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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη διερεύνηση των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των ασφαλτομιγμάτων, με έμφαση στην επίδραση που έχει η 

προσθήκη της υδρασβέστου ως ενεργό πληρωτικό υλικό. Μέσα από την εκτενή 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, τεκμηριώνεται η φυσικοχημική δράση της 

υδρασβέστου και αναδεικνύονται τα πολλαπλά οφέλη που προσδίδει στα 

οδοστρώματα, όπως η αντοχή έναντι της υγρασίας, η επιβράδυνση της οξειδωτικής 

γήρανσης της ασφάλτου, καθώς και η ενίσχυση των μηχανικών ιδιοτήτων των 

ασφαλτομιγμάτων. Βασικός στόχος της έρευνας είναι η διερεύνηση της επίδρασης 

που έχει το ποσοστό της υδρασβέστου στο μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος 

υπό μεταβαλλόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες. 

Για την αξιολόγηση της μηχανικής συμπεριφοράς πραγματοποιήθηκε πειραματική 

διαδικασία στο Εργαστήριο Οδοστρωμάτων του ΕΜΠ, η οποία επικεντρώθηκε στον 

προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων μέσω της δοκιμής 

έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) και με τη χρήση της 

συσκευής Nottingham Asphalt Tester (NAT). Για τον σκοπό της πειραματικής 

διαδικασίας, παρασκευάστηκαν συμβατικά δοκίμια ασφαλτομίγματος τύπου ΑΣ14 

με 0% προσθήκη υδρασβέστου, καθώς και τροποποιημένα δοκίμια με 1% και 2% 

προσθήκη υδρασβέστου τα οποία υποβλήθηκαν σε δοκιμές σε τέσσερις 

θερμοκρασίες ελέγχου: 15°C, 20°C, 25°C και 30°C. 

Από την επεξεργασία και αξιολόγηση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων 

τεκμηριώνεται ότι η προσθήκη της υδρασβέστου οδηγεί σε αύξηση του μέτρου 

δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων. Παράλληλα, με βάση τη συγκριτική ανάλυση 

των ευρημάτων προσδιορίζεται το βέλτιστο ποσοστό προσθήκης υδρασβέστου.  

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ασφαλτόμιγμα, υδράσβεστος, μηχανικές ιδιότητες, μέτρο 

δυσκαμψίας, ITSM, Nottingham Asphalt Tester (NAT) 
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ABSTRACT 

This diploma thesis focuses on the investigation of the mechanical characteristics of 

asphalt mixtures, with an emphasis on the effect of adding hydrated lime as an active 

filler material. Through an extensive literature review, the physicochemical action of 

hydrated lime is documented, highlighting the multiple benefits it provides to 

pavements, such as moisture resistance, deceleration of the oxidative aging of asphalt 

and enhancement of the mechanical properties of asphalt mixtures. The primary 

objective of this research is to investigate the effect of hydrated lime percentage on 

the stiffness modulus of the asphalt mixture under varying temperature conditions. 

To evaluate the mechanical behavior, an experimental procedure was conducted at 

the Pavement Engineering Laboratory of the NTUA, focusing on determining the 

stiffness modulus of asphalt mixtures through the Indirect Tensile Stiffness Modulus 

(Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) test and using the Nottingham Asphalt 

Tester (NAT) apparatus. For the purpose of the experimental procedure, conventional 

AC14 type asphalt mixture specimens with 0% hydrated lime addition were prepared, 

along with modified specimens with 1% and 2% hydrated lime addition, which were 

tested at four control temperatures: 15°C, 20°C, 25°C and 30°C. 

From the processing and evaluation of the laboratory results, it is documented that 

the addition of hydrated lime leads to an increase in the stiffness modulus of the 

asphalt mixtures. Furthermore, based on the comparative analysis of the findings, the 

optimal percentage of hydrated lime addition is determined. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο 

Τα οδοστρώματα αποτελούν ένα από τα πιο κρίσιμα στοιχεία κατασκευής των 

συγκοινωνιακών υποδομών, καθώς καλούνται να παραλάβουν με ασφάλεια τα 

κυκλοφοριακά φορτία καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής τους. Ωστόσο, η ραγδαία αύξηση 

των κυκλοφοριακών φόρτων, σε συνδυασμό με τις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές 

συνθήκες, επιταχύνουν τη φθορά τους. Υπό την επίδραση των παραγόντων αυτών, 

τα ασφαλτομίγματα υπόκεινται σε σταδιακή φθορά η οποία εκδηλώνεται με τη 

μορφή μόνιμων παραμορφώσεων (τροχοαυλακώσεων), ρηγματώσεων λόγω 

κόπωσης, θερμικής ρηγμάτωσης και αποκόλλησης των αδρανών λόγω της παρουσίας 

υγρασίας. Οι προκλήσεις αυτές καθιστούν επιτακτική την ανάγκη συνεχούς εξέλιξης 

και βελτίωσης των μηχανικών ιδιοτήτων των ασφαλτομιγμάτων, με σκοπό την 

αντιμετώπιση των φθορών και την παράταση της ωφέλιμης διάρκειας ζωής των 

οδοστρωμάτων. 

Υπό το πρίσμα αυτό, η βελτίωση της απόδοσης και της ανθεκτικότητας των 

ασφαλτομιγμάτων επιτυγχάνεται συχνά μέσω της τροποποίησης τους, με την 

προσθήκη κατάλληλων πρόσθετων υλικών. Ένα από τα πλέον αποτελεσματικά και 

ευρέως μελετημένα πρόσθετα είναι η υδράσβεστος (hydrated lime). Η υψηλή 

αποδοτικότητα της υδρασβέστου οφείλεται στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις που 

αναπτύσσονται μεταξύ του ασφαλτικού συνδετικού και των αδρανών υλικών. 

Επομένως, λόγω των πολυλειτουργικών της επιδράσεων θεωρείται πλέον ως ένα 

«ενεργό πληρωτικό» που συμβάλλει στην ενίσχυση της αντοχής έναντι της υγρασίας, 

στην επιβράδυνση της οξειδωτικής γήρανσης της ασφάλτου, καθώς και στη βελτίωση 

των μηχανικών ιδιοτήτων των ασφαλτομιγμάτων, οδηγώντας τελικά σε σημαντικά 

αυξημένη ανθεκτικότητα του οδοστρώματος. 

Μία από τις βασικές παραμέτρους που λαμβάνεται υπόψη κατά τον σχεδιασμό και 

την πρόβλεψη της συμπεριφοράς των ασφαλτικών στρώσεων είναι το μέτρο 

δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος. Το μέτρο δυσκαμψίας αποτελεί σημαντική 

συνιστώσα στο πλαίσιο του αναλυτικού υπολογισμού των αναπτυσσόμενων τάσεων 

και των παραμορφώσεων του μίγματος αλλά και του συνόλου του οδοστρώματος, 

καθώς ο πυθμένας των ασφαλτικών στρώσεων χαρακτηρίζεται ως κρίσιμη θέση 

αστοχίας ενός εύκαμπτου οδοστρώματος. Στο πλαίσιο αυτό, είναι συστηματική η 
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προσπάθεια για την αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας μέσω διαδικασιών 

τροποποίησης του ασφαλτομίγματος με πρόσμιξη κατάλληλων υλικών. Ένα τέτοιο 

πρόσμικτο είναι η υδράσβεστος, η οποία όπως προαναφέρθηκε προσδίδει στα 

οδοστρώματα αντοχή έναντι της υγρασίας, επιβράδυνση της οξειδωτικής γήρανσης 

και ενίσχυση των μηχανικών ιδιοτήτων. 

1.2 Στόχος διπλωματικής 

Κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η πειραματική 

διερεύνηση της επίδρασης που έχει η προσθήκη της υδρασβέστου στο μέτρο 

δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, μέσω της δοκιμής έμμεσου εφελκυσμού 

(Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM). Επιδιώκεται δηλαδή, να αξιολογηθεί κατά 

πόσο η χρήση της υδρασβέστου ως ενεργό πληρωτικό υλικό βελτιώνει τη μηχανική 

συμπεριφορά των ασφαλτομιγμάτων και να προσδιοριστεί το βέλτιστο ποσοστό 

προσθήκης. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού, η μεθοδολογία περιλαμβάνει: 

▪ Βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τα χαρακτηριστικά και την 

φυσικοχημική δράση της υδρασβέστου. 

▪ Εργαστηριακές δοκιμές στο Εργαστήριο Οδοστρωμάτων του ΕΜΠ για τον 

προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας. Συγκεκριμένα, παρασκευάστηκαν 

συμβατικά δοκίμια (χωρίς προσθήκη υδρασβέστου) και δοκίμια με 1% και 2% 

υδράσβεστο, τα οποία στη συνέχεια υποβλήθηκαν σε δοκιμές μέσω της 

συσκευής Nottingham Asphalt Tester (NAT) σε τέσσερις θερμοκρασίες 

ελέγχου (15°C, 20°C, 25°C και 30°C). 

▪ Επεξεργασία και συγκριτική αξιολόγηση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων, 

με σκοπό την καταγραφή και αξιολόγηση της μηχανικής συμπεριφοράς των 

ασφαλτομιγμάτων και την εξαγωγή συμπερασμάτων. 

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από 6 κεφάλαια, 

συμπεριλαμβανομένου του παρόντος εισαγωγικού κεφαλαίου. Η δομή οργανώνεται 

ως εξής: 
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Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η υδράσβεστος, αναλύοντας τις φυσικές και χημικές 

της ιδιότητες, τους μηχανισμούς δράσης της, τα οφέλη της, καθώς και τις μεθόδους 

προσθήκης της στα ασφαλτομίγματα. 

Στο κεφάλαιο 3 πραγματοποιείται ενδελεχής βιβλιογραφική ανασκόπηση για την 

επίδραση της υδρασβέστου στις μηχανικές ιδιότητες των οδοστρωμάτων μέσα από 

ευρωπαϊκές έρευνες, μελέτες πεδίου και συγκριτικές αξιολογήσεις με άλλα πρόσθετα 

υλικά. 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά η πειραματική διαδικασία, η δοκιμή 

έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) και ακολούθως, 

πραγματοποιείται στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων για τα διάφορα ποσοστά 

προσθήκης. 

Στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται τα τελικά συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

πειραματική ανάλυση. 

Στο κεφάλαιο 6 περιλαμβάνεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε κατά την 

εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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2. ΥΔΡΑΣΒΕΣΤΟΣ 

2.1 Γενικά στοιχεία  

O φυσικός ασβεστόλιθος του οποίου η σύσταση βασίζεται σχεδόν εξ ολοκλήρου από 

ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3), υποβάλλεται σε θερμική κατεργασία προκειμένου να 

μετατραπεί σε οξείδιο του ασβεστίου (CaO). Η συγκεκριμένη διεργασία εκτελείται σε 

ειδικούς κλιβάνους υπό συνθήκες θερμοκρασίας που αγγίζουν τους 900°C (Lesueur, 

et al., 2013). Στη συνέχεια, μέσω της προσθήκης του νερού το οξείδιο του ασβεστίου 

μετατρέπεται σε υδράσβεστο (Hydrated lime) και τότε η υδράσβεστος λαμβάνει τη 

μορφή μιας ξηρής λεπτόκοκκης σκόνης (Εικόνα 2.1), η οποία χημικά αποτελείται από 

υδροξείδιο του ασβεστίου (Ca(OH)2). Το εν λόγω υλικό διαδραματίζει καθοριστικό 

ρόλο στον τομέα των δομικών υλικών και των έργων του πολιτικού μηχανικού 

(τούβλα, κονιάματα, δρόμοι, ασφαλτομίγματα και σιδηροδρομικά δίκτυα) (European 

Lime Association (EuLA), 2011).  

 

 

Εικόνα 2.1: Υδράσβεστος 

 

Η ίδια παραγωγική διαδικασία μπορεί να εφαρμοστεί και σε δολομίτη 

(CaCO3.MgCO3), παράγοντας αρχικά δολομιτικό ασβέστη (CaO.MgO) και εν συνέχεια, 

ενυδατωμένο δολομιτικό ασβέστη (Ca(OH)2.Mg(OH)2). Στον ευρωπαϊκό χώρο, οι 

προδιαγραφές τόσο για την ενυδατωμένη όσο και για την άνυδρη άσβεστο που 

προορίζονται για έργα πολιτικού μηχανικού καθορίζονται από το πρότυπο EN 459-1. 

Στον Πίνακα 2.1 παρατίθενται συνοπτικά οι βασικές ιδιότητες των διαφόρων τύπων 

ενυδατωμένων προϊόντων που διατίθενται στην Ευρώπη.  
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Πίνακας 2.1 : Κύρια χαρακτηριστικά διαφόρων ενυδατωμένων προϊόντων σύμφωνα με EN 459-1, 
ASTM C 1097 και AASHTO M 303 
Πηγή : (Lesueur, et al., 2013) 

Πρότυπο Ποιότητα / 
Τύπος 

CaO + MgO (% 
κατά βάρος) 

Διαθέσιμο ή ενεργό 
ασβέστιο (% κ.β.) 

MgO (% κ.β.) 

EN 459-1 CL90 S ≥ 90 ≥ 80 ≤ 5 
 

CL80 S ≥ 80 ≥ 65 ≤ 5 
 

CL70 S ≥ 70 ≥ 55 ≤ 5 

ASTM C 
1097 

- ≥ 90 - - 

AASHTO 
M 303 

Τύπος I ≥ 90 > 90 ≤ 4 

 
Τύπος II ≥ 96 - 4 - 36 

 

Ειδικότερα, οι διάφοροι τύποι αφορούν τον ασβέστη ασβεστίου (CL - Calcium Lime), 

όπου ο συνοδός αριθμός υποδηλώνει τον βαθμό καθαρότητας βάσει του ποσοστού 

μάζας των οξειδίων (CaO + MgO), ενώ το γράμμα «S» σημαίνει «σβησμένο» και 

προσδιορίζει τα ενυδατωμένα προϊόντα σε μορφή σκόνης. Στον ίδιο πίνακα 

συνοψίζονται και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά βάσει των αμερικανικών προτύπων 

ASTM C 1097 και AASHTO M 303. Σε ό,τι αφορά την τροποποίηση των 

ασφαλτομιγμάτων, το υλικό που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο είναι η 

ενυδατωμένη άσβεστος (HL) υψηλής καθαρότητας. Η συγκεκριμένη κατηγορία 

ταυτίζεται με την κλάση CL 90 S βάσει του προτύπου EN 459-1 ή ASTM C 1097 ή τον 

Τύπο I βάσει του προτύπου AASHTO M 303 (Πίνακας 2.1) (Lesueur, et al., 2013). 

Παράλληλα, στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ο ενυδατωμένος δολομιτικός 

ασβέστης (Τύπος II στο AASHTO M 303 - Πίνακας 2.1), ο οποίος έχει αποδειχθεί ότι 

παρουσιάζει αντίστοιχη μηχανική συμπεριφορά (Stroup-Gardiner & Newcomb, 

1990).  

Σε επίπεδο φυσικών χαρακτηριστικών, η υδράσβεστος διατίθεται στο εμπόριο υπό 

μορφή ξηρής λευκής σκόνης, παρουσιάζοντας πυκνότητα σωματιδίων περίπου 2,2 

Mg/m³. Εξαιτίας του υψηλού επιπέδου πορώδους των σωματιδίων της, το οποίο 

ανέρχεται στο 50%, η φαινόμενη πυκνότητά της κυμαίνεται συνήθως από 0,3 έως 0,8 

Mg/m³, σύμφωνα με τις μεθόδους μέτρησης των προτύπων EN 459-2 ή ASTM C 110 

(Lesueur, et al., 2013).  

Ως εκ τούτου, η υδράσβεστος χρησιμοποιείται ως πρόσθετο στα ασφαλτομίγματα 

σχεδόν από την αρχή κιόλας της εμφάνισής της. Παρ ’όλα αυτά, το ενδιαφέρον για 

την εφαρμογή της κορυφώθηκε στις ΗΠΑ τη δεκαετία του 1970, όταν η υγρασία και 

ο παγετός έγιναν μερικές από τις πιο πιεστικές αιτίες βλάβης των οδοστρωμάτων της 

εποχής. Γι’ αυτό, η υδράσβεστος αποδείχθηκε ως το πλέον αποτελεσματικό 



 6 

πρόσθετο για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων και ως εκ τούτου, 

προδιαγράφεται πλέον σε πολλές πολιτείες. Σήμερα, υπολογίζεται ότι το 10% των 

παραγόμενων ασφαλτομιγμάτων στις ΗΠΑ περιέχει ενυδατωμένη άσβεστο. Μετά 

από 40 χρόνια συστηματικής χρήσης, έχει πλέον τεκμηριωθεί ότι η δράση της 

υδρασβέστου δεν περιορίζεται μόνο στην προστασία από την υγρασία. Επομένως, 

λόγω των πολυλειτουργικών της επιδράσεων, θεωρείται πλέον ως ένα «ενεργό 

πληρωτικό» που πρακτικά επιβραδύνει τη χημική γήρανση της ασφάλτου, ενώ σε 

συνθήκες άνω της θερμοκρασίας δωματίου, αυξάνει τη σκληρότητα της ασφαλτικής 

μαστίχης πολύ περισσότερο από ένα συμβατικό ορυκτό πληρωτικό. Εφόσον όλες 

αυτές οι προαναφερθείσες ιδιότητες σχετίζονται άμεσα με τη μηχανική 

συμπεριφορά του υλικού, συμπεραίνεται ότι η χρήση της ενυδατωμένης ασβέστου 

αυξάνει καθοριστικά την ανθεκτικότητα των ασφαλτικών μιγμάτων (Lesueur, et al., 

2013). 

Επιπρόσθετα, η τροποποίηση των θερμών ασφαλτομιγμάτων με την προσθήκη 

ενυδατωμένης ασβέστου συντελεί καθοριστικά στον περιορισμό της αποκόλλησης, 

του σχηματισμού αυλακώσεων και της ρηγμάτωσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι η 

ενυδατωμένη άσβεστος βελτιώνει σημαντικά καθεμία από αυτές τις ιδιότητες όταν 

χρησιμοποιείται μόνη της ενώ παρουσιάζει εξίσου καλή συμπεριφορά και όταν 

συνδυάζεται με πολυμερή πρόσθετα. Κατά συνέπεια, η χρήση της συμβάλλει στην 

κατασκευή οδοστρωμάτων υψηλών προδιαγραφών, εξασφαλίζοντας αυξημένη 

διάρκεια ζωής και εξαιρετική αντοχή στο πέρασμα του χρόνου (National Lime 

Association, 2024). 

Όπως καταδεικνύουν δεδομένα από κρατικούς φορείς της Βόρειας Αμερικής, η 

προσθήκη υδρασβέστου σε τυπική αναλογία 1% έως 1,5% σε ένα μίγμα (με βάση το 

ξηρό αδρανές υλικό), παρατείνει τη διάρκεια ζωής των ασφαλτομιγμάτων κατά 2 έως 

10 έτη (Lesueur, et al., 2012). Πρακτικά, η αύξηση αυτή μεταφράζεται σε βελτίωση 

της ανθεκτικότητας των ασφαλτικών μιγμάτων κατά 20% έως 50%. Η υψηλή 

αποδοτικότητα της υδρασβέστου οφείλεται στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις που 

αναπτύσσονται μεταξύ του ασφαλτικού συνδετικού και των αδρανών υλικών και σε 

ένα συνδυασμό τεσσάρων μηχανισμών, δύο στο αδρανές υλικό και δύο στην 

άσφαλτο. Παρότι η ευρωπαϊκή πρακτική είναι πιο περιορισμένη συγκριτικά με την 

αμερικάνικη, τα οφέλη της υδρασβέστου στη μακροζωία των ασφαλτομιγμάτων είναι 

εκτενώς τεκμηριωμένα. Για παράδειγμα, η γαλλική εταιρεία διαχείρισης 

αυτοκινητοδρόμων Sanef επιβάλλει πλέον προδιαγραφές χρήσης υδρασβέστου στις 

στρώσεις κυκλοφορίας (φθοράς) του δικτύου της, έχοντας διαπιστώσει ότι τα 

τροποποιημένα μίγματα παρουσιάζουν αυξημένη ανθεκτικότητα κατά 20% έως 25%. 
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Παρόμοιες παρατηρήσεις οδήγησαν τις Κάτω Χώρες να προδιαγράψουν την 

υδράσβεστο σε πορώδη άσφαλτο, ένα είδος μίγματος που καλύπτει πλέον το 70% 

των αυτοκινητοδρόμων της χώρας. Συμπερασματικά, η χρήση της υδρασβέστου 

διευρύνεται συνεχώς στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, ιδίως στην Αυστρία, τη 

Γαλλία, τις Κάτω Χώρες, το Ηνωμένο Βασίλειο και την Ελβετία (Lesueur, et al., 2013). 

2.2 Φυσικές και χημικές ιδιότητες  

Η υδράσβεστος, λειτουργώντας ως πληρωτικό υλικό στα ασφαλτομίγματα, διαθέτει 

ένα ιδιαίτερο σύνολο φυσικών ιδιοτήτων που βελτιστοποιούν τη συνολική απόδοση 

του τελικού μίγματος. Η σημαντική επιφάνειά της και το σημαντικό εσωτερικό 

πορώδες της, συνιστούν τους βασικούς παράγοντες αυτής της αποτελεσματικότητας, 

διαφοροποιώντας την πλήρως από τα άλλα συμβατικά υλικά πλήρωσης. 

Συγκεκριμένα, η μεγάλη επιφανεία της υδρασβέστου μεγιστοποιεί την 

αλληλεπίδρασή της με το ασφαλτικό συνδετικό. Αυτή η ενισχυμένη αλληλεπίδραση 

προάγει τη δημιουργία ισχυρότερων διαμοριακών δεσμών στο εσωτερικό του 

ασφαλτομίγματος, γεγονός που εξασφαλίζει ανώτερη συνοχή και αυξημένη 

αντίσταση στις μόνιμες παραμορφώσεις (Tarbay, 2025). 

Επιπρόσθετα, το εσωτερικό πορώδες της υδρασβέστου διαμορφώνει ένα δίκτυο 

διασυνδεδεμένων κενών, το οποίο επιτρέπει την απορρόφηση και τη συγκράτηση 

ενός ποσοστού του ασφαλτικού συνδετικού. Η συγκεκριμένη διαδικασία 

απορρόφησης ισχυροποιεί περαιτέρω τον διεπιφανειακό δεσμό μεταξύ του 

πληρωτικού υλικού και της ασφάλτου, οδηγώντας στη δομική διαμόρφωση ενός πιο 

στιβαρού και ανθεκτικού ασφαλτομίγματος. Βάσει αυτών των πλεονεκτικών φυσικών 

χαρακτηριστικών και ειδικότερα της μεγάλης επιφάνειας σε συνδυασμό με το 

εσωτερικό πορώδες, η ενυδατωμένη άσβεστος αναγνωρίζεται ευρέως ως ένα 

εξαιρετικά αποτελεσματικό πληρωτικό υλικό για ασφαλτομίγματα (Tarbay, 2025). 

Επιπρόσθετα, το διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο #200 (0,075 mm), το οποίο 

συμβολίζεται ως %P200, αποτελεί κρίσιμη παράμετρο για την αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας του υλικού πλήρωσης, καθώς λειτουργεί ως βασικός δείκτης 

της λεπτότητας του υλικού. Η υδράσβεστος παρουσιάζει σταθερά σημαντικά 

υψηλότερες τιμές %P200 συγκριτικά με άλλα συμβατικά υλικά πλήρωσης. 

Ενδεικτικά, η υδράσβεστος σημειώνει ποσοστό διέλευσης 94%, ενώ το πληρωτικό 

υλικό ασβεστόλιθου (LS) σημειώνει ποσοστό διέλευσης 69%, γεγονός που 

αναδεικνύει την ανώτερη λεπτότητα των κόκκων της υδρασβέστου (Tarbay, 2025). Σε 

παρόμοια συμπεράσματα κατέληξαν και οι (Antunes, et al., 2015), οι οποίοι εξέτασαν 
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τα χαρακτηριστικά απόδοσης ασφαλτομιγμάτων στα οποία ενσωμάτωσαν HL, LS, 

υδραυλική άσβεστο (H), τσιμέντο Portland (PC) και βασαλτικά (B) πληρωτικά υλικά. 

Η κοκκομετρική ανάλυση που πραγματοποίησαν έδειξε ότι η ενυδατωμένη άσβεστος 

και το τσιμέντο υπερέχουν ξεκάθαρα σε λεπτότητα. Συγκεκριμένα, τα δύο αυτά υλικά 

παρουσιάζουν μια ιδιαίτερα λεπτόκοκκη και ομοιόμορφη διαβάθμιση, με τους 

κόκκους τους να κυμαίνονται σε ένα πολύ στενό και ελεγχόμενο εύρος μεγεθών. Η 

ανώτερη αυτή λεπτότητα επιβεβαιώνεται και στην πράξη καθώς ένα σημαντικό 

ποσοστό τόσο του πληρωτικού υλικού HL όσο και του PC διέρχεται από κόσκινο με 

ανοίγματα 0,063 mm, αποδεικνύοντας το λεπτό μέγεθος των σωματιδίων τους. 

Επιπλέον, η περιεκτικότητα σε κενά κατά Rigden (RV) αποτελεί μια κρίσιμη 

παράμετρο που αντικατοπτρίζει τη διαπερατότητα σε αέρα των υλικών σε μορφή 

σκόνης και επηρεάζει άμεσα την απορρόφηση της ασφάλτου. Κατά τους (Chen, et al., 

2022), οι υψηλές τιμές RV συνδέονται συνήθως με την αυξημένη λεπτότητα του 

υλικού, καθώς επίσης αναφέρεται ότι η παράμετρος RV συνιστά έναν καθοριστικό 

παράγοντα που επηρεάζει τη συμπεριφορά σκλήρυνσης του ασφαλτικού 

συνδετικού. Ως εκ τούτου, η RV ορίζεται ως ο λόγος της φαινόμενης πυκνότητας του 

συμπυκνωμένου δοκιμίου προς την πυκνότητα των σωματιδίων του υλικού 

πλήρωσης (Chen, et al., 2022) (Εικόνα 2.2). 

 

 

 
Εικόνα 2.2: Ορισμός κενών Rigden 

Πηγή : (Chen, et al., 2022) 

Η σχετική έρευνα των (Grabowski & Wilanowicz, 2008) καταδεικνύει ότι η RV επιδρά 

άμεσα το σημείο μάλθωσης, τη διείσδυση και το δυναμικό ιξώδες της μαστίχας, 

διαδραματίζοντας έτσι καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση των φυσικών και 

μηχανικών χαρακτηριστικών του ασφαλτομίγματος. Παρόλο που οι αυξημένες τιμές 

RV ενισχύουν τη σκληρότητα της μαστίχης, δύνανται να επηρεάσουν αρνητικά την 

εργασιμότητα του μίγματος. Παράλληλα, τα κλασματικά κενά παρουσιάζουν άμεση 

συσχέτιση με τις ιδιότητες ερπυσμού των σύνθετων συστημάτων ασφαλτικού 
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συνδετικού-πληρωτικού (Lackner, et al., 2005), καθώς και με την ευαισθησία των 

ασφαλτομιγμάτων στην εμφάνιση τροχοαυλακώσεων (Wang, et al., 2011). Για την 

επίτευξη ισορροπημένης σκλήρυνσης, ένα εύρος RV μεταξύ 34% και 39% θεωρείται 

γενικά βέλτιστο όσον αφορά τα συμβατικά ορυκτά πληρωτικά. Τιμές άνω αυτού του 

ορίου μπορεί να οδηγήσουν σε υπερβολικά σκληρή μαστίχη με τάση προς 

ρηγμάτωση, ενώ χαμηλότερες τιμές RV ενδέχεται να παράξουν μαλακότερη μαστίχη, 

προκαλώντας προβλήματα κατά τη διάστρωση . Στην περίπτωση της υδρασβέστου η 

οποία λειτουργεί ως ενεργό πληρωτικό, η RV είναι ιδιαίτερα υψηλή, κυμαινόμενη 

συνήθως μεταξύ 60% και 70% (με επικρατέστερη τιμή το 65%), γεγονός που ενισχύει 

την αντιδραστικότητά της με την άσφαλτο. Η αυξημένη τιμή RV που χαρακτηρίζει την 

υδράσβεστο αντικατοπτρίζει την εκτεταμένη ειδική επιφάνειά της, η οποία 

συμβάλλει στην αποτελεσματικότερη θωράκιση έναντι της υγρασίας και κατ’ 

επέκταση, στην ενίσχυση της ανθεκτικότητας του οδοστρώματος. Συγκριτικά, το ευρύ 

φάσμα των κοινών ορυκτών πληρωτικών υλικών παρουσιάζει τιμές RV μεταξύ 28% 

και 45% (Lesueur, et al., 2003). 

Επιπρόσθετα, η ικανότητα πρόσφυσης της ασφαλτικής μαστίχης επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό από τις χημικές ιδιότητες των ορυκτών πληρωτικών υλικών, οι οποίες 

καθορίζονται πρωτίστως από τη χημική τους σύσταση και την κρυσταλλογραφική 

τους δομή. Ειδικότερα, η στοιχειακή σύνθεση και η διάταξη των ατόμων εντός του 

κρυσταλλικού πλέγματος διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα της 

πρόσφυσης της μαστίχας. Η χημική σύσταση καθορίζει την αντιδραστικότητα του 

υλικού πλήρωσης, ενώ η κρυσταλλική του δομή επηρεάζει κυρίως τις επιφανειακές 

του ιδιότητες και τις αλληλεπιδράσεις που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια.  

Για την εις βάθος ανάλυση των χημικών ιδιοτήτων, αξιοποιείται μια συνδυασμένη 

εφαρμογή σύγχρονων αναλυτικών μεθόδων, όπως η φασματοσκοπία φθορισμού 

ακτίνων Χ (XRF) και η περίθλαση ακτίνων Χ (XRD). Η μέθοδος XRF επιτρέπει τον 

ακριβή προσδιορισμό και την ποσοτικοποίηση της στοιχειακής σύνθεσης του υλικού, 

ενώ η τεχνική XRD προσφέρει λεπτομερή δεδομένα για την κρυσταλλογραφική δομή, 

συμπεριλαμβανομένης της ατομικής διάταξης και της σύνθεσης των φάσεων (Tarbay, 

2025). Στο πλαίσιο αυτό, οι Koech, Rutto και Seodigeng (Koech, et al., 2023) 

διεξήγαγαν ανάλυση XRF στο πληρωτικό HL, αποδεικνύοντας ότι το οξείδιο του 

ασβεστίου (CaO) συνιστά το πρωτεύον συστατικό, αντιπροσωπεύοντας το 89,55% της 

συνολικής σύστασης του υλικού. Πέραν της κυρίαρχης φάσης του CaO, η ανάλυση 

XRF εντόπισε στη μήτρα της HL μια σειρά από δευτερεύουσες φάσεις, 

συμπεριλαμβανομένου του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), του οξειδίου του 

μαγνησίου (MgO) και του οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3). Τέλος, ανιχνεύθηκαν σε 
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μορφή ιχνών ενώσεις όπως το οξείδιο του καλίου (K2O), το οξείδιο του μαγγανίου 

(Mn3O4), το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) και το οξείδιο του νατρίου (Na2O). 

Η αύξηση του σημείου μάλθωσης μιας ασφάλτου διείσδυσης 70/100 μελετάται με τη 

δοκιμή μάλθωσης (Delta Ring and Ball) μετά την προσθήκη 37,5% κατ' όγκο 

πληρωτικού υλικού. Για τα συνήθη ορυκτά πληρωτικά, η αύξηση αυτή κυμαίνεται 

μεταξύ 8°C και 25°C με συνηθέστερη τιμή τους 15°C. Ωστόσο, η συγκεκριμένη δοκιμή 

είναι πρακτικά ανεφάρμοστη στην περίπτωση της καθαρής υδρασβέστου (HL) 

(European Lime Association (EuLA), 2011). Όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία 

(European Lime Association (EuLA), 2011), η υδράσβεστος έχει τόσο ισχυρή 

σκληρυντική δράση, που η προσθήκη υδρασβέστου στο απαιτούμενο 37,5% κατ' 

όγκο, το μίγμα χάνει τη ρευστότητά του και γίνεται πιο σκληρό, καθιστώντας έτσι 

αδύνατη την παρασκευή δοκιμίων. Προκειμένου να μετρηθεί αυτή η έντονη 

ικανότητα σκλήρυνσης, συνιστάται η αξιολόγηση σε μικρότερα ποσοστά ή η χρήση 

ειδικών δεικτών σταθερότητας. Ο εν λόγω δείκτης προσδιορίζει την αναλογία 

πληρωτικού/ασφάλτου που χρειάζεται για να ανυψωθεί η τιμή μάλθωσης μιας 

ασφάλτου με διείσδυση 200 κατά 20°C. Στην περίπτωση της υδρασβέστου, οι τιμές 

κυμαίνονται μεταξύ 0,7 και 1,0, υποδεικνύοντας ότι ποσοστά της τάξης του 40-50% 

κ.β. (23-31% κ.ο.) επαρκούν για αυτή την αύξηση. Συγκριτικά, τα κοινά ορυκτά 

πληρωτικά κυμαίνονται μεταξύ 1,5 και 2,5 αποδεικνύοντας την ανώτερη 

αποδοτικότητα της υδράσβεστου. Επιπλέον, όταν το HL χρησιμοποιείται με τη μορφή 

μικτού πληρωτικού, η προσθήκη της σε ποσοστά 15% (L15-Εικόνα 2.3) και 30% (L30-

Εικόνα 2.3) κ.β. οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας μάλθωσης κατά 2-10°C και 8-

20°C αντίστοιχα (Εικόνα 2.3). Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι το 37,5% κατ' όγκο που 

χρησιμοποιείται στην τυπική δοκιμή δεν είναι αντιπροσωπευτικό της τυπικής 

περιεκτικότητας σε HL σε ένα μίγμα ασφάλτου. Στην πράξη, η τυπική προσθήκη 

υδράσβεστου κυμαίνεται στο 1-1,5% κατά βάρος με βάση το ξηρό αδρανές υλικό. 

Θεωρώντας μια μέση περιεκτικότητα ασφάλτου 5% (επί των ξηρών αδρανών), αυτό 

μεταφράζεται σε 10-15% κατ' όγκο (ή 20-30% κ.β.) υδράσβεστου εντός του 

ασφαλτικού συνδετικού (European Lime Association (EuLA), 2011). Επομένως, στην 

πράξη αρκεί μια πολύ μικρή ποσότητα υδρασβέστου για να εξασφαλιστεί η βέλτιστη 

σκλήρυνση του μίγματος. 
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Εικόνα 2.3: Σημεία μάλθωσης πληρωτικών και μικτών πληρωτικών 

Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2011) 

Επιπρόσθετες ιδιότητες που συμβάλλουν στον χαρακτηρισμό των ορυκτών 

πληρωτικών στην παραγωγή ασφαλτομιγμάτων συνοψίζονται στον Πίνακα 2.2.  

 

Πίνακας 2.2: Τυπικές ιδιότητες της υδρασβέστου σε σύγκριση με ορυκτά πληρωτικά υλικά 
Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2011) 

Ιδιότητα Μέθοδος Μονάδα Υδράσβεστος Ορυκτό 

Πληρωτικό Υλικό 

Αναφορά 

Φαινόμενη 

Πυκνότητα 

Σωματιδίων 

EN 1097-7 Mg/m3 2.2 2,6 - 2,9 (Schneider, et al., 2002), 

(European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Κενά σε ξηρό 

συμπυκνωμένο 

πληρωτικό 

EN 1097-4 % 60 - 70 28 - 45 (Schneider, et al., 2002), 

(Lesueur, et al., 2003), 

(European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Σημείο μάλθωσης EN 13179-1 °C μη μετρήσιμο 8 - 25 (Schneider, et al., 2002), 

(European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Αριθμός 

ασφάλτου 

(Bitumen 

number) 

EN 13179-2 - 70 - 120 40 - 50 (European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 
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Αξιοσημείωτος είναι ο δείκτης που ονομάζεται «αριθμός ασφάλτου» βάσει του 

προτύπου EN 13179-2, ο οποίος εκφράζει τον όγκο νερού (σε ml) που απαιτείται να 

αναμιχθεί με 100 g πληρωτικού υλικού, προκειμένου να επιτευχθεί μια τυπική 

συνεκτικότητα, η οποία αντιστοιχεί σε βάθος διείσδυσης 5 έως 7 mm. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος η οποία εφαρμόζεται ευρέως στις Κάτω Χώρες με την 

ονομασία αριθμός «Van der Baan», αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη της σκληρυντικής 

ικανότητας του πληρωτικού και παρέχει πληροφορίες συγκρίσιμες με εκείνες της 

δοκιμής των κενών αέρος Rigden (European Lime Association (EuLA), 2011). 

Στο πλαίσιο του χαρακτηρισμού των ορυκτών πληρωτικών, εξετάζεται ορισμένες 

φορές και η παράμετρος της μάζας σε κηροζίνη (EN 1097-3). Η διαδικασία αποσκοπεί 

στον προσδιορισμό της φαινόμενης πυκνότητας 10 g πληρωτικού σε 25 ml κηροζίνης, 

καταγράφοντας το ύψος του ιζήματος που προκύπτει από την καθίζηση του 

πληρωτικού στην κηροζίνη μετά από 6 ώρες. Η τιμή της παραμέτρου αυτής για την 

υδράσβεστο ανέρχεται σε 0,3 Mg/m3  (Πίνακας 2.2).  Ωστόσο, έρευνες κατέδειξαν πως 

η μέθοδος αυτή είναι λιγότερο σχετική από τη δοκιμή των κενών Rigden, όταν ο 

τελικός στόχος είναι η ακριβής εκτίμηση της σκληρυντικής δράσης των πληρωτικών 

στην άσφαλτο (European Lime Association (EuLA), 2011). 

Η δοκιμή προσδιορισμού της τιμής του μπλε του μεθυλενίου (EN 933-9) παρουσιάζει 

περιορισμένη πρακτική αξία όσον αφορά την υδράσβεστο, διότι έχει σχεδιαστεί 

αποκλειστικά για την ανίχνευση αργιλικών συστατικών στα αδρανή. Ακόμα και αν η 

παραγόμενη άσβεστος προέρχεται από αργιλικό ασβεστόλιθο, οι άργιλοι 

τροποποιούνται χημικά στον κλίβανο και δεν ανιχνεύονται στο τελικό υλικό. Παρόλα 

αυτά, η δοκιμή αυτή χρησιμοποιείται αρκετά στη βιομηχανία ασφάλτου για τον 

Μάζα σε κηροζίνη EN 1097-3 Mg/m3 0,3 0,5 - 0,9 (European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Ειδική επιφάνεια 

Blaine (Blaine 

specific surface) 

EN 196-6 cm2/g > 10.000 7.000 (European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Ειδική επιφάνεια 

(Specific surface 

area) 

BET με 

προσρόφησ

η αζώτου 

cm2/g 150.000 - 

200.000 

14.000 - 95.000 (Lesueur, et al., 2003), 

(European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 

Τιμή του μπλέ 

μεθυλενίου 

EN 933-9 g/kg < 1 0 - 20 (Lesueur, et al., 2003), 

(European Lime 

Association (EuLA), 

2011) 
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χαρακτηρισμό των υλικών, καθώς δεν αναφέρεται ότι υπάρχει κάποια δυσκολία στην 

εκτέλεση της στην υδράσβεστο. Στην περίπτωση αυτή, η καταγραφόμενη τιμή για την 

υδράσβεστο είναι κατά κανόνα εξαιρετικά χαμηλή, συνήθως μικρότερη από 1 g ανά 

kg (Πίνακας 2.2) (European Lime Association (EuLA), 2011). 

Παρόλο που η μέθοδος Blaine (EN 196-6) έχει σχεδιαστεί για τον έλεγχο των 

τσιμέντων, εφαρμόζεται ορισμένες φορές και για τον χαρακτηρισμό της 

υδρασβέστου. Ωστόσο, η χρήση της θεωρείται γενικά ακατάλληλη, καθώς το υψηλό 

πορώδες της υδρασβέστου εμποδίζει τη διεξαγωγή της δοκιμής στο απαιτούμενο 

επίπεδο πορώδους, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά την επαναληψιμότητα των 

αποτελεσμάτων. Παρά τους περιορισμούς αυτούς, οι τιμές που προκύπτουν για τα 

τυπικά ένυδρα προϊόντα είναι συνήθως υψηλότερες από 10.000 cm2/g (=1 m2/g) 

(Πίνακας 2.2). Η ειδική επιφάνεια προσδιορίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια μέσω της 

μεθόδου Brunauer-Emmett-Teller (BET) με προσρόφηση αζώτου, αποδίδοντας τιμές 

της τάξης των 15-20 m2 /g (150.000-200.000 cm2/g) (Πίνακας 2.2). Συγκριτικά, τα 

περισσότερα ορυκτά πληρωτικά κυμαίνονται μεταξύ 1-5 m2 /g, με κάποιες 

υψηλότερες τιμές να πλησιάζουν τα 10 m2 /g. Αξίζει πάντως να σημειωθεί ότι, επί του 

παρόντος, δεν υφίσταται κάποιο επίσημο πρότυπο που να περιγράφει λεπτομερώς 

την εφαρμογή της μεθόδου BET στην υδράσβεστο ή στα ορυκτά πληρωτικά 

(European Lime Association (EuLA), 2011). 

2.3 Μηχανισμοί τροποποίησης ασφαλτικών μιγμάτων με 
υδράσβεστο 

Η προσθήκη της ενυδατωμένης ασβέστου στα ασφαλτικά μίγματα υπερβαίνει τη 

λειτουργία ενός συμβατικού υλικού πλήρωσης, καθώς δρά ως ένας ενεργός χημικός 

και μηχανικός τροποποιητής. Η αποτελεσματικότητά της, η οποία συμβάλλει στην 

ενίσχυση της ανθεκτικότητας του οδοστρώματος, δεν οφείλεται σε έναν μεμονωμένο 

παράγοντα, αλλά σε σύνθετες φυσικοχημικές διεργασίες, τόσο στα αδρανή όσο και 

στην άσφαλτο. 

2.3.1 Επίδραση της υδρασβέστου στο αδρανές υλικό 

Τροποποίηση της επιφάνειας του αδρανούς υλικού 

Η υδράσβεστος μεταβάλλει τις επιφανειακές ιδιότητες των αδρανών, δημιουργώντας 

μια επιφανειακή σύνθεση και τραχύτητα που ευνοούν την πρόσφυση της ασφάλτου. 

Η διαδικασία ξεκινά με την προσθήκη της υδρασβέστου, η οποία επιτρέπει την 

καταβύθιση και τη συσσώρευση ιόντων ασβεστίου στην επιφάνεια των αδρανών 
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υλικών. Τα ιόντα αυτά συνδέονται στη συνέχεια, με τα οργανικά οξέα του συνδετικού 

υλικού, δημιουργώντας αδιάλυτα άλατα στο νερό τα οποία εμποδίζουν την 

αποκόλληση λόγω της παρουσίας υγρασίας (Εικόνα 2.4). 

 

 

 
Εικόνα 2.4: Η υδράσβεστος στην επιφάνεια του αδρανούς υλικού 

Πηγή : (Lesueur, et al., 2013) 

 Ως εκ τούτου, η επιφανειακή επεξεργασία των αδρανών υλικών, έστω και με 

ελάχιστα υπολείμματα σωματιδίων HL, αρκεί για να βελτιώσει άμεσα την ικανότητα 

πρόσφυσης. Πέραν του χημικού δεσμού, η υδράσβεστος ενισχύει την πρόσφυση και 

μέσω ενός μηχανικού μηχανισμού. Η παρουσία νερού, είτε κατά το στάδιο της 

παραγωγής του μίγματος είτε επιτόπου κατά την έκθεση στη βροχή, οδηγεί στην 

καταβύθιση ανθρακικού ασβεστίου στην επιφάνεια των αδρανών. Αυτή η διεργασία 

προκαλεί αύξηση της τραχύτητας της επιφάνειας, γεγονός που ενισχύει περαιτέρω 

την ικανότητα πρόσφυσης του ασφαλτικού συνδετικού (Lesueur, et al., 2013). 

Κροκίδωση Αργίλου  

Τα αργιλικά υλικά εντοπίζονται συνήθως με τη μορφή λεπτόκοκκων προσμίξεων στο 

εσωτερικό των πετρωμάτων και απελευθερώνονται κατά τη διαδικασία της 

σύνθλιψης. Η υδράσβεστος προκαλεί την κροκίδωση των αργιλικών σωματιδίων, 

εμποδίζοντάς τα να σχηματίσουν ένα διαχωριστικό στρώμα μεταξύ της ασφάλτου και 

του αδρανούς υλικού, το οποίο θα μπορούσε εύκολα να εκτοπιστεί από το νερό. 

Επομένως, η ενυδατωμένη άσβεστος (HL) αδρανοποιεί τα σωματίδια αργίλου που 

βρίσκονται ήδη επικολλημένα στην επιφάνεια των πετρωμάτων, εξαλείφοντας τις 
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αρνητικές τους επιπτώσεις στην ανθεκτικότητα του ασφαλτομίγματος (Lesueur, et al., 

2013). 

2.3.2 Επίδραση της υδρασβέστου στην άσφαλτο 

Χημική αλληλεπίδραση με την άσφαλτο 

Η χημική αλληλεπίδραση ανάμεσα στην ενυδατωμένη άσβεστο και την άσφαλτο 

καταγράφηκε πειραματικά από τους (Plancher, et al., 1976) , (European Lime 

Association (EuLA), 2011) στο Western Research Institute των ΗΠΑ. Στη μελέτη τους, 

χρησιμοποίησαν τέσσερις διαφορετικούς τύπους ασφάλτου AC-10, οι οποίοι 

παρουσίαζαν σημαντικές διαφορές ως προς τη χημική τους σύσταση. Για τον σκοπό 

αυτό, δημιούργησαν διαλύματα ασφάλτου σε βενζόλιο, στα οποία προστέθηκε 

ενυδατωμένη άσβεστος σε αναλογία βάρους 1:1:600 και τα άφησαν να αντιδράσουν 

για 24 ώρες. Μετά την ολοκλήρωση των διαδικασιών φυγοκέντρησης και εκχύλισης 

με διαλύτη (Βενζόλιο), η ανακτηθείσα άσφαλτος αναλύθηκε με τη μέθοδο της 

υπέρυθρης φασματοσκοπίας. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν ότι περίπου το 4-6% κατά 

βάρος της κάθε ασφάλτου είχε προσροφηθεί ισχυρά πάνω στα σωματίδια της 

ενυδατωμένης ασβέστου. 

Βάσει των δεδομένων του Πίνακα 2.3, ο οποίος συγκρίνει τη συγκέντρωση 

λειτουργικών ομάδων στις τέσσερις αυτές ασφάλτους πριν και μετά την επεξεργασία 

με ενυδατωμένη άσβεστο, τα δείγματα που επεξεργάστηκαν με ενυδατωμένη 

άσβεστο, εμφάνισαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε καρβοξυλικά οξέα, 

δικαρβοξυλικούς ανυδρίτες και τύπους 2-κινολόνης. Μάλιστα, σε αρκετές 

περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις αυτών των ενώσεων μειώθηκαν κάτω από το όριο 

ανίχνευσης [1], ενώ τα καρβοξυλικά οξέα που απέμειναν εντοπίστηκαν πλέον με τη 

μορφή καρβοξυλικών αλάτων [2]. Τα στοιχεία αυτά εντοπίζονται συνήθως στα 

βαρύτερα συστατικά της ασφάλτου, δηλαδή στα ασφαλτένια . Ωστόσο, η παρουσία 

των κετόνων παρέμεινε σε υψηλά επίπεδα, ενώ η συγκέντρωση των σουλφοξειδίων 

δεν μεταβλήθηκε σημαντικά (European Lime Association (EuLA), 2011). 
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Πίνακας 2.3: Συγκέντρωση λειτουργικών ομάδων 
Πηγή: : (Plancher, et al., 1976) , (European Lime Association (EuLA), 2011) 

 

Πιο πρόσφατα, έρευνα του (Hopman, 1998), (European Lime Association (EuLA), 

2011) από την εταιρεία Netherlands Pavement Consulting απέδειξε ότι η 

ενυδατωμένη άσβεστος (HL) παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερη 

αποτελεσματικότητα συγκριτικά με το ασβεστολιθικό πληρωτικό, όσον αφορά τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ ασφαλτικού συνδετικού και υλικού πλήρωσης. Ειδικότερα, 

εργαστηριακές δοκιμές έδειξαν ότι η προσρόφηση ασφάλτου από διάφορους 

διαλύτες (n-επτάνιο, τετραϋδροφουράνιο - THF, τολουόλιο και μεθυλοχλωρίδιο) σε 

ένα ενεργό ασβεστολιθικό πληρωτικό, το οποίο περιείχε 25% κατά βάρος 

ενυδατωμένη άσβεστο, ήταν κατά μέσο όρο 1,4 έως 2,1 φορές υψηλότερη σε σχέση 

με την αντίστοιχη προσρόφηση σε κανονικό συμβατικό ασβεστολιθικό πληρωτικό. 

Καθίσταται λοιπόν σαφές, ότι η ενυδατωμένη άσβεστος (HL) αντιδρά χημικά με τα 

οξέα, τους ανυδρίτες και τις 2-κινολόνες της ασφάλτου. Η προσθήκη της HL περιορίζει 

τη συγκέντρωση των κετόνων, των ανυδριτών και πρωτίστως των καρβοξυλικών 

οξέων που σχηματίζονται κατά τη διαδικασία της οξειδωτικής γήρανσης. Συνεπώς, οι 

χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ της ενυδατωμένης ασβέστου και της ασφάλτου 

επιφέρουν δύο κύρια αποτελέσματα. 

Πρωτίστως, τα πολικά μόρια που εξουδετερώνονται από την ενυδατωμένη άσβεστο 

(HL) παραμένουν ισχυρά προσροφημένα στην επιφάνεια των σωματιδίων της. Η 

δέσμευση αυτή αναστέλλει την περαιτέρω χημική τους δράση, η οποία θα είχε ως 

αποτέλεσμα την οξειδωτική γήρανση του ασφαλτικού συνδετικού. Επομένως, καθώς 

οι ενώσεις αυτές παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευπάθεια στη γήρανση, η ουσιαστική 

απομάκρυνσή τους οδηγεί σε μια συνολικά βραδύτερη κινητική γήρανσης (Plancher, 

et al., 1976) , (European Lime Association (EuLA), 2011), (Little, et al., 2006). 

Δευτερευόντως, τα πολικά μόρια που εξουδετερώνονται από τα σωματίδια της 

ενυδατωμένης ασβέστου (HL) εμποδίζονται από το να διαχυθούν προς τη 

διεπιφάνεια ασφάλτου-αδρανών. Κατά συνέπεια, στη διεπιφάνεια μπορούν να 

μετακινηθούν, κυρίως οι εναπομείναντες μη-όξινοι επιφανειοδραστικοί παράγοντες 



 17 

της ασφάλτου (κυρίως αμινικής βάσης). Οι ενώσεις αυτές, παρουσιάζουν ισχυρότερη 

χημική συνάφεια με τα αδρανή και δεν εκτοπίζονται εύκολα από την παρουσία 

νερού, βελτιώνοντας έτσι δραστικά την αντοχή στην υγρασία (Stuart, 1990), (Curtis, 

et al., 1993). Η ευεργετική αυτή επίδραση επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η 

απευθείας προσθήκη της υδρασβέστου στο ασφαλτικό συνδετικό βελτιώνει την 

αντοχή στην υγρασία των αντίστοιχων ασφαλτικών μιγμάτων (European Lime 

Association (EuLA), 2011). 

Επομένως, οι χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ της ενυδατωμένης ασβέστου (HL) και 

των όξινων μερών της ασφάλτου συμβάλλουν καθοριστικά τόσο στην ενίσχυση της 

ανθεκτικότητας έναντι της γήρανσης, όσο και στη βελτίωση της πρόσφυσης των 

ασφαλτομιγμάτων που έχουν τροποποιηθεί με υδράσβεστο. 

 

Φυσική αλληλεπίδραση με την άσφαλτο 

Όπως προαναφέρθηκε, η ενυδατωμένη άσβεστος (HL) χαρακτηρίζεται από 

σημαντικά υψηλότερο ποσοστό κενών σε ξηρή συμπυκνωμένη κατάσταση (κενά 

Rigden) συγκριτικά με τα κοινά ορυκτά πληρωτικά. Συγκεκριμένα, μια τυπική τιμή για 

την HL ανέρχεται στο 65%, ενώ για τα συμβατικά ορυκτά πληρωτικά 30%-34%. Η 

σημαντική αυτή απόκλιση οφείλεται στην ιδιαίτερη μορφολογία και το υψηλότερο 

πορώδες των ίδιων των σωματιδίων της υδρασβέστου, ενώ για ένα ορυκτό 

πληρωτικό το συνολικό πορώδες προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από τα κενά 

μεταξύ των σωματιδίων. Στην περίπτωση της υδρασβέστου το πορώδες στο 

εσωτερικό των σωματιδίων αθροίζεται με το πορώδες μεταξύ των σωματιδίων, 

οδηγώντας έτσι σε υψηλότερες συνολικές τιμές (Lesueur, et al., 2013)(Εικόνα 2.5). 

 

 

Εικόνα 2.5: Ξηρό πορώδες της υδρασβέστου (δεξιά) και ξηρό πορώδες του ορυκτού πληρωτικού 
(αριστερά). 

Πηγή: (Lesueur, et al., 2013) 
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Είναι γνωστό ότι η αύξηση του ιξώδους ενός υγρού κατά την προσθήκη στερεών 

σωματιδίων εξαρτάται πρωτίστως από το κλάσμα όγκου των στερεών σωματιδίων 

δηλαδή, όσο υψηλότερο είναι το κλάσμα όγκου των στερεών σωματιδίων, τόσο 

υψηλότερο είναι το ιξώδες. Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση του ιξώδους επιταχύνεται 

όταν το σύστημα πλησιάζει στο σημείο όπου τα σωματίδια αλληλοεμπλέκονται λόγω 

των μεταξύ τους επαφών, φτάνοντας δηλαδή στη μέγιστη πυκνότητα διάταξής τους. 

Αυτός ο μηχανισμός εξηγεί τον λόγο για τον οποίο το ξηρό πορώδες ενός πληρωτικού 

υλικού συνδέεται άμεσα με την ικανότητα σκλήρυνσης που προσδίδει στην άσφαλτο. 

Κατά συνέπεια, ο δείκτης των κενών Rigden παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση με την 

παρατηρούμενη ικανότητα σκλήρυνσης. Βάσει αυτών, η αυξημένη ακαμψία που 

επιφέρει η ενυδατωμένη άσβεστος (HL) σε υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να 

αποδοθεί από το υψηλό της πορώδες το οποίο αποτυπώνεται στις αυξημένες τιμές 

των κενών Rigden. Συμπερασματικά, η φυσική μηχανική δράση της HL βασίζεται 

ουσιαστικά στην έντονα πορώδη φύση της. Αυτή η ιδιαιτερότητα προκαλεί πολύ 

μεγαλύτερη ακαμψία στο ασφαλτικό συνδετικό σε σύγκριση με τα συνήθη ορυκτά 

πληρωτικά, γεγονός που επιβεβαιώνεται πλήρως από τα αποτελέσματα της δοκιμής 

κενών Rigden (Lesueur, et al., 2013). 

2.4 Οφέλη υδρασβέστου  

2.4.1 Υγρασία 

Η υγρασία επιφέρει μία μορφή φθοράς που εκδηλώνεται με τη σταδιακή 

αποκόλληση των αδρανών υλικών, όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 2.6 (European 

Lime Association (EuLA), 2011).  

 

 

Εικόνα 2.6: Αποκόλληση αδρανών 
Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2011) 
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Η φθορά λόγω υγρασίας προκαλείται όταν διεισδύσει το νερό στο εσωτερικό του 

οδοστρώματος. Όταν το νερό καταφέρνει να εισχωρήσει, η φυσική αντοχή του 

δεσμού ανάμεσα στην άσφαλτο και τα αδρανή αρχίζει να εξασθενεί. Καθώς αυτή η 

σύνδεση αποδυναμώνεται, το οδόστρωμα εμφανίζει μια σειρά από ποικίλα 

συμπτώματα βλάβης, όπως η αποκόλληση και οι λακκούβες (European Lime 

Association (EuLA), 2008) 

Ωστόσο, το κυριότερο όφελος από τη χρήση της ενυδατωμένης ασβέστου είναι η 

ενίσχυση της αντοχής στην υγρασία. Η υδράσβεστος αποτρέπει την αποκόλληση, 

δηλαδή τον διαχωρισμό της ασφάλτου από τα αδρανή λόγω της παρουσίας νερού. 

Κατά την προσθήκη της, η υδράσβεστος αντιδρά με το αδρανές υλικό, ενισχύοντας 

τη σύνδεση μεταξύ της ασφάλτου και της πέτρας. Επιπλέον, η υδράσβεστος αντιδρά 

με τα υψηλής πολικότητας μόρια της ασφάλτου, εμποδίζοντας το σχηματισμό 

υδατοδιαλυτών «σαπουνιών». Τα σαπούνια αυτά έχουν ως αποτέλεσμα την 

αποδυνάμωση της αντοχής της σύνδεσης και συμβάλλουν έτσι στη φθορά από την 

υγρασία. Αντιθέτως, η υδράσβεστος ευνοεί τη δημιουργία αδιάλυτων αλάτων 

ασβεστίου, τα οποία δεν προσελκύουν νερό στο σύστημα (European Lime Association 

(EuLA), 2008) 

2.4.2 Οξείδωση και γήρανση 

Με την πάροδο του χρόνου, το ασφαλτικό συνδετικό υπόκειται σε σταδιακή 

οξείδωση και γήρανση. Έτσι, τα οδοστρώματα γίνονται λιγότερο ελαστικά και ακόμη 

και εύθραυστα. Η εξήγηση για αυτό το φαινόμενο κρύβεται στα πολικά μόρια της 

ασφάλτου. Συγκεκριμένα, τα πολικά μόρια της ασφάλτου αντιδρούν με το 

περιβάλλον, προκαλώντας τη σκλήρυνση του μίγματος και μειώνοντας την ικανότητα 

του να παραλαμβάνει την ενέργεια που δέχεται από τα φορτία. Τα πιο 

χαρακτηριστικά συμπτώματα αυτής της κατάστασης είναι η εμφάνιση ρηγματώσεων, 

καθώς και η έντονη τραχύτητα στην επιφάνεια του δρόμου (Εικόνα 2.7) . Επομένως, 

είναι προφανές ότι η διαρκής διέλευση των οχημάτων και τα μεγάλα βάρη των 

φορτηγών αυξάνουν τον κίνδυνο ζημιάς σε αυτά τα εξασθενημένα οδοστρώματα 

(European Lime Association (EuLA), 2008). 
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Εικόνα 2.7: Οξείδωση και γήρανση 
Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2008). 

Όσον αφορά, τη μείωση της γήρανσης, η υδράσβεστος λειτουργεί ως αντιοξειδωτικό, 

καθυστερώντας τη σκλήρυνση της ασφάλτου με την πάροδο του χρόνου. Πιο 

συγκεκριμένα, αυτό υλοποιείται με μια βραδύτερη αύξηση του ιξώδους. Επίσης, η 

υδράσβεστος επιβραδύνει το ρυθμό αλλαγής της χημικής σύστασης της ασφάλτου. 

Συγκεκριμένα, ο ρυθμός σχηματισμού καρβονυλίου επιβραδύνεται και ο 

σχηματισμός σουλφιδίων, σουλφοξειδίων και κετονών φαίνεται να μην 

τροποποιείται σημαντικά από την ενυδατωμένη άσβεστο. Παράλληλα, η 

περιεκτικότητα σε ασφαλτένια αυξάνεται με βραδύτερο ρυθμό στις τροποποιημένες 

ασφάλτους με ενυδατωμένη άσβεστο από ό,τι στις μη τροποποιημένες ασφάλτους 

(European Lime Association (EuLA), 2011). Κατά συνέπεια, το οδόστρωμα παραμένει 

πιο εύκαμπτο με την πάροδο του χρόνου και προστατεύεται από εύθραυστες ρωγμές 

για περισσότερα χρόνια. 

2.4.3 Τροχοαυλακώσεις 

Ο σχηματισμός αυλακώσεων (rutting) αποτελεί μια μορφή μόνιμης παραμόρφωσης 

της ασφαλτικής στρώσης. Το φαινόμενο αυτό εκδηλώνεται όταν οι πιέσεις στο 

οδόστρωμα ξεπερνούν τα όρια ελαστικότητάς του ή την ικανότητα ανάκαμψης του 

υλικού (Εικόνα 2.8) (European Lime Association (EuLA), 2008). 
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Εικόνα 2.8: Τροχοαυλάκωση 
Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2008). 

Όσον αφορά, τη σύνθεση του ασφαλτομίγματος, η τροχοαυλάκωση είναι γνωστό ότι 

επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως η υψηλή περιεκτικότητα σε άσφαλτο, 

η υψηλή περιεκτικότητα σε άμμο, το στρογγυλό σχήμα των αδρανών (όπως το μη 

θρυμματισμένο χαλίκι) ή η υψηλή παραμορφωσιμότητα του συνδετικού υλικού. 

Παρόλα αυτά, επειδή η τροχοαυλάκωση συμβαίνει σε υψηλές θερμοκρασίες όταν το 

συνδετικό υλικό μαλακώνει, οι μηχανικές ιδιότητες που διακυβεύονται είναι εκείνες 

στο εύρος υψηλών θερμοκρασιών, που είναι τυπικά 40-60°C για την Ευρώπη 

(European Lime Association (EuLA), 2011). 

Επομένως, όσον αφορά την αντοχή στην τροχοαυλάκωση (Rutting), η υδράσβεστος 

αυξάνει την ακαμψία του ασφαλτομίγματος στις υψηλές θερμοκρασίες του 

καλοκαιριού, μειώνοντας τις μόνιμες παραμορφώσεις από τα βαριά οχήματα. Η 

υδράσβεστος σε σύγκριση με τα περισσότερα ορυκτά πληρωτικά είναι χημικά ενεργή 

και όχι αδρανής. Καθώς διασκορπίζεται στο μίγμα, αντιδρά με το ασφαλτικό 

συνδετικό και εξουδετερώνει τα ανεπιθύμητα συστατικά του. Η διεργασία αυτή 

καθιστά το τελικό προϊόν πιο σκληρό και ανθεκτικό σε υψηλότερες θερμοκρασίες. 

Επομένως, το αποτέλεσμα είναι η θωράκιση της κατασκευής τόσο έναντι των 

αυλακώσεων όσο και των ρωγμών κόπωσης. Σε χαμηλότερες θεμορκρασίες, η 

προσθήκη υδρασβέστου δεν θα κάνει το μίγμα πιο εύθραυστο αφού, η υδράσβεστος 

γίνεται λιγότερο χημικά ενεργή και συμπεριφέρεται ως αδρανές ορυκτό πληρωτικό 

(European Lime Association (EuLA), 2008). 

2.4.4 Ρωγμές 

Η εμφάνιση ρηγματώσεων συνδέεται άμεσα με την κόπωση του υλικού λόγω 

κυκλοφοριακού φόρτου. Με την πάροδο του χρόνου, το οδόστρωμα εξασθενεί και 

χάνει σταδιακά την ελαστικότητα του. Ωστόσο, το φαινόμενο της ρηγμάτωσης μπορεί 

να προκληθεί και από τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι χαμηλές 

θερμοκρασίες αποτελούν έναν από τους βασικότερους παράγοντες κινδύνου. Το ίδιο 
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ισχύει και για γεωγραφικές περιοχές που παρουσιάζουν έντονες θερμοκρασιακές 

διακυμάνσεις. Υπό αυτές τις συνθήκες, λόγω της μειωμένης ελαστικότητας του 

ασφαλτομίγματος, το υλικό αδυνατεί να παραλάβει τις έντονες θερμικές τάσεις που 

αναπτύσσονται από τους συνεχείς κύκλους συστολής και διαστολής. Ως εκ τούτου, η 

αδυναμία αυτή συμβάλλει καθοριστικά στη δημιουργία ρηγματώσεων (Εικόνα 2.9) 

(European Lime Association (EuLA), 2008). 

 

 

Εικόνα 2.9: Ρηγμάτωση κόπωσης 
Πηγή: (European Lime Association (EuLA), 2011) 

Κατά τη διαδικασία γήρανσης των οδοστρωμάτων, η αστοχία του υλικού ξεκινά 

συνήθως με τη δημιουργία μικρορηγματώσεων. Σταδιακά, αυτές οι 

μικρορηγματώσεις συνενώνονται, οδηγώντας στον σχηματισμό μακρορηγματώσεων 

που καταστρέφουν το οδόστρωμα. Σε αυτό το στάδιο, τα σωματίδια της 

υδρασβέστου έχουν την ικανότητα να παρεμποδίζουν και να εκτρέπουν τις 

μικρορηγματώσεις ήδη από την αρχική φάση του σχηματισμού τους. Επιπλέον, ως 

ένα χημικά ενεργό ορυκτό πληρωτικό, η υδράσβεστος περιορίζει τον κίνδυνο 

ρηγμάτωσης πολύ περισσότερο από ό,τι τα συμβατικά ορυκτά πληρωτικά. Η 

συμπεριφορά αυτή ερμηνεύεται μέσω της χημικής αλληλεπίδρασης της 

υδρασβέστου με τα συστατικά της ασφάλτου. Η αντίδραση αυτή οδηγεί στον 

σχηματισμό μεγαλύτερων σωματιδίων στο εσωτερικό του μίγματος. Τα νέα αυτά 

σωματίδια αποδεικνύονται ιδιαίτερα αποτελεσματικά στο να ανακόπτουν την πορεία 

των μικρορηγματώσεων. Κατά συνέπεια, αποτρέπεται η συνένωσή τους σε 

εκτεταμένες ρωγμές, παρατείνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος 

(European Lime Association (EuLA), 2008). 

2.4.5 Περιβαλλοντικά οφέλη 

Οι (Schlegel, et al., 2016) εκπόνησαν μια ολοκληρωμένη μελέτη Ανάλυση Κύκλου 

Ζωής (Life Cycle Assessment-LCA) για να συγκρίνουν την περιβαλλοντική απόδοση 

δύο τύπων ασφαλτομιγμάτων, του μη τροποποιημένου HMA και του 
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τροποποιημένου με υδράσβεστο HMA. Η συγκεκριμένη ανάλυση κύκλου ζωής έλαβε 

υπόψη την πλήρη διάρκεια ζωής ενός αυτοκινητόδρομου. Επίσης, η μελέτη 

αξιολόγησε όλα τα επιμέρους στάδια του ασφαλτομίγματος, ξεκινώντας από την 

αρχική εξόρυξη των πρώτων υλών που απαιτούνται για την παραγωγή, συνεχίζοντας 

με τη χρήση και τη συντήρησή της στον αυτοκινητόδρομο και καταλήγοντας στην 

τελική διαχείριση του υλικού μετά το πέρας του κύκλου ζωής του. 

 Η ανάλυση βασίστηκε σε αρκετές βασικές παραδοχές. Ως πρώτη κεντρική παραδοχή 

της ανάλυσης ορίστηκε η 50ετής διάρκεια ζωής του αυτοκινητόδρομου. Το 

συγκεκριμένο χρονικό πλαίσιο επιλέχθηκε σκόπιμα, ώστε να υπάρξει μια κοινή βάση 

για την αξιολόγηση της μακροπρόθεσμης απόδοσης των δύο εξεταζόμενων 

ασφαλτομιγμάτων. Ως δεύτερη παραδοχή, θεωρήθηκε ότι το κλασικό HMA έχει 

διάρκεια ζωής 10 ετών. Αυτό συνεπάγεται ότι θα απαιτούνταν τακτική συντήρηση 

κάθε 10 χρόνια για να διασφαλιστεί η συνεχής λειτουργικότητα και ασφάλεια της 

οδικής επιφάνειας που κατασκευάστηκε με αυτό το υλικό. Αντίθετα, το 

τροποποιημένο με υδράσβεστο ασφαλτόμιγμα προβλεπόταν να προσφέρει 

παρατεταμένη διάρκεια ζωής. Συγκεκριμένα, υπολογίστηκε ότι η τροποποίηση 

παράτεινε τη διάρκεια ζωής κατά 25% σε σύγκριση με το κλασικό HMA, απαιτώντας 

έτσι παρεμβάσεις συντήρησης μόνο κάθε 12,5 έτη (Schlegel, et al., 2016).  

Τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment-LCA), όταν 

προβλήθηκαν στην περίοδο των 50 ετών, κατέδειξαν σαφώς την ανώτερη 

περιβαλλοντική απόδοση του τροποποιημένου ΗΜΑ με υδράσβεστο σε σύγκριση με 

το κλασικό HMA. Ειδικότερα, το τροποποιημένο HMA οδήγησε σε μείωση της 

κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας κατά 43% καθ' όλο τον κύκλο ζωής του έργου. 

Παράλληλα, με την εξοικονόμηση ενεργειακών πόρων η μελέτη αποκάλυψε μια 

εξίσου σημαντική ελάττωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου της τάξης του 

23%. Τα εν λόγω ευρήματα υπογραμμίζουν τη δυναμική της υδρασβέστου να 

συμβάλλει καθοριστικά στην κατασκευή πιο βιώσιμων οδικών υποδομών (Schlegel, 

et al., 2016). 

Καθίσταται σαφές ότι ο σχεδιασμός βιώσιμων οδικών υποδομών επιβάλλει μια 

ευρύτερη, ολιστική προσέγγιση. Πέρα από τα άμεσα περιβαλλοντικά οφέλη που 

καταγράφονται στις Αναλύσεις Κύκλου Ζωής, είναι κρίσιμο να συνυπολογίζονται και 

οι έμμεσες κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις. Χαρακτηριστικά, η χρήση 

τροποποιημένου με υδράσβεστο ασφαλτομίγματος συνεπάγεται σε λιγότερες 

παρεμβάσεις συντήρησης κατά τη διάρκεια της ζωής των 50 ετών. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί σε μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης, η οποία, με τη σειρά της, 
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συμβάλλει σε χαμηλότερες εκπομπές CO₂ από οχήματα που είναι κολλημένα στην 

κίνηση, προσθέτοντας ένα ακόμη επίπεδο περιβαλλοντικού οφέλους στη χρήση του 

τροποποιημένου HMA (Schlegel, et al., 2016). 

2.4.6 Οικονομικά οφέλη 

Το βασικό κριτήριο αξιολόγησης ενός πρόσθετου υλικού δεν περιορίζεται μόνο στη 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του ασφαλτομίγματος, αλλά και στην αύξηση της 

ωφέλιμης διάρκειας ζωής του έργου και στη μείωση του Κόστους Κύκλου Ζωής (Life 

Cycle Cost-LCC) (Tarbay, 2025). 

Οι ερευνητές Hicks και Scholz (2003) (Tarbay, 2025) ανέπτυξαν ένα υπολογιστικό 

μοντέλο Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής (Life Cycle Cost Analysis-LCCA) με στόχο την 

οικονομική σύγκριση των θερμών ασφαλτομιγμάτων, με και χωρίς την προσθήκη 

υδρασβέστου. Για τον σκοπό αυτό, συλλέχθηκαν δεδομένα από δέκα κρατικά 

τμήματα μεταφορών σχετικά με τη σκοπιμότητα χρήσης του υλικού, τα αντίστοιχα 

κόστη και την απόδοση των μιγμάτων HMA στο πεδίο. Επιπλέον, το μοντέλο Life Cycle 

Cost Analysis-LCCA ενσωμάτωσε πολλαπλές οικονομικές παραμέτρους. 

Συγκεκριμένα, έλαβε υπόψη το αρχικό κόστος κατασκευής, τις μελλοντικές δαπάνες 

συντήρησης και την υπολειμματική αξία (salvage value) του έργου. Παράλληλα, 

αξιοποιήθηκαν δεδομένα λειτουργικής απόδοσης των οδοστρωμάτων για την πλήρη 

αξιολόγηση της υδρασβέστου (Tarbay, 2025). Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζεται μια 

αναλυτική εφαρμογή αυτής της μεθόδου.  
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Πίνακας 2.4: Ανάλυση κόστους κύκλου ζωής οδοστρώματος με και χωρίς υδράσβεστο 
Πηγή: (Tarbay, 2025) 

 

 

Η άνω αξιολόγηση αφορά σε οδοστρώματα αυτοκινητοδρόμων τόσο του εθνικού όσο 

και του τοπικού δικτύου. Επίσης, η έρευνα εστίασε κυρίως σε πολιτείες όπου η 

υδράσβεστος χρησιμοποιείται συστηματικά για την αντιμετώπιση του φαινομένου 

της αποκόλλησης (stripping) και τα αποτελέσματα κατέδειξαν σημαντικό οικονομικό 

όφελος. Χάρη στην προστασία του μίγματος έναντι της αποκόλλησης, προέκυψε 

μέση εξοικονόμηση της τάξης των $2.00/yd². Σε πρακτικό επίπεδο, η τιμή αυτή 

ισοδυναμεί με οικονομικό όφελος περίπου 20 δολαρίων ανά τόνο παραγόμενου 

ασφαλτομίγματος (Tarbay, 2025). 

2.5 Μέθοδοι προσθήκης υδρασβέστου στα ασφαλτομίγματα   

Η υδράσβεστος μπορεί να προστεθεί σε θερμό μίγμα ασφάλτου με διάφορες 

μεθόδους. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την προσθήκη υδρασβέστου στο 

θερμό ασφαλτόμιγμα HMA είναι η μέθοδος απευθείας έγχυσης στον αναμικτήρα 

τυμπάνου (drum plant), η προσθήκη ξηρής υδρασβέστου σε υγρά ή ξηρά αδρανή 

υλικά σε αναδευτήρα τύπου pug mill, η μέθοδος προσθήκης ξηρής υδρασβέστου σε 

υγρά αδρανή υλικά με ωρίμανση και η μέθοδος προσθήκης υδρασβέστου σε μορφή 

πολτού (lime slurry) (Little, et al., 2006). 
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2.5.1 Απευθείας έγχυση στον αναμικτήρα τυμπάνου 

Η υδράσβεστος μπορεί να προστεθεί στο εργοστάσιο ασφαλτομίγματος μέσω ενός 

ειδικού σιλό με απευθείας πρόσβαση στον αναμικτήρα (European Lime Association 

(EuLA), 2011). 

Στην περίπτωση εργοστασίου ασυνεχούς παραγωγής (batch plant), η ζύγιση της 

υδρασβέστου γίνεται στην ίδια συσκευή που ζυγίζεται και το ορυκτό πληρωτικό υλικό 

(European Lime Association (EuLA), 2011). 

Όσον αφορά την περίπτωση εργοστασίου συνεχής παραγωγής (continuous plant), 

στις αρχές της δεκαετίας του 1980, η εισαγωγή της υδρασβέστου στο θερμό 

ασφαλτόμιγμα (HMA) γινόταν στον αναδευτήρα τυμπάνου (drum plant) αμέσως μετά 

το σημείο έγχυσης του ασφαλτικού συνδετικού υλικού. Αυτό γινόταν για να μειωθεί 

η ποσότητα υδρασβέστου που θα παρασυρόταν από τα ρεύματα των καυσαερίων 

προς τα συστήματα φίλτρων (baghouse). Ωστόσο, oρισμένες κριτικές θεώρησαν ότι η 

ενυδατωμένη άσβεστος εγκλωβιζόταν στο ασφαλτικό συνδετικό υλικό αντί να 

επικαλύπτει τις επιφάνειες των αδρανών υλικών (National Lime Association, 2003).  

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, η σύγχρονη βιομηχανία παραγωγής 

ασφαλτομιγμάτων χρησιμοποιεί εξελιγμένα συστήματα, όπως τα «διπλά τύμπανα» 

(double drums) ή τα συστήματα αντίστροφης ροής. Σε αυτές τις διατάξεις, 

δημιουργείται μια διακριτή εξωτερική ζώνη ανάμειξης, η οποία είναι πλήρως 

απομονωμένη από τα θερμά καυσαέρια του καυστήρα. Σε αυτήν την προστατευμένη 

περιοχή εγχέονται η ενυδατωμένη άσβεστος και η άσφαλτος, για να αναμειχθούν με 

τα θερμά αδρανή υλικά. Μια κρίσιμη κατασκευαστική λεπτομέρεια του συστήματος 

είναι ότι το σημείο εισόδου της υδρασβέστου τοποθετείται περίπου ένα μέτρο πριν 

από το σημείο έγχυσης του ασφαλτικού συνδετικού. Αυτό επιτρέπει στην 

υδράσβεστο να έρθει σε επαφή και να επικαλύψει τα αδρανή, πριν αυτά καλυφθούν 

από την άσφαλτο. Οι φωτογραφίες που απεικονίζουν αυτή τη διαδικασία 

προέρχονται από μια μονάδα στην Τζόρτζια, εξοπλισμένη με ένα νέο σύστημα διπλού 

τυμπάνου. Υπάρχουν δύο σιλό, ένα για την ενυδατωμένη άσβεστο και ένα άλλο για 

ορυκτό πληρωτικό υλικό ή ιπτάμενη τέφρα (Εικόνα 2.10) (National Lime Association, 

2003). 
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Εικόνα 2.10: Αναμικτήρας διπλού τυμπάνου και δύο σιλό 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η αποθήκευση της υδρασβέστου πραγματοποιείται σε σιλό χωρητικότητας 60 τόνων, 

του οποίου ο ανεφοδιασμός γίνεται μέσω ειδικών βυτιοφόρων οχημάτων. Κατά τη 

φάση της τροφοδοσίας της ενυδατωμένης ασβέστου, ένα δοχείο ζύγισης [1] 

εκφορτώνει παρτίδες των 450 λιβρών (περίπου 200 κιλών) μέσω ενός περιστροφικού 

τροφοδότη πτερυγίων [2]. Στη συνέχεια, το υλικό οδηγείται σε έναν κοχλιοφόρο 

μεταφορέα [3], ο οποίος αναλαμβάνει την τελική έγχυση της ξηρής σκόνης στο 

εξωτερικό περίβλημα του διπλού τυμπάνου (Εικόνα 2.11) (National Lime Association, 

2003). 

 

 

Εικόνα 2.11: Σύστημα τροφοδοσίας της υδρασβέστου 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Αυτή είναι μία μέθοδος που εφαρμόζεται κυρίως στην Ευρώπη (Αυστρία, Γερμανία, 

Γαλλία, Ηνωμένο Βασίλειο) και στις ΗΠΑ (Φλόριντα, Τζόρτζια, Μοντάνα και Τέξας) 

(European Lime Association (EuLA), 2011). 
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2.5.2 Προσθήκη ξηρής υδρασβέστου σε υγρά ή ξηρά αδρανή υλικά 

Η Εικόνα 2.12 απεικονίζει την εφαρμογή προσθήκης υδρασβέστου σε υγρά ή ξηρά 

αδρανή υλικά σε αναδευτήρα τύπου Pug Mill, η οποία προέρχεται από ένα 

εργοστάσιο στην Νότια Καρολίνα (National Lime Association, 2003). 

 

 

Εικόνα 2.12: Αναδευτήρας pug mill. 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η αποθήκευση της ενυδατωμένης ασβέστου πραγματοποιείται σε σιλό 

χωρητικότητας περίπου 35 τόνων, η οποία επαρκεί για την ημερήσια παραγωγή του 

θερμού ασφαλτομίγματος. Ο ανεφοδιασμός του σιλό πραγματοποιείται μέσω 

ειδικών οδικών βυτιοφόρων. Η διαδικασία τροφοδοσίας ξεκινά με την εξαγωγή της 

υδρασβέστου από το σιλό μέσω ενός δοχείου ζύγισης (Εικόνα 2.13) και στη συνέχεια 

το υλικό προωθείται στον αναδευτήρα pug mill με τη χρήση ενός συμβατικού 

κοχλιοφόρου μεταφορέα (National Lime Association, 2003). 
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Εικόνα 2.13: Η ενυδατωμένη άσβεστος διανέμεται από το σιλό μέσω ενός δοχείου ζύγισης 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η επεξεργασία με τα υγρά αδρανή υλικά εφαρμόζεται κυρίως στις ΗΠΑ. Οι 

προδιαγραφές του Τμήματος Μεταφορών της Νότιας Καρολίνας (DOT), επιβάλλουν 

την εγκατάσταση ενός συστήματος παροχής νερού ακριβώς πάνω από τον 

μεταφορικό ιμάντα των αδρανών. Ο στόχος είναι τα αδρανή να αποκτήσουν συνολική 

περιεκτικότητα σε υγρασία τουλάχιστον 3%, προτού αναμειχθούν με την 

ενυδατωμένη άσβεστο. Σύμφωνα με τις εν λόγω προδιαγραφές, το σύνολο των 

πρωτογενών αδρανών που τροφοδοτούνται στη μονάδα πρέπει να διέρχονται κάτω 

από τη ράβδο ψεκασμού. Η ράβδος αυτή πρέπει να διαθέτει τουλάχιστον τρία 

ακροφύσια , τα οποία είναι κατανεμημένα σε όλο το πλάτος του μεταφορικού ιμάντα, 

ώστε το νερό να κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλη τη μάζα των αδρανών υλικών. (Ο 

γκρίζος σωλήνας στην Εικόνα 2.14 δείχνει τη θέση της ράβδου ψεκασμού σε αυτή τη 

μονάδα) (National Lime Association, 2003). 

 

 

Εικόνα 2.14: Σύστημα παροχής νερού (βλέπε βέλος) 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 
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Αμέσως μετά, τα υγρά πλέον αδρανή υλικά εισέρχονται στον αναδευτήρα pug mill 

διπλού άξονα, όπου αναμειγνύονται με την ενυδατωμένη άσβεστο. Το προκύπτον 

ομογενοποιημένο μίγμα (υδράσβεστος-αδρανή) μεταφέρεται στη συνέχεια στον 

κύριο αναδευτήρα (τύμπανο) για να προστεθεί η άσφαλτος και να ολοκληρωθεί η 

τελική παραγωγή του ασφαλτομίγματος. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, η 

ενυδατωμένη άσβεστος προστίθεται σε σταθερή αναλογία 1% επί της μάζας των 

πρωτογενών αδρανών. Επιπρόσθετα, για να διασφαλιστεί ότι δεν θα υπάρξει καμία 

απολύτως απώλεια της ενυδατωμένης ασβέστου, όλα τα λεπτόκοκκα σωματίδια που 

κατακρατούνται στο σύστημα φίλτρων (φιλτρόσακοι) επιστρέφουν απευθείας στο 

μίγμα (National Lime Association, 2003). 

2.5.3 Προσθήκη ξηρής υδρασβέστου σε υγρά αδρανή υλικά με ωρίμανση 

Στη συγκεκριμένη μέθοδο, η ενυδατωμένη άσβεστος μεταφέρεται από τα βυτιοφόρα 

τροφοδοσίας και αποθηκεύεται σε ένα κατακόρυφο σιλό χωρητικότητας, συνήθως 

της τάξης των 80 τόνων (Εικόνα 2.15) (National Lime Association, 2003).  

 

 

Εικόνα 2.15: Κατακόρυφο σιλό 80 τόνων 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η εξαγωγή της ενυδατωμένης ασβέστου από το σιλό πραγματοποιείται μέσω ενός 

περιστροφικού τροφοδότη πτερυγίων που βρίσκεται στη βάση του σιλό, ο οποίος 

εναποθέτει την υδράσβεστο πάνω σε έναν ιμάντα ζύγισης. Στη συνέχεια, η ακριβής 

δόση της ενυδατωμένης ασβέστου παραλαμβάνεται από έναν κοχλιοφόρο 

μεταφορέα και οδηγείται σε έναν αναδευτήρα (pug mill) διπλού άξονα. Εκεί, ξεκινά 

η διαδικασία ανάμειξής της με τα επιμέρους κλάσματα των αδρανών υλικών 
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(χονδρόκοκκα ή λεπτόκοκκα) που προβλέπονται από τη μελέτη σύνθεσης του 

μίγματος (National Lime Association, 2003). 

Στο σημείο εισόδου της ενυδατωμένης ασβέστου στον αναδευτήρα, προστίθεται 

ποσότητα νερού, σε ρυθμό ανάλογο με την περιεκτικότητα σε υγρασία του 

αποθέματος των ασβεστολιθικών αδρανών. Πρωταρχικός σκοπός αυτής της 

παρέμβασης είναι η εξασφάλιση της απαιτούμενης υγρασίας των αδρανών υλικών 

και αφετέρου να ενεργοποιηθεί η ενυδατωμένη άσβεστος (National Lime Association, 

2003).  

Τα επικαλυμμένα πλέον αδρανή με ενυδατωμένη άσβεστο μπορούν να 

αποθηκευτούν σε σωρούς για «ωρίμανση» (marination) ή να μεταφερθούν 

απευθείας στο τμήμα ξήρανσης και ανάμειξης της μονάδας παραγωγής θερμού 

ασφαλτομίγματος (Εικόνα 2.16) (Little, et al., 2006). 

 

 

Εικόνα 2.16: Αδρανή επικαλυμμένα με ενυδατωμένη άσβεστο αποθηκευμένα σε σωρούς για 
ωρίμανση. 

Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η μέθοδος της ωρίμανσης χαρακτηρίζεται από σημαντικά πλεονεκτήματα που 

ενισχύουν την ποιότητα και την ευελιξία της παραγωγής. Συγκεκριμένα, η παραμονή 

των αδρανών σε σωρούς επιτρέπει τη μείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία, ενώ 

παράλληλα προσφέρει τη δυνατότητα επεξεργασίας τους με υδράσβεστο 

ανεξάρτητα από το τρέχον χρονοδιάγραμμα παραγωγής του ασφαλτομίγματος. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η βελτίωση της αντοχής στην υγρασία, καθώς ο επιπλέον 

χρόνος αναμονής επιτρέπει στην υδράσβεστο να εξουδετερώσει τυχόν επιβλαβείς 

επικαλύψεις αργίλου στην επιφάνεια των αδρανών. Τέλος, η μέθοδος αυτή επιτρέπει 

την επιλεκτική και στοχευμένη εφαρμογή υδρασβέστου μόνο στα κλάσματα των 

αδρανών που κρίνονται ως προβληματικά ή είναι επιρρεπή σε φαινόμενα 

αποκόλλησης (stripping) (Little, et al., 2006). 
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Τα μειονεκτήματα της ωρίμανσης περιλαμβάνουν τον πρόσθετο χειρισμό των 

αδρανών, καθώς τα αδρανή πρέπει να μετακινηθούν και να αποθηκευτούν ξανά, την 

ανάγκη για επιπλέον χώρο για τους σωρούς επεξεργασμένων και μη επεξεργασμένων 

υλικών, καθώς και την πιθανότητα η υδράσβεστος να απομακρυνθεί από τα αδρανή 

κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης λόγω βροχής (Little, et al., 2006). 

2.5.4 Προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή πολτού 

Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου αποτυπώνεται μέσα από δύο χαρακτηριστικά 

παραδείγματα βιομηχανικών μονάδων παραγωγής ασφαλτομιγμάτων της Γιούτα 

(National Lime Association, 2003).  

Στο πρώτο εργοστάσιο, η μονάδα διαθέτει ένα κατακόρυφο σιλό αποθήκευσης 80 

τόνων, το οποίο γεμίζει μέσω ενός υπόγειου σωλήνα λόγω περιορισμένης 

πρόσβασης (Εικόνα 2.17) (National Lime Association, 2003).  

 

 

Εικόνα 2.17: Σιλό αποθήκευσης υδρασβέστου 80 τόνων 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Η ενυδατωμένη άσβεστος μετράται ογκομετρικά μέσω ενός βαθμονομημένου 

περιστροφικού τροφοδότη πτερυγίων [1] και στην συνέχεια καταλήγει σε έναν 

κοχλιοφόρο μεταφορέα [2]. Πάνω από τον κοχλιοφόρο μεταφορέα υπάρχει ένας 

αριθμός ακροφυσίων [3] τα οποία εισάγουν νερό μέσα σε αυτόν και έτσι 

δημιουργείται ο πολτός (Lime Slurry) (Εικόνα 2.18). Αμέσως μετά, ο 

παρασκευασμένος πολτός εισέρχεται στον αναδευτήρα (pug mill), όπου και 

αναμειγνύεται με τα αδρανή υλικά. Το πλήρως επεξεργασμένο υλικό εκκενώνεται 

από τον αναδευτήρα σε έναν μεταφορικό ιμάντα, προκειμένου να οδηγηθεί στη 

διαδικασία ξήρανσης, θέρμανσης και ανάμειξης (National Lime Association, 2003). 
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Εικόνα 2.18: Διαδικασία παρασκευής του πολτού για το πρώτο εργοστάσιο 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Στο δεύτερο εργοστάσιο, η μονάδα χρησιμοποιεί σιλό αποθήκευσης μικρότερης 

χωρητικότητας, της τάξης των 50 τόνων. Στη βάση του σιλό υπάρχει ένα δοχείο 

ζύγισης, το οποίο τροφοδοτεί την ενυδατωμένη άσβεστο στον περιστροφικό 

τροφοδότη πτερυγίων. Από εκεί, η ξηρή σκόνη παραλαμβάνεται από τον κοχλιοφόρο 

μεταφορέα και ανυψώνεται σε μια κατακόρυφη κυλινδρική δεξαμενή, εντός της 

οποίας παρασκευάζεται ο υδατικός πολτός (Lime slurry) [1]. Προκειμένου να 

αποτραπεί η καθίζηση της υδρασβέστου και να διατηρηθεί το μίγμα σε συνεχή 

αιώρηση, εφαρμόζεται σύστημα αερισμού. Στη συνέχεια, ο έτοιμος πολτός 

τροφοδοτείται βαρυτικά σε έναν αναδευτήρα διπλού άξονα (pug mill) [2], όπου 

επιτυγχάνεται η ανάμειξη του με τα αδρανή υλικά (Εικόνα 2.19) (National Lime 

Association, 2003).  

 

 

Εικόνα 2.19: Διαδικασία παρασκευής του πολτού για το δεύτερο εργοστάσιο 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Ακολούθως, τα πλήρως επικαλυμμένα αδρανή κατευθύνονται στο τύμπανο ξήρανσης 

(Εικόνα 2.20) (National Lime Association, 2003). 
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Εικόνα 2.20: Αδρανή επεξεργασμένα με υδράσβεστο κατευθύνονται στο τύμπανο ξήρανσης. 
Πηγή: (National Lime Association, 2003) 

Συνοψίζοντας, η χρήση υδρασβέστου σε μορφή πολτού προσφέρει σημαντικά 

πλεονεκτήματα στην ποιότητα του τελικού ασφαλτομίγματος. Η μέθοδος αυτή 

εξασφαλίζει τη βελτιωμένη αντοχή του επεξεργασμένου θερμού μίγματος έναντι της 

αποκόλλησης, καθώς και βελτιωμένη κατανομή της υδρασβέστου στα αδρανή. 

Αντίθετα, προσθέτει περισσότερο νερό από ό,τι χρησιμοποιείται συνήθως γεγονός 

που μπορεί να αυξήσει σημαντικά την περιεκτικότητα σε υγρασία των αδρανών πριν 

από την είσοδο στα τμήματα ξήρανσης και ανάμειξης. Επίσης, αυτό μπορεί να 

οδηγήσει σε αυξημένη κατανάλωση καυσίμου και μειωμένη παραγωγή θερμού 

ασφαλτομίγματος. Η χρήση πολτών υδρασβέστου απαιτεί επίσης την αγορά ή την 

ενοικίαση εξειδικευμένου εξοπλισμού για την προετοιμασία του πολτού στον χώρο 

της ανάμειξης (Little, et al., 2006). 

2.6 Μελέτες αξιολόγησης της υδρασβέστου έναντι αποκόλλησης 
και υγρασίας 

Σε μια σχετική μελέτη που διεξήχθη στην Βιρτζίνια, πραγματοποιήθηκαν επιτόπου 

αξιολογήσεις σε οδοστρώματα ηλικίας τριών έως τεσσάρων ετών. Μεταξύ των 12 

συνολικά οδοστρωμάτων που εξετάστηκαν, τα τμήματα στα οποία εφαρμόστηκε 

υδράσβεστος (77L, 28L, 58L, 81L - Εικόνα 2.21) ως αντι-αποκολλητικό πρόσθετο 

παρουσίασαν μόνο «πολύ ελαφριά» έως «ελαφριά» αποκόλληση. Η διαπίστωση 

αυτή προέκυψε τόσο από την εργαστηριακή εξέταση πυρήνων που ελήφθησαν από 

το οδόστρωμα, όσο και από την οπτική αξιολόγηση της επιφάνειάς τους. Επομένως, 

συγκριτικά με τα τμήματα που είχαν υποστεί επεξεργασία με χημικά υγρά πρόσθετα 

(663C, 64NKC, 29C, 622C, 690C, 64HC, 01C - Εικόνα 2.21), τα θερμά ασφαλτομίγματα 

(HMA) με υδράσβεστο εμφάνισαν σημαντικά μειωμένη ευαισθησία στο νερό, καθώς 
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τα τμήματα με τα χημικά υγρά πρόσθετα παρουσίασαν «μέτρια» έως «μέτρια προς 

σοβαρή» αποκόλληση (Εικόνα 2.21) (Maupin, 1995).  

 

 

Εικόνα 2.21: Σοβαρότητα αποκόλλησης ανά τμήμα 
Πηγή: (Maupin, 1995) 

Στο πλαίσιο διερεύνησης του δεσμού μεταξύ ασφάλτου και αδρανών, ο Tarrer (1996) 

διερεύνησε τον δεσμό ασφάλτου-αδρανούς και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι στο 

πεδίο, το νερό στην επιφάνεια του αδρανούς έχει υψηλό pH και ως εκ τούτου, τα 

περισσότερα υγρά αντι-αποκολλητικά πρόσθετα παραμένουν στην επιφάνεια επειδή 

είναι υδατοδιαλυτά σε υψηλά επίπεδα pH. Για να αποφευχθεί η έκπλυση τους, 

πρέπει να δοθεί χρόνος στα υγρά αντι-αποκολλητικά πρόσθετα να ωριμάσουν (πάνω 

από τρεις ώρες). Αντίθετα, η υδράσβεστος ωριμάζει γρήγορα (εντός 15 έως 30 

λεπτών) και σχηματίζει αδιάλυτες ενώσεις στο νερό. Η δράση της δημιουργεί έναν 

εξαιρετικά ισχυρό χημικό δεσμό μεταξύ της ασφάλτου και των αδρανών, 

αποτρέποντας την αποκόλληση ανεξαρτήτως της τιμής του pH. Ο Tarrer διαπίστωσε 

επίσης ότι η υδράσβεστος αντέδρασε με τα πυριτικά και αργιλικά αδρανή με 

ποζολανικό τρόπο, γεγονός που πρόσθεσε σημαντική αντοχή στο μίγμα (Tarrer, 

1996), (Little, et al., 2006). 

Το 1996, οι Ishai και Craus συνέκριναν την επίδραση έξι διαφορετικών πληρωτικών 

υλικών στην ανθεκτικότητα των θερμών ασφαλτομιγμάτων (HMA) υπό συνθήκες 

υγρασίας. Στη συγκεκριμένη μελέτη, ο δείκτης ανθεκτικότητας ορίστηκε ως το μέσο 

εμβαδόν της περιοχής απώλειας αντοχής, το οποίο περικλείεται μεταξύ της καμπύλης 

ανθεκτικότητας και της ευθείας της αρχικής αντοχής. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι 

τα μίγματα με μη ενεργά πληρωτικά υλικά είναι πολύ πιο ευαίσθητα στην 

περιεκτικότητα σε άσφαλτο από ό,τι τα μίγματα με ενεργά πληρωτικά. 

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις μεταξύ του δείκτη ανθεκτικότητας και της 
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περιεκτικότητας σε άσφαλτο για τα διάφορα πληρωτικά, οι ερευνητές πρότειναν τη 

βέλτιστη περιεκτικότητα ασφάλτου για κάθε υλικό ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη 

ανθεκτικότητα του μίγματος. Όπως υποδεικνύουν τα δεδομένα του Πίνακας 2.5, η 

χρήση της υδρασβέστου ως ενεργού πληρωτικού υλικού στα HMA οδηγεί σε βέλτιστη 

περιεκτικότητα ασφάλτου η οποία είναι τουλάχιστον 0,5% χαμηλότερη σε σχέση με 

οποιοδήποτε άλλο πληρωτικό υλικό, αφού για τα πληρωτικά υλικά ενδιάμεσης 

δραστικότητας απαιτείται επιπλέον 0,5% άσφαλτος, ενώ για τα πληρωτικά υλικά 

χαμηλής δραστικότητας απαιτείται επιπλέον 1,0% άσφαλτος (Ishai & Craus, 1996) 

(Little, et al., 2006).  

 

Πίνακας 2.5: Συνιστώμενες περιεκτικότητες συνδετικού υλικού 
Πηγή: (Ishai & Craus, 1996), (Little, et al., 2006) 

 

Επομένως, η μείωση αυτή της περιεκτικότητας ασφάλτου μεταφράζεται σε 

σημαντική εξοικονόμηση κόστους της κατασκευής (Ishai & Craus, 1996) (Little, et al., 

2006). 
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3. ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ 

3.1 Γενικά στοιχεία 

Οι μηχανικές ιδιότητες του θερμού ασφαλτομίγματος (HMA) αποτελούν καθοριστικό 

παράγοντα για τον σχεδιασμό, την ανάλυση και την τελική απόδοση των 

οδοστρωμάτων. Οι ιδιότητες αυτές ελέγχουν τη σχέση μεταξύ των κυκλοφοριακών 

φορτίων και των αποκρίσεων του οδοστρώματος, διασφαλίζοντας τη 

μακροπρόθεσμη ανθεκτικότητα της κατασκευής υπό την επίδραση περιβαλλοντικών 

και κυκλοφοριακών παραγόντων. Τυπικές μηχανικές ιδιότητες αποτελούν η αντοχή 

και το μέτρο ελαστικότητας ως συνάρτηση της θερμοκρασίας και του ρυθμού 

φόρτισης, καθώς και οι σχέσεις απόδοσης έναντι κόπωσης, επούλωσης και μόνιμων 

παραμορφώσεων (αυλακώσεων). Επιπλέον, αποτελούν και η αντίσταση σε θερμική 

ρηγμάτωση αλλά και η συνολική ανθεκτικότητα των ασφαλτομιγμάτων. Η 

κατεργασία των ασφαλτομιγμάτων με υδράσβεστο έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζει 

θετικά τις μηχανικές τους ιδιότητες μέσω πολλαπλών μηχανισμών (Little, et al., 2006). 

Αντοχή και μέτρο ελαστικότητας:   

H προσθήκη υδρασβέστου τροποποιεί την αντοχή και το μέτρο ελαστικότητας σε 

περισσότερες από τις μισές συνθέσεις μιγμάτων (Lesueur, et al., 2016). Συγκεκριμένα, 

η προσθήκη υδρασβέστου αυξάνει το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας (E*) του 

θερμού μίγματος HMA μεταξύ 17% και 50%. Συγκεκριμένα, οι ερευνητές κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας ενός μίγματος HMA που έχει 

υποστεί κατεργασία με υδράσβεστο (συνήθως σε ποσοστό 1-2%) θα αυξηθεί κατά 

περίπου 25% (δηλαδή 1,25 φορές υψηλότερο από τα μη επεξεργασμένα μίγματα), 

ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία ή τον ρυθμό φόρτισης (Little, et al., 2006). 

Αντοχή στην κόπωση και επούλωση:  

Η ρηγμάτωση λόγω κόπωσης συμβαίνει όταν οι ασφαλτικές στρώσεις των 

οδοστρωμάτων υπό την επίδραση των αξονικών φορτίων της κυκλοφορίας 

υπόκεινται σε συνεχή καταπόνηση έτσι ώστε να εφελκύονται στην κάτω επιφάνεια 

τους (Λοΐζος & Πλατή, 2025). Στο πλαίσιο αυτό, η υδράσβεστος ενισχύει σημαντικά 

τη διάρκεια ζωής έναντι κόπωσης. Μελέτες υποδεικνύουν ότι η υδράσβεστος 

βελτιώνει την αντοχή στην κόπωση των ασφαλτικών μιγμάτων στο 77% των 

περιπτώσεων. Παράλληλα, βελτιώνει το δυναμικό «επούλωσης» του μίγματος κατά 



 38 

τις περιόδους ανάπαυσης μεταξύ των επαναλαμβανόμενων κυκλοφοριακών 

φορτίσεων (Little, et al., 2006). 

Αντοχή σε μόνιμες παραμορφώσεις (Rutting):  

Λειτουργώντας ως ενεργό πληρωτικό υλικό, η υδράσβεστος αυξάνει τη δυσκαμψία 

του ασφαλτικού συνδετικού, μειώνοντας δραστικά το βάθος αυλάκωσης (Little, et al., 

2006). Ειδικότερα, η υδράσβεστος βελτιώνει την αντίσταση στην παραμόρφωση στο 

75% περίπου των συνθέσεων. Αυτό οφείλεται στο ότι η υδράσβεστος σκληραίνει τη 

μαστίχη περισσότερο από το κανονικό ορυκτό πληρωτικό σε υψηλές θερμοκρασίες. 

(Lesueur, et al., 2016). 

Αντίσταση σε θερμική ρηγμάτωση (Thermal Cracking Resistance):  

Σε χαμηλές θερμοκρασίες, η επιπλέον επίδραση σκλήρυνσης που προσφέρει η 

υδράσβεστος εξαφανίζεται. Σε αυτές τις συνθήκες, η υδράσβεστος δεν παρουσιάζει 

υψηλότερη επίδραση σκλήρυνσης από το κοινό ορυκτό πληρωτικό. Κατά συνέπεια, 

το μίγμα διατηρεί την ευκαμψία του και δεν καθίσταται πιο εύθραυστο. Επομένως 

δεν αναφέρεται καμία αρνητική επίδραση στην αντίσταση του μίγματος έναντι των 

θερμικών ρωγμών (Lesueur, et al., 2016). 

Ανθεκτικότητα (Durability):  

Λόγω της βελτίωσης των παραπάνω ιδιοτήτων, καθώς και της αντίστασης στη χημική 

γήρανση και την υγρασία, η συνολική ανθεκτικότητα των μιγμάτων αυξάνεται κατά 

20% έως 50% (Lesueur, et al., 2016). 

3.2 Ανάλυση μηχανικής συμπεριφοράς ασφαλτομιγμάτων 

Όπως επισημαίνεται στη σχετική ευρωπαϊκή μελέτη (Lesueur, et al., 2016), η 

υδράσβεστος χρησιμοποιείται ολοένα και περισσότερο στην Ευρώπη ως ένα 

πολυλειτουργικό πρόσθετο, το οποίο βελτιώνει την αντοχή στην υγρασία, 

επιβραδύνει τη γήρανση της ασφάλτου και ενισχύει τις μηχανικές ιδιότητες, 

οδηγώντας τελικά σε σημαντικά αυξημένη ανθεκτικότητα. Η μεθοδολογία αυτών των 

ερευνών βασίστηκε στην εργαστηριακή και επιτόπου εξέταση διαφόρων τύπων 

μιγμάτων, όπως το συμβατικό ασφαλτικό σκυρόδεμα (AC) και η ασφαλτική μαστίχη 

με θραυστά υλικά (SMA- Stone Mastic Asphalt (SMA) mixtures). Ανάλογα με την 

περιοχή, χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικής φύσεως αδρανή υλικά, όπως γρανίτης και 

ποταμίσια χαλίκια. Οι μηχανικές ιδιότητες και η απόδοση των μιγμάτων 

αξιολογήθηκαν μέσω εξειδικευμένων εργαστηριακών δοκιμών, οι οποίες 

περιλάμβαναν, μεταξύ άλλων, ελέγχους θλιπτικής αντοχής, δοκιμές εφελκυστικής 
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αντοχής (Indirect Tensile Strength Ratio-ITSR), καθώς και ελέγχους σε συσκευή 

τροχοαυλάκωσης (wheel tracking) για τη μόνιμη παραμόρφωση. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα για την αντοχή στην υγρασία και τον παγετό, 

χαρακτηριστική είναι η γαλλική μελέτη η οποία διεξήχθη στο εργαστήριο Epsilon 

χρησιμοποιώντας γρανιτικά αδρανή. Το μίγμα αναφοράς περιείχε 3,78% συμβατικό 

πληρωτικό υλικό, μέρος του οποίου αντικαταστάθηκε σταδιακά από υδράσβεστο σε 

ποσοστά 1% και 2%. Τα δοκίμια συμπυκνώθηκαν σε 10% κενά αέρος με στατική 

συμπύκνωση ακολουθώντας τη μέθοδο B του EN 12697-12. Η αντοχή σε θλίψη 

μετρήθηκε σε ξηρά δοκίμια και σε υγρά δοκίμια μετά από 2 τύπους συνθηκών 

αποθήκευσης. Υπό τις τυπικές συνθήκες αποθήκευσης («Duriez», δηλαδή 7 ημέρες 

σε υδατόλουτρο στους 18°C), η διατηρούμενη αντοχή ήταν ήδη εξαιρετικά υψηλή: 

86% για το μίγμα αναφοράς, 94% για το μίγμα με 1% υδράσβεστο και 97% για το 

μίγμα με 2% υδράσβεστο. Ωστόσο, όταν τα δοκίμια υποβλήθηκαν σε σκόπιμα 

ακραίες συνθήκες (14 ημέρες παραμονής σε υδατόλουτρο στους 40°C με προσθήκη 

2% NaCl), η διαφορά ήταν καθοριστική. Η αντοχή του συμβατικού μίγματος μειώθηκε 

στο 52%, ενώ τα μίγματα με 1% και 2% υδράσβεστο σχεδόν δεν επηρεάστηκαν, 

διατηρώντας έτσι την αντοχή τους στο 91% και 92% αντίστοιχα (Εικόνα 3.1) (Lesueur, 

et al., 2016).  

 

 

Εικόνα 3.1: Θλιπτική αντοχή ξηρών (C) / υγρών (i) δοκιμίων και διατηρούμενη αντοχή (i/C) 
Πηγή: (Lesueur, et al., 2016) 

Αντίστοιχα ευρήματα προέκυψαν από το Βελγικό Κέντρο Οδικών Ερευνών, το οποίο 

εστίασε σε απαιτητικά μίγματα SMA 10 (6% άσφαλτο και ποταμίσια χαλίκια). Η 

σύνθεση του μίγματος σχεδιάστηκε εσκεμμένα με βάση το χειρότερο δυνατό σενάριο 

όσον αφορά την αντίσταση στην υγρασία. Η υδράσβεστος προστέθηκε στο μίγμα ως 

μέρος μικτού ορυκτού πληρωτικού, προκειμένου να επιτευχθούν τελικά ποσοστά 

προσθήκης 0,5% και 2% . Τα δοκίμια, έχοντας συμπυκνωθεί σε ποσοστό κενών αέρος 
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8,4%, υποβλήθηκαν στη δοκιμή εφελκυστικής αντοχής (Indirect Tensile Strength 

Ratio-ITSR, πρότυπο EN 12697-12 Μέθοδος Α) μετά από παραμονή 3 ημερών σε νερό 

στους 40°C. Τα εργαστηριακά αποτελέσματα έδειξαν ότι η μικρή προσθήκη της τάξης 

του 0,5% δεν είχε ουσιαστική επίδραση, διατηρώντας τον δείκτη ITSR στο 76%, 

ποσοστό ίδιο με αυτό του μίγματος αναφοράς. Αντιθέτως, η προσθήκη 2% 

υδρασβέστου αύξησε τον δείκτη στο 91%, βελτιώνοντας έτσι την αντίσταση στην 

υγρασία (Εικόνα 3.2) (Lesueur, et al., 2016).  

 

 

Εικόνα 3.2: Εφελκυστική αντοχή ξηρών (C) / υγρών (i) δοκιμίων και δείκτης ITSR 
Πηγή: (Lesueur, et al., 2016) 

Όσον αφορά την αντοχή στη γήρανση, η υδράσβεστος επιβραδύνει τη χημική 

οξείδωση του ασφαλτικού συνδετικού, λειτουργώντας ως ισχυρός αντιγηραντικός 

παράγοντας. Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε στη Γερμανία, μελετήθηκε επί 11 έτη 

η συμπεριφορά ενός συμβατικού ασφαλτικού σκυροδέματος (AC 11) σε σύγκριση με 

ένα αντίστοιχο μίγμα που περιείχε 2% υδράσβεστο. Η εξέταση της ασφάλτου που 

ανακτήθηκε από το οδόστρωμα 11 χρόνια μετά την κατασκευή, έδειξε ότι το τμήμα 

με την υδράσβεστο παρουσίασε θερμοκρασία μάλθωσης κατά 2,3 έως 7,0 °C 

χαμηλότερη σε σχέση με το μίγμα αναφοράς (Πίνακας 3.1), γεγονός που αποδεικνύει 

δραστικά μικρότερο βαθμό σκλήρυνσης και γήρανσης με το πέρασμα του χρόνου. 

Συγκεκριμένα, μετά από 11 έτη τα συμβατικά τμήματα αναφοράς παρουσίασαν 

σημείο μάλθωσης 54,1°C και 53,8°C αντίστοιχα, ενώ τα τμήματα με 2% υδράσβεστο 

παρουσίασαν 51,5°C και 50,0°C αντίστοιχα (Section A, Section B)  (Lesueur, et al., 

2016). 
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Πίνακας 3.1: Δεδομένα ασφαλτομιγμάτων κατά την κατασκευή και μετά από 2, 5 και 11 έτη 
λειτουργίας. 

Πηγή: (Lesueur, et al., 2016) 

 

Αντίστοιχα, σε μελέτη πεδίου στην Πολωνία αξιολογήθηκε, σε βάθος 12 ετών, ένα 

μίγμα SMA τροποποιημένο με πολυμερή και υδράσβεστο, το οποίο συγκρίθηκε με 

ένα μίγμα αναφοράς που περιείχε λιπαρή αμίνη σε ποσοστό 0,5% κατά βάρος της 

ασφάλτου. Το μίγμα SMA περιείχε 5,8% άσφαλτο 50/70, τροποποιημένη με 4% 

πολυμερές SBS. Η υδράσβεστος εισήχθη με τη μορφή μικτού ορυκτού πληρωτικού 

Ka30 , προκειμένου να επιτευχθεί ποσοστό υδρασβέστου 3% στο μίγμα. Η οπτική 

παρατήρηση στο πεδίο ανέδειξε ότι στο συμβατικό οδόστρωμα εμφανίστηκαν 

σημάδια αποκόλλησης (stripping) στα 8 χρόνια και αποφλοίωσης (raveling) στα 12 

χρόνια. Αντίθετα, στο τμήμα με υδράσβεστο η αποκόλληση εμφανίστηκε στο 10ο 

έτος, ενώ δεν καταγράφηκε καμία αποφλοίωση καθ' όλη τη δωδεκαετία. Αυτό 

αποδείχθηκε περαιτέρω από τη φασματοσκοπία υπέρυθρου μετασχηματισμού 

Fourier, η οποία έδειξε χαμηλότερη οξείδωση της ασφάλτου με υδράσβεστο 

(χαμηλότεροι δείκτες καρβονυλίου και σουλφοξειδίου) μαζί με καλύτερη διατήρηση 

του πολυμερούς (Lesueur, et al., 2016). 

Σχετικά με την αντοχή σε μόνιμες παραμορφώσεις, αυστριακή μελέτη αξιολόγησε τη 

σκληρυντική δράση της υδρασβέστου. Η παρακολούθηση της αυστριακής μελέτης 

περιλάμβανε μια σύγκριση της αντίστασης στην τροχοαυλάκωση (rutting resistance) 

των μιγμάτων που συμπυκνώθηκαν από δείγματα πεδίου (Εικόνα 3.3) (Lesueur, et 

al., 2016).  
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Εικόνα 3.3: Βάθος τροχοαυλάκωσης για το ασφαλτόμιγμα αναφοράς AC και για το ασφαλτόμιγμα 
AC με υδράσβεστο. 

Πηγή: (Lesueur, et al., 2016) 

Η σύνθεση που περιείχε υδράσβεστο παρουσίασε χαμηλότερο βάθος 

τροχοαυλάκωσης μετά από 30.000 κύκλους φόρτισης στους 60°C, ακολουθώντας το 

αυστριακό πρότυπο RVS 11.065-IV. Συγκεκριμένα, καταγράφηκε ένας μέσος όρος 

βάθους αυλάκωσης 10,7% για το ασφαλτόμιγμα (AC) αναφοράς με 3,6% κενά αέρος, 

και 6,6% για το AC με υδράσβεστο, το οποίο είχε 5,5% κενά αέρος (Lesueur, et al., 

2016). 

3.3 Περίπτωση μελέτης μηχανικής συμπεριφοράς ασφαλτομίγματος 

Η θεωρητική ανάλυση των μηχανισμών δράσης της υδρασβέστου επιβεβαιώνεται 

πλήρως από τα αποτελέσματα πενταετούς παρακολούθησης στον αυτοκινητόδρομο 

A84 στη Νορμανδία της Γαλλίας. Η μελέτη αυτή παρέχει πολύτιμα δεδομένα για την 

απόδοση της υδρασβέστου σε πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας. Η κυκλοφορία 

ήταν της τάξης των 15.000 οχημάτων/ημέρα, εκ των οποίων το 15% αφορούσε βαρέα 

φορτηγά. Παράλληλα, το κλίμα είναι ωκεάνιο με μέσες ελάχιστες θερμοκρασίες 

μεταξύ 2-12°C και μέγιστες 7-23°C και σταθερή βροχόπτωση της τάξης των 50-80 mm 

ανά μήνα, καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Στο πλαίσιο του έργου, κατασκευάστηκαν 

και τέθηκαν υπό παρακολούθηση συνολικά 5 δοκιμαστικά τμήματα, με και χωρίς 

προσθήκη HL. Ειδικότερα, για την κατασκευή των δοκιμαστικών τμημάτων 

συγκρίθηκε ένα τυπικό ασφαλτικό σκυρόδεμα στρώσης φθοράς (Γαλλικό BBSG) 

χωρίς υδράσβεστο (0% HL) με αντίστοιχα μίγματα που περιείχαν 0,5% και 1,5% HL. 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν περιλάμβαναν χαλαζιακό ψαμμίτη, 4,4% άσφαλτο 

35/50 και 15% ανακτημένο ασφαλτικό οδόστρωμα (RAP), το οποίο συνεισέφερε 

επιπλέον 0,7% συνδετικό υλικό στο μίγμα. Όλα τα μίγματα έχουν παραχθεί σε μια 

βιομηχανική μονάδα παραγωγής και διαστρώθηκαν χρησιμοποιώντας κανονικές 

διαδικασίες και εξοπλισμό (Εικόνα 3.4). Προκειμένου να αξιολογηθεί η συμπεριφορά 
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των οδοστρωμάτων, πραγματοποιήθηκε μια αρχική σειρά δοκιμών, η οποία 

συμπληρώθηκε από την εξαγωγή δειγμάτων (πλακών) μετά από 5 έτη πραγματικής 

λειτουργίας (Εικόνα 3.4). Επιπλέον, τονίζεται η αρνητική επίδραση του RAP στην 

αντίσταση στην υγρασία και ότι η υδράσβεστος αποδείχθηκε ως μια αποτελεσματική 

λύση για την ελαχιστοποίηση της απώλειας απόδοσης (Bouron, et al., 2021). 

 

 

Εικόνα 3.4: Διάστρωση των ασφαλτικών μιγμάτων στον αυτοκινητόδρομο Α84 (αριστερά). 
Εξαγωγή πλακών μετά από 5 έτη (δεξιά) 

Πηγή: (Bouron, et al., 2021) 

Η αντιγηραντική δράση που αποδίδεται στη χημική αλληλεπίδραση της υδρασβέστου 

με τα πολικά μόρια της ασφάλτου τεκμηριώθηκε μέσω χημικών αναλύσεων FTIR και 

προσδιορισμού ασφαλτενίων. Σχετικά με την οξείδωση, ο δείκτης καρβονυλίου στο 

τμήμα χωρίς υδράσβεστο αυξήθηκε από 5,4 σε 8,7 μετά από 5 έτη, ενώ στα τμήματα 

με υδράσβεστο παρέμεινε σταθερός στο 5,1. Ακόμη, η περιεκτικότητα σε ασφαλτένια 

που ευθύνονται για τη σκλήρυνση, ανήλθε στο 19,3% στην αναφορά, ενώ στα 

τμήματα με HL περιορίστηκε στο 16,4%. Συμπερασματικά, τα δεδομένα πεδίου 

επιβεβαιώνουν ότι η HL επιβραδύνει σημαντικά την κινητική της γήρανσης. Επιπλέον, 

η προστασία από τη γήρανση αποτυπώθηκε και στις βασικές φυσικές ιδιότητες του 

συνδετικού υλικού. Το σημείο μάλθωσης στο τμήμα χωρίς HL αυξήθηκε δραματικά 

από τους 54,4°C στους 68,4°C, ενώ με την παρουσία 0.5% και 1.5% HL διατηρήθηκε 

κοντά στα αρχικά επίπεδα (58,0-58,8°C) (Bouron, et al., 2021).  

Παράλληλα, δοκιμές σε χαμηλές θερμοκρασίες έδειξαν ότι η απουσία υδρασβέστου 

αυξάνει τον κίνδυνο θερμικής ρωγμάτωσης, καθώς η κρίσιμη θερμοκρασία αστοχίας 

αυξήθηκε σημαντικά (από τους -15,3°C έφτασε έως τους -9,4°C). Αντιθέτως, στα 

μίγματα με υδράσβεστο η κρίσιμη θερμοκρασία παρέμεινε πρακτικά αμετάβλητη, 

υποδηλώνοντας ισχυρή προστασία έναντι της θερμικής ρωγμάτωσης σε χαμηλές 

θερμοκρασίες (Bouron, et al., 2021). 
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Τα αποτελέσματα από τη δοκιμή εφελκυστικής αντοχής των μιγμάτων φαίνονται 

στην Εικόνα 3.5. Όσον αφορά τον δείκτη Indirect Tensile Strength Ratio-ITSR το τμήμα 

αναφοράς χωρίς HL παρουσίασε δραματική μείωση της αντοχής στην υγρασία μετά 

από 5 έτη, με τον δείκτη Indirect Tensile Strength Ratio-ITSR να πέφτει από το 93,8% 

στο 49,5%. Επιπλέον, τα τμήματα με προσθήκη HL (0,5% και 1,5%) διατήρησαν τιμές 

ITSR άνω του 85%. Επίσης, όσον αφορά την αλληλεπίδραση με RAP, η μελέτη έδειξε 

ότι η χρήση ανακυκλωμένου ασφαλτομίγματος (15% RAP) επιβαρύνει την αντοχή 

στην υγρασία λόγω αποκόλλησης των αδρανών (stripping). Το HL λειτούργησε ως 

αποτελεσματική λύση, καθώς στα δείγματα με υδράσβεστο δεν παρατηρήθηκαν 

αποκαλυπτόμενες επιφάνειες αδρανών (Bouron, et al., 2021). 

 

 

Εικόνα 3.5: Δείκτης εφελκυστικής αντοχής (ITSR) μετά από 5 χρόνια  
Πηγή: (Bouron, et al., 2021) 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι οι επιφάνειες αστοχίας μπορούσαν να 

παρατηρηθούν (Εικόνα 3.6). Στο μίγμα χωρίς υδράσβεστο, μπορούσαν να φανούν 

αρκετές μη καλυμμένες επιφάνειες αδρανών (κίτρινο χρώμα-Εικόνα 3.6) . Λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του ψαμμίτη που χρησιμοποιήθηκε (χρώμα και υφή 

επιφάνειας), έγινε αντιληπτό ότι οι επιφάνειες αυτές προέρχονταν κυρίως από το 

ανακτημένο υλικό (RAP). Διαπιστώθηκε επίσης, ότι τα αδρανή αυτά δεν είχαν 

υποστεί θραύση κατά τη δοκιμή εφελκυστικής αντοχής (Indirect Tensile Strength 

Ratio-ITSR), αλλά το συνδετικό υλικό είχε αποκολληθεί πλήρως από την επιφάνειά 

τους (φαινόμενο αποκόλλησης - stripping). Αντίθετα, τα μίγματα με υδράσβεστο δεν 

εμφάνισαν τέτοιες επιφάνειες αδρανών. Σε αυτά τα δείγματα παρατηρήθηκαν μόνο 

μεμονωμένα θραυσμένα αδρανή, των οποίων οι ακάλυπτες επιφάνειες οφείλονται 

αποκλειστικά στη δημιουργία νέων επιφανειών θραύσης κατά τη διάρκεια της 
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δοκιμής Indirect Tensile Strength Ratio-ITSR (πράσινο χρώμα - Εικόνα 3.6) και όχι σε 

αστοχία της πρόσφυσης μεταξύ ασφάλτου και αδρανούς. Δηλαδή, η σύνδεση μεταξύ 

ασφάλτου και αδρανούς ήταν τόσο ισχυρή, που κατά τη διάρκεια της εργαστηριακής 

δοκιμής είχε σπάσει το ίδιο το αδρανές στη μέση και δεν είχε ξεκολλήσει η άσφαλτος. 

Επομένως, οι ελάχιστες «γυμνές» επιφάνειες που διακρίνονται στα δείγματα με 

υδράσβεστο δεν είναι αποτέλεσμα αποκόλλησης (stripping), αλλά είναι απλώς το 

εσωτερικό των πετρών που είχαν σπάσει εκείνη τη στιγμή (Bouron, et al., 2021). 

 

 

Εικόνα 3.6: α) Επιφάνειες αστοχίας των δοκιμίων ηλικίας 5 ετών. β) Εμφάνιση της επιφάνειας των 
μιγμάτων μετά από 5 χρόνια 
Πηγή: (Bouron, et al., 2021) 

Η θεωρία του «ενεργού πληρωτικού» υποστηρίζει ότι η υδράσβεστος προσδίδει 

αυξημένη δυσκαμψία και αντοχή. Μετά από 5 έτη, οι μηχανικές ιδιότητες (μέτρο 

ελαστικότητας και αντοχή στην κόπωση) των τμημάτων με υδράσβεστο παρέμειναν 

σχεδόν σταθερές. Αντίθετα, το μίγμα αναφοράς παρουσίασε αύξηση του μέτρου 

ελαστικότητας (+9%) και μείωση της αντοχής στην κόπωση (-13%) λόγω της 

προχωρημένης γήρανσης του συνδετικού υλικού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

ακόμη και η χαμηλή περιεκτικότητα 0,5% υδράσβεστο ήταν επαρκής για τη 

σημαντική βελτίωση της ανθεκτικότητας, χωρίς μεγάλες διαφορές από τη δόση του 

1,5% σε αυτό το στάδιο (Bouron, et al., 2021). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η παρουσία της υδρασβέστου επηρέασε θετικά και τα 

ογκομετρικά χαρακτηριστικά, με τα αντίστοιχα δοκίμια να παρουσιάζουν 
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χαμηλότερα κενά αέρα (6,0-7,4%) σε σύγκριση με το τμήμα αναφοράς (9,3%). 

Συνολικά, η χρήση χαλαζιακού ψαμμίτη σε συνδυασμό με άσφαλτο 35/50 απέδειξε 

την αξία της τροποποίησης στην πράξη αφού μετά από 5 χρόνια, το μη 

τροποποιημένο τμήμα του αυτοκινητόδρομου εμφάνιζε ήδη πρώιμα σημάδια 

φθοράς, τα οποία απουσίαζαν πλήρως από τα τμήματα που περιείχαν υδράσβεστο 

(Bouron, et al., 2021). 

3.4 Συγκριτική αξιολόγηση υδρασβέστου και ελαστομερών 
πολυμερών 

Η συγκεκριμένη μελέτη αφορά τον προσδιορισμό των επιπτώσεων που έχει η χρήση 

του ελαστομερούς πολυμερούς Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) και της 

υδρασβέστου στις μηχανικές ιδιότητες αλλά και στην αντίσταση στη φθορά από 

υγρασία των θερμών ασφαλτομιγμάτων HMA (Kok & Yilmaz, 2009). 

Στα πλαίσια του πειραματικού σχεδιασμού, χρησιμοποιήθηκαν ασφαλτικό συνδετικό 

υλικό τύπου Β 100-150. Το ασφαλτικό υλικό τροποποιήθηκε με την προσθήκη 

ελαστομερούς SBS ( τύπου Kraton D 1101) και η προσθήκη έγινε σε 3 διαφορετικά 

ποσοστά: 2%, 4%, 6% κατά βάρος της ασφάλτου. Όσον αφορά τα αδρανή υλικά, 

επιλέχθηκαν θραυστά ασβεστολιθικά αδρανή (χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) 

μέγιστου μεγέθους 19 mm. Η επιλογή αυτή έγινε για την δημιουργία μίγματος πυκνής 

διαβάθμισης και ο ασβεστόλιθος, ως αλκαλικό υλικό επιλέχθηκε διότι, παρουσιάζει 

καλή πρόσφυση με την άσφαλτο. Επίσης, τα μίγματα που υποβλήθηκαν σε 

επεξεργασία με υδράσβεστο, χρησιμοποιήθηκε υδράσβεστος σε ποσοστό 2% κατά 

βάρος των αδρανών. Η βέλτιστη περιεκτικότητα σε συνδετικό υλικό βρέθηκε να είναι 

5,2% κατά βάρος των αδρανών για τα μη τροποποιημένα ασφαλτομίγματα. Αυτή η 

βέλτιστη περιεκτικότητα σε συνδετικό υλικό επιλέχθηκε για όλα τα μίγματα, έτσι 

ώστε η ποσότητα του συνδετικού υλικού να μην αλλοιώσει την ανάλυση των 

δεδομένων της δοκιμής. Επιπλέον, τα δοκίμια ταξινομήθηκαν σε 4 ομάδες. Η πρώτη 

ομάδα είναι τα δοκίμια ελέγχου (C) που ετοιμάστηκαν με καθαρή άσφαλτο. Η 

δεύτερη ομάδα δοκιμίων που προετοιμάστηκαν με τροποποιημένη άσφαλτο 

αποτελείται από 2%, 4%, 6% SBS και αντιπροσωπεύονται από τα S2, S4, S6 αντίστοιχα. 

Η τρίτη ομάδα δοκιμίων, προετοιμάστηκε με καθαρή άσφαλτο και αυτά τα μίγματα 

περιλάμβαναν επίσης 2% υδράσβεστο κατά βάρος των αδρανών και 

αντιπροσωπεύονταν από το L. Η τελευταία ομάδα δοκιμίων προετοιμάστηκε με 

τροποποιημένο με SBS συνδετικό υλικό και επίσης τα μίγματα περιλάμβαναν 

υδράσβεστο. Σε αυτήν την ομάδα το ποσοστό της υδρασβέστου παραμένει σταθερό 
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στο 2% και η περιεκτικότητα σε SBS μεταβάλλεται σε 2%, 4% και 6%. Τα δοκίμια 

αντιπροσωπεύονταν από τα LS2, LS4, LS6 αντίστοιχα (Kok & Yilmaz, 2009). 

Από την ανάλυση των εργαστηριακών δοκιμών, η μελέτη κατέληξε στα εξής 

σημαντικά ευρήματα. Όλοι οι τύποι δοκιμίων υποβλήθηκαν σε δοκιμή έμμεσου 

εφελκυσμού για τον προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας (Indirect Tensile Stiffness 

Modulus-ITSM) στους 20°C. Τα αποτελέσματα του μέσου μέτρου δυσκαμψίας από 8 

διαφορετικούς τύπους μιγμάτων φαίνονται στην (Εικόνα 3.7). 

 

 

Εικόνα 3.7: Μέτρο δυσκαμψίας ασφαλτομιγμάτων 
Πηγή: (Kok & Yilmaz, 2009) 

Προσδιορίστηκε ότι, το μίγμα S6 έχει περίπου δύο φορές υψηλότερο μέτρο σε 

σύγκριση με εκείνο του μίγματος ελέγχου. Το μέτρο δυσκαμψίας των δοκιμίων L , τα 

οποία περιλάμβαναν μόνο 2% υδράσβεστο, είναι περίπου 12% υψηλότερο από 

εκείνο του μίγματος ελέγχου. Τα δοκίμια LS6 έχουν το υψηλότερο μέτρο, το οποίο 

είναι 2,3 φορές υψηλότερο από εκείνο του μίγματος ελέγχου. 

Η μεταβολή του λόγου της εφελκυστικής αντοχής (Indirect Tensile Strength Ratio-

ΙTSR) των μιγμάτων υπό διαφορετικούς κύκλους ψύξης-απόψυξης δίνεται στην 

(Εικόνα 3.8).  

 

 

Εικόνα 3.8: Μεταβολή του λόγου εφελκυστικής αντοχής (ITSR) των ασφαλτομιγμάτων  
Πηγή: (Kok & Yilmaz, 2009) 
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Προσδιορίστηκε ότι, οι τιμές Indirect Tensile Strength Ratio-ΙTSR  των μιγμάτων που 

περιείχαν μόνο SBS μειώθηκαν γραμμικά, ενώ η τιμή Indirect Tensile Strength Ratio-

ΙTSR του επεξεργασμένου μίγματος με υδράσβεστο μειωνόταν μη γραμμικά. Επίσης, 

όπως φαίνεται και από την Εικόνα 3.8 , η τιμή Indirect Tensile Strength Ratio-ΙTSR των 

μιγμάτων που έχουν τροποποιηθεί μόνο με SBS μειώνεται γρήγορα στον πρώτο 

κύκλο ψύξης-απόψυξης, ενώ τα μίγματα που είναι επεξεργασμένα με υδράσβεστο 

συνεχίζουν να μειώνονται με βραδύτερο ρυθμό. Επιπρόσθετα, διαπιστώθηκε ότι 

μόνο το μίγμα LS6 (2% υδράσβεστο και 6% SBS) κατάφερε να διατηρήσει έναν 

ικανοποιητικά υψηλό λόγο εφελκυστικής αντοχής (περίπου 0,70) μετά την 

ολοκλήρωση 7 κύκλων ψύξης – απόψυξης. Αντίστοιχα, το μίγμα LS4 διατήρησε την 

τιμή 0,70 TSR μέχρι τον 7ο κύκλο, το LS2 έως τον 5ο και το μίγμα που περιείχε μόνο 

υδράσβεστο (L) διατήρησε το όριο του 0,70 μέχρι τον 3ο κύκλο. Στο τέλος του 7ου 

κύκλου, οι τιμές Indirect Tensile Strength Ratio-ITSR των μιγμάτων με υδράσβεστο 

ήταν υψηλότερες ακόμα και από εκείνες των μιγμάτων που είχαν τροποποιηθεί με 

6% SBS. Τα ευρήματα αυτά υποδηλώνουν ότι η υδράσβεστος είναι πιο 

αποτελεσματικός από το SBS όσον αφορά τη ζημιά από υγρασία. 

Εν κατακλείδι,  όσον αφορά τη ζημία λόγω υγρασίας, η έρευνα απέδειξε ότι η 

υδράσβεστος είναι πιο αποτελεσματική από το ελαστομερές SBS. Παράλληλα, 

αποδείχθηκε η εξαιρετική ικανότητα της υδρασβέστου να συνεργάζεται άψογα με 

άλλα τροποποιητικά υλικά, όπως το SBS, αφού η ταυτόχρονη χρήση SBS και 

υδρασβέστου μεγιστοποιεί την βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του 

ασφαλτομίγματος αποτρέποντας έτσι την αποκόλληση της ασφάλτου από τα αδρανή 

και της ζημιάς λόγω της υγρασίας.  

3.5 Εργαστηριακές μελέτες προσδιορισμού μέτρου δυσκαμψίας 
μέσω δοκιμής έμμεσου εφελκυσμού 

Σε μία πρόσφατη έρευνα, οι (Orozco, et al., 2024) διεξήγαγαν μια εργαστηριακή 

μελέτη προκειμένου να αξιολογήσουν την επιρροή της υδρασβέστου στο μέτρο 

δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων. Για τους σκοπούς του πειραματικού 

σχεδιασμού, οι ερευνητές χρησιμοποίησαν θερμά ασφαλτομίγματα (HMA) με 

ονομαστικό μέγιστο μέγεθος αδρανών 19 mm. Τα αδρανή αποτελούνταν κυρίως από 

φυσικά αδρανή ιζηματογενούς προέλευσης. Ως ασφαλτικό συνδετικό επιλέχθηκε 

άσφαλτος κατηγορίας PG 64-22. Επιπλέον, όσον αφορά την υδράσβεστο, 

εξετάστηκαν τρία διαφορετικά ποσοστά προσθήκης: 0,56%, 1,12% και 1,68% κατά 

βάρος των ξηρών αδρανών. 
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Για τον προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, εφαρμόστηκε 

η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) σύμφωνα 

με τις προδιαγραφές του ευρωπαϊκού προτύπου BS-ΕΝ-12697-26. Τα κυλινδρικά 

δοκίμια υποβλήθηκαν σε δοκιμές υπό τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες ελέγχου 

(5°C, 25°C και 40°C ) και σε τέσσερις διαφορετικές συχνότητες φόρτισης (1, 2, 4 και 8 

Hz). 

Η ανάλυση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων απέδειξε ότι η προσθήκη της 

υδρασβέστου οδήγησε σε σταθερή αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας σε όλες τις 

εξεταζόμενες συνθήκες, σε σύγκριση με το συμβατικό μίγμα αναφοράς Β-ΑΒ 

(Πίνακας 3.2). 

  

Πίνακας 3.2: Μεταβολές του μέτρου δυσκαμψίας 
Πηγή: (Orozco, et al., 2024) 

 

Αναλυτικότερα, για τις χαμηλές θερμοκρασίες 5°C, το ποσοστό προσθήκης 0,56% 

επέφερε μια οριακή μέση αύξηση της τάξης του 4% στις διάφορες συχνότητες. Με το 

ποσοστό προσθήκης 1,12%, το μέτρο δυσκαμψίας σημείωσε μέση αύξηση από 12% 

έως 16%, ενώ η προσθήκη 1,68% οδήγησε σε ακόμη μεγαλύτερη αύξηση του μέτρου 

δυσκαμψίας, της τάξης του 26% έως 28%. 

Στη θερμοκρασία των 25°C, η θετική επίδραση της υδρασβέστου κατέστη πολύ πιο 

εμφανής. Η προσθήκη 0,56% υδρασβέστου αύξησε το μέτρο δυσκαμψίας κατά 29% 

έως 45% σε σχέση με τo μίγμα αναφοράς. Αντίστοιχα, το ποσοστό 1,12% επέφερε 

αύξηση μεταξύ 33% και 45%, ενώ το δοκίμιο με 1,68% υδράσβεστο παρουσίασε τη 

μεγαλύτερη αύξηση, με τις τιμές να κυμαίνονται από 36% έως 51%. 

Όσον αφορά τη θερμοκρασία στους 40°C, το δοκίμιο με 0,56% υδράσβεστο 

κατέγραψε αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας μεταξύ 43% και 52% ενώ η προσθήκη με 

1,12% υδράσβεστο οδήγησε σε εντυπωσιακή αύξηση της τάξης του 59% έως 68%. 

Τέλος, η μέγιστη απόδοση επιτεύχθηκε με το μίγμα που περιείχε 1,68% υδράσβεστο, 
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το οποίο πρακτικά σχεδόν διπλασίασε το μέτρο δυσκαμψίας σε τιμές μεταξύ 95% έως 

101% σε σχέση με το συμβατικό ασφαλτόμίγμα αναφοράς.  

Επομένως, τα αποτελέσματα αυτά οδήγησαν στους ερευνητές στο συμπέρασμα ότι 

η υδράσβεστος ενισχύει σημαντικά το μέτρο δυσκαμψίας του ασφαλτομίγματος, 

ιδιαίτερα σε υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, η προσθήκης της υδρασβέστου σε 

ποσοστό 1,68% κατά βάρος των ξηρών αδρανών αποτελεί τη βέλτιστη λύση για την 

αναβάθμιση των θερμών ασφαλτομιγμάτων. 

Σε μια αντίστοιχη πρόσφατη έρευνα, οι (Zaidi, et al., 2025) διεξήγαγαν εργαστηριακή 

μελέτη προκειμένου να αξιολογήσουν την επιρροή της υδρασβέστου στο μέτρο 

δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, εξετάζοντας παράλληλα και τον ρόλο της 

ορυκτολογικής φύσης των αδρανών υλικών. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν 

πυκνόκοκκα θερμά ασφαλτομίγματα με ονομαστικό μέγεθος αδρανών 14 mm. 

Συγκεκριμένα εξετάστηκαν δύο διαφορετικοί τύποι αδρανών: όξινα αδρανή 

(γρανίτης) και βασικά αδρανή (ασβεστόλιθος). Ως ασφαλτικό συνδετικό επιλέχθηκε 

άσφαλτος 40/60. Η υδράσβεστος προστέθηκε στο μίγμα, αντικαθιστώντας το αρχικό 

πληρωτικό υλικό σε ποσοστά 1% και 2% κ.β ξηρών αδρανών, ενώ το συνολικό 

ποσοστό του πληρωτικού υλικού στο μίγμα διατηρήθηκε στο 5%. 

Για τον προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, εφαρμόστηκε 

η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) σύμφωνα 

με τις προδιαγραφές του ευρωπαϊκού προτύπου BS-ΕΝ-12697-26, χρησιμοποιώντας 

τη συσκευή Nottingham Asphalt Tester (NAT). Τα κυλινδρικά δοκίμια υποβλήθηκαν 

σε δοκιμές υπό τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες ελέγχου (0°C, 10°C, 20°C), 

αξιολογούμενα σε δύο διαφορετικές καταστάσεις: ως μη γερασμένα (unaged) και 

μετά από διαδικασία μακροπρόθεσμης γήρανσης (LTOA-Long-Term Oven Ageing). 

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων απέδειξε ότι η προσθήκη υδρασβέστου βελτίωσε το 

μέτρο δυσκαμψίας τόσο στην μη γηρασμένη κατάσταση όσο και στην γηρασμένη 

κατάσταση. Όσον αφορά τα μίγματα με αδρανή γρανίτη, η υδράσβεστος επέφερε 

σημαντική αύξηση στο μέτρο δυσκαμψίας σε όλες τις εξεταζόμενες θερμοκρασίες. 

Στη θερμοκρασία των 0°C, η προσθήκη 1% και 2% υδρασβέστου σημείωσε 

υψηλότερες τιμές μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με το μίγμα αναφοράς τόσο στην 

αρχική κατάσταση (unaged) όσο και μετά την γήρανση (LTOA) (Εικόνα 3.9).  
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Εικόνα 3.9: Τιμές ITSM για ασφαλτομίγματα με γρανιτικά αδρανή πριν και μετά την γήρανση 
Πηγή: (Zaidi, et al., 2025)  

Η ίδια αυξητική τάση παρατηρήθηκε και στην θερμοκρασία των 10°C. Στη 

θερμοκρασία των 20°C, η αντικατάσταση του πληρωτικού με 1% υδράσβεστο 

οδήγησε σε αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας κατά 35% (από 2157 MPa σε 2921 MPa), 

όσον αφορά την μη γηρασμένη κατάσταση. Η προσθήκη του 2% υδρασβέστου 

επέφερε ακόμα μεγαλύτερη αύξηση, αγγίζοντας το 40% (από 2157 MPa σε 3009 

MPa), ενώ αντίστοιχα αυξημένη ήταν και η απόδοση και στα δοκίμια που είχαν 

υποστεί μακροπρόθεσμη γήρανση (Εικόνα 3.10). 

 

 

Εικόνα 3.10: Τιμές ITSM για ασφαλτομίγματα με γρανιτικά αδρανή πριν και μετά την γήρανση για 
θερμοκρασία ελέγχου 20°C 
Πηγή: (Zaidi, et al., 2025) 

Αντιθέτως, στα μίγματα με αδρανή ασβεστολίθου, η επιρροή της υδρασβέστου στο 

μέτρο δυσκαμψίας ήταν πολύ πιο ήπια σε όλες τις θερμοκρασίες, ανεξαρτήτως της 

κατάστασης γήρανσης. Στους 0 °C και στους 10 °C, οι διαφορές στις τιμές του μέτρου 
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δυσκαμψίας μεταξύ του μίγματος αναφοράς και των μιγμάτων με 1% και 2% 

υδράσβεστο ήταν πολύ μικρές, με τις μέσες τιμές του μέτρου δυσκαμψίας να 

κυμαίνονται σε πολύ κοντινά επίπεδα τόσο στα μη γηρασμένα όσο και στα 

γηρασμένα δοκίμια (Εικόνα 3.11). 

 

 

Εικόνα 3.11: Τιμές ITSM για ασφαλτομίγματα με ασβεστολιθικά αδρανή πριν και μετά την 
γήρανση 

Πηγή: (Zaidi, et al., 2025) 

 Στη θερμοκρασία των 20°C, η προσθήκη 1% υδρασβέστου δεν επηρέασε πολύ το 

μέτρο δυσκαμψίας σε σχέση με το μίγμα αναφοράς (από 2116 MPa σε 2086 MPa) . 

Ωστόσο, με την προσθήκη 2% υδράσβεστο, το μέτρο δυσκαμψίας αυξήθηκε κατά 20% 

( από 2116 MPa σε 2613 MPa) (Εικόνα 3.12). 

 

 

Εικόνα 3.12: Τιμές ITSM για ασφαλτομίγματα με ασβεστολιθικά αδρανή πριν και μετά την 
γήρανση για θερμοκρασία ελέγχου 20°C 

Πηγή: (Zaidi, et al., 2025) 
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Οι ερευνητές απέδωσαν αυτή τη διαφοροποίηση στη χημική αλληλεπίδραση των 

υλικών. Συγκεκριμένα, η υδράσβεστος αντιδρά εντονότερα με τα αδρανή του 

γρανίτη, δημιουργώντας ισχυρότερους δεσμούς. Όσον αφορά στα αδρανή του 

ασβεστολίθου, η παρόμοια βασική χημική φύση τόσο του ασβεστολίθου όσο και της 

υδρασβέστου οδηγεί σε μικρότερη δραστικότητα μεταξύ τους. 

Συνοψίζοντας, η μελέτη αποδεικνύει ότι η προσθήκη της υδρασβέστου κυρίως σε 

ποσοστά 2% ενισχύει καθοριστικά το μέτρο δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων σε 

όλες τι θερμοκρασίες (0°C, 10°C, 20°C), με τα μηχανικά οφέλη να είναι σαφώς 

ανώτερα όταν χρησιμοποιούνται όξινα αδρανή υλικά όπως ο γρανίτης. 

 

 

 

 



 54 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

4.1 Δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, η πειραματική διαδικασία βασίζεται στην 

μέτρηση και αξιολόγηση του μέτρου δυσκαμψίας σε δοκίμια ασφαλτομίγματος. 

Συγκεκριμένα, για τον προσδιορισμό του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων 

εφαρμόστηκε η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-

ITSM) σε κυλινδρικά δοκίμια, η οποία αναφέρεται στο ευρωπαϊκό πρότυπο ως IT-CY 

(Indirect tension to cylindrical specimens). Η συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία 

εκτελείται αυστηρά σύμφωνα με τις προδιαγραφές του σχετικού ευρωπαϊκού 

προτύπου ΕΝ 12697-26: Bituminous Mixtures - Test methods for Hot Mix Asphalt - 

Part 26: Stiffness - Annex C. Το πρότυπο αυτό καθορίζει τις παραμέτρους της δοκιμής 

προκειμένου να διασφαλίζεται η εγκυρότητα, η ακρίβεια και η επαναληψιμότητα των 

αποτελεσμάτων (European Committee for Standardization (CEN), 2004). 

Γενικά, κατά τη διάρκεια της δοκιμής επιβάλλεται φόρτιση κατά μήκος της κάθετης 

διαμέτρου του κυλινδρικού δοκιμίου, η οποία επιφέρει μια εφελκυστική τάση κατά 

μήκος της οριζόντιας διαμέτρου. Μετρώντας την οριζόντια εφελκυστική 

παραμόρφωση που ανακτάται κατά τη διάρκεια του χρόνου αποφόρτισης και 

γνωρίζοντας το αρχικό επιβαλλόμενο φορτίο, υπολογίζεται το μέτρο δυσκαμψίας του 

ασφαλτομίγματος (Λοΐζος & Πλατή, 2025). 

Η συσκευή της δοκιμής (Nottingham Asphalt Tester-NAT) αποτελείται από ένα 

μεταλλικό πλαίσιο φόρτισης (Εικόνα 4.1- στοιχείο 2), σύστημα επιβολής φορτίου με 

πεπιεσμένο αέρα και δύο λωρίδες φόρτισης από ανοξείδωτο χάλυβα. Η μία λωρίδα 

είναι προσαρμοσμένη στην άνω πλάκα φόρτισης (Εικόνα 4.1-στοιχείο 4), ενώ η 

δεύτερη λωρίδα στην κάτω πλάκα φόρτισης (Εικόνα 4.1-στοιχείο 8). Οι 

συγκεκριμένες λωρίδες φόρτισης έχουν κοίλη επιφάνεια που εκτείνεται σε όλο το 

πλάτος του δοκιμίου και στρογγυλεμένες άκρες προκειμένου να αποφευχθεί η κοπή 

του δοκιμίου κατά τη διάρκεια της δοκιμής. Η κάτω πλάκα φόρτισης κεντράρεται με 

τον άξονα του μεταλλικού πλαισίου φόρτισης, ενώ η άνω πλάκα φόρτισης εφάπτεται 

με το σύστημα φόρτισης μέσω μιας σφαιρικής έδρας (European Committee for 

Standardization (CEN), 2004). 

Το σύστημα φόρτισης περιλαμβάνει έναν ενεργοποιητή φορτίου (Εικόνα 4.1- 

στοιχείο 1) μέσω του οποίου μπορεί να εφαρμοστεί φορτίο κατά μήκος της 
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κατακόρυφης διαμέτρου του δοκιμίου μέσω των πλακών φόρτισης. Ο ενεργοποιητής 

φορτίου εφαρμόζει επαναλαμβανόμενους παλμούς φόρτισης με περίοδο 

ανάπαυσης μεταξύ τους. Το εφαρμοζόμενο φορτίο ακολουθεί μία κυματομορφή 

ημιτονικού τετραγώνου (Haversine), ενώ ο χρόνος φόρτισης ελέγχεται κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής (European Committee for Standardization (CEN), 2004). 

Ο χρόνος ανόδου (rise-time), μετρούμενος από την έναρξη του παλμού φόρτισης, 

ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για να αυξηθεί το εφαρμοζόμενο φορτίο από το 

μηδέν στη μέγιστη τιμή του και είναι της τάξης (124 ± 4) ms. Η τιμή του μέγιστου 

αυτού φορτίου ρυθμίζεται αυτόματα κατά τη διάρκεια της δοκιμής, προκειμένου να 

επιτευχθεί μια στοχευμένη μέγιστη οριζόντια παραμόρφωση, η οποία ισούται με το 

0,005% της διαμέτρου του δοκιμίου. Επιπλέον, το εφαρμοζόμενο φορτίο μετράται με 

τη χρήση δυναμοκυψέλης (Εικόνα 4.1-στοιχείο 3) με ακρίβεια 2%. Το διάστημα μέχρι 

την επανάληψη του επόμενου παλμού πρέπει να είναι (3,0 ± 0,1) sec (European 

Committee for Standardization (CEN), 2004). 

 

 

Εικόνα 4.1: Συσκευή Nottingham Asphalt Tester 1. Ενεργοποιητής φορτίου 2. Μεταλλικό πλαίσιο 
φόρτισης 3. Δυναμοκυψέλη 4. Άνω πλάκα φόρτισης 5. Δοκίμιο 6. Ρυθμιστής LVDT 7. Μεταλλικό 

πλαίσιο στήριξης LVDT 8. Κάτω πλάκα φόρτισης 9. Οδηγός ευθυγράμμισης LVDT 
Πηγή: (European Committee for Standardization (CEN), 2004) 

Για την καταγραφή των μετατοπίσεων χρησιμοποιείται ένα εξειδικευμένο σύστημα 

μέτρησης, το οποίο παρακολουθεί την μεταβατική οριζόντια διαμετρική 

παραμόρφωση του δοκιμίου κατά τη διάρκεια εφαρμογής του παλμού φόρτισης. 

Αποτελείται από δύο αισθητήρες LVDTs (Εικόνα 4.2-στοιχείο 2), οι οποίοι 
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τοποθετούνται αντιδιαμετρικά. Οι αισθητήρες αυτοί προσαρμόζονται σε ένα 

μεταλλικό πλαίσιο στήριξης (Εικόνα 4.2-στοιχείο 3), το οποίο συσφίγγεται απευθείας 

πάνω στο δοκίμιο. 

 

 

Εικόνα 4.2: Διάταξη για τη μέτρηση της οριζόντιας διαμετρικής παραμόρφωσης 1. Ρυθμιστής LVDT 
2. Αισθητήρας LVDT 3. Πλαίσιο στήριξης LVDT 4. Σφιγκτήρες στερέωσης 

Πηγή: (European Committee for Standardization (CEN), 2004) 

Σύμφωνα με το πρότυπο, είναι σημαντικό κατά τη διάρκεια της δοκιμής το πλαίσιο 

αυτό να στηρίζεται αποκλειστικά από τους ειδικούς σφιγκτήρες (Εικόνα 4.2-στοιχείο 

4) και να μην έρχεται σε επαφή με κανένα άλλο μέρος του εξοπλισμού. Επίσης, η 

ακρίβεια μέτρησης του συστήματος είναι εξαιρετικά υψηλή με περιθώριο 

σφάλματος μικρότερο από 1 μm, για ένα εύρος μετατοπίσεων της τάξης των ±50 μm 

(European Committee for Standardization (CEN), 2004).  

4.2 Πραγματοποίηση δοκιμών 

Για την αξιολόγηση της επιρροής της υδρασβέστου στο μέτρο δυσκαμψίας του 

ασφαλτομίγματος, παρασκευάστηκαν και εξετάστηκαν συνολικά 21 κυλινδρικά 

δοκίμια. Συγκεκριμένα, μελετήθηκαν ασφαλτομίγματα τύπου AΣ14 (ασφαλτικό 

σκυρόδεμα ονομαστικού μεγέθους μέγιστου κόκκου 14 mm), κατάλληλα για στρώση 

κυκλοφορίας. Επίσης , τα δοκίμια παρασκευάστηκαν κατά μέθοδο Marshall. Για τη 

σύνθεση τους χρησιμοποιήθηκαν διαβασικά χονδρόκοκκα αδρανή υλικά από το 

λατομείο Φαρμακά (Κύπρος) σε τρία κλάσματα (8/20, 8/14, 4/10 mm), λεπτόκοκκη 

ασβεστολιθική άμμος 0/4 mm από το λατομείο Γεναδίου στο Μιτσερό (Κύπρος). Η 

τελική κοκκομετρική σύνθεση προέκυψε από ανάμειξη 5% 8/20, 12% 8/14, 37% 4/10, 



 57 

45% άμμου 0/4 και 1% παιπάλης, με την προκύπτουσα καμπύλη να βρίσκεται εντός 

των άνω και κάτω ορίων προδιαγραφής για AΣ14 (Εικόνα 4.3).  

 

 

Εικόνα 4.3: Τελική κοκκομετρική σύνθεση 

 

Ως συνδετικό υλικό, χρησιμοποιήθηκε άσφαλτος διείσδυσης 35/50 με βέλτιστο 

ποσοστό ασφάλτου 5,6% κατά βάρος του μίγματος. Διατηρώντας σταθερή τη 

σύνθεση και το ποσοστό της ασφάλτου, παρασκευάστηκαν 7 συμβατικά δοκίμια 

(χωρίς προσθήκη υδρασβέστου) (Εικόνα 4.4), 7 δοκίμια με ποσοστό προσθήκης 1% 

υδράσβεστο (Εικόνα 4.5) και 7 δοκίμια με ποσοστό προσθήκης 2% υδράσβεστο 

(Εικόνα 4.6). Η υδράσβεστος που χρησιμοποιήθηκε είναι τύπος CL 80-S με τις 

αντίστοιχες προδιαγραφές (Πίνακας 4.1) και ο τρόπος προσθήκης της αφορά την ξηρή 

μέθοδο. Η προσθήκη της έγινε αυτόματα από το εργοστάσιο, όπου η υδράσβεστος 

μεταφέρεται από το σιλό στον αναμικτήρα.  

Το κάθε δοκίμιο υποβλήθηκε σε δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Indirect Tensile 

Stiffness Modulus-ITSM) σε 4 διαφορετικές θερμοκρασίες ελέγχου: 15 °C, 20 °C , 25 

°C και 30 °C. 
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Εικόνα 4.4: Συμβατικά δοκίμια (χωρίς προσθήκη υδρασβέστου) 
 

 

 

Εικόνα 4.5: Δοκίμια με προσθήκη 1% υδράσβεστο 
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Εικόνα 4.6: Δοκίμια με προσθήκη 2% υδράσβεστο 

 

 

Πίνακας 4.1: Προδιαγραφές υδρασβέστου 

 

 

Η πειραματική διαδικασία ξεκίνησε αρχικά με την καταγραφή των διαστάσεων των 

δοκιμίων. Η διαδικασία αυτή είναι σημαντική, καθώς το πάχος και η διάμετρος 

αποτελούν τις βασικές παραμέτρους που εισάγονται στο λογισμικό για τον τελικό 

υπολογισμό του μέτρου δυσκαμψίας. Η μέτρηση των διαστάσεων 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση παχύμετρου. Αναλυτικότερα, σε κάθε έδρα του 

κυλινδρικού δοκιμίου (άνω και κάτω πλευρά) χαράχτηκαν από δύο κάθετες μεταξύ 

τους διάμετροι. Στη συνέχεια, ελήφθησαν 4 μετρήσεις διαμέτρου (δύο από την κάθε 

πλευρά) και 4 μετρήσεις πάχους, περιμετρικά στα αντίστοιχα σημεία χάραξης. 
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Ακολούθως, υπολογίστηκε ο μέσος όρος του πάχους και της διαμέτρου για το κάθε 

δοκίμιο ξεχωριστά (Πίνακας 4.2). 

 

Πίνακας 4.2: Μέσες τιμές πάχους και διαμέτρου ανά δοκίμιο 
 

 

 

Στη συνέχεια, για την εξασφάλιση των απαιτούμενων συνθηκών, τα δοκίμια 

τοποθετήθηκαν σε θάλαμο ελεγχόμενης θερμοκρασίας (θερμοστατικό θάλαμο) 

(Εικόνα 4.7). Τα δοκίμια παρέμειναν στον θερμοστατικό θάλαμο για επαρκές χρονικό 

διάστημα, προκειμένου να επιτευχθεί η πλήρης θερμική τους σταθεροποίηση σε 

καθεμία από τις θερμοκρασίες ελέγχου (15 °C, 20 °C, 25 °C και 30 °C). Η θερμοκρασία 

του κάθε δοκιμίου προσδιοριζόταν από ειδικό αισθητήρα θερμοκρασίας, ο οποίος 

ήταν τοποθετημένος σε κατάλληλο σημείο του δοκιμίου και επέτρεπε τη συνεχή 

καταγραφή της θερμοκρασίας σε πραγματικό χρόνο (Εικόνα 4.7). 
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Εικόνα 4.7: Δοκίμια εντός του θερμοστατικού θαλάμου και διακρίνεται ο αισθητήρας που 
καταγράφει τη θερμοκρασία του δοκιμίου 

 

Τα δοκίμια αφού απέκτησαν την ζητούμενη θερμοκρασία ελέγχου, τοποθετήθηκαν 

στη συσκευή NAT. Αρχικά, το δοκίμιο κεντραριζόταν στο μεταλλικό πλαίσιο στήριξης 

των LVDT, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή ώστε το πλαίσιο αυτό να τοποθετείται σε μία 

από τις δύο οριζόντιες διαμέτρους του δοκιμίου (Εικόνα 4.8). 

 

 

Εικόνα 4.8: Τοποθέτηση δοκιμίου στο μεταλλικό πλαίσιο στήριξης 

 

Εν συνέχεια, μέσω του λογισμικού της συσκευής πραγματοποιήθηκε η εισαγωγή των 

βασικών παραμέτρων: κωδικός του δοκιμίου, μέση διάμετρος, μέσο πάχος και 

θερμοκρασία δοκιμής. Ακολούθως, με τον κατάλληλο χειρισμό στο πρόγραμμα, ο 
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ενεργοποιητής φορτίου κατερχόταν και εφάρμοζε ελαφρά πάνω στην σφαιρική έδρα 

της άνω πλάκας φόρτισης. 

Σύμφωνα με τις υποδείξεις του λογισμικού, ακολούθησε η ρύθμιση των αισθητήρων. 

Oι αισθητήρες LVDT προωθούνταν έτσι ώστε οι ακίδες τους να εφάπτονται σταθερά 

στις πλαϊνές επιφάνειες του δοκιμίου και η ρύθμιση τους μέσω των ρυθμιστών LVDT 

συνεχιζόταν μέχρι ότου οι ενδείξεις των αισθητήρων στην οθόνη του υπολογιστή να 

βρεθούν αυστηρά εντός του εύρους των ±50 μm. 

Με την ολοκλήρωση των ρυθμίσεων, ξεκίνησε η διαδικασία επιβολής των φορτίων. 

Η δοκιμή περιλαμβάνει αρχικά, τουλάχιστον 10 δοκιμαστικούς παλμούς φόρτισης, 

έτσι ώστε να επιτραπεί στον εξοπλισμό να προσαρμόσει το μέγεθος και τη διάρκεια 

του φορτίου προκειμένου να δώσει την καθορισμένη οριζόντια διαμετρική 

παραμόρφωση και χρόνο. Ακολούθησαν, 5 παλμοί φόρτισης από τους οποίους 

προσδιορίζεται τελικά η τιμή του μέτρου δυσκαμψίας για τη συγκεκριμένη διάμετρο. 

Μετά την καταγραφή της πρώτης μέτρησης, το δοκίμιο περιστρεφόταν κατά 90 

μοίρες προκειμένου να δοκιμαστεί κατά μήκος της δεύτερης κάθετης διαμέτρου, 

επαναλαμβάνοντας την ίδια ακριβώς διαδικασία. Η τελική τιμή του μέτρου 

δυσκαμψίας του δοκιμίου προκύπτει ως ο μέσος όρος των δύο αυτών μετρήσεων. 

Σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου, εάν η ποσοστιαία μεταβολή της τιμής της 

πρώτης μέτρησης σε σχέση με την δεύτερη μέτρηση ( 
𝛭1−𝛭2

𝛭1
 * 100 ) είναι εντός του 

επιτρεπτού εύρους -20% έως +10%, ο μέσος όρος των δύο δοκιμών υπολογίζεται και 

καταγράφεται ως το μέτρο δυσκαμψίας του δοκιμίου. Εάν η ποσοστιαία μεταβολή 

είναι εκτός του επιτρεπτού εύρους, τα αποτελέσματα απορρίπτονται.  

4.3 Αποτελέσματα 

Μετά την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας μέσω της δοκιμής έμμεσου 

εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM), προέκυψαν τα δεδομένα που 

αφορούν το μέτρο δυσκαμψίας των δοκιμίων. Στους πίνακες (Πίνακας 4.3, Πίνακας 

4.4, Πίνακας 4.5, Πίνακας 4.6) που ακολουθούν, παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

πειραματικά αποτελέσματα. 
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Πίνακας 4.3: Αποτελέσματα ITSM για θερμοκρασία ελέγχου 15°C 

 

 

Πίνακας 4.4: Αποτελέσματα ITSM για θερμοκρασία ελέγχου 20°C 
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Πίνακας 4.5: Αποτελέσματα ITSM για θερμοκρασία ελέγχου 25°C 

 

 

Πίνακας 4.6: Αποτελέσματα ITSM για θερμοκρασία ελέγχου 30°C 
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Για την πλήρη αξιολόγηση και τον έλεγχο της αξιοπιστίας των πειραματικών 

δεδομένων, πραγματοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του 

μέτρου δυσκαμψίας. Συγκεκριμένα, για κάθε ποσοστό προσθήκης υδρασβέστου και 

για κάθε θερμοκρασία ελέγχου, υπολογίστηκαν τρεις βασικές στατιστικές 

παράμετροι: η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και ο συντελεστής διακύμανσης 

(Coefficient of Variation-CV). Ο συντελεστής διακύμανσης εκφράζεται ως ποσοστό 

επί τοις εκατό και αποτελεί τον λόγο της τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή. Η 

συγκεκριμένη παράμετρος είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς μας δείχνει πόσο 

διαφέρουν οι επιμέρους μετρήσεις από τον μέσο όρο. Επομένως, μπορούμε να 

εκτιμήσουμε την ομοιογένεια των δοκιμίων και αν το πείραμα παράγει σταθερά και 

αξιόπιστα αποτελέσματα. Τα στατιστικά στοιχεία παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7. 

 

Πίνακας 4.7: Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

 

 

Ως μέγιστο αποδεκτό εύρος του συντελεστή διακύμανσης (CV) ορίζεται το 10%. Τιμές 

μικρότερου του ορίου αυτού υποδηλώνουν εξαιρετική ομοιογένεια των δοκιμίων, 

υψηλή επαναληψιμότητα και επομένως, ο μέσος όρος κρίνεται αντιπροσωπευτικός. 

Όσον αφορά στα δοκίμια με 1% και 2% υδράσβεστο, ο συντελεστής διακύμανσης για 

την προσθήκη 1% κυμαίνεται από 1,5% έως 7,5% και για την προσθήκη 2% κυμαίνεται 

από 4,2% έως 7,6%. Επομένως, οι τιμές αυτές βρίσκονται σταθερά κάτω από το 

μέγιστο όριο 10%, κάτι που δείχνει ότι παρουσιάζουν υψηλή ομοιογένεια και 

σταθερότητα. 

Όσον αφορά στα συμβατικά δοκίμια, ο συντελεστής διακύμανσης είναι πολύ κοντά 

στο μέγιστο όριο 10%, δηλαδή κυμαίνεται από 10,6% έως 12,3%. Η μικρή αυτή 

απόκλιση οφείλεται αποκλειστικά στο δοκίμιο 7 (Δ_0%_7), το οποίο κατέγραψε 

μικρότερες τιμές μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με τα υπόλοιπα έξι δοκίμια. 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΥΔΡΑΣΒΕΣΤΟΥ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 15°C 20°C 25°C 30°C

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 9687 6974 4370 2490

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 1050 797 464 306

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ (%) 10.8 11.4 10.6 12.3

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 11628 8581 6181 3754

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 169 204 466 154

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ (%) 1.5 2.4 7.5 4.1

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 11517 8219 5661 3250

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 875 343 271 155

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ (%) 7.6 4.2 4.8 4.8

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ

0%

1%

2%
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Δεδομένου ότι η απόκλιση αυτή είναι οριακή και εντοπίζεται σε μεμονωμένο δοκίμιο, 

τα πειραματικά αποτελέσματα κρίνονται απόλυτα αξιόπιστα και αποδεκτά. 

Για την πλήρη κατανόηση των στατιστικών παραμέτρων, κατασκευάστηκαν 

θηκογράμματα (box plots) για κάθε ποσοστό υδρασβέστου. Από την ανάλυση του 

θηκογράμματος για τα συμβατικά ασφαλτομίγματα (χωρίς προσθήκη υδρασβέστου) 

(Εικόνα 4.9) παρατηρήθηκε μία μείωση του μέτρου δυσκαμψίας, καθώς αυξάνεται η 

θερμοκρασία ελέγχου. 

 

 

Εικόνα 4.9: Τιμές μέτρου δυσκαμψίας ανά θερμοκρασία-Συμβατικό ασφαλτόμιγμα 

 

Επιπρόσθετα, το ύψος των ορθογωνίων, το οποίο αντιπροσωπεύει το 

ενδοτεταρτημοριακό εύρος (το 50% των μετρήσεων), είναι μεγαλύτερο στους 15°C 

και 20°C, υποδηλώνοντας μεγαλύτερη απόλυτη διασπορά των αποτελεσμάτων. 

Αντιθέτως, στις υψηλότερες θερμοκρασίες 25°C και 30°C, η διασπορά μικραίνει και 

οι τιμές συγκεντρώνονται σε ένα πολύ στενότερο εύρος. Παράλληλα, σε όλες τις 

θερμοκρασίες ελέγχου εντοπίζεται μία ακραία τιμή (outlier) κάτω από το κατώτερο 

όριο. Το σημείο αυτό ταυτίζεται με το δοκίμιο 7 (Δ_0%_7), επιβεβαιώνοντας οπτικά 

την στατιστική απόκλιση που αναλύθηκε προηγουμένως. Επομένως, όσον αφορά και 

τη μορφή της κατανομής, παρατηρείται αρνητική ασυμμετρία στα δεδομένα αφού η 

διάμεσος τείνει να είναι πιο κοντά στο 3ο τεταρτημόριο. 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ (°C)
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Από την ανάλυση του θηκογράμματος για τα ασφαλτομίγματα με 1% προσθήκη 

υδρασβέστου, διαπιστώνεται και πάλι η αναμενόμενη φθίνουσα πορεία του μέτρου 

δυσκαμψίας, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία ελέγχου (Εικόνα 4.10). 

 

 

Εικόνα 4.10: Τιμές μέτρου δυσκαμψίας ανά θερμοκρασία-Ασφαλτόμιγμα με 1% προσθήκη 
υδρασβέστου 

  

Εξετάζοντας το ενδοτεταρτημοριακό εύρος, παρατηρείται σημαντική βελτίωση της 

ομοιογένειας των αποτελεσμάτων, ειδικά στις θερμοκρασίες των 15°C, 20°C και 30°C. 

Η διασπορά σε αυτές τις θερμοκρασίες είναι μικρότερη σε σχέση με τα μίγματα με 

0% προσθήκη υδρασβέστου, αφού η διασπορά μικραίνει και οι τιμές 

συγκεντρώνονται σε ένα πολύ στενότερο εύρος. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η 

θερμοκρασία των 25°C, όπου εντοπίζεται μια μικρή διεύρυνση της διασποράς προς 

τις υψηλότερες τιμές. Όσον αφορά τη μορφή της κατανομής, δεν παρατηρείται 

κάποια ασυμμετρία, αφού σε όλες τις θερμοκρασίες οι τιμές κατανέμονται αρκετά 

συμμετρικά γύρω από τη διάμεσο, γεγονός που υποδηλώνει αυξημένη σταθερότητα 

και επαναληψιμότητα. 

Από την ανάλυση του θηκογράμματος για τα ασφαλτομίγματα με 2% προσθήκη 

υδρασβέστου, επιβεβαιώνεται και πάλι η φθίνουσα πορεία του μέτρου δυσκαμψίας, 

καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία ελέγχου (Εικόνα 4.11). 
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Εικόνα 4.11: Τιμές μέτρου δυσκαμψίας ανά θερμοκρασία-Ασφαλτόμιγμα με 2% προσθήκη 
υδρασβέστου 

 

Εξετάζοντας το ενδοτεταρτημοριακό εύρος, διαπιστώνεται ότι στις θερμοκρασίες 

20°C, 25°C και 30°C η διασπορά μικραίνει και οι τιμές συγκεντρώνονται σε ένα πολύ 

στενότερο εύρος. Αντίθετα, στη θερμοκρασία των 15°C η διασπορά των 

αποτελεσμάτων είναι μεγαλύτερη. Όσον αφορά τη μορφή της κατανομής, στη 

θερμοκρασία των 15°C παρατηρείται αρνητική ασυμμετρία αφού η διάμεσος τείνει 

να είναι προς το 3ο τεταρτημόριο και στη θερμοκρασία των 25°C παρατηρείται μία 

ελαφρά θετική ασυμμετρία, αφού η διάμεσος τείνει να είναι προς το 1ο 

τεταρτημόριο.  

Συνολικά, επιβεβαιώνεται η σταθερότητα του τροποποιημένου μίγματος και η 

αξιοπιστία της εργαστηριακής διαδικασίας. Επίσης, αποδεικνύεται ξεκάθαρα ότι η 

προσθήκη υδρασβέστου και ειδικότερα σε ποσοστό 1% ελαχιστοποιεί τη διασπορά 

των αποτελεσμάτων του μέτρου δυσκαμψίας, δημιουργώντας ένα εξαιρετικά 

ομοιογενές και αξιόπιστο ασφαλτόμιγμα. 

Από την στατιστική ανάλυση της αξιοπιστίας και της ομοιογένειας των πειραματικών 

αποτελεσμάτων μέσω της ανάλυσης των θηκογραμμάτων, το επόμενο στάδιο 

επικεντρώνεται στη διερεύνηση της θερμοκρασιακής ευαισθησίας στο μέτρο 

δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων. Για τον σκοπό αυτό, κατασκευάστηκαν 

διαγράμματα γραμμής τάσης βασισμένα στις μέσες τιμές του μέτρου δυσκαμψίας 

και στις θερμοκρασίες ελέγχου. 
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Στο διάγραμμα (Εικόνα 4.12), παρατηρείται η σημαντική μείωση του μέτρου 

δυσκαμψίας του συμβατικού ασφαλτομίγματος (χωρίς προσθήκη υδρασβέστου), 

καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία ελέγχου.  

 

 

Εικόνα 4.12: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με τη θερμοκρασία-Συμβατικό 
ασφαλτόμιγμα  

 

Παρατηρείται ότι η μέση τιμή του μέτρου δυσκαμψίας των μιγμάτων αναφοράς 

στους 15°C είναι 9687 MPa. Με την περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας στους 20°C, 

η μέση τιμή του μέτρου δυσκαμψίας μειώνεται στα 6974 MPa, παρουσιάζοντας 

δηλαδή μια μείωση της τάξης του 28% σε σχέση με τους 15°C. Λόγω της υψηλότερης 

θερμοκρασίας των 25°C, οι τιμές των μέτρων δυσκαμψίας είναι ακόμα μικρότερες, 

φτάνοντας στα 4370 MPa, παρουσιάζοντας μια μεγάλη μείωση κατά 54,9% σε σχέση 

με τη θερμοκρασία των 15°C. Τέλος, στους 30°C η μέση τιμή φτάνει στα 2490 MPa, 

καταγράφοντας μια μεγάλη μείωση κατά 74,3% σε σχέση με την αρχική θερμοκρασία 

των 15°C. 

Επιπλέον, το συμβατικό ασφαλτόμιγμα παρουσιάζει μέσο ρυθμό υποβάθμισης 

36,1% ( 
28%+37,3%+43%

3
 ) για κάθε αύξηση θερμοκρασίας κατά 5°C.  

Στο διάγραμμα (Εικόνα 4.13), παρουσιάζεται η γραμμή τάσης για το ασφαλτόμιγμα 

με 1% προσθήκη υδρασβέστου.  
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Εικόνα 4.13: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με τη θερμοκρασία-Ασφαλτόμιγμα με 
1% προσθήκη υδρασβέστου 

 

Αυτό που παρατηρείται είναι η μεγάλη αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας στα δοκίμια 

του 1% σε σχέση με τα μη-τροποποιημένα δοκίμια σε όλες τις θερμοκρασίες. 

Συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι στους 15°C, η μέση τιμή είναι 11628 MPa, 

παρουσιάζοντας σημαντική αύξηση κατά 20% σε σχέση με το συμβατικό μίγμα που 

παρουσιάζει 9687 MPa. Στους 20°C, η μέση τιμή φτάνει στα 8581 MPa 

παρουσιάζοντας αύξηση κατά 23% σε σχέση με το 0% που φτάνει τα 6974 MPa, ενώ 

στους 25°C είναι 6181 MPa, παρουσιάζοντας μια μεγάλη αύξηση τάξης του 41,4% σε 

σχέση με το 0% που φτάνει τα 4370 MPa. Τέλος, εντυπωσιακή είναι η διαφορά στους 

30°C, όπου η μέση τιμή του 1% ανέρχεται στα 3754 MPa, καταγράφοντας μια πολύ 

μεγάλη αύξηση της τάξης του 50,7% συγκριτικά με το συμβατικό μίγμα που ανέρχεται 

στα 2490 MPa. 

Αξιολογώντας τη συμπεριφορά του ίδιου του μίγματος σε σχέση με τους 15°C, η μέση 

τιμή στους 20°C παρουσιάζει μείωση κατά 26,2%, μείωση κατά 46,8% στους 25°C και 

μείωση κατά 67,7% στους 30°C. Αυτό αποδεικνύει ότι η προσθήκη 1% υδρασβέστου 

μειώνει τη θερμοκρασιακή ευαισθησία του μίγματος.   

Επιπλέον, το τροποποιημένο ασφαλτόμιγμα με 1% υδράσβεστο παρουσιάζει μέσο 

ρυθμό υποβάθμισης 31,2% ( 
26,2%+28%+39,3%

3
 ) για κάθε αύξηση θερμοκρασίας κατά 

5°C.  
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Στο διάγραμμα (Εικόνα 4.14), απεικονίζεται η γραμμή τάσης για το ασφαλτόμιγμα με 

2% προσθήκη υδρασβέστου.  

 

 

Εικόνα 4.14: Μεταβολή του μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με τη θερμοκρασία-Ασφαλτόμιγμα με 
2% προσθήκη υδρασβέστου 

 

 

Συγκρίνοντας τα δεδομένα με το μη-τροποποιημένο ασφαλτόμιγμα, καταγράφεται 

και πάλι αύξηση του μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα, 

αλλά επίσης με την περαιτέρω αύξηση της ποσότητας σε υδράσβεστο από 1% σε 2%, 

οι τιμές του 2% μειώνονται ελαφρώς σε σχέση με τις τιμές του 1%. Ενδεικτικά, 

παρατηρείται ότι η μέση τιμή των δειγμάτων με 2% υδράσβεστο στους 15°C είναι 

11517 MPa, παρουσιάζοντας αύξηση 18,9% σε σχέση με το συμβατικό. Στους 20°C, η 

μέση τιμή των δειγμάτων με 2% υδράσβεστο ανέρχεται στα 8219 MPa, 

παρουσιάζοντας αύξηση 17,8% σε σχέση με το συμβατικό. Τέλος, στους 25°C, η μέση 

τιμή των δειγμάτων με 2% υδράσβεστο ανέρχεται στα 5661 MPa, παρουσιάζοντας 

αύξηση 29,5% σε σχέση με το συμβατικό, ενώ στους 30°C η μέση τιμή των δειγμάτων 

με 2% υδράσβεστο ανέρχεται στα 3250 MPa, παρουσιάζοντας αύξηση 30,5% σε 

σχέση με το συμβατικό μίγμα. 

Όσον αφορά τη θερμοκρασιακή πτώση του ίδιου του μίγματος με 2% προσθήκη 

υδρασβέστου σε σχέση με τους 15°C, η μέση τιμή του μέτρου δυσκαμψίας στους 20°C 

παρουσιάζει μείωση κατά 28,6%, μείωση κατά 50,8% στους 25°C και μείωση κατά 
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71,8% στους 30°C. Επομένως, η προσθήκη 2% υδράσβεστο συνεχίζει να μειώνει τη 

θερμοκρασιακή ευαισθησία του μίγματος σε σχέση με το συμβατικό μίγμα, ωστόσο 

η προστασία που προσφέρει είναι μικρότερη συγκριτικά με αυτή του 1%, αφού οι 

τιμές που παρουσιάζει η προσθήκη 2% είναι λίγο μικρότερες σε σχέση με το 1%. 

Επιπλέον, το τροποποιημένο ασφαλτόμιγμα με 2% υδράσβεστο παρουσιάζει μέσο 

ρυθμό υποβάθμισης 34,1% ( 
28,6%+31,1%+42,6%

3
 ) για κάθε αύξηση θερμοκρασίας κατά 

5°C.  

Στο συγκεντρωτικό διάγραμμα (Εικόνα 4.15), παρουσιάζεται η μεταβολή του μέτρου 

δυσκαμψίας σε σχέση με τη θερμοκρασία ελέγχου και για τα τρία ασφαλτομίγματα 

(0%, 1% και 2% υδράσβεστο). 

 

 

Εικόνα 4.15: Συγκεντρωτικό διάγραμμα μεταβολής του μέτρου δυσκαμψίας σε σχέση με τη 
θερμοκρασία ελέγχου. 

 

Από τα διαγράμματα προκύπτει ότι, το μέτρο δυσκαμψίας μειώνεται σταθερά σε όλα 

τα ασφαλτομίγματα, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία ελέγχου. Επίσης, οι καμπύλες 

του 1% και 2% βρίσκονται σταθερά πιο ψηλά από την καμπύλη του συμβατικού (0%) 

σε όλο το εύρος των θερμοκρασιών. Αυτό αποδεικνύει ξεκάθαρα ότι η προσθήκη 

υδρασβέστου αυξάνει σημαντικά το μέτρο δυσκαμψίας των μιγμάτων. Συγκρίνοντας 

τα δύο τροποποιημένα μίγματα, παρατηρούμε ότι η γραμμή του 1% βρίσκεται 

σταθερά πιο πάνω από τη γραμμή του 2%. Αυτό φαίνεται ιδιαίτερα στις υψηλές 
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θερμοκρασίες (25°C και 30°C ), όπου το μίγμα του 1% παρουσιάζει υψηλότερες τιμές 

μέτρου δυσκαμψίας από όλα. 

Στο συγκεντρωτικό ραβδόγραμμα (Εικόνα 4.16) παρουσιάζεται ο μέσος ρυθμός 

υποβάθμισης του μέτρου δυσκαμψίας για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 5°C, 

συναρτήσει του ποσοστού προσθήκης υδρασβέστου στα ασφαλτομίγματα.  

 

 

Εικόνα 4.16: Μέσος ρυθμός υποβάθμισης του μέτρου δυσκαμψίας για κάθε 5°C. 

 

Όπως διαπιστώνεται από το γράφημα, το συμβατικό ασφαλτόμιγμα παρουσιάζει την 

υψηλότερη θερμοκρασιακή ευαισθησία με μέσο ρυθμό υποβάθμισης του μέτρου 

δυσκαμψίας σε 36,1%. Αντιθέτως, η προσθήκη 1% υδρασβέστου ελαχιστοποιεί την 

ευαισθησία του ασφαλτομίγματος έναντι των θερμοκρασιακών μεταβολών, 

καταγράφοντας τον χαμηλότερο μέσο ρυθμό υποβάθμισης σε 31,2%. Η προσθήκη 2% 

υδρασβέστου στα ασφαλτομίγματα οδηγεί σε μέσο ρυθμό υποβάθμισης του μέτρου 

δυσκαμψίας σε 34,1%, παραμένοντας ωστόσο σε ευνοϊκότερα επίπεδα συγκριτικά με 

το συμβατικό ασφαλτόμιγμα.  

Επομένως, από τη συνολική ανάλυση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων, 

αποδεικνύεται ξεκάθαρα ότι το 1% αποτελεί το βέλτιστο ποσοστό προσθήκης. Αυτό 

γιατί, η ποσότητα του 1% δίνει υψηλότερες τιμές μέτρου δυσκαμψίας, ενώ 

παράλληλα παρουσιάζει τον χαμηλότερο μέσο ρυθμό υποβάθμισης (31,2%) για κάθε 

αύξηση θερμοκρασίας κατά 5°C, σε σύγκριση τόσο με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα 
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(36,1%), όσο και με το ασφαλτόμιγμα με 2% προσθήκη υδρασβέστου (34,1%). 

Συνεπώς, το ποσοστό του 1% προστατεύει καλύτερα το ασφαλτόμιγμα από τις 

υψηλές θερμοκρασίες. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως κύριο αντικείμενο την διερεύνηση των 

μηχανικών χαρακτηριστικών των ασφαλτομιγμάτων, εστιάζοντας στην επίδραση που 

έχει η προσθήκη της υδρασβέστου στο ασφαλτόμιγμα ως ενεργό πληρωτικό υλικό. 

Για τον σκοπό αυτό, αφενός πραγματοποιήθηκε μία ενδελεχής ανασκόπηση της 

διεθνούς βιβλιογραφίας για το υπόψη θέμα και αφετέρου υλοποιήθηκε πειραματική 

διαδικασία στο Εργαστήριο Οδοστρωμάτων του ΕΜΠ. 

Η πειραματική διαδικασία αφορούσε την πραγματοποίηση δοκιμών έμμεσου 

εφελκυσμού (Indirect Tensile Stiffness Modulus-ITSM) για τον προσδιορισμό του 

μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, με τη χρήση της συσκευής ΝΑΤ 

(Nottingham Asphalt Tester). Τα δοκίμια παρασκευάστηκαν στο Τμήμα Πολιτικών 

Μηχανικών και Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Κύπρου. 

Συγκεκριμένα, παρασκευάστηκαν συμβατικά ασφαλτομίγματα (χωρίς προσθήκη 

υδρασβέστου) και τροποποιημένα ασφαλτομίγματα με προσθήκη υδρασβέστου σε 

ποσοστά 1% και 2%. Εν συνέχεια, τα δοκίμια αυτά υποβλήθηκαν σε δοκιμές σε 

τέσσερις  διαφορετικές θερμοκρασίες ελέγχου: 15°C, 20°C, 25°C, 30°C.  

Από την ανάλυση και επεξεργασία των εργαστηριακών δεδομένων προέκυψαν τα 

ακόλουθα συμπεράσματα: 

▪ Σε όλα τα εξεταζόμενα ασφαλτομίγματα, το μέτρο δυσκαμψίας μειώνεται 

καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία ελέγχου. 

▪ Η προσθήκη της υδρασβέστου αυξάνει σημαντικά το μέτρο δυσκαμψίας του 

ασφαλτομίγματος, σε σύγκριση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα σε όλες τις 

θερμοκρασίες ελέγχου. Όπως αναφέρεται και στη διεθνή βιβλιογραφία, αυτό 

οφείλεται στην σκληρυντική δράση της υδρασβέστου, λόγω του υψηλού 

πορώδους της. 

▪ Η προσθήκη 1% υδρασβέστου αποτελεί το βέλτιστο ποσοστό. Το 

ασφαλτόμιγμα με 1% προσθήκη υδρασβέστου παρουσίασε τις υψηλότερες 

τιμές μέτρου δυσκαμψίας, καταγράφοντας σημαντική ποσοστιαία αύξηση σε 

σχέση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα. Τα ποσοστά αυτά κυμαίνονται από 

20% έως 50.7%, καθώς αυτά επαληθεύουν πλήρως τα δεδομένα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας. 

▪ Το ασφαλτόμιγμα με 1% υδράσβεστο παρουσιάζει τον χαμηλότερο μέσο 

ρυθμό υποβάθμισης του μέτρου δυσκαμψίας για κάθε αύξηση θερμοκρασίας 
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κατά 5°C, σε σχέση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα και του ασφαλτομίγματος 

που περιέχει 2% υδράσβεστο. 

▪ Η προσθήκη 1% υδρασβέστου παρουσιάζει τη μικρότερη θερμοκρασιακή 

ευαισθησία. 

▪ Η περαιτέρω αύξηση προσθήκης υδρασβέστου στο ασφαλτόμιγμα σε 2% δεν 

επιφέρει αναλογική βελτίωση, καθώς το μέτρο δυσκαμψίας μειώνεται 

ελαφρώς σε σχέση με το ασφαλτόμιγμα που περιέχει 1% υδράσβεστο. 

Τα ευρήματα της παρούσας εργασίας έχουν άμεση πρακτική εφαρμογή στα έργα της 

οδοποιίας. Η προσθήκη 1% υδρασβέστου στα ασφαλτομίγματα, ελαχιστοποιεί τη 

θερμοκρασιακή ευαισθησία και προσδίδει αυξημένη δυσκαμψία στο ασφαλτόμιγμα, 

ειδικότερα στις υψηλές θερμοκρασίες του καλοκαιριού. Επομένως, η υδράσβεστος 

προσδίδει αυξημένη αντοχή έναντι των μόνιμων παραμορφώσεων 

(τροχοαυλακώσεις). 

Αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης θα μπορούσαν να αποτελέσουν, ο έλεγχος 

ευαισθησίας των ασφαλτομιγμάτων με υδράσβεστο έναντι τη υγρασίας, καθώς και η 

διερεύνηση των υπόψη ασφαλτομιγμάτων σε κόπωση και μακροπρόθεσμης 

γήρανσης. Επίσης, ενδιαφέρον θα είχε η διερεύνηση της αλληλεπίδρασης της 

υδρασβέστου με ανακυκλωμένο ασφαλτικό οδόστρωμα (RAP) ή άλλα πληρωτικά 

υλικά, με στόχο τον σχεδιασμό βιώσιμων οδοστρωμάτων. Επιπρόσθετα, η ανάπτυξη 

και εκπαίδευση προγνωστικών μοντέλων (π.χ. Μοντέλων μηχανικής μάθησης ή 

τεχνητών νευρωνικών δικτύων), θα μπορούσε να προσφέρει ένα ισχυρό εργαλείο 

πρόβλεψης του μέτρου δυσκαμψίας των ασφαλτομιγμάτων, χρησιμοποιώντας ως 

δεδομένα εισόδου τα ποσοστά υδρασβέστου και τις θερμοκρασίες.  
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      𝛭 1 − 𝛭 2  𝛭 1  


      28 % + 37 , 3 % + 43 % 3  


      26 , 2 % + 28 % + 39 , 3 % 3  


      28 , 6 % + 31 , 1 % + 42 , 6 % 3  

