρακάτω εικόνα 

(Εικόνα 2.13, European Asphalt Pavement Association, 2024) παρουσιάζεται το 

ποσοστό παραγωγής ασφάλτου με τη μέθοδο αυτή στις Ευρωπαϊκές χώρες, για την 

περίοδο 2013-2024, όπου παρουσιάζεται η ανοδική της πορεία τα τελευταία χρόνια. 
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Εικόνα 2.13 Ποσοστό παραγωγής WMA στις Ευρωπαϊκές χώρες για την περίοδο 2013-2024 (European 

Asphalt Pavement Association, 2024) 

Με τη μέθοδο αυτή, μέσω της προσθήκης πρόσμικτων και διαδικασιών 

αφροποίησης, επιτυγχάνεται η μείωση της θερμοκρασίας παραγωγής του 

ασφαλτομίγματος, κάτι το οποίο συμβάλλει στη μείωση των εκπομπών του άνθρακα, 

του ενεργειακού κόστους αλλά και των αναθυμιάσεων για τους εργαζόμενους. Ακόμη, 

όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά, συμβάλλει στη μείωση της σκλήρυνσης της 

ασφάλτου, στην επέκταση της περιόδου διάστρωσης και στην καλύτερη συμπύκνωση 

του ασφαλτομίγματος (Λοΐζος & Πλατή, 2025). 

Ομοίως, όπως και στην περίπτωση του RAP, η παραγωγή WMA συνοδεύεται 

από ορισμένα μειονεκτήματα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο συνδυασμός των 

WMA και RAP, καθώς οδηγεί στην αλληλοκάλυψη των αδυναμιών της κάθε μεθόδου, 

οδηγώντας στην παρασκευή ενός εξίσου αποδοτικού οδοστρώματος με τα 

παραδοσιακά, με μικρότερο περιβαλλοντικό και οικονομικό κόστος (Guo κ.ά., 2020). 

Η συνέργεια των διαφορετικών χαρακτηριστικών των δύο μεθόδων παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 2.14. 

 

Εικόνα 2.14 Χαρακτηριστικά WMA και RAP και ο συνδυασμός τους (Guo κ.ά., 2020) 
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2.4.3 Επαναλαμβανόμενοι κύκλοι ανακύκλωσης 

Όλα τα οδοστρώματα έχουν μια ορισμένη διάρκεια ζωής, πέραν της οποίας 

χρήζουν αντικατάστασης. Κατά το τέλος της διάρκειας ζωής τους, υφίστανται τη 

διαδικασία της ανακύκλωσης από την οποία προκύπτει το RAP. Καθώς, όμως, η ίδια 

διαδικασία εφαρμόζεται και σε οδοστρώματα τα οποία έχουν κατασκευαστεί με 

ασφαλτόμιγμα που περιέχει RAP (Εικόνα 2.15), δημιουργούνται ερωτήματα σχετικά 

με την ικανότητα του υλικού να χρησιμοποιείται έπειτα από πολλαπλούς κύκλους 

ανακύκλωσης. 

 

Εικόνα 2.15 Κύκλος ζωής οδοστρώματος με RAP 

Το πρόβλημα αυτό έχει αποτελέσει αντικείμενο διαφόρων ερευνών. Ενδεικτικά, 

στην έρευνα των Pedraza κ.ά. (2017), παράχθηκε ένα μείγμα με συνολικά 40% RAP, 

στο οποίο το 16% είχε υποβληθεί σε δύο κύκλους ανακύκλωσης, με τα αποτελέσματα 

να δείχνουν παρόμοια συμπεριφορά με εκείνη συμβατικών ασφαλτομιγμάτων. Επίσης, 

στην έρευνα του ο Heneash (2013) παρατήρησε ότι τα ασφαλτομίγματα που 

περιλάμβαναν πολλαπλά ανακυκλωμένο RAP παρουσίασαν επιδόσεις ανάλογες με 

εκείνες ασφαλτομιγμάτων αποτελούμενα από νέα υλικά.  

Παρά τις παραπάνω έρευνες, το εγχείρημα των πολλαπλών κύκλων 

ανακύκλωσης δεν έχει μελετηθεί ακόμη εκτενώς, καθώς απαιτούνται και δοκιμές πέραν 

των εργαστηριακών συνθηκών, με ασφαλτομίγματα που έχουν υποστεί φαινόμενα 

κόπωσης υπό πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. Ωστόσο, η πρακτική αυτή μπορεί να 

οδηγήσει σε σημαντικά οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη (Antunes κ.ά., 2019). 
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3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΙ 

ΑΣΤΟΧΙΕΣ 

 

3.1 Αρχές μηχανικής συμπεριφοράς ασφαλτομιγμάτων 

 

3.1.1 Ιξωδοελαστική συμπεριφορά και δυναμικό μέτρο δυσκαμψίας 

Τα ασφαλτομίγματα αποτελούνται από δύο κύρια υλικά, την άσφαλτο, η οποία 

χαρακτηρίζεται από ιξώδη συμπεριφορά, και τα αδρανή, τα οποία έχουν ελαστική 

συμπεριφορά. Ως ιξώδες υλικό ορίζεται αυτό που έχει ημίρρευστη φύση και όταν 

καταπονείται παραμορφώνεται ή τείνει να παραμορφωθεί, με αποτέλεσμα μέρος της 

παραμόρφωσης να παραμένει μετά την αποφόρτιση. Αντιθέτως, τα ελαστικά υλικά 

παρόλο που παραμορφώνονται κατά τη φόρτιση, όταν αφαιρεθεί το φορτίο, η 

παραμόρφωση τους αυτή ανακτάται πλήρως. Στην περίπτωση των ασφαλτομιγμάτων, 

τα αδρανή παραλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος του εφαρμοζόμενου φορτίου 

παρουσιάζοντας ελαστική, σχετικά ψαθυρή συμπεριφορά, ενώ το ασφαλτικό συνδετικό 

συμβάλλει με την ιξώδη συνιστώσα και διασφαλίζει τη συνοχή του ασφαλτομίγματος 

(Γκυρτής, 2022, Read κ.ά., 2003). 

Δεδομένου ότι τα ασφαλτομίγματα συνδυάζουν και τα δύο υλικά, η μηχανική 

τους συμπεριφορά δεν είναι ούτε καθαρά ελαστική, ούτε καθαρά ιξώδης, αλλά 

ιξωδοελαστική. Ο βαθμός στον οποίο κυριαρχεί η μία ή η άλλη συνιστώσα εξαρτάται 

κυρίως από τη θερμοκρασία και τον χρόνο φόρτισης. Σε υψηλές θερμοκρασίες ή σε 

μεγάλους χρόνους φόρτισης παρουσιάζουν χαρακτηριστικά ιξώδους συμπεριφοράς, 

ενώ σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες ή μικρούς χρόνους φόρτισης έχουν ελαστική και 

ψαθυρή απόκριση. Στο ενδιάμεσο εύρος θερμοκρασιών και χρόνων φόρτισης, το οποίο 

είναι και το τυπικό κατά την λειτουργία, παρουσιάζεται η ιξωδοελαστική συμπεριφορά. 

Το 1954, ο Van der Poel εισήγαγε την έννοια του μέτρου δυσκαμψίας, με στόχο 

την παραμετροποίηση της ιξωδοελαστικής συμπεριφοράς των ασφαλτομιγμάτων. Το 

μέτρο δυσκαμψίας, Sm, για χρόνο φόρτισης t, ορίζεται ως ο λόγος μεταξύ της 

εφαρμοζόμενης τάσης και της παραμόρφωσης που προκύπτει σε χρόνο φόρτισης t. 

Ομοίως, το μέτρο δυσκαμψίας εξαρτάται επίσης από τη θερμοκρασία, T. Συνεπώς, 

είναι απαραίτητο να αναφέρεται τόσο η θερμοκρασία όσο και ο χρόνος φόρτισης για 

τον υπολογισμό του (Read κ.ά., 2003). Υπολογίζεται από την εξίσωση 3.1: 

𝑆𝑚 = (
𝜎

𝜀𝑡,𝑇
) (3.1) 
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Το μέτρο δυσκαμψίας αποτελεί βασική παράμετρο για τον σχεδιασμό και την 

ανάλυση εύκαμπτων οδοστρωμάτων, καθώς υπεισέρχεται άμεσα στον υπολογισμό των 

τάσεων και των παραμορφώσεων που αναπτύσσονται στις ασφαλτικές στρώσεις υπό 

κυκλοφοριακό φορτίο. Πέρα από τον θεωρητικό ορισμό του, στη βιβλιογραφία έχουν 

προταθεί εμπειρικές σχέσεις για την εκτίμησή του βάσει χαρακτηριστικών του 

ασφαλτομίγματος και του συνδετικού.  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η σχέση των Heukelom & Klomp (1964) 

(Εξίσωση 3.2), που συνδέει το μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος (Sm) με αυτό 

του ασφαλτικού συνδετικού (Sb), λαμβάνοντας υπόψη την ογκομετρική σύσταση του 

ασφαλτομίγματος (περιεχόμενο αδρανών και ασφάλτου): 

𝑆𝑚 = 𝑆𝑏 ∗ (1 +
2.5 ∗ 𝑐𝑣

′

𝑛 ∗ (1 − 𝑐𝑣
′ )

)

𝑛

3.2 

Όπου Sb το μέτρο δυσκαμψίας της ασφάλτου, που υπολογίζεται από τη σχέση 3.3: 

𝑆𝑏 = (1.157 ∗ 10−7) ∗ 𝑡−0.368 ∗ 𝑒−𝐼𝑝 ∗ (𝑇𝑅𝐵 − 𝑇𝑏)5 3.3 

Όπου: 

• t ο χρόνος φόρτισης (η σχέση ισχύει για 0.01 sec ≤ t ≤ 0.1 sec) 

• Ip ο δείκτης διεισδυτικότητας της ασφάλτου (η σχέση ισχύει για -1 ≤ Ip ≤ 1) 

• TRB η θερμοκρασία μάλθωσης της ασφάλτου (°C) 

• Τb η θερμοκρασία της ασφάλτου (°C) 

Και θεωρώντας: 

i) Va το ποσοστό των αδρανών κατ’ όγκο (κ.ό.) 

ii) Vb το ποσοστό ασφάλτου κ.ό. 

iii) Vv το ποσοστό κενών 

Ισχύει 

𝑐𝑣
′ =

𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏

1 + (𝑉𝑣 − 0.03)
3.4 

 

 

𝑛 = 0.83 ∗ 𝑙𝑜𝑔
4 ∗ 104

𝑆𝑏
3.5 

 

Tέλος, στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζεται ποιοτικά η επίδραση του χρόνου φόρτισης 

στο μέτρο δυσκαμψίας, ενώ στην Εικόνα 3.2 παρουσιάζεται η επίδραση της 

θερμοκρασίας. 



 

 

21 

 

 

 

Εικόνα 3.1 Σχέση μεταξύ μέτρου δυσκαμψίας και χρόνου φόρτισης 

 

Εικόνα 3.2 Σχέση μεταξύ μέτρου δυσκαμψίας και θερμοκρασίας ασφαλτομίγματος 

 

Παρατηρείται ότι τόσο η αύξηση του χρόνου φόρτισης, όσο και η αύξηση της 

θερμοκρασίας ασφαλτομίγματος συνεπάγονται τη μείωση του μέτρου δυσκαμψίας. Η 

μείωση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε ανάπτυξη παραμενουσών παραμορφώσεων και 

κατ' επέκταση σε υποβάθμιση της λειτουργικότητας του οδοστρώματος. 

 

3.1.2 Ολκιμότητα και ευθραυστότητα 

Πέρα από τη δυσκαμψία και την ιξωδοελαστική φύση του υλικού, η μηχανική 

συμπεριφορά ενός ασφαλτομίγματος χαρακτηρίζεται και από δύο αλληλένδετες 

ιδιότητες: την ολκιμότητα (ductility) και την ευθραυστότητα (brittleness). Ως 
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ολκιμότητα ορίζεται η ικανότητα του υλικού να αναπτύσσει παραμόρφωση πριν την 

αστοχία, εκτονώνοντας τις τάσεις μέσω αυτής. Αντίθετα, η ευθραυστότητα υποδηλώνει 

την αδυναμία του υλικού να παραμορφωθεί, με αποτέλεσμα την απότομη αστοχία 

(Walubita κ.ά., 2010). 

Οι δύο αυτές ιδιότητες είναι απόρροια της ιξωδοελαστικής συμπεριφοράς που 

αναλύθηκε στην ενότητα 3.1.1 και συνδέονται άμεσα με τη θερμοκρασία και το χρόνο 

φόρτισης. Σε υψηλές θερμοκρασίες ή μεγάλους χρόνους φόρτισης, η ιξώδης 

συνιστώσα κυριαρχεί και το ασφαλτόμιγμα συμπεριφέρεται όλκιμα, ενώ σε χαμηλές 

θερμοκρασίες ή μικρούς χρόνους φόρτισης κυριαρχεί η ελαστική συνιστώσα και το 

ασφαλτόμιγμα αποκτά ψαθυρό χαρακτήρα (Guo κ.ά., 2023).  

Τόσο η ολκιμότητα, όσο και η ευθραυστότητα συνδέονται άμεσα με την αστοχία 

των οδοστρωμάτων. Ένα ψαθυρό ασφαλτόμιγμα παρουσιάζει αυξημένη ευαισθησία 

στη ρηγμάτωση, καθώς οι ρωγμές που αναπτύσσονται υπό επαναλαμβανόμενη 

φόρτιση δεν εκτονώνονται μέσω παραμόρφωσης αλλά διαδίδονται ταχύτερα (Walubita 

κ.ά., 2010). Αντιθέτως, η όλκιμη συμπεριφορά, αν και είναι ευνοϊκή για την αντίσταση 

σε ρηγμάτωση, οδηγεί σε αυξημένη ευαισθησία σε παραμένουσες παραμορφώσεις. Η 

εύρεση της κατάλληλης ισορροπίας μεταξύ αυτών των δύο αντίρροπων συμπεριφορών 

αποτελεί κεντρικό ζητούμενο για τον σχεδιασμό των ασφαλτομιγμάτων, καθώς 

συνδέεται άμεσα με τους βασικούς μηχανισμούς αστοχίας των οδοστρωμάτων, όπως η 

τροχοαυλάκωση ή ρηγμάτωση λόγω κόπωσης, οι οποίοι αναλύονται στις επόμενες 

ενότητες. 

 

3.2 Επίδραση του RAP στα μηχανικά χαρακτηριστικά των 

ασφαλτομιγμάτων 

 

3.2.1 Επίδραση της γήρανσης 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά που επιδρούν στη συμπεριφορά των 

ασφαλτομιγμάτων με RAP είναι η γηρασμένη άσφαλτος. Όπως αναφέρθηκε στο 

Κεφάλαιο 2.2.1, η ιξωδοελαστική συμπεριφορά εξαρτάται από τον λόγο 

ασφαλτίνων/μαλτίνων, ο οποίος μεταβάλλεται κατά τη γήρανση, οδηγώντας σε 

υψηλότερη δυσκαμψία και χαμηλότερες τιμές διεισδυτικότητας. Η επιρροή αυτή 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3, όπου αναπαρίσταται η σχέση του δυναμικού μέτρου 

δυσκαμψίας με το ποσοστό RAP στο ασφαλτόμιγμα. 
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Εικόνα 3.3 Σχέση μεταξύ ποσοστού RAP που περιέχεται στο ασφαλτόμιγμα και δυναμικού μέτρου 

δυσκαμψίας E* (Abbas, 2025) 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό RAP, τόσο αυξάνεται και το 

δυναμικό μέτρο δυσκαμψίας, και συνεπώς το ασφαλτόμιγμα παρουσιάζει μειωμένη 

παραμορφωσιμότητα αλλά παράλληλα ενισχύεται και η ευθραυστότητά του (Abbas, 

2025). 

 

3.2.2 Επίδραση του βαθμού ανάμιξης  

Πέραν από τη γηρασμένη άσφαλτο, ένας ακόμη παράγοντας που καθορίζει τη 

μηχανική συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων με RAP είναι ο βαθμός ανάμιξης 

(DoB). Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 2.2.3, η γηρασμένη άσφαλτος δεν αναμιγνύεται 

πλήρως με τη νέα άσφαλτο στο ασφαλτόμιγμα, δημιουργώντας το φαινόμενο της 

μερικής ενεργοποίησης του παλαιού συνδετικού και ως αποτέλεσμα την έλλειψη 

ασφάλτου (under-asphalting). Η επαρκής ποσότητα ασφάλτου εξασφαλίζει το 

κατάλληλο πάχος μεμβράνης γύρω από τα αδρανή, προστατεύοντας το υλικό από την 

ταχεία οξείδωση, έτσι η έλλειψη οδηγεί σε λεπτές μεμβράνες που ευνοούν την 

ανάπτυξη ψαθυρής συμπεριφοράς. 

Επιπρόσθετα, η έλλειψη ενεργούς ασφάλτου επηρεάζει δραστικά την 

ιξωδοελαστική συμπεριφορά του ασφαλτομίγματος, καθώς το συνδετικό υλικό 

αποτελεί το βασικό φορέα της ιξώδους συνιστώσας. Έτσι, το ασφαλτόμιγμα αποκτά 

έναν έντονα ελαστικό και ψαθυρό χαρακτήρα, με μειωμένη δυνατότητα εκτόνωσης των 

εσωτερικών τάσεων υπό την κυκλοφοριακή φόρτιση, με αποτέλεσμα την πρόωρη 

έναρξη και ταχεία διάδοση των ρωγμών κόπωσης.  

Στα ακόλουθα διαγράμματα (Εικόνα 3.4, Εικόνα 3.5) (Xu κ.ά., 2019) 

παρουσιάζεται η επιρροή του βαθμού ανάμιξης συναρτήσει του ποσοστού RAP, τόσο 

στην παραμορφωσιμότητα του υλικού όσο και στην αντοχή του σε κόπωση.  
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Εικόνα 3.4 Επιρροή βαθμού ανάμιξης ανά ποσοστό RAP στην κόπωση (Xu κ.ά., 2019) 

 

Εικόνα 3.5 Επιρροή βαθμού ανάμιξης ανά ποσοστό RAP στην παραμορφωσιμότητα (Xu κ.ά., 2019) 

Παρατηρείται ότι και στις δύο περιπτώσεις, η αύξηση του βαθμού ανάμιξης 

οδηγεί σε βελτίωση της συμπεριφοράς του ασφαλτομίγματος, επιβεβαιώνοντας την 

επίδραση του φαινομένου και τη σημασία επαρκούς ενεργοποίησης του 

προϋπάρχοντος συνδετικού υλικού (Xu κ.ά., 2019).  
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3.3 Μηχανισμός αστοχίας λόγω παραμένουσας 

παραμόρφωσης  

 

3.3.1 Παραμένουσα παραμόρφωση  

Ως «Παραμένουσα Παραμόρφωση» ορίζεται η διαμήκης παραμόρφωση ή οι 

αυλακώσεις (Ruts) που σχηματίζονται κατά μήκος του ίχνους των τροχών, λόγω 

ενοποίησης ή/και πλευρικής κίνησης σε μια ή περισσότερες από τις στρώσεις του 

οδοστρώματος λόγω επαναλαμβανόμενων, παροδικών εφαρμογών φορτίου.  

Δεδομένου ότι η παραμόρφωση αυτή εκδηλώνεται στην επιφάνεια, αρχικά 

αποδιδόταν λανθασμένα σε αστάθεια της επιφανειακής στρώσης, μια θεωρία η οποία 

διαψεύσθηκε από μελέτες AASHO, οι οποίες απέδειξαν ότι η παραμένουσα 

παραμόρφωση αναπτύσσεται σε όλες τις στρώσεις ενός οδοστρώματος. Έτσι, 

κατηγοριοποιούνται σε τρεις κατηγορίες, οι οποίες παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.6, 

και είναι: η αυλάκωση λόγω φθοράς (Wear Rutting), αυλάκωση λόγω δομής (Structural 

Rutting) και αυλάκωση λόγω αστάθειας (Instability Rutting). 

 

 

Εικόνα 3.6 Κατηγορίες παραμένουσας παραμόρφωσης (White & Program, 2002) 

Η αυλάκωση λόγω φθοράς είναι αποτέλεσμα της σταδιακής απώλειας των 

αδρανών από την επιφάνεια του οδοστρώματος και προκαλείται τόσο από την 

κυκλοφορία όσο και από το περιβάλλον (θερμοκρασία). Η δομική αυλάκωση οφείλεται 

στα επαναλαμβανόμενα φορτία κυκλοφορίας και η επιφανειακή παραμόρφωση που 

εμφανίζεται είναι αποτέλεσμα της παραμόρφωσης των στρώσεων βάσης/υπόβασης ή 

ακόμα και της στρώσης έδρασης. Τέλος, η αυλάκωση λόγω αστάθειας οφείλεται στη 

συμπεριφορά των αδρανών έναντι διατμητικής φόρτισης, στη σύνθεση του 

ασφαλτομίγματος και στον βαθμό συμπύκνωσης και θεωρείται η πιο συχνή μορφή 

αυλάκωσης (Albayati, 2023). 
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3.3.2 Εργαστηριακός προσδιορισμός παραμένουσας παραμόρφωσης 

Η βασική δοκιμή για τον προσδιορισμό της ευαισθησίας των ασφαλτομιγμάτων 

σε παραμένουσες παραμορφώσεις είναι η δοκιμή τροχοαυλάκωσης (Wheel Tracking 

Test). Η δοκιμή πραγματοποιείται με μια συσκευή τύπου Wheel Tracker (Εικόνα 3.7), 

μέσω της οποίας ένας ή δύο ελαστιχοφόροι τροχοί κινούνται παλινδρομικά πάνω στην 

επιφάνεια του δείγματος, υπό σταθερή ταχύτητα και ελεγχόμενη θερμοκρασία. Κατά 

τη διάρκεια της δοκιμής, τα δείγματα φορτίζονται και παραμορφώνονται κατά μήκος 

της διεύθυνσης των τροχών για 10000 κύκλους φόρτισης ή έως ότου επιτευχθεί βάθος 

τροχοαυλάκωσης 20 mm.  

 

Εικόνα 3.7 Τροχός φόρτισης δειγμάτων (Wheel Tracker) (Λοΐζος & Πλατή, 2025) 

Η αντίσταση σε παραμένουσες παραμορφώσεις εκφράζεται μέσω του βάθους 

τροχοαυλάκωσης (mm) και του ρυθμού τροχοαυλάκωσης WTS (σε mm/103 κύκλους 

φόρτισης), ο οποίος υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

𝑊𝑇𝑆 =  
𝑑10000 − 𝑑5000

5
(3.6) 

Όπου: d10000: το βάθος τροχοαυλάκωσης μετά από 10000 κύκλους φόρτισης (mm) και 

d5000: το βάθος τροχοαυλάκωσης μετά από 5000 κύκλους φόρτισης (mm). 

Ακόμη, άλλη μία δοκιμή που μπορεί εναλλακτικά να χρησιμοποιηθεί για τον 

προσδιορισμό της αντίστασης σε παραμένουσες παραμορφώσεις είναι η δοκιμή 

ερπυσμού με επαναλαμβανόμενη τριαξονική φόρτιση. Σε αυτήν, τα δοκίμια υπόκεινται 

σε επαναλαμβανόμενη δυναμική φόρτιση κατά την κατακόρυφη αξονική διεύθυνση σε 

συνδυασμό με σταθερή πλευρική πίεση, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.8.  
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Εικόνα 3.8 Δοκιμή ερπυσμού με τριαξονική φόρτιση (Λοΐζος & Πλατή, 2025) 

Παράλληλα, κατά τη δοκιμή καταγράφεται η μεταβολή του ύψους του δοκιμίου 

σε συγκεκριμένους αριθμούς επαναλήψεων του φορτίου και προσδιορίζεται η 

αθροιστική αξονική (παραμένουσα) παραμόρφωση εΝ. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται σε μια καμπύλη ερπυσμού, από την οποία μπορεί να εκτιμηθεί, μέσω 

γραμμικής παλινδρόμησης, η αντίσταση του ασφαλτομίγματος σε παραμένουσες 

παραμορφώσεις (Λοΐζος & Πλατή, 2025). 

 

3.3.3 Επίδραση του RAP στην παραμένουσα παραμόρφωση 

Αρκετές έρευνες έχουν δείξει ότι η αντίσταση στην παραμένουσα παραμόρφωση 

αυξάνεται και με την αύξηση του ποσοστού RAP στο ασφαλτόμιγμα, αποδίδοντας αυτή 

τη συμπεριφορά κυρίως στη γηρασμένη άσφαλτο. Η γήρανση έχει αποδειχθεί ότι 

συμβάλλει στην αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας, με συνέπεια τη μείωση των 

αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων και κατ’ επέκταση τη μειωμένη πιθανότητα 

ανάπτυξης πλαστικής παραμόρφωσης. Ενδεικτικά, για ασφαλτομίγματα με 

περιεκτικότητα 40-50% RAP έχει παρατηρηθεί μείωση στο βάθος τροχοαυλάκωσης 

(Rut Depth) κατά 30-50%, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.9 (Abbas, 2025). 
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Εικόνα 3.9 Παραμένουσες παραμορφώσεις σε δείγματα με υψηλό ποσοστό RAP (Abbas, 2025) 

Παρόλο που η παρουσία του RAP επιδρά θετικά στην αντίσταση σε 

παραμένουσα παραμόρφωση του ασφαλτομίγματος, η χρήση αναζωογονητών 

(Rejuvenators), οι οποίοι αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.3.1, μπορεί να υποβαθμίσει την 

συμπεριφορά αυτή. Επειδή ορισμένοι αναζωογονητές στοχεύουν στη μείωση της 

δυσκαμψίας και στην αύξηση της εργασιμότητας (Workability) του ασφαλτομίγματος, 

ενδέχεται να οδηγήσουν σε αυξημένες αυλακώσεις. Για τον λόγο αυτό, είναι 

καθοριστικής σημασίας κατάλληλη δοσολογία του αναζωογονητή που θα 

χρησιμοποιηθεί, καθώς και η επαρκής ανάμιξη και διάχυσή του στο ασφαλτόμιγμα, 

πριν την έκθεση του οδοστρώματος σε κυκλοφορία (Zaumanis κ.ά., 2014). 

 

3.4 Μηχανισμός αστοχίας λόγω κόπωσης 

 

3.4.1 Κόπωση 

Η κόπωση αποτελεί μία από τις τρεις βασικές μορφές φθοράς ενός εύκαμπτου 

οδοστρώματος, μαζί με την τροχοαυλάκωση και τη ρηγμάτωση εξαιτίας των 

θερμοκρασιακών μεταβολών. Προκαλείται από την επαναλαμβανόμενη κυκλοφοριακή 

φόρτιση του οδοστρώματος και εξελίσσεται προοδευτικά σε τρία στάδια: τη 

δημιουργία ρωγμών, τη διάδοσή τους και τέλος τη θραύση του υλικού. 

Ο μηχανισμός ανάπτυξης των ρηγματώσεων αυτών διαφοροποιείται ανάλογα 

με τη στρωματογραφία του οδοστρώματος και συγκεκριμένα, με το πάχος των 

ασφαλτικών στρώσεων. Στην περίπτωση οδοστρωμάτων με μικρό πάχος ασφαλτικών 

στρώσεων, αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών 

στρώσεων, οδηγώντας σε ρηγμάτωση που διαδίδεται από κάτω προς τα πάνω (Bottom-

Up Cracking). Λόγω της γεωμετρίας αυτής, είναι πιθανόν οι ρωγμές να 
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αλληλοσυνδεθούν και να γίνουν εμφανείς στην επιφάνεια ως πολύγωνα, 

δημιουργώντας το χαρακτηριστικό μοτίβο που αναφέρεται και ως «αλιγατορικές 

ρωγμές» (Εικόνα 3.10). Σημειώνεται ότι ο σχηματισμός αυτός μειώνει την ενεργή 

επιφάνεια της διατομής, γεγονός που οδηγεί σε σταδιακή απώλεια της δομικής 

επάρκειας του οδοστρώματος υπό την επίδραση της επαναλαμβανόμενης 

κυκλοφοριακής φόρτισης (Γκυρτής, 2022). 

 

Εικόνα 3.10 (a) Απεικόνιση ανάπτυξης εφελκυσμού και ρωγμής  (b) Αλιγατορικές ρωγμές (Γκυρτής, 

2022) 

Αντίθετα, σε οδοστρώματα με μεγαλύτερο πάχος ασφαλτικών στρώσεων, η 

ρηγμάτωση μπορεί να ξεκινήσει από την επιφάνεια και να εξελιχθεί προς τα κάτω (Top-

Down Cracking). Στην προκειμένη περίπτωση, οι ρωγμές εμφανίζονται αρχικά ως 

μεμονωμένες διαμήκεις κατά μήκος του ίχνους του τροχού (Εικόνα 3.11, Canestrari & 

Ingrassia, 2020). 

 

Εικόνα 3.11  Εξέλιξη Top-Down Cracking  (a) Στην επιφάνεια του οδοστρώματος (b) Σε βάθος 

(Canestrari & Ingrassia, 2020) 

Κατά την πάροδο του χρόνου εξελίσσονται και καταλήγουν σε εκτεταμένες 

ρηγματώσεις αντίστοιχης μορφής με την αλιγατορική που αναφέρθηκε προηγουμένως. 

3.4.2 Εργαστηριακός προσδιορισμός κόπωσης – Νόμος κόπωσης 

Για τον εργαστηριακό προσδιορισμό της αντοχής των ασφαλτομιγμάτων έναντι 

κόπωσης έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος κατάλληλων δοκιμών τις τελευταίες δεκαετίες. 
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Οι πιο διαδεδομένες περιλαμβάνουν δοκιμές κάμψης πρισματικών δοκιμίων, όπως η 

κάμψη τεσσάρων σημείων (Four-Point Beam Test), η κάμψη δοκιμίων ημικυκλικής 

διατομής, η τριαξονική δοκιμή φόρτισης και η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Indirect 

Tensile Strength - IDT). Αυτές παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.12.  

 

Εικόνα 3.12 Εργαστηριακές δοκιμές κόπωσης 

 

Ανεξαρτήτως του είδους της δοκιμής, η διαδικασία για τον προσδιορισμό της 

αντοχής σε κόπωση είναι παρόμοια. Οι δοκιμές διεξάγονται με την εφαρμογή φορτίου 

στο δοκίμιο με τη μορφή εναλλασσόμενης τάσης ή παραμόρφωσης και 

προσδιορίζοντας τον αριθμό των εφαρμογών φορτίου που απαιτούνται για να 

προκληθεί «αστοχία» του δείγματος. Ως «αστοχία» δεν ορίζεται η πλήρης θραύση του 

δοκιμίου, αλλά το σημείο στο οποίο η δυσκαμψία μειώνεται στο 50% της αρχικής 

τιμής. Σημειώνεται ότι λόγω της διασποράς των πειραματικών αποτελεσμάτων, 

πραγματοποιούνται συνήθως τουλάχιστον 3 δοκιμές για κάθε επίπεδο τάσης ή 

παραμόρφωσης, τα αποτελέσματα των οποίων απεικονίζονται ως τάση ή 

παραμόρφωση έναντι του αριθμού κύκλων μέχρι την αστοχία σε ένα γράφημα log-log. 

Επί παραδείγματι, παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.13 τα αποτελέσματα ενός δείγματος 

σε δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Read κ.ά., 2003). 
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Εικόνα 3.13 Τυπικά αποτελέσματα IDT δοκιμής (Read κ.ά., 2003) 

 

Η γενική μαθηματική σχέση που συνδέει τον αριθμό κύκλων μέχρι την 

αστοχία Nf με την εφελκυστική παραμόρφωση εt είναι της μορφής: 

𝑁𝑓 = 𝑘1 (
1

𝜀𝑡
)

𝑘2

(3.7) 

Όπου: 

• Νf : ο αριθμός κύκλων μέχρι την αστοχία 

• εt : η κρίσιμη εφελκυστική παραμόρφωση στον πυθμένα των ασφαλτικών 

στρώσεων και, 

• k1, k2: εμπειρικές σταθερές βαθμονόμησης, ξεχωριστές για κάθε 

ασφαλτόμιγμα   

 

Ωστόσο, αξίζει να αναφερθεί και η ενεργειακή προσέγγιση που ερευνήθηκε κυρίως 

από τον Samuel Carpenter. Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, καθοριστικό ρόλο 

διαδραματίζει η ενέργεια που διαχέεται (Dissipated Energy) από τους 

επαναλαμβανόμενους κύκλους φόρτισης, η οποία μεταβάλλεται, καθώς εξελίσσεται η 

ρηγμάτωση του υλικού. Το 2007, οι Shihui Shen & Samuel Carpenter πρότειναν τη 

χρήση του ρυθμού μεταβολής απώλειας ενέργειας (Ratio of Dissipated Energy Change 

– RDEC) ως παράμετρο περιγραφής του φαινομένου της κόπωσης. 

Μέσω αυτού του δείκτη προκύπτει το διάγραμμα που παρουσιάζεται στην Εικόνα 

3.14 και αποτελείται από 3 φάσεις. Αρχικά παρατηρείται μια απότομη μείωση, η οποία 

ακολουθείται από τη φάση σταθεροποίησης (Plateau Value) της απώλειας ενέργειας, 

στην οποία μια σταθερή ποσότητα ενέργειας μετατρέπεται σε φθορές. Τέλος, στην 
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τρίτη φάση, ο ρυθμός αυξάνεται και πάλι απότομα μέχρι να επέλθει η αστοχία του 

οδοστρώματος. 

 

Εικόνα 3.14 Τυπικό διάγραμμα RDEC 

Μέσω ερευνών διαπιστώθηκε ότι η ελάχιστη τιμή του RDEC, δηλαδή το plateau 

value, συσχετίζεται ισχυρά με τον αριθμό κύκλων φόρτισης μέχρι την αστοχία 

οδηγώντας ως εκ τούτου στη δημιουργία ενός νέου νόμου κόπωσης που δίνεται από 

την εξίσωση 3.8 (Maggiore κ.ά., 2012):  

𝑁𝑓 = 𝑐 ∗ 𝑃𝑉𝑑 (3.8) 

Όπου PV το plateau value και c, d παράμετροι που εξαρτώνται από το υλικό.  

Λόγω της ισχύος του συγκεκριμένου νόμου, έχει εφαρμοστεί ευρέως και έχει 

προταθεί ακόμη και για χρήση σε οδοστρώματα αεροδρομίων, σύμφωνα με τις αρχές 

της Ομοσπονδιακής Διοίκησης Αεροπορίας (Federal Aviation Administration, FAA).  

 

3.4.3 Επίδραση του RAP στην κόπωση 

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.3.3, τα ασφαλτομίγματα που περιέχουν 

RAP, κυρίως λόγω της γηρασμένης ασφάλτου, παρουσιάζουν αυξημένο μέτρο 

δυσκαμψίας. Παρόλο που το φαινόμενο αυτό είχε θετική επίδραση στην αντίσταση 

στην παραμένουσα παραμόρφωση, τα αποτελέσματα είναι αντίθετα για την κόπωση. 

Η αύξηση της δυσκαμψίας οδηγεί σε μείωση της ικανότητας εφελκυστικής 

παραμόρφωσης, με αποτελέσματα την ψαθυρότερη συμπεριφορά και μικρότερη 

ανθεκτικότητα σε ρωγμές. Σημειώνεται, ωστόσο, ότι ο ρυθμός ρηγμάτωσης του 

ασφαλτομίγματος δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη δυσκαμψία, αλλά και από άλλες 

παραμέτρους όπως η ιξωδοελαστικότητα, το ποσοστό κενών, η συνοχή και η 

προέλευση των υλικών του ασφαλτομίγματος (Oliveira κ.ά., 2022).  

Η ενσωμάτωση RAP στη συμπεριφορά του υλικού σχετικά με την αντοχή του σε 

κόπωση, αποτυπώνεται άμεσα στη γραφική παράσταση του νόμου κόπωσης σε 

λογαριθμικό διάγραμμα (log-log). Η καμπύλη κόπωσης, η οποία εκφράζει τη σχέση 
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του αριθμού κύκλων μέχρι την αστοχία (Nf) με την παραμόρφωση (ε), μεταβάλλεται 

ως προς τη θέση και την κλίση της, όπως παρουσιάζεται χαρακτηριστικά στην Εικόνα 

3.15 (Ma κ.ά., 2016). 

 

Εικόνα 3.15 Καμπύλη Nf - ε για διαφορετικά ποσοστά RAP στο ασφαλτόμιγμα (Ma κ.ά., 2016) 

Παρατηρείται ότι με την ενσωμάτωση RAP στο ασφαλτόμιγμα, η καμπύλη 

μετατοπίζεται και η κλίση της μεταβάλλεται αντίστοιχα. Η συμπεριφορά αυτή είναι 

αποτέλεσμα του νόμου κόπωσης και ειδικότερα των εμπειρικών σταθερών 

βαθμονόμησης k1 και k2, όπως αυτές ορίσθηκαν στην εξίσωση 3.7.  

Η παράμετρος k1 καθορίζει τη θέση της καμπύλης στο διάγραμμα. Προκύπτει 

από παλινδρόμηση και σχετίζεται με παραμέτρους του υλικού όπως το ποσοστό 

ασφάλτου και αδρανών, το μέτρο δυσκαμψίας και τη θερμοκρασία. Όσον αφορά την  

παράμετρο k2, αυτή καθορίζει την κλίση της καμπύλης και σχετίζεται άμεσα με την 

ανάπτυξη ρωγμών και εξαρτάται από τη δυσκαμψία του ασφαλτομίγματος και την 

περιεκτικότητα σε κενά αέρος (Pellinen κ.ά., 2004).  

Επισημαίνεται, ωστόσο, ότι η επίδραση του RAP στους συντελεστές k₁ και k₂ 

δεν είναι μονοσήμαντη σε όλη τη βιβλιογραφία. Ενώ αρκετές μελέτες αναφέρουν 

μείωση του k₁ και αύξηση του k₂ με αυξανόμενο ποσοστό RAP και επακόλουθη μείωση 

της αντοχής σε κόπωση, άλλες έρευνες έχουν παρατηρήσει ακόμη και βελτίωση της 

αντοχής σε κόπωση με την προσθήκη RAP ή μη μονότονες τάσεις. Οι αποκλίσεις αυτές 

αποδίδονται σε παράγοντες όπως ο βαθμός γήρανσης και η ομοιογένεια του RAP, ο 

βαθμός ανάμιξης (blending) του γηρασμένου με το νέο συνδετικό, καθώς και η μέθοδος 

ερμηνείας της δοκιμής κόπωσης.  

 

3.4.4 Χρήση αναζωογονητή και επιρροή στην κόπωση 

Στην ενότητα 2.3.1 παρουσιάστηκε η χρήση των αναζωογονητών (rejuvenators) 

για τον μετριασμό των επιπτώσεων της γήρανσης στο ασφαλτόμιγμα, ειδικά σε 

περιπτώσεις υψηλών ποσοστών RAP. Όπως αναλύθηκε, οι αναζωογονητές μπορούν να 

αποκαταστήσουν μερικώς τις ρεολογικές ιδιότητες του γηρασμένου συνδετικού, 
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επηρεάζοντας τη δυσκαμψία του γηρασμένου ασφαλτικού, βελτιώνοντας την 

αντίσταση σε κόπωση σε επίπεδο συγκρίσιμο με αυτό των συμβατικών 

ασφαλτομιγμάτων. Ωστόσο, έχουν αντίθετη επίδραση στην αντοχή σε παραμένουσες 

παραμορφώσεις, γι’ αυτό, η ορθή και μετριασμένη χρήση τους είναι μείζονος 

σημασίας.  

 Στον Πίνακα 3.1, συγκρίνεται η διάρκεια ζωής υπό κόπωση για 

ασφαλτομίγματα με υψηλό ποσοστό RAP (high-RAP mixtures) με ή χωρίς 

αναζωογονητή, ενώ στον Πίνακα 3.2 γίνεται σύγκριση μεταξύ ενός ασφαλτομίγματος 

ελέγχου PG 64-22 (control mixture), ασφαλτομίγματος με RAP και ασφαλτομιγμάτων 

με RAP και αναζωογονητές.  

 

Πίνακας 3.1 Επίδοση ασφαλτομιγμάτων με υψηλό ποσοστό RAP και αναζωογονητή (Abbas, 2025) 

Έρευνα 
RAP 

(%) 
Αναζωογονητής 

Δυσκαμψία 

(%) 

Αντοχή σε 

κόπωση (%) 

Silva κ.ά., 2012 40 Χωρίς +88 -62 

Nabizadeh κ.ά., 2017 40 Soybean Oil (5%) +52 -28 

Zaumanis κ.ά., 2020 50 Tall Oil Derivative (6%) +49 -25 

Zhang κ.ά., 2022 60 Nano-Encapsulated Polymer (7%) +31 -12 

Al-Qadi κ.ά., 2015 50 Bio-Based Polyol (8%) +27 -9 

 

Πίνακας 3.2 Σύγκριση αντοχής σε κόπωση ασφαλτομιγμάτων High-RAP  με συμβατικά (Abbas, 2025) 

Έρευνα Ασφαλτόμιγμα 
RAP 

(%) 
Αναζωογονητής 

Αντοχή σε 

κόπωση (x106 

κύκλοι) 

Tabaković κ.ά., 2010 Control (PG 64-22) 0 Χωρίς 1.25 

Tabaković κ.ά., 2010 RAP 40 Χωρίς 0.68 

I. Al-Qadi κ.ά., 2023 
RAP + Bio-

Rejuvenator 
50 Soybean Polyol (6%) 1.08 

Zhang κ.ά., 2022 
RAP + Nano-

Rejuvenator 
60 

Encapsulated Tall Oil 

(7%) 
1.15 

Wang κ.ά., 2017 
RAP + Graphene 

Modified 
50 Graphene-Oil Hybrid (5%) 1.32 

 

Όπως προκύπτει βάσει της βιβλιογραφίας, η αντοχή σε κόπωση για τα 

ασφαλτομίγματα που περιείχαν αναζωογονητή κυμαίνονταν σε 10-15% μικρότερες 

τιμές από αυτές των συμβατικών ασφαλτομιγμάτων, επιβεβαιώνοντας την 

σημαντικότητα των αναζωογονητών στη βιωσιμότητα της λύσης του ανακυκλωμένου 

ασφαλτομίγματος (Abbas, 2025). Ακόμη, είναι αξιοσημείωτο ότι σε ορισμένες 

περιπτώσεις αρκετά υψηλού ποσοστού RAP (50%), η χρήση του κατάλληλου 

αναζωογονητή, μπορεί να οδηγήσει ακόμη και σε βελτίωση της επίδοσης του 

ασφαλτομίγματος σε σχέση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα (5.6% ανώτερη αντοχή, 

Wang κ.ά., 2017).  
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4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

4.1 Περιγραφή διαδικασίας 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία ανάλυσης της συμπεριφοράς 

ενός αντιπροσωπευτικού οδοστρώματος αυτοκινητοδρόμου ελληνικών προδιαγραφών, 

για τρία επίπεδα ενσωμάτωσης ανακυκλωμένου ασφαλτομίγματος (RAP), 0%, 20% 

και 40%. Σε κάθε επίπεδο RAP εξετάζονται δύο αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις 

ασφαλτικών δειγμάτων, οι οποίες έχουν αντληθεί από τη διεθνή βιβλιογραφία. Με 

αυτόν τον τρόπο, προκύπτουν έξι διαφορετικά σενάρια ανάλυσης, ούτως ώστε να 

ληφθεί υπόψη η διακύμανση των υλικών και να εξαχθούν πιο ολοκληρωμένα και 

αξιόπιστα συγκριτικά αποτελέσματα. Τα πλήρη χαρακτηριστικά για τα 

ασφαλτομίγματα λήφθηκαν από υπάρχουσα βιβλιογραφία, όπως αυτή θα παρουσιαστεί 

ακολούθως στην ενότητα 4.2.3. 

Η ανάλυση πραγματοποιείται μέσα από δύο διακριτά στάδια. Στο πρώτο στάδιο 

υπολογίζεται η αντοχή σε κόπωση του οδοστρώματος για κάθε σενάριο, βάσει των 

μηχανικών χαρακτηριστικών των ασφαλτομιγμάτων υπό επιβαλλόμενη κυκλοφοριακή 

φόρτιση. Κατόπιν υπολογισμού της αντοχής σε κόπωση για κάθε σενάριο, ακολουθεί 

το δεύτερο μέρος της ανάλυσης, στο οποίο πραγματοποιείται εκτίμηση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος του κάθε σεναρίου κατά τη διάρκεια ζωής του, με 

σκοπό τη συγκριτική αξιολόγηση των λύσεων σε επίπεδο απόδοσης και βιωσιμότητας. 

 

4.2 Παρουσίαση δεδομένων για την ανάλυση 

 

4.2.1 Μεθοδολογία και παραδοχές ανάλυσης 

Πρώτο βήμα στην ανάλυση αποτελεί ο υπολογισμός των εφελκυστικών 

παραμορφώσεων στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για κάθε ένα από τα έξι 

ασφαλτομίγματα. Η ανάλυση στηρίζεται σε γραμμικά ελαστική, στατική προσέγγιση, 

με την εφελκυστική παραμόρφωση εt στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης να 

αποτελεί την κρίσιμη παράμετρο για την αξιολόγηση της αντοχής σε κόπωση. Ως 

εργαλείο για τον υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 3D-Move Analysis, 

ελεύθερα διαθέσιμο από το Πανεπιστήμιο της Nevada (Reno), το οποίο αξιοποιεί 

μέθοδο πεπερασμένων στρώσεων με συνεχή θεώρηση (Continuum-based Finite Layer 

approach) για τον υπολογισμό των αποκρίσεων εύκαμπτου οδοστρώματος υπό 

κυκλοφοριακό φορτίο. 

Το 3D-Move ενσωματώνει σημαντικούς παράγοντες όπως το κινούμενο 

φορτίο, η τρισδιάστατη κατανομή τάσεων επαφής ελαστικού-οδοστρώματος και η 

ιξωδοελαστική συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων. Η αξιοπιστία του έχει 

τεκμηριωθεί στη διεθνή βιβλιογραφία μέσω συγκρίσεων με πειραματικά δεδομένα 

μεγάλης κλίμακας (MnRoad, Penn State Test Track) (UNR-Newsletter Article, 2010). 
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4.2.2 Οδόστρωμα αναφοράς και κυκλοφοριακά δεδομένα 

Η ανάλυση πραγματοποιείται σε αντιπροσωπευτικό εύκαμπτο οδόστρωμα, 

ελληνικού αυτοκινητοδρόμου, η διατομή του οποίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1 

και αποτελείται από τις ακόλουθες στρώσεις: 

• Στρώση υπόβασης από συλλεκτό φυσικό αμμοχάλικο, πάχους 20 cm  

• Στρώση βάσης από θραυστό αμμοχάλικο, πάχους 20 cm 

• Ασφαλτική βάση ΑΣ31.5, πάχους 10 cm 

• Ασφαλτική στρώση ΑΣ20, πάχους 4 cm και 

• Αντιολισθηρή επιφανειακή στρώση ΑΣ12.5, πάχους 4 cm 

Η στρώση έδρασης θεωρείται αργιλώδες έδαφος. 

 

Εικόνα 4.1 Διατομή οδοστρώματος ανάλυσης 

Η θερμοκρασία σχεδιασμού της ασφαλτικής στρώσης λαμβάνεται ίση με 20°C 

και ο λόγος Poisson για όλες τις στρώσεις παραμένει σταθερός και ίσος με ν = 0.35. 

Επίσης, ο υδροφόρος ορίζοντας καθώς και βραχώδη εδαφική μάζα θεωρούνται 

επαρκώς βαθιά ώστε να μην επηρεάζουν τη μηχανική απόκριση του οδοστρώματος. 

 Δεδομένου ότι οι ασφαλτικές στρώσεις (ασφαλτική βάση, συνδετική στρώση 

και αντιολισθηρή στρώση) παρουσιάζουν παρόμοια μέτρα ελαστικότητας, για τις 

ανάγκες της παρούσας ανάλυσης θεωρήθηκαν ως μια ενιαία ασφαλτική στρώση 

συνολικού πάχους 18 cm. Το μέτρο ελαστικότητας της ενιαίας στρώσης θεωρήθηκε ίσο 

με το μέτρο ελαστικότητας του εκάστοτε ασφαλτομίγματος. 
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Όσον αφορά την κυκλοφορία, αυτή υπολογίζεται σε Ισοδύναμους Τυπικούς 

Άξονες (ESALs – Equivalent Single Axle Load). Στην παρούσα ανάλυση, 

χρησιμοποιήθηκε μια τυπική και αντιπροσωπευτική παραδοχή, βασισμένη σε 

πραγματικές συνθήκες ελληνικού οδικού άξονα για περίοδο σχεδιασμού 20 ετών από 

το οποίο προέκυψε συνολική κυκλοφορία σχεδιασμού ίση με Νπρ = 1.7*107 ESALs. 

 

4.2.3 Δεδομένα ασφαλτομιγμάτων 

Για την άντληση των δεδομένων των ασφαλτομιγμάτων εξετάσθηκαν 

ασφαλτομίγματα από πέντε διαφορετικές βιβλιογραφικές πηγές. Όλες οι έρευνες που 

μελετήθηκαν αφορούν ασφαλτομίγματα με διάφορα ποσοστά RAP, χωρίς να γίνεται 

χρήση αναζωογονητή. Συλλέχθηκαν δεδομένα από τις παρακάτω έρευνες: 

i) Abdulmawjoud & Ismaeel, 2015 

ii) Fallon κ.ά., 2016 

iii) Kim κ.ά., 2018 

iv) Margaritis κ.ά., 2020 

v) Pasetto & Baldo, 2012 

  Από τη συγκριτική αξιολόγηση των παραπάνω μελετών, παρατηρήθηκε 

διαφοροποίηση στη συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων συναρτήσει των ποσοστών 

RAP, με χαρακτηριστικές διαφορές στον νόμο κόπωσης και τις παραμέτρους k1 και k2. 

Οι αποκλίσεις αυτές απεικονίζονται στα ακόλουθα διαγράμματα(Εικόνα 4.2, Εικόνα 

4.3) (Abdulmawjoud & Ismaeel, 2015, Fallon κ.ά., 2016, Kim κ.ά., 2018, Margaritis 

κ.ά., 2020, Pasetto & Baldo, 2012): 

 

Εικόνα 4.2 Συσχέτιση παραμέτρου k1 - ποσοστού RAP  
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Εικόνα 4.3  Συσχέτιση παραμέτρου k2 - ποσοστού RAP  

H ετερογένεια αυτή, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.4.3, είναι αναμενόμενη 

και μπορεί να αποδίδεται στα διαφορετικά επίπεδα γήρανσης, στον βαθμό ανάμιξης 

αλλά και διαφοροποιήσεις των εργαστηριακών δοκιμών. 

Για λόγους παραγωγής άμεσα συγκρίσιμων αποτελεσμάτων, η ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε με δεδομένα από δύο διαφορετικές έρευνες για κάθε διαφορετικό 

ποσοστό RAP, στις οποίες παρατηρείται συνεπέστερη συμπεριφορά των παραμέτρων.  

Έτσι, συνολικά συλλέχθηκαν δεδομένα για έξι ασφαλτομίγματα, στα οποία 

αντικατοπτρίζεται η επίδραση της μεταβλητότητας του RAP στα μηχανικά 

χαρακτηριστικά, όπως αυτή αναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.2. Πιο συγκεκριμένα, 

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τις έρευνες των Fallon κ.ά. (2016) και Kim κ.ά. 

(2018), από τις οποίες αντλήθηκαν το μέτρο δυσκαμψίας Sm και οι συντελεστές 

βαθμονόμησης k₁, k₂ του νόμου κόπωσης για κάθε ασφαλτόμιγμα. 

Για όλα τα ασφαλτομίγματα, ο νόμος κόπωσης προέκυψε από δοκιμές κάμψης 

τεσσάρων σημείων (4PB) σε καθεστώς ελεγχόμενης παραμόρφωσης, στους 20°C και 

με συχνότητα φόρτισης 10 Hz. Το κριτήριο αστοχίας ορίστηκε ως μείωση κατά 50% 

του αρχικού μέτρου δυσκαμψίας. Το αρχικό μέτρο δυσκαμψίας Sm που παρουσιάζεται 

προσδιορίστηκε στον 50ο-100ο κύκλο της δοκιμής κόπωσης (Fallon κ.ά., 2016, Kim 

κ.ά., 2018). 

Το αρχικό μέτρο δυσκαμψίας αποτελεί κρίσιμη παράμετρο της παρούσας 

ανάλυσης, καθώς εισάγεται μαζί με τη γεωμετρία της διατομής στο λογισμικό 3D-

Move για τον υπολογισμό των εφελκυστικών παραμορφώσεων στον πυθμένα της 

ασφαλτικής στρώσης. Αντικατοπτρίζει τη μηχανική απόκριση του υλικού στις 

συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας (20°C, 10 Hz) και επιτρέπει τη συγκριτική 
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αξιολόγηση των διαφορετικών ασφαλτομιγμάτων ως προς τη συμπεριφορά τους έναντι 

κόπωσης. 

Επισημαίνεται ότι τα διαθέσιμα δεδομένα προέρχονται από δοκιμές ανάπτυξης 

νόμων κόπωσης υπό ελεγχόμενη παραμόρφωση (strain-controlled tests), οι οποίες 

έχουν πραγματοποιηθεί σε επίπεδα παραμόρφωσης υψηλότερα από αυτά που τυπικά 

αντιστοιχούν σε πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας εύκαμπτων οδοστρωμάτων (100-

200 microstrain). Συνεπώς, η απευθείας αντιστοίχιση των εργαστηριακών τιμών 

δυσκαμψίας με τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας αποτελεί αναγκαστική 

παραδοχή, καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα αρχικής δυσκαμψίας για τα 

συγκεκριμένα υλικά στα χαμηλότερα επίπεδα παραμόρφωσης που θα ήταν ιδανικά για 

τη συγκεκριμένη ανάλυση. Για την κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της 

πραγματικής συμπεριφοράς, σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν οι 

χαμηλότερες διαθέσιμες τιμές δυσκαμψίας από τα πειραματικά επίπεδα 

παραμόρφωσης κάθε εργασίας. 

Αντίστοιχα, οι συντελεστές βαθμονόμησης k₁ και k₂ που συλλέχθηκαν θα 

χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του αριθμού επαναλήψεων μέχρι την αστοχία σε 

κόπωση (Nf) κάθε ασφαλτομίγματος, μέσω της εξίσωσης 4.1. Καθώς στις επιμέρους 

πηγές ο νόμος κόπωσης δίνονταν σε διαφορετική μαθηματική μορφή, οι παράμετροι 

k1, k2 που καταγράφηκαν αναδιαμορφώθηκαν έτσι ώστε να αντιστοιχούν στον νόμο 

κόπωσης υπό την παρακάτω μορφή, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.3: 

𝑁𝑓 = 𝑘1 (
1

𝜀𝑡
)

𝑘2

(4.1) 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα δεδομένα για κάθε 

ασφαλτόμιγμα: 

Πίνακας 4.1 Δεδομένα για 1) Ποσοστό RAP, 2) Μέτρο δυσκαμψίας Sm και 3) Συντελεστές k1, k2 για τα 6 

ασφαλτομίγματα. 

# Έρευνα αναφοράς 
Ποσοστό RAP 

(%) 
Sm (MPa) k1 k2 

1 Fallon κ.ά. (2016) 0 2126 1.222E+21 5.9032 

2 Kim κ.ά. (2018) 0 4100 2.770E+19 5.3000 

3 Fallon κ.ά. (2016) 20 3420 1.645E+17 4.6988 

4 Kim κ.ά. (2018) 20 5500 7.890E+13 3.2000 

5 Fallon κ.ά. (2016) 40 4720 4.303E+19 5.8493 

6 Kim κ.ά. (2018) 40 8000 2.630E+15 3.9500 

 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Εικόνα 4.4) παρουσιάζεται η σχέση του μέτρου 

δυσκαμψίας με το ποσοστό RAP στα ασφαλτομίγματα: 
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Εικόνα 4.4 Συσχέτιση μέτρου δυσκαμψίας Sm - ποσοστού RAP 

Παρατηρείται ότι και στις δύο περιπτώσεις η αύξηση του ποσοστού RAP στο 

ασφαλτόμιγμα είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της δυσκαμψίας. 

 

4.3 Αποτελέσματα ανάλυσης 

4.3.1 Υπολογισμός εφελκυστικής παραμόρφωσης εt 

Ύστερα από την προετοιμασία και την εισαγωγή των απαιτούμενων δεδομένων, 

υπολογίζονται οι παραμορφώσεις για πολλαπλές θέσεις κατά το βάθος των στρώσεων. 

Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας χρειάζεται μόνο η παραμόρφωση στον πυθμένα των 

ασφαλτικών στρώσεων, δηλαδή για z = htotal. Για το πρώτο ασφαλτόμιγμα, σε βάθος z 

= 0.18m προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα (Πίνακας 4.2): 

Πίνακας 4.2 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#1: Sm = 2126, RAP 0% 

Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 
Normal Strain Z-

Z 
 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.18 -155.9 -101.4 169.43 

26 0.105 0.2101 0.18 -159.2 -56.3 144.41 

27 0.105 0.2625 0.18 -157.7 -40.1 133.51 

  

Η παραμόρφωση εt αντιστοιχεί στις παραμορφώσεις κατά τον άξονα X-X 

(Normal Strain X-X) και κατά τον Y-Y (Normal Strain Y-Y). Σύμφωνα με τη σύμβαση 

προσήμων του λογισμικού 3D-Move, οι αρνητικές τιμές αντιστοιχούν σε εφελκυσμό 

και οι θετικές σε θλίψη. Για την ανάλυσή χρησιμοποιείται η απόλυτη μέγιστη 

εφελκυστική παραμόρφωση που προκύπτει για z = 0.18 m, από αυτές στους άξονες Χ-

Χ και Υ-Υ. Άρα για το πρώτο ασφαλτόμιγμα προκύπτει παραμόρφωση εt = 159.2 
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microstrain. Επισημαίνεται ότι τα αποτελέσματα έχουν εξαχθεί από τη διέλευση ενός 

τυπικού άξονα, ενώ η κυκλοφορία υπεισέρχεται στην ανάλυση σε μεταγενέστερο 

στάδιο, μέσω της έννοιας της φθοράς. 

Ομοίως, πραγματοποιήθηκε ανάλυση για τα υπόλοιπα ασφαλτομίγματα του, τα 

αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 

• Ασφαλτόμιγμα #2: Sm = 4100 MPa, 0% RAP 

Πίνακας 4.3 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#2: Sm = 4100 MPa, RAP 0% 

Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 
Normal Strain Z-

Z 
 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.180 -112.11 -75.07 112.36 

26 0.105 0.210 0.180 -115.32 -51.48 100.84 

27 0.105 0.263 0.180 -114.61 -42.43 95.21 

 

• Ασφαλτόμιγμα #3: Sm = 3420 MPa, 20% RAP 

Πίνακας 4.4 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#3: Sm = 3420 MPa, RAP 20% 

Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 
Normal Strain Z-

Z 
 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.180 -123.66 -82.05 126.01 

26 0.105 0.210 0.180 -127.01 -53.64 111.66 

27 0.105 0.263 0.180 -126.12 -42.94 104.90 

 

• Ασφαλτόμιγμα #4: Sm = 5500 MPa, 20% RAP 

Πίνακας 4.5 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#4: Sm = 5500 MPa, RAP 20% 

Point No 
X-

Coord 

Y-

Coord 

Z-

Coord 
Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 

Normal Strain Z-

Z 
 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.180 -94.69 -64.42 93.04 

26 0.105 0.210 0.180 -97.58 -47.11 85.01 

27 0.105 0.263 0.180 -97.08 -40.26 80.85 

 

• Ασφαλτόμιγμα #5: Sm = 4720 MPa, 40% RAP 

Πίνακας 4.6 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#5: Sm = 4720 MPa, RAP 40% 

Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 
Normal Strain Z-

Z 
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 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.180 -103.55 -69.85 102.70 

26 0.105 0.210 0.180 -106.61 -49.49 93.00 

27 0.105 0.263 0.180 -106.01 -41.57 88.13 

 

• Ασφαλτόμιγμα #6: Sm = 8000 MPa, 40% RAP 

Πίνακας 4.7 Εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων για ασφαλτόμιγμα 

#6: Sm = 8000 MPa, RAP 40% 

Point No 
X-

Coord 

Y-

Coord 

Z-

Coord 
Normal Strain X-X Normal Strain Y-Y 

Normal Strain Z-

Z 
 (m) (m) (m) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain) 

25 0.105 0.105 0.180 -75.12 -52.21 72.66 

26 0.105 0.210 0.180 -77.50 -40.68 67.63 

27 0.105 0.263 0.180 -77.19 -35.92 64.81 

 

Συνολικά, η μέγιστη εφελκυστική παραμόρφωση εt για κάθε ασφαλτόμιγμα 

παρουσιάζεται στο ακόλουθο διάγραμμα (Εικόνα 4.5). 

 

Εικόνα 4.5 Μέγιστη παραμόρφωση ανά ασφαλτόμιγμα 

Όπως δείχνει η Εικόνα 4.5, όπου παρατηρείται αύξηση του ποσοστού RAP, 

μειώνεται η παραμόρφωση, κάτι που αποδίδεται στην ανάλογη αύξηση στη δυσκαμψία 

του ασφαλτομίγματος. 

 

4.3.2 Υπολογισμός επιτρεπόμενων διελεύσεων Nf 

Ο υπολογισμός των επιτρεπόμενων διελεύσεων για κάθε ασφαλτόμιγμα γίνεται 

βάσει της σχέσης 4.1. Στις εργαστηριακές δοκιμές, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 

3.4.2, το Nf αφορά τους κύκλους φόρτισης έως την αστοχία. Για το πραγματικό 
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οδόστρωμα, το Nf αντιστοιχεί στις διελεύσεις οχημάτων μέχρι την αστοχία ή αλλιώς 

τις επιτρεπόμενες διελεύσεις. Για να είναι συγκρίσιμες με την πραγματική κυκλοφορία, 

οι επιτρεπόμενες διελεύσεις υπολογίζονται και αυτές σε διελεύσεις ισοδύναμου 

τυπικού άξονα, δηλαδή οχημάτων με αξονικό φορτίο 8,16 tn (Ισοδύναμος Τυπικός 

Άξονας). 

 Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.8: 

Πίνακας 4.8 Επιτρεπόμενες Διελεύσεις Νf για κάθε ασφαλτόμιγμα 

# Ποσοστό RAP (%) Sm (MPa) k1 k2 εt (microstrain) Nf 

1 0 2126 1.222E+21 5.9032 159.22 1.23E+08 

2 0 4100 2.770E+19 5.3000 115.32 3.27E+08 

3 20 3420 1.645E+17 4.6988 127.01 2.14E+07 

4 20 5500 7.890E+13 3.2000 97.58 3.40E+07 

5 40 4720 4.303E+19 5.8493 106.61 5.92E+07 

6 40 8000 2.630E+15 3.9500 77.5 9.06E+07 

 

Επίσης, τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.8 αποτυπώνονται στο διάγραμμα που 

ακολουθεί (Εικόνα 4.6): 

 

 

Εικόνα 4.6 Συσχέτιση επιτρεπόμενων διελεύσεων Nf - ποσοστού RAP 

Παρατηρείται ότι τόσο στην περίπτωση των ασφαλτομιγμάτων από την έρευνα 

των Fallon κ.ά., όσο και των Kim κ.ά. η αντοχή σε κόπωση – και συνεπώς οι 

επιτρεπόμενες διελεύσεις – μειώνεται σημαντικά με την προσθήκη RAP, ενώ με την 
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αύξηση του ποσοστού από 20% σε 40% παρατηρείται μια μικρή ανάκαμψη στην 

αντοχή, χωρίς όμως να επιστρέφει στα επίπεδα του συμβατικού ασφαλτομίγματος.  

 

4.3.3 Υπολογισμός φθοράς και διάρκειας ζωής 

Για καλύτερη σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων και την πρακτική τους 

ερμηνεία υπολογίζεται η σχετική φθορά του οδοστρώματος σε έναν ορίζοντα 20 ετών, 

χρησιμοποιώντας τα κυκλοφοριακά δεδομένα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 

4.2.1. Σύμφωνα με την υπόθεση Miner, η φθορά ενός οδοστρώματος ορίζεται ως: 

𝑑 =
𝑛

𝑁𝑓
4.3 

Όπου n οι προβλεπόμενες φορτίσεις (υπολογισμένες σε ισοδύναμους τυπικούς 

άξονες) και Nf οι επιτρεπόμενες φορτίσεις (υπολογισμένες σε ισοδύναμους τυπικούς 

άξονες) (Λοΐζος & Πλατή, 2023).  

Έπειτα αυτή μεταφράζεται σε θεωρητική διάρκεια ζωής, η οποία ορίζεται ως 

τα έτη έως ότου επέλθει φθορά 100%, σύμφωνα με τη σχέση 4.4: 

𝐿 =
1

𝑑
∗ 20 4.4 

Σημειώνεται ότι για τον παραπάνω υπολογισμό γίνεται η θεώρηση ότι η κυκλοφορία 

ακολουθεί την ίδια γραμμική ανάπτυξη ανά έτος, απεριόριστα.  

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9: 

Πίνακας 4.9 Φθορά και διάρκεια ζωής για κάθε ασφαλτόμιγμα 

# Ποσοστό RAP (%) Nf n d 
Διάρκεια ζωής 

(έτη) 

1 0 1.23E+08 1.70E+07 14% 144 

2 0 3.27E+08 1.70E+07 5% 385 

3 20 2.14E+07 1.70E+07 79% 25 

4 20 3.40E+07 1.70E+07 50% 40 

5 40 5.92E+07 1.70E+07 29% 70 

6 40 9.06E+07 1.70E+07 19% 107 

 

Επίσης, τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.9 αποτυπώνονται στο διάγραμμα που 

ακολουθεί (Εικόνα 4.7): 
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Εικόνα 4.7 Θεωρητική διάρκεια ζωής σε σχέση με το ποσοστό RAP 

 

Οι ιδιαίτερα αυξημένες διάρκειες ζωής που παρατηρούνται στην περίπτωση 

των ασφαλτομιγμάτων με 0% RAP (144 και 385 έτη) δεν αντικατοπτρίζουν ρεαλιστικές 

συνθήκες σχεδιασμού, αλλά αποτελούν συνέπεια της εφαρμογής του εργαστηριακού 

νόμου κόπωσης εκτός του πειραματικά βαθμονομημένου εύρους παραμορφώσεων. 

Συγκεκριμένα, ο νόμος κόπωσης προσδιορίστηκε εργαστηριακά σε επίπεδα 

παραμόρφωσης 375-450 microstrain, ενώ οι εφελκυστικές παραμορφώσεις που 

προέκυψαν από την παρούσα ανάλυση είναι σημαντικά χαμηλότερες (115-160 

microstrain), οδηγώντας σε υπερεκτίμηση της διάρκειας ζωής. Αντιθέτως, οι τιμές για 

τα ασφαλτομίγματα 20% και 40% RAP (25-107 έτη) εκτιμάται ότι υπόκεινται σε 

μικρότερη αβεβαιότητα, καθώς παρουσιάζουν πιο συμβατές τιμές (78-127 microstrain) 

με το εύρος βαθμονόμησης του νόμου κόπωσης (200-360 microstrain). Επίσης, αξίζει 

να σημειωθεί ότι όλες οι τιμές διάρκειας ζωής αναφέρονται αποκλειστικά στη 

θεωρητική αντοχή του υλικού έναντι κόπωσης, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη άλλοι 

μηχανισμοί αστοχίας που σε πραγματικές συνθήκες περιορίζουν τη διάρκεια ζωής του 

οδοστρώματος. 

 

4.4 Ανάλυση Κύκλου Ζωής  
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4.4.1 Βασικές παράμετροι 

H Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) πραγματοποιείται για τρεις περιπτώσεις 

ασφαλτομίγματος, με 0%, 20% και 40% RAP. Σκοπός της ανάλυσης δεν είναι ο 

ακριβής προσδιορισμός του περιβαλλοντικού αποτυπώματος του κύκλου ζωής του 

συνολικού οδοστρώματος, αλλά η σύγκριση των εναλλακτικών σεναρίων. Γι’ αυτόν 

τον λόγο, δεν χρησιμοποιείται η πλήρη διατομή στους υπολογισμούς που ακολουθούν, 

παρά μόνο οι ασφαλτικές στρώσεις, καθώς οι υπόλοιπες στρώσεις (βάση, υπόβαση, 

στρώση έδρασης) είναι κοινές και στα τρία σενάρια και δεν συμβάλλουν στη 

συγκριτική αξιολόγηση. 

Η ανάλυση πραγματοποιείται σύμφωνα με τα πρότυπα του Διεθνούς Οργανισμού 

Τυποποίησης (ISO) και αποτελείται από τέσσερα στάδια (ISO 14040-14044, 2006): 

i. Καθορισμός σκοπού και αντικειμένου της μελέτης (Goal and scope definition) 

ii. Απογραφή/Εισαγωγή Δεδομένων (Life Cycle Inventory Analysis – LCI) 

iii. Εκτίμηση επιπτώσεων (Life Cycle Impact Assessment – LCIA) 

iv. Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Interpretation) 

Κύριος στόχος της μελέτης είναι να εκτιμηθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

αναμένεται να προκύψουν καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής των ασφαλτικών στρώσεων και 

να πραγματοποιηθεί σύγκριση των επιπτώσεων μεταξύ τριών διαφορετικών 

ασφαλτομιγμάτων, με 0%, 20% και 40% ανακτώμενο υλικό (RAP). Ακόμη, σε αυτό το 

στάδιο πρέπει να καθοριστεί η λειτουργική μονάδα (Functional Unit) και τα όρια του 

συστήματος. 

Η λειτουργική μονάδα είναι το βασικότερο μέτρο της λειτουργίας του συστήματος 

υπό μελέτη και παρέχει μια κοινή αναφορά επιτρέποντας τη σύγκριση δύο 

διαφορετικών συστημάτων. Στην παρακάτω μελέτη, ως λειτουργική μονάδα ορίζεται 

η μια λωρίδα κυκλοφορίας ενός χιλιομέτρου, δηλαδή οι ζητούμενες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις (δεδομένα εξόδου) υπολογίζονται ανά χιλιόμετρο (km) και αφορούν μία 

λωρίδα κυκλοφορίας πλάτους 3.5 μέτρων. Σημειώνεται ότι τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν με βάση τη συγκεκριμένη λειτουργική μονάδα μπορούν να αναχθούν 

αναλογικά σε μεγαλύτερο αριθμό λωρίδων κυκλοφορίας διατηρώντας την ίδια λογική 

υπολογισμού. 

Επίσης, πρέπει να ορισθούν τα όρια του συστήματος, τα οποία καθορίζουν ποιες 

διεργασίες θα πρέπει να συμπεριληφθούν στη μελέτη. Τα όρια του συστήματος της 

παρούσας μελέτης περιλαμβάνουν τα στάδια παραγωγής υλικών και κατασκευής του 

οδοστρώματος, ενώ παραλείπονται τα στάδια της χρήσης και του τέλους ζωής – «cradle 

to construction» σύμφωνα με τη διεθνή ορολογία (Εικόνα 4.8). 
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Εικόνα 4.8 Στάδια κύκλου ζωής οδοστρώματος (Λοΐζος & Πλατή, 2025) 

 

4.4.2 Απογραφή δεδομένων και εκτίμηση επιπτώσεων 

Στο στάδιο της απογραφής δεδομένων συλλέγονται όλες οι διεργασίες που 

περιλαμβάνονται σε κάθε φάση και καταγράφονται οι αντίστοιχες εισροές και εκροές 

μάζας και ενέργειας του συστήματος (inputs και outputs) που σχετίζονται με αυτές. Η 

διαδικασία αυτή απλοποιείται με τη χρήση εξειδικευμένων λογισμικών, τα οποία μέσω 

προϋπαρχουσών βιβλιοθηκών εξάγουν αυτόματα τις εισροές και εκροές κάθε 

διεργασίας. 

Στην παρούσα μελέτη γίνεται χρήση του λογισμικού PaLATE 2.0 (Pavement 

Life-cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects, 2011), στο οποίο 

εισήχθησαν οι απαιτούμενοι όγκοι των υλικών για την παραγωγή των εξεταζόμενων 

ασφαλτομιγμάτων, λαμβάνοντας υπόψη και τις αποστάσεις μεταφοράς των υλικών έως 

το έργο. 

Αρχικά, καθορίστηκε η διατομή που εξετάσθηκε, η οποία αποτελείται από 18 

εκατοστά ασφαλτικών στρώσεων, και το μήκος και πλάτος της οδού, όπως αυτά 

προσδιορίσθηκαν κατά τον ορισμό της λειτουργικής μονάδας (Εικόνα 4.9). Μέσω 

αυτής υπολογίζεται ο απαιτούμενος όγκος του ασφαλτομίγματος που είναι 

απαραίτητος για την κατασκευή του οδοστρώματος. 

 

Εικόνα 4.9 Διαμόρφωση διατομής στο PaLATE 



 

 

48 

 

Τα δεδομένα για τα τρία ασφαλτομίγματα ποσοστού 0%, 20% και 40% RAP 

λήφθηκαν από την έρευνα των Fallon κ.ά. (2016). Σημειώνεται ότι από τις δύο 

βιβλιογραφικές πηγές που αξιοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 4 (Fallon κ.ά., 2016 και Kim 

κ.ά., 2018), η ανάλυση κύκλου ζωής βασίστηκε αποκλειστικά στα δεδομένα της 

εργασίας των Fallon κ.ά., καθώς μόνο αυτή παρέχει τα απαραίτητα ογκομετρικά 

χαρακτηριστικά (ποσοστό ασφάλτου, κενά αέρος, χαρακτηριστικά RAP) που 

απαιτούνται για τον υπολογισμό των ποσοτήτων υλικών στο PaLATE. Τα δεδομένα 

που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.10: 

Πίνακας 4.10 Δεδομένα ασφαλτομιγμάτων (Fallon κ.ά, 2016) 

Ασφαλτόμιγμα 

# 

Ποσοστό RAP 

(%) 

Ποσοστό 

Ασφάλτου -  

Binder Content 

(%) 

Ποσοστό 

Κενών - Air 

Voids (%) 

Πυκνότητα 

RAP (kg/m3) 

Ποσοστό 

Ασφάλτου στο 

RAP (%) 

1 0 

5.3 

5.95 –  – 

2 20 4.93 
2442 4.5 

3 40 5.09 

 

Επιπρόσθετα, εκτιμήθηκαν οι πυκνότητες των αδρανών του ασφαλτομίγματος 

(ασβεστόλιθος και ανδεσίτης). Σύμφωνα με γεωλογικούς πίνακες πετρωμάτων 

(RocFall2 Documentation - Rock Density Tables, χ.χ.), οι πυκνότητες εκτιμήθηκαν σε 

2600 kg/m3 και 2565 kg/m3 αντίστοιχα. Θεωρώντας ως απλοποιητική παραδοχή την 

ισόποση αναλογία των αδρανών στη σύνθεση του ασφαλτομίγματος, η τελική 

πυκνότητα των αδρανών υπολογίστηκε ίση με 2582.5 kg/m3. Τέλος, για την πυκνότητα 

της ασφάλτου (Gb) θεωρήθηκε η τυπική τιμή 1030 kg/m3 και για τη μέγιστη θεωρητική 

πυκνότητα του ασφαλτομίγματος (Gmm), η τιμή 2550 kg/m3. 

Από τα ογκομετρικά χαρακτηριστικά των ασφαλτομιγμάτων και τον συνολικό 

όγκο της ασφαλτικής στρώσης για τη δεδομένη λειτουργική μονάδα, υπολογίστηκε 

αρχικά η συνολική μάζα κάθε ασφαλτομίγματος. Στη συνέχεια, με βάση τα ποσοστά 

κατά βάρος των συστατικών (Πίνακας 4.11) προσδιορίστηκαν οι πυκνότητες (Πίνακας 

4.12) και υπολογίστηκαν οι απαιτούμενες μάζες των επιμέρους υλικών (Πίνακας 4.13). 

Εν τέλει, οι μάζες αυτές μετατράπηκαν σε αντίστοιχους όγκους, προκειμένου να 

επιτευχθεί συμβατότητα με τις απαιτήσεις εισόδου του μοντέλου Ανάλυσης Κύκλου 

Ζωής (Πίνακας 4.14). 

 

Πίνακας 4.11 Ποσοστά συστατικών κατά βάρος ανά ασφαλτόμιγμα. 

Ασφαλτόμιγμα # 1 2 3 

Ποσοστό Ασφάλτου (%) 5.3 5.3 5.3 

Ποσοστό Κενών (%) 6.0 4.9 5.1 

Ποσοστό Ασφάλτου από RAP (%) 0 0.9 1.8 

Ποσοστό Νέου Ασφαλτικού (%) 5.3 4.4 3.5 
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Πίνακας 4.12 Πυκνότητες υλικών ανά ασφαλτόμιγμα. 

Ασφαλτόμιγμα # 1 2 3 

Πυκνότητα αδρανών (kg/m3) 2582.5 2582.5 2582.5 

Πυκνότητα ασφάλτου (kg/m3) 1030 1030 1030 

Πυκνότητα RAP (kg/m3) 0.0 2442 2442 

Πυκνότητα ασφαλτομίγματος (kg/m3) 2398 2424 2420 

 

Πίνακας 4.13 Μάζες υλικών ανά ασφαλτόμιγμα. 

Ασφαλτόμιγμα # 1 2 3 

Μάζα ασφαλτομίγματος (ton) 1487 1503 1500 

Μάζα ασφάλτου (ton) 78.8 66.1 52.5 

Μάζα αδρανών (ton) 1408.2 1136.4 847.9 

Μάζα RAP (ton) 0.0 300.6 600.3 

 

Πίνακας 4.14 Όγκοι υλικών ανά ασφαλτόμιγμα 

Ασφαλτόμιγμα # 1 2 3 

Όγκος ασφαλτομίγματος (m3) 630 630 630 

Όγκος καθαρής ασφάλτου (m3) 77.7 65.2 51.8 

Όγκος φυσικών αδρανών (m3) 554 447.1 333.6 

Όγκος RAP (m3) 0.0 125.1 249.8 

 

Σημαντική συνεισφορά στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις έχουν επίσης οι 

εκπομπές ρύπων από τη μεταφορά των υλικών. Λόγω έλλειψης των εν λόγω 

δεδομένων, στην παρούσα ανάλυση θεωρήθηκαν τυπικές αποστάσεις για την Ελλάδα. 

Θεωρήθηκε 30 km για τη μεταφορά των αδρανών από το λατομείο στο 

παρασκευαστήριο ασφαλτομίγματος, 80 km για τη μεταφορά της ασφάλτου από το 

διυλιστήριο, και 10 km για το RAP από τοπικούς σωρούς αποθήκευσης. Επίσης, 

θεωρήθηκε απόσταση 20 km για τη μεταφορά του έτοιμου ασφαλτομίγματος από το 

παρασκευαστήριο στο εργοτάξιο. 

Ύστερα, πραγματοποιείται η εκτίμηση των επιπτώσεων από το PaLATE. Μέσω 

του λογισμικού, λαμβάνονται υπόψη οι διαδικασίες παραγωγής και μεταφοράς υλικών 

και ο απαιτούμενος εξοπλισμός για την επίτευξη της αρχικής κατασκευής των 

διατομών του οδοστρώματος και έτσι προκύπτουν οι περιβαλλοντικές εκροές για τις 

ακόλουθες κατηγορίες επιπτώσεων (Πίνακας 4.15): 
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Πίνακας 4.15 Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Κατηγορία επιπτώσεων  Δείκτης Κατηγορίας 

Κατανάλωση ενέργειας MJ 

Κατανάλωση νερού kg 

Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2) 
Mg 

Εκπομπές οξειδίων αζώτου 

(NOx) 
kg 

Εκπομπές σωματιδίων (PM-10) kg 

Εκπομπές διοξειδίου του θείου 

(SO2) 
kg 

Εκπομπές μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO) 
kg 

Ποσότητες υδραργύρου (Hg) gr 

Ποσότητες μόλυβδου (Pb) gr 

Σωματίδια RCRA kg 

Ανθρώπινη Υγεία - Καρκινικοί 

ρύποι 
gr 

Ανθρώπινη Υγεία - Μη 

καρκινικοί Ρύποι 
gr 

 

4.4.3 Αποτελέσματα 

Με την ολοκλήρωση της ανάλυσης μέσω του PaLATE, προκύπτουν τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα εκπομπών ρύπων για κάθε εξεταζόμενο σενάριο (Πίνακας 

4.16, Πίνακας 4.17, Πίνακας 4.18): 

Πίνακας 4.16 Εκπομπές ρύπων για το σενάριο #1: Ασφαλτόμιγμα με 0% RAP 

0% RAP 
Materials 

Production 

Materials 

Transportation 

Processes 

(Equipment) 
Total 

Energy [MJ] 2,112,415 53,446 9,306 2,175,166 

Water Consumption [kg] 684 9 2 694 

CO2 [Mg] = GWP 129 4 1 134 

NOx [kg] 604 213 16 833 

PM10 [kg] 3,350 39 10 3,399 

SO2 [kg] 520 13 1 534 

CO [kg] 664 18 4 686 

Hg [g] 3 0 0 3 

Pb [g] 133 2 0 136 

RCRA Hazardous Waste 

Generated [kg] 27,909 385 67 28,362 

Human Toxicity Potential 

(Cancer) 484,823 1,146 0 485,969 

Human Toxicity Potential (Non-

cancer) 260,245,020 1,405,544 0 261,650,564 
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Πίνακας 4.17 Εκπομπές ρύπων για το σενάριο #2: Ασφαλτόμιγμα με 20% RAP 

20% RAP 
Materials 

Production 

Materials 

Transportation 

Processes 

(Equipment) 
Total 

Energy [MJ] 1,824,336 49,405 9,380 1,883,121 

Water Consumption [kg] 573 8 2 583 

CO2 [Mg] = GWP 112 4 1 117 

NOx [kg] 523 197 16 736 

PM10 [kg] 3,319 36 10 3,365 

SO2 [kg] 446 12 1 459 

CO [kg] 603 16 4 623 

Hg [g] 2 0 0 2 

Pb [g] 112 2 0 114 

RCRA Hazardous Waste 

Generated [kg] 23,424 356 68 23,848 

Human Toxicity Potential 

(Cancer) 410,597 1,059 0 411,656 

Human Toxicity Potential (Non-

cancer) 217,851,287 1,299,269 0 219,150,556 

 

Πίνακας 4.18 Εκπομπές ρύπων για το σενάριο #3: Ασφαλτόμιγμα με 40% RAP 

40% RAP 
Materials 

Production 

Materials 

Transportation 

Processes 

(Equipment) 
Total 

Energy [MJ] 1,508,688 44,582 9,279 1,562,548 

Water Consumption [kg] 454 8 2 463 

CO2 [Mg] = GWP 94 3 1 98 

NOx [kg] 434 178 16 628 

PM10 [kg] 3,227 33 10 3,269 

SO2 [kg] 366 11 1 378 

CO [kg] 532 15 3 551 

Hg [g] 2 0 0 2 

Pb [g] 89 1 0 91 

RCRA Hazardous Waste 

Generated [kg] 18,605 321 67 18,993 

Human Toxicity Potential 

(Cancer) 330,555 956 0 331,510 

Human Toxicity Potential (Non-

cancer) 172,344,538 1,172,428 0 173,516,966 

 

Προκειμένου να καταστεί εμφανέστερα συγκριτική αξιολόγηση των 

διαφορετικών σεναρίων, οι εκπομπές εκφράστηκαν ως ποσοστά του δυσμενέστερου 

σεναρίου (0% RAP) και παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραμμα (Εικόνα 4.10):  
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Σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται ότι η ενσωμάτωση ανακυκλωμένου 

υλικού οδηγεί σε μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Συγκεκριμένα, το 

ασφαλτόμιγμα με 20% RAP οδηγεί σε μέσο όρο 13% μειωμένων εκπομπών ενώ το 

ασφαλτόμιγμα με 40% RAP οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της τάξης του 28%. Το 

εύρημα αυτό είναι σε συνέπεια με τη διεθνή εμπειρία όπου, όπως αναφέρθηκε στην 

ενότητα 2.1.2, καταγράφηκε μέση μείωση περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά 27% 

σύμφωνα με τους Sukhija & Coleri (2025). 

Παρατηρείται, επιπλέον, ότι οι μειώσεις δεν είναι ομοιόμορφες μεταξύ των 

διαφορετικών κατηγοριών επιπτώσεων. Οι κατηγορίες που σχετίζονται με την 

κατανάλωση ενέργειας και τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (CO₂) παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη μείωση με την αύξηση του ποσοστού RAP, σε σχέση με κατηγορίες όπως 

το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) ή τα σωματίδια (PM₁₀).  

 

4.4.4 Ανάλυση ευαισθησίας 

Ακόμη, λόγω της αβεβαιότητας των δεδομένων και για λόγους πληρότητας της 

ανάλυσης, είναι σκόπιμο να υλοποιηθεί μια ανάλυση ευαισθησίας. Στην παρούσα 

ανάλυση ως παράμετρος ευαισθησίας λαμβάνεται η απόσταση μεταφοράς του RAP, 

καθώς επηρεάζει άμεσα τις μεταφορικές εκπομπές και κατ’ επέκταση το συνολικό 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα των σεναρίων που το περιέχουν. Εξετάζονται δύο 

εναλλακτικά υπο-σενάρια: 

i) Μεταφορά του RAP σε απόσταση 30km 
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Εικόνα 4.10 Σύγκριση εκπομπών διαφορετικών σεναρίων 
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ii) Μεταφορά του RAP σε απόσταση 50km 

Τα δύο αυτά υπο-σενάρια συγκρίθηκαν με το αρχικό σενάριο μεταφοράς του RAP σε 

απόσταση 10km, με τα αποτελέσματα να παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.11 και Εικόνα 

4.12.  

 

Η αύξηση που παρατηρείται στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την μεταβολή 

της απόστασης μεταφοράς του RAP είναι αρκετά μικρή έως και αμελητέα εν συγκρίσει 

με τη συνολική μείωση των εκπομπών που επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης RAP έναντι 
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Εικόνα 4.11 Συνολικές εκπομπές ρύπων για ασφαλτόμιγμα με 20% RAP 

Εικόνα 4.12 Συνολικές εκπομπές ρύπων για ασφαλτόμιγμα με 40% RAP 
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του συμβατικού ασφαλτομίγματος, υποδεικνύοντας μικρή ευαισθησία της ανάλυσης 

στην παράμετρο αυτή.  

 

4.5 Συνδυαστική ανάλυση 

Έχοντας τα παραπάνω αποτελέσματα όχι μόνο για τη διάρκεια ζωής αλλά και 

για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της κάθε περίπτωσης, κρίνεται σκόπιμη η 

συνδυαστική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για μια πιο ολιστική σύγκριση των 

εναλλακτικών περιπτώσεων. Για την επίτευξη της σύγκρισης αυτής, υπολογίσθηκε ο 

λόγος των περιβαλλοντικών εκπομπών ανά θεωρητικό έτος λειτουργίας (Πίνακας 

4.19). Παρόλο που τα περιβαλλοντικά δεδομένα προέκυψαν από τη σύνθεση των 

ασφαλτομιγμάτων της έρευνας των Fallon κ.ά., η παράμετρος υπολογίζεται και για τα 

ασφαλτομίγματα από την έρευνα των Kim κ.ά., για τα οποία έχουν υπολογιστεί 

αντίστοιχα θεωρητικές διάρκειες ζωής (Πίνακας 4.20). 

Πίνακας 4.19 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις ανά έτος ανά ποσοστό RAP (Ασφαλτομίγματα Fallon κ.ά.) 

Δείκτης Μονάδα 0% RAP 20% RAP 40% RAP 

Διάρκεια Ζωής έτη 144 25 70 

Ενέργεια MJ/έτος 15105 75325 22322 

Κατανάλωση Νερού kg/έτος 4.82 23.31 6.61 

CO2  Μg/έτος 0.93 4.67 1.40 

NOx  kg/έτος 5.79 29.44 8.97 

PM10  kg/έτος 23.61 134.61 46.71 

SO2  kg/έτος 3.71 18.37 5.39 

CO  kg/έτος 4.76 24.93 7.87 

Hg g/έτος 0.02 0.09 0.03 

Pb g/έτος 0.94 4.56 1.29 

RCRA Hazardous Waste Generated  kg/έτος 196.96 953.91 271.33 

Human Toxicity Potential (Cancer)  3375 16466 4736 

Human Toxicity Potential (Non-cancer)  1817018 8766022 2478814 

 

Πίνακας 4.20 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις ανά έτος ανά ποσοστό RAP (Ασφαλτομίγματα Kim κ.ά.) 

Δείκτης Μονάδα 0% RAP 20% RAP 40% RAP 

Διάρκεια Ζωής Έτη 385 40 107 

Ενέργεια MJ/έτος 5650 47078 14603 

Κατανάλωση Νερού kg/έτος 1.80 14.57 4.33 

CO2  Μg/έτος 0.35 2.92 0.92 

NOx  kg/έτος 2.16 18.40 5.87 

PM10  kg/έτος 8.83 84.13 30.56 

SO2  kg/έτος 1.39 11.48 3.53 

CO  kg/έτος 1.78 15.58 5.15 

Hg g/έτος 0.01 0.06 0.02 

Pb g/έτος 0.35 2.85 0.85 

RCRA Hazardous Waste Generated  kg/έτος 73.67 596.20 177.51 
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Human Toxicity Potential (Cancer)  1262 10291 3098 

Human Toxicity Potential (Non-cancer)  679612 5478764 1621654 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρείται ότι, υπό την οπτική της ετήσιας 

περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, το ασφαλτόμιγμα με 0% RAP εμφανίζει τις 

χαμηλότερες τιμές σε όλους τους δείκτες, με το 40% RAP να ακολουθεί και το 20% 

RAP να παρουσιάζει τις υψηλότερες ετήσιες εκπομπές. 

Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 4.3.3, οι θεωρητικές διάρκειες ζωής για το 

συμβατικό ασφαλτόμιγμα (144/385 έτη) είναι σημαντικά υπερεκτιμημένες λόγω της 

χρήσης του εργαστηριακού νόμου κόπωσης εκτός του πειραματικού του εύρους. 

Συνεπώς, η υπεροχή του 0% RAP σε όρους ανά έτος αντικατοπτρίζει σε μεγάλο βαθμό 

αυτή τη μεθοδολογική υπερεκτίμηση, και όχι την πραγματική περιβαλλοντική 

απόδοση. 

Παρά τον περιορισμό αυτό, από τους πίνακες προκύπτει ότι το 40% RAP εμφανίζει 

σαφώς χαμηλότερες ετήσιες εκπομπές από το 20% RAP σε όλους τους δείκτες (περίπου 

τέσσερις φορές χαμηλότερες). Παρατηρείται, επίσης, ότι η ετήσια περιβαλλοντική 

επιβάρυνση δεν μεταβάλλεται γραμμικά με το ποσοστό RAP, καθώς εξαρτάται τόσο 

από τις συνολικές εκπομπές όσο και από τη θεωρητική διάρκεια ζωής. Η τάση αυτή 

είναι συνεπής και στα δύο σενάρια, υποδηλώνοντας ότι η συμπεριφορά αυτή ενδέχεται 

να αποτελεί γενικό χαρακτηριστικό και όχι ιδιαιτερότητα της παρούσας μελέτης. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Με κύριο γνώμονα αφενός τον προσδιορισμό των επιπτώσεων της προσθήκης 

ανακυκλωμένου ασφαλτομίγματος (RAP) στην κόπωση και τη διάρκεια ζωής του 

οδοστρώματος, και αφετέρου την ποσοτικοποίηση του σχετικού περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος, έγινε αρχικά ενδελεχής διερεύνηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σε 

οικεία θέματα. 

Από τη διερεύνηση αυτή προέκυψε ότι, παρόλο που η ενσωμάτωση RAP 

προσφέρει σαφή περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη, χάρη στη μειωμένη ανάγκη 

για νέα υλικά, ταυτόχρονα εισάγει προκλήσεις που επηρεάζουν σημαντικά τη μηχανική 

συμπεριφορά. Συγκεκριμένα, η προσθήκη RAP οδηγεί σε αυξημένη δυσκαμψία η 

οποία δρα ευεργετικά έναντι της παραμένουσας παραμόρφωσης (Rutting), καθώς το 

υλικό αντιστέκεται καλύτερα στη μόνιμη παραμόρφωση, αλλά επιδρά αρνητικά στην 

αντοχή σε κόπωση, λόγω της μεγαλύτερης ευθραυστότητας.  

Διερευνώντας περαιτέρω διάφορους νόμους κόπωσης, προέκυψε ότι η αύξηση του 

RAP συνδέεται γενικά με μείωση του συντελεστή k₁ και αύξηση του συντελεστή k₂, 

δηλαδή με μείωση των κύκλων φόρτισης μέχρι την αστοχία. Επισημαίνεται, ωστόσο, 

ότι η σχέση δεν είναι πάντα μονότονη και εξαρτάται από παράγοντες όπως η γήρανση 

και η ομοιογένεια του RAP και ο βαθμός ανάμιξης του παλαιού με το νέο ασφαλτικό 

συνδετικό. 

Παράλληλα, από τη βιβλιογραφία προέκυψε ότι οι προκλήσεις αυτές μπορούν να 

αντιμετωπιστούν μέσω σύγχρονων τεχνικών, όπως η χρήση αναζωογονητών, η 

κλασματοποίηση και ο ισορροπημένος σχεδιασμός ασφαλτομιγμάτων (Balanced Mix 

Design, BMD), μέσω των οποίων δύναται η αξιοποίηση υψηλότερων ποσοστών RAP 

περιορίζοντας τις επιπτώσεις στη μηχανική απόδοση. 

Αξιοποιώντας την εμπειρία που αποκομίστηκε μέσα από τη διερεύνηση των 

διεθνών ερευνών πραγματοποιήθηκε το αναλυτικό μέρος της εργασίας, στο οποίο 

εξετάστηκαν τρία σενάρια ασφαλτομίγματος (0%, 20% και 40% RAP). Λαμβάνοντας 

υπόψη τόσο τα μηχανικά όσο και τα περιβαλλοντικά αποτελέσματα, προκύπτει ότι η 

ενσωμάτωση RAP μειώνει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα, αλλά παράλληλα μειώνει 

και τη θεωρητική διάρκεια ζωής του οδοστρώματος έναντι κόπωσης, με τις δύο 

μεταβολές να μην είναι γραμμικές με την αύξηση του ποσοστού RAP. 

Ξεκινώντας από το μηχανικό μέρος, αξιοσημείωτη είναι η σχέση μεταξύ 

δυσκαμψίας και αντοχής σε κόπωση. Η αύξηση του ποσοστού RAP οδήγησε σε αύξηση 

του μέτρου δυσκαμψίας και κατά συνέπεια σε μείωση της εφελκυστικής 

παραμόρφωσης στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης. Το όφελος αυτό, ωστόσο, δεν 

αποδείχθηκε ικανό να αντισταθμίσει τη μεγαλύτερη ευθραυστότητα του υλικού λόγω 

ψαθυρότητας, όπως αυτή αποτυπώνεται στους συντελεστές του νόμου κόπωσης k₁ και 

k₂. Η επίδραση της μεταβολής του νόμου κόπωσης υπερισχύει της μείωσης των 
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παραμορφώσεων, οδηγώντας τελικά σε μικρότερες θεωρητικές διάρκειες ζωής με την 

αύξηση του RAP. Προκύπτει έτσι ότι η αυξημένη δυσκαμψία από μόνη της δεν αρκεί 

για να εξασφαλίσει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής έναντι κόπωσης. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα πρέπει να εξεταστούν λαμβάνοντας υπόψη έναν 

σημαντικό μεθοδολογικό περιορισμό. Οι ιδιαίτερα υψηλές θεωρητικές διάρκειες ζωής 

που προέκυψαν για το συμβατικό ασφαλτόμιγμα (0% RAP) δεν αντικατοπτρίζουν 

ρεαλιστική συμπεριφορά, αλλά αποτελούν συνέπεια της εφαρμογής του 

εργαστηριακού νόμου κόπωσης εκτός του εύρους παραμορφώσεων στο οποίο 

βαθμονομήθηκε. Ωστόσο, οι παραμορφώσεις των ασφαλτομιγμάτων με 20% και 40% 

RAP βρίσκονται πλησιέστερα στο πειραματικό εύρος και τα αποτελέσματά τους 

θεωρούνται πιο αξιόπιστα. 

Στο περιβαλλοντικό μέρος, η ανάλυση κύκλου ζωής επιβεβαίωσε ότι η 

ενσωμάτωση RAP μειώνει το αποτύπωμα σε όλους τους εξεταζόμενους δείκτες. Πέρα 

από τη γενική αυτή τάση, παρατηρείται ότι η μείωση δεν είναι γραμμική, αλλά τα 

υψηλότερα ποσοστά αποδίδουν δυσανάλογα μεγαλύτερο όφελος. Το γεγονός αυτό 

αποδίδεται στο ότι οι συνολικές εκπομπές επηρεάζονται από περισσότερες διεργασίες 

πέραν της σύστασης του ασφαλτομίγματος, όπως η εξόρυξη, η παραγωγή και η 

μεταφορά των υλικών, οι οποίες δεν μεταβάλλονται αναλογικά με το ποσοστό RAP. Η 

συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι η αξιοποίηση του RAP σε υψηλές περιεκτικότητες 

είναι περιβαλλοντικά αποδοτικότερη, ενισχύοντας το επιχείρημα υπέρ της χρήσης του 

σε υψηλά ποσοστά. 

Συνδυάζοντας τα δύο τμήματα της ανάλυσης, μέσω της παραμέτρου των 

εκπομπών ανά έτος θεωρητικής διάρκειας ζωής, προκύπτει ότι η σχέση μεταξύ 

ποσοστού RAP και συνολικής απόδοσης δεν είναι μονότονη. Το ασφαλτόμιγμα με 20% 

RAP εμφανίζει εντονότερη μηχανική υποβάθμιση σε σχέση με το περιβαλλοντικό 

όφελος που προσφέρει, ενώ το 40% RAP επιτυγχάνει καλύτερη ισορροπία μεταξύ 

διάρκειας ζωής και περιβαλλοντικής επίδοσης, καθιστώντας το συμφερότερη επιλογή. 

Το γεγονός αυτό αναδεικνύει, επίσης, ότι η αξιολόγηση της χρήσης RAP στα 

ασφαλτομίγματα δεν μπορεί να στηρίζεται σε ένα μόνο κριτήριο, είτε αυτό αφορά τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις είτε τη μηχανική απόδοση. Αντιθέτως, απαιτείται η 

συνδυαστική θεώρηση και των δύο, κάτι που καθιστά αναγκαία μια πιο ολιστική 

προσέγγιση στη μελέτη του RAP. 

Με βάση τα ευρήματα και τους περιορισμούς της παρούσας εργασίας, 

προτείνονται οι ακόλουθες προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση: 

• Να διεξαχθεί παρόμοια συγκριτική ανάλυση με ασφαλτομίγματα τα οποία θα 

περιέχουν και αναζωογονητές. Δεδομένου ότι η βιβλιογραφία υποδεικνύει ότι η 

χρήση αναζωογονητών μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τη μηχανική απόδοση 

των ασφαλτομιγμάτων υψηλού RAP, η επέκταση της μεθοδολογίας ώστε να 

συμπεριλάβει τέτοια ασφαλτομίγματα θα επέτρεπε την ποσοτική επιβεβαίωση 

του οφέλους τους στη συνδυαστική αξιολόγηση. 
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• Να διερευνηθούν ασφαλτομίγματα με υψηλότερο ποσοστό RAP, έτσι ώστε να 

εντοπιστεί το όριο πέρα από το οποίο το περιβαλλοντικό όφελος δεν μπορεί να 

αντισταθμίσει την μηχανική υποβάθμιση. 

• Να επαναληφθεί η έρευνα με δεδομένα δυσκαμψίας για χαμηλότερα επίπεδα 

παραμόρφωσης, καθώς η διαθεσιμότητα των δεδομένων αποτέλεσε σημαντικό 

περιορισμό για την παρούσα εργασία. 

• Να πραγματοποιηθεί η ανάλυση κύκλου ζωής για όλα τα στάδια, ώστε να 

ληφθούν υπόψη οι επιπτώσεις από τη φάση συντήρησης, τις επεμβάσεις 

αποκατάστασης καθώς και το τέλος ζωής του οδοστρώματος (cradle to grave). 
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       S  m =  (   𝜎    𝜀  t , T ) # ( 3 . 1 )


       S  m =   S  b ∗    ( 1 +   2 . 5 ∗   c  v ′  n ∗  ( 1 −   c  v ′ ) )  n # 3 . 2


       S  b =  ( 1 . 157 ∗  10  − 7 ) ∗   t  − 0 . 368 ∗   e  − I p ∗    (   T  R B −   T  b ) 5 # 3 . 3


       c  v ′ =       V  a    V  a +   V  b  1 + (   V  v − 0 . 03 ) # 3 . 4


     n = 0 . 83 ∗ l o g     4 ∗ 10 4    S  b # 3 . 5


     W T S =       d 10000 −   d 5000 5 #  ( 3 . 6 )


       N  f =   k 1    (  1    𝜀  t )    k 2 #  ( 3 . 7 )


       N  f = c   ∗ P V  d #  ( 3 . 8 )


       N  f =   k 1    (  1    𝜀  t )    k 2 #  ( 4 . 1 )


     d =   n    N  f # 4 . 3


     L =  1  d ∗ 20 # 4 . 4

