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Περίληψη 

Η ραγδαία ανάπτυξη του κατασκευαστικού τομέα συνοδεύεται από συνεχώς αυξανόμενη 

ζήτηση φυσικών αδρανών, μιας πεπερασμένης φυσικής πηγής, της οποίας η εξόρυξη 

επιβαρύνει σημαντικά το περιβάλλον. Παράλληλα, οι δραστηριότητες εκσκαφών, 

κατασκευών και κατεδαφίσεων παράγουν τεράστιες ποσότητες αποβλήτων (ΑΕΚΚ), τα 

οποία, στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας, επιδιώκεται να αξιοποιηθούν αντί να 

οδηγηθούν προς ταφή. Δεδομένων τούτων, στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

αποτελεί η πειραματική διερεύνηση της καταλληλότητας ανακυκλωμένων υλικών, και 

συγκεκριμένα ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών (τούβλων) και μικτών 

ανακυκλωμένων αδρανών (μπαζών), για την κατασκευή ασύνδετων στρώσεων βάσης και 

υπόβασης οδοστρωμάτων. Για τον σκοπό αυτό εξετάστηκαν συνολικά επτά μείγματα, ήτοι 

φυσικά αδρανή (3Α) ως υλικό αναφοράς, αμιγή ανακυκλωμένα κεραμικά και αμιγή μικτά 

αδρανή, καθώς και μείγματά τους με φυσικά αδρανή σε αναλογίες 20/80 και 50/50, στα 

οποία πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιμές κοκκομετρικής ανάλυσης, ισοδυνάμου 

άμμου και συμπύκνωσης κατά Proctor, με τα αποτελέσματα να αξιολογούνται συγκριτικά 

με τις ισχύουσες προδιαγραφές των φυσικών αδρανών. Τα αποτελέσματα των δοκιμών 

κατέδειξαν ότι τα εξεταζόμενα ανακυκλωμένα αδρανή, ιδίως σε ανάμειξη με φυσικά 

αδρανή, ικανοποιούν στο μεγαλύτερο μέρος τους τις απαιτήσεις των προδιαγραφών και 

οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι αποτελούν ρεαλιστική εναλλακτική λύση για ασύνδετες 

στρώσεις, με καταλληλότερο πεδίο εφαρμογής τη στρώση υπόβασης οδών χαμηλής 

κυκλοφορίας. 
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Abstract 

The rapid growth of the construction sector is accompanied by a continuously increasing 

demand for natural aggregates, a finite natural resource whose extraction significantly 

burdens the environment. At the same time, excavation, construction and demolition 

activities generate enormous quantities of waste (Construction and Demolition Waste, 

CDW), which, within the framework of the circular economy, are sought to be utilized 

rather than directed to landfill. In view of the above, the objective of the present diploma 

thesis is the experimental investigation of the suitability of recycled materials, specifically 

recycled ceramic aggregates (bricks) and mixed recycled aggregates (rubble), for the 

construction of unbound base and sub-base layers of road pavements. For this purpose, a 

total of seven mixtures were examined, namely natural aggregates (3A) as the reference 

material, pure recycled ceramic and pure mixed aggregates, as well as their blends with 

natural aggregates at ratios of 20/80 and 50/50, on which laboratory tests of sieve analysis, 

sand equivalent and Proctor compaction were carried out, with the results evaluated 

comparatively against the applicable specifications of natural aggregates. The test results 

demonstrated that the examined recycled aggregates, particularly when blended with 

natural aggregates, satisfy for the most part the requirements of the specifications and led 

to the conclusion that they constitute a realistic alternative for unbound layers, with the 

most suitable field of application being the sub-base layer of low-traffic roads. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο 

Η ραγδαία ανάπτυξη του κατασκευαστικού τομέα και των έργων υποδομής συνοδεύεται 

από ολοένα αυξανόμενη ζήτηση σε αδρανή υλικά, τα οποία αποτελούν το βασικό 

συστατικό των οδοστρωμάτων και ιδιαίτερα των ασύνδετων στρώσεων βάσης και 

υπόβασης. Η κάλυψη της ζήτησης αυτής στηρίζεται κατά κύριο λόγο στην εξόρυξη 

φυσικών αδρανών, μιας πεπερασμένης φυσικής πηγής. Ωστόσο, η συνεχής εκμετάλλευσή 

της συνεπάγεται σημαντική κατανάλωση πρώτων υλών και ενέργειας, καθώς και αισθητή 

επιβάρυνση του φυσικού περιβάλλοντος. 

Παράλληλα, οι δραστηριότητες εκσκαφών, κατασκευών και κατεδαφίσεων παράγουν 

τεράστιες ποσότητες αποβλήτων (Απόβλητα Εκσκαφών, Κατασκευών και Κατεδαφίσεων 

- ΑΕΚΚ), τα οποία κατέχουν ένα από τα μεγαλύτερα μερίδια στον συνολικό όγκο 

παραγόμενων αποβλήτων. Η ανεξέλεγκτη διάθεσή τους σε χώρους υγειονομικής ταφής 

αποτελεί πάγιο πρόβλημα για τον κατασκευαστικό κλάδο, καθώς δεσμεύει χώρο, αυξάνει 

το κόστος διαχείρισης και επιβαρύνει το περιβάλλον. Για τον λόγο αυτό, η ευρωπαϊκή και 

η εθνική πολιτική, στο πλαίσιο της μετάβασης προς ένα μοντέλο κυκλικής οικονομίας, 

προωθούν ολοένα και πιο έντονα την ανάκτηση, την ανακύκλωση και την 

επαναχρησιμοποίηση των υλικών αυτών αντί της απόρριψής τους. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, 

η κατεύθυνση αυτή αποτυπώνεται στην Οδηγία-πλαίσιο για τα απόβλητα (Ευρωπαϊκό 

Κοινοβούλιο και Συμβούλιο, 2008) και στο Σχέδιο Δράσης για την Κυκλική Οικονομία 

της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2020), ενώ σε εθνικό επίπεδο η 

εναλλακτική διαχείριση των ΑΕΚΚ ρυθμίζεται από τη σχετική ΚΥΑ (ΚΥΑ 

36259/1757/Ε103, 2010) και εποπτεύεται από τον Ελληνικό Οργανισμό Ανακύκλωσης. Σε 

ευρύτερο πλαίσιο, η αξιοποίηση των ΑΕΚΚ συμβάλλει στην Ατζέντα 2030 του ΟΗΕ για 

τη Βιώσιμη Ανάπτυξη και ιδίως στον Στόχο Βιώσιμης Ανάπτυξης 12 (Υπεύθυνη 

Κατανάλωση και Παραγωγή), καθώς ο κατασκευαστικός τομέας ευθύνεται για σημαντικό 

μέρος της κατανάλωσης φυσικών πόρων και της παραγωγής στερεών αποβλήτων 

(Ηνωμένα Έθνη, 2015). 

Η αξιοποίηση των ανακυκλωμένων αδρανών που προκύπτουν από τα ΑΕΚΚ συνιστά μια 

λύση με διττό όφελος. Αφενός περιορίζει τον όγκο των αποβλήτων που καταλήγουν προς 

ταφή και, κατ' επέκταση, το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των έργων, αφετέρου μειώνει τη 

ζήτηση και την εξόρυξη φυσικών αδρανών, με προφανή οικονομικά και περιβαλλοντικά 

οφέλη. Η κατασκευή οδοστρωμάτων αποτελεί ιδιαίτερα ελκυστικό πεδίο για μια τέτοια 

αξιοποίηση, καθώς οι στρώσεις βάσης και υπόβασης απαιτούν μεγάλους όγκους αδρανών· 

ενδεικτικά, η ετήσια ζήτηση αδρανών στην Ευρώπη εκτιμάται σε περίπου 3 

δισεκατομμύρια τόνους, ήτοι περίπου 6 τόνους ανά κάτοικο (Aggregates Europe – UEPG, 
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2021). Ως εκ τούτου, οι στρώσεις αυτές είναι σε θέση να απορροφήσουν σημαντικές 

ποσότητες ανακυκλωμένου υλικού. 

Ωστόσο, σε αντίθεση με τα φυσικά αδρανή, τα ανακυκλωμένα υλικά από ΑΕΚΚ και 

ειδικότερα τα ανακυκλωμένα κεραμικά (τούβλα) και τα μικτά ανακυκλωμένα αδρανή 

(μπάζα), χαρακτηρίζονται από μεγάλη ανομοιογένεια ως προς την προέλευση, τη σύσταση 

και τις ιδιότητές τους, γεγονός που εγείρει ερωτήματα ως προς την καταλληλότητά τους 

για δομικές εφαρμογές. Η ένταξή τους σε στρώσεις βάσης υπόβασης οδοστρωμάτων 

προϋποθέτει, επομένως, τη συστηματική εργαστηριακή διερεύνηση της συμπεριφοράς 

τους και τη σύγκρισή τους με τα συμβατικά φυσικά αδρανή και τις ισχύουσες 

προδιαγραφές. 

1.2 Στόχος - Μεθοδολογία 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της καταλληλότητας των 

ανακυκλωμένων υλικών, προερχόμενων από ΑΕΚΚ και συγκεκριμένα ανακυκλωμένων 

κεραμικών υλικών (τούβλων) και μειγμάτων μπαζών (τούβλων και άοπλου σκυροδέματος) 

για χρήση ως υλικά στρώσεων βάσης και υπόβασης σε οδοστρώματα, μέσω 

εργαστηριακών δοκιμών. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις δοκιμές αυτές 

αξιολογούνται συγκριτικά με τα αντίστοιχα αποτελέσματα φυσικών αδρανών υλικών, τα 

οποία αποτελούν το υλικό αναφοράς, και ελέγχονται ως προς τη συμμόρφωσή τους με τις 

ισχύουσες προδιαγραφές, με απώτερο σκοπό να διαπιστωθεί εάν και σε ποιο βαθμό τα 

εξεταζόμενα ανακυκλωμένα υλικά μπορούν να υποκαταστήσουν τα συμβατικά αδρανή 

στις εν λόγω εφαρμογές. 

Συγκεκριμένα, για την επίτευξη του στόχου αυτού ακολουθείται πειραματική διαδικασία 

που περιλαμβάνει σειρά εργαστηριακών δοκιμών σε επτά μείγματα αδρανών: φυσικά 

αδρανή, τα οποία αποτελούν το υλικό αναφοράς, ανακυκλωμένα κεραμικά (τούβλα) σε 

ποσοστά 100%, 50% και 20%, καθώς και μικτά ανακυκλωμένα αδρανή (μπάζα) στα ίδια 

ποσοστά. Για κάθε μείγμα εφαρμόζεται αρχικά η διαδικασία μείωσης του δείγματος και 

στη συνέχεια διενεργούνται οι δοκιμές κοκκομετρικής ανάλυσης, προσδιορισμού του 

ισοδυνάμου άμμου και συμπύκνωσης κατά Proctor, σύμφωνα με τα αντίστοιχα πρότυπα. 

Ακολούθως, τα αποτελέσματα των δοκιμών αναλύονται και αξιολογούνται συγκριτικά, 

τόσο μεταξύ των ανακυκλωμένων μειγμάτων όσο και έναντι των φυσικών αδρανών, με 

σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς την καταλληλότητα των εξεταζόμενων 

υλικών για χρήση σε ασύνδετες στρώσεις βάσης και υπόβασης οδοστρωμάτων. 

1.3 Δομή Εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια, συμπεριλαμβανομένου 

του παρόντος εισαγωγικού κεφαλαίου. 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται, σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία και τις ισχύουσες 

προδιαγραφές, οι στρώσεις βάσης και υπόβασης των οδοστρωμάτων, ο ρόλος και η θέση 
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τους στη δομή του οδοστρώματος, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά και οι απαιτήσεις 

που οφείλουν να πληρούν τα αδρανή υλικά που χρησιμοποιούνται σε αυτές. 

Στο κεφάλαιο 3 εξετάζεται η χρήση των ανακυκλωμένων αδρανών υλικών που 

προέρχονται από Απόβλητα Εκσκαφών, Κατασκευών και Κατεδαφίσεων (ΑΕΚΚ). 

Αναλύονται οι κατηγορίες των ανακυκλώσιμων υλικών και οι ιδιότητές τους, με έμφαση 

στα ανακυκλωμένα κεραμικά (τούβλα) και στα μικτά ανακυκλωμένα αδρανή (μπάζα), τα 

οποία αποτελούν το αντικείμενο της πειραματικής διερεύνησης. 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε. 

Παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια και η μεθοδολογία των εργαστηριακών δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκαν, ήτοι η μείωση του δείγματος, η κοκκομετρική ανάλυση, η δοκιμή 

ισοδυνάμου άμμου και η δοκιμή συμπύκνωσης κατά Proctor. 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσματα των δοκιμών για τα 

επτά εξεταζόμενα μείγματα (φυσικά αδρανή, ανακυκλωμένα κεραμικά σε ποσοστά 100%, 

50% και 20%, μικτά ανακυκλωμένα σε ποσοστά 100%, 50% και 20%). Τα αποτελέσματα 

της κοκκομετρικής ανάλυσης, της δοκιμής ισοδυνάμου άμμου και της δοκιμής 

συμπύκνωσης σχολιάζονται και συγκρίνονται μεταξύ τους, καθώς και έναντι των φυσικών 

αδρανών που αποτελούν το υλικό αναφοράς. 

Στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας σχετικά με 

την καταλληλότητα των εξεταζόμενων ανακυκλωμένων αδρανών για χρήση σε ασύνδετες 

στρώσεις βάσης και υπόβασης οδοστρωμάτων και διατυπώνονται προτάσεις για 

περαιτέρω έρευνα. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 7 παρατίθεται το σύνολο της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιήθηκε 

για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. 
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2 Στρώσεις Βάσης / Υπόβασης Οδοστρωμάτων 

2.1 Γενικά Στοιχεία 

Το οδόστρωμα αποτελεί σύνθετη κατασκευή που αποτελείται από περισσότερες στρώσεις 

υλικών διαφορετικών χαρακτηριστικών, οι οποίες εδράζονται στο φυσικό έδαφος, 

διαμορφωμένο ως στρώση έδρασης. Κάθε στρώση επιτελεί συγκεκριμένο ρόλο και 

συμβάλλει με διαφορετικό τρόπο στη συνολική φέρουσα ικανότητα και στη διάρκεια ζωής 

του οδοστρώματος. Οι κυριότερες στρώσεις που απαρτίζουν ένα εύκαμπτο οδόστρωμα, 

από κάτω προς τα πάνω, ειναι η στρώση υπόβασης, η στρώση βάσης και η ασφαλτική 

επιφάνεια (Huang, 2004; Λοΐζος & Πλατή, 2018). Η διαστρωμάτωση αυτή, μαζί με τον 

τρόπο κατανομής των φορτίων κυκλοφορίας στις υποκείμενες στρώσεις, αποτυπώνεται 

στην Εικόνα 2.1. 

 

Εικόνα 2.1: Τυπική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος. 

Η στρώση υπόβασης αποτελεί την κατώτερη στρώση του οδοστρώματος, επί της εδαφικής 

στρώσης έδρασης. Κύριος ρόλος της είναι η ομαλή μετάδοση και κατανομή των φορτίων 

κυκλοφορίας στο έδαφος, καθώς επίσης και η αποτροπή ανόδου τριχοειδών υδάτων και η 

αποστράγγιση των όμβριων. Για τον λόγο αυτό, τα υλικά της υπόβασης απαιτείται να 

διαθέτουν ικανοποιητική αντοχή σε θλίψη, επαρκή διαπερατότητα και χαμηλή ευαισθησία 

στις μεταβολές της υγρασίας. 

Η στρώση βάσης εδράζεται αμέσως επάνω από την υπόβαση και κάτω από την ασφαλτική 

επιφάνεια, αποτελώντας το κύριο δομικό στοιχείο του οδοστρώματος. Αναλαμβάνει το 

μεγαλύτερο μέρος των φορτίων που μεταδίδονται από την επιφάνεια κυκλοφορίας, τα 

οποία στη συνέχεια κατανέμει ομοιόμορφα στην υπόβαση και στην εδαφικής στρώσης 

έδρασης (Yoder & Witczak, 1986; Huang, 2004). Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στη 

στρώση βάσης υπόκεινται σε αυστηρότερες απαιτήσεις σε σχέση με εκείνα της υπόβασης, 
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καθώς καλούνται να ανταπεξέλθουν σε μεγαλύτερα φορτία και σε πιο δυσμενείς συνθήκες 

καταπόνησης. 

Η ορθή επιλογή υλικών και η προσεκτική κατασκευή των δύο αυτών στρώσεων είναι 

καθοριστικής σημασίας για τη μακροχρόνια απόδοση του οδοστρώματος συνολικά. 

Ανεπαρκής φέρουσα ικανότητα ή κακή ποιότητα των υλικών βάσης και υπόβασης οδηγεί 

σε πρόωρη αστοχία της κατασκευής, εκδηλωμένη συνήθως με καθιζήσεις, ρηγματώσεις 

και παραμορφώσεις της ασφαλτικής επιφάνειας, με αποτέλεσμα τη μείωση της οδικής 

ασφάλειας και τη σημαντική αύξηση του κόστους συντήρησης. 

2.2 Χαρακτηριστικά Αδρανών Υλικών 

Η καταλληλότητα των αδρανών υλικών για χρήση στις ασύνδετες στρώσεις βάσης και 

υπόβασης κρίνεται βάσει συγκεκριμένων ποιοτικών κριτηρίων, τα οποία θεσπίζονται από 

τις ισχύουσες τεχνικές προδιαγραφές. Τα αδρανή υλικά που προορίζονται για τις εν λόγω 

στρώσεις πρέπει γενικά να είναι καθαρά, σκληρά, υγιή και ανθεκτικά, καθώς και 

απαλλαγμένα από κάθε είδους ξένες προσμίξεις, όπως χώματα και επικαλύψεις (Mallick 

& El-Korchi, 2017). Επιπλέον, δεν πρέπει να περιέχουν πλακοειδή, αποσαρθρωμένα, 

εύθρυπτα ή σχιστολιθικά τεμάχια, καθώς η παρουσία τέτοιων συστατικών υποβαθμίζει 

σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες της στρώσης (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης, 

2018). 

Ως προς την προέλευση των υλικών, υφίσταται σαφής διαφοροποίηση μεταξύ βάσης και 

υπόβασης. Το χονδρόκοκκο κλάσμα που χρησιμοποιείται για την κατασκευή της υπόβασης 

μπορεί να είναι είτε συλλεκτό είτε θραυστό. Αντιθέτως, για την κατασκευή της στρώσης 

βάσης χρησιμοποιείται αποκλειστικά θραυστό υλικό, ενώ και το λεπτόκοκκο κλάσμα ιδίας 

προελεύσεως θα πρέπει γενικά να είναι κοινό και για τις δύο στρώσεις. Η θεμελιώδης 

απαίτηση της βάσης και της υπόβασης είναι η μεγιστοποίηση της αντίστασης σε 

μετακινήσεις κόκκων και, κατ' επέκταση, η ελαχιστοποίηση των μόνιμων 

παραμορφώσεων κατά τη διάρκεια ζωής του οδοστρώματος (Ελληνικός Οργανισμός 

Τυποποίησης, 2018). 

Η κοκκομετρική διαβάθμιση του μείγματος αδρανών αποτελεί θεμελιώδη παράμετρο 

αξιολόγησης. Για την ενσωμάτωσή του στην κατασκευή, το μείγμα πρέπει να ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις της ισχύουσας προδιαγραφής, η οποία περιλαμβάνει δύο τύπους 

κοκκομετρικών διαβαθμίσεων: τον Τύπο Ι, που χρησιμοποιείται για την κατασκευή της 

στρώσης βάσης ή/και υπόβασης, και τον Τύπο ΙΙ, αποκλειστικά για την κατασκευή της 

υπόβασης. Τα αντίστοιχα όρια παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 (Λοΐζος & Πλατή, 2018; 

Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης, 2018). 
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Πίνακας 2.1: Όρια κοκκομετρικής διαβάθμισης μείγματος αδρανών υλικών βάσης και υπόβασης. 

Πρότυπο μέγεθος 

κοσκίνου (mm) 

Διερχόμενο ποσοστό (%) κατά βάρος 

Τύπος I Τύπος II 

63  100 

40 100 85-99 

31.5 85-99  

20  55-85 

16 55-85  

10  35-65 

8 35-65  

4 25-50 25-50 

2 19-40.5 19-44 

1 13.5-31 13.5-38 

0.5 8-24 8-32 

0.063 0-11 0-12 

 

Ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται επίσης στη μορφή των κόκκων. Κατά τη δοκιμή του δείκτη 

πλακοειδούς (Flakiness index), τουλάχιστον 50% των κόκκων κατά βάρος θα πρέπει να 

προέρχονται από σύνθλιψη ή/και θραύση, ενώ ο δείκτης πλακοειδούς δεν πρέπει να 

υπερβαίνει το 35% (Λοΐζος & Πλατή, 2018). Η πλακοειδής μορφή των κόκκων επιδρά 

αρνητικά στην αλληλοεμπλοκή τους, μειώνοντας τη διατμητική αντοχή της στρώσης 

(Mallick & El-Korchi, 2017). 

Η ποιότητα του λεπτόκοκκου κλάσματος αξιολογείται μέσω της δοκιμής ισοδυνάμου 

άμμου. Στην Εικόνα 2.2, φαίνεται ενδεικτικά ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται κατά τη 

δοκιμή (Sand Equivalent). 
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Εικόνα 2.2: Εξοπλισμός δοκιμής Ισοδυνάμου Άμμου. 

Χαμηλή τιμή ισοδυνάμου άμμου αποτελεί ένδειξη υψηλής περιεκτικότητας σε λεπτά 

σωματίδια αργιλώδους μορφής, που μπορούν να προκαλέσουν διόγκωση της στρώσης 

παρουσία υγρασίας. Βάσει των απαιτήσεων, η τιμή ισοδυνάμου άμμου πρέπει να είναι 

μεγαλύτερη ή ίση του 40% (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης, 2018). 

Σε ό,τι αφορά στα όρια Atterberg, για την κατασκευή της στρώσης βάσης αποδεκτά 

θεωρούνται υλικά με όριο υδαρότητας (LL) μικρότερο ή ίσο του 30 και δείκτη 

πλαστικότητας (PI) μικρότερο ή ίσο του 3. Για την κατασκευή της υπόβασης τα αντίστοιχα 

όρια είναι LL ≤ 25 και PI ≤ 4. Τα αυστηρότερα όρια πλαστικότητας που απαιτούνται για 

τη στρώση βάσης αντικατοπτρίζουν τις εντονότερες καταπονήσεις που δέχεται η στρώση 

αυτή και την ανάγκη περιορισμού της ευαισθησίας του υλικού στις μεταβολές της 

περιεκτικότητας σε νερό (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης, 2018). 

Η ανθεκτικότητα των αδρανών σε θερμικές και καιρικές μεταβολές ελέγχεται μέσω της 

δοκιμής αποσάρθρωσης. Κατά τη δοκιμή αυτή, τα αδρανή υποβάλλονται σε πέντε 

επαναλαμβανόμενους κύκλους εμβάπτισης σε διάλυμα θειικού μαγνησίου και στη 

συνέχεια σε ξήρανση σε κλίβανο. Η κρυσταλλοποίηση του θειικού μαγνησίου εντός των 

πόρων των αδρανών προκαλεί μεταβολές όγκου οι οποίες, σε μη ανθεκτικά υλικά, οδηγούν 

σε θρυμματισμό και απώλεια φέρουσας ικανότητας της στρώσης. Η ποσοστιαία απώλεια 

βάρους που προκύπτει από τη δοκιμή πρέπει να είναι μικρότερη από 18% (Ελληνικός 

Οργανισμός Τυποποίησης, 2018). 

Η αντοχή σε θρυμματισμό, τέλος, προσδιορίζεται μέσω της δοκιμής Los Angeles. Κατά τη 

δοκιμή αυτή δείγμα αδρανών βάρους 5 kg εισάγεται σε περιστρεφόμενο κυλινδρικό δοχείο 

μαζί με χυτοσιδηρές σφαίρες και υποβάλλεται σε 500 στροφές. Ο δείκτης Los Angeles, ο 

οποίος εκφράζει την ποσοστιαία απώλεια μάζας του δείγματος, δεν πρέπει να υπερβαίνει 

το 40% για αδρανή προοριζόμενα για τις ασύνδετες στρώσεις βάσης και υπόβασης 

(Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης, 2018). 

Μετά τη διάστρωση του υλικού στα προβλεπόμενα πάχη και τη διαβροχή του ώστε η 

περιεχόμενη υγρασία να πλησιάζει τη βέλτιστη τιμή όπως προσδιορίζεται εργαστηριακά 

μέσω της δοκιμής συμπύκνωσης Proctor (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης ΕΛΟΤ 
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ΕΝ13286-2, 2010), πραγματοποιείται η επιτόπου (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης 

ΕΛΟΤ EN932-1, 1996) συμπύκνωση με δονητικούς οδοστρωτήρες. Η τιμή πυκνότητας 

που επιτυγχάνεται επιτόπου θα πρέπει να ισούται τουλάχιστον με το 98% της μέγιστης 

εργαστηριακής πυκνότητας Proctor (Huang, 2004). 
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3 Χρήση Ανακυκλωμένων Αδρανών Υλικών 

3.1 Γενικά Στοιχεία 

Τα Απόβλητα Εκσκαφών, Κατασκευών και Κατεδαφίσεων (ΑΕΚΚ) αποτελούν, βάσει 

όγκου, μία από τις μεγαλύτερες κατηγορίες παραγόμενων αποβλήτων παγκοσμίως. Στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση εκτιμάται ότι παράγονται ετησίως πάνω από 800 εκατομμύρια τόνοι 

ΑΕΚΚ, ενώ η Οδηγία 2008/98/ΕΚ ορίζει στόχο ανάκτησης τουλάχιστον 70% κατά βάρος 

αυτών (Pereira & Vieira, 2022). Η επίτευξη του στόχου αυτού προϋποθέτει την εύρεση 

αξιόπιστων εφαρμογών για τα ανακυκλωμένα υλικά με ιδιαίτερο ενδιαφέρον να 

παρουσιάζει η χρήση τους ως υλικά στρώσεων βάσης και υπόβασης οδοστρωμάτων, 

δεδομένης της υψηλής ζήτησης του τομέα σε αδρανή υλικά. Η διεθνής βιβλιογραφία έχει 

δείξει ότι ανακυκλωμένα αδρανή από ΑΕΚΚ, όπως ανακυκλωμένο σκυρόδεμα και 

κεραμικά υλικά, μπορούν υπό κατάλληλες συνθήκες να επιτύχουν αποδεκτή συμπεριφορά 

σε τέτοιες εφαρμογές, αν και η σύσταση, η προέλευση και η αναλογία ανάμειξης με φυσικά 

αδρανή επηρεάζουν καθοριστικά τα αποτελέσματα (Poon & Chan, 2006). 

Τα ΑΕΚΚ δεν αποτελούν ομοιογενές υλικό, αλλά ένα ευρύ και ετερογενές σύνολο υλικών 

διαφορετικής προέλευσης, σύστασης και ιδιοτήτων. Η κυριότερη και ογκομετρικά 

μεγαλύτερη κατηγορία είναι το ορυκτό κλάσμα, που αποτελείται κατά κύριο λόγο από 

σκυρόδεμα και κεραμικά υλικά και αντιπροσωπεύει το 75-80% του συνόλου των ΑΕΚΚ, 

εξαιρουμένων των υλικών εκσκαφής (Pereira & Vieira, 2022). Εντός αυτής της κατηγορίας 

διακρίνονται δύο επιμέρους υλικά: τα ανακυκλωμένα αδρανή σκυροδέματος, που 

προέρχονται από τη θραύση κατεδαφισμένων οπλισμένων ή άοπλων κατασκευών, και τα 

ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή, που προκύπτουν κυρίως από τούβλα, κεραμίδια και 

πλακίδια κατεδαφισθείσας τοιχοποιίας. Οι υποκατηγορίες αυτές έχουν μελετηθεί διεξοδικά 

στη βιβλιογραφία ως υποψήφια υλικά για στρώσεις οδοστρωμάτων, με γενικά 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα (Arulrajah, Piratheepan, Disfani, & Bo, 2013; Poon & Chan, 

2006; Silva, De Brito, & Dhir, 2014). 

Σημαντική κατηγορία αποτελούν επίσης τα υλικά εκσκαφής, δηλαδή χώματα, άμμος, 

χαλίκι και άργιλος που προκύπτουν από εκσκαφές θεμελίωσης και ισοπεδώσεις. Τα υλικά 

αυτά αποτελούν σε αριθμητικούς όρους μια από τις μεγαλύτερες ποσοτικά πηγές ΑΕΚΚ 

(Cristóbal, 2024), ωστόσο η καταλληλότητά τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη 

σύσταση και τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά τους. Παράλληλα, από την ανακατασκευή 

οδικών έργων προκύπτει το ανακτηθέν ασφαλτικό υλικό, το οποίο παράγεται κατά το 

φρεζάρισμα ή κατεδάφιση παλαιών ασφαλτικών οδοστρωμάτων και αποτελεί υλικό με 

ευρεία χρήση τόσο σε ανακυκλωμένα ασφαλτικά μείγματα όσο και ως υλικό στρώσεων 

υπόβασης. 

Εκτός από τα παραπάνω ορυκτά και αδρανή κλάσματα, στα ΑΕΚΚ συναντώνται και άλλες 

κατηγορίες υλικών. Για παράδειγμα, ο γύψος προέρχεται κυρίως από επιχρίσματα, 
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γυψοσανίδες και εσωτερικές επενδύσεις και μπορεί να ανακυκλωθεί σε νέα γυψοπροϊόντα 

ή να αξιοποιηθεί ως βελτιωτικό εδάφους. Επίσης, το γυαλί, που προκύπτει από 

κατεδαφίσεις κτιρίων και ανακαινίσεις κουφωμάτων, έχει διερευνηθεί ως πρόσμικτο σε 

ασφαλτομείγματα, χωρίς ωστόσο να αποτελεί συνήθη επιλογή για οδικές στρώσεις (Silva, 

De Brito, & Dhir, 2014). 

Στην παρούσα εργασία διερευνώνται δύο εκ των ανωτέρω κατηγοριών που ανήκουν στο 

ορυκτό κλάσμα των ΑΕΚΚ: τα ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή (τούβλα) και μείγματα 

μπαζών αποτελούμενα από τούβλα και άοπλο σκυρόδεμα (παλιό μωσαϊκό), τόσο ως 

ανεξάρτητα υλικά όσο και σε διάφορες αναλογίες ανάμειξης με φυσικά αδρανή, των 

οποίων οι ιδιότητες αναλύονται στη συνέχεια. 

3.2 Ιδιότητες Ανακυκλώσιμων Αδρανών 

3.2.1 Ανακυκλωμένα Κεραμικά Αδρανή 

Τα ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή προκύπτουν από τη θραύση οπτόπλινθων και λοιπών 

αργιλικών δομικών στοιχείων που αποτελούν μέρος των ΑΕΚΚ. Πρόκειται για υλικό 

υψηλής πορώδους δομής, γεγονός που καθορίζει το σύνολο σχεδόν των φυσικών και 

μηχανικών του ιδιοτήτων. Σε σύγκριση με τα φυσικά αδρανή, τα τούβλα χαρακτηρίζονται 

από σημαντικά χαμηλότερη πυκνότητα κόκκων και αυξημένη υδαταπορρόφηση, ιδιότητες 

που οφείλονται στην εκτεταμένη εσωτερική πορώδη μικροδομή της οπτόπλινθου (Pereira 

& Vieira, 2022; Silva, De Brito, & Dhir, 2014). Ενδεικτικά, τα φυσικά αδρανή εμφανίζουν 

υδαταπορρόφηση κατά κανόνα μικρότερη του 2%. Αντίθετα, στα ανακυκλωμένα κεραμικά 

αδρανή οι τιμές είναι πολλαπλάσιες, καθώς η έντονα πορώδης δομή τους αυξάνει 

κατακόρυφα την υδαταπορροφητικότητά τους, ξεπερνώντας ακόμη και εκείνη του 

ανακυκλωμένου σκυροδέματος (Nguyen, Ahn, & Lee, 2022; Silva, De Brito, & Dhir, 

2014). Η αυξημένη υδαταπορρόφηση αποτελεί το πλέον χαρακτηριστικό γνώρισμα των 

κεραμικών αδρανών και διαφοροποιεί ουσιωδώς τη συμπεριφορά τους σε σχέση με τα 

συμβατικά αδρανή τόσο κατά τη συμπύκνωση όσο και κατά τη διάρκεια ζωής της 

στρώσης. 

Ως προς την κοκκομετρική διαβάθμιση, τα ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή εμφανίζουν 

αυξημένη τάση παραγωγής λεπτόκοκκου κλάσματος. Λόγω της σχετικά χαμηλής αντοχής 

των κόκκων σε θρυμματισμό, παρατηρείται περαιτέρω θραύση κατά τη συμπύκνωση, η 

οποία μεταβάλλει την αρχική διαβάθμιση και αυξάνει το ποσοστό των διερχόμενων από 

τα λεπτότερα κόσκινα. Οι Nguyen, Ahn, & Lee (2022) κατέγραψαν ότι ο δείκτης θραύσης 

κόκκων αυξάνεται συστηματικά με την αύξηση του ποσοστού των τούβλων στο μείγμα, 

με τα δείγματα 100% τούβλων να εμφανίζουν τη μεγαλύτερη θραυσιμότητα κατά τη 

διαδικασία συμπύκνωσης. Το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο όσο μεγαλύτερο είναι το 

ποσοστό συμμετοχής των τούβλων. Για τον λόγο αυτό, η ανάμειξη με φυσικά αδρανή 

λειτουργεί ευεργετικά, καθώς περιορίζει τη θραύση και βελτιώνει τη συνολική 
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κοκκομετρική συμπεριφορά, οδηγώντας σε διαβαθμίσεις που προσεγγίζουν τα 

προβλεπόμενα όρια των προδιαγραφών. 

Όσον αφορά την ποιότητα του λεπτόκοκκου κλάσματος, η δοκιμή ισοδυνάμου άμμου στα 

κεραμικά αδρανή τείνει να δίνει χαμηλότερες τιμές σε σχέση με τα φυσικά αδρανή, 

εξαιτίας του υψηλότερου ποσοστού λεπτών σωματιδίων που παράγονται κατά τη θραύση. 

Παρότι τα τούβλα τείνουν να παράγουν αυξημένο ποσοστό παιπάλης, έρευνες 

επισημαίνουν ότι η τιμή του ισοδυνάμου άμμου για τα αμιγή κεραμικά υλικά μπορεί να 

διατηρηθεί σε ικανοποιητικά επίπεδα, καλύπτοντας συχνά τις ελάχιστες απαιτήσεις των 

προδιαγραφών για στρώσεις υπόβασης, διότι το παραγόμενο λεπτόκοκκο κλάσμα είναι 

συνήθως καθαρό, με χαμηλή περιεκτικότητα σε αργιλικές προσμίξεις (Poon & Chan, 

2006). 

Στη δοκιμή συμπύκνωσης Proctor, η συμπεριφορά των κεραμικών αδρανών είναι σαφώς 

διαφοροποιημένη από εκείνη των φυσικών αδρανών. Η υψηλή υδαταπορρόφηση και η 

χαμηλή πυκνότητα κόκκων οδηγούν σε μειωμένη μέγιστη ξηρή πυκνότητα και αυξημένη 

βέλτιστη υγρασία συμπύκνωσης (Poon & Chan, 2006). Συγκεκριμένα απεδείχθη 

πειραματικά ότι τα μείγματα που αποτελούνται κατά 100% από ανακυκλωμένα τούβλα 

παρουσιάζουν αισθητά χαμηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα (συχνά μικρότερη από 2.00 

Mg/m³) και σημαντικά υψηλότερη βέλτιστη υγρασία (άνω του 10%) σε σχέση με τα 

φυσικά αδρανή. Αυτό οφείλεται στην προαναφερθείσα υψηλή υδαταπορροφητικότητα των 

κόκκων, η οποία απαιτεί μεγαλύτερη ποσότητα νερού για την επίτευξη της βέλτιστης 

λιπαντικής δράσης κατά τη συμπύκνωση. Η ανάμειξη με φυσικά αδρανή αντισταθμίζει εν 

μέρει το φαινόμενο, ανεβάζοντας τη μέγιστη ξηρή πυκνότητα προς τιμές πλησιέστερες του 

υλικού αναφοράς. 

Συνολικά, η διεθνής βιβλιογραφία αναγνωρίζει ότι τα ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή 

μπορούν να αξιοποιηθούν σε ασύνδετες στρώσεις, υπό την προϋπόθεση ελέγχου του 

ποσοστού συμμετοχής τους. Οι Arulrajah, Piratheepan, Disfani, & Bo (2013) προτείνουν 

ότι ποσοστό τούβλων έως περίπου 25% σε μείγματα με ανθεκτικότερα αδρανή μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια σε στρώσεις υπόβασης, ποσοστό που περιορίζεται σε 

περίπου 15% όταν λαμβάνεται υπόψη η θραύση των κόκκων κατά τη συμπύκνωση, ενώ 

ανάλογα συμπεράσματα διατυπώνουν και οι (Poon & Chan, 2006) για τη χρήση μειγμάτων 

σε υπόβαση. 

3.2.2 Μικτά Ανακυκλωμένα Αδρανή 

Με τον όρο μπάζα νοούνται στην παρούσα εργασία τα μικτά ανακυκλωμένα αδρανή που 

προκύπτουν από τον συνδυασμό τούβλων και άοπλου σκυροδέματος, όπως αυτά 

συναντώνται τυπικά στα ΑΕΚΚ κατεδαφίσεων. Σύμφωνα με την εκτενή ανασκόπηση των 

Pereira & Vieira (2022), η παρουσία του ανακυκλωμένου σκυροδέματος εντός του 

μείγματος δρα σταθεροποιητικά, αναβαθμίζοντας τις συνολικές μηχανικές ιδιότητες και 

αντισταθμίζοντας τις εγγενείς αδυναμίες των αμιγών κεραμικών υλικών. Αν και οι κόκκοι 
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του ανακυκλωμένου σκυροδέματος φέρουν επικολλημένο κονίαμα που αυξάνει το 

πορώδες τους σε σχέση με τα φυσικά αδρανή, η επίδραση αυτή είναι αισθητά ηπιότερη 

από εκείνη των τούβλων. 

Σχετικά με την κοκκομετρική τους σύνθεση και την αντοχή σε θραύση, τα μείγματα 

μπαζών παρουσιάζουν σημαντικά μεγαλύτερη σταθερότητα έναντι των καθαρών τούβλων. 

Ειδικότερα, οι (Nguyen, Ahn, & Lee, 2022) διερευνώντας τα χαρακτηριστικά θραύσης 

κόκκων σε μείγματα ανακυκλωμένου σκυροδέματος και τούβλων, διαπίστωσαν ότι η 

παρουσία του σκυροδέματος μειώνει δραστικά τον συνολικό δείκτη θραύσης του υλικού 

υπό συμπύκνωση. Αυτό σημαίνει ότι η αρχική κοκκομετρική διαβάθμιση του υλικού 

παραμένει σε μεγάλο βαθμό αναλλοίωτη μετά τη συμπύκνωση, επιτρέποντας τον 

ασφαλέστερο σχεδιασμό διαβαθμίσεων Τύπου Ι ή ΙΙ. 

Στη δοκιμή ισοδυνάμου άμμου, τα μικτά αδρανή τείνουν να δίνουν αποδεκτές τιμές, καθώς 

το λεπτόκοκκο κλάσμα είναι κατά κύριο λόγο καθαρό, με χαμηλή περιεκτικότητα σε 

αργιλικές προσμίξεις. Σε σχετικές διερευνήσεις, μείγματα ανακυκλωμένου σκυροδέματος 

και μικτών αδρανών ικανοποίησαν τις απαιτήσεις ισοδυνάμου άμμου των προδιαγραφών 

για διαβαθμισμένα θραυστά αδρανή (Silva, De Brito, & Dhir, 2014). 

Στη συμπύκνωση κατά Proctor, τα μείγματα μπαζών παρουσιάζουν μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα μεγαλύτερη από εκείνη των καθαρών τούβλων αλλά μικρότερη των φυσικών 

αδρανών, με τη βέλτιστη υγρασία να αυξάνεται καθώς μεγαλώνει η συμμετοχή του 

κεραμικού κλάσματος (Poon & Chan, 2006; Gomes, Ulsen, & Angulo, 2020). Οι Nguyen, 

Ahn, & Lee (2022) επιβεβαίωσαν πειραματικά τη σχέση αυτή σε μείγματα τούβλων και 

σκυροδέματος: για μηδενική συμμετοχή τούβλων η μέγιστη ξηρή πυκνότητα υπερβαίνει 

τα 2 g/cm³, ενώ μειώνεται σε περίπου 1,89 g/cm³ για ποσοστό τούβλων 20% και σε περίπου 

1,76 g/cm³ για ποσοστό 50%. Αντίστοιχα, οι (Poon & Chan, 2006) ανέφεραν για 

ανακυκλωμένα μείγματα υπόβασης βέλτιστη υγρασία της τάξης του 9% έως 13% και 

μέγιστη ξηρή πυκνότητα από περίπου 2,2 έως 1,8 Mg/m³, με τις δυσμενέστερες τιμές 

(υψηλότερη υγρασία, χαμηλότερη πυκνότητα) να αντιστοιχούν στα μείγματα υψηλότερης 

συμμετοχής κεραμικών. 

Ως προς τη συνολική καταλληλότητα, η βιβλιογραφία συγκλίνει στο ότι τα μικτά αδρανή 

τούβλων–σκυροδέματος αποτελούν περισσότερο αξιόπιστη λύση για ασύνδετες στρώσεις 

από ό,τι τα σκέτα κεραμικά, υπό τον περιορισμό του ποσοστού των τούβλων. Οι Nguyen, 

Ahn, & Lee (2022) συνιστούν τη διατήρηση του ποσοστού των κεραμικών αδρανών σε 

τιμές της τάξης του 30% ή χαμηλότερα (με ανώτατο όριο περίπου 40% κατά τις σχετικές 

προδιαγραφές), προκειμένου να εξασφαλίζεται ικανοποιητική φέρουσα ικανότητα, ενώ σε 

ανάλογα συμπεράσματα κατέληξαν και προγενέστερες έρευνες (Arulrajah, Piratheepan, 

Disfani, & Bo, 2013; Poon & Chan, 2006). 
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4 Πειραματική Διαδικασία 

4.1 Γενικά 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 

αξιολόγηση της καταλληλότητας των εξεταζόμενων ανακυκλωμένων από κατεδάφιση 

υλικών ως υλικών στρώσεων βάσης και υπόβασης οδοστρωμάτων. Το σύνολο των 

εργαστηριακών δοκιμών πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Οδοστρωμάτων του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, σύμφωνα με τα ισχύοντα ευρωπαϊκά πρότυπα (ΕΝ). Σκοπός της 

πειραματικής διερεύνησης είναι ο προσδιορισμός των φυσικών χαρακτηριστικών των 

υλικών, ώστε να καταστεί δυνατή η συγκριτική αξιολόγησή τους έναντι των συμβατικών 

φυσικών αδρανών, τα οποία αποτελούν το υλικό αναφοράς. 

Για τις ανάγκες της έρευνας εξετάστηκαν συνολικά επτά διαφορετικά μείγματα. Ως υλικό 

αναφοράς χρησιμοποιήθηκαν φυσικά αδρανή σε ποσοστό 100%. Η πρώτη κατηγορία 

ανακυκλωμένων υλικών αφορά ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή (τούβλα) και 

περιλαμβάνει τρία μείγματα: αμιγή τούβλα (100%), καθώς και μείγματα τούβλων με 

φυσικά αδρανή σε αναλογίες 50%–50% και 20%–80%. Η δεύτερη κατηγορία αφορά τα 

μείγματα μπαζών, τα οποία αποτελούνται από τούβλα και άοπλο σκυρόδεμα (παλαιό 

μωσαϊκό), και περιλαμβάνει αντίστοιχα τρία μείγματα: αμιγή μπάζα (100%) και μείγματα 

μπαζών με φυσικά αδρανή σε αναλογίες 50%–50% και 20%–80%. Με τον τρόπο αυτό 

καθίσταται δυνατή η διερεύνηση τόσο της συμπεριφοράς των αμιγών ανακυκλωμένων 

υλικών όσο και της επίδρασης της σταδιακής ανάμειξής τους με φυσικά αδρανή. 

Σε καθένα από τα μείγματα εφαρμόστηκε η ίδια σειρά τεσσάρων εργαστηριακών δοκιμών, 

ώστε να εξασφαλιστεί η συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. Αρχικά πραγματοποιήθηκε 

η μείωση του δείγματος (ΕΛΟΤ ΕΝ 932-1) για τη λήψη αντιπροσωπευτικών 

εργαστηριακών δειγμάτων, ακολούθησε η κοκκομετρική ανάλυση (ΕΛΟΤ ΕΝ 933-1, ΕΝ 

933-2) για τον προσδιορισμό της κατανομής μεγέθους των κόκκων. Εν συνεχεία η δοκιμή 

ισοδυνάμου άμμου (ΕΛΟΤ ΕΝ 933-8+Α1) για την αξιολόγηση της ποιότητας του 

λεπτόκοκκου κλάσματος και τέλος η δοκιμή συμπύκνωσης Proctor (ΕΛΟΤ ΕΝ 13286-2) 

για τον προσδιορισμό της βέλτιστης υγρασίας συμπύκνωσης και της μέγιστης ξηρής 

πυκνότητας. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζεται αναλυτικά ο σκοπός, ο εξοπλισμός και 

η συνολική διαδικασία κάθε δοκιμής, όπως αυτή διεξήχθη στο εργαστήριο, ενώ τα 

αριθμητικά αποτελέσματα και η αξιολόγησή τους παρατίθενται στο επόμενο κεφάλαιο. 

4.2 Μείωση Δείγματος 

Η μείωση δείγματος αποτελεί το πρώτο και θεμελιώδες στάδιο της πειραματικής 

διαδικασίας, καθώς από αυτήν εξαρτάται η αντιπροσωπευτικότητα του συνόλου των 

δοκιμών που ακολουθούν. Σκοπός της είναι η μείωση της ποσότητας του αρχικού 

δείγματος σε μικρότερα εργαστηριακά δείγματα κατάλληλης μάζας, χωρίς ωστόσο να 

μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά του και, κυρίως, η κοκκομετρική του σύσταση. Με τον 
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τρόπο αυτό διασφαλίζεται ότι το υλικό που τελικά υποβάλλεται σε κάθε δοκιμή διατηρεί 

τις ιδιότητες του συνολικού δείγματος και ότι τα αποτελέσματα παραμένουν συγκρίσιμα 

μεταξύ των επιμέρους μειγμάτων. Η διαδικασία εκτελέστηκε σύμφωνα με το πρότυπο 

ΕΛΟΤ ΕΝ 932-1, με τη μέθοδο του τεταρτημερισμού (Ελληνικός Οργανισμός 

Τυποποίησης ΕΛΟΤ EN932-1, 1996). 

Για την εκτέλεση της δοκιμής διαμορφώθηκε καθαρή, λεία και σκληρή επιφάνεια εργασίας 

με την τοποθέτηση καθαρού πλαστικού φύλλου, ώστε να αποφεύγεται τόσο η απώλεια 

λεπτόκοκκου υλικού όσο και η επιμόλυνση του δείγματος από ξένες προσμίξεις. Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκαν φτυάρι και μυστρί για την ανάμειξη και τη διαμόρφωση του υλικού, 

καθώς και μεταλλικοί δίσκοι για τη μεταφορά και την προσωρινή φύλαξη των επιμέρους 

δειγμάτων. Δείγμα υλικού τοποθετημένο σε μεταλλικό δίσκο πριν τη μείωση φαίνεται στην 

Εικόνα 4.1. 

 

Εικόνα 4.1: Δείγμα ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών (τούβλα) τοποθετημένο σε μεταλλικό δίσκο πριν τη 

μείωση. 

Αρχικά, το σύνολο του δείγματος κάθε υλικού τοποθετήθηκε επί της επιφάνειας εργασίας 

και αναμείχθηκε επιμελώς. Η ανάμειξη πραγματοποιήθηκε με τη σταδιακή συσσώρευση 

του υλικού σε κωνικό σωρό και σε κάθε προσθήκη το υλικό τοποθετούταν στην κορυφή 

του κώνου ώστε να ολισθαίνει προς όλες τις πλευρές του και να επιτυγχάνεται ομοιόμορφη 

κατανομή των διαφόρων μεγεθών των κόκκων. Ο σχηματισμός και η αναστροφή του 

κώνου επαναλήφθηκαν ώστε να εξασφαλιστεί η πλήρης ομογενοποίηση του δείγματος. 

Στη συνέχεια, ο κώνος ισοπεδώθηκε με επαναλαμβανόμενες κατακόρυφες κινήσεις του 

φτυαριού από την κορυφή προς τη βάση, ώστε να σχηματιστεί δίσκος ομοιόμορφου πάχους 
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και διαμέτρου. Ο δίσκος διαιρέθηκε σε τέσσερα ίσα τεταρτημόρια κατά μήκος δύο 

καθέτων μεταξύ τους διαγωνίων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.2. Από αυτά 

διατηρήθηκαν τα δύο αντιδιαμετρικά τεταρτημόρια, ενώ τα υπόλοιπα δύο απορρίφθηκαν. 

Το υλικό που παρέμεινε συγκεντρώθηκε εκ νέου και η διαδικασία ανάμειξης και 

τεταρτημερισμού επαναλήφθηκε διαδοχικά, έως ότου η εναπομείνασα ποσότητα 

αντιστοιχούσε στη ζητούμενη μάζα του εργαστηριακού δείγματος για τις επόμενες 

δοκιμές. 

 

Εικόνα 4.2: Διαίρεση του ισοπεδωμένου δείγματος σε τέσσερα τεταρτημόρια κατά τη διαδικασία του 

τεταρτημορισμού. 

Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόστηκε στα τρία βασικά υλικά, δηλαδή στα φυσικά αδρανή, 

στα ανακυκλωμένα κεραμικά αδρανή (τούβλα) και στα μείγματα μπαζών. Τα 

αντιπροσωπευτικά εργαστηριακά δείγματα που προέκυψαν από τη μείωση των τριών 

αυτών υλικών αποτέλεσαν τη βάση για την παρασκευή των ενδιάμεσων μειγμάτων με 

αναλογίες ανάμειξης 50% – 50% και 20% – 80% με φυσικά αδρανή. Η παρασκευή τους 

πραγματοποιήθηκε με ζύγιση των κατάλληλων ποσοτήτων από το ήδη μειωμένο υλικό, 

διασφαλίζοντας έτσι την ακρίβεια στη σύσταση κάθε μείγματος, καθώς και την 

ομοιόμορφη προέλευσή του από ένα κοινό, αντιπροσωπευτικό αρχικό δείγμα. 

4.3 Κοκκομετρία 

Σκοπός της κοκκομετρικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός της κατανομής του μεγέθους 

των κόκκων κάθε υλικού, δηλαδή των ποσοστών κατά βάρος που διέρχονται από σειρά 

κοσκίνων διαδοχικά μειούμενου ανοίγματος. Η κοκκομετρική διαβάθμιση αποτελεί 

θεμελιώδες κριτήριο καταλληλότητας για τα υλικά βάσης και υπόβασης, καθώς επηρεάζει 

άμεσα τη συμπυκνωσιμότητα, τη φέρουσα ικανότητα και τη σταθερότητα της στρώσης. Η 
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δοκιμή εκτελέστηκε με τη μέθοδο της πλύσης και κοσκίνισης σύμφωνα με το πρότυπο 

ΕΛΟΤ ΕΝ 933-1, ενώ τα κόσκινα δοκιμής που χρησιμοποιήθηκαν είχαν τα ονομαστικά 

ανοίγματα που προβλέπει το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 933-2 (Ελληνικός Οργανισμός 

Τυποποίησης ΕΛΟΤ ΕΝ933-1-2, 2012). 

Για την εκτέλεση της δοκιμής χρησιμοποιήθηκε σειρά πρότυπων κοσκίνων δοκιμής με 

ονομαστικά ανοίγματα κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 933-2, και συγκεκριμένα τα κόσκινα των 40 mm, 

31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm και 0,063 mm, μαζί με τον πυθμένα 

συλλογής του υπολείμματος (βλ. Εικόνα 4.3). Τα κόσκινα με άνοιγμα 4 mm και άνω ήταν 

διάτρητης πλάκας με τετράγωνες οπές, ενώ τα κόσκινα με άνοιγμα μικρότερο των 4 mm 

ήταν συρμάτινου υφάσματος. Επιπλέον χρησιμοποιήθηκαν ζυγός κατάλληλης ακρίβειας, 

φούρνος ξήρανσης ελεγχόμενης θερμοκρασίας, ταψιά συλλογής και νερό για την πλύση, 

μεταλλικοί δίσκοι και σέσουλα. 

 

Εικόνα 4.3: Διαχωρισμένα κοκκομετρικά κλάσματα δείγματος κατά αυξανόμενο μέγεθος κόκκων. 

Αρχικά, το αντιπροσωπευτικό εργαστηριακό δείγμα κάθε μείγματος ξηράθηκε και 

ζυγίστηκε η ξηρή του μάζα (Μ₁). Στη συνέχεια, όπως παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.4 και 

4.5, το δείγμα τοποθετήθηκε σε λεκάνη με νερό και πλύθηκε επιμελώς πάνω από το 

κόσκινο των 0,063 mm, το οποίο προστατευόταν από χονδρότερο κόσκινο ώστε να μην 

καταπονείται το λεπτό συρμάτινο ύφασμα. Σκοπός της πλύσης ήταν η απομάκρυνση της 

παιπάλης, δηλαδή των λεπτών κόκκων με μέγεθος μικρότερο των 0,063 mm που 

προσφύονται στους χονδρότερους κόκκους και δεν αποχωρίζονται με την ξηρή κοσκίνιση. 

Η πλύση συνεχίστηκε έως ότου το διερχόμενο από το κόσκινο νερό έγινε διαυγές. 
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Εικόνα 4.4: Εξοπλισμός πλύσης με το υλικό πριν την πλύση. 

 

Εικόνα 4.5: Εξοπλισμός πλύσης με το υλικό μετά την πλύση. 

Ακολούθως, το υλικό που συγκρατήθηκε επί του κόσκινου των 0,063 mm ξηράθηκε σε 

φούρνο στη θερμοκρασία που ορίζει το πρότυπο (110 ± 5 °C) για εικοσιτέσσερις (24) ώρες, 

έως ότου σταθεροποιηθεί η μάζα του, και ζυγίστηκε εκ νέου (Μ₂). Η διαφορά των δύο 

ζυγίσεων (Μ₁ − Μ₂) αντιστοιχεί στην ποσότητα της παιπάλης που απομακρύνθηκε κατά 

την πλύση και λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό της κοκκομετρικής διαβάθμισης. 
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Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε η ξηρή κοσκίνιση. Το ξηρό υλικό διαβιβάστηκε 

χειροκίνητα μέσα από τη στήλη των κοσκίνων, τα οποία είχαν διαταχθεί κατά σειρά από 

το μεγαλύτερο προς το μικρότερο άνοιγμα. Κάθε κόσκινο ανακινήθηκε με το χέρι έως ότου 

έπαυε ουσιαστικά η διέλευση υλικού, ώστε οι κόκκοι να κατανεμηθούν στα διαδοχικά 

κόσκινα ανάλογα με το μέγεθός τους, με το λεπτότερο κλάσμα να συγκεντρώνεται τελικά 

στον πυθμένα της στήλης. Η στήλη των πρότυπων κοσκίνων δοκιμής φαίνεται στην Εικόνα 

4.6.  

 

Εικόνα 4.6: Στήλη πρότυπων κοσκίνων δοκιμής με δείγμα προς κοσκίνιση. 

Εν συνεχεία ζυγίστηκε το υλικό που συγκρατήθηκε σε κάθε κόσκινο καθώς και στον 

πυθμένα, και το άθροισμα των επιμέρους μαζών ελέγχθηκε ως προς τη συμφωνία του με 

την αρχική ζυγισθείσα μάζα του δείγματος. Από τα συγκρατούμενα βάρη υπολογίστηκαν 

τα αθροιστικά διερχόμενα ποσοστά κάθε κόσκινου, βάσει των οποίων καταρτίστηκαν οι 

κοκκομετρικές καμπύλες που παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο. Τα διαχωρισμένα 

κοκκομετρικά κλάσματα του δείγματος φαίνονται στην Εικόνα 4.3. 

Η διαδικασία αυτή εφαρμόστηκε με τον ίδιο τρόπο και στα επτά εξεταζόμενα μείγματα, 

ώστε τα αποτελέσματα να είναι άμεσα συγκρίσιμα μεταξύ τους και με τα όρια των 

προδιαγραφών. Από τις παραπάνω μετρήσεις, μόνο η μάζα που συγκρατείται σε κάθε 

κόσκινο αποτελεί πρωτογενές εργαστηριακό δεδομένο, όλα τα υπόλοιπα μεγέθη του 

πίνακα αποτελεσμάτων προκύπτουν υπολογιστικά. Το επί τοις εκατό συγκρατούμενο 

ποσοστό κάθε κοσκίνου ισούται με τον λόγο της συγκρατούμενης προς τη συνολική 

συγκρατούμενη μάζα, το αθροιστικό συγκρατούμενο βάρος με το προοδευτικό άθροισμα 

από το ανώτερο προς τα λεπτότερα κόσκινα, και η διερχόμενη μάζα με αφαίρεση του 

αθροιστικού συγκρατούμενου από την αρχική μάζα του δείγματος· τα αντίστοιχα 

διερχόμενα ποσοστά συγκροτούν την κοκκομετρική καμπύλη του υλικού. 
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4.4 Δοκιμή Ισοδυνάμου Άμμου 

Σκοπός της δοκιμής ισοδυνάμου άμμου είναι η αξιολόγηση της καθαρότητας του 

λεπτόκοκκου κλάσματος των αδρανών, δηλαδή ο προσδιορισμός της σχετικής αναλογίας 

μεταξύ των αδρανών κόκκων άμμου και των επιβλαβών αργιλικών λεπτόκοκκων 

συστατικών (αργιλικές προσμίξεις / παιπάλη) που περιέχονται σε αυτό. Χαμηλή τιμή 

ισοδυνάμου άμμου υποδηλώνει υψηλή περιεκτικότητα σε αργιλώδη σωματίδια, τα οποία 

είναι ευαίσθητα στην υγρασία και μπορούν να προκαλέσουν διόγκωση και απώλεια 

αντοχής της στρώσης. Η δοκιμή εκτελέστηκε σύμφωνα με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 933-

8+Α1, στο κλάσμα 0/4 mm κάθε υλικού (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης ΕΛΟΤ 

ΕΝ933-8+A1, 2015). 

Για την εκτέλεση της δοκιμής χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφανείς βαθμονομημένοι 

κύλινδροι με χαραγμένη την κάτω και την άνω στάθμη, τυποποιημένο διάλυμα πλύσης με 

βάση το χλωριούχο ασβέστιο (CaCl₂), φιάλη με σύστημα σιφωνισμού για την τροφοδοσία 

του διαλύματος, μεταλλικός σωλήνας πλύσης με κωνικό μεταλλικό άκρο, πρότυπο έμβολο 

(πιστόνι) με δακτύλιο οδήγησης, βαθμονομημένος χάρακας 500 mm, χρονόμετρο και 

μηχανική συσκευή ανακίνησης για την προετοιμασία του δείγματος. 

Η δοκιμή πραγματοποιήθηκε στο κλάσμα 0/4 mm, το οποίο προέκυψε από την κοσκίνιση 

του υλικού στα κόσκινα των 4 mm και 0,063 mm. Επισημαίνεται ότι το δείγμα δεν 

ξηράνθηκε τεχνητά, αλλά δοκιμάστηκε με τη φυσική του υγρασία, όπως προβλέπει το 

πρότυπο, ενώ η απαιτούμενη μάζα κάθε δοκιμίου ζυγίστηκε με χρήση μεταλλικού δοχείου 

μέτρησης. Αρχικά, σε κάθε κύλινδρο εισήχθη διάλυμα πλύσης μέχρι την κάτω στάθμη και 

στη συνέχεια προστέθηκε το δοκίμιο. Ο πυθμένας κάθε κυλίνδρου κτυπήθηκε ελαφρά 

αρκετές φορές με την παλάμη, ώστε να απομακρυνθούν οι εγκλωβισμένες φυσαλίδες αέρα 

και να διαβραχεί πλήρως το υλικό, ενώ ακολούθησε παραμονή του δοκιμίου για περίπου 

δέκα λεπτά. 

Μετά το πέρας της διαβροχής, ο κύλινδρος σφραγίστηκε με πώμα και τοποθετήθηκε στη 

μηχανική συσκευή, όπου υποβλήθηκε σε οριζόντια, παλινδρομική ανακίνηση για χρονικό 

διάστημα τριάντα δευτερολέπτων, που αντιστοιχεί σε ενενήντα κύκλους. Στη συνέχεια ο 

κύλινδρος επανατοποθετήθηκε σε κατακόρυφη θέση και πραγματοποιήθηκε το ξέπλυμα 

κατά το οποίο ο μεταλλικός σωλήνας πλύσης εισήχθη μέχρι τον πυθμένα και, με 

ταυτόχρονη βραδεία περιστροφική κίνηση και σταδιακή ανύψωση, το διάλυμα ανέβασε τα 

λεπτόκοκκα και αργιλικά σωματίδια σε αιώρηση, έως ότου η στάθμη του υγρού έφτασε 

την άνω στάθμη. Με την πλήρη απόσυρση του σωλήνα ξεκίνησε η χρονομέτρηση της 

καθίζησης. 

Ο κύλινδρος αφέθηκε σε ηρεμία όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.7, χωρίς δονήσεις, για είκοσι 

λεπτά. Μετά το πέρας του χρόνου αυτού, μετρήθηκε με τον βαθμονομημένο χάρακα το 

ύψος της στάθμης του αιωρήματος (h₁) και, αφού το πρότυπο έμβολο κατέβηκε 

προσεκτικά έως ότου εδράστηκε επί του ιζήματος, μετρήθηκε το ύψος του ιζήματος της 
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άμμου (h₂). Η τιμή του ισοδυνάμου άμμου προκύπτει ως ο λόγος του ύψους του ιζήματος 

προς το συνολικό ύψος, εκφρασμένος επί τοις εκατό, δηλαδή SE = (h₂ / h₁) × 100. Για κάθε 

υλικό η διαδικασία επαναλήφθηκε σε δύο δοκίμια, ώστε να ελεγχθεί ότι η απόκλιση μεταξύ 

των δύο προσδιορισμών είναι μικρότερη από 4% και η τελική τιμή να προκύψει ως ο μέσος 

όρος τους, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου. 

 

Εικόνα 4.7: Οι δύο βαθμονομημένοι κύλινδροι κατά το στάδιο της καθίζησης. 

Η ανωτέρω διαδικασία εφαρμόστηκε με τον ίδιο τρόπο και στα επτά εξεταζόμενα 

μείγματα. Από τις μετρήσεις της δοκιμής, πρωτογενή εργαστηριακά δεδομένα αποτελούν 

μόνο οι δύο στάθμες που λαμβάνονται σε κάθε δοκίμιο — το συνολικό ύψος του 

αιωρήματος (h₁) και το ύψος του ιζήματος της άμμου (h₂) — μαζί με τη μάζα του ξηρού 

δοκιμίου (περίπου 120 g). Το ισοδύναμο άμμου κάθε δοκιμίου προκύπτει υπολογιστικά ως 

ο λόγος του ύψους του ιζήματος προς το συνολικό ύψος του αιωρήματος επί τοις εκατό 

(SE = h₂ / h₁ × 100), ενώ η τελική τιμή κάθε υλικού λαμβάνεται ως ο μέσος όρος των δύο 

δοκιμίων και η μεταξύ τους διαφορά εκφράζει την απόκλιση. 

4.5 Δοκιμή Συμπύκνωσης 

Σκοπός της δοκιμής συμπύκνωσης Proctor είναι ο προσδιορισμός της σχέσης μεταξύ της 

ξηρής πυκνότητας και της περιεχόμενης υγρασίας κάθε υλικού υπό καθορισμένη ενέργεια 

συμπύκνωσης, ώστε να καθοριστούν η μέγιστη ξηρή πυκνότητα και η αντίστοιχη βέλτιστη 

υγρασία συμπύκνωσης. Τα δύο αυτά μεγέθη είναι θεμελιώδους σημασίας για τις στρώσεις 

βάσης και υπόβασης, καθώς αποτελούν το μέτρο αναφοράς για τον έλεγχο της επιτόπου 

συμπύκνωσης κατά την κατασκευή. Η δοκιμή εκτελέστηκε σύμφωνα με το πρότυπο για 
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την τροποποιημένη μέθοδο συμπύκνωσης κατά Proctor (Ελληνικός Οργανισμός 

Τυποποίησης ΕΛΟΤ ΕΝ13286-2, 2010). 

Για την εκτέλεση της δοκιμής χρησιμοποιήθηκαν η μεταλλική μήτρα Proctor με την πλάκα 

βάσης και την προέκταση (μεγάλη μήτρα, διαμέτρου 150 mm και όγκου 2,12 L), η 

αυτόματη συσκευή συμπύκνωσης με τη σφύρα ελεύθερης πτώσης, ζυγός ακριβείας ενός 

γραμμαρίου, φούρνος ξήρανσης ελεγχόμενης θερμοκρασίας, μεταλλικά σκεύη ανάμειξης, 

ογκομετρικός εξοπλισμός για τη μέτρηση του νερού, χαλύβδινος κανόνας ισοπέδωσης, 

σπάτουλες και μεταλλικοί δίσκοι. 

Η προετοιμασία των δοκιμίων ακολούθησε την αρχή των διαδοχικών υγρασιών. Για κάθε 

υλικό παρασκευάστηκαν πέντε ή περισσότερες ξεχωριστές παρτίδες, καθεμία από τις 

οποίες ζυγίστηκε και αναμείχθηκε επιμελώς σε μεταλλικό σκεύος με διαφορετική, 

προκαθορισμένη και επακριβώς μετρημένη ποσότητα νερού, ώστε να προκύψει 

κατάλληλο εύρος υγρασιών εκατέρωθεν της αναμενόμενης βέλτιστης τιμής. Σε κάθε 

προσθήκη νερού το υλικό αναμειγνυόταν διεξοδικά για την ομοιόμορφη κατανομή της 

υγρασίας και το αποτέλεσμα της ανάμειξης αυτής παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.8. 

Επισημαίνεται ότι κάθε παρτίδα συμπυκνώθηκε μία μόνο φορά, χωρίς επαναδιαβροχή του 

ίδιου υλικού, όπως απαιτεί το πρότυπο, ιδίως για τα ανακυκλωμένα υλικά των οποίων οι 

κόκκοι είναι επιρρεπείς σε θραύση. Δεδομένης της υψηλότερης υδαταπορροφητικότητας 

των ανακυκλωμένων αδρανών, χρησιμοποιήθηκαν αναλόγως υψηλότερες τιμές υγρασίας. 

 

Εικόνα 4.8: Ανάμειξη του υλικού με την προκαθορισμένη ποσότητα νερού σε μεταλλικό σκεύος. 
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Πριν από κάθε προσδιορισμό, η άδεια μήτρα με την πλάκα βάσης ζυγίστηκε (μάζα περίπου 

6,5 kg) και προσαρμόστηκε σε αυτό η προέκταση. Στη συνέχεια το υγρό υλικό 

συμπυκνώθηκε εντός του καλουπιού σε πέντε διαδοχικές στρώσεις. Σε κάθε στρώση 

τοποθετούνταν ποσότητα υλικού τέτοια ώστε, μετά τη συμπύκνωση, να καταλαμβάνει 

περίπου το ένα πέμπτο του ύψους, και ακολουθούσε η εφαρμογή 56 κτυπημάτων από τη 

σφύρα μάζας 4,5 kg, η οποία άφηνε ελεύθερη πτώση από ύψος 457 mm μέσω της 

αυτόματης συσκευής. Τα κτυπήματα κατανέμονταν ομοιόμορφα σε όλη την επιφάνεια 

κάθε στρώσης. Η διαδικασία επαναλήφθηκε για το σύνολο των στρώσεων, ώστε το 

συμπυκνωμένο υλικό να γεμίσει το σώμα του καλουπιού με την επιφάνειά του να μην 

υπερβαίνει κατά περισσότερο από 10 mm το άνω χείλος. Η αυτόματη συσκευή 

συμπύκνωσης με τη μήτρα φαίνεται στην Εικόνα 4.9. 

 

Εικόνα 4.9: Αυτόματη συσκευή συμπύκνωσης (μηχανικός κρουστήρας) με τη μήτρα τοποθετημένη προς 

συμπύκνωση. 

Μετά την ολοκλήρωση της συμπύκνωσης αφαιρέθηκε η προέκταση, απομακρύνθηκε το 

πλεονάζον υλικό και η επιφάνεια ισοπεδώθηκε προσεκτικά στο ύψος του χείλους του 

καλουπιού με τον χαλύβδινο κανόνα, ενώ τυχόν χονδρόκοκκα αδρανή που αποσπάστηκαν 

αντικαταστάθηκαν με λεπτότερο υλικό. 

Η μήτρα καθαρίστηκε εξωτερικά από τα υλικά που είχαν διαφύγει κατά τα κτυπήματα και 

ζυγίστηκε μαζί με το συμπυκνωμένο υλικό όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.10. Από τη 

διαφορά της μάζας αυτής έναντι της μάζας της άδειας μήτρας προέκυψε η μάζα του υγρού 

συμπυκνωμένου υλικού και, σε συνδυασμό με τον γνωστό όγκο του καλουπιού, η υγρή 

πυκνότητα ή αλλιώς φαινόμενη πυκνότητα. 
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Εικόνα 4.10: Συμπυκνωμένο δοκίμιο μετά την αφαίρεση της προέκτασης και την ισοπέδωση της επιφάνειας. 

Αμέσως μετά, το συμπυκνωμένο υλικό εξήχθη από τη μήτρα και από αυτό ελήφθη 

αντιπροσωπευτικό δείγμα, το οποίο ζυγίστηκε με ακρίβεια γραμμαρίου σε νωπή 

κατάσταση και τοποθετήθηκε στον φούρνο για ξήρανση για εικοσιτέσσερις (24) ώρες, στη 

θερμοκρασία που ορίζει το πρότυπο (110 ± 5 °C). Το εξαχθέν από τη μήτρα δοκίμιο 

φαίνεται στην Εικόνα 4.11. Η ξήρανση του δείγματος στον φούρνο φαίνεται στην Εικόνα 

4.12. 

 

Εικόνα 4.11: Συμπυκνωμένο δοκίμιο εξαχθέν από τη μήτρα. 
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Εικόνα 4.12: Ξήρανση δείγματος στον φούρνο για τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας. 

Την επόμενη ημέρα το ξηραμένο δείγμα ζυγίστηκε εκ νέου και, από τη διαφορά της νωπής 

και της ξηρής μάζας, προσδιορίστηκε η περιεχόμενη υγρασία. Με βάση την υγρή 

πυκνότητα και την υγρασία υπολογίστηκε στη συνέχεια η ξηρή πυκνότητα του δοκιμίου. 

Η ανωτέρω διαδικασία επαναλήφθηκε για καθεμία από τις πέντε ή περισσότερες παρτίδες 

κάθε υλικού, δίνοντας ισάριθμα ζεύγη τιμών ξηρής πυκνότητας – υγρασίας. Από τις 

μετρήσεις της δοκιμής, πρωτογενή εργαστηριακά δεδομένα αποτελούν οι μάζες που 

ζυγίζονται σε κάθε παρτίδα και ο γνωστός όγκος του καλουπιού. Η καθαρή μάζα του υγρού 

συμπυκνωμένου δείγματος προκύπτει αφαιρώντας τη μάζα του κενού καλουπιού (6,498 

kg) από τη μάζα του γεμάτου και, διαιρούμενη με τον όγκο του καλουπιού (περίπου 2.120 

cm³), δίνει τη φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα. Η περιεχόμενη υγρασία w υπολογίζεται ως ο 

λόγος της μάζας του νερού προς τη μάζα του ξηρού υλικού (μετά από ξήρανση στους 110 

± 5 °C), ενώ η ξηρή πυκνότητα ρd προκύπτει διαιρώντας τη φαινόμενη πυκνότητα με τον 

παράγοντα (1 + w/100). Η κορυφή της καμπύλης ξηρής πυκνότητας – υγρασίας ορίζει τη 

μέγιστη ξηρή πυκνότητα (MDD) και τη βέλτιστη υγρασία συμπύκνωσης (OMC). 
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5 Εργαστηριακά Αποτελέσματα – Αναλύσεις 

5.1 Αξιολόγηση Κοκκομετρίας 

5.1.1 Φυσικά Αδρανή (Υλικό Αναφοράς) 

Τα φυσικά αδρανή εξετάζονται πρώτα, καθώς αποτελούν το υλικό αναφοράς έναντι του 

οποίου αξιολογούνται όλα τα ανακυκλωμένα μείγματα. Το συνολικό συγκρατούμενο 

βάρος του δείγματος ανήλθε σε 8.521,8 g έναντι αρχικής μάζας 9.000 g, με τη διαφορά 

των 478,2 g (περίπου 5,3%) να αντιστοιχεί στις αναπόφευκτες απώλειες υλικού κατά τη 

δοκιμή. Ο τρόπος υπολογισμού των μεγεθών περιγράφεται στην πειραματική διαδικασία 

(Κεφ. 4) και δεν επαναλαμβάνεται. Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης 

παρατίθενται στον Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης φυσικών αδρανών (υλικό αναφοράς). 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9000.0 100.0 100 100 

31.5 0.0 0.0 0.0 9000.0 100.0 100 85 

16 1922.4 22.6 1922.4 7077.6 78.6 85 55 

8 2542.6 29.8 4465.0 4535.0 50.4 65 35 

4 1142.2 13.4 5607.2 3392.8 37.7 50 25 

2 768.2 9.0 6375.4 2624.6 29.2 41 19 

1 676.0 7.9 7051.4 1948.6 21.7 31 14 

0.5 463.0 5.4 7514.4 1485.6 16.5 24 8 

0.063 985.4 11.6 8499.8 500.2 5.6 11 0 

0 22.0 0.3 8521.8 478.2 5.3 0 0 

Σύνολο 8521.8             

Αρχική 

Μάζα (g) 
9000             

 

Από τον πίνακα και την αντίστοιχη καμπύλη της Εικόνας 5.1 προκύπτει ότι η διαβάθμιση 

των φυσικών αδρανών εντάσσεται στο σύνολό της εντός των ορίων της προδιαγραφής, σε 

ολόκληρο το εύρος των κοσκίνων. Η καμπύλη είναι ομαλή και συνεχής, χωρίς απότομες 

μεταβολές κλίσης ή ελλείποντα κλάσματα, χαρακτηριστικά ενός καλά διαβαθμισμένου 

υλικού με ισόρροπη συμμετοχή χονδρόκοκκου και λεπτόκοκκου κλάσματος. Το 

διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο των 0,063 mm, το οποίο αντιπροσωπεύει το 

λεπτόκοκκο κλάσμα (παιπάλη), ανέρχεται μόλις σε 5,6% και παραμένει αρκετά 

χαμηλότερο του ανώτατου επιτρεπόμενου ορίου (11%), στοιχείο που επιβεβαιώνει την 

ελεγχόμενη περιεκτικότητα του υλικού σε λεπτόκοκκα. 
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Εικόνα 5.1: Κοκκομετρική καμπύλη φυσικών αδρανών και όρια της προδιαγραφής διαβάθμισης. 

Συνολικά, τα φυσικά αδρανή εμφανίζουν την αναμενόμενη συμπεριφορά: ως συμβατικό, 

βιομηχανικά επεξεργασμένο υλικό ικανοποιούν πλήρως τις απαιτήσεις της προδιαγραφής 

διαβάθμισης και επιβεβαιώνουν την καταλληλότητά τους για χρήση σε στρώσεις βάσης 

και υπόβασης. Η κοκκομετρική τους καμπύλη χρησιμοποιείται στη συνέχεια ως μέτρο 

σύγκρισης για την αξιολόγηση των ανακυκλωμένων μειγμάτων, τόσο ως προς τη μορφή 

της διαβάθμισης όσο και ως προς τη θέση της εντός της επιτρεπόμενης ζώνης. 

5.1.2 Ανακυκλωμένα Κεραμικά Αδρανή (Τούβλα) 

Στη σειρά των ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών εξετάζονται τρία μείγματα με 

φθίνουσα συμμετοχή κεραμικού κλάσματος: αμιγή τούβλα (100%), μείγμα τούβλων 50% 

με φυσικά αδρανή 50% και μείγμα τούβλων 20% με φυσικά αδρανή 80%. Ο τρόπος 

υπολογισμού των επιμέρους μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον που περιγράφηκε 

αναλυτικά για το υλικό αναφοράς και δεν επαναλαμβάνεται. Για κάθε μείγμα, τα 

αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα και η 

κοκκομετρική καμπύλη, μαζί με τα όρια της προδιαγραφής, στο αντίστοιχο διάγραμμα. 

Τα αμιγή κεραμικά αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση ως προς την 

περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα, καθώς δεν περιέχουν καθόλου φυσικά αδρανή. Η 

αρχική μάζα του δείγματος ανήλθε σε 8.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος μετά 

την κοσκίνιση σε 8.125,5 g, με τη διαφορά των 374,5 g (περίπου 4,4% της αρχικής μάζας) 

να αντιστοιχεί σε απώλειες αντίστοιχες με εκείνες του υλικού αναφοράς και να κρίνεται 

αποδεκτή. Η κοκκομετρική καμπύλη εντάσσεται ουσιαστικά στο σύνολό της εντός των 

ορίων της προδιαγραφής, με ομαλή και συνεχή διαβάθμιση, χωρίς ελλείποντα κλάσματα. 
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Τα αναλυτικά αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.2.  

Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών. 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 8500.0 100.0 100 100 

31.5 15.6 0.2 15.6 8484.4 99.8 100 85 

16 1695.0 20.9 1710.6 6789.4 79.9 85 55 

8 3137.2 38.6 4847.8 3652.2 43.0 65 35 

4 782.2 9.6 5630.0 2870.0 33.8 50 25 

2 768.2 9.5 6398.2 2101.8 24.7 41 19 

1 669.6 8.2 7067.8 1432.2 16.8 31 14 

0.5 407.5 5.0 7475.3 1024.7 12.1 24 8 

0.063 620.2 7.6 8095.5 404.5 4.8 11 0 

0 30.0 0.4 8125.5 374.5 4.4 0 0 

Σύνολο 8125.5             

Αρχική 

Μάζα (g) 
8500             

 

Σε σύγκριση με το υλικό αναφοράς, η καμπύλη των τούβλων κινείται ελαφρώς προς τη 

χονδρόκοκκη πλευρά της επιτρεπόμενης ζώνης, καθώς στο κόσκινο των 8 mm το 

διερχόμενο ποσοστό είναι 43,0% έναντι 50,4% των φυσικών αδρανών και στο κόσκινο 

των 4 mm 33,8% έναντι 37,7%. Το λεπτόκοκκο κλάσμα (διερχόμενο από το κόσκινο των 

0,063 mm) ανέρχεται μόλις σε 4,8%, τιμή οριακά χαμηλότερη από εκείνη των φυσικών 

αδρανών (5,6%) και αρκετά κάτω από το ανώτατο όριο του 11%. Η αντίστοιχη 

κοκκομετρική καμπύλη παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.2. 

 

Εικόνα 5.2: Κοκκομετρική καμπύλη ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών (τούβλα 100%) και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 
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Στο πρώτο στάδιο μερικής αντικατάστασης του κεραμικού κλάσματος, η αρχική μάζα του 

δείγματος ανήλθε σε 9.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος σε 9.123,4 g, με τη 

διαφορά των 376,6 g (περίπου 4,0%) να κρίνεται αποδεκτή. Η καμπύλη εντάσσεται στο 

σύνολό της εντός των ορίων, με ομαλή και συνεχή διαβάθμιση. Στο κόσκινο των 16 mm 

το διερχόμενο ποσοστό (82,2%) προσεγγίζει το ανώτατο όριο (85%) χωρίς να το 

υπερβαίνει. Τα αναλυτικά αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 5.3. 

Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης μείγματος τούβλων 50% / φυσικών αδρανών 50%. 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 100 

31.5 17.1 0.2 17.1 9482.9 99.8 100 85 

16 1670.2 18.3 1687.3 7812.7 82.2 85 55 

8 2807.8 30.8 4495.1 5004.9 52.7 65 35 

4 1402.8 15.4 5897.9 3602.1 37.9 50 25 

2 1374.8 15.1 7272.7 2227.3 23.4 41 19 

1 656.1 7.2 7928.8 1571.2 16.5 31 14 

0.5 427.4 4.7 8356.2 1143.8 12.0 24 8 

0.063 758.8 8.3 9115.0 385.0 4.1 11 0 

0 8.4 0.1 9123.4 376.6 4.0 0 0 

Σύνολο 9123.4             

Αρχική 

Μάζα (g) 
9500             

 

Η προσθήκη 50% φυσικών αδρανών μετατοπίζει τη διαβάθμιση ελαφρώς προς τη 

λεπτόκοκκη πλευρά σε σχέση με τα αμιγή τούβλα, καθώς στο κόσκινο των 8 mm το 

διερχόμενο ποσοστό ανέρχεται σε 52,7%, τιμή υψηλότερη τόσο από εκείνη των αμιγών 

τούβλων (43,0%) όσο και του υλικού αναφοράς (50,4%), ενώ στο κόσκινο των 4 mm 

(37,9%) ταυτίζεται ουσιαστικά με το υλικό αναφοράς (37,7%). Το λεπτόκοκκο κλάσμα 

στο κόσκινο των 0,063 mm ανέρχεται μόλις σε 4,1%, τη χαμηλότερη τιμή της σειράς των 

τούβλων, παραμένοντας αρκετά κάτω από το όριο του 11%. Η αντίστοιχη κοκκομετρική 

καμπύλη παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.3. 
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Εικόνα 5.3: Κοκκομετρική καμπύλη μείγματος τούβλων 50% / φυσικών αδρανών 50% και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 

Το μείγμα με τη μικρότερη περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα της σειράς αναμένεται να 

εμφανίζει συμπεριφορά πλησιέστερη προς το υλικό αναφοράς. Η αρχική μάζα του 

δείγματος ανήλθε σε 9.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος σε 9.014,4 g, με τη 

διαφορά των 485,6 g (περίπου 5,1%) να κρίνεται αποδεκτή. Η καμπύλη εντάσσεται στο 

σύνολό της εντός των ορίων, με ομαλή και συνεχή διαβάθμιση. Στην περιοχή των 

ενδιάμεσων κοσκίνων η καμπύλη τοποθετείται μεταξύ εκείνης των αμιγών τούβλων και 

του υλικού αναφοράς, καθώς στο κόσκινο των 8 mm το διερχόμενο ποσοστό είναι 47,5%, 

τιμή που παρεμβάλλεται μεταξύ του 43,0% των τούβλων 100% και του 50,4% των 

φυσικών αδρανών και είναι ηπιότερη από το 52,7% του μείγματος 50/50, ενώ στο κόσκινο 

των 4 mm (34,9%) παραμένει πλησίον των υπολοίπων μειγμάτων. Τα αναλυτικά 

αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4. 
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Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης μείγματος τούβλων 20% / φυσικών αδρανών 80%. 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 100 

31.5 8.1 0.1 8.1 9491.9 99.9 100 85 

16 2070.2 23.0 2078.3 7421.7 78.1 85 55 

8 2907.8 32.3 4986.1 4513.9 47.5 65 35 

4 1202.8 13.3 6188.9 3311.1 34.9 50 25 

2 1074.8 11.9 7263.7 2236.3 23.5 41 19 

1 556.1 6.2 7819.8 1680.2 17.7 31 14 

0.5 427.4 4.7 8247.2 1252.8 13.2 24 8 

0.063 758.8 8.4 9006.0 494.0 5.2 11 0 

0 8.4 0.1 9014.4 485.6 5.1 0 0 

Σύνολο 9014.4             

Αρχική 

Μάζα (g) 
9500             

 

Από τα τρία μείγματα της σειράς, η καμπύλη του 20/80 προσεγγίζει περισσότερο το κέντρο 

της επιτρεπόμενης ζώνης. Το λεπτόκοκκο κλάσμα στο κόσκινο των 0,063 mm ανέρχεται 

σε 5,2%, τιμή που κινείται μεταξύ των τούβλων 100% (4,8%) και των φυσικών αδρανών 

(5,6%) και παραμένει αρκετά κάτω από το όριο του 11%. Η αντίστοιχη κοκκομετρική 

καμπύλη παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.4. 

 

Εικόνα 5.4: Κοκκομετρική καμπύλη μείγματος τούβλων 20% / φυσικών αδρανών 80% και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 
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Όλα τα μείγματα της σειράς των τούβλων ικανοποιούν, ως προς την κοκκομετρική 

διαβάθμιση, τα όρια της προδιαγραφής, με καμπύλες συγκρίσιμες με εκείνη του υλικού 

αναφοράς. Υπενθυμίζεται ότι η δοκιμή αποτυπώνει τη διαβάθμιση του υλικού στην 

προετοιμασμένη του μορφή, πριν από οποιαδήποτε μηχανική καταπόνηση. Η γνωστή τάση 

των κεραμικών αδρανών για περαιτέρω θραύση των κόκκων και παραγωγή πρόσθετου 

λεπτόκοκκου κλάσματος, η οποία οφείλεται στην υψηλή πορώδη δομή και τη χαμηλότερη 

αντοχή τους σε θρυμματισμό, αναμένεται να εκδηλωθεί κατά τη φάση της συμπύκνωσης 

και αξιολογείται στην αντίστοιχη ενότητα. Η τάση αυτή είναι εντονότερη όσο μεγαλύτερη 

είναι η συμμετοχή του κεραμικού κλάσματος, επομένως μεγαλύτερη στα αμιγή τούβλα και 

προοδευτικά μικρότερη στα μείγματα 50/50 και 20/80. Συνολικά, διαπιστώνεται ότι η 

σταδιακή αύξηση του ποσοστού των φυσικών αδρανών (από 100% σε 50/50 και 20/80) 

οδηγεί σε προοδευτική βελτίωση και σταθεροποίηση της κοκκομετρικής διαβάθμισης προς 

τη ζώνη του υλικού αναφοράς. 

5.1.3 Μικτά Ανακυκλωμένα Αδρανή – Μπάζα 

Στη σειρά των μικτών ανακυκλωμένων αδρανών, τα οποία αποτελούνται από συνδυασμό 

τούβλων και άοπλου σκυροδέματος, εξετάζονται τρία μείγματα με φθίνουσα συμμετοχή 

ανακυκλωμένου κλάσματος: αμιγή μπάζα (100%), μείγμα μπαζών 50% με φυσικά αδρανή 

50% και μείγμα μπαζών 20% με φυσικά αδρανή 80%. Ο τρόπος υπολογισμού των 

επιμέρους μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον του υλικού αναφοράς και δεν 

επαναλαμβάνεται. Για κάθε μείγμα, τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης 

παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα και η κοκκομετρική καμπύλη, μαζί με τα όρια της 

προδιαγραφής, στο αντίστοιχο διάγραμμα. Σε αντίθεση με τη σειρά των τούβλων, η 

συμπεριφορά των μπαζών καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το πλουσιότερο λεπτόκοκκο 

κλάσμα τους, το οποίο προέρχεται κυρίως από το επικολλημένο κονίαμα των κόκκων του 

ανακυκλωμένου σκυροδέματος.  

Τα αμιγή μικτά αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση ως προς την 

περιεκτικότητα σε ανακυκλωμένο κλάσμα, καθώς δεν περιέχουν καθόλου φυσικά αδρανή. 

Η αρχική μάζα του δείγματος ανήλθε σε 9.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος 

σε 8.351,0 g, με τη διαφορά των 1.149,0 g (περίπου 12,1% της αρχικής μάζας) να είναι 

αισθητά υψηλότερη από εκείνη των προηγούμενων μειγμάτων και να αποτελεί την πρώτη 

ένδειξη της μεγαλύτερης περιεκτικότητας σε λεπτόκοκκα. Σε αντίθεση με τη σειρά των 

τούβλων, η κοκκομετρική καμπύλη δεν εντάσσεται πλήρως εντός των ορίων, αλλά 

εμφανίζει υπερβάσεις σε δύο περιοχές. Στο κόσκινο των 16 mm το διερχόμενο ποσοστό 

ανέρχεται σε 92,2%, υπερβαίνοντας το ανώτατο όριο του 85% και υποδηλώνοντας σχετική 

έλλειψη χονδρόκοκκου κλάσματος μεγαλύτερου των 16 mm. Σημαντικότερη είναι η 

υπέρβαση στο λεπτόκοκκο άκρο, καθώς το διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο των 0,063 

mm ανέρχεται σε 12,4%, έναντι ανώτατου ορίου 11% και τιμής περισσότερο από 

διπλάσιας σε σχέση με τα φυσικά αδρανή (5,6%) και τα αμιγή τούβλα (4,8%). Στα 

ενδιάμεσα κόσκινα η καμπύλη κινείται οριακά εντός της ζώνης, με το διερχόμενο ποσοστό 
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στο κόσκινο των 8 mm να ισούται με 63,3% (έναντι ορίου 65%) και στο κόσκινο των 4 

mm με 49,9% (έναντι ορίου 50%). Τα επιμέρους μεγέθη της κοκκομετρικής ανάλυσης 

συγκεντρώνονται στον Πίνακα 5.5  

 

Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα 100%). 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 100 

31.5 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 85 

16 745.6 8.9 745.6 8754.4 92.2 85 55 

8 2744.8 32.9 3490.4 6009.6 63.3 65 35 

4 1272.8 15.2 4763.2 4736.8 49.9 50 25 

2 1162.8 13.9 5926.0 3574.0 37.6 41 19 

1 1007.6 12.1 6933.6 2566.4 27.0 31 14 

0.5 580.0 6.9 7513.6 1986.4 20.9 24 8 

0.063 811.8 9.7 8325.4 1174.6 12.4 11 0 

0 25.6 0.3 8351.0 1149.0 12.1 0 0 

Σύνολο 8351.0             

Αρχική Μάζα 

(g) 
9500 

    
    

    

 

Επισημαίνεται ότι η υπέρβαση αφορά την ποσότητα και όχι την ποιότητα του 

λεπτόκοκκου, η οποία αξιολογείται ξεχωριστά μέσω της δοκιμής ισοδυνάμου άμμου. Ως 

προς το κριτήριο της διαβάθμισης, πάντως, τα μπάζα 100% δεν ικανοποιούν πλήρως την 

προδιαγραφή, εμφανίζοντας περίσσεια λεπτόκοκκου και σχετική έλλειψη χονδρόκοκκου 

κλάσματος (Εικόνα 5.5). 

 

Εικόνα 5.5: Κοκκομετρική καμπύλη μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα 100%) και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 
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Η αρχική μάζα του δείγματος ανήλθε σε 9.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος 

σε 9.066,4 g, με τη διαφορά των 433,6 g (περίπου 4,6%) να είναι σαφώς μικρότερη από 

εκείνη των αμιγών μπαζών (12,1%) και να αποτελεί την πρώτη ένδειξη ότι η προσθήκη 

φυσικών αδρανών περιορίζει αισθητά το λεπτόκοκκο κλάσμα. Η καμπύλη εντάσσεται 

σχεδόν στο σύνολό της εντός των ορίων, με τη μόνη υπέρβαση να εντοπίζεται εκ νέου στο 

κόσκινο των 16 mm (91,6% έναντι 85%), τιμή ουσιαστικά ίδιας τάξης με εκείνη των 

αμιγών μπαζών (92,2%), γεγονός που υποδεικνύει ότι η προσθήκη 50% φυσικών αδρανών 

δεν επαρκεί για τη διόρθωση της διαβάθμισης στο χονδρόκοκκο άκρο. Οι αναλυτικές τιμές 

διαβάθμισης παρατίθενται στον Πίνακα 5.6. 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης μείγματος μπαζών 50% / φυσικών αδρανών 50%. 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 100 

31.5 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 85 

16 797.8 8.8 797.8 8702.2 91.6 85 55 

8 3494.2 38.5 4292.0 5208.0 54.8 65 35 

4 1321.4 14.6 5613.4 3886.6 40.9 50 25 

2 1112.0 12.3 6725.4 2774.6 29.2 41 19 

1 941.8 10.4 7667.2 1832.8 19.3 31 14 

0.5 563.2 6.2 8230.4 1269.6 13.4 24 8 

0.063 806.6 8.9 9037.0 463.0 4.9 11 0 

0 29.4 0.3 9066.4 433.6 4.6 0 0 

Σύνολο 9066.4             

Αρχική Μάζα 

(g) 
9500             

 

Καθοριστική, αντιθέτως, είναι η βελτίωση στο λεπτόκοκκο κλάσμα, καθώς το διερχόμενο 

ποσοστό από το κόσκινο των 0,063 mm περιορίζεται σε 4,9%, τιμή αρκετά εντός του ορίου 

του 11% και δυόμισι φορές μικρότερη από εκείνη των αμιγών μπαζών (12,4%). Στα 

ενδιάμεσα κόσκινα η καμπύλη κινείται άνετα εντός της ζώνης, με το διερχόμενο ποσοστό 

στο κόσκινο των 8 mm να ισούται με 54,8% (έναντι 63,3% των αμιγών μπαζών) και στο 

κόσκινο των 4 mm με 40,9%, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.6. 
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Εικόνα 5.6: Κοκκομετρική καμπύλη μείγματος μπαζών 50% / φυσικών αδρανών 50% και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 

Η αρχική μάζα του δείγματος ανήλθε σε 9.500 g και το συνολικό συγκρατούμενο βάρος 

σε 8.503,6 g, με τη διαφορά των 996,4 g (περίπου 10,5%) να αποτελεί ενδιάμεση τιμή 

μεταξύ των αμιγών μπαζών (12,1%) και των υπολοίπων μειγμάτων, στοιχείο που 

υποδηλώνει ότι, παρά την υψηλή συμμετοχή φυσικών αδρανών (80%), το μείγμα διατηρεί 

σχετικά αυξημένο λεπτόκοκκο κλάσμα προερχόμενο από το ανακυκλωμένο σκυρόδεμα. Η 

καμπύλη εντάσσεται πλέον στο σύνολό της εντός των ορίων, σε ολόκληρο το εύρος των 

κοσκίνων. Η υπέρβαση στο κόσκινο των 16 mm, η οποία χαρακτήριζε τα δύο προηγούμενα 

μείγματα, έχει πλήρως αποκατασταθεί, με το διερχόμενο ποσοστό να ανέρχεται σε 82,3%, 

κάτω από το ανώτατο όριο του 85%. Η πλήρης κοκκομετρική διαβάθμιση του μείγματος 

δίνεται στον Πίνακα 5.7 
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Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης μείγματος μπαζών 20% / φυσικών αδρανών 80%. 

Κόσκινο 

(mm) 

Συγκρατούμενο 

(g) 

Συγκρατούμενο 

(%) 
Άθροισμα 

Διερχόμενο 

(g) 

Διερχόμενο 

(%) 
Ανώτατο Κατώτατο 

40 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 100 

31.5 0.0 0.0 0.0 9500.0 100.0 100 85 

16 1684.4 19.8 1684.4 7815.6 82.3 85 55 

8 2704.8 31.8 4389.2 5110.8 53.8 65 35 

4 1161.0 13.7 5550.2 3949.8 41.6 50 25 

2 927.2 10.9 6477.4 3022.6 31.8 41 19 

1 723.2 8.5 7200.6 2299.4 24.2 31 14 

0.5 465.0 5.5 7665.6 1834.4 19.3 24 8 

0.063 804.6 9.5 8470.2 1029.8 10.8 11 0 

0 33.4 0.4 8503.6 996.4 10.5 0 0 

Σύνολο 8503.6             

Αρχική Μάζα 

(g) 
9500             

 

Ως προς το λεπτόκοκκο κλάσμα, το διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο των 0,063 mm 

ανέρχεται σε 10,8%, τιμή που παραμένει εντός του ορίου του 11%, αν και οριακά, σαφώς 

χαμηλότερη από εκείνη των αμιγών μπαζών (12,4%), υψηλότερη ωστόσο τόσο του 

μείγματος 50/50 (4,9%) όσο και όλων των μειγμάτων της σειράς των τούβλων. Στα 

ενδιάμεσα κόσκινα η καμπύλη κινείται άνετα εντός της ζώνης, με το διερχόμενο ποσοστό 

στο κόσκινο των 8 mm να ισούται με 53,8% και στο κόσκινο των 4 mm με 41,6% (Εικόνα 

5.7). 

 

Εικόνα 5.7: Κοκκομετρική καμπύλη μείγματος μπαζών 20% / φυσικών αδρανών 80% και όρια της 

προδιαγραφής διαβάθμισης. 
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Από τη σειρά των μπαζών, μόνο το μείγμα 20/80 ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις της 

κοκκομετρικής διαβάθμισης, με την καμπύλη του να εντάσσεται εξ ολοκλήρου εντός των 

ορίων, ενώ τα αμιγή μπάζα και το μείγμα 50/50 παρουσιάζουν υπέρβαση στο χονδρόκοκκο 

άκρο (κόσκινο των 16 mm). Διαπιστώνεται ότι η σταδιακή αύξηση του ποσοστού των 

φυσικών αδρανών (από 100% σε 50/50 και 20/80) οδηγεί σε προοδευτική βελτίωση της 

διαβάθμισης, με την πλήρη συμμόρφωση να επιτυγχάνεται μόνο στην αναλογία 20/80. 

Χαρακτηριστικό γνώρισμα ολόκληρης της σειράς παραμένει το πλούσιο λεπτόκοκκο 

κλάσμα, το οποίο, ακόμη και με συμμετοχή 80% φυσικών αδρανών, διατηρείται κοντά στο 

επιτρεπόμενο όριο. Η ποιότητα του λεπτόκοκκου αυτού, σε αντιδιαστολή με την ποσότητά 

του, αξιολογείται στη συνέχεια μέσω της δοκιμής ισοδυνάμου άμμου. 

5.1.4 Σύγκριση κοκκομετρίας 

Από τη συγκριτική θεώρηση των κοκκομετρικών καμπυλών των επτά μειγμάτων 

προκύπτει μια σαφής εικόνα, με το υλικό αναφοράς (φυσικά αδρανή) να αποτελεί το μέτρο 

σύγκρισης. Η καμπύλη των φυσικών αδρανών εντάσσεται ομαλά εντός της επιτρεπόμενης 

ζώνης σε όλο το εύρος των κοσκίνων, ενώ οι καμπύλες των ανακυκλωμένων μειγμάτων 

αποκλίνουν από αυτήν κατά τρόπο που εξαρτάται τόσο από το είδος του ανακυκλωμένου 

υλικού (κεραμικά ή μικτά) όσο και από το ποσοστό συμμετοχής των φυσικών αδρανών. 

Καθοριστικό μέγεθος διαφοροποίησης αποτελεί το λεπτόκοκκο κλάσμα, δηλαδή το 

διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο των 0,063 mm. Όλα τα μείγματα που περιέχουν 

τούβλα εμφανίζουν χαμηλές τιμές, συγκρίσιμες ή και χαμηλότερες από εκείνη του υλικού 

αναφοράς (5,6%), και συγκεκριμένα 4,8% για τα καθαρά τούβλα, 4,1% για το μείγμα 

50/50 και 5,2% για το μείγμα 20/80, όλες αρκετά κάτω από το ανώτατο όριο του 11%. 

Αντιθέτως, η σειρά των μπαζών χαρακτηρίζεται από σαφώς πλουσιότερο λεπτόκοκκο 

κλάσμα, με τα αμιγή μπάζα να υπερβαίνουν το όριο φθάνοντας το 12,4% και το μείγμα 

20/80 να παραμένει οριακά εντός ορίου με 10,8%. Μόνο το μείγμα μπαζών 50/50 

αποκλίνει από την εικόνα αυτή, με ιδιαίτερα χαμηλή τιμή 4,9%. Η διαφορά αυτή 

αποδίδεται στο επικολλημένο κονίαμα των κόκκων του ανακυκλωμένου σκυροδέματος, το 

οποίο παράγει πρόσθετη παιπάλη και καθιστά το λεπτόκοκκο κλάσμα το πλέον 

χαρακτηριστικό γνώρισμα των μικτών ανακυκλωμένων αδρανών. 

Στο χονδρόκοκκο άκρο της διαβάθμισης, η σύγκριση αναδεικνύει το δεύτερο σημείο 

απόκλισης των μπαζών. Στο κόσκινο των 16 mm, τα αμιγή μπάζα και το μείγμα 50/50 

υπερβαίνουν το ανώτατο όριο του 85% (92,2% και 91,6% αντίστοιχα), υποδηλώνοντας 

σχετική έλλειψη χονδρόκοκκου υλικού, η οποία αποκαθίσταται μόνο στο μείγμα 20/80 

(82,3%). Στη σειρά των τούβλων, αντιθέτως, δεν παρατηρείται αντίστοιχη υπέρβαση, με 

τη μόνη κοινή σε όλα τα υλικά απόκλιση να είναι η πρακτικά αμελητέα τιμή στο κόσκινο 

των 31,5 mm (από 99,8% έως 100%), η οποία οφείλεται στο ότι ο μέγιστος κόκκος των 

δειγμάτων ήταν μικρότερος των 31,5 mm. 
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Στην περιοχή των ενδιάμεσων κοσκίνων αποτυπώνεται η επίδραση της ανάμειξης ως προς 

τη μορφή της καμπύλης. Με βάση τις τιμές στο κόσκινο των 8 mm, τα αμιγή τούβλα 

τοποθετούνται στη χονδρόκοκκη πλευρά της ζώνης (43,0% έναντι 50,4% του υλικού 

αναφοράς), ενώ η προοδευτική προσθήκη φυσικών αδρανών μετατοπίζει την καμπύλη 

προς το κέντρο της ζώνης, με το μείγμα 20/80 (47,5%) να προσεγγίζει περισσότερο το 

υλικό αναφοράς. Στη σειρά των μπαζών, οι αντίστοιχες τιμές κινούνται κοντά στο ανώτατο 

όριο (63,3% για τα αμιγή, 54,8% και 53,8% για τα μείγματα 50/50 και 20/80), 

επιβεβαιώνοντας ότι το πλουσιότερο ενδιάμεσο και λεπτόκοκκο κλάσμα μετατοπίζει 

συνολικά τις καμπύλες των μπαζών προς τη λεπτόκοκκη πλευρά της ζώνης. 

Συνολικά, ως προς το κριτήριο της κοκκομετρικής διαβάθμισης, και όλα τα μείγματα της 

σειράς των τούβλων ικανοποιούν τα όρια της προδιαγραφής, όπως και το υλικό αναφοράς, 

ενώ από τη σειρά των μπαζών πλήρη συμμόρφωση επιτυγχάνει μόνο το μείγμα 20/80. Σε 

αμφότερες τις σειρές, η αύξηση του ποσοστού των φυσικών αδρανών βελτιώνει 

προοδευτικά τη διαβάθμιση και μετατοπίζει την καμπύλη προς τη ζώνη του υλικού 

αναφοράς, με τη διαφορά ότι στη σειρά των τούβλων η συμμόρφωση εξασφαλίζεται σε 

όλες τις αναλογίες, ενώ στη σειρά των μπαζών απαιτείται συμμετοχή φυσικών αδρανών 

της τάξης του 80% για την πλήρη αποκατάσταση τόσο του χονδρόκοκκου όσο και του 

λεπτόκοκκου άκρου. 

 

5.2 Αξιολόγηση Δοκιμής Ισοδυνάμου Άμμου 

5.2.1 Φυσικά Αδρανή (Υλικό Αναφοράς) 

Όπως και στην αξιολόγηση της κοκκομετρίας, τα φυσικά αδρανή εξετάζονται πρώτα, ως 

υλικό αναφοράς έναντι του οποίου αξιολογούνται όλα τα ανακυκλωμένα μείγματα. Για το 

υλικό αναφοράς, οι μετρήσεις ανήλθαν σε h₁ = 12,6 cm και h₂ = 7,0 cm για το πρώτο 

δοκίμιο και h₁ = 12,4 cm και h₂ = 7,3 cm για το δεύτερο, δίνοντας ισοδύναμο άμμου 55,6% 

και 58,9% αντίστοιχα, με μέση τιμή 57,2% και απόκλιση 3,3%. Ο τρόπος υπολογισμού 

των μεγεθών περιγράφεται στην πειραματική διαδικασία (Κεφ. 4) και δεν 

επαναλαμβάνεται. Τα μεγέθη συνοψίζονται στον Πίνακα 5.8. 
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Πίνακας 5.8: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου φυσικών αδρανών (υλικό αναφοράς). 

Φυσικά Αδρανή Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.8 120.6 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 12.6 12.4 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 7.0 7.3 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 55.6% 58.9% 

Απόκλιση Δοκιμών 3.32%  ✓ 

Μέσος Όρος 57.2% 

 

Η προδιαγραφή για τις ασύνδετες στρώσεις βάσης και υπόβασης θέτει ως κατώτατο 

αποδεκτό όριο την τιμή SE ≥ 40%. Το υλικό αναφοράς, με μέσο ισοδύναμο άμμου 57,2%, 

υπερβαίνει σαφώς το όριο αυτό, κατά περίπου δεκαεπτά μονάδες, και, όπως αναμενόταν 

για ένα συμβατικό, βιομηχανικά επεξεργασμένο αδρανές, ικανοποιεί με άνεση τις 

απαιτήσεις. Η απόκλιση των 3,3% μεταξύ των δύο δοκιμίων κρίνεται αποδεκτή, καθώς 

είναι μικρότερη του 4% που θέτουν ως όριο οι προδιαγραφές. 

Η υψηλή τιμή του ισοδυνάμου άμμου καταδεικνύει ότι το λεπτόκοκκο κλάσμα των 

φυσικών αδρανών είναι κατά βάση καθαρό, με χαμηλή περιεκτικότητα σε αργιλικές 

προσμίξεις, οι οποίες θα ήταν ευαίσθητες στην υγρασία και θα μπορούσαν να 

προκαλέσουν διόγκωση και απώλεια αντοχής της στρώσης. Η συμπεριφορά αυτή είναι η 

αναμενόμενη και επιβεβαιώνει την καταλληλότητα του υλικού ως προς το κριτήριο της 

καθαρότητας του λεπτόκοκκου. Η τιμή του 57,2% θα αποτελέσει, εφεξής, το μέτρο 

σύγκρισης για την αξιολόγηση των ανακυκλωμένων μειγμάτων. 

5.2.2 Ανακυκλωμένα Κεραμικά Αδρανή (Τούβλα) 

Στη σειρά των ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών εξετάζονται τρία μείγματα με 

φθίνουσα συμμετοχή κεραμικού κλάσματος: αμιγή τούβλα (100%), μείγμα τούβλων 50% 

με φυσικά αδρανή 50% και μείγμα τούβλων 20% με φυσικά αδρανή 80%. Ο τρόπος 

υπολογισμού των επιμέρους μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον που περιγράφηκε 

αναλυτικά για το υλικό αναφοράς και δεν επαναλαμβάνεται. Για κάθε μείγμα, τα 

αναλυτικά αποτελέσματα της δοκιμής παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα.  

Τα αμιγή κεραμικά αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση της σειράς ως προς 

την περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα, καθώς δεν περιέχουν καθόλου φυσικά αδρανή. 

Για τα δύο δοκίμια, το ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 60,6% και 64,1%, με μέση τιμή 

62,4% και απόκλιση μεταξύ των δύο προσδιορισμών ίση με 3,5%, μικρότερη του ορίου 

εγκυρότητας του 4%. Η μέση τιμή υπερβαίνει κατά πολύ το κατώτατο όριο της 
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προδιαγραφής (SE ≥ 40%) και είναι μάλιστα ελαφρώς υψηλότερη από εκείνη του υλικού 

αναφοράς (57,2%). Τα αναλυτικά μεγέθη της δοκιμής συνοψίζονται στον Πίνακα 5.9. 

Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών (τούβλα 

100%). 

Τούβλα 100% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 13.7 13.1 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 8.3 8.4 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 60.6% 64.1% 

Απόκλιση Δοκιμών 3.54%  ✓ 

Μέσος Όρος 62.4% 

 

Το εύρημα αυτό, αν και εκ πρώτης όψεως απροσδόκητο για ένα ανακυκλωμένο υλικό, 

ερμηνεύεται από τη φύση του λεπτόκοκκου κλάσματος των κεραμικών, το οποίο 

παράγεται από τη θραύση ψημένης αργίλου και είναι κατά βάση καθαρό, φτωχό σε ενεργά 

αργιλικά σωματίδια ικανά να διατηρηθούν σε αιώρηση και να μειώσουν την τιμή του 

ισοδυνάμου, εύρημα συνεπές και με τη χαμηλή περιεκτικότητα σε παιπάλη που 

διαπιστώθηκε κατά την κοκκομετρική ανάλυση. 

Στο πρώτο στάδιο μερικής αντικατάστασης του κεραμικού κλάσματος με φυσικό υλικό, 

αναμένεται συμπεριφορά ενδιάμεση μεταξύ των αμιγών τούβλων και του υλικού 

αναφοράς. Για τα δύο δοκίμια, το ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 51,6% και 51,3%, 

με μέση τιμή 51,4% και ιδιαίτερα χαμηλή απόκλιση, μόλις 0,2%, στοιχείο που υποδηλώνει 

εξαιρετική επαναληψιμότητα της μέτρησης. Η τιμή παραμένει σαφώς υψηλότερη του 

κατώτατου ορίου της προδιαγραφής, ωστόσο είναι ελαφρώς χαμηλότερη τόσο από εκείνη 

των αμιγών τούβλων (62,4%) όσο και του υλικού αναφοράς (57,2%). Η διαφοροποίηση 

αυτή δεν ακολουθεί μονότονη μεταβολή προς το υλικό αναφοράς και αποδίδεται κατά 

κύριο λόγο στη φυσική μεταβλητότητα του λεπτόκοκκου κλάσματος μεταξύ των 

δειγμάτων, η οποία αποτυπώνεται και στο αυξημένο συνολικό ύψος του αιωρήματος που 

καταγράφηκε στα συγκεκριμένα δοκίμια (16,1 και 15,2 cm, έναντι 12,4–14,0 cm στα 

υπόλοιπα μείγματα). Οι επιμέρους μετρήσεις των δύο δοκιμίων καταγράφονται στον 

Πίνακα 5.10. 
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Πίνακας 5.10: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου μείγματος τούβλων 50% / φυσικών αδρανών 50%. 

Τούβλα 50% / Φυσικά Αδρανή 50% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 16.1 15.2 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 8.3 7.8 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 51.6% 51.3% 

Απόκλιση Δοκιμών 0.24%  ✓ 

Μέσος Όρος 51.4% 

 

Σε κάθε περίπτωση, η τιμή του 51,4% παραμένει αρκετά υψηλή ώστε να μην εγείρεται 

ζήτημα καθαρότητας του λεπτόκοκκου, το οποίο εξακολουθεί να προέρχεται από τη 

θραύση κεραμικού υλικού σε συνδυασμό με την προσθήκη καθαρού φυσικού αδρανούς. 

Το τελευταίο μείγμα της σειράς, με αναλογία 20% τούβλα / 80% φυσικά αδρανή, 

αντιστοιχεί στη μικρότερη περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα και αναμένεται να 

εμφανίζει συμπεριφορά πλησιέστερη προς το υλικό αναφοράς. Για τα δύο δοκίμια, το 

ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 60,0% και στις δύο περιπτώσεις, με μέση τιμή 60,0% 

και μηδενική απόκλιση, η οποία αποτελεί την ιδανική περίπτωση έναντι του ορίου 

εγκυρότητας και υποδηλώνει πλήρη ταύτιση των δύο προσδιορισμών. Η τιμή υπερβαίνει 

κατά πολύ το κατώτατο όριο της προδιαγραφής και είναι ελαφρώς υψηλότερη από εκείνη 

του υλικού αναφοράς (57,2%), ενώ σε σχέση με τα υπόλοιπα μείγματα της σειράς 

τοποθετείται μεταξύ των αμιγών τούβλων (62,4%) και του μείγματος 50/50 (51,4%). Τα 

πλήρη αποτελέσματα της μέτρησης αποτυπώνονται στον Πίνακα 5.11 

Πίνακας 5.11: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου μείγματος τούβλων 20% / φυσικών αδρανών 80%. 

Τούβλα 20% / Φυσικά Αδρανή 80% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 14.0 14.0 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 8.4 8.4 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 60.0% 60.0% 

Απόκλιση Δοκιμών 0.00%  ✓ 

Μέσος Όρος 60.0% 
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Όλα τα μείγματα της σειράς των τούβλων ικανοποιούν με άνεση το κριτήριο του 

ισοδυνάμου άμμου, υπερβαίνοντας κατά πολύ το κατώτατο όριο της προδιαγραφής, με 

αποκλίσεις δοκιμίων σαφώς κάτω από το όριο εγκυρότητας του 4%. 

5.2.3 Μικτά Ανακυκλωμένα Αδρανή (Μπάζα) 

Η σειρά των μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα) περιλαμβάνει τρία μείγματα με 

φθίνουσα συμμετοχή του ανακυκλωμένου κλάσματος: αμιγή μπάζα (100%), μείγμα 

μπαζών 50% με φυσικά αδρανή 50% και μείγμα μπαζών 20% με φυσικά αδρανή 80%. Τα 

μπάζα αποτελούνται από συνδυασμό τούβλων και άοπλου σκυροδέματος. Ο τρόπος 

υπολογισμού των μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον που περιγράφηκε για το υλικό 

αναφοράς και δεν επαναλαμβάνεται, ενώ τα αναλυτικά αποτελέσματα κάθε μείγματος 

παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα. 

Τα αμιγή μικτά ανακυκλωμένα αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση της σειράς 

ως προς την περιεκτικότητα σε ανακυκλωμένο κλάσμα, καθώς δεν περιέχουν καθόλου 

φυσικά αδρανή. Για τα δύο δοκίμια, το ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 66,9% και 

69,5%, με μέση τιμή 68,2% και απόκλιση 2,5%, μικρότερη του ορίου εγκυρότητας του 

4%. Η μέση τιμή είναι η υψηλότερη μεταξύ όλων των εξεταζόμενων μειγμάτων και 

υπερβαίνει κατά πολύ το κατώτατο όριο της προδιαγραφής (SE ≥ 40%). Το εύρημα αυτό 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε συνδυασμό με την κοκκομετρική ανάλυση, στην 

οποία τα αμιγή μπάζα εμφάνισαν την υψηλότερη περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκο κλάσμα 

(παιπάλη) από όλα τα υλικά, με το διερχόμενο από το κόσκινο των 0,063 mm να υπερβαίνει 

το ανώτατο όριο. Οι αντίστοιχες τιμές του ισοδυνάμου άμμου φαίνονται αναλυτικά στον 

Πίνακα 5.12. 

Πίνακας 5.12: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα 100%). 

Μπάζα 100% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 13.3 13.1 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 8.9 9.1 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 66.9% 69.5% 

Απόκλιση Δοκιμών 2.55%  ✓ 

Μέσος Όρος 68.2% 
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Η υψηλή τιμή του ισοδυνάμου καταδεικνύει ότι η περίσσεια αυτή λεπτόκοκκου δεν 

συνοδεύεται από αντίστοιχη υποβάθμιση της ποιότητάς του, καθώς το λεπτόκοκκο κλάσμα 

των μπαζών, αν και άφθονο, είναι κατά κύριο λόγο καθαρό και φτωχό σε αργιλικές 

προσμίξεις, προερχόμενο από τη θραύση σκυροδέματος και κεραμικών και όχι από 

αργιλικά ορυκτά. Επιβεβαιώνεται, έτσι, η επιφύλαξη που είχε διατυπωθεί κατά την 

αξιολόγηση της κοκκομετρίας, ότι το ζήτημα της ποσότητας των λεπτόκοκκων πρέπει να 

διακρίνεται από εκείνο της ποιότητάς τους. 

Στο πρώτο στάδιο μερικής αντικατάστασης του ανακυκλωμένου κλάσματος με φυσικό 

υλικό, για τα δύο δοκίμια το ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 60,3% και 59,1%, με μέση 

τιμή 59,7% και απόκλιση 1,2%, σαφώς εντός του ορίου εγκυρότητας. Η τιμή παραμένει 

σαφώς υψηλότερη του κατώτατου ορίου της προδιαγραφής. Σε σχέση με τα αμιγή μπάζα 

(68,2%), η προσθήκη 50% φυσικών αδρανών μειώνει το ισοδύναμο κατά περίπου οκτώ 

μονάδες, μετατοπίζοντάς το προς τα επίπεδα του υλικού αναφοράς (57,2%). Τα σχετικά 

δεδομένα περιλαμβάνονται στον Πίνακα 5.13.  

Πίνακας 5.13: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου μείγματος μπαζών 50% / φυσικών αδρανών 50%. 

Μπάζα 50% / Φυσικά Αδρανή 50% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 13.1 13.7 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 7.9 8.1 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 60.3% 59.1% 

Απόκλιση Δοκιμών 1.18%  ✓ 

Μέσος Όρος 59.7% 

 

Η μεταβολή αυτή είναι αναμενόμενη και ερμηνεύεται ως αραίωση του εξαιρετικά καθαρού 

λεπτόκοκκου κλάσματος των μπαζών με το λεπτόκοκκο των φυσικών αδρανών, το οποίο 

εμφανίζει χαμηλότερη τιμή ισοδυνάμου. Παρά τη μείωση, η καθαρότητα του λεπτόκοκκου 

παραμένει υψηλή και πλησίον της τιμής αναφοράς. 

Το τελευταίο μείγμα της σειράς, με αναλογία 20% μπάζα / 80% φυσικά αδρανή, 

αντιστοιχεί στη μικρότερη περιεκτικότητα σε ανακυκλωμένο κλάσμα και αναμένεται να 

εμφανίζει συμπεριφορά πλησιέστερη προς το υλικό αναφοράς. Για τα δύο δοκίμια, το 

ισοδύναμο άμμου προέκυψε ίσο με 63,2% και 60,6%, με μέση τιμή 61,9% και απόκλιση 

2,6%, μικρότερη του ορίου εγκυρότητας. Η τιμή υπερβαίνει κατά πολύ το κατώτατο όριο 

της προδιαγραφής και, σε σχέση με τα υπόλοιπα μείγματα της σειράς, τοποθετείται μεταξύ 
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των αμιγών μπαζών (68,2%) και του μείγματος 50/50 (59,7%). Οι αναλυτικές μετρήσεις 

των δοκιμίων καταχωρίζονται στον Πίνακα 5.14. 

Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα δοκιμής ισοδυνάμου άμμου μείγματος μπαζών 20% / φυσικών αδρανών 80%. 

Μπάζα 20% / Φυσικά Αδρανή 80% Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Μάζα Ξηρού Δοκιμίου (g) 120.0 120.0 

Συνολικό ύψος αιωρήματος (cm) 13.3 13.2 

Ύψος ιζήματος άμμου (cm) 8.4 8.0 

Ισοδύναμο Άμμου (%) 63.2% 60.6% 

Απόκλιση Δοκιμών 2.55%  ✓ 

Μέσος Όρος 61.9% 

 

Το σύνολο των τριών μειγμάτων της σειράς των μπαζών ικανοποιούν με ευρύ περιθώριο 

το κριτήριο του ισοδυνάμου άμμου, με αποκλίσεις δοκιμίων σαφώς κάτω από το όριο 

εγκυρότητας του 4%. Η συμπεριφορά αυτή επιβεβαιώνει ότι, ανεξαρτήτως αναλογίας 

ανάμειξης, το λεπτόκοκκο κλάσμα των μικτών αδρανών παραμένει καθαρό, με χαμηλή 

περιεκτικότητα σε αργιλικές προσμίξεις. Συνολικά, ως προς το κριτήριο του ισοδυνάμου 

άμμου, η σειρά των μικτών ανακυκλωμένων αδρανών κρίνεται πλήρως ικανοποιητική, 

παρά την υστέρηση των αμιγών μπαζών ως προς την κοκκομετρική διαβάθμιση. 

5.2.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων δοκιμής ισοδυνάμου άμμου 

Από τη συγκριτική θεώρηση και των επτά μειγμάτων προκύπτει μια σαφής και 

ομοιόμορφη εικόνα: όλα τα υλικά ικανοποιούν με ευρύ περιθώριο την απαίτηση της 

προδιαγραφής (SE ≥ 40%), με τις μέσες τιμές να κυμαίνονται από 51,4% (τούβλα 50/50) 

έως 68,2% (μπάζα 100%), δηλαδή τουλάχιστον έντεκα μονάδες πάνω από το κατώτατο 

όριο. Στο αντίστοιχο διάγραμμα, όπου παρατίθενται οι μέσες τιμές των μειγμάτων μαζί με 

το όριο της προδιαγραφής, καμία στήλη δεν προσεγγίζει τη γραμμή του ορίου, γεγονός 

που καθιστά τη συμμόρφωση ως προς το κριτήριο της καθαρότητας του λεπτόκοκκου 

καθολική. 

Το πλέον αξιοσημείωτο εύρημα αφορά τη θέση των ανακυκλωμένων υλικών έναντι του 

υλικού αναφοράς. Αντίθετα από ό,τι θα ανέμενε κανείς, τα ανακυκλωμένα μείγματα δεν 

υστερούν του φυσικού αδρανούς, αλλά στην πλειονότητά τους το υπερβαίνουν: πέντε από 

τα έξι ανακυκλωμένα μείγματα εμφανίζουν ισοδύναμο άμμου υψηλότερο της τιμής 

αναφοράς (57,2%), με μοναδική εξαίρεση το μείγμα τούβλων 50/50, το οποίο παρ' όλα 

αυτά παραμένει σαφώς πάνω από το όριο. Η συμπεριφορά αυτή εξηγείται από την 

προέλευση του λεπτόκοκκου κλάσματος των ανακυκλωμένων αδρανών, το οποίο 

παράγεται από τη θραύση ψημένης αργίλου και σκυροδέματος και είναι, ως εκ τούτου, 
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κατά βάση καθαρό και φτωχό σε ενεργά αργιλικά ορυκτά, σε αντίθεση με τα φυσικά 

λεπτόκοκκα που ενδέχεται να φέρουν αργιλικές προσμίξεις. 

Σε επίπεδο σειρών, τα μικτά ανακυκλωμένα αδρανή (μπάζα) εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

καθαρότητα λεπτόκοκκου, με τιμές που κινούνται σε υψηλή ζώνη (περίπου 60–68%) και 

υπερβαίνουν συστηματικά τόσο τη σειρά των τούβλων όσο και το υλικό αναφοράς. Η 

σειρά των τούβλων τοποθετείται σε ελαφρώς χαμηλότερη ζώνη (περίπου 51–62%), 

συγκρίσιμη με το υλικό αναφοράς. Εντός κάθε σειράς, η τιμή του ισοδυνάμου δεν 

μεταβάλλεται μονότονα με το ποσοστό ανάμειξης, ενώ οι διαφορές μεταξύ των μειγμάτων 

είναι περιορισμένες και αποδίδονται στη φυσική μεταβλητότητα του λεπτόκοκκου 

κλάσματος, παρά σε συστηματική επίδραση της αναλογίας φυσικών και ανακυκλωμένων 

αδρανών. Στην Εικόνα 5.8  φαίνεται συγκριτική παρουσίαση μέσων τιμών ισοδυνάμου 

άμμου των επτά μειγμάτων 

 

Εικόνα 5.8: Συγκριτική παρουσίαση των μέσων τιμών ισοδυνάμου άμμου των επτά μειγμάτων και το όριο 

της προδιαγραφής (SE ≥ 40%). 

Συνολικά, ως προς το κριτήριο του ισοδυνάμου άμμου, όλα τα εξεταζόμενα μείγματα 

κρίνονται κατάλληλα για χρήση σε ασύνδετες στρώσεις βάσης και υπόβασης, χωρίς να 

εγείρεται ζήτημα καθαρότητας του λεπτόκοκκου κλάσματος για κανένα από αυτά. Τα 

ανακυκλωμένα αδρανή, και ιδίως τα μικτά, αποδεικνύονται από την άποψη αυτή ισάξια ή 

και ανώτερα του υλικού αναφοράς. 

5.3 Αξιολόγηση Proctor 

5.3.1 Φυσικά Αδρανή (Υλικό Αναφοράς) 

Όπως και στις προηγούμενες δοκιμές, τα φυσικά αδρανή εξετάζονται πρώτα, ως υλικό 

αναφοράς έναντι του οποίου αξιολογούνται τα ανακυκλωμένα μείγματα. Ο τρόπος 
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υπολογισμού των μεγεθών περιγράφεται στην πειραματική διαδικασία (Κεφ. 4) και δεν 

επαναλαμβάνεται. Τα αναλυτικά αποτελέσματα της δοκιμής συμπύκνωσης παρατίθενται 

στον Πίνακα 5.15. 

Πίνακας 5.15: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor φυσικών αδρανών (υλικό αναφοράς). 

Φυσικά Αδρανή 2% 4% 6% 8% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 11.3070 11.4606 11.6682 11.6154 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 4.8094 4.9630 5.1706 5.1178 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 2268.6 2341.0 2439.0 2414.1 

          

  2% 4% 6% 8% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.5538 1.5754 1.5702 1.8216 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.5216 1.5288 1.5064 1.7128 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.4974 0.3656 0.367 0.367 

Πραγματική Υγρασία (%) 3.05 3.85 5.30 7.48 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 2201.48 2254.21 2316.15 2246.06 

 

Για το υλικό αναφοράς ελήφθησαν τέσσερα σημεία μέτρησης, με υγρασίες από 3,0% έως 

7,5%, τα οποία σχηματίζουν μια ευκρινή καμπύλη μορφής καμπάνας με σαφώς διακριτή 

κορυφή. Η ξηρή πυκνότητα αυξάνεται από 2.201 kg/m³ στο 3,0% σε 2.316 kg/m³ στο 5,3%, 

για να μειωθεί εκ νέου σε 2.246 kg/m³ στο 7,5%. Προσδιορίζονται έτσι μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα MDD = 2.316 kg/m³ και βέλτιστη υγρασία OMC = 5,3%, ενώ η προσαρμογή 

πολυωνύμου δευτέρου βαθμού τοποθετεί την κορυφή στο ~5,6%, πρακτικά ταυτιζόμενη 

με το μετρημένο βέλτιστο σημείο. Τα αναλυτικά αποτελέσματα και η αντίστοιχη καμπύλη 

παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα και διάγραμμα (Εικόνα 5.9). 

 

Εικόνα 5.9: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) φυσικών αδρανών (υλικό αναφοράς). 
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Η μορφή της καμπύλης είναι η αναμενόμενη για ένα συμβατικό, βιομηχανικά 

επεξεργασμένο αδρανές και ερμηνεύεται με βάση τον ρόλο του νερού κατά τη 

συμπύκνωση. Στον ανερχόμενο κλάδο, στις χαμηλότερες υγρασίες, το νερό λειτουργεί ως 

λιπαντικό που διευκολύνει την αναδιάταξη και την πύκνωση των κόκκων, αυξάνοντας την 

ξηρή πυκνότητα. Πέρα από τη βέλτιστη υγρασία, στον κατερχόμενο κλάδο, το πλεονάζον 

νερό καταλαμβάνει χώρο εις βάρος των στερεών και η ξηρή πυκνότητα μειώνεται. 

Σημειώνεται ότι, σε αντίθεση με την κοκκομετρική διαβάθμιση και το ισοδύναμο άμμου, 

η δοκιμή συμπύκνωσης δεν συνοδεύεται από όριο επιτυχίας ή αποτυχίας, δεν παράγει 

δηλαδή κριτήριο συμμόρφωσης αλλά τα χαρακτηριστικά μεγέθη του υλικού. Η μέγιστη 

ξηρή πυκνότητα των φυσικών αδρανών (2.316 kg/m³), η υψηλότερη μεταξύ όλων των 

εξεταζόμενων υλικών, θα αποτελέσει εφεξής το μέτρο σύγκρισης για τα ανακυκλωμένα 

μείγματα, τόσο ως προς το επίπεδο της πυκνότητας όσο και ως προς τη σαφήνεια της 

κορυφής και τη θέση της βέλτιστης υγρασίας. 

5.3.2 Ανακυκλωμένα Κεραμικά Αδρανή (Τούβλα) 

Στη σειρά των ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών εξετάζονται τρία μείγματα με 

φθίνουσα συμμετοχή κεραμικού κλάσματος: αμιγή τούβλα (100%), μείγμα τούβλων 50% 

με φυσικά αδρανή 50% και μείγμα τούβλων 20% με φυσικά αδρανή 80%. Ο τρόπος 

υπολογισμού των μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον που περιγράφηκε για το υλικό 

αναφοράς και δεν επαναλαμβάνεται. Σε κάθε μείγμα ελήφθησαν τέσσερα σημεία 

μέτρησης, ενώ τα αναλυτικά αποτελέσματα και η αντίστοιχη καμπύλη συμπύκνωσης 

παρατίθενται στον αντίστοιχο πίνακα και διάγραμμα. 

Τα αμιγή κεραμικά αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση της σειράς ως προς 

την περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα, καθώς δεν περιέχουν καθόλου φυσικά αδρανή. 

Η καμπύλη συμπύκνωσης προσδιορίστηκε σε αισθητά υψηλότερο εύρος υγρασιών από το 

υλικό αναφοράς, από 9,4% έως 14,1%, και κινείται σε χαμηλά επίπεδα πυκνότητας με 

κορυφή μετατοπισμένη προς το υγρό άκρο. Στον Πίνακα 5.16 παρατίθενται οι αναλυτικές 

τιμές της δοκιμής συμπύκνωσης.  
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Πίνακας 5.16: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών (τούβλα 

100%). 

Τούβλα 100% 9% 12% 15% 20% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 10.3820 10.6002 10.9064 10.7914 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 3.8844 4.1026 4.4088 4.2938 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 1832.3 1935.2 2079.6 2025.4 

          

  9% 12% 15% 20% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.5226 1.4906 1.5220 1.5116 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.4136 1.3664 1.3734 1.3502 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.3658 0.3674 0.3656 0.367 

Πραγματική Υγρασία (%) 9.42 11.06 12.85 14.10 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 1674.49 1742.51 1842.82 1775.07 

 

Η ξηρή πυκνότητα αυξάνεται από 1.674 kg/m³ στο 9,4% σε 1.843 kg/m³ στο 12,9% και 

μειώνεται σε 1.775 kg/m³ στο 14,1%, δίνοντας μέγιστη ξηρή πυκνότητα MDD = 1.843 

kg/m³ και βέλτιστη υγρασία OMC = 12,9%. Σε σχέση με το υλικό αναφοράς, τα δύο 

χαρακτηριστικότερα ευρήματα είναι η πολύ χαμηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα (1.843 

έναντι 2.316 kg/m³) και η πολύ υψηλότερη βέλτιστη υγρασία (12,9% έναντι 5,3%), 

στοιχεία που διακρίνονται και στην καμπύλη της Εικόνας 5.10. 

 

Εικόνα 5.10: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) ανακυκλωμένων κεραμικών αδρανών 

(τούβλα 100%). 
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Η χαμηλή πυκνότητα ερμηνεύεται από το μικρό ειδικό βάρος και το υψηλό πορώδες των 

κεραμικών κόκκων, οι οποίοι, ακόμη και υπό πλήρη συμπύκνωση, σχηματίζουν 

ελαφρύτερη δομή από τα συμπαγή φυσικά αδρανή, ενώ η ιδιαίτερα υψηλή απαίτηση σε 

νερό οφείλεται στην έντονη υδαταπορρόφηση της ψημένης αργίλου, καθώς μεγάλο μέρος 

του νερού δεσμεύεται στο εσωτερικό των πορωδών κόκκων αντί να λιπαίνει τις επιφάνειές 

τους, μετατοπίζοντας τη βέλτιστη υγρασία προς πολύ υψηλές τιμές. 

Με την προσθήκη 50% φυσικών αδρανών, η καμπύλη προσδιορίστηκε σε υγρασίες από 

4,5% έως 10,2% και ανακτά ευκρινή μορφή με σαφή κορυφή. Η ξηρή πυκνότητα 

αυξάνεται από 2.036 kg/m³ στο 4,5% σε 2.110 kg/m³ στο 7,1% και μειώνεται ομαλά σε 

1.987 kg/m³ στο 10,2%, δίνοντας MDD = 2.110 kg/m³ και OMC = 7,1%. Οι αντίστοιχες 

μετρήσεις της δοκιμής δίνονται στον Πίνακα 5.17. 

Πίνακας 5.17: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor μείγματος τούβλων 50% / φυσικών αδρανών. 

Τούβλα 50% / Φυσικά Αδρανή 50% 5% 8% 11% 14% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 11.0074 11.2888 11.2998 11.1404 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 4.5098 4.7912 4.8022 4.6428 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 2127.3 2260.0 2265.2 2190.0 

          

  5% 8% 11% 14% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.5100 1.5022 1.5716 1.5848 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.4648 1.4212 1.4830 1.4602 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.4978 0.366 0.4974 0.3672 

Πραγματική Υγρασία (%) 4.47 7.13 8.25 10.23 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 2036.33 2109.61 2092.59 1986.70 

 

Η μεταβολή σε σχέση με τα αμιγή τούβλα είναι σημαντική, καθώς η μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα αυξάνεται κατά περίπου 270 kg/m³ και η βέλτιστη υγρασία μειώνεται από 

12,9% σε 7,1%, ενώ η καμπύλη αποκτά τη σαφή κορυφή που έλειπε από τα αμιγή τούβλα. 

Η βελτίωση ερμηνεύεται από την αραίωση των πορωδών κεραμικών κόκκων με τους 

συμπαγείς φυσικούς, οι οποίοι, έχοντας υψηλότερο ειδικό βάρος και χαμηλή 

υδαταπορρόφηση, προσδίδουν πυκνότερη δομή και περιορίζουν το νερό που δεσμεύεται 

στο εσωτερικό των κόκκων. Η αντίστοιχη καμπύλη συμπύκνωσης απεικονίζεται στην 

Εικόνα 5.11. 
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Εικόνα 5.11: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) μείγματος τούβλων 50% / φυσικών 

αδρανών 50%. 

Παρά τη βελτίωση, το μείγμα παραμένει υπολειπόμενο του υλικού αναφοράς (2.110 έναντι 

2.316 kg/m³, με OMC 7,1% έναντι 5,3%), λόγω της σημαντικής συμμετοχής του 

κεραμικού κλάσματος. 

Στο μείγμα με τη μικρότερη περιεκτικότητα σε κεραμικό κλάσμα, η καμπύλη 

προσδιορίστηκε σε υγρασίες από 3,2% έως 10,8% και εμφανίζει σαφή κορυφή. Η ξηρή 

πυκνότητα αυξάνεται από 2.055 kg/m³ στο 3,2% σε 2.137 kg/m³ στο 7,7% και μειώνεται 

σε 2.081 kg/m³ στο 10,8%, δίνοντας MDD = 2.137 kg/m³ και OMC = 7,7%. Σε σχέση με 

το υλικό αναφοράς, το μείγμα παραμένει υπολειπόμενο ως προς τη μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα (2.137 έναντι 2.316 kg/m³) και εμφανίζει υψηλότερη βέλτιστη υγρασία (7,7% 

έναντι 5,3%), η απόκλιση όμως είναι πλέον η μικρότερη της σειράς. Η περαιτέρω αύξηση 

του ποσοστού των συμπαγών φυσικών κόκκων αραιώνει ακόμη περισσότερο το πορώδες 

κεραμικό κλάσμα, προσδίδοντας την υψηλότερη πυκνότητα και τη σαφέστερη καμπύλη 

μεταξύ των υλικών της σειράς. Οι μετρήσεις των τεσσάρων σημείων της καμπύλης 

αναγράφονται στον Πίνακα 5.18. 
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Πίνακας 5.18: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor μείγματος τούβλων 20% / φυσικών αδρανών 

80%. 

Τούβλα 20% / Φυσικά Αδρανή 80% 4% 6% 8% 11% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 10.9946 11.0648 11.3774 11.3868 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 4.4970 4.5672 4.8798 4.8892 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 2121.2 2154.3 2301.8 2306.2 

          

  4% 6% 8% 11% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.5234 1.5692 1.5102 1.8192 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.4902 1.5208 1.4222 1.6616 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.4978 0.368 0.3678 0.366 

Πραγματική Υγρασία (%) 3.24 4.03 7.70 10.85 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 2054.71 2070.90 2137.16 2080.59 

 

Από τη συγκριτική θεώρηση της σειράς προκύπτει μια καθαρή και ορθολογικά 

ερμηνεύσιμη τάση: καθώς το ποσοστό των φυσικών αδρανών αυξάνεται, η μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα ανέρχεται σταθερά, από 1.843 kg/m³ στα αμιγή τούβλα σε 2.110 kg/m³ στο 

50/50 και 2.137 kg/m³ στο 20/80, ενώ η βέλτιστη υγρασία υποχωρεί από την ασυνήθιστα 

υψηλή τιμή του 12,9% σε μια στενή ζώνη γύρω στο 7–8% και η καμπύλη μεταβαίνει από 

επίπεδη, χωρίς σαφή κορυφή, σε ευκρινή μορφή καμπάνας, όπως αποτυπώνεται στην 

Εικόνα 5.12. 

 

Εικόνα 5.12: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) μείγματος τούβλων 20% / φυσικών 

αδρανών 80%. 

Η εξέλιξη αυτή αποδίδεται στην προοδευτική αντικατάσταση των πορωδών και 

απορροφητικών κεραμικών κόκκων από συμπαγείς φυσικούς κόκκους, με τη μεγαλύτερη 

μεταβολή να επιτυγχάνεται ήδη με την πρώτη προσθήκη 50% φυσικών αδρανών και 

μικρότερη πρόσθετη βελτίωση κατά τη μετάβαση στο 20/80. Συνολικά, και τα τρία 
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μείγματα της σειράς παραμένουν υπολειπόμενα του υλικού αναφοράς ως προς το επίπεδο 

της πυκνότητας, η ανάμειξη όμως με φυσικά αδρανή βελτιώνει ουσιωδώς τη συμπεριφορά 

συμπύκνωσης και τη μορφή της καμπύλης προς εκείνη του υλικού αναφοράς. 

5.3.3 Μικτά Ανακυκλωμένα Αδρανή (Μπάζα) 

Η σειρά των μικτών ανακυκλωμένων αδρανών περιλαμβάνει τρία μείγματα με φθίνουσα 

συμμετοχή ανακυκλωμένου κλάσματος: αμιγή μπάζα (100%), μείγμα μπαζών 50% με 

φυσικά αδρανή 50% και μείγμα μπαζών 20% με φυσικά αδρανή 80%. Τα μπάζα 

αποτελούνται από συνδυασμό τούβλων και άοπλου σκυροδέματος. Ο τρόπος υπολογισμού 

των μεγεθών είναι πανομοιότυπος με εκείνον που περιγράφηκε για το υλικό αναφοράς και 

δεν επαναλαμβάνεται, ενώ σε κάθε μείγμα ελήφθησαν τέσσερα σημεία μέτρησης και τα 

αναλυτικά αποτελέσματα με την αντίστοιχη καμπύλη παρατίθενται στον αντίστοιχο 

πίνακα και διάγραμμα. 

Τα αμιγή μικτά ανακυκλωμένα αδρανή αποτελούν τη δυσμενέστερη περίπτωση της σειράς 

ως προς την περιεκτικότητα σε ανακυκλωμένο κλάσμα. Η καμπύλη συμπύκνωσης 

προσδιορίστηκε σε υγρασίες από 6,1% έως 11,8% και κινείται σε χαμηλά επίπεδα, μέσα 

σε πολύ στενή ζώνη πυκνότητας. Η ξηρή πυκνότητα αυξάνεται οριακά από 1.752 kg/m³ 

στο 6,1% σε 1.804 kg/m³ στο 7,7% και στη συνέχεια μειώνεται σε 1.763 kg/m³ στο 9,9% 

και 1.729 kg/m³ στο 11,8%. Τυπικά προσδιορίζονται MDD = 1.804 kg/m³ και OMC = 

7,7%, η κορυφή όμως είναι ασθενής και μόλις διακριτή, ενώ το συνολικό εύρος μεταβολής 

της πυκνότητας (περίπου 75 kg/m³) και η αισθητή διασπορά των σημείων καταδεικνύουν 

ότι το υλικό δεν σχηματίζει την τυπική, ευκρινή καμπύλη συμπύκνωσης. Η μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα είναι η χαμηλότερη μεταξύ όλων των εξεταζόμενων υλικών. Τα τέσσερα σημεία 

μέτρησης της καμπύλης συνοψίζονται στον Πίνακα 5.19. 

Πίνακας 5.19: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα 

100%). 

Μπάζα 100% 5% 7% 10% 12% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 10.4412 10.6182 10.6052 10.5942 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4984 6.4984 6.4984 6.4984 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 3.9428 4.1198 4.1068 4.0958 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 1859.8 1943.3 1937.2 1932.0 

          

  5% 7% 10% 12% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.6148 1.6152 1.6676 1.6486 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.5382 1.5188 1.5518 1.5132 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.3668 0.367 0.4978 0.4976 

Πραγματική Υγρασία (%) 6.14 7.72 9.90 11.76 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 1752.26 1803.98 1762.68 1728.63 
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Η συμπεριφορά αυτή ερμηνεύεται από την ετερογενή και ιδιαίτερα απορροφητική φύση 

του υλικού, το οποίο συντίθεται από πορώδεις κεραμικούς κόκκους και θραυστούς 

κόκκους σκυροδέματος με προσκολλημένο κονίαμα, δύο κλάσματα με διαφορετική 

υδαταπορρόφηση. Επειδή τα δύο αυτά συστατικά δεν προσλαμβάνουν και δεν αποδίδουν 

νερό με τον ίδιο ρυθμό, δεν διαμορφώνεται ενιαία βέλτιστη υγρασία και η καμπύλη 

παραμένει επίπεδη. Στο εύρημα συμβάλλουν το ιδιαίτερα πλούσιο λεπτόκοκκο κλάσμα 

του υλικού, το υψηλότερο όλων των μειγμάτων στην κοκκομετρική ανάλυση, καθώς και η 

θραύση των ασθενέστερων κόκκων, κεραμικών και κονιάματος, υπό την κρούση της 

σφύρας, η οποία παράγει πρόσθετο λεπτόκοκκο που απορροφά επιπλέον νερό και 

μεταβάλλει τη διαβάθμιση κατά τη διάρκεια της ίδιας της δοκιμής. Η επίπεδη μορφή της 

καμπύλης συμπύκνωσης είναι εμφανής στην Εικόνα 5.13. 

 

Εικόνα 5.13: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) μικτών ανακυκλωμένων αδρανών (μπάζα 

100%). 

Διευκρινίζεται ότι η ανωμαλία δεν οφείλεται σε αργιλικές προσμίξεις, καθώς το ισοδύναμο 

άμμου των μπαζών 100% ήταν το υψηλότερο όλων (68,2%) και επιβεβαιώνει ότι το 

λεπτόκοκκο είναι κατά βάση καθαρό, οπότε η αιτία αναζητείται στη δομή και την 

απορροφητικότητα του υλικού. Πρακτικά, η απουσία ευκρινούς βέλτιστης υγρασίας 

καθιστά δυσχερή τον καθορισμό αξιόπιστου μέτρου για τον επιτόπου έλεγχο της 

συμπύκνωσης, γεγονός που συνιστά σοβαρό μειονέκτημα για τη χρήση του αμιγούς 

υλικού. 
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Με την προσθήκη 50% φυσικών αδρανών, η συμπεριφορά συμπύκνωσης βελτιώνεται 

αισθητά και η καμπύλη ανακτά ευκρινή μορφή με διακριτή κορυφή, σε αντίθεση με την 

επίπεδη καμπύλη των αμιγών μπαζών. Η καμπύλη προσδιορίστηκε σε υγρασίες από 5,6% 

έως 13,8%· η ξηρή πυκνότητα αυξάνεται από 1.931 kg/m³ στο 5,6% σε 2.034 kg/m³ στο 

9,6% και μειώνεται σε 1.966 kg/m³ στο 13,8%, δίνοντας MDD = 2.034 kg/m³ και OMC = 

9,6%. Οι αντίστοιχες τιμές πυκνότητας–υγρασίας καταγράφονται στον Πίνακα 5.20. 

Πίνακας 5.20: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor μείγματος μπαζών 50% / φυσικών αδρανών 50%. 

Μπάζα 50% / Φυσικά Αδρανή 50% 6% 9% 11% 14% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 10.8204 11.0898 11.2264 11.2416 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 4.3228 4.5922 4.7288 4.7440 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 2039.1 2166.1 2230.6 2237.7 

          

  6% 9% 11% 14% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.7540 1.5492 1.5974 1.7368 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.6762 1.4508 1.4788 1.5478 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.366 0.3654 0.3668 0.3668 

Πραγματική Υγρασία (%) 5.61 8.31 9.64 13.80 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 1930.83 1999.90 2034.49 1966.45 

 

Σε σχέση με τα αμιγή μπάζα (MDD 1.804 kg/m³, χωρίς σαφή βέλτιστη υγρασία), η 

προσθήκη φυσικών αδρανών επιφέρει σαφή βελτίωση: η μέγιστη ξηρή πυκνότητα 

αυξάνεται κατά περίπου 230 kg/m³ και αποκαθίσταται η τυπική, ευκρινής κορυφή της 

καμπύλης. Η βέλτιστη υγρασία, ωστόσο, παραμένει σχετικά υψηλή (9,6% έναντι 5,3% του 

υλικού αναφοράς), καθώς το μείγμα εξακολουθεί να περιέχει σημαντικό ποσοστό (50%) 

πορωδών και απορροφητικών ανακυκλωμένων κόκκων. Η αντίστοιχη καμπύλη 

συμπύκνωσης απεικονίζεται στην Εικόνα 5.14. 

 

Εικόνα 5.14: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) μείγματος μπαζών 50% / φυσικών 

αδρανών 50%. 
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Η βελτίωση ερμηνεύεται από δύο παράγοντες που λειτουργούν παράλληλα. Αφενός, η 

προσθήκη συμπαγών φυσικών κόκκων μειώνει την ετερογένεια και το πλεονάζον 

λεπτόκοκκο, αποκαθιστώντας την ομαλή σχέση πυκνότητας – υγρασίας. Αφετέρου, με 

περιορισμένη πλέον την ετερογένεια, αποτυπώνεται σε υψηλότερη πυκνότητα η 

συνεισφορά του θραυστού σκυροδέματος, οι κόκκοι του οποίου είναι πυκνότεροι και 

ανθεκτικότεροι από τους κεραμικούς. Παρά τη βελτίωση, το μείγμα παραμένει 

υπολειπόμενο του υλικού αναφοράς ως προς την πυκνότητα και απαιτεί αισθητά 

υψηλότερη υγρασία συμπύκνωσης. 

Στο μείγμα με τη μικρότερη περιεκτικότητα σε ανακυκλωμένο κλάσμα, η καμπύλη 

προσδιορίστηκε σε υγρασίες από 3,2% έως 13,7% και σχηματίζει σαφή ανοδικό κλάδο με 

διακριτή κορυφή. Η ξηρή πυκνότητα αυξάνεται από 2.085 kg/m³ στο 3,2% σε 2.127 kg/m³ 

στο 4,8% και κορυφώνεται σε 2.158 kg/m³ στο 6,3%, δίνοντας MDD = 2.158 kg/m³ και 

OMC = 6,3%. Το τέταρτο σημείο, στο 13,7% (2.107 kg/m³), βρίσκεται αρκετά 

απομακρυσμένο από τα τρία πρώτα και ορίζει τον κατερχόμενο κλάδο, εισάγοντας κάποια 

αβεβαιότητα στο υγρό άκρο χωρίς να αναιρεί τη σαφήνεια της κορυφής. Τα αναλυτικά 

μεγέθη της δοκιμής περιλαμβάνονται στον Πίνακα 5.21. 

Πίνακας 5.21: Αποτελέσματα δοκιμής συμπύκνωσης Proctor μείγματος μπαζών 20% / φυσικών αδρανών 

80%. 

Μπάζα 20% / Φυσικά Αδρανή 80% 3% 5% 7% 9% 

Μάζα μήτρας & υγρού δείγματος (kg) 11.0600 11.2234 11.3618 11.5750 

Μάζα κενής μήτρας (kg) 6.4976 6.4976 6.4976 6.4976 

Καθαρή μάζα υγρού δείγματος (kg) 4.5624 4.7258 4.8642 5.0774 

Όγκος μήτρας (m3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 

Φαινόμενη (υγρή) πυκνότητα (kg/m3) 2152.1 2229.2 2294.4 2395.0 

          

  3% 5% 7% 9% 

Μάζα δοχείου & υγρού δείγματος (kg) 1.4664 1.5302 1.5728 1.6422 

Μάζα δοχείου & ξηρού δείγματος (kg) 1.4312 1.4742 1.4964 1.4680 

Μάζα κενού δοχείου (kg) 0.3654 0.3658 0.3668 0.367 

Πραγματική Υγρασία (%) 3.20 4.81 6.33 13.66 

Ξηρή Πυκνότητα (kg/m3) 2085.40 2126.86 2157.74 2107.15 

 

Η τιμή των 2.158 kg/m³ είναι η υψηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα μεταξύ όλων των 

ανακυκλωμένων μειγμάτων, υπερβαίνοντας ακόμη και τη σειρά των τούβλων, ενώ η 

βέλτιστη υγρασία (6,3%) πλησιάζει εκείνη του υλικού αναφοράς (5,3%) και η απόκλιση 

της πυκνότητας από αυτό (2.158 έναντι 2.316 kg/m³) παραμένει περιορισμένη. Το μείγμα 

20/80 αναδεικνύεται έτσι ως το πλέον κατάλληλο της σειράς των μπαζών, με συμπεριφορά 

συμπύκνωσης που προσεγγίζει σαφώς εκείνη του υλικού αναφοράς όπως φαίνεταο στην 

Εικόνα 5.15. 
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Εικόνα 5.15: Καμπύλη συμπύκνωσης (ξηρή πυκνότητα – υγρασία) μείγματος μπαζών 20% / φυσικών 

αδρανών 80%. 

Η εξέλιξη αυτή είναι συνεπής με την αναμενόμενη συμπεριφορά: καθώς αυξάνεται το 

ποσοστό των φυσικών αδρανών, η μέγιστη ξηρή πυκνότητα ανέρχεται μονότονα (από 

1.804 kg/m³ στα αμιγή μπάζα, σε 2.034 kg/m³ στο 50/50 και 2.158 kg/m³ στο 20/80), ενώ 

η βέλτιστη υγρασία των αναμεμειγμένων μειγμάτων υποχωρεί από 9,6% (50/50) σε 6,3% 

(20/80), προσεγγίζοντας την τιμή του υλικού αναφοράς. Η βελτίωση οφείλεται στην 

προοδευτική αντικατάσταση των πορωδών και απορροφητικών ανακυκλωμένων κόκκων 

από συμπαγείς και ανθεκτικότερους φυσικούς κόκκους. Η σειρά των μπαζών ακολουθεί 

έτσι την ίδια κανονική, μονότονη τάση με τη σειρά των τούβλων, με τη διαφορά ότι εδώ η 

βελτίωση από την ανάμειξη είναι ακόμη εντονότερη, καθώς εκκινεί από το δυσμενέστερο 

υλικό όλων (αμιγή μπάζα). 

Συνολικά, η ανάμειξη με φυσικά αδρανή αποκαθιστά για τη σειρά των μπαζών την τυπική, 

ευκρινή καμπύλη συμπύκνωσης που απουσίαζε από τα αμιγή μπάζα, τα οποία παραμένουν 

το πιο προβληματικό υλικό από όλα, με τη χαμηλότερη πυκνότητα και χωρίς σαφή 

βέλτιστη υγρασία. Η βελτίωση είναι μονότονη και προοδευτική: η μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα αυξάνεται σταθερά με το ποσοστό των φυσικών αδρανών (1.804 → 2.034 → 

2.158 kg/m³) και η βέλτιστη υγρασία υποχωρεί αντίστοιχα, με το μείγμα 20/80 να αποδίδει 

την υψηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα όλων των ανακυκλωμένων μειγμάτων (2.158 

kg/m³) και την ευκρινέστερη κορυφή. Όλα τα μείγματα παραμένουν υπολειπόμενα του 

υλικού αναφοράς ως προς το επίπεδο της πυκνότητας. Στη συνέχεια επιχειρείται η 

συνολική σύγκριση της συμπεριφοράς συμπύκνωσης και των επτά μειγμάτων. 

5.3.4 Σύγκριση και συνολικός σχολιασμός 

Από τη συνολική θεώρηση και των επτά καμπυλών συμπύκνωσης προκύπτει μια σαφής 

ιεράρχηση, η οποία ερμηνεύεται ενιαία με βάση τη φύση των κόκκων κάθε υλικού. Τα 

φυσικά αδρανή διατηρούν την υψηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα (2.316 kg/m³), τη 

χαμηλότερη βέλτιστη υγρασία (5,3%) και την ευκρινέστερη, με σαφή κορυφή, καμπύλη, 
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λειτουργώντας ως άνω όριο σύγκρισης. Όλα τα ανακυκλωμένα μείγματα υπολείπονται ως 

προς την πυκνότητα και απαιτούν υψηλότερη υγρασία συμπύκνωσης, σε βαθμό που 

εξαρτάται από το ποσοστό και το είδος του ανακυκλωμένου κλάσματος. Στην Εικόνα 5.16 

παρουσιάζεται συγκεντρωτική παρουσίαση της βέλτιστης υγρασίας συμπύκνωσης των 

επτά μειγμάτων. 

 

Εικόνα 5.16: Συγκεντρωτική παρουσίαση της βέλτιστης υγρασίας συμπύκνωσης των επτά μειγμάτων. 

Σε επίπεδο σειρών, η συμπεριφορά διαφοροποιείται. Στη σειρά των τούβλων η μεταβολή 

είναι κανονική και μονότονη, καθώς η μέγιστη ξηρή πυκνότητα ανέρχεται σταθερά με το 

ποσοστό των φυσικών αδρανών (από 1.843 σε 2.110 και 2.137 kg/m³), ενώ η βέλτιστη 

υγρασία υποχωρεί από την ακραία τιμή των αμιγών τούβλων (12,9%, την υψηλότερη 

όλων, λόγω της έντονης υδαταπορρόφησης της ψημένης αργίλου) σε μια στενή ζώνη γύρω 

στο 7–8%. Η σειρά των μπαζών παρουσιάζει μεγαλύτερη ανομοιογένεια, καθώς τα αμιγή 

μπάζα είναι το δυσμενέστερο υλικό όλων, με τη χαμηλότερη πυκνότητα (1.804 kg/m³) και 

μια επίπεδη καμπύλη χωρίς σαφή βέλτιστη υγρασία, εξαιτίας της ετερογενούς, διφασικής 

σύστασής τους από κεραμικά και θραυστό σκυρόδεμα. Η ανάμειξη αποκαθιστά εδώ τη 

δραστικότερη βελτίωση, με το μείγμα 20/80 να αποδίδει την υψηλότερη μέγιστη ξηρή 

πυκνότητα όλων των ανακυκλωμένων μειγμάτων (2.158 kg/m³). Η σειρά εμφανίζει 

κανονική, μονότονη συμπεριφορά, με τη μέγιστη ξηρή πυκνότητα να αυξάνεται σταθερά 

με το ποσοστό των φυσικών αδρανών (1.804 → 2.034 → 2.158 kg/m³). Στην εικόνα 5.17 

παρουσιάζεται συγκεντρωτική παρουσίαση των καμπυλών συμπύκνωσης και των επτά 

μειγμάτων. 
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Εικόνα 5.17: Συγκεντρωτική παρουσίαση των καμπυλών συμπύκνωσης και των επτά μειγμάτων. 

Σε σύγκριση με το υλικό αναφοράς, κανένα ανακυκλωμένο μείγμα δεν φθάνει τη μέγιστη 

ξηρή πυκνότητά του, τα αναμεμειγμένα όμως υλικά την προσεγγίζουν αισθητά, με τα 

καλύτερα από αυτά (μπάζα 20/80 και τούβλα 20/80) να υπολείπονται κατά λιγότερο από 

200 kg/m³ και με βέλτιστες υγρασίες αρκετά κοντινές. Αντιθέτως, τα δύο αμιγή 

ανακυκλωμένα υλικά παραμένουν σαφώς υποδεέστερα, τόσο ως προς το επίπεδο της 

πυκνότητας όσο και ως προς τη σαφήνεια της καμπύλης. 

5.4 Συγκεντρωτική παρουσίαση αποτελεσμάτων 

Με βάση την αξιολόγηση που προηγήθηκε, τα αποτελέσματα των τριών εργαστηριακών 

δοκιμών για το σύνολο των επτά εξεταζόμενων μειγμάτων συνοψίζονται στον πίνακα 5.22, 

ο οποίος αποτυπώνει για κάθε μείγμα τη συμμόρφωση ως προς την κοκκομετρική 

διαβάθμιση, την τιμή του ισοδυνάμου άμμου, τα χαρακτηριστικά συμπύκνωσης κατά 

Proctor και τη συνολική εικόνα καταλληλότητας. 
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Πίνακας 5.22: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα εργαστηριακών δοκιμών των επτά μειγμάτων. 

Μείγμα 
Κοκκομετρική 

Διαβάθμιση 

Ισοδύναμο 

Άμμου  

Συμπύκνωση Proctor 

(Μέγιστη ξηρή πυκνότητα 

/ Βέλτιστη υγρασία) 

Συνολική εικόνα 

Φυσικά 3Α ✓ 57,2% 2.316 / 5,3 (Υλικό Αναφοράς) 

Τούβλα 100% ✓ 62,4% 1.843 / 12,9 Ακατάλληλο 

Τούβλα 50% / Φυσικά 

Αδρανή 50% 
✓ 51,4% 2.110 / 7,1 Πολύ καλή 

Τούβλα 20% / Φυσικά 

Αδρανή 80% 
✓ 60,0% 2.137 / 7,7 Άριστη 

Μπάζα 100% ✗ 68,2% 1.804 / 7,7 Ακατάλληλο 

Μπάζα 50% / Φυσικά 

Αδρανή 50% 
✗ 59,7% 2.034 / 9,6 Οριακή 

Μπάζα 20% / Φυσικά 

Αδρανή 80% 
✓ 61,9% 2.158 / 6,3 Άριστη 

 

Η συγκεντρωτική αυτή αποτίμηση αποτελεί τη βάση για τα συμπεράσματα και τις 

προτάσεις που διατυπώνονται στο επόμενο κεφάλαιο. 
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6 Συμπεράσματα - Προτάσεις 

6.1 Ειδικά Συμπεράσματα 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η αξιολόγηση της καταλληλότητας 

ανακυκλωμένων αδρανών από Απόβλητα Εκσκαφών, Κατασκευών και Κατεδαφίσεων 

(ΑΕΚΚ) για χρήση σε ασύνδετες στρώσεις βάσης και υπόβασης οδοστρωμάτων. Για τον 

σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε εργαστηριακή έρευνα και εξετάστηκαν δύο κατηγορίες 

ανακυκλωμένων υλικών, τα ανακυκλωμένα κεραμικά (τούβλα) και τα μικτά 

ανακυκλωμένα αδρανή (μπάζα), αμιγή και σε μείγματα 50/50 και 20/80 με φυσικά αδρανή 

που αποτέλεσαν το υλικό αναφοράς, μέσω των δοκιμών κοκκομετρικής ανάλυσης, 

ισοδυνάμου άμμου και συμπύκνωσης κατά Proctor. Η συγκριτική αξιολόγηση των επτά 

συνολικά μειγμάτων οδηγεί σε ένα σαφές συμπέρασμα: τα εξεταζόμενα ανακυκλωμένα 

αδρανή, ιδίως σε ανάμειξη με φυσικά, αποτελούν ρεαλιστική εναλλακτική λύση για 

ασύνδετες στρώσεις, με επιδόσεις που προσεγγίζουν το υλικό αναφοράς και βελτιώνονται 

συστηματικά με την αύξηση του ποσοστού των φυσικών αδρανών. 

Ειδικότερα ως προς την κοκκομετρική διαβάθμιση, όλα τα μείγματα της σειράς των 

τούβλων ικανοποιούν τα όρια της προδιαγραφής, όπως και το υλικό αναφοράς, ενώ από 

τη σειρά των μπαζών πλήρη συμμόρφωση επιτυγχάνει μόνο το μείγμα 20/80. Η απόκλιση 

των αμιγών μπαζών εντοπίζεται στο πλουσιότερο λεπτόκοκκο κλάσμα και στην έλλειψη 

χονδρόκοκκου υλικού, εξαιτίας του επικολλημένου κονιάματος των κόκκων του 

ανακυκλωμένου σκυροδέματος. Σε αμφότερες τις σειρές η αύξηση των φυσικών αδρανών 

βελτιώνει τη διαβάθμιση, με τη διαφορά ότι στα τούβλα η συμμόρφωση εξασφαλίζεται σε 

όλες τις αναλογίες, ενώ στα μπάζα απαιτείται συμμετοχή φυσικών αδρανών της τάξης του 

80%. 

Στη δοκιμή ισοδυνάμου άμμου, και τα επτά μείγματα ικανοποιούν με ευρύ περιθώριο την 

απαίτηση καθαρότητας του λεπτόκοκκου κλάσματος. Το πλέον αξιοσημείωτο εύρημα 

είναι ότι τα ανακυκλωμένα μείγματα δεν υστερούν του υλικού αναφοράς, αλλά στην 

πλειονότητά τους το υπερβαίνουν, με τα μικτά αδρανή να εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

καθαρότητα. Η συμπεριφορά αυτή οφείλεται στο ότι το λεπτόκοκκο κλάσμα των 

ανακυκλωμένων αδρανών προέρχεται από τη θραύση ψημένης αργίλου και σκυροδέματος 

και είναι, ως εκ τούτου, φτωχό σε ενεργά αργιλικά ορυκτά. 

Στη συμπύκνωση, τα φυσικά αδρανή διατηρούν την υψηλότερη μέγιστη ξηρή πυκνότητα 

και τη χαμηλότερη βέλτιστη υγρασία, λειτουργώντας ως άνω όριο σύγκρισης, ενώ όλα τα 

ανακυκλωμένα μείγματα υπολείπονται ως προς την πυκνότητα και απαιτούν υψηλότερη 

υγρασία. Στη σειρά των τούβλων η μέγιστη ξηρή πυκνότητα αυξάνεται σταθερά με το 

ποσοστό των φυσικών αδρανών, ενώ τα αμιγή μπάζα αποτελούν το δυσμενέστερο υλικό, 

με τη χαμηλότερη πυκνότητα και επίπεδη καμπύλη χωρίς σαφή βέλτιστη υγρασία. Τα 

καλύτερα από τα αναμεμειγμένα υλικά (μπάζα 20/80 και τούβλα 20/80) προσεγγίζουν 
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αισθητά το υλικό αναφοράς, ενώ τα δύο αμιγή ανακυκλωμένα παραμένουν σαφώς 

υποδεέστερα. 

Ανακεφαλαιώνοντας και τα τρία κριτήρια, η καθαρότητα του λεπτόκοκκου κλάσματος δεν 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για κανένα από τα υλικά, οι μόνες ουσιαστικές 

διαφοροποιήσεις εντοπίζονται στην κοκκομετρική διαβάθμιση και στη 

συμπυκνωσιμότητα, αμφότερες όμως βελτιώνονται συστηματικά με την αύξηση του 

ποσοστού των φυσικών αδρανών. Στο πλαίσιο αυτό, τα ανακυκλωμένα κεραμικά 

εμφανίζουν τη σταθερότερη και πιο προβλέψιμη συμπεριφορά, καθώς ικανοποιούν τη 

διαβάθμιση σε όλες τις αναλογίες, ενώ τα μικτά αδρανή, παρότι υπερτερούν ως προς την 

καθαρότητα του λεπτόκοκκου, απαιτούν επαρκή συμμετοχή φυσικών αδρανών για την 

αποκατάσταση της διαβάθμισης και της συμπύκνωσης. Τα αμιγή ανακυκλωμένα υλικά, 

και ιδίως τα αμιγή μπάζα, υπολείπονται σταθερά και αναδεικνύονται τα λιγότερο 

πρόσφορα για αυτοτελή χρήση. 

6.2 Δυνατότητες πρακτικής αξιοποίησης 

Με βάση τα παραπάνω, η αξιοποίηση των υλικών αυτών προϋποθέτει ότι το πεδίο 

εφαρμογής επιλέγεται ανάλογα με τις επιδόσεις κάθε μείγματος. Καθώς η στρώση βάσης 

υπόκειται σε αυστηρότερες απαιτήσεις από την υπόβαση, η καταλληλότερη αρχική 

εφαρμογή είναι η υπόβαση, όπου η ελαφρώς χαμηλότερη πυκνότητα των ανακυκλωμένων 

υλικών είναι περισσότερο ανεκτή. Ως προς το είδος του δικτύου, τα υλικά αυτά 

ενδείκνυνται κατά πρώτο λόγο για δρόμους χαμηλής κυκλοφορίας και περιορισμένων 

αξονικών φορτίων, όπως επαρχιακοί, αγροτικοί και δασικοί δρόμοι, χώροι στάθμευσης και 

βοηθητικές οδοί, όπου η μικρή υστέρηση ως προς την πυκνότητα δεν είναι κρίσιμη για τη 

λειτουργικότητα της στρώσης. 

Ως προς την επιλογή μείγματος, προκρίνονται αναλογίες με σημαντική συμμετοχή 

φυσικών αδρανών, οι οποίες συνδυάζουν την περιβαλλοντική ωφέλεια με αποδεκτή 

τεχνική συμπεριφορά. Τα ανακυκλωμένα κεραμικά, λόγω της σταθερής συμμόρφωσής 

τους ως προς τη διαβάθμιση, προσφέρουν μεγαλύτερη ευελιξία ως προς την αναλογία 

ανάμειξης, ενώ στα μικτά αδρανή η συμμετοχή των φυσικών είναι ουσιαστικότερη. 

Πέρα από την τεχνική διάσταση, η αξιοποίηση των υλικών αυτών εντάσσεται στη λογική 

της κυκλικής οικονομίας, καθώς η υποκατάσταση μέρους των φυσικών αδρανών μειώνει 

την εξόρυξη παρθένων υλικών και τον όγκο των αποβλήτων προς ταφή, ενώ, όταν τα 

ανακυκλωμένα προέρχονται από τοπικές πηγές, περιορίζεται και το κόστος μεταφοράς. 

Επισημαίνεται, ωστόσο, ότι η οριστική έγκριση χρήσης σε πραγματικό έργο προϋποθέτει 

και την ικανοποίηση κριτηρίων που δεν εξετάστηκαν εδώ, ιδίως της αντοχής σε 

θρυμματισμό και της φέρουσας ικανότητας. 
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6.3 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Η παρούσα εργασία εστίασε σε τρεις θεμελιώδεις εργαστηριακές δοκιμές αξιολόγησης και 

ποιο συγκεκριμένα: κοκκομετρική ανάλυση, δοκιμή ισοδυνάμου άμμου και δοκιμή 

συμπύκνωσης . Για μια πληρέστερη εικόνα της καταλληλότητας των ανακυκλωμένων 

αδρανών, η έρευνα θα μπορούσε να επεκταθεί στις δοκιμές μηχανικής αντοχής και 

ανθεκτικότητας που προβλέπονται για τις ασύνδετες στρώσεις, ήτοι στη δοκιμή Los 

Angeles, στη δοκιμή υγείας αδρανών, στον προσδιορισμό του δείκτη πλακοειδούς και στον 

δείκτη φέρουσας ικανότητας CBR, ώστε να αποτιμηθεί η συμπεριφορά των υλικών υπό 

φορτίο.  

Επίσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μακροχρόνια συμπεριφορά υπό μεταβολές της 

υγρασίας και υπό κύκλους ύγρανσης–ξήρανσης ή ψύξης–απόψυξης, καθώς το λεπτόκοκκο 

κλάσμα, αν και καθαρό, παράγεται από θραύση και ενδέχεται να επηρεάζει την ευαισθησία 

της στρώσης στο νερό. Συνεπώς στα μικτά αδρανή χρήσιμο θα ήταν επιπλέον ο έλεγχος 

για θειικές ή άλλες επιβλαβείς προσμίξεις.  

Τέλος, η διερεύνηση θα μπορούσε να συμπληρωθεί με ευρύτερο φάσμα αναλογιών 

ανάμειξης και άλλα είδη ανακυκλωμένων υλικών, καθώς και με την κατασκευή 

δοκιμαστικού τμήματος οδού και την παρακολούθηση της επιτόπου συμπεριφοράς, ώστε 

τα εργαστηριακά συμπεράσματα να επιβεβαιωθούν σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 
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