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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η διερεύνηση των συνθηκών της διαδικασίας συµπύκνωσης στο έργο και στο εργαστήριο 

αποτέλεσε το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Για τους σκοπούς της 

εργασίας, πραγµατοποιήθηκε οδικό πείραµα στο έργο αυτοκινητοδρόµου ΚΟΡΙΝΘΟΣ-

ΤΡΙΠΟΛΗ-ΚΑΛΑΜΑΤΑ και παράλληλα εργαστηριακές δοκιµές µε χρήση της συσκευής 

συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor του Εργαστηρίου Οδοποιίας του Ε.Μ.Π. 

Τα µίγµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εργοταξιακή διάστρωση ήταν το 

ασφαλτόµιγµα Α265Β και το ασφαλτόµιγµα αντιολισθηρής στρώσης. Κατά µήκος του υπό 

µελέτη τµήµατος οδού δηµιουργήθηκαν δύο ειδικές διατοµές που περιείχαν 16 σηµεία 

µετρήσεων (τετραγωνικός κάναβος 4x4), στα οποία πραγµατοποιήθηκαν κατά την εξέλιξη 

των διαφόρων φάσεων της διαδικασίας συµπύκνωσης µετρήσεις του βαθµού συµπύκνωσης 

µε τη πυρηνική συσκευή τύπου troxler. Στα ίδια ακριβώς σηµεία ελήφθησαν πυρήνες για την 

επιβεβαίωση της επιτευχθείσας συµπύκνωσης. Για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

συµπύκνωσης στο έργο εφαρµόστηκε η εκθετική σχέση πυκνότητας-ενέργειας 

συµπύκνωσης, µε χρήση της παραµέτρου αντίστασης του ασφαλτοµίγµατος σε 

συµπύκνωση, η οποία έδωσε καλά αποτελέσµατα συσχέτισης και πρόβλεψης των 

επιτευχθεισών πυκνοτήτων στο έργο. Επίσης, ελέγχθηκε η επίδραση της θέσης του σηµείου 

µέτρησης σε σχέση µε την απόστασή του από το άκρο του οδοστρωτήρα. ∆ιαπιστώθηκε ότι, 

η αποτελεσµατικότητα  συµπύκνωσης στην περιοχή του άκρου του τυµπάνου είναι µειωµένη 

σε σύγκριση µε το κέντρο του  και προσδιορίστηκε η σχέση της αποτελεσµατικότητάς του 

συναρτήσει της απόστασης του σηµείου µέτρησης από το άκρο. Έτσι, έγινε ο συσχετισµός 

των αποτελεσµάτων συµπύκνωσης στο έργο µε τα αντίστοιχα ισοδύναµα περάσµατα σε 

κάθε σηµείο των ειδικών διατοµών. 

Σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα των δύο ασφαλτοµιγµάτων έγιναν στο εργαστήριο δοκιµές  

συµπύκνωσης σε διάφορες θερµοκρασίες και λειτουργίες συµπύκνωσης κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες πίεσης-δόνησης της εργαστηριακής συσκευής συµπύκνωσης µε 

κύλινδρο τύπου Roller Compactor. Στα δοκίµια που προέκυψαν  ελήφθησαν πυρήνες και 

προσδιορίστηκε η επιτευχθείσα πυκνότητα. Η συσχέτιση της πυκνότητας, που έγινε 

χρησιµοποιώντας ως παραµέτρους την θερµοκρασία ασφαλτοµίγµατος, την πίεση 

τυµπάνου-περασµάτων, το είδος ασφαλτοµίγµατος και το είδος συµπύκνωσης (µε ή χωρίς 

δόνηση), προέκυψε αρκετά καλή. 

Ο συνδυασµός των δύο προτύπων που προέκυψαν τόσο στο εργαστήριο όσο και στο 

έργο δίνει την δυνατότητα προσδιορισµού της λειτουργίας συµπύκνωσης στο έργο για τα 

αντίστοιχα ασφαλτοµίγµατα.  
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ABSTRACT 

The investigation of the conditions of the hot asphalt mixture compaction process in the 

project and the laboratory has been the subject of this thesis. For this purpose, a road 

experiment was executed on the Corinth-Tripoli-Kalamata highway project and parallel 

laboratory tests were made using the compaction simulation equipment (Roller Compactor 

type) of Laboratory of Highway Engineering of NTUA. 

The Hot Asphalt Mixtures(HMA) used in the construction site were of the A265B type for 

the lower layers and of the Type II antiskid HMA for the upper/final layer. Along the road 

section under study two special sections, that contained 16 measurement points (grid square 

4x4), were taken in consideration. During the evolution of various phases of the process of 

compaction, measurements of compaction density by the nuclear device Troxler type were 

made in each grid point. HMA cores were taken at the same points for the confirmation of the 

achieved compaction. In order to correlate the achieved compaction results, the exponential 

relationship was used between the HMA density and applied compaction energy, taking in 

consideration the parameter of resistance of asphalt concrete in compaction. This gave good 

correlation results and reliable forecasting of the achieved densities at the site.  

Also the impact on the compaction of the position of the grid point in relation to its 

distance from the edge of the roller was investigated  . It was found that the efficiency of the 

compaction near the edge of the roller is reduced compared to the center and determined the 

relationship between efficiency versus the distance of the grid point from the edge. In this 

way the achieved HMA density results in the site correlated with the corresponding 

equivalent roller passages at each point of the special sections. 

      In representative samples of the two used HMA, compaction tests were made in the 

laboratory at different temperatures and compaction functions under specified conditions of 

pressure-vibration in the laboratory compaction simulation equipment (Roller Compactor 

Type). In the achieved specimens HMA cores were taken and the HMA density was 

determined. The HMA density was correlated in relation to , the asphalt temperature, the 

product of the applied pressure and number of roller passages, the type of HMA and the type 

of compaction pattern (with or without vibration). The results of the correlation were fairly 

good. 

      The combination of the two simulation models obtained in the laboratory and in the site 

allows the design of the compaction pattern, which has to be applied to the site, for the 

corresponding asphalt mixtures. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Για την επιτυχή κατασκευή ενός οδοστρώµατος, η συµπύκνωση των στρώσεων του 

ασφαλτοµίγµατος, της βάσης και της υπόβασης, είναι ίσως η σηµαντικότερη παράµετρος. 

Από αυτή πρόκειται να εξαρτηθεί η καλή συµπεριφορά του οδοστρώµατος και κυρίως των 

ασφαλτικών στρώσεων, η συµπύκνωση των οποίων διερευνάται στη παρούσα διπλωµατική 

εργασία. Κατά τη συµπύκνωση των ασφαλτοµιγµάτων, τα καλυµµένα µε άσφαλτο αδρανή 

συµπιέζονται, αναδιατάσσονται και λαµβάνουν θέσεις τέτοιες ώστε η µεταξύ τους απόσταση 

να είναι η µικρότερη δυνατή. Κατά συνέπεια, µειώνεται το ποσοστό των κενών και αυξάνεται 

η πυκνότητα του µίγµατος. 

Λόγω της αναδιάταξης των αδρανών, αυξάνονται οι επιφάνειες επαφής και 

αναπτύσσεται µεγαλύτερη εσωτερική τριβή µεταξύ τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η ευστάθεια του µίγµατος και κατά συνέπεια η αντοχή της στρώσης και του 

οδοστρώµατος. Η µείωση των κενών στο µίγµα αφενός καθιστά το µίγµα λιγότερο διαπερατό 

από τον αέρα και το νερό, αφετέρου αυξάνει το µέτρο δυσκαµψίας του ασφαλτοµίγµατος. Η 

µείωση της διαπερατότητας συµβάλλει ώστε να µην επιτρέπεται η διακίνηση αέρα και νερού 

στη µάζα του µίγµατος προστατεύοντας την άσφαλτο από οξείδωση (επίδραση του αέρα) και 

το ασφαλτόµιγµα από διάβρωση (επίδραση του νερού).  

Στην περίπτωση κατά την οποία δεν συµπυκνωθεί καλά το ασφαλτόµιγµα, είναι σίγουρο 

ότι η στρώση(-εις) θα συµπυκνωθεί ανοµοιόµορφα από την κυκλοφορία, µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση πρόωρων αυλακώσεων στα ίχνη των τροχών. Γίνεται κατανοητό, ότι η επίτευξη 

βέλτιστου ποσοστού κενών και οµαλής επιφάνειας µε το πέρας της συµπύκνωσης είναι 

µεγάλης σηµασίας για τη διάρκεια της ζωής του οδοστρώµατος και την ποιότητα κύλισης. 

Αντικείµενο έρευνας για τους περισσότερους µελετητές οδοστρωµάτων ήταν και είναι 

πάντα η προσοµοίωση των συνθηκών συµπύκνωσης και της επιτευχθείσας συµπύκνωσης 

στο πεδίο, µε µία συσκευή συµπύκνωσης στο εργαστήριο. Ωστόσο, οι δυσκολίες 

προσοµοίωσης έγκεινται στη συνεχή µεταβολή των καιρικών φαινοµένων που επηρεάζουν 

την θερµοκρασία του ασφαλτοµίγµατος, την ποικιλία µηχανηµάτων συµπύκνωσης στο πεδίο 

(στατικοί, δονητικοί, λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες και µεταβολή της πίεσης που ασκεί ο κάθε 

ένας), το πάχος της διαστρωθείσας στρώσης (όσο πιο λεπτή είναι µία στρώση τόσο πιο 

εύκολα συµπυκνώνεται) και ο τρόπος συµπύκνωσης (η σειρά µε την οποία χρησιµοποιούνται 

οι οδοστρωτήρες και ο τρόπος µε τον οποίο περνούν πάνω από το µίγµα). Γίνεται αντιληπτό 

ότι η συµπύκνωση που θα επιτευχθεί στο πεδίο εξαρτάται από πολλές παραµέτρους, 

γεγονός το οποίο δυσχεραίνει την προσοµοίωση της επί τόπου συµπύκνωσης στο 
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εργαστήριο. Στην προσπάθεια προσοµοίωσης αυτών των συνθηκών έχουν αναπτυχθεί 

πολλές εργαστηριακές συσκευές συµπύκνωσης ασφαλτοµιγµάτων όπως είναι η συσκευή 

συµπύκνωσης µε κρουστικό φορτίο τύπου Marshall, η συσκευή συµπύκνωσης µε 

γυροσκοπική µέθοδο και η συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο. Ο έλεγχος προσοµοίωσης 

των συνθηκών συµπύκνωσης του πεδίου διάστρωσης µε τη συσκευή αυτή και η δηµιουργία 

κριτηρίων για την επίτευξη δοκιµίων µε ίδιες ιδιότητες µε αυτές του πεδίου είναι σε πρώιµο 

στάδιο. Οι συσκευές αυτές έχουν διερευνηθεί ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους και την 

αποτελεσµατικότητα προσοµοίωσης του πεδίου από πολλούς ερευνητές. Με την πάροδο του 

χρόνου όλο και περισσότερες συσκευές προσοµοίωσης αναπτύσσονται. Μία σχετικά 

καινούρια συσκευή είναι η συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor.  

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας γίνεται διερεύνηση της διαδικασίας 

συµπύκνωσης επί τόπου και στο εργαστήριο. Προς αυτή την κατεύθυνση, 

πραγµατοποιήθηκε οδικό πείραµα στο έργο αυτοκινητοδρόµου ΚΟΡΙΝΘΟΣ-ΤΡΙΠΟΛΗ-

ΚΑΛΑΜΑΤΑ και παράλληλα εργαστηριακές δοκιµές µε χρήση της συσκευής συµπύκνωσης 

µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor του Εργαστηρίου Οδοποιίας του Ε.Μ.Π. 

 Η διπλωµατική εργασία πέραν της εισαγωγής διαρθρώνεται από : 

α) το 2ο κεφάλαιο, όπου γίνεται αναφορά των διεθνών ερευνών που έχουν ήδη γίνει από 

µελετητές στο ίδιο ερευνητικό πλαίσιο, 

β) το 3ο κεφάλαιο, όπου αναπτύσσονται γενικά, η σύνθεση και είδη ασφαλτοµιγµάτων, οι 

παράµετροι συµπύκνωσης και οι τρόποι ελέγχου της συµπύκνωσης, 

γ) το 4ο κεφάλαιο, όπου γίνεται περιγραφή των υλικών και των µιγµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την εργοταξιακή διάστρωση και των δοκιµών ελέγχου αυτών στο 

εργαστήριο. Επίσης, γίνεται αναφορά στη διαδικασία συµπύκνωσης και στις µετρήσεις του 

ποσοστού κενών µε τη συσκευή troxler και µε τη λήψη πυρήνων, 

δ) το 5ο κεφάλαιο, όπου γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από 

τον ποιοτικό έλεγχο των µιγµάτων, τη συµπύκνωση στο πεδίο και από τη στατιστική 

επεξεργασία αυτών. 

ε) το 6ο κεφάλαιο, όπου περιγράφεται η προετοιµασία δοκιµίων και η διαδικασία 

συµπύκνωσης στο εργαστήριο και ο υπολογισµός του ποσοστού κενών των 

συµπυκνωµένων δοκιµίων. 
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στ) το 7ο κεφάλαιο, όπου γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από 

τις µετρήσεις των δοκιµίων που συµπυκνώθηκαν στο εργαστήριο και από την στατιστική 

επεξεργασία αυτών. 

ζ) το 8ο κεφάλαιο, όπου γίνεται αναφορά των συµπερασµάτων που προκύπτουν από τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων και των στατιστικών αναλύσεων. 
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Η ανάγκη προσοµοίωσης της διαδικασίας συµπύκνωσης στο πεδίο διάστρωσης µε 

εργαστηριακές συσκευές, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη συσκευών συµπύκνωσης που  

προσπαθούν να επιτύχουν συνθήκες παρόµοιες µε το πεδίο. Πολλές έρευνες έχουν 

πραγµατοποιηθεί για την αξιολόγηση της λειτουργίας και των παραµέτρων που 

χρησιµοποιούνται κατά την συµπύκνωση και την προσπάθεια προσοµοίωσης της 

διαδικασίας επί τόπου συµπύκνωσης. 

Η διερεύνηση που έχει ήδη πραγµατοποιηθεί από τους µελετητές διακρίνεται σε έρευνες 

στο πεδίο, έρευνες στο εργαστήριο και συνδυασµός αυτών. 

Οι έρευνες που αναφέρονται στην επί τόπου συµπύκνωση εξετάζουν: 

α) τo συνολικό εφαρµοζόµενο έργο συµπύκνωσης, που εκφράζεται ως ACP 

(Accumulated Compaction Pressure) και την επιρροή των διάφορων παραµέτρων που 

επιδρούν στην συµπύκνωση του πεδίου, στο ACP. Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη 

συµπύκνωση του πεδίου είναι η διαβάθµιση του υλικού, το µέγιστο ονοµαστικό µέγεθος 

κόκκου (NMAS), το πάχος της στρώσης, η θερµοκρασία ανάµιξης και ο τύπος της ασφάλτου. 

Ως αποτέλεσµα αυτής της µελέτης προέκυψε ότι το συνολικό εφαρµοζόµενο έργο 

συµπύκνωσης εξαρτάται κυρίως από το πάχος της στρώσης, τη θερµοκρασία του µίγµατος 

και την επιθυµητή πυκνότητα (Leiva & West 2008) . 

β) την σχέση µεταξύ διαφορετικών προτύπων συµπύκνωσης στο πεδίο µε την 

οµοιόµορφη κατανοµή των κενών αέρος στη µάζα του ασφαλτοµίγµατος. ∆ηµιουργήθηκαν 

πιλοτικά τµήµατα, όπου έγινε διάστρωση ασφαλτοµίγµατος και συµπύκνωση µε διαφορετική 

λειτουργία στο κάθε κοµµάτι, λήψη πυρήνων από κάθε πιλοτικό τµήµα και υπολογισµός της 

κατανοµής των κενών στους πυρήνες χρησιµοποιώντας συστήµατα τοµογραφίας µε ακτίνες 

Χ (X-ray CT). Προέκυψε, ότι η οµοιοµορφία της κατανοµής των κενών είναι συνδεδεµένη µε 

τη χρήση διαφορετικών λειτουργιών και εξοπλισµού συµπύκνωσης. Ακόµη, η έρευνα αυτή 

έδειξε ότι, η αποτελεσµατικότητα της συµπύκνωσης σε ένα σηµείο είναι συνάρτηση της 

θέσης του σηµείου σε σχέση µε το πλάτος του οδοστρωτήρα (Masad et al 2009). 
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Οι έρευνες που αναφέρονται στη συµπύκνωση στο εργαστήριο εξετάζουν: 

α) την µεταβολή του περιεχόµενου ποσοστού κενών, σε διαφορετικούς τύπους 

ασφαλτοµιγµάτων (µίγµα συνεχούς κοκκοµετρικής διαβάθµισης, λεπτόκοκκο µίγµα ανοικτής 

διαβάθµισης και ασφαλτόµιγµα µη συνεχούς κοκκοµετρικής διαβάθµισης) που επιτυγχάνεται 

από διάφορους εργαστηριακούς συµπυκνωτές. Η διερεύνηση ελέγχει την επίδραση των 

διαστάσεων του δοκιµίου και της φοράς συµπύκνωσης των δοκιµίων µελετώντας την 

οµοιογένεια της κατανοµής των κενών µε χρήση ακτίνων γάµµα. Από τη µελέτη αυτή 

προέκυψε ότι τα δείγµατα που ελήφθησαν από πυρήνες έχουν τη µεγαλύτερη οµοιογένεια 

κενών, ενώ τα δείγµατα που παράχθηκαν µε το γυροσκοπικό συµπυκνωτή έδωσαν 

αποτελέσµατα µε µεγάλη διασπορά (Dubois et al. 2009). 

β) τη  δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών µεθόδων συµπύκνωσης ασφαλτοµιγµάτων 

στο εργαστήριο και στην εύρεση εκείνης της µεθόδου που παράγει ασφαλτοµίγµατα µε 

χαρακτηριστικά, όµοια µε αυτά του πραγµατικού πεδίου διάστρωσης. Για τη διερεύνηση 

χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω εργαστηριακές µέθοδοι συµπύκνωσης: α. αυτόµατη 

συσκευή συµπύκνωσης µε κρουστικό φορτίο τύπου Marshall, β. χειροκίνητη συσκευή 

συµπύκνωσης µε κρουστικό φορτίο τύπου Marshall, γ. Καλιφορνική µέθοδος συµπύκνωσης 

µε ζύµωση, δ. συσκευή συµπύκνωσης µε γυροσκοπική µέθοδο µε γωνία περιστροφής 1.25ο 

και ε. συσκευή συµπύκνωσης µε γυροσκοπική µέθοδο µε γωνία περιστροφής 6ο. Τα δοκίµια 

που προέκυψαν από τις παραπάνω συσκευές ελέγχθηκαν ως προς την οµοιότητα των 

µηχανικών χαρακτηριστικών τους µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά των πυρήνων (µέτρο 

δυσκαµψίας, ποσοστό κενών αέρος, φαινόµενο ειδικό βάρος και αντοχή σε παραµένουσες 

παραµορφώσεις). Για τη λήψη των πυρήνων του πεδίου διάστρωσης επιλέχθηκαν τέσσερα 

έργα οδοστρωσίας. Η µελέτη αυτή κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η συσκευή συµπύκνωσης 

µε γυροσκοπική µέθοδο µε γωνία περιστροφής 1.25ο είναι η συσκευή που δίνει 

αποτελέσµατα όµοια µε αυτά των πυρήνων (Khan et al. 1998). 

Οι έρευνες που αναφέρονται στη συµπύκνωση στο πεδίο και στο εργαστήριο εξετάζουν: 

α) τον έλεγχο συσχέτισης της επιτευχθείσας συµπύκνωσης στο πεδίο µε την αντίστοιχη 

συµπύκνωση στο εργαστήριο. Ο έλεγχος συσχέτισης πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας 

τις µηχανικές ιδιότητες των υλικών που προέκυψαν από τη συσκευή συµπύκνωσης µε 

γυροσκοπική µέθοδο. Η συµπύκνωση στο πεδίο περιελάµβανε τρία πιλοτικά τµήµατα σε 

κάθε ένα από τα οποία χρησιµοποιήθηκε διαφορετική λειτουργία συµπύκνωσης. Για την 

εργαστηριακή συµπύκνωση χρησιµοποιήθηκε η συσκευή συµπύκνωσης µε γυροσκοπική 

µέθοδο τύπου Superpave. Σε κάθε δοκιµή οι ρυθµίσεις της συσκευής µεταβάλλονταν. Το 

συµπέρασµα που προέκυψε από αυτή την έρευνα είναι ότι, χρησιµοποιώντας τους 
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κανονισµούς για τον συµπυκνωτή µε γυροσκοπική µέθοδο παράγονται δοκίµια µε σηµαντικές 

διαφορές στα µηχανικά χαρακτηριστικά σε σύγκριση µε των πυρήνων από το πεδίο, όπου 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µίγµα διάστρωσης και συµπυκνώθηκε στο ίδιο ποσοστό κενών. 

Επίσης, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι µεταβάλλοντας τις τιµές συγκεκριµένων ρυθµίσεων 

στον εργαστηριακό  συµπυκνωτή, παράγονται δοκίµια, οι µηχανικές ιδιότητες των οποίων 

πλησιάζουν εκείνες των πυρήνων του πεδίου(Peterson 2004). 

β) την πιθανή προσοµοίωση των συνθηκών συµπύκνωσης στο πεδίο µε τη συσκευή 

συµπύκνωσης ορθογωνικών δοκιµίων Turamesin. Επίσης εξετάζεται η δηµιουργία κριτηρίων 

- κανόνων για τη συµπύκνωση των δοκιµίων, βάσει των οποίων θα επιτυγχάνεται η 

προσοµοίωση της επί τόπου συµπύκνωσης. Για το σκοπό της έρευνας παράχθηκαν 9 

ορθογωνικά δοκίµια χρησιµοποιώντας διάφορους συνδυασµούς έργων συµπύκνωσης. Η 

ανάλυση των µετρήσεων των δοκιµίων έδειξε ότι για συγκεκριµένο αριθµό περασµάτων (75 

περάσµατα) του συµπυκνωτή Turamesin και µε συγκεκριµένη ασκούµενη πίεση (8.0 kgf/cm²) 

είναι δυνατή η επίτευξη του επιθυµητού ποσοστού κενών (4%). Η έρευνα επιπλέον θεωρεί 

τις παραπάνω παραµέτρους αντιπροσωπευτικές και για άλλους τύπους ασφαλτοµιγµάτων 

για την επίτευξη του ποσοστού κενών 4% (Muniandy et al. 2007). 

γ) τη δυνατότητα σύγκρισης της επιτευχθείσας συµπύκνωσης στο πεδίο µε την αντίστοιχη 

συµπύκνωση στο εργαστήριο που επιτεύχθηκε από τη συσκευή συµπύκνωσης µε 

γυροσκοπική µέθοδο τύπου Superpave. Τα στοιχεία που καταγράφηκαν σε τέσσερα 

διαφορετικά έργα οδοστρωσίας ήταν η πυκνότητα, η θερµοκρασία, ο αριθµός των 

περασµάτων και ο τύπος του οδοστρωτήρα. Επίσης, έγινε λήψη δειγµάτων για το κάθε 

ασφαλτόµιγµα. Η θερµοκρασία συµπύκνωσης κυµάνθηκε από 60°C έως 125°C και η 

επιθυµητή συµπύκνωση επιτεύχθηκε για θερµοκρασίες πάνω από 70-80°C. Η πίεση που 

ασκήθηκε από τον οδοστρωτήρα κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης εκτιµήθηκε µεταξύ 300 

και 700 kPa. Σηµειώνεται ότι, για την εργαστηριακή συµπύκνωση χρησιµοποιήθηκαν οι 

θερµοκρασίες και οι πιέσεις που ασκήθηκαν στο πεδίο. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του 

πεδίου και του εργαστηρίου, αποδεικνύεται ότι η αποτελεσµατικότητα της συµπύκνωσης 

µειώνεται δραστικά κάτω από τους 75°C (Delgadillo & Bahia 2008). 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει, ότι η προσπάθεια προσοµοίωσης στο εργαστήριο 

των συνθηκών συµπύκνωσης στο πεδίο αν και έχει αναλυθεί από πολλούς ερευνητές απαιτεί 

περαιτέρω διερεύνηση για να επιτευχθεί µία κοινά αποδεκτή και εφαρµόσιµη µεθοδολογία. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες εργαστηριακές συσκευές συµπύκνωσης βασιζόµενες σε 

διαφορετικές αρχές επιβολής του έργου συµπύκνωσης. Οι περισσότεροι µελετητές 

χρησιµοποιούν τη συσκευή συµπύκνωσης µε γυροσκοπική µέθοδο τύπου Superpave για την 

προσπάθεια προσοµοίωσης της συµπύκνωσης επί τόπου στο εργαστήριο. Σύµφωνα µε τη 
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διεθνή βιβλιογραφία, η  χρήση εργαστηριακών συσκευών συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου 

Roller Compactor για την προσοµοίωση της επί τόπου συµπύκνωσης στο εργαστήριο είναι 

αρκετά περιορισµένη και όχι ευρέως αποδεκτή. Η εφαρµογή της είναι σχετικά πρόσφατη και 

αρκετοί ερευνητές προσπαθούν να αναλύσουν τις εφαρµοζόµενες συνθήκες και τα 

αποτελέσµατα στο εργαστήριο, ώστε να καταλήξουν σε ένα αποδεκτό τρόπο χρήσης της για 

την προσοµοίωση της επί τόπου συµπύκνωσης και την συµβολή της για την βελτιστοποίηση 

αυτής στο έργο. 

 Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διπλωµατική εργασία φιλοδοξεί να συµβάλλει στην 

περαιτέρω διερεύνηση και συµπλήρωση των δεδοµένων χρήσης των εργαστηριακών 

συσκευών συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor.  
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3 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΡΩΣΗ - ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ 

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά στα θερµά ασφαλτοµίγµατα και τη σύνθεση αυτών, 

στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπύκνωση και στους τρόπους ελέγχου της 

συµπύκνωσης. 

3.1 Σύνθεση θερµών ασφαλτοµιγµάτων 

Στην κατασκευή των εύκαµπτων οδοστρωµάτων χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι 

ασφαλτοµιγµάτων, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του έργου. Έτσι διασφαλίζεται η βέλτιστη 

αξιοποίηση του υλικού. Η δυνατότητα χρησιµοποίησης πλέον του ενός ασφαλτοµίγµατος 

προϋποθέτει την ύπαρξη : κατάλληλης ποιότητας και διαβάθµισης αδρανών, κατάλληλου 

τύπου ασφάλτου, κατάλληλου µηχανικού και µηχανολογικού εξοπλισµού, τεχνογνωσίας των 

εµπλεκοµένων (µελετητών και κατασκευαστών) και σαφών και άρτιων προδιαγραφών. 

Βεβαίως από όλους τους τύπους ασφαλτοµιγµάτων που υπάρχουν σε κάθε χώρα 

χρησιµοποιούνται αυτοί που εξυπηρετούν καλύτερα τις ανάγκες της σε συνδυασµό µε τις 

κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν. Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται ο τύπος θερµού 

ασφαλτοµίγµατος που είναι γνωστός ως ασφαλτικό σκυρόδεµα. 

Θερµό ασφαλτόµιγµα ορίζεται το µίγµα ασφάλτου και µίγµατος αδρανών που παράγεται 

‘εν θερµώ’ σε µόνιµη εγκατάσταση. Αναλόγως της κοκκοµετρικής καµπύλης των αδρανών 

καθώς και του µέγιστου κόκκου αυτών, χρησιµοποιείται σε διαφόρων τύπων ασφαλτικά έργα. 

Τα ασφαλτοµίγµατα έχουν να εκπληρώσουν ένα µεγάλο εύρος απαιτήσεων για τις 

σηµερινές διαµορφωθείσες συνθήκες κυκλοφορίας και οδήγησης. Ειδικότερα τα 

ασφαλτοµίγµατα θα πρέπει: 

• να ανθίστανται στην παραµένουσα παραµόρφωση 

• να ανθίστανται στη ρηγµάτωση από κόπωση 

• να συνεισφέρουν στην φέρουσα ικανότητα του οδοστρώµατος 

• να είναι αδιαπέρατα από το νερό ώστε να προστατεύουν τις υποκείµενες στρώσεις 

• να παρουσιάζουν καλή εργασιµότητα κατά τη διάστρωση και να συµπυκνώνονται µε 

τα διαθέσιµα µηχανήµατα 
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• να συντηρούνται εύκολα και 

• να είναι µικρού κατά το δυνατόν κόστους 

Επιπροσθέτως, τα ασφαλτοµίγµατα για στρώσεις κυκλοφορίας θα πρέπει : 

• να ανθίστανται στην λειαντική δράση των ελαστικών και στην καταστροφική επίδραση 

των καιρικών συνθηκών του περιβάλλοντος, παρέχοντας καλή και µακράς διάρκειας 

ζωής αντιολισθηρή επιφάνεια, 

• να παρέχουν οµαλή επιφάνεια για άνετη και ασφαλή οδήγηση, 

• να παρέχουν επιφάνεια ώστε ο δηµιουργούµενος θόρυβος από τους τροχούς να είναι 

ανεκτός. 

Οι παραπάνω απαιτήσεις καταδεικνύουν την αναγκαιότητα σωστού σχεδιασµού και 

σύνθεσης των ασφαλτοµιγµάτων µε παράλληλη χρήση όλων των διαθέσιµων υλικών και 

τεχνολογιών για την διασφάλιση της καλής συµπεριφοράς αυτών και κατά συνέπεια και του 

οδοστρώµατος. 

Οι τύποι των ασφαλτοµιγµάτων χαρακτηρίζονται από την κοκκοµετρική διαβάθµιση 

του µίγµατος των αδρανών. Θεωρητικά µπορούν να υπάρξουν άπειροι τύποι 

ασφαλτοµιγµάτων, από ασφαλτοµίγµατα που αποτελούνται από χονδρόκοκκα αδρανή ενός 

µεγέθους (µονόκοκκα) έως µίγµατα που αποτελούνται µόνο από λεπτόκοκκα αδρανή (άµµο). 

Μεταξύ αυτών των δύο ακραίων περιπτώσεων κυµαίνονται όλοι οι τύποι των 

ασφαλτοµιγµάτων που χρησιµοποιούνται στις διάφορες χώρες του κόσµου. Εδώ και πάρα 

πολλά χρόνια αναπτύχθηκαν διάφοροι τύποι ασφαλτοµιγµάτων, όπως το ασφαλτικό 

σκυρόδεµα (Asphaltic concrete), τα µίγµατα Μακάνταµ (Macadam), το κυλινδρούµενο θερµό 

ασφαλτόµιγµα (Hot Rolled Asphalt: HRA), η Μαστίχη ασφάλτου (Mastic asphalt). Τα 

τελευταία 20 – 30 χρόνια αναπτύχθηκαν ασφαλτοµίγµατα µε βελτιωµένες ιδιότητες όπως το 

ασφαλτόµιγµα πορώδους σύνθεσης (Porous asphalt), η Ασφαλτική Σκυροµαστίχη (Stone 

Mastic Asphalt: SMA) και το ασφαλτόµιγµα για λεπτές επιφανειακές στρώσεις (Thin 

surfacing). 

Το βασικό χαρακτηριστικό όλων των ασφαλτοµιγµάτων είναι η κοκκοµετρική καµπύλη 

του µίγµατος των αδρανών που µπορεί να είναι συνεχής ή µη συνεχής, όταν δηλαδή 

υπάρχουν όλα τα κλάσµατα των αδρανών σε κάποιο ποσοστό ή αντίστοιχα κάποια 

κλάσµατα αδρανών λείπουν ή βρίσκονται σε πολύ µικρή ποσότητα. Αναλόγως της 

ποσότητας κάθε κλάσµατος των αδρανών, τα µίγµατα χαρακτηρίζονται ως ανοικτής, µέσης, 
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πυκνής ή πολύ πυκνής διαβάθµισης ασφαλτοµίγµατα. Έτσι, διαθέτουν από πολλά έως πολύ 

λίγα κενά αέρος (Va) % και συνεπώς είναι περισσότερο διαπερατά ή σχεδόν αδιαπέρατα από 

τον αέρα (ή νερό), αντίστοιχα. Οι αντιπροσωπευτικές καµπύλες των τυπικών 

ασφαλτοµιγµάτων αυτών δίνονται στο Σχήµα 3.1. Το µίγµα µε τα περισσότερα κενά αέρος 

είναι το µίγµα πορώδους σύνθεσης και το ανοικτής διαβάθµισης (ανοικτού τύπου) Macadam, 

ενώ το µίγµα µε τα λιγότερα κενά αέρος είναι η ασφαλτική µαστίχη. Τα υπόλοιπα µίγµατα 

κατά φθίνουσα σειρά κενών αέρα είναι : το ασφαλτόµιγµα για λεπτές επιφανειακές στρώσεις, 

το πυκνής διαβάθµισης (κλειστού τύπου) Macadam, το ασφαλτικό σκυρόδεµα, η Ασφαλτική 

Σκυροµαστίχη και το θερµό κυλινδρούµενο ασφαλτόµιγµα. 

 

Σχήµα 3.1 Κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις τυπικών ασφαλτοµιγµάτων (Νικολαϊδης, 2002) 

Το θερµό κυλινδρούµενο ασφαλτόµιγµα (HRA) παρουσιάζει µια χαρακτηριστική 

διαφορά από όλα τα άλλα ασφαλτοµίγµατα. Στο µίγµα αυτό η κοκκοµετρική καµπύλη του 

µίγµατος των αδρανών παρουσιάζει µια αλλαγή θέσης καµπυλότητας ή µια ασυνέχεια, µε την 

ευρύτερη έννοια, στην περιοχή των αδρανών µεσαίου µεγέθους (2 έως 5 mm). ∆ηλαδή, το 

µίγµα των αδρανών παρουσιάζει έλλειψη ή περιέχει πολύ µικρή ποσότητα αδρανών µεσαίου 

µεγέθους. Λόγω αυτής της χαρακτηριστικής ιδιότητας τα µίγµατα αυτά είναι γνωστά και ως 

µίγµατα ¨µη συνεχούς¨ κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Για τον ίδιο λόγο και τα ασφαλτοµίγµατα 

για λεπτές επιφανειακές στρώσεις χαρακτηρίζονται ως µίγµατα µη συνεχούς κοκκοµετρικής 

διαβάθµισης. 

Μια άλλη χαρακτηριστική διαφορά µεταξύ όλων των προαναφερθέντων 

ασφαλτοµιγµάτων είναι ο τρόπος που αναπτύσσουν την αντοχή τους ή γενικότερα ο 
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µηχανισµός µεταφοράς των τάσεων διαµέσου του µίγµατος. Τα ασφαλτοµίγµατα οφείλουν 

την αντοχή τους σε δύο βασικούς παράγοντες: στη δυσκαµψία του ασφαλτοκονιάµατος 

(άσφαλτος/ άµµος / παιπάλη) και στην τριβή και σύµπλεξη των αδρανών µεταξύ τους. Στον 

πρώτο παράγοντα οφείλει αποκλειστικά και µόνο την αντοχή της η ασφαλτική µαστίχη, ενώ η 

αντοχή του µίγµατος ανοικτής διαβάθµισης Macadam οφείλεται αποκλειστικά και µόνο στην 

τριβή και σύµπλεξη των αδρανών. 

Η σύνθεση του ασφαλτοµίγµατος συνίσταται στον καθορισµό των αναλογιών των 

χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων αδρανών και φίλλερ καθώς και στον καθορισµό της 

βέλτιστης περιεκτικότητας της ασφάλτου µε σκοπό τη βελτιστοποίηση των µηχανικών 

ιδιοτήτων του ασφαλτοµίγµατος σε σχέση µε την επιθυµητή συµπεριφορά αυτού στο έργο. 

Τα δύο στάδια αυτά µαζί µε την επιλογή του κατάλληλου αδρανούς (έλεγχος µηχανικών και 

φυσικών ιδιοτήτων) συνθέτουν την πλήρη µελέτη σύνθεσης ασφαλτοµίγµατος. 

 Ο αντικειµενικός σκοπός της πλήρους µελέτης σύνθεσης του ασφαλτοµίγµατος είναι 

να παραχθεί ένα κοστολογικά ωφέλιµο ασφαλτόµιγµα κάνοντας χρήση των διαθέσιµων 

υλικών και πηγών αδρανών υλικών. 

 Ο καθορισµός των αναλογιών των αδρανών έχει σκοπό να καθοριστεί η βέλτιστη 

αναλογία των κλασµάτων των αδρανών έτσι ώστε το τελικό µίγµα των αδρανών να είναι 

εντός των προδιαγραφόµενων ορίων. 

 Ο καθορισµός της βέλτιστης περιεκτικότητας της ασφάλτου συνίσταται στην εξεύρεση 

της κατάλληλης περιεκτικότητας ασφάλτου στο ασφαλτόµιγµα έτσι ώστε το µίγµα που θα 

παραχθεί να είναι εύκαµπτο, µεγάλης διάρκειας ζωής, οικονοµικό και εργάσιµο δίχως να 

θυσιάζεται η αντίστασή του στην παραµόρφωση. Ο καθορισµός της βέλτιστης 

περιεκτικότητας της ασφάλτου γίνεται µε διάφορες εργαστηριακές µεθόδους, εκ των οποίων 

η γνωστότερη και πιο διαδεδοµένη είναι η µέθοδος Marshall που αναλύεται σε επόµενη 

ενότητα. 
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3.2 Παράµετροι συµπύκνωσης 

Η συµπύκνωση είναι ίσως το πιο κρίσιµο στάδιο της κατασκευής, αφού από αυτήν θα 

εξαρτηθεί κατά ένα πολύ µεγάλο βαθµό η καλή λειτουργία των ασφαλτικών στρώσεων. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την συµπύκνωση µίας ασφαλτικής στρώσης είναι α) τα αδρανή 

υλικά, β) η άσφαλτος και η θερµοκρασία συµπύκνωσης του µίγµατος, γ)οι κλιµατολογικές 

συνθήκες, δ) το πάχος της στρώσης, ε) τα µηχανήµατα διάστρωσης και συµπύκνωσης και 

στ) η διαδικασία συµπύκνωσης. 

3.2.1 Αδρανή υλικά 

Η κοκκοµετρική διαβάθµιση, το σχήµα και η τραχύτητα των αδρανών υλικών 

επηρεάζουν άµεσα την εργασιµότητα του µίγµατος και συνεπώς και το ποσοστό 

συµπύκνωσης. Μίγµατα µε κοκκοµετρική διαβάθµιση ανοικτού τύπου έχουν καλύτερη 

εργασιµότητα και συνεπώς απαιτούν µικρότερο έργο συµπύκνωσης, από τα µίγµατα 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης κλειστού τύπου. Επίσης αύξηση του χονδρόκοκκου υλικού 

µειώνει την εργασιµότητα του υλικού µε αποτέλεσµα να απαιτείται περισσότερο έργο 

συµπύκνωσης. Μίγµατα που περιέχουν αδρανή υλικά µε σφαιρικό σχήµα ή/και λεία 

επιφάνεια συµπυκνώνονται πιο εύκολα σε σχέση µε µίγµατα που έχουν γωνιώδη ή/και µε 

τραχεία επιφάνεια αδρανή υλικά. Επίσης, το αυξηµένο ποσοστό παιπάλης µειώνει την 

εργασιµότητα του µίγµατος. 

3.2.2 Άσφαλτος και θερµοκρασία συµπύκνωσης µίγµατος 

Ο τύπος και η ποσότητα της ασφάλτου είναι οι κυριότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν την συµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος. Ο κάθε τύπος ασφάλτου έχει για µια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία ανάλογη σκληρότητα και ιξώδες. Έτσι, όταν ενσωµατωθεί 

σκληρή άσφαλτος (50-70 pen) στο ασφαλτόµιγµα, η συµπύκνωση σε δεδοµένη θερµοκρασία 

είναι δυσκολότερη από αυτήν του ασφαλτοµίγµατος που περιέχει µαλακή άσφαλτο (80-100 

pen). Ασφαλτοµίγµατα λοιπόν που περιέχουν σκληρή άσφαλτο θα πρέπει να 

συµπυκνώνονται και να παράγονται σε υψηλότερες θερµοκρασίες, αφού πρώτα καθορισθεί  

η κατάλληλη θερµοκρασία συµπύκνωσης, η οποία σχετίζεται άµεσα µε το ιξώδες της 

ασφάλτου και προκύπτει από την σχέση ιξώδους/θερµοκρασίας της ασφάλτου (ASTM 

D2493/D2493M). Επίσης, η αύξηση της ποσότητας της ασφάλτου στο µίγµα, µέχρι ενός 

σηµείου, λειτουργεί ευεργετικά ως προς την εργασιµότητα του µίγµατος. Αυτό συµβαίνει διότι 
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η άσφαλτος λειτουργεί ως λιπαντικό µέσο των αδρανών, µειώνοντας τις τριβές που 

αναπτύσσονται µεταξύ τους. 

Η θερµοκρασία συµπύκνωσης επιδρά σηµαντικά στην επίτευξη της επιθυµητής 

συµπύκνωσης, αφού όταν η θερµοκρασία του ασφαλτοµίγµατος είναι πολύ χαµηλή, το υλικό 

δεν συµπυκνώνεται περαιτέρω, ενώ όταν είναι πολύ υψηλή το µίγµα δεν µπορεί να 

παραλάβει το φορτίο του οδοστρωτήρα. Σηµαντική επιρροή στη συµπύκνωση έχει επίσης η 

µεταβολή θερµοκρασίας στη µάζα του µίγµατος. Όταν το υλικό διαστρώνεται, τότε η 

ποσότητα που έρχεται σε επαφή µε την υφιστάµενη στρώση χάνει αµέσως ένα ποσοστό 

θερµότητας λόγω του φαινοµένου της θερµικής αγωγιµότητας. Όσο πιο µεγάλη είναι η 

διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των δύο στρώσεων τόσο µεγαλύτερη είναι η απώλεια 

θερµότητας από το ασφαλτόµιγµα. Αντίστοιχα, η ποσότητα του ασφαλτοµίγµατος που 

βρίσκεται στην επιφάνεια χάνει και αυτή γρήγορα κάποιο ποσοστό θερµότητας λόγω της 

εκποµπής της θερµικής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα και της µεταφοράς της θερµότητας 

µέσω του αέρα. 

3.2.3 Κλιµατολογικές συνθήκες 

Οι κλιµατολογικές συνθήκες και κυρίως η ταχύτητα του ανέµου και η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος είναι οι δύο βασικές παράµετροι που επηρεάζουν τη συµπύκνωση και 

ειδικότερα καθορίζουν το χρόνο µέσα στον οποίο θα πρέπει να ολοκληρωθεί η συµπύκνωση, 

ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή πυκνότητα. Η χαµηλή θερµοκρασία περιβάλλοντος ή/και η 

υψηλή ταχύτητα του ανέµου έχουν ως αποτέλεσµα να µικραίνει ο χρόνος συµπύκνωσης. 

3.2.4 Πάχος στρώσης 

Το πάχος της στρώσης  επηρεάζει την ευκολία επίτευξης της επιθυµητής 

συµπύκνωσης. Μία θερµή ασφαλτική στρώση µικρού πάχους χάνει πολύ πιο γρήγορα τη 

θερµότητά της σε σύγκριση µε µια στρώση µεγάλου πάχους. Στη δεύτερη περίπτωση είναι 

πολύ πιο εύκολο να επιτευχθεί η απαιτούµενη πυκνότητα. Για το λόγο αυτό η διάστρωση 

µικρού πάχους στρώσεων, κάτω των 30 mm, θα πρέπει να αποφεύγεται τους χειµερινούς 

µήνες ή να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στο χρόνο συµπύκνωσης, ο οποίος θα πρέπει να είναι 

όσο το δυνατόν συντοµότερος. 
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3.2.5 Μηχανήµατα συµπύκνωσης 

Είναι σαφές ότι για την αποτελεσµατική συµπύκνωση των ασφαλτικών στρώσεων θα 

πρέπει να χρησιµοποιείται το κατάλληλο µηχάνηµα συµπύκνωσης. Τα µηχανήµατα 

συµπύκνωσης των ασφαλτικών στρώσεων είναι αυτοκινούµενα οχήµατα, γνωστά ως 

οδοστρωτήρες, τα οποία µε το βάρος τους ή και µε την επιβολή δυναµικού φορτίου 

συµπυκνώνουν την ασφαλτική στρώση διερχόµενα πάνω από αυτή µε συγκεκριµένο τρόπο. 

Οι οδοστρωτήρες χωρίζονται σε τρεις βασικούς τύπους: 

  α) στους στατικούς οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου, 

  β) στους δονητικούς οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου και 

  γ) στους οδοστρωτήρες µε ελαστικούς τροχούς (λαστιχοφόροι).  

Επίσης, υπάρχουν οδοστρωτήρες που είναι συνδυασµός δύο από τους παραπάνω 

τύπους. ∆ηλαδή, οδοστρωτήρες που φέρουν στο ένα άκρο τους ένα λείο κύλινδρο και στο 

άλλο ελαστικούς τροχούς. 

Οι οδοστρωτήρες πραγµατοποιούν διελεύσεις πάνω από τυχαίο σηµείο µέχρις ότου 

επιτευχθεί η επιθυµητή πυκνότητα. Ο αριθµός των διελεύσεων ονοµάζεται έργο 

συµπύκνωσης. Ο καθορισµός του αριθµού των διελεύσεων γίνεται πάντοτε επί του έργου και 

εξαρτάται από τον τύπο του ασφαλτοµίγµατος, τις καιρικές συνθήκες και τον τύπο και 

πρότυπο του οδοστρωτήρα. 

α) Στατικοί οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου 

 Οι στατικοί οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου είναι οι πρώτοι που αναπτύχθηκαν και 

χρησιµοποιούνται σε όλα τα στάδια της συµπύκνωσης (αρχική, ενδιάµεση και τελική). Οι 

οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου διατίθενται σε δύο βασικούς τύπους: 

i) οδοστρωτήρες που φέρουν ένα κύλινδρο εµπρός και ένα πίσω (Σχήµα 3.2), 
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Σχήµα 3.2 Στατικός οδοστρωτήρας δύο κυλίνδρων 

ii) οδοστρωτήρες που φέρουν έναν κύλινδρο εµπρός και δύο µεταλλικούς λείους τροχούς 

πίσω (Σχήµα 3.3). 

 
Σχήµα 3.3 Στατικός οδοστρωτήρας µε έναν κύλινδρο και δύο µεταλλικούς τροχούς 

Παρόλο που και οι δύο τύποι οδοστρωτήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

συµπύκνωση ασφαλτικών στρώσεων, ο πρώτος τύπος φαίνεται να χρησιµοποιείται 

περισσότερο από το δεύτερο. Από έρευνα βρέθηκε ότι ο δεύτερος τύπος µπορεί να δώσει 

ανοµοιόµορφη συµπύκνωση σε αντίθεση µε τον πρώτο τύπο οδοστρωτήρα , µε τον οποίο 

επιτυγχάνεται περισσότερο οµοιόµορφη συµπύκνωση (Lister 1974). Το πλεονέκτηµα του 

στατικού οδοστρωτήρα µε έναν κύλινδρο και δύο µεταλλικούς τροχούς είναι ότι έχει καλύτερη 

ευστάθεια όταν συµπυκνώνει πλησίον των άκρων του οδοστρώµατος. Το έργο 
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συµπύκνωσης που απαιτείται και για τους δύο τύπους οδοστρωτήρων, κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες, είναι ο ίδιος. 

Οι στατικοί οδοστρωτήρες λείου κυλίνδρου ποικίλουν σε βάρος, ανάλογα µε το µοντέλο, από 

3.0 τόνους έως πλέον των 13 τόνων. Το τυπικό βάρος  που χρησιµοποιείται, στις 

περισσότερες ασφαλτικές εργασίες, είναι 8-12 τόνοι. Η κατανοµή του βάρους είναι τέτοια 

ώστε η πίεση που ασκείται από τον κινητήριο κύλινδρο ή τροχούς να είναι περίπου 30 % 

µεγαλύτερη από του άλλου κυλίνδρου (µπροστινός κύλινδρος). Επίσης ανάλογα µε το 

µοντέλο, ποικίλει και η διάµετρος των κυλίνδρων ή των µεταλλικών τροχών, όπως και το 

εύρος αυτών. Όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος του κυλίνδρου τόσο µικρότερη είναι η τάση 

που ασκείται στην επιφάνεια που συµπυκνώνεται. Επίσης, σε πολλά µοντέλα των 

οδοστρωτήρων µε δύο κυλίνδρους υπάρχει η δυνατότητα αύξησης του ίδιου βάρους µε την 

προσθήκη έρµατος στο εσωτερικό των κυλίνδρων. 

β) ∆ονητικοί οδοστρωτήρες λείων κυλίνδρων 

 Οι δονητικοί οδοστρωτήρες αναπτύχθηκαν τα τελευταία περίπου τριάντα χρόνια και 

σήµερα χρησιµοποιούνται ευρέως σε όλες τις ασφαλτικές εργασίες. Οι δονητικοί 

οδοστρωτήρες φέρουν έναν ή δύο λείους κυλίνδρους και σύστηµα επιβολής δυναµικής 

φόρτισης. Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται δονητικός οδοστρωτήρας µε δύο λείους κυλίνδρους, που 

χρησιµοποιείται ευρέως στην κατασκευή τυπικών ασφαλτικών έργων. 

 

Σχήµα 3.4 ∆ονητικός οδοστρωτήρας δύο κυλίνδρων 
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Το πλεονέκτηµα των δονητικών οδοστρωτήρων είναι ότι η επιθυµητή συµπύκνωση 

επιτυγχάνεται µε µικρότερο αριθµό διελεύσεων, σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους τύπους 

οδοστρωτήρων. Επίσης, µε χρήση δονητικών οδοστρωτήρων µπορεί να επιτευχθεί καλύτερη 

συµπύκνωση, δηλαδή µεγαλύτερη πυκνότητα µίγµατος, ή αποτελεσµατική συµπύκνωση 

στρώσεων µεγάλου πάχους. 

Το σύστηµα δόνησης είναι συνήθως τοποθετηµένο εντός των κυλίνδρων και η 

συχνότητα δόνησης µπορεί να µεταβάλλεται από τον χειριστή του µηχανήµατος. Το στατικό 

φορτίο των δονητικών οδοστρωτήρων κυµαίνεται από 1.5 έως και 15 τόνους, ενώ η 

διάµετρος των κυλίνδρων κυµαίνεται συνήθως από 0.8 m έως 1.6 m, περίπου. 

Οι δονητικοί οδοστρωτήρες έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν και ως στατικοί, µε 

αποτέλεσµα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε όλα τα στάδια της συµπύκνωσης. 

Αναφέρεται ότι στο τελευταίο στάδιο της συµπύκνωσης δεν χρησιµοποιείται η δόνηση, διότι 

υπάρχει ο κίνδυνος καταστροφής της δοµής του ασφαλτοµίγµατος καθώς επίσης και η 

πιθανότητα βύθισης των επιφανειακών αδρανών. 

γ) Λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες 

 Οι λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες αποτελούνται από έναν αριθµό ελαστικών στο 

µπροστινό µέρος, συνήθως 3 έως 5, και έναν αριθµό ελαστικών στο πίσω µέρος του 

µηχανήµατος, συνήθως 3 έως 7 (Σχήµα 3.5). Οι λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες διαφέρουν από 

τους άλλους ως προς τον τρόπο συµπύκνωσης, δηλαδή η συµπύκνωση γίνεται υπό µορφή 

«ζυµώµατος». 

 

Σχήµα 3.5 Λαστιχοφόρος οδοστρωτήρας µε 4+4 ελαστικά 
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Το βασικό πλεονέκτηµα των λαστιχοφόρων οδοστρωτήρων είναι ότι µπορεί να 

µεταβληθεί η πίεση επαφής µεταβάλλοντας την πίεση των ελαστικών. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα ο ίδιος οδοστρωτήρας να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για όλους τους τύπους 

ασφαλτοµιγµάτων από πολύ εύκαµπτα έως πολύ άκαµπτα ασφαλτοµίγµατα, όπως επίσης 

και για τάπητες µε µεγάλο και πολύ µικρό πάχος (λεπτοτάπητες). Στο τελευταίο συµβάλλει 

και το γεγονός ότι το στατικό φορτίο του οδοστρωτήρα µπορεί να αυξοµειωθεί µε τη χρήση 

έρµατος που τοποθετείται σε ειδικό χώρο που βρίσκεται στο µέσο του µηχανήµατος. Το 

βάρος των λαστιχοφόρων οδοστρωτήρων, ανάλογα µε το µοντέλο, κυµαίνεται από 3 έως και 

35 τόνους. 

Ο λαστιχοφόρος οδοστρωτήρας χρησιµοποιείται κυρίως στο στάδιο της ενδιάµεσης 

ή/και της τελικής συµπύκνωσης. Η τελική συµπύκνωση µε λαστιχοφόρο οδοστρωτήρα έχει το 

πλεονέκτηµα να δίνει καλύτερη επιφανειακή τραχύτητα και να εξαφανίζει τις τριχοειδείς 

ρωγµές που πιθανόν να δηµιουργήθηκαν από την συµπύκνωση µε οδοστρωτήρες λείων 

κυλίνδρων. Το τελευταίο είναι ενδεδειγµένο όταν η τελική συµπύκνωση γίνεται σε 

χαµηλότερη από την ενδεδειγµένη θερµοκρασία. 

3.2.6 ∆ιαδικασία συµπύκνωσης 

Για τη σωστή και αποτελεσµατική διαδικασία συµπύκνωσης των ασφαλτικών στρώσεων,  

µετά την προσυµπύκνωση που επιτυγχάνεται από το µηχάνηµα διάστρωσης , θα πρέπει να 

ακολουθούνται τα παρακάτω : 

1. Κατά την έναρξη της συµπύκνωσης, θα πρέπει πρώτα να συµπυκνώνονται οι 

αρµοί. ∆ηλαδή, στην περίπτωση της πρώτης διάστρωσης, θα πρέπει να 

συµπυκνωθεί ο εγκάρσιος αρµός. Επίσης, στην περίπτωση διάστρωσης της 

γειτονικής λωρίδας θα πρέπει να συµπυκνωθεί πρώτα ο διαµήκης αρµός 

τοποθετώντας τον οδοστρωτήρα µέσα στη λωρίδα που έχει ήδη συµπυκνωθεί 

και καλύπτοντας τη λωρίδα προς συµπύκνωση κατά περίπου 150 mm. Το ίδιο 

ισχύει και για την συµπύκνωση του εγκάρσιου αρµού. 

Η διάστρωση συνεχίζεται από το σηµείο του διαµήκους αρµού ακολουθώντας 

το σχηµατισµό που φαίνεται στο Σχήµα 3.6. Ο οδοστρωτήρας συµπυκνώνει 

την ίδια επιφάνεια δύο φορές (µια µπρος και µια πίσω) και κατόπιν αλλάζει 

λωρίδα. Αφού συµπυκνώσει όλη τη διαστρωθείσα επιφάνεια δύο φορές 

επανέρχεται στην αρχική λωρίδα και συνεχίζει µια νέα λωρίδα (βλέπε Σχήµα 

3.6). Η υπόλοιπη συµπύκνωση γίνεται από το δεύτερο οδοστρωτήρα 

τηρώντας και πάλι τον ίδιο σχηµατισµό συµπύκνωσης. 
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Το µήκος της πρώτης διέλευσης θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο, 

συνήθως η ιδανική απόσταση είναι περίπου 30 – 50 m για στρώση από 

ασφαλτοσκυρόδεµα πάχους 100 mm, µε έναν οδοστρωτήρα. 

Finisher

Φορά

διάστρωσης

1
2

3

4

5

6

Οδοστρωτήρας
Συµπυκνωθείσα

στρώση

 

Σχήµα 3.6 Κυλίνδρωση ασφαλτικών µιγµάτων 

2. Κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης, και κυρίως στα αρχικά στάδια, οι 

επιφάνειες των κυλίνδρων ή των ελαστικών διαβρέχονται µε µικρή ποσότητα 

νερού για να αποφευχθεί η προσκόλληση µίγµατος σ’ αυτές. 

3. Οι οδοστρωτήρες κινούνται µε µικρή ταχύτητα, όχι µεγαλύτερη των 5 km/h για 

στατικούς ή δονητικούς οδοστρωτήρες και όχι µεγαλύτερη των 8 km/h για 

λαστιχοφόρους. Η επιλεγείσα ταχύτητα θα πρέπει να διατηρείται σταθερή καθ’ 

όλο το χρονικό διάστηµα συµπύκνωσης. 

4. Οι απότοµες αλλαγές των λωρίδων διάστρωσης, όπως επίσης και η 

µπρος/πίσω κίνηση σε µικρό µήκος ασφαλτοτάπητα, θα πρέπει να 

αποφεύγονται. Η αλλαγή των λωρίδων κυλίνδρωσης θα πρέπει να γίνεται 

εκτός της στρώσης που συµπυκνώνεται ώστε να µην δηµιουργηθούν 

αυλακώσεις και τοπική συσσώρευση υλικού κατά τον ελιγµό. Επίσης, 

απαγορεύεται να σταµατά ο οδοστρωτήρας σε στρώση που µόλις 

συµπυκνώθηκε, εκτός εάν έχει µειωθεί αισθητά η θερµοκρασία του τάπητα. 

5. Η συµπύκνωση αρχίζει πάντοτε από το χαµηλότερο σηµείο της οδού, 

αφήνοντας 300-375 mm από την ακµή της διαστρωθείσης στρώσης. Η 

επιφάνεια των 300-375 mm συµπυκνώνεται στο τέλος. 
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6. Η κίνηση του οδοστρωτήρα λείων κυλίνδρων, κυρίως κατά τη διάρκεια της 

αρχικής συµπύκνωσης, θα πρέπει να γίνεται πάντοτε µε τον κινητήριο 

κύλινδρο προς τη φορά διάστρωσης (Σχήµα 3.7). Με τον τρόπο αυτό η 

απευθείας κάθετη δύναµη που ασκείται είναι η µεγαλύτερη δυνατή. Σε αντίθετη 

περίπτωση, λόγω του ότι η κάθετη συνιστώσα είναι ελαφρώς µπροστά από 

τον κύλινδρο, υπάρχει ο κίνδυνος συσσώρευσης υλικού µπροστά από τον 

κύλινδρο. Εξαίρεση του παραπάνω κανόνα είναι η περίπτωση διάστρωσης/ 

συµπύκνωσης σε τµήµατα µε πολύ µεγάλη κλίση. 

Βάρος
ΣΩΣΤΟ

Ο κινητήριος
τροχός εµπρός

Κίνηση

Βάρος

Ωστική

δύναµη

∆ιεύθυνση

κυλίνδρωσης

ΛΑΘΟΣ

Ο ελεύθερος
τροχός εµπρός

 

Σχήµα 3.7 ∆υνάµεις που δρουν κατά την κυλίνδρωση 

7. Συνίσταται όπως η αρχική συµπύκνωση γίνεται από στατικούς ή δονητικούς 

οδοστρωτήρες και η τελική από λαστιχοφόρους. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται δονητικός οδοστρωτήρας κατά την τελική συµπύκνωση, η 

δόνηση θα πρέπει πάντοτε να διακόπτεται και να λειτουργεί ο οδοστρωτήρας 

ως στατικός. 
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3.3 Έλεγχος συµπύκνωσης 

Ο προσδιορισµός της πυκνότητας ενός συµπυκνωµένου ασφαλτοµίγµατος γίνεται µε 

καταστροφικές και µη µεθόδους.  

Στις καταστροφικές µεθόδους περιλαµβάνεται η εξαγωγή πυρήνων από το πεδίο, οι 

οποίοι µεταφέρονται στη συνέχεια σε εργαστήριο όπου γίνονται οι δοκιµές και οι µετρήσεις 

για τον προσδιορισµό της πυκνότητας και του ποσοστού των κενών (οι οποίες 

αναπτύσσονται σε ακόλουθη ενότητα) των πυρήνων και κατ΄επέκταση της επιτευχθείσας 

συµπύκνωσης του πεδίου στο σηµείο όπου πραγµατοποιήθηκε η πυρηνοληψία. Το 

πλεονέκτηµα της µεθόδου πυρηνοληψίας είναι ότι δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα ως προς 

τον υπολογισµό της πυκνότητας. Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής, όπως και 

όλων των καταστροφικών µεθόδων ελέγχου, είναι ότι απαιτείται η εξαγωγή πυρήνων, 

διαδικασία η οποία καταστρέφει τη δοµή και την συνέχεια του οδοστρώµατος στο σηµείο της 

πυρηνοληψίας. Επίσης, απαιτείται µεγάλο χρονικό διάστηµα για την εξαγωγή πυρήνων, µετά 

την ολοκλήρωση της συµπύκνωσης, µε αποτέλεσµα την αδυναµία επέµβασης σε περίπτωση 

ανεπαρκούς συµπύκνωσης και την οικονοµική ζηµία.  

Στις µη καταστροφικές µεθόδους ελέγχου της πυκνότητας των ασφαλτοµιγµάτων 

εντάσσεται ο προσδιορισµός της πυκνότητας µε την συσκευή πυρηνικής µέτρησης τύπου 

troxler (Σχήµα 3.8). Η συσκευή πυρηνικής µέτρησης προσδιορίζει την πυκνότητα του 

διαστρωµένου ασφαλτοµίγµατος χρησιµοποιώντας ακτινοβολία Γάµµα. Ο µετρητής συνήθως 

έχει µία µικρή πηγή ακτινοβολίας Γάµµα (περίπου 10 mCi), όπως είναι το στοιχείο Καίσιο-

137, στο άκρο µιας αποσπώµενης ράβδου. 

 

Σχήµα 3.8 Συσκευή πυρηνικής µέτρησης πυκνότητας τύπου Troxler 
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 Οι ακτίνες Γάµµα εκπέµπονται από την πηγή και αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια του 

οδοστρώµατος διαµέσου της απορρόφησης, της διάχυσης Compton και του φωτοηλεκτρικού 

φαινοµένου. Ένας ανιχνευτής Geiger – Mueller  µετρά τις ακτίνες γάµµα που δέχεται από την 

πηγή. Στη συνέχεια η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος συσχετίζεται µε τον αριθµό των 

ακτινών γάµµα που έφθασαν στον ανιχνευτή. 

 Οι πυρηνικοί µετρητές πυκνότητας (Σχήµα 3.9)  διαθέτουν δύο βασικές λειτουργίες, 

κάθε µία από τις οποίες χρησιµοποιεί διαφορετικό τρόπο συσχέτισης για τον υπολογισµό της 

πυκνότητας της στρώσης: 

α) Απευθείας διάδοση. Η αποσπώµενη ράβδος χαµηλώνεται και εισέρχεται µέσα στο υλικό 

από µία τρύπα που έχει ήδη διανοιχθεί (η τρύπα µπορεί να διανοιχθεί είτε τρυπώντας µε 

τρυπάνι το υλικό είτε χτυπώντας µε σφυρί µία ράβδο ίδιας διαµέτρου µε της αποσπώµενης 

ράβδου του µετρητή). Η πηγή εκπέµπει ακτίνες γάµµα, οι οποίες αλληλεπιδρούν µε τα 

ηλεκτρόνια του υλικού και χάνουν ενέργεια και/ή αλλάζουν διεύθυνση (διασκορπίζονται). Οι 

ακτίνες γάµµα που χάνουν µεγάλη ποσότητα ενέργειας ή διασκορπίζονται µακριά από τον 

ανιχνευτή, δεν υπολογίζονται. Όσο µεγαλύτερη πυκνότητα έχει ένα οδόστρωµα, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να υπάρξει αλληλεπίδραση µεταξύ των ακτινών γάµµα µε τα 

ηλεκτρόνια(και συνεπώς η απώλεια ενέργειας) και τόσο µικρότερη η µέτρηση του ανιχνευτή. 

Κατά συνέπεια, η µέτρηση του ανιχνευτή Geiger – Mueller είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

πυκνότητας του οδοστρώµατος. Για τη συσχέτιση της µέτρησης των ακτινών Γάµµα µε την 

πραγµατική πυκνότητα του οδοστρώµατος χρησιµοποιείται ένας συντελεστής 

βαθµονόµησης. 

β) Backscatter. Η αποσπώµενη ράβδος χαµηλώνεται ώστε να είναι στο ίδιο οριζόντιο 

επίπεδο µε τον ανιχνευτή, δηλαδή ακόµα εντός της συσκευής. Η πηγή εκπέµπει ακτίνες 

Γάµµα, οι οποίες αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια του υλικού και χάνουν ενέργεια ή/και 

αλλάζουν διεύθυνση (διασκορπίζονται). Οι ακτίνες Γάµµα που διασκορπίζονται κοντά στον 

ανιχνευτή µετρούνται. Όσο µεγαλύτερη πυκνότητα έχει το ασφαλτόµιγµα τόσο µεγαλύτερη 

είναι η πιθανότητα οι ακτίνες γάµµα να κατευθυνθούν προς τον ανιχνευτή. Συνεπώς, η 

µέτρηση του ανιχνευτή Geiger – Mueller είναι ανάλογη της πυκνότητας του οδοστρώµατος. 

Για τη συσχέτιση της µέτρησης των ακτινών Γάµµα µε την πραγµατική πυκνότητα του 

οδοστρώµατος, χρησιµοποιείται ένας συντελεστής βαθµονόµησης. 

Όταν η συσκευή είναι σε λειτουργία backscatter σε σχετικά λεπτές στρώσεις 

(µικρότερες από 75 – 100 mm), οι ακτίνες γάµµα που εκπέµπονται από την πηγή δεν 

αλληλεπιδρούν µόνο µε τα ηλεκτρόνια της διαστρωθείσας στρώσης, αλλά και µε τα 

ηλεκτρόνια του υλικού της υποκείµενης στρώσης. Οι πυρηνικοί µετρητές πυκνότητας που 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 24

είναι γνωστοί και ως µετρητές ‘λεπτής στρώσης’ επιλύουν το ανωτέρω πρόβληµα 

χρησιµοποιώντας δύο ανιχνευτές Geiger – Mueller, ο ένας πιο κοντά στην πηγή σε σχέση µε 

τον άλλον. Ο ανιχνευτής που βρίσκεται πιο µακριά από την πηγή είναι πιθανότερο να 

ανιχνεύσει τις ακτίνες γάµµα που διασκορπίστηκαν από το υλικό της υποκείµενης στρώσης. 

Η διαφορά του βάθος του υλικού που επηρεάζει κάθε ανιχνευτή και ένα µαθηµατικό πρότυπο 

που αναπτύχθηκε, επιτρέπουν στην συσκευή να υπολογίσει την πυκνότητα µόνο της πάνω 

στρώσης (Troxler 2002). 

 

Σχήµα 3.9 Σχηµατική αναπαράσταση του πυρηνικού µετρητή πυκνότητας troxler 

(http://training.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/07_construction/nu) 

Τα πλεονεκτήµατα του πυρηνικού µετρητή πυκνότητας σε σχέση µε την καταστροφική 

µέθοδο µέτρησης της πυκνότητας (πυρήνες) είναι : 

1. Φορητότητα. Ένας άνθρωπος µπορεί εύκολα να µεταφέρει έναν τυπικό πυρηνικό 

µετρητή πυκνότητας. 
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2. Γρήγορα αποτελέσµατα. Οι περισσότεροι πυρηνικοί µετρητές µπορούν να κάνουν 

µετρήσεις που διαρκούν από ένα έως τέσσερα λεπτά. Αυτή η µέτρηση είναι πολύ πιο 

γρήγορη σε σχέση µε την τυπική µέθοδο των πυρήνων που µπορεί να διαρκέσει από 

µερικές ώρες έως κάποιες µέρες. 

3. Τυπικά µη καταστροφική µέθοδος µέτρησης. Σε λειτουργία backscatter, η µέθοδος 

του πυρηνικού µετρητή πυκνότητας είναι εντελώς µη καταστροφική µέθοδος. Στην 

απευθείας διάδοση, ο µετρητής απαιτεί µία µικρή τρύπα στη στρώση διαµέτρου 

περίπου 20 mm και βάθους διείσδυσης περίπου 50 mm. 
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4 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ 

4.1 Γενικά 

Η συµπύκνωση των ασφαλτικών στρώσεων ενός οδοστρώµατος έχει πολύ µεγάλη 

σηµασία για τη διάρκεια ζωής του. Για το λόγο αυτό, ο έλεγχος των υλικών του 

ασφαλτοµίγµατος και η διερεύνηση της συµπύκνωσής του είναι απαραίτητος. Στο πλαίσιο 

αυτής της διπλωµατικής εργασίας έγινε διάστρωση και συµπύκνωση ασφαλτοµίγµατος στο 

οδικό έργο ΚΟΡΙΝΘΟΣ - ΤΡΙΠΟΛΗ - ΚΑΛΑΜΑΤΑ, στη γεωγραφική ενότητα Α4 στον 

αριστερό κλάδο µε σκοπό την καταγραφή της διαδικασίας και τον τρόπο συµπύκνωσης του 

πεδίου και τη καταγραφή της εξέλιξης συµπύκνωσης µε µετρήσεις πυκνότητας µε τη 

συσκευή troxler για τον υπολογισµό του ποσοστού κενών αέρος στα σηµεία µετρήσεων. Οι 

µετρήσεις έγιναν κατά µήκος της αρτηρίας και σε δύο πιλοτικά τµήµατα ανά φάση 

συµπύκνωσης. Επίσης, έγινε δειγµατοληψία ασφαλτοµίγµατος κατά τη διάρκεια της 

διάστρωσης κάθε στρώσης και έλεγχος των χαρακτηριστικών του. Τέλος, πραγµατοποιήθηκε 

πυρηνοληψία στις δύο ειδικές διατοµές και κατά µήκος της αρτηρίας για τον έλεγχο των 

µετρήσεων της συσκευής troxler. 

4.2 Υλικά 

Τα ασφαλτοµίγµατα της παρούσας εργασίας διακρίνονται σε ασφαλτοσκυρόδεµα 

ανοικτής και πυκνής διαβάθµισης. Τα µίγµατα αυτά αποτελούνται από τα αδρανή υλικά, την 

άσφαλτο ως συνδετικό υλικό και τους τροποποιητές  της ασφάλτου (στην περίπτωση του 

ασφαλτοσκυροδέµατος τύπου ΙΙ) . 

4.2.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση και µηχανικά χαρακτηριστικά αδρανών 

Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των ασφαλτοµιγµάτων, 

ελήφθησαν από το λατοµείο ΑΘΙΚΙΑ του οποίου η εγκατάσταση είναι στην οµώνυµη περιοχή. 

Παρουσιάζονται η κοκκοµετρική ανάλυση των αδρανών της Ισοπεδωτικής στρώσης (Πίνακας 

4.1) και η κοκκοµετρική ανάλυση των αδρανών της αντιολισθηρής στρώσης (Πίνακας 4.2). 
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 Πίνακας 4.1 Κοκκοµετρική ανάλυση αδρανών µίγµατος ισοπεδωτικής στρώσης 

ΚΟΣΚΙΝΑ ASTM E11 

(mm) 

Κλάσµατα αδρανών 

16/25 12/16 5/12 0/5 Παιπάλη 

 
∆ιερχόµενο (%) 

25 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

19 80.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

12.5 37.0 60.0 100.0 100.0 100.0 

4.75 0.1 0.2 25.0 100.0 100.0 

2.0 0.1 0.2 0.4 74.0 100.0 

0.425 0.1 0.2 0.2 21.0 100.0 

0.180 0.1 0.2 0.1 8.0 91.0 

0.075 0.1 0.1 0.1 0.9 75.0 

 

Πίνακας 4.2 Κοκκοµετρική ανάλυση αδρανών µίγµατος αντιολισθηρής στρώσης 

ΚΟΣΚΙΝΑ ASTM E11 

(mm) 

Κλάσµατα αδρανών 

12/16 4/12 0/4 

  ∆ιερχόµενο (%) 

19 100.0 100.0 100.0 

12.5 68.5 100.0 100.0 

9.5 6.7 81.2 100.0 

4.75 2.1 9.5 99.4 

2.36 1.2 1.7 69.4 

1.18 0.5 0.9 41.5 

0.300 0.3 0.8 17.9 

0.075 0.1 0.6 10.9 

 

Επίσης παρατίθενται τα µηχανικά χαρακτηριστικά των  αδρανών και οι προδιαγραφές 

των δοκιµών για  κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος (πίνακες 4.3, 4.4, 4.5 & 4.6). 

Πίνακας 4.3 ∆οκιµές αδρανών ισοπεδωτικής στρώσης 

Έλεγχοι Αποτελέσµατα Όρια Προδιαγραφές 

Αντίσταση σε τριβή & κρούση 26 % <40% ASTM C131 

Υγεία πετρώµατος 0.5 % <7% ASTM C88 

Ισοδύναµο άµµου 74 % >55 AASHTO T176 
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Πίνακας 4.4 Απορροφητικότητα και ειδικά βάρη αδρανών ισοπεδωτικής στρώσης 

Κλάσµατα 

αδρανών 
Απορροφητικότητα (%) Ειδικό βάρος (kg/m3) 

16/25 0.5 2690 

12/16 0.5 2690 

5/12 0.5 2690 

0/5 0.4 2700 

Παιπάλη 0.6 2710 

Πίνακας 4.5 ∆οκιµές αδρανών αντιολισθηρής στρώσης 

Έλεγχοι Αποτελέσµατα Όρια Προδιαγραφές 

Αντοχή σε τριβή & κρούση 20.9 % <22% ASTM C131 

Υγεία πετρώµατος 0.5 % <7% ASTM C88 

Αντίσταση σε στίλβωση 65 >56 BS 812 

Αντίσταση σε απότριψη 1.5 <6 BS 812 

∆είκτης πλακοειδούς 13 % <30% BS 812 

Ισοδύναµο άµµου 77 >55 AASHTO T176 

 
 

Πίνακας 4.6 Απορροφητικότητα και ειδικά βάρη αδρανών αντιολισθηρής στρώσης 

Κλάσµατα 

αδρανών 
Απορροφητικότητα (%) Ειδικό βάρος (kg/m3) 

12/16 1.165 3458 

4/12 1.441 3367 

0/4 0.610 2624 

4.2.2 Άσφαλτος 

Η άσφαλτος αποτελεί το βασικότερο συνδετικό υλικό που χρησιµοποιείται για την 

παρασκευή ασφαλτικού σκυροδέµατος. Η κοινή άσφαλτος οδοστρωσίας όπως καλείται 

διακρίνεται σε τύπου 20/30 , 35/50 , 50/70 ή 80/100 pen, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 

(EN12591 1999). Για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκε άσφαλτος 

τύπου 50/70 για την Α265Β Ισοπεδωτική και τροποποιηµένη (80/100+ πρόσθετα) για το 

ασφαλτοσκυρόδεµα τύπου ΙΙ, τα χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται στους πίνακες 4.7 & 

4.8 αντίστοιχα.   
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Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικά ασφάλτου 50/70 

∆οκιµή Αποτελέσµατα Μονάδες Μεθοδολογία 

∆ιεισδυτικότητα σε 25ΟC 58 pen ASTM D5 

Σηµείο µάλθωσης 49.5 C ASTM D36 

 

Πίνακας 4.8 Χαρακτηριστικά ασφάλτου 80/100 

∆οκιµή Αποτελέσµατα Μονάδες Μεθοδολογία 

∆ιεισδυτικότητα σε 25ΟC 83 pen ASTM D5 

Σηµείο µάλθωσης 46 C ASTM D36 

Για το ασφαλτοσκυρόδεµα τύπου ΙΙ (αντιολισθηρά) έγινε τροποποίηση της ασφάλτου 

µε προσθήκη ελαστοµερούς τύπου SBS 4%, προκειµένου να βελτιωθούν οι ιδιότητές της. 

Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της τροποποιηµένης ασφάλτου (Πίνακας 4.9). 

Πίνακας 4.9 Χαρακτηριστικά τροποποιηµένης ασφάλτου µε SBS 

∆οκιµή Αποτελέσµατα Μονάδες Μεθοδολογία Όρια 

∆ιεισδυτικότητα σε 25ΟC 52 pen ASTM D5   

Σηµείο µάλθωσης 72.8 C ASTM D36   

Ιξώδες 1170 mPa.s ASTM D2170   

Ελαστική επαναφορά 93 % % 
ASTM D6084, 

ASTM D113 
>75 

4.2.3 Τροποποιητές 

Οι τροποποιητές είναι χηµικά πρόσθετα τα οποία όταν αναµιχθούν µε την άσφαλτο 

βελτιώνουν τις ιδιότητες αυτής αλλά κυρίως του ασφαλτοµίγµατος. Οι τροποποιητές είναι 

κυρίως παράγωγα του πετρελαίου. Οι πιο διαδεδοµένοι σήµερα είναι τα πολυµερή, τα οποία 

διακρίνονται σε ελαστοµερή (SBS κλπ), πλαστοµερή (EVA κλπ.) και θερµοσκληρυνόµενα 

(ρητίνες). Στους τροποποιητές επίσης µπορούν να συµπεριληφθούν και οι ίνες, οι οποίες 

παρόλο που δεν αλλάζουν τις ιδιότητες τις ασφάλτου, επηρεάζουν την συµπεριφορά του 

ασφαλτοµίγµατος. Οι τροποποιητές που χρησιµοποιήθηκαν για την τροποποίηση της 

ασφάλτου είναι το ελαστοµερές χηµικό πρόσθετο τύπου SBS σε ποσοστό 4% κ.β. της 

τροποποιηµένης ασφάλτου. 
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4.3 Συνθέσεις ασφαλτοµιγµάτων 

Η µελέτη σύνθεσης του ασφαλτοµίγµατος αποσκοπεί στον καθορισµό των αναλογιών 

των κλασµάτων των αδρανών και της βέλτιστης περιεκτικότητας συνδετικού υλικού, έτσι 

ώστε το ασφαλτόµιγµα που θα παραχθεί να είναι εύκαµπτο, µεγάλης διάρκειας ζωής, 

οικονοµικό και εργάσιµο. Ο καθορισµός της βέλτιστης περιεκτικότητας της ασφάλτου γίνεται 

µε διάφορες εργαστηριακές µεθόδους , η πιο διαδεδοµένη είναι η µέθοδος Marshall. H 

µέθοδος Marshall συνίσταται στην παρασκευή συγκεκριµένων διαστάσεων δοκιµίων και στον 

έλεγχο της ευστάθειας και της παραµόρφωσης µε την ειδική συσκευή Marshall. Παράλληλα 

ελέγχονται και άλλες ιδιότητες που όλες µαζί είναι γνωστές ως ιδιότητες Marshall(φαινόµενο 

ειδικό βάρος, ποσοστό κενών αέρος, το ποσοστό κενών στο σκελετό των αδρανών του 

συµπυκνωµένου µίγµατος VMA και το ποσοστό κενών που πληρώθηκαν µε άσφαλτο VFA). 

Μέσω της δηµιουργίας διαγραµµάτων, που στον οριζόντιο άξονα απεικονίζουν την 

περιεκτικότητα της ασφάλτου και στους κατακόρυφους τις ιδιότητες, επιλέγεται το βέλτιστο 

ποσοστό ασφάλτου βάσει των απαιτήσεων του µίγµατος. Οι συνθέσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο έργο βασίζονται στην µέθοδο Marshall. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα στοιχεία των συνθέσεων για το ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β (Πίνακας 

4.10) και για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ (Πίνακας 4.11). 

Πίνακας 4.10 Σύνθεση ασφαλτοµίγµατος Α265Β ισοπεδωτικής στρώσης 

Αναλογία αδρανών 
Κλάσµατα 
αδρανών 

∆ιερχόµενο (%) 

16/25 22.00 

12/16 20.00 

5/12 8.00 

0/5 43.00 

Παιπάλη 7.00 

Σύνολο 100.00 

Πίνακας 4.11 Σύνθεση ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης 

Αναλογία αδρανών 
Κλάσµατα 
αδρανών 

∆ιερχόµενο (%) 

12/16 24.00 

4/12 48.00 

0/4 28.00 

Σύνολο 100.00 
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4.3.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση µίγµατος αδρανών 

H κοκκοµετρική ανάλυση του µίγµατος των αδρανών πραγµατοποιείται για τον 

προσδιορισµό της κοκκοµετρικής καµπύλης. Η θέση, η µορφή και η κλίση της κοκκοµετρικής 

καµπύλης παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες για το µίγµα, όπως για την οµοιοµορφία ή µη της 

κατανοµής των κόκκων και την έλλειψη ή µη κόκκων κάποιας διάστασης. Η θέση της 

καµπύλης διακρίνει το µίγµα σε χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκο και το χαρακτηρίζει ως προς τη 

µηχανική συµπεριφορά του (αντοχή ή αντίσταση σε φορτία) και τη δυνατότητα συγκράτησης 

ή αποστράγγισης του νερού από το µίγµα. Η κλίση της καµπύλης προσδιορίζει την κατανοµή 

των κόκκων (διαβάθµιση του µίγµατος). Η µέτρια κλίση υποδηλώνει την ύπαρξη στο µίγµα 

κόκκων όλων των µεγεθών (καλή διαβάθµιση), ενώ µία σχεδόν κατακόρυφη καµπύλη 

δηλώνει την ύπαρξη κόκκων του ίδιου µεγέθους (οµοιόµορφοι κόκκοι). Επίσης, η καµπύλη 

διπλού ανοικτού ‘S', δηλώνει την έλλειψη κόκκων κάποιου µεγέθους. 

Στους πίνακες 4.12 και 4.13 δίνονται η κοκκοµετρική ανάλυση σύνθεσης για κάθε 

τύπο ασφαλτοµίγµατος που χρησιµοποιήθηκε στο εργοτάξιο (Α265Β Ισοπεδωτική και 

ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρά) και οι αντίστοιχες καµπύλες µε τα όρια των 

προδιαγραφών για κάθε τύπο στα σχήµατα 4.1 και 4.2 αντίστοιχα. 

Πίνακας 4.12 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος της Π.Τ.Π. Α265Β 

Κόσκινα 
(mm) Κάτω όριο Σύνθεση Άνω όριο 

  ∆ιερχόµενο (%) 
25 100 100 100 
19 76 96 100 

12.5 64 78 89 
4.75 38 52 64 

2 25 39 50 
0.425 12 16 28 
0.18 7 10 18 

0.075 4 5.7 8 
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Σχήµα 4.1 Κοκκοµετρική καµπύλη Π.Τ.Π. Α265Β 

Πίνακας 4.13 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ ανοικτής διαβάθµισης 

Κόσκινα 
(mm) 

Κάτω όριο Σύνθεση  Άνω όριο 

  ∆ιερχόµενο (%) 

19 100 100 100 

12.5 85 92 100 

9.5 60 69 90 

4.75 20 33 50 

2.36 5 21 25 

1.18 3 12 19 

0.3 0 5 10 

0.075   3.4   
 

 
Σχήµα 4.2 Κοκκοµετρική καµπύλη ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρή στρώση 
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4.3.2 Μέγιστη χαλαρή πυκνότητα (Gmm) 

Ο προσδιορισµός µέγιστης χαλαρής πυκνότητας γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 

(ASTM D2041 2003). Με βάση το πρότυπο ποσότητα δείγµατος από ασφαλτικό σκυρόδεµα 

(λίγο παραπάνω από 1250 g), η οποία έχει θερµανθεί για να αποβάλλει την υγρασία και όσο 

είναι ακόµα ζεστή, διαχωρίζεται µε τα χέρια έτσι ώστε το µέγιστο µέγεθος κόκκου να είναι 

µικρότερο από 6 mm. Στη συνέχεια, αφήνεται να κρυώσει σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Κατόπιν, τοποθετείται το πυκνόµετρο της δοκιµής (Σχήµα 4.3) πάνω σε µία ζυγαριά 

ακριβείας, η οποία µηδενίζεται. Τοποθετείται το κρύο υλικό στο πυκνόµετρο που βρίσκεται 

στη µηδενισµένη ζυγαριά και καταγράφεται το βάρος του µίγµατος (Α). Προστίθεται στο 

πυκνόµετρο νερό θερµοκρασίας 25 οC µέχρι να καλυφθεί όλο το υλικό, καλύπτεται µε το 

ειδικό καπάκι της συσκευής και τίθεται σε λειτουργία για 15 περίπου λεπτά. 

 

Σχήµα 4.3 Πυκνόµετρο και συσκευή δόνησης 

Η συσκευή αφαιρεί τον αέρα από το πυκνόµετρο και συγχρόνως το δονεί µε 

αποτέλεσµα το νερό να εισχωρεί στα κενά του µίγµατος παίρνοντας τη θέση του αέρα, ο 

οποίος µε τη µορφή φυσαλίδων βγαίνει από το νερό και αφαιρείται από το χώρο του δοχείου 

λόγω του κενού που έχει εφαρµοστεί στο πυκνόµετρο. Μετά την ολοκλήρωση της λειτουργίας 

της συσκευής αφαιρείται από αυτή το δοχείο, στο οποίο προστίθεται νερό θερµοκρασίας 25 
οC µέχρι να γεµίσει. Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί στον τρόπο που προστίθεται το νερό, 

ώστε να µην δηµιουργηθούν φυσαλίδες στο νερό ή στο µίγµα. Το πυκνόµετρο σφραγίζεται µε 

ένα ειδικό καπάκι προσέχοντας να µην παγιδευτεί αέρας µέσα στο δοχείο. Σκουπίζεται 
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εξωτερικά για να αφαιρεθεί κάθε ίχνος νερού και τοποθετείται στη ζυγαριά, όπου 

καταγράφεται το βάρος του πυκνόµετρου, µίγµατος και νερού (Ε). Τέλος καθαρίζεται το 

πυκνόµετρο και αφού πληρωθεί µε νερό θερµοκρασίας 25 οC, σφραγίζεται όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω και ζυγίζεται καταγράφοντας το βάρος πυκνόµετρου και νερού (D). 

Το µέγιστο ειδικό βάρος υπολογίζεται από τον τύπο: 

��� � �
����	
�  (4.1) 

Στο έργο όπου έγινε η διάστρωση το µέγιστο ειδικό βάρος ήταν 2506 kg/m3 για το 

ασφαλτόµιγµα Π.Τ.Π. Α265Β και 2961 kg/m3 για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ (αντιολισθηρή 

στρώση). 

4.3.3 ∆οκιµή Marshall 

Κατά τη δοκιµή Marshall εξετάζεται η ευστάθεια και η υποχώρηση δοκιµίων που 

έχουν παρασκευασθεί µε τη συσκευή συµπύκνωσης µε κρουστικό φορτίο τύπου Marshall. 

Παράλληλα ελέγχονται και άλλες ιδιότητες (φαινόµενο ειδικό βάρος, ποσοστό των κενών 

αέρος στο ασφαλτόµιγµα, το ποσοστό των κενών των συµπυκνωµένων αδρανών υλικών και 

το ποσοστό των κενών που πληρώθηκαν µε άσφαλτο) που όλες µαζί είναι γνωστές ως 

ιδιότητες Marshall. 

4.3.3.1 Παρασκευή δοκιµίων 

Το ασφαλτόµιγµα χωρίζεται σε ποσότητες των 1200 g περίπου, τοποθετείται σε 

δοχεία και στη συνέχεια στο φούρνο για ξήρανση και για να αποκτήσει την επιθυµητή 

θερµοκρασία. Η θερµοκρασία που θα αποκτήσει το δείγµα, αντιπροσωπεύει την 

θερµοκρασία συµπύκνωσης στο έργο. Στα πλαίσια αυτής της µελέτης το ασφαλτόµιγµα 

Α265Β θερµάνθηκε στους 150 οC, ενώ το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρά στους 155 - 

160 οC. Στο φούρνο τοποθετούνται και οι ειδικές κυλινδρικές µεταλλικές µήτρες (διαµέτρου 

101,6 mm ή 100 mm) στις οποίες θα τοποθετηθεί το ασφαλτόµιγµα όταν αποκτήσει την 

απαιτούµενη θερµοκρασία. Από το κάθε µίγµα παρασκευάζονται τουλάχιστον τρία δοκίµια. 

Το µίγµα τοποθετείται στις µήτρες σε δύο στρώσεις και κάθε στρώση δέχεται ελαφριά 

προσυµπύκνωση µε µεταλλική ράβδο (15 χτυπήµατα περιµετρικά και 10 στο κέντρο). 

Κατόπιν η µήτρα τοποθετείται στην ειδική συσκευή συµπύκνωσης (Σχήµα 4.4) και 

συµπυκνώνεται. Το ασφαλτόµιγµα δέχεται 75 χτυπήµατα σε κάθε πλευρά του δοκιµίου αφού 

το έργο αφορά στην κατασκευή αυτοκινητοδρόµου βαριάς κυκλοφορίας. Με το τέλος της 

συµπύκνωσης το µίγµα αφήνεται να κρυώσει µέσα στην µήτρα και µετά εξάγεται µε ειδικό 
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εξολκέα. Τα δοκίµια, αφού ελεγχθούν ως προς την επιπεδότητα των δύο όψεων, αριθµούνται 

(Σχήµα 4.5). 

 

Σχήµα 4.4 Συσκευή συµπύκνωσης µε κρουστικό φορτίο τύπου Marshall 

 

Σχήµα 4.5 ∆οκίµιο Marshall 

4.3.3.2 Φαινόµενο ειδικό βάρος 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος (Φ.Ε.Β.) συµπυκνωµένου ασφαλτοµίγµατος υπολογίζεται 

από το βάρος και τον όγκο του δοκιµίου, όπως περιγράφεται στην προδιαγραφή ASTM D 

2726. Για το ασφαλτόµιγµα της Π.Τ.Π. Α265Β το δοκίµιο αρχικά ζυγίζεται στον αέρα (ξηρό) 
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και στην συνέχεια τοποθετείται σε καλάθι που είναι κρεµασµένο από ζυγό ακριβείας και 

βυθισµένο σε υδρόλουτρο 25 οC. Μετά από 3 έως 5 λεπτά λαµβάνεται η ένδειξη του βάρους 

και χαρακτηρίζεται ως βάρος δοκιµίου στο νερό. Τέλος το δοκίµιο αποµακρύνεται από το 

υδρόλουτρο, σκουπίζεται γρήγορα επιφανειακά µε απορροφητική πετσέτα έτσι ώστε να µην 

στάζουν νερά και ζυγίζεται. Το βάρος αυτό χαρακτηρίζεται ως βάρος κορεσµένου δοκιµίου µε 

στεγνή επιφάνεια. Με χρήση αυτών των ζυγίσεων υπολογίζεται αρχικά ο όγκος των δοκιµίων 

και στη συνέχεια το φαινόµενο ειδικό βάρος των δοκιµίων. Για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ 

αντιολισθηρά, το φαινόµενο ειδικό βάρος υπολογίζεται προσδιορίζοντας το ξηρό βάρος και 

τον όγκο του κάθε δοκιµίου (ASTM D3203. Για τον υπολογισµό του όγκου κάθε δοκιµίου 

µετράται µε την βοήθεια ενός παχύµετρου το ύψος των δοκιµίων και η διάµετρός τους σε 

τέσσερα σηµεία. Υπολογίζεται ο µέσος όρος των υψών και ο µέσος όρος των διαµέτρων και 

στη συνέχεια υπολογίζεται η επιφάνεια των δοκιµίων χρησιµοποιώντας τη µέση διάµετρο και 

ο όγκος των δοκιµίων πολλαπλασιάζοντας την επιφάνεια επί το µέσο ύψος κάθε δοκιµίου. 

∆ιαιρώντας το ξηρό βάρος του δοκιµίου προς τον όγκο του προκύπτει η πυκνότητα του 

δοκιµίου. Τέλος, µετατρέπεται η πυκνότητα σε φαινόµενο ειδικό βάρος διαιρώντας την µε 

0,9970 g/cm3 (ή 997 Kg/m3), που είναι η πυκνότητα του νερού στους 25oC. 

4.3.3.3 Υπολογισµός κενών 

Μετά τον υπολογισµό του φαινόµενου ειδικού βάρους των δοκιµίων Marshall αλλά και 

του µέγιστου θεωρητικού ειδικού βάρους χαλαρού ασφαλτοµίγµατος γίνεται υπολογισµός του 

ποσοστού των κενών του µίγµατος. Αυτά διακρίνονται σε : 

α) Ποσοστό κενών αέρος (PAV), το οποίο καθορίζει το αναµενόµενο ποσοστό κενών του 

µίγµατος µετά από παρέλευση χρόνων. Στην περίπτωση που το µίγµα έχει κενά µικρότερα 

από τα επιτρεπτά, είναι βέβαιο ότι το µίγµα θα παραµορφωθεί πρόωρα, παρουσιάζοντας 

τροχαυλακώσεις , απωθήσεις, πλευρικές υπερυψώσεις. Το ποσοστό κενών αέρος στο 

συµπυκνωµένο ασφαλτόµιγµα PAV (%), υπολογίζεται από την εξίσωση : 

��
 � ��� � ����	�
����   (4.2) 

όπου Gmax:  το µέγιστο θεωρητικό ειδικό βάρος χαλαρού ασφαλτοµίγµατος (gr/cm3) 

 G:   το φαινόµενο ειδικό βάρος συµπυκνωµένου ασφαλτοµίγµατος (gr/cm3)  

β) Κενά στο σκελετό των αδρανών VMA, τα οποία ορίζονται ως ο όγκος που καταλαµβάνουν 

τα κενά αέρος και ο όγκος που καταλαµβάνει η άσφαλτος και υπολογίζονται από την 

εξίσωση: 


�� � ��
 � �  (4.3) 
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όπου  C:  ο όγκος ασφάλτου στο δοκίµιο, που προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό του 

φαινόµενου ειδικού βάρους των δοκιµίων Marshall µε το ποσοστό περιεκτικότητας 

ασφάλτου κατά βάρος ασφαλτοµίγµατος 

 PAV:  το ποσοστό κενών αέρα ασφαλτοµίγµατος 

Με το VMA διασφαλίζεται ότι ο διαθέσιµος χώρος µεταξύ των αδρανών είναι επαρκής για 

να παραλάβει την ποσότητα της ασφάλτου. 

γ) Ποσοστό κενών που πληρώθηκαν µε άσφαλτο (VFA), που υπολογίζεται από την εξίσωση: 


�� � ��� � �

�� (4.4) 

όπου C: όγκος ασφάλτου στο δοκίµιο 

 VMA: ποσοστό κενών στο σκελετό των αδρανών 

Με το VFA διασφαλίζεται ότι επαρκής αριθµός κενών πληρώθηκε µε άσφαλτο και 

έµµεσα καθορίζει την απολύτως αναγκαία ποσότητα ασφάλτου στο µίγµα, δηλαδή, την 

ελάχιστη για να υπάρχει καλή συνεκτικότητα των κόκκων, τη µέγιστη που µπορεί να 

παραλάβει η κοκκοµετρική καµπύλη του µίγµατος.  

Το VMA & VFA είναι απαραίτητοι παράµετροι της καλής συµπεριφοράς του 

ασφαλτοµίγµατος. 

4.3.3.4 Ευστάθεια και υποχώρηση κατά Marshall 

Η ευστάθεια και η παραµόρφωση είναι τα δύο χαρακτηριστικά Marshall που 

προσδιορίζονται χρησιµοποιώντας την ειδική συσκευή Marshall. Με τον καθορισµό της 

ευστάθειας διασφαλίζεται ότι το ασφαλτόµιγµα έχει την απαιτούµενη αντοχή, ενώ µε τον 

καθορισµό της παραµόρφωσης διασφαλίζεται ότι το ασφαλτόµιγµα δεν πρόκειται να 

παραµορφωθεί υπερβολικά. Τα δοκίµια πριν τοποθετηθούν στην ειδική συσκευή Marshall, 

βυθίζονται σε λουτρό ύδατος 60ο ± 1ο C για 30 έως 40 λεπτά (Σχήµα 4.6). Η συσκευή 

Marshall (Σχήµα 4.7) συµπιέζει διαµετρικά το δοκίµιο µε σταθερό ρυθµό (50.8 mm/min) µέχρι 

τελικής θραύσεως. Η µέγιστη δύναµη κατά την θραύση του δοκιµίου δίνει την ευστάθεια 

Marshall του µίγµατος, µετρούµενη σε Ν (ή lb). Η παραµόρφωση που έχει υποστεί το δοκίµιο 

κατά το σηµείο της θραύσης καταγράφεται ως παραµόρφωση Marshall, µετρούµενη σε mm 

(ή in). 
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Σχήµα 4.6 Υδρόλουτρο δοκιµίων Marshall 

 

Σχήµα 4.7 Συσκευή προσδιορισµού ευστάθειας και υποχώρησης Marshall 

Οι τιµές της ευστάθειας που λαµβάνονται από την συσκευή Marshall διορθώνονται 

πολλαπλασιάζοντας µε τους αντίστοιχους διορθωτικούς συντελεστές (Πίνακας 4.14). Η 

διόρθωση αυτή είναι αναγκαία λόγω της ανοµοιοµορφίας του ύψους ή του όγκου των 

δοκιµίων. Τα µεγάλα δοκίµια είναι λογικό να απαιτούν ελαφρώς µεγαλύτερη δύναµη θραύσης 

από ότι τα µικρότερα δοκίµια του ίδιου ασφαλτοµίγµατος. 
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Πίνακας 4.14 ∆ιορθωτικοί συντελεστές Marshall 

Όγκος δοκιµίου (cm3) Ύψος δοκιµίου (mm) ∆ιορθωτικός συντελεστής 

200 - 213 25.4 5.56 

214 - 225 27.0 5.00 

226 - 237 28.6 4.55 

238 - 250 30.2 4.17 

 251 - 264   31.8 3.85 

 265 - 276   33.3 3.57 

 277 - 289   34.9 3.33 

 290 - 301   36.5 3.03 

 302 - 316   38.1 2.78 

 317 - 328   39.7 2.50 

 329 - 340   41.3 2.27 

 341 - 353   42.9 2.08 

 354 - 367   44.4 1.92 

 368 - 379   46.0 1.79 

 380 - 392   47.6 1.67 

 393 - 405   49.2 1.56 

 406 - 420   50.8 1.47 

  421 - 431   52.4 1.39 

  432 - 443   54.0 1.32 

  444 - 456   55.6 1.25 

  457 - 470   57.2 1.19 

  471 - 482   58.7 1.14 

  483 - 495   60.3 1.09 

  496 - 508   61.9 1.04 

  509 - 522   63.5 1.00 

  523 - 535   65.1 0.96 

  536 - 546   66.7 0.93 

  547 - 559   68.3 0.89 

  560 - 573   69.9 0.86 

  574 - 585   71.4 0.83 

  586 - 598   73.0 0.81 

  599 - 610   74.6 0.78 

  611 - 625   76.2 0.76 
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Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του ασφαλτοµίγµατος της Π.Τ.Π. Α265Β (Πίνακας 

4.15) και του ασφαλτοµίγµατος αντιολισθηρής στρώσης (Πίνακας 4.16), σύµφωνα µε την 

µελέτη σύνθεσης. 

Πίνακας 4.15 Χαρακτηριστικά µίγµατος Α265Β ισοπεδωτικής στρώσης 

A265B Αποτελέσµατα Όρια Μονάδες 

Ευστάθεια 2600 >1500 Ν 

Υποχώρηση 3.5 2.5-4 mm 

Φ.Ε.Β. 2405  Kg/m3 

PAV 4.5 3-8 % 

VMA 14.8 >14 % 

VFA 70   
% Ασφάλτου/Ασφαλτόµιγµα 4.3   
% Ασφάλτου/Αδρανή 4.5   
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:    
Αριθµός χτύπων σε κάθε πλευρά δοκιµίου: 75  
Θερµοκρασία ανάµιξης 140 – 145 βαθµούς 

  
Τα ποσοστά είναι κατά ασφαλτόµιγµα   

Πίνακας 4.16 Χαρακτηριστικά µίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης 

ΤΥΠΟΥ ΙΙ Αποτελέσµατα Όρια Μονάδες 

Ευστάθεια 9000 >6000 Ν 

Υποχώρηση 3.4 2 - 5 mm 

Φ.Ε.Β. 2605   Kg/m3 

PAV 11.5 5 - 15 % 

VMA 23.3   % 

% Ασφάλτου/Ασφαλτόµιγµα 4.6     

% Ασφάλτου/Αδρανή 4.8     

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:       

Αριθµός χτύπων σε κάθε πλευρά δοκιµίου: 75   

Θερµοκρασία ανάµιξης 155 - 160 βαθµούς   

Τα ποσοστά είναι κατά ασφαλτόµιγµα     
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4.4 Εργοταξιακή διάστρωση και συµπύκνωση 

Για τους σκοπούς της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε σε 

συνεργασία µε την Κ/Ξ ΜΟΡΕΑΣ διάστρωση ασφαλτοτάπητα στο έργο ΚΟΡΙΝΘΟΣ - 

ΤΡΙΠΟΛΗ –ΚΑΛΑΜΑΤΑ. Η διάστρωση πραγµατοποιήθηκε στη γεωγραφική ενότητα Α4 στον 

αριστερό κλάδο, όπου διαστρώθηκε η Λωρίδα Έκτακτης Ανάγκης (Λ.Ε.Α.) και η βραδεία 

λωρίδα κυκλοφορίας. Το τµήµα που διαστρώθηκε είχε µήκος 480 m και περιελάµβανε τις 

διατοµές 413 – 437, όπως αυτές καθορίστηκαν από τη µελέτη οδοποιίας. Η διάστρωση 

περιελάµβανε 3 στρώσεις ασφαλτοµίγµατος Α265Β (µία διορθωτική στρώση και 2 στρώσεις 

των 50 mm) µε ασβεστολιθικά αδρανή και άσφαλτο 50-70 pen. Η τελευταία στρώση 

ασφαλτοµίγµατος ήταν αντιολισθηρή (τύπου ΙΙ, πάχους 40 mm) και κατασκευάστηκε µε 

προδιαγραφή ανοιχτού τύπου, χρησιµοποιώντας σκληρά αδρανή (σκουριά),στα κλάσµατα  

5-12 & 12-16 mm και ασβεστολιθικής προέλευσης  στο κλάσµα 0-5 mm (χαρακτηριστικά 

αδρανών δίνονται στους πίνακες 4.3 έως 4.6), µε συνδετικό υλικό πολυµερούς 

τροποποιηµένης ελαστοµερούς ασφάλτου (Πίνακας 4.9). Κατόπιν έγινε µέτρηση της 

επιτευχθείσας συµπύκνωσης µε troxler και µε τη µέθοδο των πυρήνων και υπολογίστηκε το 

ποσοστό των κενών στο ασφαλτόµιγµα. 

4.4.1 Προετοιµασία βάσης και διάστρωση ασφαλτοµίγµατος 

Πριν τη διάστρωση του ασφαλτοµίγµατος έγινε έλεγχος της επιφάνειας της στρώσης 

έδρασης της ασφαλτικής βάσης για οµαλότητα, γεωµετρικό σχήµα και βαθµό συµπύκνωσης. 

Στη συνέχεια καθαρίστηκε τελείως η επιφάνεια από χαλαρά και ξένα υλικά είτε µε σάρωθρα 

είτε µε φύσηµα µε αεροσυµπιεστή και διαβρέχτηκε ελαφρώς από την προηγούµενη µέρα της 

διάστρωσης όπου και εφαρµόστηκε και ένα ελαφρό «σιδέρωµα» µε οδοστρωτήρα πριν την 

προεπάλειψη.  

Η προεπάλειψη εφαρµόστηκε επί της προετοιµασθείσας ασύνδετης στρώσης 

έδρασης αφού προηγουµένως είχε προσδιοριστεί από το εργαστήριο η απαιτούµενη 

ποσότητα, που κυµάνθηκε από 0,8 – 1,2 kg/m² και η ταχύτητα του διανοµέα (distributor 

τύπου Federal) για την καλύτερη διείσδυση εντός του υλικού της βάσης. Ως υλικό 

προεπάλειψης χρησιµοποιήθηκε το όξινο (κατιονικό) γαλάκτωµα ΚΕ-5 (Πίνακας 4.17). 

Βασικός σκοπός της προεπάλειψης είναι η αδιαβροχοποίηση της εµποτιζόµενης στρώσης 

και η επίτευξη συνοχής της επιφάνειας και κόκκων. Η συγκολλητική επάλειψη εφαρµόστηκε 

επί της ασφαλτικής επιφάνειας που σκοπό είχε την καλή σύνδεση των δύο στρώσεων 

χρησιµοποιώντας όξινο (κατιονικό) γαλάκτωµα ΚΕ1 (Πίνακας 4.17), µε χρήση διανοµέα 

τύπου Federal αφού προηγουµένως είχε προσδιοριστεί η απαιτούµενη αναλογία που 
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κυµάνθηκε από 0,3 – 0,5Kg/m² και ταχύτητα από το εργαστήριο. Μεγάλη προσοχή δόθηκε 

στο πάχος της µεµβράνης, κατά το δυνατόν λεπτής, για να αποφευχθεί το φαινόµενο της 

ολίσθησης (ερπυσµού).  

Πίνακας 4.17 Χαρακτηριστικά ασφαλτικών γαλακτωµάτων ΚΕ1 και ΚΕ5 

ΠΤΠ Α203 

∆ΟΚΙΜΕΣ 
Κατηγορία 

ΚΕ1 ΚΕ5 

Ιξώδες Furol(25C) 20 25 

Υπόλειµµα απόσταξης(%) 60 55 

∆οκιµή Κοσκίνου(%) 0 0 

∆είκτης pH 3.1 5 

Η παραγωγή του ασφαλτοµίγµατος πραγµατοποιήθηκε στο ασφαλτικό συγκρότηµα, 

όπου το κάθε κλάσµα των θερµών αδρανών και της ασφάλτου µετρήθηκαν µε ακρίβεια και µε 

τις αναλογίες που προέκυψαν από την µελέτη σύνθεσης. Αρχικά έγινε η ανάµιξη των θερµών 

αδρανών και µετά ο ψεκασµός τους µε την θερµή άσφαλτο όπου συντελέστηκε και η τελική 

ανάµιξη. Η θερµοκρασία ανάµιξης  για την Α265  κυµάνθηκε από 145-165ºC αναλόγως των 

καιρικών συνθηκών και την απόσταση µεταφοράς. Η θερµοκρασία ανάµιξης του µίγµατος της 

αντιολισθηρής στρώσης ήταν πολύ πιο αυξηµένη λόγω της πολυµερούς τροποποιηµένης 

ασφάλτου και σύµφωνα µε τις οδηγίες των προµηθευτών και τη µελέτη σύνθεσης.  

Το συγκρότηµα παραγωγής ασφαλτοµίγµατος του Σπαθοβουνίου από όπου έγινε ο 

εφοδιασµός των διαστρωτήρων για την διάστρωση, έχει δύο αποθηκευτικά σιλό των 25 

τόνων το καθένα, έτοιµου ασφαλτοµίγµατος που διευκόλυναν την γρήγορη και απρόσκοπτη 

τροφοδότηση της διάστρωσης. Η µεταφορά του µίγµατος έγινε µε οχήµατα (φορτηγά) των 25 

τόνων και ο αριθµός τους ρυθµίστηκε σύµφωνα µε τις αποστάσεις και τις καιρικές συνθήκες . 

Κατά την µεταφορά το ασφαλτόµιγµα προστατεύτηκε καταλλήλως, ώστε η θερµοκρασία του 

µίγµατος κατά την διάστρωση να είναι η κατάλληλη για να επιτευχθεί η απαιτούµενη 

συµπύκνωση και οµαλή διάστρωση.  

Η διάστρωση και συµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος στον αυτοκινητόδροµο έγινε µε  

διαστρωτήρες (Finisher Σχήµα 4.8). Ο διαστρωτήρας ήταν προσαρµοσµένος να λειτουργήσει 

είτε µε την χρήση ράµµατος (string-line) για την πρώτη & δεύτερη στρώση , είτε µε δοκό 

(average beam) ή µε laser  για τις υπόλοιπες. Όλες οι εντολές για τις ως άνω λειτουργίες 

µεταφέρονταν ηλεκτρονικά και αυτόµατα στην δονητική πλάκα (screed), που ρύθµιζε το 

απαιτούµενο πάχος και οµαλότητα της επιφάνειας.  
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Κατά τη διάστρωση της πρώτης και δεύτερης στρώσης ακολούθησε η εξής 

διαδικασία: Για την πρώτη στρώση τοποθετήθηκαν τρεις πάσσαλοι (άκρες και µέση) σε κάθε 

διατοµή πάνω στους οποίους είχε τοποθετηθεί κατά µήκος ράµµα σε γνωστή και σταθερή 

απόσταση από τα υψόµετρα της ερυθράς. Η πλάκα του  διαστρωτή ρυθµίστηκε έτσι ώστε να 

έχει ύψος (πάχος ασφαλτικού), που να αντιστοιχεί στο απαιτούµενο συµπυκνωµένο πάχος 

της στρώσης µετά την κυλίνδρωση. Στο ύψος αυτό οι αισθητήρες (δεξιά και αριστερά)  

ακουµπούσαν στα ράµµατα και ρυθµίστηκε το ύψος στην ένδειξη µηδέν (0). Στη δεύτερη 

στρώση ο εξωτερικός αισθητήρας ακολουθούσε µε την ίδια διαδικασία το ράµµα, ενώ ο 

εσωτερικός είχε πλέον οδηγό «παπούτσι» (shoe) που κινούνταν πάνω στη διαστρωµένη 

ασυµπύκνωτη ασφαλτική στρώση (άρα είχε εξασφαλιστεί το πάχος διάστρωσης από την µια 

µεριά). Στον οδηγό «παπούτσι» ακουµπούσε ο άλλος αισθητήρας και ρυθµίστηκε στο µηδέν 

(0) για ύψος όσο του παπουτσιού και εποµένως κατασκευάστηκε (αυτόµατα) τάπητας 

αρχικού ασυµπίεστου πάχους. Για την τελευταία (άνω) στρώση Α265Β και την αντιολισθηρή 

έγινε η ίδια εργασία, αλλά µε την χρήση της εξισορροπητικής δοκού (average beam)ή 

συστήµατος laser  για την γεφύρωση τυχόν µικροδιαφορών, ώστε αυτές να µη µεταφερθούν 

στην τελευταία στρώση. 

  Πρέπει να σηµειωθεί ότι η κάθε στρώση εξοµάλυνε την προηγούµενη και µείωνε κάθε 

απόκλιση τόσο σε πάχος όσο και σε ανωµαλίες. Η χρήση  των διαφόρων 

αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων διάστρωσης που έχουν αναφερθεί δεν είναι υποχρεωτική 

αλλά προαιρετική, νοουµένου ότι το τελικό αποτέλεσµα (end-result) είναι ικανοποιητικό και 

αποδεκτό. Επίσης, κατά τη διάρκεια της διάστρωσης έγινε δειγµατοληψία πίσω από το 

finisher και το δείγµα που συγκεντρώθηκε χρησιµοποιήθηκε στις εργαστηριακές δοκιµές. Η 

δειγµατοληψία έγινε µε σκοπό το ασφαλτόµιγµα να είναι το ίδιο στο πεδίο και στις 

εργαστηριακές δοκιµές που ακολούθησαν. 

 

Σχήµα 4.8 ∆ιαστρωτήρας (Finisher) ασφαλτοµιγµάτων 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 45

4.4.2 Συµπύκνωση ασφαλτικών στρώσεων 

Η αρχική προσυµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος που επιτεύχθηκε µε την εξελιγµένου 

τύπου δονητική πλάκα του διαστρωτή ήταν µέχρι και 90% της τελικής πυκνότητας, σε 

θερµοκρασία της τάξης 140°-150°C. Πίσω από τον διαστρωτή ακολούθησε ο οδοστρωτήρας 

δύο κυλίνδρων (Tandem Roller) για την πρώτη κυλίνδρωση (break-down rolling) σε 

θερµοκρασία της τάξης 140°C µε οµοιόµορφες διελεύσεις παράλληλα µε τον άξονα της 

αρτηρίας, σε µεν τα ευθύγραµµα τµήµατα από τα άκρα προς τα µέσα (κέντρο), σε δε τις 

καµπύλες από το χαµηλότερο σηµείο προς το υψηλότερο άκρο (περίπτωση επικλινούς 

οδοστρώµατος). Πριν την κυλίνδρωση, συµπυκνώθηκαν οι εγκάρσιοι αρµοί και όπου 

υπήρχαν οι διαµήκεις. 

Σε κάθε διαδροµή του οδοστρωτήρα οι τροχοί, που διαβρέχονταν συνεχώς µε νερό, 

επικάλυπταν κάθε ίχνος προηγούµενης διέλευσης, αποφεύγοντας απότοµες αλλαγές της 

σειράς διαδροµής και απότοµα σταµατήµατα, µπρος – πίσω, που ενδεχοµένως να 

µετατόπιζαν το µίγµα, να δηµιουργούσαν ανωµαλίες και ίσως, τριχοειδείς ρωγµές. 

Μετά τις αρχικές διελεύσεις του δίτροχου οδοστρωτήρα (2-3 φορές χωρίς δόνηση), 

ακολούθησαν οι λαστιχοφόροι οδοστρωτήρες (Σχήµα 4.9) µε το κατάλληλο βάρος, 

ακολουθώντας τις ίδιες διαδροµές που είχαν διαγραφεί από τον δίτροχο οδοστρωτήρα σε 

θερµοκρασία που επέτρεπε την επίτευξη της απαιτούµενης συµπύκνωσης, αποφεύγοντας 

απότοµες αλλαγές στις διελεύσεις και σταµατήµατα. Στο αρχικό ξεκίνηµα των λαστιχοφόρων 

οδοστρωτήρων, αν υπήρχαν επικολληµένα αδρανή στα ελαστικά, αυτά αφαιρέθηκαν µε την 

επάλειψη λεπτόρρευστων λαδιών (veg. Oil) ή µε σαπωνοδιάλυµα. Στη συνέχεια τα ελαστικά 

διαβρέχονταν συνεχώς µε νερό. 

 

Σχήµα 4.9 Συµπύκνωση ασφαλτοµίγµατος µε λαστιχοφόρο οδοστρωτήρα 
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Η τελική διαµόρφωση της διαστρωθείσας επιφάνειας επιτεύχθηκε µε την διέλευση (1-

2 φορές) του στατικού οδοστρωτήρα, ακολουθώντας τις ίδιες διαδροµές που είχαν διαγραφεί 

από τους προηγούµενους οδοστρωτήρες. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι µεταξύ 

των φάσεων συµπύκνωσης δεν υπήρξε καµία διακοπή. 

Κατά τη διαδικασία της συµπύκνωσης της αντιολισθηρής στρώσης χρησιµοποιήθηκε 

αποκλειστικά και µόνο διτύµπανος οδοστρωτήρας. Οι αρµοί συµπυκνώθηκαν πριν την 

κυλίνδρωση (όπου υπήρχαν) και κατόπιν µε οµοιόµορφες διελεύσεις παράλληλα µε τον 

άξονα της λεωφόρου, σε µεν τα ευθύγραµµα τµήµατα από τα άκρα προς τα µέσα (κέντρο), 

σε δε τις καµπύλες από το χαµηλότερο σηµείο προς το υψηλότερο άκρο (περίπτωση 

επικλινούς οδοστρώµατος). Παρακάτω, παρουσιάζονται οι φάσεις συµπύκνωσης για κάθε 

τύπο µίγµατος (Πίνακας 4.18), όπως αυτές πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της επί 

τόπου συµπύκνωσης . 

Πίνακας 4.18 Περιγραφή  της λειτουργίας συµπύκνωσης για κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος 

Τύπος µίγµατος Λειτουργία συµπύκνωσης 

  Αρχική Ενδιάµεση Τελική 

Α265Β 
Στατικός 

οδοστρωτήρας 

∆ονητικός και 
λαστιχοφόρος 
οδοστρωτήρας 

Στατικός 
οδοστρωτήρας 

Τύπου ΙΙ 
Αντιολισθηρά 

Στατικός 
οδοστρωτήρας 

∆ονητικός 
οδοστρωτήρας 

Στατικός 
οδοστρωτήρας 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τελική φάση συµπύκνωσης µε στατικό οδοστρωτήρα 

πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό την οµαλοποίηση και την εξαφάνιση τυχόν ανωµαλιών που 

υπάρχουν από το τύµπανο ή τα λάστιχα του λαστιχοφόρου οδοστρωτήρα στο ασφαλτόµιγµα. 

Θεωρήθηκε ότι, η επιθυµητή συµπύκνωση είχε επιτευχθεί κατά τη διάρκεια της ενδιάµεσης 

λειτουργίας συµπύκνωσης και συνεπώς, η τελική λειτουργία δεν ελήφθη υπόψη στις 

αναλύσεις. 

4.4.3 Μετρήσεις συµπύκνωσης µε Troxler  

Μετά την ολοκλήρωση της διάστρωσης του ασφαλτοµίγµατος Α265Β και κατά την 

διάρκεια της συµπύκνωσης έγιναν µετρήσεις συµπύκνωσης µε την πυρηνική συσκευή τύπου 

troxler σε λειτουργία backscatter. Οι µετρήσεις έγιναν κατά µήκος της αρτηρίας και ανά 

διατοµή (µία διατοµή ανά 20 m) σε απόσταση περίπου 2.55 m από την τριγωνική νησίδα, 

όπου υπολογίζεται ότι διέρχεται το ίχνος του δεξιού τροχού των οχηµάτων. Στα σηµεία αυτά 
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ελήφθησαν δύο µετρήσεις συµπύκνωσης : µία µέτρηση αµέσως µετά τη διάστρωση του 

ασφαλτοµίγµατος, και µία στο τέλος της διαδικασίας συµπύκνωσης. Επίσης δηµιουργήθηκαν 

δύο ειδικές διατοµές (1η Ειδική διατοµή 425 και 2η Ειδική διατοµή 427), όπου έγιναν 

µετρήσεις αµέσως µετά τη διάστρωση του ασφαλτοµίγµατος από το φίνισερ και σε κάθε 

φάση συµπύκνωσης. Στις ειδικές αυτές διατοµές δηµιουργήθηκε κάναβος 16 σηµείων (Σχήµα 

4.10).  

1 
m

1 
m

1 
m

0.75m 0.75m 0.75m

∆             Γ           Β           Α

ΦΟΡΑ

ΦΙΝΙΣΕΡ

1

2

3

4

 

Σχήµα 4.10 Κάναβος ειδικών διατοµών 

Οι µετρήσεις έγιναν και στις δύο ειδικές διατοµές µε την διαδικασία που περιγράφεται 

παρακάτω : 

Αµέσως µετά το πέρασµα του φίνισερ, η συσκευή troxler τοποθετήθηκε σε κάθε 

σηµείο του κάναβου (Σχήµα 4.11) και έγινε µέτρηση της συµπύκνωσης του σηµείου, η οποία 

καταγράφηκε σε ειδικό έντυπο. Στη συνέχεια, το ασφαλτόµιγµα συµπυκνώθηκε µε τον 

οδοστρωτήρα δύο κυλίνδρων στατικά. Αµέσως µετά την πρώτη φάση συµπύκνωσης, µε 

χρήση της συσκευής troxler µετρήθηκε ξανά η επιτευχθείσα συµπύκνωση σε κάθε σηµείο του 

κάναβου. Η επόµενη φάση συµπύκνωσης πραγµατοποιήθηκε από τον ίδιο οδοστρωτήρα µε 

επιβολή δόνησης. Οι µετρήσεις µε τη συσκευή του troxler επαναλήφθηκαν σε κάθε σηµείο 

και ακολούθησε η τρίτη φάση συµπύκνωσης δονητικά και οι µετρήσεις συµπύκνωσης µε τη 
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συσκευή  troxler για την εν λόγω φάση συµπύκνωσης. Τέλος, το ασφαλτόµιγµα 

συµπυκνώθηκε ξανά δονητικά τις ειδικές διατοµές και πραγµατοποιήθηκαν οι αντίστοιχες 

µετρήσεις. Σηµειώνεται ότι, κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης έγινε καταγραφή του αριθµού 

των διελεύσεων του οδοστρωτήρα για κάθε σηµείο των ειδικών διατοµών καθώς και της 

απόστασης που βρισκόταν το σηµείο της ειδικής από το άκρο του τυµπάνου. 

 

Σχήµα 4.11 Μετρήσεις συµπύκνωσης µε το πυρηνικό όργανο troxler 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι µετά τη διέλευση του στατικού οδοστρωτήρα απαιτείται, για 

τη σωστή συµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος, η διέλευση του λαστιχοφόρου οδοστρωτήρα, 

η οποία και έγινε. Ωστόσο, επειδή δεν υπάρχει η δυνατότητα προσοµοίωσής του στο 

εργαστήριο, η φάση συµπύκνωσης του λαστιχοφόρου οδοστρωτήρα ενοποιήθηκε µε τη 1η 

φάση συµπύκνωσης του οδοστρωτήρα δονητικά στο τέλος της οποίας πραγµατοποιήθηκαν 

οι µετρήσεις. 

Για την συµπύκνωση της στρώσης του αντιολισθηρού τάπητα χρησιµοποιήθηκε µόνο 

ο οδοστρωτήρας δύο κυλίνδρων στατικά στην πρώτη φάση και δονητικά στις υπόλοιπες. Η 

διαδικασία µετρήσεων των συµπυκνώσεων µε τη συσκευή troxler παραµένει ίδια µε εκείνη 

της διαδικασίας του ασφαλτοµίγµατος Α265Β. 

Κατά τη διάρκεια της διάστρωσης του ασφαλτοµίγµατος έγινε δειγµατοληψία του 

µίγµατος για τον εργαστηριακό έλεγχο της περιεχόµενης ασφάλτου, της κοκκοµετρικής 
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διαβάθµισης των αδρανών, της µέγιστης χαλαρής πυκνότητας Gmm και του φαινόµενου 

ειδικού βάρους δοκιµίων Marshall. Μετά τον υπολογισµό του φαινόµενου ειδικού βάρους, οι 

µετρήσεις συµπύκνωσης που προέκυψαν από τη συσκευή troxler διορθώθηκαν µε βάση το 

υπολογισθέν φαινόµενο ειδικό βάρος, ώστε οι διορθωµένες συµπυκνώσεις να 

αντικατοπτρίζουν τις πραγµατικές που επικρατούν στο συµπυκνωµένο ασφαλτόµιγµα. 

4.4.4 Μετρήσεις συµπύκνωσης µε πυρήνες  

Για λόγους διακρίβωσης των στοιχείων των µετρήσεων της συσκευής troxler, έγινε 

επιλεκτικά εξαγωγή πυρήνων στο διαστρωθέν τµήµα σε θέσεις τόσο κατά µήκος της 

αρτηρίας όσο και στις ειδικές διατοµές.  

 

Σχήµα 4.12 Εξαγωγή πυρήνων στο διαστρωθέν τµήµα της αρτηρίας 

Η πυρηνοληψία πραγµατοποιήθηκε 20 µέρες µετά την διάστρωση της αντιολισθηρής 

στρώσης σε συνεργασία µε το εργαστήριο ελέγχου ποιότητας της Κ/Ξ ΜΟΡΕΑΣ (Σχήµα 

4.12). Συνολικά έγινε εξαγωγή 21 πυρήνων, εκ των οποίων 6 ήταν στην πρώτη ειδική 

διατοµή, 6 ήταν στην δεύτερη ειδική διατοµή και οι υπόλοιποι 9 κατά µήκος της αρτηρίας. 

Κατόπιν πάνω στους πυρήνες επισηµάνθηκε η επιφάνεια διαχωρισµού κάθε στρώσης και ο 

αριθµός της εκάστοτε στρώσης (1η ή 2η ή 3η στρώση) µε ειδικό µαρκαδόρο. Μετρήθηκε το 

συνολικό πάχος των πυρήνων και το πάχος της κάθε στρώσης ξεχωριστά και στη συνέχεια 

κόπηκαν µε τον τροχό (Σχήµα 4.13). 
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Σχήµα 4.13 ∆ιαχωρισµός πυρήνων σε στρώσεις 

Μετά την κοπή των πυρήνων ανά στρώση, οι πυρήνες αφέθηκαν να στεγνώσουν. Στη 

συνέχεια υπολογίστηκε το φαινόµενο ειδικό βάρος  κάθε πυρήνα ανά στρώση και το 

ποσοστό των κενών αέρος του πυρήνα όπως περιγράφηκε σε προηγούµενες ενότητες. 
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5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

5.1 Προσδιορισµός χαρακτηριστικών ασφαλτοµιγµάτων διάστρωσης 

Κατά τη φάση της διάστρωσης πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία ασφαλτοµίγµατος, 

το οποίο χρησιµοποιήθηκε σε εργαστηριακές δοκιµές για τον προσδιορισµό των 

χαρακτηριστικών του. Συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκαν η δοκιµή εκχύλισης για τον 

προσδιορισµό του ποσοστού ασφάλτου στο µίγµα και την κοκκοµετρική διαβάθµιση των 

αδρανών του µίγµατος (ASTM D2172 2005), ο προσδιορισµός του µέγιστου ειδικού βάρους 

χαλαρού ασφαλτοµίγµατος και ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών Marshall. 

Σηµειώνεται, ότι ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών του ασφαλτοµίγµατος κρίνεται 

αναγκαίος τόσο για τον έλεγχο αυτών σε σχέση µε τις προδιαγραφές όσο και για τη χρήση 

τους στη διερεύνηση της συµπύκνωσης στα επόµενα κεφάλαια. Παρακάτω παρατίθενται 

πίνακες και διαγράµµατα των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών δοκιµών που 

πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµα υλικού διάστρωσης της 3ης ισοπεδωτικής και αντιολισθηρής 

στρώσης. Τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών της 1ης και 2ης στρώσης 

παρατίθενται στο Παράρτηµα.  

Πίνακας 5.1 ∆οκιµή εκχύλισης ασφαλτοµίγµατος 3ης στρώσης 

∆ΟΚΙΜΗ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ (ASTM D 2172) 

Βάρος δείγµατος g. 1188 

Βάρος φίλτρου πριν τη δοκιµή g. 19.3 

Βάρος φίλτρου µετά τη δοκιµή g. 21.7 

Βάρος αδρανών µετά τη δοκιµή g. 1134.7 

Ολικό βάρος αδρανών g. 1137.1 

Απώλεια βάρους g. 50.9 

Άσφαλτος κατά βάρος αδρανών % 4.48 

Άσφαλτος κατά βάρος ασφαλτοµίγµατος % 4.28 
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Πίνακας 5.2 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος 3ης στρώσης 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (ASTM C136)   

Κόσκινα  
(mm) 

Συγκρατούµενο βάρος 
 (g) 

∆ιερχόµενο 
Όρια προδιαγραφής 

Βάρος (g) % 
37.5 

    
25 

 
1137.1 100 100 

19 89.6 1047.5 92 76-100 
16 

    
12.5 190.4 857.1 75 64-89 
9.5 

    
6.3 

    
4.75 176.2 680.9 60 38-64 
2.36 230.2 450.7 40 

 
2.0 43 407.7 36 25-50 
1.18 

    
0.600 227.1 180.6 16 

 
0.425 38.2 142.4 13 12-28 
0.300 

    
0.180 54.2 88.2 8 7-18 
0.150 

    
0.075 30.7 57.5 5.1 4-8 

ΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 1137.1 
   

 

 

Σχήµα 5.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών ασφαλτοµίγµατος 3ης στρώσης 
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Πίνακας 5.3 Προσδιορισµός θεωρητικού µέγιστου ειδικού βάρους χαλαρού ασφαλτοµίγµατος 3ης 

στρώσης 

    ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΧΑΛΑΡΟΥ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ (ASTM  D2041) 

  

  

Βάρος 

∆είγµατος g. A 1260.0 
 

��� � ��� � � � �� 2.509 
Πυκνόµετρου + Νερού g. D 7600.4 

Πυκνόµετρου + Νερού 
+ υλικού στον αέρα 

 t=25οC 
g. E 8358.3 

Πίνακας 5.4 ∆ελτίο ελέγχου χαρακτηριστικών δοκιµίων Marshall 3ης στρώσης 

∆ΕΛΤΙΟ  ΕΛΕΓΧΟΥ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 

ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ (ASTM D6927- D3203) 

ΤΥΠΟΣ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ: 50-70 

ΕΙ∆.ΒΑΡ.ΑΣΦ.                      
(GAsph) 

1.0
0 

ΘΕΡΜ.ΣΥΜΠ.150ΟC:      
ΚΤΥΠΟΙ:   75  

EΙ∆ΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 
Α∆ΡΑΝΩ

Ν 

  

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ Gssd   

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ % 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ 
4.48 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ 
ΜΙΞΕΩΣ 4.28 

ACby Weight= ACmix=
ΠΡΟΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ASTM D 1559 ΑΡ.∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1 2 3 4 
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ (g) W 1219.9 1230.5 1215.2   
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟ ΝΕΡΟ (g) ASTM D 2726 W 1 713.7 718.7 709.5   
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟN ΑΕΡΑ (g) Κ.Ε.Ξ.  WSSD 1220.6 1232.2 1215.6   
ΟΓΚΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (cm3) ASTM D 2726   V = WSSD - W1 506.9 513.5 506.1   

ΦΑΙΝ.ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
∆ΟΚ.MARSHALL                                               

∆ΟΚΙΜΙΩΝ G = W/V 2.407 2.396 2.401   

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ G    2.401 

ΘΕΩΡ.ΜΑΧ ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ 

 
Gmax 

 

g/cm3 2.509 

ΟΓΚΟΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ ΣΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ c 10.3 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΟΡΙΑ  

ΚΕΝΑ             
% 

ΑΕΡΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ    
ASTM D 3203 

100x 
Gmax-G 

PAV 4.3 3-8 
Gmax  

Α∆ΡΑΝΩΝ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ 

PAV+C VMA 14.6 >14 

ΠΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΜΕ 
ΑΣΦΑΛΤΟ 

100x C VFA 70.5   
VMA 

ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ MARSHALL 1.110 0.960 1.040         
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
∆ΙΟΡΘΩΣΕΩΣ 

∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ MARSHALL 1.293 1.293 1.293         
ΟΓΚΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1.04 1.00 1.04         

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ (Kg) 
 ASTM D 1559 

∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΗ ΕΝ∆ΕΙΞΗ MARSHALL 3291 2737 3083         
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3037 >1500 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ (mm)  
ASTM D 1559 

∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 2.32 2.64 3.14         
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.70 2,5-4 
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Πίνακας 5.5 ∆οκιµή εκχύλισης ασφαλτοµίγµατος αντιολισθηρής στρώσης 

∆ΟΚΙΜΗ  ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ (ASTM D 2172) 

Βάρος δείγµατος g. 1725.9 

Βάρος φίλτρου πριν τη δοκιµή g. 19 

Βάρος φίλτρου µετά τη δοκιµή g. 21.8 

Βάρος αδρανών µετά τη δοκιµή g. 1645.9 

Ολικό βάρος αδρανών g. 1648.7 

Απώλεια βάρους g. 77.2 

Άσφαλτος κατά βάρος αδρανών % 4.68 

Άσφαλτος κατά βάρος ασφαλτοµίγµατος % 4.47 

Πίνακας 5.6 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος αντιολισθηρής στρώσης 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (ASTM C136)   

Κόσκινα 
(mm) 

Συγκρατούµενο βάρος 
 (g) 

∆ιερχόµενο  
Όρια προδιαγραφής 

Βάρος (g) % 
37.5         
25         
19 0 1648.7 100 100 
16         

12.5 181.3 1467.4 89 85-100 
9.5 345.9 1121.5 68 60-90 
6.3 520.1 601.4 36   
4.75 166.2 435.2 26 20-50 
2.36 140.3 294.9 18 5-25 
2.0         
1.18 92.8 202.1 12 3-19 

0.600         
0.425         
0.300 116.1 86 5 0-10 
0.180         
0.150         
0.075 42.9 43.1 2.6   

ΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 1648.7       
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Σχήµα 5.2 Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών ασφαλτοµίγµατος αντιολισθηράς στρώσης 

Πίνακας 5.7 Προσδιορισµός θεωρητικού µέγιστου ειδικού βάρους χαλαρού ασφαλτοµίγµατος 

αντιολισθηράς στρώσης 

    ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΧΑΛΑΡΟΥ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ (ASTM  D2041)   

Βάρος 

∆είγµατος g. A 1015.6 

��� � ��� � � � �� 

 

2.951 
Πυκνόµετρου + Νερού g. D 7620.1 

Πυκνόµετρου + Νερού + 
υλικού στον αέρα 

 t=25οC 
g. E 8291.6 
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Πίνακας 5.8 ∆ελτίο ελέγχου χαρακτηριστικών δοκιµίων Marshall αντιολισθηράς στρώσης 

∆ΕΛΤΙΟ  ΕΛΕΓΧΟΥ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑ ΑΝΟΙΧΤΟΥ ΤΥΠΟΥ (ASTM  D6927- D3203) 

ΤΥΠΟΣ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ 

ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ 

ΘΕΡΜ. ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΕΙ∆ΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 
Α∆ΡΑΝΩΝ 

  

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ 1.00 155-160   
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ∆ΟΚΙΜΙΩΝ  MARSHALL 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ % 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ 
Α∆ΡΑΝΩΝ 

4.68 
ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ 

ΜΙΞΕΩΣ 
4.47 

ΟΡΙΑ 
ΠΡΟ∆/ΦΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
  

    
  1 2 3 4   

ΥΨΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ                              
(cm) 

h 6.14 6.17 6.19 6.24 
  

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ                     
(cm2) 

s 81 
  

ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ                          
(g) 

W 1293.4 1298.2 1297.1 
1301

.5   
ΟΓΚΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ                            

(cm3) 
V=h x s 497.3 499.8 501.4 

505.
4   

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ G=W/V 2.601 2.598 2.587 2.57
5   

ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (g/cm3) ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ G 2.590   

MAX. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ   
ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ  (g/cm3) 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
Gmax (ASTM D2041) 

2951 
  

% ΟΓΚΟΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ ΣΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ   C= 
ACmin x G                   

11.6 
  Ε.Β. ΑΣΦ 

%                  
ΚΕΝΑ 

PAV                 Ε= 100-(G/Gmax)*100 12.2 
5-15 

VMA                D= PAV+C 23.8 >15 
              

ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ MARSHALL  0.92 0.97 0.91 0.90 

  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
∆ΙΟΡΘΩΣΕΩΣ 

MARSHALL 1.293 1.293 1.293 1.293 
ΥΨΟΥΣ 1.04 1.04 1.04 1.04 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ                  
(kg) 

∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΗ ΕΝ∆ΕΙΞΗ 
MARSHALL 12124 12783 11992 11860 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 12190 >6000 
ΥΠΟΧΩΡΗΣΗ                                               

(mm) 
ΑΡΧΙΚΗ - ΤΕΛΙΚΗ 

 

2.93 3.01 2.94 2.91   
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.9 2-5 

Επίσης, για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τον 

προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του ασφαλτοµίγµατος  διάστρωσης, συντάχθηκαν οι 

πίνακες µε τις κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις των τριών στρώσεων του ασφαλτοµίγµατος τύπου 

Α265Β σε σύγκριση µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση της σύνθεσης και των ορίων της Π.Τ.Π. 

(  
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Πίνακας 5.9 και Σχήµα 5.3). Αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

ασφαλτοµίγµατος αντιολισθηρής στρώσης (Πίνακας 5.10 και Σχήµα 5.4).  
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Πίνακας 5.9 Κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις της σύνθεσης και των τριών στρώσεων της Α265Β 

Κόσκινα 
(mm) 

Κάτω όριο Σύνθεση 1η Στρώση 2η Στρώση 3η Στρώση Πάνω όριο 

25 100 100 100 99 100 100 

19 76 96 95 90 92 100 

12.5 64 78 75 79 75 89 

4.75 38 52 56 53 60 64 

2 25 39 35 34 36 50 

0.425 12 16 14 11 13 28 

0.18 7 10 8 7 8 18 

0.075 4 5.7 5.4 4.5 5.1 8 

 

 

Σχήµα 5.3 Κοκκοµετρική διαβάθµιση των δειγµάτων των στρώσεων του ασφαλτοµίγµατος Α265Β 

 Από το παραπάνω διάγραµµα κοκκοµετρικής διαβάθµισης των ασφαλτοµιγµάτων 

Α265Β των τριών στρώσεων σε σχέση µε τα όρια που έχουν τεθεί από την Π.Τ.Π. Α265Β, 

παρατηρείται ότι και τα τρία ασφαλτοµίγµατα είναι εντός ορίων και µάλιστα είναι πολύ κοντά 

στη καµπύλη της µελέτης σύνθεσης. Επιπλέον, και οι τρεις στρώσεις πληρούν τα όρια 

επιτρεπόµενων αποκλίσεων που καθορίζονται από την Π.Τ.Π. Α265Β. 
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Πίνακας 5.10 Κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις της σύνθεσης και του δείγµατος της αντιολισθηρής στρώσης 

Κόσκινα 
(mm) 

Κάτω όριο Σύνθεση Πάνω όριο Αντιολισθηρή 

19 100 100 100 100 

12.5 85 92 100 89 

9.5 60 69 90 68 

4.75 20 33 50 26 

2.36 5 21 25 18 

1.18 3 12 19 12 

0.3 0 5 10 5 

0.075 
 

3.4 
 

2.6 

 

 

Σχήµα 5.4 Κοκκοµετρική διαβάθµιση του δείγµατος της αντιολισθηράς στρώσης 

 Από το παραπάνω διάγραµµα κοκκοµετρικής διαβάθµισης του ασφαλτοµίγµατος  της 

αντιολισθηρής στρώσης σε σχέση µε τα όρια που έχουν τεθεί από την πρότυπη 

προδιαγραφή του Κ.Ε.∆.Ε. για αντιολισθηρούς τάπητες, παρατηρούµε ότι το ασφαλτόµιγµα 

είναι εντός ορίων και µάλιστα είναι πολύ κοντά στη καµπύλη της µελέτης σύνθεσης. 

Επιπλέον το ασφαλτόµιγµα της αντιολισθηρής στρώσης πληρεί τα όρια επιτρεπόµενων 

αποκλίσεων που καθορίζονται από τις απαιτήσεις του έργου. 
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5.2 Επεξεργασία των επί τόπου στοιχείων συµπύκνωσης  

Για την επεξεργασία των στοιχείων που µετρήθηκαν στο πεδίο δηµιουργήθηκαν οι 

πίνακες µε τα στοιχεία των συµπυκνώσεων και των πυκνοτήτων που επιτεύχθηκαν. Οι 

παρακάτω πίνακες περιλαµβάνουν στοιχεία συµπύκνωσης της 3ης ισοπεδωτικής και της 

αντιολισθηρής στρώσης, της 1ης και 2ης ειδικής διατοµής. Οι µετρήσεις συµπύκνωσης κατά 

µήκος της αρτηρίας, και οι ειδικές διατοµές 1ης και 2ης στρώσης παρατίθενται στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ. Στις ειδικές διατοµές έγινε διαχωρισµός των φάσεων διάστρωσης και 

συµπύκνωσης η κάθε µία από τις οποίες συµβολίστηκε ως εξής: 

- ΦΙΝΙΣΕΡ: η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε αµέσως 

µετά την διάστρωση του από το finisher, 

- ΣΤΑΤΙΚΟ: η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε αµέσως 

µετά το πέρας της στατικής φάσης συµπύκνωσης, 

- 1η ∆ΟΝΗΣΗ: η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε αµέσως 

µετά το πέρας της 1ης δονητικής φάσης συµπύκνωσης, 

- 2η ∆ΟΝΗΣΗ: η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε αµέσως 

µετά το πέρας της 2ης δονητικής φάσης συµπύκνωσης, 

- 3η ∆ΟΝΗΣΗ: η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε αµέσως 

µετά το πέρας της 3ης δονητικής φάσης συµπύκνωσης και 

- ΤΕΛΙΚΗ:  η πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος που µετρήθηκε στο τέλος 

της διαδικασίας συµπύκνωσης, η οποία αποτελεί και την τελική επιτευχθείσα 

συµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος. 

  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 61

Πίνακας 5.11 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 1ης ειδικής διατοµής 3ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1868 2401 77.80 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2160 2401 89.96 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2216 2401 92.29 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2310 2401 96.21 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2334 2401 97.21 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2065 2401 86.01 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2199 2401 91.59 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2286 2401 95.21 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2323 2401 96.75 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2339 2401 97.42 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 2134 2401 88.88 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2238 2401 93.21 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2340 2401 97.46 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2351 2401 97.92 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2372 2401 98.79 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1881 2401 78.34 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2129 2401 88.67 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2322 2401 96.71 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2362 2401 98.38 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2375 2401 98.92 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1836 2401 76.47 

 ΣΤΑΤΙΚΟ 2171 2401 90.42 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2262 2401 94.21 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2323 2401 96.75 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2363 2401 98.42 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1880 2401 78.30 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2257 2401 94.00 

 1η ∆ΟΝΗΣΗ 2310 2401 96.21 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2317 2401 96.50 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2382 2401 99.21 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1907 2401 79.43 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2174 2401 90.55 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2401 97.75 

 2η ∆ΟΝΗΣΗ 2360 2401 98.29 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2371 2401 98.75 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1780 2401 74.14 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2198 2401 91.55 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2304 2401 95.96 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2355 2401 98.08 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2356 2401 98.13 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1965 2401 81.84 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2310 2401 96.21 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2318 2401 96.54 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2345 2401 97.67 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2472 2401 102.96 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1960 2401 81.63 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2245 2401 93.50 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2313 2401 96.33 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2334 2401 97.21 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2437 2401 101.50 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1872 2401 77.97 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2331 2401 97.08 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2344 2401 97.63 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2374 2401 98.88 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2374 2401 98.88 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1882 2401 78.38 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2353 2401 98.00 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2382 2401 99.21 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2386 2401 99.38 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2400 2401 99.96 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1938 2401 80.72 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2219 2401 92.42 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2260 2401 94.13 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2401 97.75 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2430 2401 101.21 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1932 2401 80.47 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2318 2401 96.54 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2332 2401 97.13 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2351 2401 97.92 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2468 2401 102.79 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1885 2401 78.51 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2280 2401 94.96 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2376 2401 98.96 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2382 2401 99.21 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2437 2401 101.50 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1900 2401 79.13 

 
ΣΤΑΤΙΚΟ 2199 2401 91.59 

 
1η ∆ΟΝΗΣΗ 2357 2401 98.17 

 
2η ∆ΟΝΗΣΗ 2383 2401 99.25 

 
ΤΕΛΙΚΗ 2396 2401 99.79 
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Πίνακας 5.12 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 2ης ειδικής διατοµής 3ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1932 2401 80.47 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2221 2401 92.50 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2276 2401 94.79 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2303 2401 95.92 

  ΤΕΛΙΚΗ 2349 2401 97.83 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1926 2401 80.22 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2219 2401 92.42 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2286 2401 95.21 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2299 2401 95.75 

  ΤΕΛΙΚΗ 2324 2401 96.79 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1923 2401 80.09 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2273 2401 94.67 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2307 2401 96.08 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2309 2401 96.17 

  ΤΕΛΙΚΗ 2354 2401 98.04 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1894 2401 78.88 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2254 2401 93.88 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2304 2401 95.96 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2309 2401 96.17 

  ΤΕΛΙΚΗ 2344 2401 97.63 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1878 2401 78.22 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2214 2401 92.21 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2259 2401 94.09 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2317 2401 96.50 

  ΤΕΛΙΚΗ 2346 2401 97.71 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1854 2401 77.22 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2248 2401 93.63 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2313 2401 96.33 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2334 2401 97.21 

  ΤΕΛΙΚΗ 2359 2401 98.25 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1909 2401 79.51 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2259 2401 94.09 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2324 2401 96.79 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2370 2401 98.71 

  ΤΕΛΙΚΗ 2379 2401 99.08 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1904 2401 79.30 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2221 2401 92.50 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2318 2401 96.54 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2331 2401 97.08 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

  ΤΕΛΙΚΗ 2329 2401 97.00 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1839 2401 76.59 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2289 2401 95.34 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2326 2401 96.88 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2335 2401 97.25 

  ΤΕΛΙΚΗ 2371 2401 98.75 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1962 2401 81.72 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2231 2401 92.92 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2317 2401 96.50 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2331 2401 97.08 

  ΤΕΛΙΚΗ 2380 2401 99.13 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1968 2401 81.97 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2263 2401 94.25 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2288 2401 95.29 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2380 2401 99.13 

  ΤΕΛΙΚΗ 2381 2401 99.17 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1918 2401 79.88 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2250 2401 93.71 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2323 2401 96.75 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2351 2401 97.92 

  ΤΕΛΙΚΗ 2399 2401 99.92 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1997 2401 83.17 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2243 2401 93.42 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2284 2401 95.13 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2290 2401 95.38 

  ΤΕΛΙΚΗ 2323 2401 96.75 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1939 2401 80.76 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2241 2401 93.34 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2244 2401 93.46 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2312 2401 96.29 

  ΤΕΛΙΚΗ 2391 2401 99.58 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1926 2401 80.22 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2254 2401 93.88 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2264 2401 94.29 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2319 2401 96.58 

  ΤΕΛΙΚΗ 2334 2401 97.21 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1936 2401 80.63 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2259 2401 94.09 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2271 2401 94.59 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2339 2401 97.42 

  ΤΕΛΙΚΗ 2368 2401 98.63 
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Πίνακας 5.13 Μετρήσεις συµπυκνώσεων αντιολισθηρής στρώσης 1ης ειδικής διατοµής µε συσκευή 

τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2108 2584 81.58 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2280 2584 88.24 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2332 2584 90.25 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2355 2584 91.14 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2490 2584 96.36 

  ΤΕΛΙΚΗ 2529 2584 97.87 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2062 2584 79.80 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2171 2584 84.02 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2363 2584 91.45 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2348 2584 90.87 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2398 2584 92.80 

  ΤΕΛΙΚΗ 2542 2584 98.37 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1998 2584 77.32 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2253 2584 87.19 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2482 2584 96.05 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2550 2584 98.68 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2590 2584 100.23 

  ΤΕΛΙΚΗ 2616 2584 101.24 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1970 2584 76.24 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2246 2584 86.92 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2460 2584 95.20 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2520 2584 97.52 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2542 2584 98.37 

  ΤΕΛΙΚΗ 2569 2584 99.42 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2073 2584 80.22 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2286 2584 88.47 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2321 2584 89.82 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2422 2584 93.73 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2536 2584 98.14 

  ΤΕΛΙΚΗ 2539 2584 98.26 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2181 2584 84.40 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2303 2584 89.13 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2393 2584 92.61 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2407 2584 93.15 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2430 2584 94.04 

  ΤΕΛΙΚΗ 2506 2584 96.98 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1916 2584 74.15 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2289 2584 88.58 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2429 2584 94.00 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2429 2584 94.00 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2527 2584 97.79 

  ΤΕΛΙΚΗ 2577 2584 99.73 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1983 2584 76.74 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2281 2584 88.27 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2482 2584 96.05 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2509 2584 97.10 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2540 2584 98.30 

  ΤΕΛΙΚΗ 2605 2584 100.81 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2022 2584 78.25 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2184 2584 84.52 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2373 2584 91.83 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2399 2584 92.84 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2499 2584 96.71 

  ΤΕΛΙΚΗ 2509 2584 97.10 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2045 2584 79.14 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2196 2584 84.98 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2480 2584 95.98 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2499 2584 96.71 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2518 2584 97.45 

  ΤΕΛΙΚΗ 2523 2584 97.64 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1939 2584 75.04 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2234 2584 86.46 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2376 2584 91.95 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2475 2584 95.78 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2529 2584 97.87 

  ΤΕΛΙΚΗ 2540 2584 98.30 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1956 2584 75.70 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2323 2584 89.90 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2373 2584 91.83 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2405 2584 93.07 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2435 2584 94.23 

  ΤΕΛΙΚΗ 2573 2584 99.57 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2013 2584 77.90 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2152 2584 83.28 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2346 2584 90.79 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2356 2584 91.18 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2419 2584 93.61 

  ΤΕΛΙΚΗ 2482 2584 96.05 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2028 2584 78.48 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2286 2584 88.47 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2374 2584 91.87 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2412 2584 93.34 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2468 2584 95.51 

  ΤΕΛΙΚΗ 2499 2584 96.71 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1970 2584 76.24 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2465 2584 95.39 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2474 2584 95.74 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2519 2584 97.48 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2573 2584 99.57 

  ΤΕΛΙΚΗ 2578 2584 99.77 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1836 2584 71.05 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2242 2584 86.76 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2377 2584 91.99 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2399 2584 92.84 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2522 2584 97.60 

  ΤΕΛΙΚΗ 2579 2584 99.81 

Πίνακας 5.14 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 2ης ειδικής διατοµής αντιολισθηρής στρώσης µε συσκευή 

τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2020 2584 78.17 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2207 2584 85.41 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2338 2584 90.48 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2436 2584 94.27 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2422 2584 93.73 

  ΤΕΛΙΚΗ 2536 2584 98.14 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2024 2584 78.33 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2233 2584 86.42 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2338 2584 90.48 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2414 2584 93.42 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2498 2584 96.67 

  ΤΕΛΙΚΗ 2522 2584 97.60 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 2020 2584 78.17 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2204 2584 85.29 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2333 2584 90.29 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2399 2584 92.84 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2427 2584 93.92 

  ΤΕΛΙΚΗ 2546 2584 98.53 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 2036 2584 78.79 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2281 2584 88.27 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2339 2584 90.52 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2405 2584 93.07 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2502 2584 96.83 

  ΤΕΛΙΚΗ 2599 2584 100.58 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2050 2584 79.33 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2245 2584 86.88 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2326 2584 90.02 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2441 2584 94.47 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2462 2584 95.28 

  ΤΕΛΙΚΗ 2538 2584 98.22 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2037 2584 78.83 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2252 2584 87.15 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2353 2584 91.06 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2468 2584 95.51 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2468 2584 95.51 

  ΤΕΛΙΚΗ 2491 2584 96.40 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 2052 2584 79.41 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2221 2584 85.95 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2336 2584 90.40 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2473 2584 95.70 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2464 2584 95.36 

  ΤΕΛΙΚΗ 2532 2584 97.99 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 2040 2584 78.95 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2239 2584 86.65 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2336 2584 90.40 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2450 2584 94.81 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2460 2584 95.20 

  ΤΕΛΙΚΗ 2587 2584 100.12 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2010 2584 77.79 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2185 2584 84.56 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2345 2584 90.75 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2447 2584 94.70 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2483 2584 96.09 

  ΤΕΛΙΚΗ 2498 2584 96.67 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2014 2584 77.94 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2200 2584 85.14 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2343 2584 90.67 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2400 2584 92.88 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2445 2584 94.62 
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Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 
Φ.Ε.Β. Marshall                                

(kg/m3) 
Συµπύκνωση                    

(%) 

  ΤΕΛΙΚΗ 2514 2584 97.29 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 2034 2584 78.72 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2204 2584 85.29 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2341 2584 90.60 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2431 2584 94.08 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2466 2584 95.43 

  ΤΕΛΙΚΗ 2504 2584 96.90 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 2048 2584 79.26 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2205 2584 85.33 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2377 2584 91.99 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2464 2584 95.36 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2473 2584 95.70 

  ΤΕΛΙΚΗ 2517 2584 97.41 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 2056 2584 79.57 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2238 2584 86.61 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2373 2584 91.83 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2470 2584 95.59 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2482 2584 96.05 

  ΤΕΛΙΚΗ 2587 2584 100.12 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2024 2584 78.33 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2165 2584 83.78 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2322 2584 89.86 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2421 2584 93.69 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2464 2584 95.36 

  ΤΕΛΙΚΗ 2559 2584 99.03 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1997 2584 77.28 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2200 2584 85.14 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2584 90.83 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2445 2584 94.62 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2495 2584 96.56 

  ΤΕΛΙΚΗ 2558 2584 98.99 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 2030 2584 78.56 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2178 2584 84.29 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2433 2584 94.16 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2449 2584 94.78 

  3η ∆ΟΝΗΣΗ 2472 2584 95.67 

  ΤΕΛΙΚΗ 2542 2584 98.37 
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Η µεταβολή της πυκνότητας (η οποία µετρήθηκε µε τη συσκευή troxler) στις ειδικές 

διατοµές 425 και 427 (1η ειδική και 2η ειδική διατοµή αντίστοιχα) κατά τη διάστρωση της 3ης 

ισοπεδωτικής στρώσης και της αντιολισθηρής, ανά φάση συµπύκνωσης φαίνεται στα 

παρακάτω διαγράµµατα. Στο κάθε διάγραµµα απεικονίζεται, η εξέλιξη της συµπύκνωσης για 

κάθε σηµείο ελέγχου της ειδικής διατοµής. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα της πρώτης και 

δεύτερης στρώσης παρατίθενται στο Παράρτηµα. 

  Γενικά παρατηρείται µεγάλη διασπορά στις τιµές της πυκνότητας που επιτυγχάνεται 

από την πλάκα διάστρωσης του finisher στην 1η ειδική (σχήµατα 5.5 και 5.6). Η δεύτερη 

ειδική διατοµή παρουσιάζει γενικά µικρότερες διασπορές πυκνότητας τόσο στο τέλος της 

διάστρωσης όσο και σε όλες τις φάσεις της συµπύκνωσης σε σύγκριση µε την πρώτη ειδική 

διατοµή (σχήµατα 5.7 και 5.8). 

Παρατηρείται ακόµη ότι στην πρώτη φάση της συµπύκνωσης επιτυγχάνεται 

µεγαλύτερη συµπύκνωση (µεγάλη κλίση καµπύλης), συγκριτικά µε τις επόµενες φάσεις 

συµπύκνωσης, όπου το αποτέλεσµα είναι σχετικά µικρότερο (µικρή κλίση καµπύλης).  

 

Σχήµα 5.5 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση (3η στρώση Α265Β - 1η ειδική διατοµή) 
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Σχήµα 5.6 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση (αντιολισθηρή στρώση - 1η ειδική διατοµή) 

 

 

Σχήµα 5.7 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση (3η στρώση Α265Β - 2η ειδική διατοµή) 
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Σχήµα 5.8 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση (αντιολισθηρή στρώση - 2η ειδική διατοµή) 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα κρίθηκε σκόπιµη η περαιτέρω διερεύνηση της 

µεταβολής της πυκνότητας κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης. Για το λόγο αυτό 

δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα, όπου απεικονίζεται η αρχική πυκνότητα που επιτυγχάνεται 

από το finisher και η συνεισφορά των ενδιάµεσων φάσεων συµπύκνωσης στην τελική 

πυκνότητα. Επίσης, δηµιουργήθηκαν τα θηκογράµµατα των µεταβολών της πυκνότητας ανά 

φάση για κάθε ειδική διατοµή (1η και 2η) και κάθε τύπο µίγµατος (Α265Β ισοπεδωτική και 

αντιολισθηρή στρώση). 
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Σχήµα 5.9 Πυκνότητα ανά φάση συµπύκνωσης(3η στρώση - 1η ειδική διατοµή) 

 

Σχήµα 5.10 Μεταβολή της πυκνότητας ανά φάση συµπύκνωσης (3η στρώση - 1η ειδική διατοµή) 
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Σχήµα 5.11 Πυκνότητα των πυρήνων ανά φάση συµπύκνωσης(3η στρώση - 2η ειδική διατοµή)  

 

Σχήµα 5.12 Μεταβολή της πυκνότητας ανά φάση συµπύκνωσης (3η στρώση - 2η ειδική διατοµή) 
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Σχήµα 5.13 Πυκνότητα των πυρήνων ανά φάση συµπύκνωσης(αντιολισθηρή στρώση - 1η ειδική 

διατοµή)  

 

Σχήµα 5.14 Μεταβολή της πυκνότητας ανά φάση συµπύκνωσης (αντιολισθηρή στρώση - 1η ειδική 

διατοµή)  
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Σχήµα 5.15 Πυκνότητα των πυρήνων ανά φάση συµπύκνωσης(αντιολισθηρή στρώση - 2η ειδική 

διατοµή) 

 

Σχήµα 5.16 Μεταβολή της πυκνότητας ανά φάση συµπύκνωσης (αντιολισθηρή στρώση - 2η ειδική 

διατοµή) 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα, παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο µέρος της 

συµπύκνωσης επιτυγχάνεται κατά τη διάρκεια της διάστρωσης από το finisher και από την 

αρχική συµπύκνωση µε τον στατικό οδοστρωτήρα. Η µεταβολή της πυκνότητας µειώνεται 

σηµαντικά στις τελευταίες φάσεις συµπύκνωσης, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνει ότι στην 

πρώτη φάση συµπύκνωσης επιτυγχάνεται µεγαλύτερη συµπύκνωση σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες φάσεις και για τους δύο τύπους µιγµάτων, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω.  

Επίσης, παρατηρώντας τα θηκογράµµατα  γίνεται φανερό ότι η τιµή της διαµέσου της 

πυκνότητας συνεχώς µειώνεται µε την ολοκλήρωση κάθε φάσης συµπύκνωσης. Αυτό 

ενισχύει τον πιο πάνω ισχυρισµό της συνεχώς µειούµενης µεταβολής πυκνότητας ανά φάση 

συµπύκνωσης και για τους δύο τύπους µιγµάτων. Ακόµη, η διάµεσος του τελευταίου 

θηκογράµµατος (ΤΕΛΙΚΗ – 3η ∆ΟΝΗΣΗ) στα διαγράµµατα της 2ης ειδικής διατοµής, 

εµφανίζεται να έχει µεγαλύτερη τιµή από εκείνη της προηγούµενης φάσης συµπύκνωσης, 

γεγονός το οποίο πιθανότατα οφείλεται στη τελική λειτουργία συµπύκνωσης, η οποία όπως 

αναφέρθηκε δεν ελήφθη υπόψη στις αναλύσεις, καθώς πραγµατοποιείται για διόρθωση της 

επιφάνειας και  θεωρήθηκε ότι η επιθυµητή συµπύκνωση είχε ήδη επιτευχθεί. Τέλος, η 

συνεχής αυτή µείωση της µεταβολής της πυκνότητας αυξανοµένων των περασµάτων, οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι η αντίσταση του ασφαλτοµίγµατος στη συµπύκνωση, αυξάνεται µε το 

πέρασµα του χρόνου κατά τις φάσεις της συµπύκνωσης. 

Για την επαλήθευση των µετρήσεων συµπύκνωσης µε τη συσκευή troxler, έγινε 

εξαγωγή πυρήνων από τις ειδικές διατοµές όπως επίσης και από σηµεία ελέγχου κατά µήκος 

της αρτηρίας για τον υπολογισµό του ποσοστού των κενών των συµπυκνωµένων στρώσεων 

(3ης ισοπεδωτικής και αντιολισθηρής στρώσης), τα αποτελέσµατα των οποίων παρατίθενται 

στους πίνακες 5.15 και 5.16. Οι πίνακες µε τα στοιχεία των πυρήνων της 1ης και 2ης στρώσης 

παρατίθενται στο Παράρτηµα. Στους πίνακες αυτούς φαίνεται το ακριβές σηµείο από το 

οποίο έγινε πυρηνοληψία καθώς και η µεθοδολογία υπολογισµού της πυκνότητας των 

πυρήνων και συνεπώς και του ποσοστού των κενών. 
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Πίνακας 5.15 Υπολογισµός του ποσοστού των κενών των πυρήνων της 3ης στρώσης Α265Β 

 

Θέση πυρήνα 

W 
Στον 
αέρα 
(g) 

W1 
 (g) 

ASTM 
D 2726 

Wssd 
Στον 

αέρα (g) 
Κ.Ε.Ξ.  

V 
 (cm3) 

ASTM D 
2726   

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

Gmm 

(kg/m3) 
Κενά %  

Α1 1η Ειδική 834.9 485.1 836.3 351.2 2377 2506 5.14 

Α2 1η Ειδική 760.1 444.1 761.8 317.7 2392 2506 4.53 

∆1 1η Ειδική 746.4 433.3 747.9 314.6 2372 2506 5.33 

∆3 1η Ειδική 754.2 439.2 755.5 316.3 2384 2506 4.85 

Β4 1η Ειδική 761.1 443.3 762.5 319.2 2384 2506 4.85 

Γ4 1η Ειδική 735.1 429.4 736.1 306.7 2397 2506 4.36 

Γ1 2η Ειδική 717.1 420.9 717.5 296.6 2418 2506 3.52 

Β2 2η Ειδική 719.4 420.8 720.3 299.5 2402 2506 4.15 

∆2 2η Ειδική 650.1 379.2 651.4 272.2 2388 2506 4.70 

Γ3 2η Ειδική 721.6 422.8 722.1 299.3 2411 2506 3.79 

∆4 2η Ειδική 705.0 412.2 706.1 293.9 2399 2506 4.28 

Α4 2η Ειδική 807.6 470.3 808.6 338.3 2387 2506 4.74 

Πίνακας 5.16 Υπολογισµός του ποσοστού των κενών των πυρήνων της αντιολισθηρής στρώσης 

Πίνακας 5.17 Χαρακτηριστικά ασφαλτοµίγµατος Α265Β Ισοπεδωτικής & Αντιολισθηρής 

 

Α265Β Αντιολισθηρά 

Σύνθεση ∆είγµα 
Μέτρηση 

troxler 
Σύνθεση ∆είγµα 

Μέτρηση 
troxler 

Φ.Ε.Β 2405 2401 2385 2605 2584 2490 

PAV 4.5 4.3 4.8 11.5 12.4 15.6 

Συµπύκνωση % 100 100 99.3 100 100 96.4 

Θέση πυρήνα 
Η 

(cm) 
D 

(cm) 
A   (cm2) 

W 
 (g) 

V 
(cm3) 

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

Gmm 

(kg/m3) 
Κενά %  

Α1 1η Ειδική 4.10 9.36 68.77 696.7 281.97 2471 2951 16.27 

Α2 1η Ειδική 4.21 9.4 69.36 725.4 292.02 2484 2951 15.82 

∆1 1η Ειδική 4.18 9.45 70.10 717.4 293.03 2448 2951 17.04 

∆3 1η Ειδική 4.00 9.42 69.66 691.8 278.63 2483 2951 15.86 

Β4 1η Ειδική 4.00 9.4 69.36 695 277.45 2505 2951 15.12 

Γ4 1η Ειδική 4.10 9.4 69.36 701.9 284.39 2468 2951 16.36 

Γ1 2η Ειδική 4.19 9.43 69.81 723.4 292.49 2473 2951 16.19 

Β2 2η Ειδική 4.02 9.44 69.95 696 281.22 2475 2951 16.13 

∆2 2η Ειδική 4.37 9.46 70.25 756.9 307.00 2466 2951 16.45 

Γ3 2η Ειδική 4.18 9.45 70.10 719.9 293.03 2457 2951 16.75 

∆4 2η Ειδική 4.05 9.43 69.81 697.1 282.71 2466 2951 16.44 

Α4 2η Ειδική 3.85 9.38 69.07 658.8 265.91 2478 2951 16.04 
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Στο ασφαλτόµιγµα της ισοπεδωτικής στρώσης, τα αποτελέσµατα των  δοκιµών, που 

προέκυψαν στο εργαστήριο (φαινόµενο ειδικό βάρος), δεν διαφοροποιούνται από τα 

αντίστοιχα της µελέτης σύνθεσης και της µέτρησης troxler (Πίνακας 5.17). Στην αντιολισθηρή 

στρώση τα αποτελέσµατα των  δοκιµών στο εργαστήριο δεν διέφεραν σηµαντικά από εκείνα 

της µελέτης σύνθεσης, ενώ στη διάστρωση τα χαρακτηριστικά αυτά διαφοροποιηθήκαν ως 

προς τα άνω όρια των προδιαγραφών του έργου (Πίνακας 5.17), γεγονός που δείχνει την 

σηµασία των  παραµέτρων που υπεισέρχονται στην διαδικασία διάστρωσης – συµπύκνωσης 

(καθυστερήσεις) και στην ιδιαιτερότητα των µιγµάτων που περιέχουν τροποποιηµένη 

άσφαλτο. 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις συµπύκνωσης και την καταγραφή των διελεύσεων από 

προηγούµενες ενότητες, απεικονίστηκαν τα περάσµατα του οδοστρωτήρα ανά φάση 

συµπύκνωσης και τα συνολικά περάσµατα κατά πλάτος των ειδικών διατοµών καθώς και το 

ποσοστό των κενών στα σηµεία ελέγχου της πυκνότητας σε διαγράµµατα συναρτήσει του 

πλάτους της λωρίδας. Σηµειώνεται ότι, το ποσοστό των κενών έχει υπολογιστεί µε βάση την 

πυκνότητα των πυρήνων, όπου ελήφθησαν, και την πυκνότητα της συσκευής troxler στα 

υπόλοιπα σηµεία. Τα σχήµατα 5.17 έως 5.20 απεικονίζουν ενδεικτικά τις διελεύσεις των 

οδοστρωτήρων ανά φάση συµπύκνωσης και το ποσοστό των κενών της συµπυκνωµένης 

στρώσης σε σηµεία των δύο ειδικών διατοµών (ισοπεδωτικής και αντιολισθηρής).

 

Σχήµα 5.17 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 1ης ειδικής 

διατοµής 1η σειρά 
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Σχήµα 5.18 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 2ης ειδικής 

διατοµής 2η σειρά 

 

Σχήµα 5.19 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 1ης 

ειδικής διατοµής 3η σειρά 
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Σχήµα 5.20 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 2ης 

ειδικής διατοµής 4η σειρά 

Γενικά, παρατηρείται ότι δεν υπάρχει συσχέτιση του ποσοστού των κενών στο 

συµπυκνωµένο µίγµα µε τα συνολικά περάσµατα του οδοστρωτήρα, καθόσον αύξηση του 

συνολικού αριθµού των περασµάτων δεν συνεπάγεται µείωση του ποσοστού των κενών. 

Συνεπώς, γίνεται περαιτέρω διερεύνηση χρησιµοποιώντας τη διεθνή εµπειρία και πρακτική 

(παράγραφος 5.3).  
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5.3 ∆ιερεύνηση της επίδρασης του τυµπάνου 

Με βάση τα αποτελέσµατα της προηγούµενης ενότητας παρατηρήθηκε ότι, η τελική 

πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος είναι συνάρτηση του αριθµού των περασµάτων και της 

θέσης µέτρησης ως προς το πλάτος του τυµπάνου του οδοστρωτήρα. Ερευνητές (Masad et 

al, 2008) έχουν δείξει ότι, σηµεία που συµπυκνώθηκαν κοντά στο κέντρο του τυµπάνου 

τείνουν να έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα από σηµεία που συµπυκνώθηκαν στο άκρο του 

τυµπάνου, ακόµη και αν τα σηµεία αυτά βρίσκονταν στο κέντρο της διάστρωσης, µακριά από 

την ένωση. Η επιρροή στη συµπύκνωση που έχει η θέση του πυρήνα ως προς το πλάτος του 

τυµπάνου δηλώνεται µε τον συντελεστή επίδρασης (Σ.Ε.). Για την µαθηµατική έκφραση της 

αποτελεσµατικότητας της συµπύκνωσης των άκρων, έχει προταθεί η παρακάτω γραµµική 

σχέση: 

    �. �. �  � � ��	��
!� " ! # ! $ !� 

 �                    #  ! % !�
& (5.1) 

 

όπου:  L = η απόσταση του σηµείου µέτρησης της συµπύκνωσης από το άκρο του 

τυµπάνου 

Lm=η απόσταση από το άκρο του τυµπάνου από την οποία και πέρα η 

αποτελεσµατικότητα συµπύκνωσης είναι 1 (100%). 

a=η αποτελεσµατικότητα συµπύκνωσης στο άκρο του τυµπάνου 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι ο Σ.Ε. 0, που χρησιµοποιείται παρακάτω αφορά 

σε επιρροή 100% σε όλο το πλάτος του τυµπάνου. Το άθροισµα των γινοµένων των 

περασµάτων του τυµπάνου του οδοστρωτήρα πάνω από ένα σηµείο επί τον αντίστοιχο 

συντελεστή επίδρασης για κάθε πέρασµα, ορίζεται ως ισοδύναµο πέρασµα (CI). 

  Στο πλαίσιο της παρούσας διερεύνησης, σύµφωνα µε τη διεθνή εµπειρία και πρακτική 

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω Σ.Ε. (Σχήµα 5.21). 
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Σχήµα 5.21 Συντελεστές

Βάσει των στοιχείων που

διελεύσεων πάνω από κάθε θέση

υπολογίστηκε ο συντελεστής επίδρασης

αντίστοιχο πέρασµα προέκυψε

ισοδυνάµων περασµάτων  υπολογίστηκε

διαφορετικούς συντελεστές επιρροής
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Οδοποιίας ΕΜΠ 

Συντελεστές επιρροής κατά µήκος του τυµπάνου (Masad et

στοιχείων που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης

κάθε θέση µέτρησης και απόσταση της από το άκρο

συντελεστής επίδρασης για κάθε πέρασµα και πολλαπλασιαζόµενος

προέκυψε το ισοδύναµό του πέρασµα. Από το άθροισµ

υπολογίστηκε ο δείκτης CI. Χρησιµοποιώντας τους

επιρροής υπολογίστηκαν 9 διαφορετικοί δείκτες

ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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et al, 2008) 

συµπύκνωσης (αριθµός 

άκρο του τυµπάνου), 

πολλαπλασιαζόµενος µε το 

άθροισµα των επιµέρους 

Χρησιµοποιώντας τους 9 παραπάνω 

δείκτες CI.  
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι το ποσοστό των κενών που επιτυγχάνεται στο πεδίο είναι 

αντιστρόφως ανάλογο του αριθµού των διελεύσεων, κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα 

ποσοστού κενών συναρτήσει των ολικών διελεύσεων ή των υπολογιζόµενων ισοδυνάµων 

διελεύσεων και για τις δύο ειδικές διατοµές µαζί.  

Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία συµπύκνωσης που υπολογίστηκαν από τους 

πυρήνες του ασφαλτοµίγµατος Α265Β (Σχήµα 5.22) και της αντιολισθηρής στρώσης (Σχήµα 

5.23). 
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Σχήµα 5.22 Ποσοστό κενών πυρήνων συναρτήσει ισοδύναµων περασµάτων (Σηµεία ειδικών διατοµών 

3ης ισοπεδωτικής στρώσης) 
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Σχήµα 5.23 Ποσοστό κενών πυρήνων συναρτήσει ισοδύναµων περασµάτων (Σηµεία ειδικών διατοµών 

αντιολισθηρής στρώσης) 

Από τα σχήµατα 5.22 και 5.23 διαπιστώθηκε ότι, ακόµη και εκείνα τα οποία είχαν 

σχετικά καλούς συντελεστές συσχετισµού, η κλίση των  ευθειών για το ασφαλτόµιγµα Α265Β 

ήταν θετική, το οποίο δεν είναι σωστό διότι δείχνει ότι αυξανοµένων των ισοδυνάµων 

περασµάτων αυξάνονται τα κενά και µηδενική ή ελαφρά θετική στην αντιολισθηρά στρώση. 

Ακόµη, στα διαγράµµατα που αντιστοιχούν στους πυρήνες της αντιολισθηρής στρώσης η 

κλίση των ευθειών είναι περίπου οριζόντια, το οποίο δηλώνει µηδενική συσχέτιση του 

ποσοστού κενών µε τα περάσµατα. 

 Σε δεύτερο στάδιο ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία χρησιµοποιώντας τα στοιχεία 

συµπύκνωσης που µετρήθηκαν µε τη συσκευή troxler. Όπως φαίνεται από τα σχήµατα 5.24 
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και 5.25, η κλίση των ευθειών παρέµεινε θετική και οι συντελεστές συσχετισµού σε χαµηλές 

τιµές. 

 

Σχήµα 5.24 Ποσοστό κενών µετρήσεων troxler συναρτήσει ισοδύναµων περασµάτων (Σηµεία ειδικών 

διατοµών 3ης ισοπεδωτικής στρώσης) 
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Σχήµα 5.25 Ποσοστό κενών µετρήσεων troxler συναρτήσει ισοδύναµων περασµάτων (Σηµεία ειδικών 

διατοµών αντιολισθηρής στρώσης) 
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Στην προσπάθεια εξήγησης των υπόψη αποτελεσµάτων µπορεί κανείς να σηµειώσει ότι: 

• Η σχέση του ποσοστού των κενών (ή της πυκνότητας) µε τις διελεύσεις των 

οδοστρωτήρων (προσπάθεια / ενέργεια συµπύκνωσης) δεν είναι γραµµική (Kezdi 

1969). 

• Επίσης η τελική πυκνότητα (ή ποσοστό κενών αέρα) για την ίδια  προσπάθεια / 

ενέργεια συµπύκνωσης εξαρτάται σαφώς από την αρχική πυκνότητα κατά τη 

διάστρωση του ασφαλτοµίγµατος. Η πυκνότητα που επιτυγχάνεται από την πλάκα 

διάστρωσης του finisher έχει αρκετά µεγάλη διασπορά και ως εκ τούτου πιστεύεται ότι 

η µεταβολή των κενών συσχετίζεται καλύτερα µε τα ισοδύναµα περάσµατα. 

• Επιπλέον θα πρέπει να εξετασθεί η αφαίρεση, κατά τον συσχετισµό, µερικών 

σηµείων τα οποία διαφοροποιούνται σηµαντικά από τα υπόλοιπα (outliers). 

Με βάση τα παραπάνω για την επίλυση του προβλήµατος συσχετισµού µε τα 

ισοδύναµα περάσµατα χρησιµοποιήθηκε η εκθετική εξίσωση κατά Kezdi – Huerne, η οποία 

λαµβάνει επίσης υπόψη της την αρχική πυκνότητα του ασφαλτοµίγµατος (Huerne 2004). 

Συγκεκριµένα, η µεταβολή της πυκνότητας dγ σε σχέση µε τη µεταβολή της επιβαλλόµενης 

ενέργειας συµπύκνωσης dC, η οποία στην παρούσα διερεύνηση θα µπορούσε να εκφραστεί 

µε τις ισοδύναµες διελεύσεις των οδοστρωτήρων, δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

'(
'� � �

) �(∞ � (�  (5.2) 

Η ολοκλήρωση της προηγούµενης διαφορικής εξίσωσης δίνει ως αποτέλεσµα την 

παρακάτω σχέση: 

(� � (* � �(* � (��+,�)     (5.3) 

όπου   γc : η πυκνότητα σε συγκεκριµένο επίπεδο συµπύκνωσης 

  γo :  η αρχική πυκνότητα µετά την διάστρωση 

  γ∞: η µέγιστη πυκνότητα που µπορεί να επιτευχθεί 

C: η επιβαλλόµενη προσπάθεια (ενέργεια) συµπύκνωσης 

  R: η αντίσταση στην συµπύκνωση του ασφαλτοµίγµατος 

Για την διευκόλυνση του συσχετισµού και της απεικόνισης σε σχετικό διάγραµµα η 

εξίσωση 5.3 διαµορφώθηκε ως εξής: 

�-. �(/	(0(/	(�� � �
)    (5.4) 
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όπου:  γ0 : η επιτευχθείσα πυκνότητα κατά την φάση της διάστρωσης µε finisher,  

γ∞: η θεωρητική µέγιστη πυκνότητα χαλαρού ασφαλτοµίγµατος (Gmm), 

γc:  η τελική πυκνότητα συµπύκνωσης στα διάφορα σηµεία των δύο 

ειδικών διατοµών  και 

C: τα αντίστοιχα συνολικά ισοδύναµα περάσµατα υπολογισµένα µε βάση 

τους ανωτέρω συντελεστές επίδρασης (σχήµα Σχήµα 5.21).  

Με βάση την προσέγγιση που περιγράφηκε παραπάνω προέκυψαν νέα διαγράµµατα 

(Σχήµα 5.26). Στα νέα διαγράµµατα παρατηρείται αρνητική συσχέτιση, η οποία δηλώνει ότι 

αυξανοµένων των διελεύσεων προκύπτει µείωση του ποσοστού των κενών και 

επιτυγχάνονται σχετικά µικρές τιµές του συντελεστή προσδιορισµού R2, όσον αφορά στην 

ισοπεδωτική στρώση. Σηµειώνεται ότι ο όρος  �1/	121/	13� της εξίσωσης 5.4 συµβολίζεται µε δ. 

 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 91

 

Σχήµα 5.26 ∆ιαγράµµατα ln  της πυκνότητας των µετρήσεων troxler συναρτήσει περασµάτων ή 

ισοδύναµων περασµάτων των δύο ειδικών διατοµών 3ης στρώσης 

Στα διαγράµµατα συσχέτισης που προέκυψαν µε την παραπάνω µεθοδολογία για την 

αντιολισθηρά στρώση εµφανίζεται όχι τόσο καλή κλίση της ευθείας πράγµα το οποίο 

οφείλεται στην ύπαρξη τεσσάρων σηµείων (Γ1, Γ2, Γ3, Γ4) µε τα ίδια συνολικά περάσµατα 

στην 1η ειδική διατοµή τα οποία διαφοροποιούνται σηµαντικά ως προς την γενική τάση 

συµπεριφοράς των υπολοίπων σηµείων, όπως φαίνεται παρακάτω (Σχήµα 5.27). 
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Σχήµα 5.27 ∆ιαγράµµατα ln  της πυκνότητας των µετρήσεων troxler συναρτήσει περασµάτων ή 

ισοδύναµων περασµάτων των δύο ειδικών διατοµών αντιολισθηρής στρώσης  
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Έτσι, κρίθηκε σκόπιµο να αφαιρεθούν αυτά τα σηµεία ως outliers µε αποτέλεσµα ο 

συσχετισµός να βελτιωθεί σηµαντικά. Τα διαγράµµατα τα οποία προέκυψαν µετά την 

αφαίρεση των outliers φαίνονται παρακάτω: 
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Σχήµα 5.28 ∆ιαγράµµατα ln της πυκνότητας των µετρήσεων troxler συναρτήσει περασµάτων ή 

ισοδύναµων περασµάτων των δύο ειδικών διατοµών αντιολισθηρής στρώσης µετά την αφαίρεση των 

outliers 

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια οµαδοποίησης των δεδοµένων λαµβάνοντας τους 

µέσους όρους των σηµείων, όπου καταγράφηκαν ίδια συνολικά περάσµατα, και 

εφαρµόζοντας αντίστοιχα την παραπάνω εξίσωση. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 

παρακάτω διαγράµµατα.  
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Σχήµα 5.29 ∆ιαγράµµατα µέσων όρων των ln της πυκνότητας των µετρήσεων troxler συναρτήσει των 

µέσων όρων των περασµάτων ή των ισοδύναµων περασµάτων των δύο ειδικών διατοµών 3ης 

στρώσης 
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Σχήµα 5.30 ∆ιαγράµµατα µέσων όρων των ln της πυκνότητας των µετρήσεων troxler συναρτήσει των 

µέσων όρων των περασµάτων ή των ισοδύναµων περασµάτων των δύο ειδικών διατοµών 

αντιολισθηρής στρώσης 

Από τα σχήµατα 5.29 και 5.30 διαπιστώνεται ότι, ο συντελεστής επίδρασης, ο οποίος 

συσχετίζει καλύτερα τα δεδοµένα της εργοταξιακής συµπύκνωσης µε τις ισοδύναµες 

διελεύσεις είναι: 

- για τις ειδικές διατοµές της 3ης ισοπεδωτικής στρώσης τύπου Α265Β ο συντελεστής 

επίδρασης Σ.Ε. 1 µε µέγιστο µήκος επιρροής τυµπάνου 34.3 cm και 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.50. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 του 

διαγράµµατος Σ.Ε. 1 είναι 0.43 έναντι 0.21 του διαγράµµατος Σ.Ε 0, το οποίο 

αντιπροσωπεύει την 100% επιρροή κατά πλάτος του τυµπάνου. Επίσης το 

διάγραµµα Σ.Ε. 5 (µε µέγιστο µήκος επιρροής τυµπάνου 45.7 cm και 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.50) δίνει τον ίδιο συντελεστή 

συσχέτισης R2=0.43 µε το διάγραµµα Σ.Ε. 1. 
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- για τις ειδικές διατοµές της αντιολισθηρής στρώσης το διάγραµµα Σ.Ε. 0  µε 

οµοιόµορφη αποτελεσµατικότητα σε όλο το µήκος του τυµπάνου. Ο συντελεστής 

συσχέτισης του διαγράµµατος αυτού  είναι 0.52. Επίσης, το διάγραµµα Σ.Ε. 4 (µε 

µέγιστο µήκος επιρροής τυµπάνου 45.7 cm και αποτελεσµατικότητα στο άκρο του 

τυµπάνου 0.75) δίνει ελαφρώς χειρότερο συντελεστή συσχέτισης R2=0.48 από το 

διάγραµµα Σ.Ε. 0. 

5.4 Συνδυασµός αποτελεσµάτων για την αξιολόγηση της επίδρασης του 
τυµπάνου 

Από τα αποτελέσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου, γίνεται αντιληπτό ότι οι Σ.Ε. που 

χρησιµοποιήθηκαν από τη διεθνή βιβλιογραφία (Σχήµα 5.21) στην προσπάθεια συσχετισµού 

των ισοδύναµων περασµάτων µε το ποσοστό των κενών της συµπυκνωµένης στρώσης, δεν 

αντιπροσωπεύουν πλήρως τα µετρηµένα στοιχεία της επί τόπου συµπύκνωσης. Στην 

παρούσα ενότητα, επιχειρείται να βρεθεί ένας νέος Σ.Ε. που θα δίνει καλύτερη συσχέτιση, 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 5.3 που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα και 

υπενθυµίζεται παρακάτω.  

45 � 4* � �4* � 46�7,89    (5.3) 

Η διερεύνηση που επιχειρείται βασίζεται στη θεώρηση ότι, η  περιοχή των άκρων του 

τυµπάνου του οδοστρωτήρα έχει µικρότερη συνεισφορά στην συµπύκνωση από ότι το 

κεντρικό µέρος του. Για την µαθηµατική έκφραση της αποτελεσµατικότητας των άκρων έχει 

προταθεί η παρακάτω γραµµική σχέση: 

:. ;. � <= � �>	?�
@A " B # B $ BC 

 1                    #  B % BC
&   (5.1) 

όπου:   

L = η απόσταση του σηµείου µέτρησης της συµπύκνωσης από το άκρο του τυµπάνου 

Lm=η απόσταση από το άκρο του τυµπάνου από την οποία και πέρα η 

αποτελεσµατικότητα συµπύκνωσης είναι 1(100%). 

a=η αποτελεσµατικότητα συµπύκνωσης στο άκρο του τυµπάνου 
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Σηµειώνεται επίσης ότι για τις ανάγκες της ανάλυσης των πειραµατικών δεδοµένων της 

εργοταξιακής συµπύκνωσης, η µεταβλητή C της εξίσωσης 5.3 θα εκφράζεται ως ο 

ισοδύναµος αριθµός περασµάτων του οδοστρωτήρα. 

Χρησιµοποιώντας τις ανωτέρω σχέσεις για κάθε φάση της εργοταξιακής 

συµπύκνωσης αποτυπώθηκαν οι προβλεπόµενες πυκνότητες στα διάφορα σηµεία. Στη 

συνέχεια µε ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγώνων των διαφορών µε τις 

µετρηθείσες πυκνότητες (Troxler), µέσω του επιλυτή του Excel, προσδιορίσθηκαν η 

αποτελεσµατικότητα των άκρων του τυµπάνου (Lm , a ) και οι αντιστάσεις στην συµπύκνωση 

του ασφαλτοµίγµατος. 

Για την εκτίµηση της καλής προσαρµογής του προτύπου στα πειραµατικά δεδοµένα, 

υπολογίστηκε ο δείκτης συσχετισµού R2 σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

EF � 1 � GG� GGH⁄   (5.5) 

όπου: SSE είναι το άθροισµα των τετραγώνων των διαφορών προβλεπόµενων – 

πραγµατικών τιµών και 

 SST είναι το άθροισµα των τετραγώνων των διαφορών των πραγµατικών 

τιµών από το µέσο όρο τους. 

Αρχικά, µελετήθηκε η 2η ειδική της  3ης στρώσης του ασφαλτοµίγµατος Α265Β και  

εφαρµόσθηκε η καταστατική εξίσωση 5.3 σε κάθε φάση συµπύκνωσης, θεωρώντας ως 

αρχική πυκνότητα την επιτευχθείσα πυκνότητα της προηγούµενης φάσης, δεδοµένου ότι 

αυτό θα βελτίωνε και την όποια αβεβαιότητα των µετρήσεων της πυκνότητας ιδιαίτερα κατά 

την φάση του finisher. 

Η µεταβλητή R της καταστατικής εξίσωσης, η οποία ορίζεται ως η αντίσταση στην 

συµπύκνωση και αποτυπώνει την συµπυκνωσιµότητα ενός ασφαλτοµίγµατος εξαρτάται από: 

- την σύνθεση του ασφαλτοµίγµατος 

- το ιξώδες της ασφάλτου, εποµένως και από την θερµοκρασία, η οποία κατά 

την διάρκεια εκτέλεσης των διαδοχικών φάσεων συµπύκνωσης ελαττώνεται  

- την εφαρµοζόµενη µέθοδο συµπύκνωσης (µε ή χωρίς δόνηση) 

Έτσι θεωρήθηκε ότι σε κάθε φάση διάστρωσης η αντίσταση συµπύκνωσης είναι 

διαφορετική.  

Τα αποτελέσµατα  της προσοµοίωσης αυτής φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα: 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 99

 
Σχήµα 5.31 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Α265Β – 2η ειδική διατοµή 3η στρώση 

 

 
Σχήµα 5.32 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Α265Β – 2η ειδική διατοµή 3η στρώση 

Το σηµείο της µέγιστης επιρροής του τυµπάνου Lm προσδιορίστηκε στα 46 cm και η 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου στα 0.44 (44%). 

Με βάση το παραπάνω διάγραµµα (Σχήµα 5.32) φαίνεται ότι επιτεύχθηκε 

ικανοποιητική σύγκλιση µετρηθείσας και προβλεπόµενης πυκνότητας. Τα στοιχεία των 
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µετρηµένων-προβλεπόµενων πυκνοτήτων συσχετίζονται µε τα ισοδύναµα περάσµατα και ο 

συντελεστής συσχέτισης είναι ικανοποιητικός ( R2 = 0.74). 

Η παραπάνω µεθοδολογία εφαρµόσθηκε επίσης στην 1η ειδική της 3ης στρώσης, όπου 

ελήφθησαν και πάλι ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως φαίνεται από τα σχήµατα 5.33 και 

5.34. 

 

Σχήµα 5.33 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Α265Β – 1η ειδική διατοµή 3η στρώση 

 

Σχήµα 5.34 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Α265Β – 1η ειδική διατοµή 3η στρώση 
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Το σηµείο της µέγιστης επιρροής του τυµπάνου Lm προσδιορίστηκε στα 30 cm και η 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου στα 0.35 (35%). Ο συντελεστής συσχετισµού 

της επιτευχθείσας προσοµοίωσης είναι R2 = 0.55. Ο µικρότερος συντελεστής συσχετισµού 

πιθανόν να οφείλεται στην µεγαλύτερη διασπορά των αρχικών πυκνοτήτων στην φάση του 

“finisher”. 

Θεωρώντας ότι, στην 2η ειδική 3η στρώση ο προσδιορισµός του σηµείου µέγιστης 

επιρροής του τυµπάνου Lm και η αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου a, είναι πιο 

αποτελεσµατικός, ελήφθησαν τα ίδια και στην 1η ειδική και επαναλήφθηκε η µη γραµµική 

παλινδρόµηση. Ο συντελεστής συσχετισµού που επιτεύχθηκε είναι R2 = 0.53 έναντι 0.55. Η 

διαφορά αυτή είναι µη ουσιαστική και έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι για την 3η στρώση 

και για τον χρησιµοποιηθέντα εξοπλισµό συµπύκνωσης το σηµείο της µέγιστης επιρροής του 

τυµπάνου Lm είναι 46 cm και η αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.44 (44%). 

Συγκεντρωτικά οι προσδιορισθείσες παράµετροι της καταστατικής εξίσωσης για την 

3η στρώση του ασφαλτοµίγµατος Α265Β φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5.18 Συγκεντρωτικός πίνακας στοιχείων ανάλυσης 

Ειδικές 
διατοµές 

Μήκος 
επιρροής 
 
 
 
Lm 

Αποδο-
τικότητα 
 
 
 
α 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 
στατικού 
 
Rs 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 1ης 
δόνησης 
 
Rv1 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 2ης 
δόνησης 
 
Rv2 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 3ης 
δόνησης 
 
Rv3 

Συντελεστής 
συσχέτισης 
 
 
 
R 2 

1η 30 0.35 2.46 4.70 8.62 7.53 0.55 
1η* 46 0.44 2.45 4.82 8.53 7.63 0.53 
2η 46 0.44 2.39 8.13 11.00 11.90 0.74 

Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε η ίδια µεθοδολογία για τις δύο ειδικές διατοµές της 

αντιολισθηρής στρώσης  λαµβάνοντας τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Σχήµα 5.35 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Αντιολισθηρά – 1η ειδική διατοµή 

 
Σχήµα 5.36 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Αντιολισθηρά – 1η ειδική διατοµή 

Το σηµείο της µέγιστης επιρροής του τυµπάνου Lm προσδιορίστηκε στα 45 cm και η 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου στα 0.74 (74%). Με βάση τα σχήµατα 5.35 και 

5.36 προκύπτει ότι, ο συντελεστής συσχετισµού της επιτευχθείσας προσοµοίωσης είναι R2 = 

0.72. 

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

Π
ρ
ο
β
λ
επ
ό
µ
εν
η

 π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

 (
kg

/m
3)

Πραγµατική πυκνότητα (kg/m3)

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

 (
kg

/m
3)

Ισοδύναµα περάσµατα

Πραγµατική πυκνότητα Προβλεπόµενη πυκνότητα Πυρήνες

R2=0.72



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 103

 
Σχήµα 5.37 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Αντιολισθηρά – 2η ειδική διατοµή 

 
 

 
Σχήµα 5.38 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) Αντιολισθηρά – 2η ειδική διατοµή 

Το σηµείο της µέγιστης επιρροής του τυµπάνου Lm προσδιορίστηκε στα 45 cm και η 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου στα 0.74 (74%). Με βάση τα σχήµατα 5.37 και 

5.38 προκύπτει ότι, ο συντελεστής συσχετισµού της επιτευχθείσας προσοµοίωσης είναι R2 = 

0.90. 
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Συγκεντρωτικά οι προσδιορισθείσες παράµετροι της καταστατικής εξίσωσης για την 

αντιολισθηρή στρώση φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5.19 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των παραµέτρων της καταστατικής εξίσωσης 

Ειδικές 
διατοµές 

Μήκος 
επιρροής 
 
 
 
Lm 

Αποδο-
τικότητα 
 
 
 
α 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης στατικού 
 
 
Rs 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 1ης 
δόνησης 
 
Rv1 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 2ης 
δόνησης 
 
Rv2 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 3ης 
δόνησης 
 
Rv3 

Αντίσταση 
συµπύκνω-
σης 4ης 
δόνησης 
 
Rv4 

Συντελεστής 
συσχέτισης 
 
 
 
R 2 

1η 45 0.74 5.92 13.7 66.57 19.50 26.27 0.72 
2η* 45 0.74 8.59 9.53 25.31 31.77 14.21 0.90 

 

Στην συνέχεια η µέθοδος προσοµοίωσης εφαρµόσθηκε ενοποιώντας τις δύο ειδικές 

διατοµές. Ακολουθήθηκαν διαδοχικά οι εξής προσεγγίσεις: 

α) οι προηγούµενες συνθήκες προσοµοίωσης, δηλαδή αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης-διαφορετική αντίσταση ανά φάση (Rs≠Rv1≠Rv2≠ Rv3≠ Rv4) για 

κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος (σχήµατα 5.39 και 5.40 για ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β 

και σχήµατα 5.41 και 5.42 για αντιολισθηρή στρώση). 

β) αρχική πυκνότητα προηγούµενης φάσης  και ενιαία αντίσταση για όλες τις φάσεις 

της συµπύκνωσης µε δόνηση, διαφοροποιηµένη της πρώτης φάσης χωρίς δόνηση 

(Rs≠Rv1=Rv2= Rv3=Rv4) για κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος (σχήµατα 5.43 και 5.44 για 

ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β και σχήµατα 5.45 και 5.46 για αντιολισθηρή στρώση). 

γ) για την φάση χωρίς δόνηση, αρχική πυκνότητα η πυκνότητα του finisher,  ενιαία 

αρχική πυκνότητα για όλες τις φάσεις της συµπύκνωσης µε δόνηση ίση µε την 

πυκνότητα µετά την πρώτη φάση συµπύκνωσης (στατικό). Τα ισοδύναµα περάσµατα 

εφαρµόζονται στην εξίσωση αθροιστικά για κάθε φάση και χρησιµοποιείται ενιαία 

αντίσταση για όλες τις φάσεις της δόνησης, διαφοροποιηµένη της πρώτης φάσης 

χωρίς δόνηση (Rs≠Rv1=Rv2= Rv3=Rv4) για κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος (σχήµατα 

5.47 και 5.48 για το ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β και σχήµατα 5.49 και 5.50 για την 

αντιολισθηρή στρώση). 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται διαδοχικά στα παρακάτω διαγράµµατα : 
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Σχήµα 5.39 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) 3ης ισοπεδωτικής στρώσης τύπου Α265Β 

 
Σχήµα 5.40 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) 3ης ισοπεδωτικής στρώσης τύπου Α265Β 
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Σχήµα 5.41 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης –διαφορετική αντίσταση ανά φάση) αντιολισθηρής στρώσης 

 

Σχήµα 5.42 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης –διαφορετική αντίσταση ανά φάση) αντιολισθηρής στρώσης 
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Σχήµα 5.43 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης-ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 3ης ισοπεδωτικής 

στρώσης τύπου Α265Β 

 
Σχήµα 5.44 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα ( αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 3ης ισοπεδωτικής 

στρώσης τύπου Α265Β 
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R2=0.57
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Σχήµα 5.45 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) αντιολισθηρής 

στρώσης 

 

Σχήµα 5.46 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (αρχική πυκνότητα 

προηγούµενης φάσης – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) αντιολισθηρής 

στρώσης 

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2100 2200 2300 2400 2500 2600

Π
ρ
ο
β
λ
επ
ό
µ
εν
η

 π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

 (
kg

/m
3)

Πραγµατική πυκνότητα (kg/m3)

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

 (
kg

/m
3)

Ισοδύναµα περάσµατα

Πραγµατική πυκνότητα Προβλεπόµενη πυκνότητα Πυρήνες

R2=0.70
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Σχήµα 5.47 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (ενιαία αρχική 

πυκνότητα για τις δονητικές φάσεις – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 3ης 

ισοπεδωτικής στρώσης τύπου Α265Β 

 

Σχήµα 5.48 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (ενιαία αρχική 

πυκνότητα για τις δονητικές φάσεις – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 3ης 

ισοπεδωτικής στρώσης τύπου Α265Β 
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Σχήµα 5.49 ∆ιάγραµµα συσχέτισης µετρηµένων - προβλεπόµενων πυκνοτήτων (ενιαία αρχική 

πυκνότητα για τις δονητικές φάσεις – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης)  

αντιολισθηρής στρώσης 

 

Σχήµα 5.50 ∆ιάγραµµα πρόβλεψης της πυκνότητας από τα ισοδύναµα περάσµατα (ενιαία αρχική 

πυκνότητα για τις δονητικές φάσεις – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 

αντιολισθηρής στρώσης 
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∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 111

Τα αποτελέσµατα των διαφόρων προσοµοιώσεων µε συνδυασµό των στοιχείων των 

ειδικών διατοµών φαίνονται στους παρακάτω πίνακες: 

Πίνακας 5.20 Συνοπτικός πίνακας χαρακτηριστικών προσοµοίωσης (αρχική πυκνότητα προηγούµενης 

φάσης – διαφορετική αντίσταση ανά φάση) 

  Lm(cm) α Rs Rv R2 

3η στρώση 30 0.40 2.48 6.05 9.93 9.74  - 0.59 
αντιολισθηρά 45 0.61 6.82 11.77 34.51 22.46 19.00 0.77 

Πίνακας 5.21  Συνοπτικός πίνακας χαρακτηριστικών προσοµοίωσης (αρχική πυκνότητα προηγούµενης 

φάσης – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 

  Lm(cm) α Rs Rv R2 

3η στρώση 30 0.42 2.50 7.69 0.57 
αντιολισθηρά 45 0.44 6.56 18.44 0.70 

Πίνακας 5.22  Συνοπτικός πίνακας χαρακτηριστικών προσοµοίωσης (ενιαία αρχική πυκνότητα για τις 

δονητικές φάσεις – ενιαία αντίσταση για τις δονητικές φάσεις συµπύκνωσης) 

  Lm(cm) α Rs Rv R2 

3η στρώση 30 0.41 2.48 7.46 0.50 

αντιολισθηρά 45 0.44 6.55 17.97 0.63 

Από τους πίνακες Πίνακας 5.20 έως Πίνακας 5.22 φαίνεται ότι: 

- για το ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β (3η στρώση) το µέγιστο µήκος επιρροής 

τυµπάνου είναι 30 cm και η αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.40.  

- για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρά το µέγιστο µήκος επιρροής του τυµπάνου 

είναι 45 cm και η αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.61. 

Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσµατα µε τα αποτελέσµατα της προηγούµενης 

µεθοδολογίας (παράγραφος 5.3) συµπεραίνεται ότι: 

• για το ασφαλτόµιγµα Α265Β, το διάγραµµα µε µέγιστο µήκος επιρροής τυµπάνου 

30 cm και αποτελεσµατικότητα στο άκρο του τυµπάνου 0.40, δίνει καλύτερο 

συντελεστή συσχέτισης (R2=0.59) σε σύγκριση µε το Σ.Ε.1 της προηγούµενης 

µεθοδολογίας (R2=0.43), 

• για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης, το διάγραµµα µε µέγιστο 

µήκος επιρροής του τυµπάνου 45 cm και αποτελεσµατικότητα στο άκρο του 
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τυµπάνου 0.61, δίνει καλύτερο συντελεστή συσχέτισης (R2=0.77) σε σύγκριση µε 

το Σ.Ε. 0 της προηγούµενης µεθοδολογίας (R2=0.52). 

Από τα παραπάνω προκύπτουν τα εξής διαγράµµατα Σ.Ε. (Σχήµα 5.51) για κάθε τύπο 

ασφαλτοµίγµατος: 

 

Σχήµα 5.51 Συντελεστές επίδρασης ασφαλτοµίγµατος Α265Β και αντιολισθηράς 

Η αντίσταση στην συµπύκνωση όπως προσδιορίστηκε σε κάθε φάση συµπύκνωσης, 

φαίνεται ότι αυξάνει διαδοχικά µε την εκτέλεση των διαφόρων φάσεων συµπύκνωσης, όπως 

είχε αρχικά παρατηρηθεί µε τη βοήθεια των σχηµάτων 5.5 έως 5.8. Επίσης η τιµή Rs είναι 

παντού µικρότερη της Rv (πίνακες 5.20 έως 5.22), το οποίο επιβεβαιώνει το γεγονός ότι 

αυξανοµένων των περασµάτων του τυµπάνου, η αντίσταση του µίγµατος στη συµπύκνωση 

αυξάνεται. Η αύξηση της αντίστασης του µίγµατος στη συµπύκνωση, οφείλεται στο γεγονός 

ότι η αρχική συµπύκνωση πραγµατοποιείται σε υψηλές θερµοκρασίες, όπου το 

ασφαλτόµιγµα είναι πιο εργάσιµο και συµπυκνώνεται πιο εύκολα. 

Με την προσοµοίωση αυτή, είναι δυνατή η πρόβλεψη της πυκνότητας που θα επιτευχθεί 

από την επί τόπου συµπύκνωση, βάσει του αριθµού των διελεύσεων του οδοστρωτήρα και 

της απόστασης του σηµείου µέτρησης από το άκρο του τυµπάνου. Κατά συνέπεια, δίνεται η 

δυνατότητα καθοδήγησης του τρόπου διέλευσης του τυµπάνου του οδοστρωτήρα κατά τη 

διάρκεια της συµπύκνωσης στο πεδίο για την επίτευξη οµοιόµορφης και της µέγιστης 

δυνατής συµπύκνωσης. 
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6 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΣΤΟ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 

Στην προσπάθεια προσοµοίωσης της επί τόπου συµπύκνωσης, πραγµατοποιήθηκαν 

στο Εργαστήριο Οδοποιίας του Τοµέα Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδοµής του ΕΜΠ, 

εργαστηριακές δοκιµές συµπύκνωσης των δύο τύπων ασφαλτοµιγµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν στο έργο κατασκευής. Προς αυτή την κατεύθυνση πραγµατοποιήθηκε 

προετοιµασία, παρασκευή και συµπύκνωση δοκιµίων µε την συσκευή συµπύκνωσης µε 

κύλινδρο τύπου Roller Compactor. Στη συνέχεια, έγινε πυρηνοληψία από τα εργαστηριακά 

δοκίµια που παράχθηκαν και υπολογισµός της επιτευχθείσας συµπύκνωσης (ή ποσοστού 

κενών αέρα). 

6.1 Συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor 

Για να παραχθούν στο εργαστήριο δοκίµια µε πυκνότητα όµοια µε αυτή που 

επιτυγχάνεται στην επί τόπου συµπύκνωση, χρησιµοποιούνται διαφόρων ειδών 

συµπυκνωτές. Ο πιο κοινός τύπος συµπυκνωτή χρησιµοποιεί ένα µεταλλικό κύλινδρο για τη 

συµπύκνωση τετραγωνικών δοκιµίων. Η απαιτούµενη πυκνότητα των δοκιµίων αυτών 

επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας φορτία  που προσοµοιάζουν τα πραγµατικά φορτία που 

ασκούνται στη συµπύκνωση ασφαλτοµίγµατος από οδοστρωτήρες. Το Εργαστήριο 

Οδοποιίας του ΕΜΠ διαθέτει συσκευή συµπύκνωσης τύπου Roller Compactor (Σχήµα 6.1), η 

οποία χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των εργαστηριακών πειραµάτων στο πλαίσιο της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

 

Σχήµα 6.1 Η συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου  Roller Compactor  του Εργαστηρίου 

Οδοποιίας του ΕΜΠ 
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Η συσκευή συµπύκνωσης Roller Compactor τροφοδοτείται από ένα υδραυλικό 

σύστηµα και είναι εφοδιασµένη µε έµβολα που ασκούν πίεση στο δοκίµιο συµπυκνώνοντάς 

το. Επίσης διαθέτει ένα κέντρο ελέγχου µέσω του οποίου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τον 

αριθµό των περασµάτων του κυλίνδρου και τα φορτία που θα ασκούνται σε αυτό για να 

συµπυκνωθεί. Η προσθήκη δόνησης κατά την συµπύκνωση είναι µία επιλογή µε την οποία 

αυξάνεται το έργο της και προσοµοιάζει σε µεγαλύτερο βαθµό τις συνθήκες του πεδίου. Η 

συσκευή Roller Compactor χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να παραχθούν δοκίµια σε 

συνθήκες ανάλογες µε την εργοταξιακή διάστρωση και στη συνέχεια να γίνει σύγκριση των 

πυρήνων από την εργοταξιακή διάστρωση µε τους αντίστοιχους της εργαστηριακής ως προς 

την επιτευχθείσα πυκνότητα. 

6.2 Προετοιµασία και Παρασκευή δοκιµίων 

Για την παραγωγή των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε ασφαλτόµιγµα, το οποίο λήφθηκε 

από το πίσω µέρος του finisher κατά τη διάρκεια της εργοταξιακής διάστρωσης, όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίστηκε ότι το 

ασφαλτόµιγµα που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο δε διαφοροποιείται από το υλικό 

διάστρωσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων. Αρχικά 

υπολογίστηκε η επιθυµητή ποσότητα που θα πρέπει να τοποθετηθεί στις µήτρες για να 

επιτευχθεί  η επιθυµητή πυκνότητα και στο απαιτούµενο πάχος. Κατόπιν το υλικό ζυγίστηκε, 

χωρίστηκε στις επιθυµητές ποσότητες για κάθε µήτρα και τοποθετήθηκε σε ταψιά. Το δείγµα 

για να γίνει εργάσιµο και έτοιµο να συµπυκνωθεί στη συσκευή του εργαστηρίου, θερµάνθηκε 

στο φούρνο µέχρι τη θερµοκρασία συµπύκνωσης (Σχήµα 6.2). 

 

Σχήµα 6.2 Θέρµανση δείγµατος στο φούρνο 
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Όταν το υλικό απέκτησε την απαιτούµενη θερµοκρασία, εξήχθη από το φούρνο και 

τοποθετήθηκε σε µήτρες ορθογωνικού σχήµατος και διαστάσεων 305x305x50 mm (Σχήµα 

6.3). Πριν τοποθετηθεί το υλικό στη µήτρα, η µήτρα αλειφόταν µε γλυκερίνη για να 

διευκολυνθεί η εξαγωγή του δοκιµίου µετά τη φάση συµπύκνωσης.  

 

Σχήµα 6.3 Μήτρες συµπύκνωσης ασφαλτοµίγµατος 

Στο πάνω µέρος της µήτρας τοποθετείται µια προσθήκη για να συγκρατεί το 

ασυµπύκνωτο ασφαλτόµιγµα µέσα στη µήτρα και να µην υπάρχει απώλεια υλικού. Όταν 

προστεθεί το υλικό στη µήτρα, µε γρήγορες κινήσεις επεξεργάζεται η επιφάνειά του, ώστε να 

είναι επίπεδη και οµαλή και προσυµπυκνώνεται ελαφρώς µε χτυπήµατα στην περιφέρεια και 

στο κέντρο του δείγµατος. Σε ειδικό έντυπο καταγράφεται η ώρα εισαγωγής και εξαγωγής του 

δείγµατος στο φούρνο, η θερµοκρασία συµπύκνωσης, ο χρόνος που διαρκεί η συµπύκνωση 

και η συνολική µάζα του δείγµατος, της µήτρας και της προσθήκης πριν και µετά το τέλος της 

συµπύκνωσης. Στη συνέχεια, η µήτρα µε το ασφαλτόµιγµα τοποθετείται στη συσκευή Roller 

Compactor για συµπύκνωση. 

6.3 Παράµετροι εργαστηριακής συµπύκνωσης 

Οι παράµετροι συµπύκνωσης που χρησιµοποιήθηκαν και µεταβλήθηκαν κατά την 

εργαστηριακή παραγωγή δοκιµίων ασφαλτοµίγµατος είναι η θερµοκρασία, ο αριθµός των 

περασµάτων και η µέθοδος συµπύκνωσης(στατική, µε δόνηση και συνδυασµός τους). Οι 

ίδιες παράµετροι χρησιµοποιήθηκαν και για το ασφαλτόµιγµα Α265Β και για το τύπου ΙΙ 

αντιολισθηρής στρώσης. 

Συγκεκριµένα, όσον αφορά στο ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β ισοπεδωτικής στρώσης, 

επιλέχθηκαν οι ακόλουθες θερµοκρασίες συµπύκνωσης: 110 οC, 125 οC, 135 οC, 145 οC και 
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αριθµός περασµάτων 35, 45, 55 περάσµατα και ο τρόπος συµπύκνωσης είχε 4 διαφορετικές 

λειτουργίες. Η µία λειτουργία προσοµοίαζε τον τρόπο συµπύκνωσης που εφαρµόστηκε στο 

εργοτάξιο, ενώ οι άλλες τρεις λειτουργίες ήταν παραλλαγές της επί τόπου συµπύκνωσης µε 

σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης της µεθόδου στην τελική συµπύκνωση και του µεγέθους 

της. Ο κάθε τρόπος συµπύκνωσης χωρίστηκε σε 4 φάσεις. Η πρώτη φάση αντιπροσώπευε 

την προσυµπύκνωση που επιτυγχάνεται από τον διαστρωτήρα (finisher), ενώ οι υπόλοιπες 

τρεις φάσεις αντιπροσώπευαν την συµπύκνωση που επιτυγχάνεται από τους 

οδοστρωτήρες(στατικούς ή δονητικούς). Επιλέχθηκαν λοιπόν οι εξής λειτουργίες : 

α) Στατική λειτουργία : Σε όλες τις φάσεις η συµπύκνωση έγινε στατικά. 

β) ∆ονητική λειτουργία : Σε όλες τις φάσεις η συµπύκνωση πραγµατοποιήθηκε µε δόνηση. 

γ) Στατική – ∆ονητική λειτουργία (λειτουργία πεδίου) : Οι δύο πρώτες φάσεις συµπύκνωσης 
έγιναν στατικά, ενώ οι επόµενες δύο έγιναν δονητικά. 

δ) Στατική – ∆ονητική – Στατική λειτουργία : Η πρώτη φάση έγινε στατικά, στη δεύτερη και 
τρίτη φάση χρησιµοποιήθηκε δόνηση, ενώ η τέταρτη φάση έγινε στατικά. 

Αντίστοιχα για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης οι τιµές των παραµέτρων 

συµπύκνωσης διαµορφώθηκαν ως εξής: α)θερµοκρασία: 130 οC, 140 οC, 150 οC, 160 οC και 

β) ο αριθµός των περασµάτων 45, 55, 65 περάσµατα. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε η ίδια 

µεθοδολογία συµπύκνωσης µε 4 λειτουργίες, αντίστοιχα µε του µίγµατος τύπου Α265Β. 

 Με βάση τα παραπάνω παράχθηκαν στο Εργαστήριο Οδοποιίας του ΕΜΠ, 43 

τετραγωνικά δοκίµια ασφαλτοµίγµατος τύπου Α265Β και 48 τετραγωνικά δοκίµια 

ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης (Σχήµα 6.4). 

 

Σχήµα 6.4 ∆οκίµια µετά την εξαγωγή τους από τις µήτρες 
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Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να τονιστεί ότι η συσκευή Roller Compactor δίνει την 

δυνατότητα να µεταβληθεί η πίεση που ασκεί ο κύλινδρος (δηλαδή το φορτίο που 

εφαρµόζεται στο µίγµα κατά την συµπύκνωση) και η συχνότητα της δόνησης. ∆εδοµένου ότι 

στην εργοταξιακή συµπύκνωση τα στοιχεία αυτά παρέµειναν σταθερά (ο οδοστρωτήρας ήταν 

ο ίδιος σε όλες της φάσεις, οπότε δεν άλλαξε το φορτίο του και η συχνότητα δόνησης 

παρέµεινε σταθερή), κρίθηκε σκόπιµο να µην µεταβληθούν στην εργαστηριακή διερεύνηση. 

Έτσι χρησιµοποιήθηκε και για τους δύο τύπους ασφαλτοµιγµάτων σε όλες τις λειτουργίες, 1 

bar πίεσης για την πρώτη φάση συµπύκνωσης 1.5 bar πίεσης για τις υπόλοιπες τρεις φάσεις 

και συχνότητα δόνησης 40 Hz.  

Μετά την ολοκλήρωση της λειτουργίας, εξήχθη η µήτρα µε το συµπυκνωµένο 

ασφαλτόµιγµα από την συσκευή, καταγράφηκε η φορά συµπύκνωσης, ζυγίστηκε η µήτρα µε 

το συµπυκνωµένο υλικό και την προσθήκη για έλεγχο απώλειας υλικού. Τέλος, εφαρµόστηκε 

µία ταινία στην επιφάνεια του δοκιµίου στην οποία καταγράφονταν η θερµοκρασία, ο τρόπος 

συµπύκνωσης και ο αριθµός των περασµάτων και το δοκίµιο αφέθηκε να κρυώσει. Στη 

συνέχεια η µήτρα λύθηκε και αφαιρέθηκε το δοκίµιο (Σχήµα 6.5). 

 

Σχήµα 6.5 ∆οκίµιο µίγµατος αντιολισθηράς στρώσης την στιγµή της εξαγωγής του από τη µήτρα 

6.4 Υπολογισµός πυκνότητας των δοκιµίων µε γεωµετρικά στοιχεία 

Μετά την εξαγωγή του δοκιµίου από την µήτρα ακολούθησε ο γεωµετρικός 

προσδιορισµός της πυκνότητας του δοκιµίου και κατά συνέπεια των κενών που περιέχονταν 

σε αυτό. Το ορθογωνικό δοκίµιο ζυγίστηκε σε ζυγό ακριβείας 0,1 gr (Σχήµα 6.6). Στη 
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συνέχεια µετρήθηκαν το µήκος και το πλάτος µε ένα µέτρο σε τέσσερα διαφορετικά σηµεία 

και υπολογίστηκε ο µέσος όρος της κάθε διάστασης. Σε κάθε πλευρά του δοκιµίου λήφθηκαν 

τέσσερις µετρήσεις του ύψους µε ένα παχύµετρο και υπολογίστηκε ο µέσος όρος του ύψους 

του δοκιµίου.  

 

Σχήµα 6.6 Ζύγιση δοκιµίου 

Υπολογίστηκε ο όγκος του δοκιµίου βάσει της ακόλουθης εξίσωσης, 


 � � � J � K     (6.1)  

όπου :  V= όγκος του δοκιµίου σε m3 

  a= µήκος του δοκιµίου σε m 

  b= πλάτος του δοκιµίου σε m 

  h= ύψος δοκιµίου σε m 

∆ιαιρώντας την µάζα του δοκιµίου σε kg µε τον όγκο του δοκιµίου προκύπτει η 

πυκνότητά του και διαιρώντας την πυκνότητα αυτή µε την µέγιστη χαλαρή πυκνότητα του 

ασφαλτοµίγµατος και αφαιρώντας το αποτέλεσµα από την µονάδα προκύπτει το ποσοστό 

των κενών του ασφαλτοµίγµατος. Ο υπολογισµός της πυκνότητας και του ποσοστού των 

κενών στο µίγµα του δοκιµίου γίνεται και στους δύο τύπους ασφαλτοµίγµατος. 

6.5 Υπολογισµός πυκνότητας µε πυρήνες 

Μετά την ολοκλήρωση του υπολογισµού της πυκνότητας των δοκιµίων µε γεωµετρικά 

στοιχεία, έγινε εξαγωγή πυρήνων. Από κάθε δοκίµιο ελήφθησαν τέσσερις πυρήνες, όπως 
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φαίνεται στο Σχήµα 6.7. Η φορά συµπύκνωσης σηµειώνεται µε ένα βελάκι στο κάτω δεξιά 

τµήµα της πλάκας ενώ οι πυρήνες κωδικοποιούνται ανάλογα µε τη θέση τους ως προς τη 

φορά συµπύκνωσης σε: Α, Β, C & D. 

ΠΥΡΗΝΑΣ  Α ΠΥΡΗΝΑΣ  Β

ΠΥΡΗΝΑΣ  C ΠΥΡΗΝΑΣ  D

 

Σχήµα 6.7 Σκαρίφηµα διάταξης του τρόπου πυρηνοληψίας 

Η πυρηνοληψία έγινε µε µια καροτέζα HILTI DD 160E µε κορώνα διαµέτρου κοπής 

95 mm σε συνεργασία µε την αρµόδια οµάδα της Κ/Ξ ΜΟΡΕΑΣ έξω από το Εργαστήριο 

Οδοποιίας. 

 

Σχήµα 6.8 Εξαγωγή πυρήνων 
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Στη συνέχεια οι πυρήνες τοποθετήθηκαν σε στεγνό µέρος για να αποβάλλουν την 

υγρασία που απορρόφησαν κατά τη διάρκεια της κοπής. Η απαίτηση αποβολής της 

υγρασίας προέρχεται από την διαδικασία υπολογισµού του φαινόµενου ειδικού βάρους για 

ζύγιση του πυρήνα σε ξηρή κατάσταση. Όταν λοιπόν οι πυρήνες απέβαλλαν την υγρασία 

τους καθαρίστηκαν µε µία βούρτσα για να αποµακρυνθούν κοµµάτια που µπορεί να 

αποκοπούν από τον πυρήνα αλλά και για να καθαριστεί από σκόνες και άλλες προσµίξεις 

που έγιναν κατά τη διάρκεια της κοπής. Οι πυρήνες του ασφαλτοµίγµατος Α265Β ζυγίστηκαν 

σε ξηρή κατάσταση, µέσα σε νερό θερµοκρασίας 25 οC και σε κορεσµένη κατάσταση, ενώ οι 

πυρήνες του ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρά ζυγίστηκαν σε ξηρή κατάσταση και 

µετρήθηκαν η διάµετρος και το ύψος τους. Τέλος, αφού ολοκληρώθηκαν οι ζυγίσεις και οι 

µετρήσεις υπολογίστηκε το φαινόµενο ειδικό βάρος (πυκνότητα) κάθε πυρήνα σύµφωνα µε 

τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην ενότητα 4.3.3.2. 

6.6 Υπολογισµός κενών 

Επόµενο βήµα µετά τον υπολογισµό της πυκνότητας των πυρήνων, είναι ο υπολογισµός 

του ποσοστού των κενών στο συµπυκνωµένο ασφαλτόµιγµα (PAV). Ο υπολογισµός τους 

πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στην ενότητα 4.3.3.3. 
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7 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

7.1 Επεξεργασία στοιχείων εργαστηριακών δοκιµών 

Για την αξιολόγηση  και ανάλυση των εργαστηριακών αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν στο Εργαστήριο Οδοποιίας του ΕΜΠ συντάχθηκαν πίνακες και διαγράµµατα. Τα 

αποτελέσµατα αυτά περιλαµβάνουν πίνακες µε στοιχεία των παραµέτρων της εργαστηριακής 

συµπύκνωσης, όπως θερµοκρασία συµπύκνωσης, αριθµός περασµάτων και λειτουργία 

συµπύκνωσης (στατική λειτουργία, δονητική και συνδυασµός των δύο αυτών) και τις 

πυκνότητες που υπολογίστηκαν στα δοκίµια και στους πυρήνες που αποκόπηκαν από κάθε 

τετραγωνικό δοκίµιο. Ακόµη δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα πυκνότητας συναρτήσει της 

θερµοκρασίας και των περασµάτων για τους δύο τύπους ασφαλτοµιγµάτων (τύπου Α265Β 

και αντιολισθηρής στρώσης) για την αξιολόγηση της µεταβολής της επιτευχθείσας 

πυκνότητας σε σχέση µε την αύξηση της θερµοκρασίας και των περασµάτων.Οι πίνακες 7.1 

και 7.2 αποτελούν συνοπτική περιγραφή των παραµέτρων συµπύκνωσης που 

χρησιµοποιήθηκαν στις εργαστηριακές δοκιµές και των αποτελεσµάτων της πυκνότητας για 

το δοκίµιο και τους πυρήνες του δοκιµίου. 

Οι παρακάτω πίνακες περιέχουν τα εξής στοιχεία: 

• Κωδικός δοκιµίου, µε τον οποίο δίνεται µία σύντοµη περιγραφή των παραµέτρων που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη συµπύκνωση (π.χ. ο κωδικός 110SV45 σηµαίνει ότι το 

δοκίµιο συµπυκνώθηκε σε θερµοκρασία 110οC µε 45 περάσµατα του εργαστηριακού 

συµπυκνωτή, χρησιµοποιώντας τη στατική λειτουργία στις δύο πρώτες φάσεις 

συµπύκνωσης και τη δονητική στις επόµενες δύο φάσεις. 

• Θερµοκρασία συµπύκνωσης του δοκιµίου. Η θερµοκρασία κυµάνθηκε από 110οC έως 

145οC για το µίγµα της Α265Β και από 130οC έως 160οC για το µίγµα της 

αντιολισθηράς. 

• Αριθµός περασµάτων του τυµπάνου του εργαστηριακού συµπυκνωτή. Ο αριθµός 

αυτός κυµάνθηκε από 35 έως 55 περάσµατα για το ασφαλτόµιγµα Α265Β και από 45 

έως 65 περάσµατα για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης. 

• Πυκνότητα ορθογωνικού δοκιµίου (kg/m3), όπως αυτή µετρήθηκε σύµφωνα µε την 

παράγραφο 6.4. 
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• Πυκνότητα πυρήνων A, B, C, D (kg/m3), όπως αυτή µετρήθηκε σύµφωνα µε την 

παράγραφο 6.5. 

Πίνακας 7.1 Στοιχεία εργαστηριακής συµπύκνωσης ασφαλτοµίγµατος Α265Β 

A/A Κωδικός Θερµοκρασία οC Περάσµατα 
Πυκνότητα 
δοκιµίου 
(kg/m3) 

Πυκνότητα πυρήνων 
(kg/m3) 

A B C D 

1 110S45 110 45 2339 2374 2366 2385 2380 

2 110V45 110 45 2285 2372 2388 2373 2386 

3 110SV45 110 45 2356 2377 2367 2375 2395 

4 110VS45 110 45 2323 2340 2374 2347 2387 

5 110V55 110 55 2312 2329 2305 2298 2337 

6 110SV55 110 55 2302 2332 2317 2312 2340 

7 110VS55 110 55 2291 2312 2314 2314 2363 

8 125S35 125 35 2273 2287 2289 2317 2260 

9 125V35 125 35 2303 2343 2328 2341 2293 

10 125SV35 125 35 2248 2237 2273 2275 2313 

11 125VS35 125 35 2269 2225 2282 2258 2321 

12 125S45 125 45 2323 2303 2353 2347 2382 

13 125V45 125 45 2315 2357 2321 2362 2329 

14 125SV45 125 45 2324 2303 2336 2337 2360 

15 125VS45 125 45 2340 2334 2324 2354 2341 

16 125S55 125 55 2357 2325 2372 2335 2352 

17 125V55 125 55 2329 2283 2350 2340 2385 

18 125SV55 125 55 2350 2340 2391 2329 2391 

19 125VS55 125 55 2337 2309 2357 2362 2385 

20 135S35 135 35 2318 2342 2324 2360 2333 

21 135V35 135 35 2320 2327 2345 2343 2354 

22 135SV35 135 35 2278 2316 2291 2351 2295 

23 135VS35 135 35 2321 2334 2359 2340 2368 

24 135S45 135 45 2320 2316 2326 2301 2362 

25 135V45 135 45 2402 2392 2399 2411 2382 

26 135SV45 135 45 2284 2260 2312 2297 2300 

27 135VS45 135 45 2260 2317 2299 2303 2271 

28 135S55 135 55 2362 2392 2385 2405 2395 

29 135V55 135 55 2284 2319 2316 2296 2315 

30 135SV55 135 55 2349 2377 2381 2416 2396 

31 135VS55 135 55 2355 2384 2347 2402 2386 

32 145S35 145 35 2299 2343 2356 2353 2365 

33 145V35 145 35 2321 2350 2343 2372 2363 

34 145SV35 145 35 2272 2264 2267 2249 2256 
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A/A Κωδικός Θερµοκρασία οC Περάσµατα 
Πυκνότητα 
δοκιµίου 
(kg/m3) 

Πυκνότητα πυρήνων 
(kg/m3) 

A B C D 

35 145VS35 145 35 2340 2359 2349 2320 2328 

36 145S45 145 45 2382 2420 2405 2427 2408 

37 145V45 145 45 2404 2420 2422 2440 2429 

38 145SV45 145 45 2414 2390 2415 2408 2432 

39 145VS45 145 45 2305 2339 2369 2340 2357 

40 145S55 145 55 2386 2396 2404 2415 2403 

41 145V55 145 55 2327 2360 2351 2336 2336 

42 145SV55 145 55 2317 2330 2332 2359 2353 

43 145VS55 145 55 2341 2341 2365 2338 2338 
 

Πίνακας 7.2 Στοιχεία εργαστηριακής συµπύκνωσης ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρής στρώσης 

Α/Α Κωδικός Θερµοκρασία οC Περάσµατα 
Πυκνότητα 
δοκιµίου 
(kg/m3) 

Πυκνότητα πυρήνων 
(kg/m3) 

A B C D 

1 130S45 130 45 2439 2448 2407 2441 2395 

2 130V45 130 45 2438 2482 2449 2486 2455 

3 130SV45 130 45 2407 2377 2441 2367 2321 

4 130VS45 130 45 2457 2453 2509 2466 2497 

5 130S55 130 55 2470 2456 2443 2448 2425 

6 130V55 130 55 2505 2446 2428 2477 2483 

7 130SV55 130 55 2519 2460 2504 2510 2499 

8 130VS55 130 55 2494 2481 2487 2471 2489 

9 130S65 130 65 2507 2462 2445 2467 2504 

10 130V65 130 65 2471 2445 2414 2513 2447 

11 130SV65 130 65 2489 2495 2478 2477 2473 

12 130VS65 130 65 2490 2489 2489 2453 2399 

13 140S45 140 45 2462 2453 2473 2452 2472 

14 140V45 140 45 2499 2410 2423 2475 2471 

15 140SV45 140 45 2463 2489 2491 2471 2463 

16 140VS45 140 45 2431 2467 2430 2415 2427 

17 140S55 140 55 2484 2515 2490 2466 2467 

18 140V55 140 55 2503 2471 2520 2467 2499 

19 140SV55 140 55 2506 2487 2457 2465 2506 

20 140VS55 140 55 2488 2455 2462 2512 2504 

21 140S65 140 65 2469 2505 2433 2486 2486 

22 140V65 140 65 2486 2502 2502 2503 2430 

23 140SV65 140 65 2507 2513 2506 2479 2508 
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Α/Α Κωδικός Θερµοκρασία οC Περάσµατα 
Πυκνότητα 
δοκιµίου 
(kg/m3) 

Πυκνότητα πυρήνων 
(kg/m3) 

A B C D 

24 140VS65 140 65 2489 2473 2510 2479 2450 

25 150S45 150 45 2497 2488 2525 2491 2472 

26 150V45 150 45 2442 2482 2431 2408 2382 

27 150SV45 150 45 2456 2444 2431 2444 2435 

28 150VS45 150 45 2456 2475 2446 2455 2500 

29 150S55 150 55 2485 2467 2460 2435 2480 

30 150V55 150 55 2461 2453 2450 2454 2445 

31 150SV55 150 55 2502 2486 2478 2494 2476 

32 150VS55 150 55 2465 2494 2490 2446 2485 

33 150S65 150 65 2508 2484 2499 2491 2532 

34 150V65 150 65 2499 2473 2422 2501 2451 

35 150SV65 150 65 2520 2480 2500 2488 2497 

36 150VS65 150 65 2527 2474 2525 2477 2511 

37 160S45 160 45 2428 2443 2432 2456 2434 

38 160V45 160 45 2474 2469 2496 2462 2488 

39 160SV45 160 45 2460 2476 2469 2449 2474 

40 160VS45 160 45 2461 2507 2437 2464 2497 

41 160S55 160 55 2508 2496 2498 2467 2479 

42 160V55 160 55 2480 2507 2514 2511 2497 

43 160SV55 160 55 2480 2494 2498 2459 2498 

44 160VS55 160 55 2493 2482 2529 2508 2487 

45 160S65 160 65 2479 2456 2478 2445 2472 

46 160V65 160 65 2520 2517 2528 2504 2513 

47 160SV65 160 65 2526 2507 2467 2491 2524 

48 160VS65 160 65 2526 2563 2525 2508 2450 

 

 Ακόµη, παρατίθενται διαγράµµατα που απεικονίζουν την επιτευχθείσα πυκνότητα 

πυρήνων ως προς τη θερµοκρασία συµπύκνωσης για κάθε τύπο ασφαλτοµίγµατος (σχήµατα 

7.1 και 7.2), καθώς και σε σχέση µε τον αριθµό των διελεύσεων (σχήµατα 7.3 και 7.4) 

προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδρασή τους στην τελική συµπύκνωση του 

ασφαλτοµίγµατος. 
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Σχήµα 7.1 Αποτελέσµατα πυκνότητας πυρήνων ασφαλτοµίγµατος Α265Β για διάφορες θερµοκρασίες 

συµπύκνωσης 

 

Σχήµα 7.2 Αποτελέσµατα πυκνότητας πυρήνων αντιολισθηρού ασφαλτοµίγµατος για διάφορες 

θερµοκρασίες συµπύκνωσης 

Από τα παραπάνω σχήµατα είναι εµφανές ότι αυξανοµένης της θερµοκρασίας αυξάνεται η 

πυκνότητα των πυρήνων και για τους δύο τύπους µιγµάτων.  
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Σχήµα 7.3 Αποτελέσµατα πυκνότητας πυρήνων ασφαλτοµίγµατος Α265Β για διαφορετικό αριθµό 

περασµάτων 

 

Σχήµα 7.4 Αποτελέσµατα πυκνότητας πυρήνων αντιολισθηρού ασφαλτοµίγµατος για διαφορετικό 

αριθµό περασµάτων 

Από τα παραπάνω σχήµατα παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας όσο αυξάνεται ο 

αριθµός των περασµάτων και για τους δύο τύπους ασφαλτοµιγµάτων.  

2200.0

2250.0

2300.0

2350.0

2400.0

2450.0

2500.0

25 30 35 40 45 50 55 60

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

(k
g

/m
3)

Περάσµατα οC

2300.0

2350.0

2400.0

2450.0

2500.0

2550.0

2600.0

35 40 45 50 55 60 65 70

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

(k
g

/m
3)

Περάσµατα οC 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

Τοµέας ΜΣΥ-Εργαστήριο Οδοποιίας ΕΜΠ 127

7.2 Ανάλυση διακύµανσης πυκνότητας πυρήνων 

Για τον έλεγχο των διαφορών που υπάρχουν στην πυκνότητα µεταξύ των πυρήνων 

ενός δοκιµίου  χρησιµοποιήθηκαν περιγραφικά στατιστικά στοιχεία των πυρήνων A, B, C, D 

για το ασφαλτόµιγµα τύπου Α265Β (Πίνακας 7.3) και για το ασφαλτόµιγµα αντιολισθηρής 

στρώσης (Πίνακας 7.5), το θηκόγραµµα για τους πυρήνες κάθε τύπου ασφαλτοµίγµατος 

(σχήµατα 7.5 και 7.6) και η ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα (θέση πυρήνα) 

(πίνακες 7.4 και 7.6). 

Πίνακας 7.3 Έλεγχος οµοιοµορφίας συµπύκνωσης εντός των δοκιµίων ασφαλτοµίγµατος Α265Β 

  ΠΥΡΗΝΑΣ A ΠΥΡΗΝΑΣ B ΠΥΡΗΝΑΣ C ΠΥΡΗΝΑΣ D 
          
Μέσος 2336.5 2345.8 2347.5 2354.1 
Τυπικό σφάλµα 6.7 5.9 6.7 6.4 
∆ιάµεσος 2339.2 2348.7 2342.8 2359.8 
Μέση απόκλιση τετραγώνου 43.9 38.7 44.2 42.1 
∆ιακύµανση 1925.0 1494.7 1957.7 1771.4 
Εύρος 195.0 154.8 191.0 176.3 
Ελάχιστο 2225.0 2267.5 2249.3 2255.5 
Μέγιστο 2420.0 2422.3 2440.3 2431.9 
Άθροισµα 100469.9 100870.1 100944.1 101225.7 
Πλήθος 43.0 43.0 43.0 43.0 
Βαθµός εµπιστοσύνης(95.0%) 13.5 11.9 13.6 13.0 

 Από τα παραπάνω περιγραφικά στατιστικά στοιχεία των πυρήνων του 

ασφαλτοµίγµατος Α265Β, παρατηρείται ότι οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις ανά θέση 

είναι περίπου όµοιες και εξ’ αυτού συµπεραίνεται ότι δεν υπήρξε διαφοροποίηση της 

συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε εργαστηριακά στα διάφορα σηµεία του δοκίµιο. 

 

Σχήµα 7.5 Θηκόγραµµα πυρήνων A,B,C,D ασφαλτοµίγµατος Α265Β 
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 Από το παραπάνω θηκόγραµµα, είναι φανερό ότι η τιµή της διαµέσου δεν 

παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές και βρίσκεται περίπου στο κέντρο του θηκογράµµατος, το 

οποίο επιβεβαιώνει το συµπέρασµα της µη διαφοροποίησης της συµπύκνωσης µεταξύ των 

πυρήνων για το ασφαλτόµιγµα Α265Β. Για την ασφαλέστερη εκτίµηση του συµπεράσµατος 

αυτού πραγµατοποιήθηκε ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα (θέση πυρήνα), 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του πίνακα 7.1 για το ασφαλτόµιγµα Α265Β. Στην ανάλυση 

διακύµανσης ελέγχεται η µηδενική υπόθεση ότι οι µέσοι όροι των πυκνοτήτων των πυρήνων 

είναι ίσοι, δηλαδή µα = µβ = µγ = µδ. Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης φαίνονται 

παρακάτω: 

Πίνακας 7.4 Ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα (θέση πυρήνα) ασφαλτοµίγµατος Α265Β 

Οµάδες Πλήθος Άθροισµα 
Μέσος 
όρος ∆ιακύµανση 

ΠΥΡΗΝΑΣ Α 43 100469.9 2336.5 1925.0 
ΠΥΡΗΝΑΣ Β 43 100870.1 2345.8 1494.7 
ΠΥΡΗΝΑΣ C 43 100944.1 2347.5 1957.7 
ΠΥΡΗΝΑΣ D 43 101225.7 2354.1 1771.4 

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ  

Προέλευση 
διακύµανσης SS 

Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P κριτήριο F 

Μεταξύ οµάδων 6787.7 3 2262.574 1.265979 0.287775 2.658399 
Μέσα στις οµάδες 300251.8 168 1787.213       
Σύνολο 307039.5 171         

 

 Με βάση τα παραπάνω προκύπτει, ότι η υπολογισθείσα τιµή του F είναι µικρότερη 

από το κριτήριο F για τρεις βαθµούς ελευθερίας και επίπεδο εµπιστοσύνης α= 0.05, πράγµα 

το οποίο αποδεικνύει ότι δεν υπάρχει στατιστική διαφοροποίηση των πυκνοτήτων των 

πυρήνων στις τέσσερις θέσεις του δοκιµίου, στις οποίες ελήφθησαν οι πυρήνες για το 

ασφαλτόµιγµα Α265Β.    
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Πίνακας 7.5 Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία πυρήνων αντιολισθηρού ασφαλτοµίγµατος 

  ΠΥΡΗΝΑΣ A ΠΥΡΗΝΑΣ B ΠΥΡΗΝΑΣ C ΠΥΡΗΝΑΣ D 
          
Μέσος 2476.0 2473.3 2469.8 2469.8 
Τυπικό σφάλµα 4.3 5.1 4.2 5.8 
∆ιάµεσος 2478.0 2477.9 2469.0 2477.5 
Μέση απόκλιση τετραγώνου 29.7 35.2 29.1 39.9 
∆ιακύµανση 881.1 1241.4 848.1 1590.7 
Εύρος 185.8 122.4 145.7 211.2 
Ελάχιστο 2376.8 2406.8 2367.0 2321.1 
Μέγιστο 2562.6 2529.2 2512.7 2532.3 
Άθροισµα 118850.2 118720.5 118551.3 118549.3 
Πλήθος 48.0 48.0 48.0 48.0 
Βαθµός εµπιστοσύνης(95.0%) 8.6 10.2 8.5 11.6 

 

Από τα παραπάνω περιγραφικά στατιστικά στοιχεία των πυρήνων του 

ασφαλτοµίγµατος τύπου ΙΙ αντιολισθηρά, παρατηρείται ότι οι µέσοι όροι και οι τυπικές 

αποκλίσεις ανά θέση είναι περίπου όµοιες και εξ’ αυτού συµπεραίνεται ότι δεν υπήρξε 

διαφοροποίηση της συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε εργαστηριακά στα διάφορα σηµεία του 

δοκιµίου. 

 
Σχήµα 7.6 Θηκόγραµµα πυρήνων A,B,C,D αντιολισθηρού ασφαλτοµίγµατος 
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(αντιολισθηράς). Στην ανάλυση διακύµανσης ελέγχεται η µηδενική υπόθεση ότι οι µέσοι όροι 

των πυκνοτήτων των πυρήνων είναι ίσοι, δηλαδή µα = µβ = µγ = µδ. Τα αποτελέσµατα της 

στατιστικής ανάλυσης φαίνονται παρακάτω: 

Πίνακας 7.6 Ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα (θέση πυρήνα) ασφαλτοµίγµατος 

αντιολισθηρής στρώσης 

Οµάδες Πλήθος Άθροισµα Μέσος όρος ∆ιακύµανση 
ΠΥΡΗΝΑΣ Α 48 118850.2 2476.0 881.1 
ΠΥΡΗΝΑΣ Β 48 118720.5 2473.3 1241.4 
ΠΥΡΗΝΑΣ C 48 118551.3 2469.8 848.1 
ΠΥΡΗΝΑΣ D 48 118549.3 2469.8 1590.7 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ  

Προέλευση 
διακύµανσης SS 

Βαθµοί 
ελευθερίας MS F τιµή-P 

κριτήριο 
F 

Μεταξύ οµάδων 1326.0 3 442.012 0.387625 0.762044 2.6526 
Μέσα στις οµάδες 214378.1 188 1140.309 
Σύνολο 215704.2 191 

 

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει ότι η υπολογισθείσα τιµή του F είναι µικρότερη 

από το κριτήριο F για τρεις βαθµούς ελευθερίας και επίπεδο εµπιστοσύνης α= 0.05, πράγµα 

το οποίο αποδεικνύει ότι δεν υπάρχει στατιστική διαφοροποίηση των πυκνοτήτων των 

πυρήνων στις τέσσερις θέσεις του δοκιµίου, στις οποίες ελήφθησαν οι πυρήνες για το 

ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ αντιολισθηρά. 

7.3 Συσχετισµός των παραµέτρων συµπύκνωσης στο εργαστήριο 

Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε στατιστική ανάλυση των εργαστηριακών στοιχείων για 

το συσχετισµό της πυκνότητας των πυρήνων µε τις µεταβλητές: θερµοκρασία, αριθµός των 

περασµάτων και επιβαλλόµενη πίεση ανά φάση συµπύκνωσης. 

Αρχικά, θεωρήθηκε ότι, η επιβαλλόµενη προσπάθεια (ενέργεια) συµπύκνωσης είναι 

το άθροισµα των γινοµένων της ασκούµενης πίεσης επί τoν αριθµό των περασµάτων ανά 

φάση συµπύκνωσης και έγινε διαχωρισµός των  στατικών φάσεων από τις δονητικές. Ως 

αρχική πυκνότητα λήφθηκε ο µέσος όρος των τεσσάρων πυρήνων κάθε δοκιµίου (Πίνακας 

7.7). 

Για τον συσχετισµό των τριών παραµέτρων, θερµοκρασίας, στατικής ενέργειας και 

δονητικής ενέργειας, µε την επιτυγχανόµενη πυκνότητα εφαρµόσθηκε πολλαπλή γραµµική 

παλινδρόµηση, η οποία έδωσε σχετικά χαµηλό συντελεστή συσχέτισης R2 της τάξεως του 
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0.18, τα αποτελέσµατα της οποίας δίνονται στους παρακάτω πίνακες µαζί µε τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα. 

Πίνακας 7.7 Πίνακας θερµοκρασίας, προτύπων συµπύκνωσης και πυκνότητας πυρήνων Α265Β 

Κωδικός Θερµοκρασία οC Στατικό ∆όνηση Πυκνότητα 
πυρήνων (kg/m3) 

110S45 110 65.5 0 2376 
110V45 110 0 65.5 2380 

110SV45 110 20.5 45 2378 
110VS45 110 20.5 45 2362 
110V55 110 0 80.5 2317 

110SV55 110 22 58.5 2325 
110VS55 110 22 58.5 2325 
125S35 125 50.5 0 2288 
125V35 125 0 50.5 2326 

125SV35 125 16 34.5 2274 
125VS35 125 16 34.5 2271 
125S45 125 65.5 0 2346 
125V45 125 0 65.5 2342 

125SV45 125 20.5 45 2334 
125VS45 125 20.5 45 2338 
125S55 125 80.5 0 2346 
125V55 125 0 80.5 2339 

125SV55 125 22 58.5 2363 
125VS55 125 22 58.5 2353 
135S35 135 50.5 0 2340 
135V35 135 0 50.5 2342 

135SV35 135 16 34.5 2313 
135VS35 135 16 34.5 2351 
135S45 135 65.5 0 2326 
135V45 135 0 65.5 2396 

135SV45 135 20.5 45 2292 
135VS45 135 20.5 45 2298 
135S55 135 80.5 0 2394 
135V55 135 0 80.5 2311 

135SV55 135 22 58.5 2393 
135VS55 135 22 58.5 2380 
145S35 145 50.5 0 2354 
145V35 145 0 50.5 2357 

145SV35 145 16 34.5 2259 
145VS35 145 16 34.5 2339 
145S45 145 65.5 0 2415 
145V45 145 0 65.5 2428 

145SV45 145 20.5 45 2411 
145VS45 145 20.5 45 2351 
145S55 145 80.5 0 2405 
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Κωδικός Θερµοκρασία οC Στατικό ∆όνηση Πυκνότητα 
πυρήνων (kg/m3) 

145V55 145 0 80.5 2346 
145SV55 145 22 58.5 2344 
145VS55 145 22 58.5 2345 

Πίνακας 7.8 Παλινδρόµηση πυκνότητας πυρήνων για τη στατική και δονητική ενέργεια µαζί 

  Συντελεστές 
Τυπικό 
σφάλµα t τιµή-P 

Κατώτερο 
95% 

Υψηλότερο 
95% 

Τεταγµένη επί την αρχή 2174.632 74.037 29.372 3.27E-28 2024.879 2324.385 
Θερµοκρασία 0.687 0.474 1.449 0.155415 -0.272 1.647 
Στατική ενέργεια 1.368 0.504 2.712 0.009891 0.348 2.389 
∆ονητική ενέργεια 1.133 0.478 2.370 0.022841 0.166 2.100 

Σύµφωνα µε την πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση, η πυκνότητα των πυρήνων 

εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

L � 0.687Q> � 1.368QF � 1.133QS � 2174.6 

όπου  y η πυκνότητα (kg/m3) 

x1  η θερµοκρασία συµπύκνωσης οC 

 x2 η στατική λειτουργία 

 x3 η δονητική λειτουργία 

Πίνακας 7.9 Στατιστικά παλινδρόµησης για τη στατική και δονητική ενέργεια µαζί 

Στατιστικά παλινδρόµησης 
Πολλαπλό R 0.4269 
R Τετράγωνο 0.1822 
Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.1193 
Τυπικό σφάλµα 36.3880 
Μέγεθος δείγµατος 43 

Παρά τον χαµηλό συντελεστή συσχετισµού (R2=0.18) παρατηρείται ότι οι συντελεστές 

είναι στατιστικά σηµαντικοί σύµφωνα µε τον έλεγχο της κατανοµής t. Επίσης, η στατική 

ενέργεια φαίνεται να έχει την µεγαλύτερη επίδραση, δεδοµένου ότι έχει τον µεγαλύτερο 

συντελεστή από τις υπόλοιπες παραµέτρους. 

Λόγω της χαµηλής τιµής του συντελεστή συσχετισµού R2 , πραγµατοποιήθηκε µία 

διαφορετική προσέγγιση στην επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Τα δοκίµια του 

ασφαλτοµίγµατος Α265Β και της αντιολισθηράς ενοποιήθηκαν σε ένα πίνακα προσθέτοντας 

µία παράµετρο στην ανάλυση (1 αν το µίγµα είναι τύπου Α265Β και 2 αν το µίγµα είναι 

αντιολισθηρού τύπου). Η θερµοκρασία παρέµεινε ως είχε και τα δοκίµια διαχωρίστηκαν σε 
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τρία πρότυπα συµπύκνωσης ανάλογα µε τη λειτουργία συµπύκνωσης (στατική, δονητική και 

συνδυασµός των υπόλοιπων δύο λειτουργιών). Τελευταία παράµετρος στην ανάλυση 

παλινδρόµησης είναι το έργο συµπύκνωσης που είναι ανάλογο της πίεσης που ασκεί ο 

εργαστηριακός συµπυκνωτής επί τον αριθµό των περασµάτων ανά φάση συµπύκνωσης 

(εργαστηριακός δείκτης έργου). Για το διαχωρισµό των στατικών φάσεων συµπύκνωσης από 

τις δονητικές έγινε κανονικοποίηση του επιβαλλόµενου έργου συµπύκνωσης 

πολλαπλασιάζοντας τις δονητικές φάσεις µε την τιµή 0.0001. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο 

συνδυασµό της Στατικής – ∆ονητικής λειτουργίας µε τη Στατική – ∆ονητική – Στατική 

λειτουργία έγινε διαχωρισµός των δύο λειτουργιών προσθέτοντας µία ακόµη παράµετρο στην 

ανάλυση τοποθετώντας 1 και 2 αντίστοιχα. 

Όταν η πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση εφαρµόσθηκε ξεχωριστά για κάθε είδος 

συµπύκνωσης (στατική-δονητική-συνδυασµός των δύο), έδωσε συντελεστές συσχέτισης  

αρκετά υψηλούς της τάξεως του 0.80 (0.79, 0.75 και 0.83 αντίστοιχα). Παρακάτω δίνονται τα 

πρότυπα πρόβλεψης της πυκνότητας µε τα οποία µπορούν να προβλεφθούν οι συνθήκες 

συµπύκνωσης στον εργαστηριακό συµπυκνωτή και να παραχθούν δοκίµια αντίστοιχα των 

εργοταξιακών απαιτήσεων. 

Πίνακας 7.10 Πίνακας θερµοκρασίας, τύπου µίγµατος, στατικής λειτουργίας και πυκνότητας πυρήνων  

A/A Κωδικός Πυρήνες Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος Στατικό* Πίεση Πυκνότητα 

πυρήνων (kg/m3) 

1 110S45 

A 110 1 65.5 2374.2 
B 110 1 65.5 2365.8 
C 110 1 65.5 2384.9 
D 110 1 65.5 2379.9 

2 125S35 

A 125 1 50.5 2286.9 
B 125 1 50.5 2289.2 
C 125 1 50.5 2316.7 
D 125 1 50.5 2260.0 

3 125S45 

A 125 1 65.5 2302.8 
B 125 1 65.5 2353.1 
C 125 1 65.5 2346.9 
D 125 1 65.5 2382.3 

4 125S55 

A 125 1 80.5 2324.8 
B 125 1 80.5 2371.6 
C 125 1 80.5 2335.0 
D 125 1 80.5 2352.4 

5 135S35 

A 135 1 50.5 2342.3 
B 135 1 50.5 2324.0 
C 135 1 50.5 2360.1 
D 135 1 50.5 2332.8 

6 135S45 
A 135 1 65.5 2316.2 
B 135 1 65.5 2325.9 
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A/A Κωδικός Πυρήνες Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος Στατικό* Πίεση Πυκνότητα 

πυρήνων (kg/m3) 
C 135 1 65.5 2300.9 
D 135 1 65.5 2362.1 

7 135S55 

A 135 1 80.5 2392.3 
B 135 1 80.5 2384.9 
C 135 1 80.5 2405.1 
D 135 1 80.5 2395.4 

8 145S35 

A 145 1 50.5 2343.3 
B 145 1 50.5 2355.8 
C 145 1 50.5 2353.3 
D 145 1 50.5 2364.7 

9 145S45 

A 145 1 65.5 2420.0 
B 145 1 65.5 2405.3 
C 145 1 65.5 2427.4 
D 145 1 65.5 2408.2 

10 145S55 

A 145 1 80.5 2396.3 
B 145 1 80.5 2403.9 
C 145 1 80.5 2415.4 
D 145 1 80.5 2402.7 

11 130S45 

A 130 2 65.5 2447.6 
B 130 2 65.5 2406.8 
C 130 2 65.5 2440.7 
D 130 2 65.5 2395.5 

12 130S55 

A 130 2 80.5 2455.7 
B 130 2 80.5 2443.0 
C 130 2 80.5 2448.0 
D 130 2 80.5 2424.7 

13 130S65 

A 130 2 95.5 2462.0 
B 130 2 95.5 2444.8 
C 130 2 95.5 2466.6 
D 130 2 95.5 2504.2 

14 140S45 

A 140 2 65.5 2452.6 
B 140 2 65.5 2473.3 
C 140 2 65.5 2452.5 
D 140 2 65.5 2472.3 

15 140S55 

A 140 2 80.5 2515.1 
B 140 2 80.5 2489.9 
C 140 2 80.5 2465.8 
D 140 2 80.5 2466.6 

16 140S65 

A 140 2 95.5 2505.5 
B 140 2 95.5 2433.4 
C 140 2 95.5 2486.3 
D 140 2 95.5 2485.7 

17 150S45 

A 150 2 65.5 2487.6 
B 150 2 65.5 2524.7 
C 150 2 65.5 2491.3 
D 150 2 65.5 2471.9 

18 150S55 A 150 2 80.5 2467.3 
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A/A Κωδικός Πυρήνες Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος Στατικό* Πίεση Πυκνότητα 

πυρήνων (kg/m3) 
B 150 2 80.5 2459.9 
C 150 2 80.5 2435.5 
D 150 2 80.5 2480.3 

19 150S65 

A 150 2 95.5 2484.1 
B 150 2 95.5 2499.3 
C 150 2 95.5 2490.6 
D 150 2 95.5 2532.3 

20 160S45 

A 160 2 65.5 2443.1 
B 160 2 65.5 2431.7 
C 160 2 65.5 2455.8 
D 160 2 65.5 2433.6 

21 160S55 

A 160 2 80.5 2495.8 
B 160 2 80.5 2498.1 
C 160 2 80.5 2467.4 
D 160 2 80.5 2478.8 

22 160S65 

A 160 2 95.5 2455.8 
B 160 2 95.5 2478.1 
C 160 2 95.5 2444.6 
D 160 2 95.5 2472.4 

Πίνακας 7.11 Παλινδρόµηση πυκνότητας πυρήνων για τη στατική λειτουργία συµπύκνωσης 

  Συντελεστές 
Τυπικό 
σφάλµα t τιµή-P 

Κατώτερο 
95% 

Υψηλότερο 
95% 

Τεταγµένη επί την 
αρχή 2078.564 38.816 53.549 1.1E-66 2001.374 2155.753 
Θερµοκρασία 0.930 0.291 3.200 0.00194 0.352 1.508 
Τύπος µίγµατος 78.185 8.395 9.314 1.4E-14 61.491 94.879 
Στατικό* Πίεση 1.209 0.267 4.524 2E-05 0.677 1.740 

Σύµφωνα µε την πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση, η πυκνότητα των πυρήνων 

εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

L � 0.93Q> � 78.185QF � 1.209QS � 2078.6 

όπου  y η πυκνότητα (kg/m3) 

x1  η θερµοκρασία συµπύκνωσης οC 

 x2 ο τύπος ασφαλτοµίγµατος 

 x3 το έργο της στατικής λειτουργίας 
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Πίνακας 7.12 Στατιστικά παλινδρόµησης για τη στατική λειτουργία συµπύκνωσης 

Στατιστικά παλινδρόµησης 
Πολλαπλό R 0.8880 
R Τετράγωνο 0.7886 
Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.7811 
Τυπικό σφάλµα 29.9886 
Μέγεθος δείγµατος 88 

Η γραµµική παλινδρόµηση για τη στατική λειτουργία και των δύο τύπων ασφαλτοµιγµάτων, 

δίνει ένα πολύ καλό συντελεστή συσχετισµού R2  = 0.789 και οι συντελεστές του γραµµικού 

πρότυπου είναι στατιστικά σηµαντικοί σύµφωνα µε τον έλεγχο της κατανοµής t. Επιπλέον, 

από την παραπάνω εξίσωση ο τύπος µίγµατος έχει την µεγαλύτερη επίδραση στην µεταβολή 

πυκνότητας, καθώς έχει τον µεγαλύτερο συντελεστή από τις υπόλοιπες παραµέτρους. 

Πίνακας 7.13 Πίνακας θερµοκρασίας, τύπου µίγµατος, δονητικής λειτουργίας και πυκνότητας πυρήνων 

A/A Κωδικός 
δοκιµίου Πυρήνας Θερµοκρασία οC Τύπος 

µίγµατος ∆όνηση *Πίεση Πυκνότητα 
πυρήνων (kg/m3) 

1 110V45 

A 110 1 0.00655 2372 
B 110 1 0.00655 2388 
C 110 1 0.00655 2372 
D 110 1 0.00655 2386 

2 110V55 

A 110 1 0.00805 2329 
B 110 1 0.00805 2305 
C 110 1 0.00805 2298 
D 110 1 0.00805 2337 

3 125V35 

A 125 1 0.00505 2343 
B 125 1 0.00505 2328 
C 125 1 0.00505 2341 
D 125 1 0.00505 2293 

4 125V45 

A 125 1 0.00655 2357 
B 125 1 0.00655 2321 
C 125 1 0.00655 2362 
D 125 1 0.00655 2329 

5 125V55 

A 125 1 0.00805 2283 
B 125 1 0.00805 2350 
C 125 1 0.00805 2340 
D 125 1 0.00805 2385 

6 135V35 

A 135 1 0.00505 2326 
B 135 1 0.00505 2345 
C 135 1 0.00505 2343 
D 135 1 0.00505 2354 

7 135V45 

A 135 1 0.00655 2392 
B 135 1 0.00655 2399 
C 135 1 0.00655 2411 
D 135 1 0.00655 2382 
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A/A Κωδικός 
δοκιµίου Πυρήνας Θερµοκρασία οC Τύπος 

µίγµατος ∆όνηση *Πίεση Πυκνότητα 
πυρήνων (kg/m3) 

8 135V55 

A 135 1 0.00805 2319 
B 135 1 0.00805 2316 
C 135 1 0.00805 2296 
D 135 1 0.00805 2315 

9 145V35 

A 145 1 0.00505 2350 
B 145 1 0.00505 2343 
C 145 1 0.00505 2372 
D 145 1 0.00505 2363 

10 145V45 

A 145 1 0.00655 2420 
B 145 1 0.00655 2422 
C 145 1 0.00655 2440 
D 145 1 0.00655 2429 

11 145V55 

A 145 1 0.00805 2360 
B 145 1 0.00805 2351 
C 145 1 0.00805 2336 
D 145 1 0.00805 2336 

12 130V45 

A 130 2 0.00655 2482 
B 130 2 0.00655 2449 
C 130 2 0.00655 2485 
D 130 2 0.00655 2454 

13 130V55 

A 130 2 0.00805 2446 
B 130 2 0.00805 2428 
C 130 2 0.00805 2476 
D 130 2 0.00805 2483 

14 130V65 

A 130 2 0.00955 2445 
B 130 2 0.00955 2414 
C 130 2 0.00955 2513 
D 130 2 0.00955 2447 

15 140V45 

A 140 2 0.00655 2410 
B 140 2 0.00655 2423 
C 140 2 0.00655 2475 
D 140 2 0.00655 2471 

16 140V55 

A 140 2 0.00805 2471 
B 140 2 0.00805 2520 
C 140 2 0.00805 2467 
D 140 2 0.00805 2499 

17 140V65 

A 140 2 0.00955 2502 
B 140 2 0.00955 2502 
C 140 2 0.00955 2503 
D 140 2 0.00955 2430 

18 150V45 

A 150 2 0.00655 2482 
B 150 2 0.00655 2431 
C 150 2 0.00655 2408 
D 150 2 0.00655 2382 

19 150V55 
A 150 2 0.00805 2452 
B 150 2 0.00805 2450 
C 150 2 0.00805 2454.0 
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A/A Κωδικός 
δοκιµίου Πυρήνας Θερµοκρασία οC Τύπος 

µίγµατος ∆όνηση *Πίεση Πυκνότητα 
πυρήνων (kg/m3) 

D 150 2 0.00805 2444 

20 150V65 

A 150 2 0.00955 2473 
B 150 2 0.00955 2422 
C 150 2 0.00955 2501 
D 150 2 0.00955 2451 

21 160V45 

A 160 2 0.00655 2469 
B 160 2 0.00655 2496 
C 160 2 0.00655 2462 
D 160 2 0.00655 2487 

22 160V55 

A 160 2 0.00805 2507 
B 160 2 0.00805 2514 
C 160 2 0.00805 2511 
D 160 2 0.00805 2497 

23 160V65 

A 160 2 0.00955 2517 
B 160 2 0.00955 2528 
C 160 2 0.00955 2503 
D 160 2 0.00955 2512 

Πίνακας 7.14 Παλινδρόµηση πυκνότητας πυρήνων για τη δονητική λειτουργία 

  Συντελεστές 
Τυπικό 
σφάλµα t τιµή-P 

Κατώτερο 
95% 

Υψηλότερο 
95% 

Τεταγµένη επί την 
αρχή 2115.066 42.815 49.400 5.86E-66 2029.980 2200.152 
Θερµοκρασία 0.937 0.314 2.984 0.003686 0.313 1.561 
Τύπος µίγµατος 99.782 9.732 10.253 1.09E-16 80.442 119.122 
∆όνηση* Πίεση 2408.449 3030.23 0.795 0.428864 -3613.496 8430.394 

 

Σύµφωνα µε την πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση, η πυκνότητα των πυρήνων 

εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

L � 0.937Q> � 99.782QF � 2408.4QS � 2115.1 

όπου  y η πυκνότητα (kg/m3) 

x1  η θερµοκρασία συµπύκνωσης οC 

 x2 ο τύπος ασφαλτοµίγµατος 

 x3 το έργο της δονητικής λειτουργίας 
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Πίνακας 7.15 Στατιστικά παλινδρόµησης για τη δονητική λειτουργία 

Στατιστικά παλινδρόµησης 
Πολλαπλό R 0.8665 
R Τετράγωνο 0.7508 
Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.7424 
Τυπικό σφάλµα 34.9432 
Μέγεθος δείγµατος 92 

Η γραµµική παλινδρόµηση για τη δονητική λειτουργία και των δύο τύπων 

ασφαλτοµιγµάτων, δίνει ένα πολύ καλό συντελεστή συσχετισµού R2  = 0.751 και οι 

συντελεστές του γραµµικού πρότυπου είναι στατιστικά σηµαντικοί σύµφωνα µε τον έλεγχο 

της κατανοµής t. Επιπλέον, η παράµετρος Τύπος µίγµατος έχει την µεγαλύτερη επιρροή στη 

µεταβολή της πυκνότητας, καθώς έχει το µεγαλύτερο συντελεστή από τις υπόλοιπες 

παραµέτρους. 

Πίνακας 7.16 Πίνακας θερµοκρασίας, τύπου µίγµατος, συνδυαστικής λειτουργίας και πυκνότητας 

πυρήνων 

A/A Κωδικός Πυρήνας Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος 

Πίεση* 
Λειτουργία Λειτουργία Πυκνότητα  

πυρήνων (kg/m3) 

1 110SV45 

A 110 1 20.5045 1 2377 
B 110 1 20.5045 1 2367 
C 110 1 20.5045 1 2375 
D 110 1 20.5045 1 2395 

2 110VS45 

A 110 1 20.5045 2 2340 
B 110 1 20.5045 2 2374 
C 110 1 20.5045 2 2347 
D 110 1 20.5045 2 2387 

3 110SV55 

A 110 1 22.00585 1 2332 
B 110 1 22.00585 1 2317 
C 110 1 22.00585 1 2312 
D 110 1 22.00585 1 2340 

4 110VS55 

A 110 1 22.00585 2 2312 
B 110 1 22.00585 2 2314 
C 110 1 22.00585 2 2314 
D 110 1 22.00585 2 2363 

5 125SV35 

A 125 1 16.00345 1 2237 
B 125 1 16.00345 1 2273 
C 125 1 16.00345 1 2275 
D 125 1 16.00345 1 2313 

6 125VS35 

A 125 1 16.00345 2 2225 
B 125 1 16.00345 2 2282 
C 125 1 16.00345 2 2258 
D 125 1 16.00345 2 2321 

7 125SV45 

A 125 1 20.5045 1 2303 
B 125 1 20.5045 1 2336 
C 125 1 20.5045 1 2337 
D 125 1 20.5045 1 2360 
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A/A Κωδικός Πυρήνας Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος 

Πίεση* 
Λειτουργία Λειτουργία Πυκνότητα  

πυρήνων (kg/m3) 

8 125VS45 

A 125 1 20.5045 2 2334 
B 125 1 20.5045 2 2324 
C 125 1 20.5045 2 2354 
D 125 1 20.5045 2 2341 

9 125SV55 

A 125 1 22.00585 1 2340 
B 125 1 22.00585 1 2391 
C 125 1 22.00585 1 2329 
D 125 1 22.00585 1 2391 

10 125VS55 

A 125 1 22.00585 2 2309 
B 125 1 22.00585 2 2356 
C 125 1 22.00585 2 2362 
D 125 1 22.00585 2 2385 

11 135SV35 

A 135 1 16.00345 1 2316 
B 135 1 16.00345 1 2291 
C 135 1 16.00345 1 2351 
D 135 1 16.00345 1 2295 

12 135VS35 

A 135 1 16.00345 2 2334 
B 135 1 16.00345 2 2359 
C 135 1 16.00345 2 2340 
D 135 1 16.00345 2 2368 

13 135SV45 

A 135 1 20.5045 1 2260 
B 135 1 20.5045 1 2312 
C 135 1 20.5045 1 2297 
D 135 1 20.5045 1 2300 

14 135VS45 

A 135 1 20.5045 2 2317 
B 135 1 20.5045 2 2299 
C 135 1 20.5045 2 2303 
D 135 1 20.5045 2 2271 

15 135SV55 

A 135 1 22.00585 1 2377 
B 135 1 22.00585 1 2381 
C 135 1 22.00585 1 2416 
D 135 1 22.00585 1 2396 

16 135VS55 

A 135 1 22.00585 2 2384 
B 135 1 22.00585 2 2347 
C 135 1 22.00585 2 2402 
D 135 1 22.00585 2 2386 

17 145SV35 

A 145 1 16.00345 1 2264 
B 145 1 16.00345 1 2267 
C 145 1 16.00345 1 2249 
D 145 1 16.00345 1 2255 

18 145VS35 

A 145 1 16.00345 2 2359 
B 145 1 16.00345 2 2349 
C 145 1 16.00345 2 2320 
D 145 1 16.00345 2 2328 

19 145SV45 
A 145 1 20.5045 1 2390 
B 145 1 20.5045 1 2415 
C 145 1 20.5045 1 2408 
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A/A Κωδικός Πυρήνας Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος 

Πίεση* 
Λειτουργία Λειτουργία Πυκνότητα  

πυρήνων (kg/m3) 
D 145 1 20.5045 1 2432 

20 145VS45 

A 145 1 20.5045 2 2339 
B 145 1 20.5045 2 2369 
C 145 1 20.5045 2 2340 
D 145 1 20.5045 2 2357 

21 145SV55 

A 145 1 22.00585 1 2330 
B 145 1 22.00585 1 2332 
C 145 1 22.00585 1 2359 
D 145 1 22.00585 1 2353 

22 145VS55 

A 145 1 22.00585 2 2341 
B 145 1 22.00585 2 2365 
C 145 1 22.00585 2 2338 
D 145 1 22.00585 2 2338 

23 130SV45 

A 130 2 13.00525 1 2377 
B 130 2 13.00525 1 2441 
C 130 2 13.00525 1 2367 
D 130 2 13.00525 1 2321 

24 130VS45 

A 130 2 13.00525 2 2453 
B 130 2 13.00525 2 2509 
C 130 2 13.00525 2 2466 
D 130 2 13.00525 2 2497 

25 130SV55 

A 130 2 16.00645 1 2460 
B 130 2 16.00645 1 2504 
C 130 2 16.00645 1 2510 
D 130 2 16.00645 1 2499 

26 130VS55 

A 130 2 16.00645 2 2481 
B 130 2 16.00645 2 2487 
C 130 2 16.00645 2 2471 
D 130 2 16.00645 2 2489 

27 130SV65 

A 130 2 17.5078 1 2495 
B 130 2 17.5078 1 2478 
C 130 2 17.5078 1 2477 
D 130 2 17.5078 1 2473 

28 130VS65 

A 130 2 17.5078 2 2489 
B 130 2 17.5078 2 2489 
C 130 2 17.5078 2 2453 
D 130 2 17.5078 2 2399 

29 140SV45 

A 140 2 13.00525 1 2489 
B 140 2 13.00525 1 2491 
C 140 2 13.00525 1 2471 
D 140 2 13.00525 1 2463 

30 140VS45 

A 140 2 13.00525 2 2467 
B 140 2 13.00525 2 2430 
C 140 2 13.00525 2 2415 
D 140 2 13.00525 2 2427 

31 140SV55 
A 140 2 16.00645 1 2495 
B 140 2 16.00645 1 2495 
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A/A Κωδικός Πυρήνας Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος 

Πίεση* 
Λειτουργία Λειτουργία Πυκνότητα  

πυρήνων (kg/m3) 
C 140 2 16.00645 1 2495 
D 140 2 16.00645 1 2506 

32 140VS55 

A 140 2 16.00645 2 2478 
B 140 2 16.00645 2 2478 
C 140 2 16.00645 2 2478 
D 140 2 16.00645 2 2504 

33 140SV65 

A 140 2 17.5078 1 2477 
B 140 2 17.5078 1 2477 
C 140 2 17.5078 1 2477 
D 140 2 17.5078 1 2508 

34 140VS65 

A 140 2 17.5078 2 2473 
B 140 2 17.5078 2 2473 
C 140 2 17.5078 2 2473 
D 140 2 17.5078 2 2450 

35 150SV45 

A 150 2 13.00525 1 2444 
B 150 2 13.00525 1 2431 
C 150 2 13.00525 1 2444 
D 150 2 13.00525 1 2435 

36 150VS45 

A 150 2 13.00525 2 2475 
B 150 2 13.00525 2 2446 
C 150 2 13.00525 2 2455 
D 150 2 13.00525 2 2500 

37 150SV55 

A 150 2 16.00645 1 2486 
B 150 2 16.00645 1 2478 
C 150 2 16.00645 1 2494 
D 150 2 16.00645 1 2476 

38 150VS55 

A 150 2 16.00645 2 2494 
B 150 2 16.00645 2 2490 
C 150 2 16.00645 2 2446 
D 150 2 16.00645 2 2485 

39 150SV65 

A 150 2 17.5078 1 2480 
B 150 2 17.5078 1 2500 
C 150 2 17.5078 1 2488 
D 150 2 17.5078 1 2497 

40 150VS65 

A 150 2 17.5078 2 2474 
B 150 2 17.5078 2 2525 
C 150 2 17.5078 2 2477 
D 150 2 17.5078 2 2511 

41 160SV45 

A 160 2 13.00525 1 2476 
B 160 2 13.00525 1 2469 
C 160 2 13.00525 1 2449 
D 160 2 13.00525 1 2474 

42 160VS45 

A 160 2 13.00525 2 2507 
B 160 2 13.00525 2 2437 
C 160 2 13.00525 2 2464 
D 160 2 13.00525 2 2497 

43 160SV55 A 160 2 16.00645 1 2494 
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A/A Κωδικός Πυρήνας Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
µίγµατος 

Πίεση* 
Λειτουργία Λειτουργία Πυκνότητα  

πυρήνων (kg/m3) 
B 160 2 16.00645 1 2498 
C 160 2 16.00645 1 2459 
D 160 2 16.00645 1 2498 

44 160VS55 

A 160 2 16.00645 2 2482 
B 160 2 16.00645 2 2529 
C 160 2 16.00645 2 2508 
D 160 2 16.00645 2 2487 

45 160SV65 

A 160 2 17.5078 1 2507 
B 160 2 17.5078 1 2467 
C 160 2 17.5078 1 2491 
D 160 2 17.5078 1 2524 

46 160VS65 

A 160 2 17.5078 2 2563 
B 160 2 17.5078 2 2525 
C 160 2 17.5078 2 2508 
D 160 2 17.5078 2 2450 

Πίνακας 7.17 Παλινδρόµηση πυκνότητας πυρήνων για τη συνδυαστική λειτουργία 

  Συντελεστές 
Τυπικό 
σφάλµα t τιµή-P 

Κατώτερο 
95% 

Υψηλότερο 
95% 

Τεταγµένη επί την 
αρχή 1901.659 41.180 46.180 2E-101 1820.399 1982.919 
Θερµοκρασία 0.625 0.215 2.912 0.00405 0.201 1.048 
Τύπος µίγµατος 169.030 7.460 22.659 1.8E-54 154.310 183.751 
Πίεση*Λειτουργία 8.989 1.161 7.743 6.9E-13 6.698 11.280 
Λειτουργία 4.014 4.963 0.809 0.41965 -5.779 13.808 

Σύµφωνα µε την πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση, η πυκνότητα των πυρήνων εκφράζεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

L � 0.625Q> � 169.03QF � 8.989QS � 4.014QX � 1901.6 

όπου  y η πυκνότητα (kg/m3) 

x1  η θερµοκρασία συµπύκνωσης οC 

 x2 ο τύπος ασφαλτοµίγµατος 

 x3 το έργο της δονητικής λειτουργίας 

 x4 το είδος της λειτουργίας (Στατική-∆ονητική λειτουργία ή Στατική – 

∆ονητική – Στατική λειτουργία) 
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Πίνακας 7.18 Στατιστικά παλινδρόµησης για τη συνδυαστική λειτουργία 

Στατιστικά παλινδρόµησης 
Πολλαπλό R 0.9090 
R Τετράγωνο 0.8262 
Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.8223 
Τυπικό σφάλµα 33.6596 
Μέγεθος δείγµατος 184 

Η γραµµική παλινδρόµηση για το συνδυασµό των δύο λειτουργιών και των δύο 

τύπων ασφαλτοµιγµάτων, δίνει ένα πολύ καλό συντελεστή συσχετισµού R2  = 0.826 και οι 

συντελεστές του γραµµικού προτύπου είναι στατιστικά σηµαντικοί σύµφωνα µε τον έλεγχο 

της κατανοµής t. Επιπλέον, η παράµετρος “Τύπος ασφαλτοµίγµατος” έχει την µεγαλύτερη 

επιρροή στη µεταβολή της πυκνότητας, καθώς έχει το µεγαλύτερο συντελεστή από τις 

υπόλοιπες παραµέτρους. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει η δυνατότητα πρόβλεψης της πυκνότητας των 

εργαστηριακών δοκιµίων που συµπυκνώνονται από τη συσκευή Roller Compactor, 

συναρτήσει των παραµέτρων συµπύκνωσης και το αντίστροφο. ∆ίνεται, δηλαδή, η 

δυνατότητα υπολογισµού µιας εκ των παραµέτρων συµπύκνωσης δεδοµένων των 

υπολοίπων για µία επιθυµητή πυκνότητα.  
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7.4 Αναγωγή των εργαστηριακών αποτελεσµάτων σε επί τόπου εφαρµογές 

Το εργαστηριακό πρότυπο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης έχει την δυνατότητα 

να προβλέψει την πυκνότητα του εργαστηριακού δοκιµίου συναρτήσει της θερµοκρασίας 

δοκιµής , του είδους του ασφαλτοµίγµατος και της επιβαλλόµενης ενέργειας συµπύκνωσης. 

 Με το πρότυπο που αναπτύχθηκε µε τα στοιχεία της  εργοταξιακής συµπύκνωσης 

επίσης µπορεί να προβλεφθεί η πυκνότητα στο εργοτάξιο. 

Ο συνδυασµός των δύο προτύπων για ίσες πυκνότητες  µπορεί να δώσει διαγράµµατα 

συσχετισµού εργαστηριακών λειτουργιών συµπύκνωσης µε τα εργοταξιακά ισοδύναµα 

περάσµατα, από τα οποία κάποιος  µπορεί κατ’ ευθείαν να υπολογίσει τον απαιτούµενο 

συνδυασµό λειτουργιών συµπύκνωσης και την απαιτούµενη προσπάθεια (ενέργεια) 

συµπύκνωσης όπως είναι τα ισοδύναµα περάσµατα. 

Ειδικότερα σχηµατίσθηκαν δύο πίνακες  περιοχών των εργαστηριακών παραµέτρων 

συµπύκνωσης (θερµοκρασία, τύπος ασφαλτοµίγµατος, εργαστηριακός δείκτης έργου, 

λειτουργία συµπύκνωσης) και της προβλεπόµενης εργαστηριακής πυκνότητας (πίνακες 7.19 

και 7.20). Ο εργαστηριακός δείκτης έργου είναι ανάλογος της πίεσης που ασκεί η συσκευή 

συµπύκνωσης επί τον αριθµό των περασµάτων ανά φάση συµπύκνωσης. Για τις αντίστοιχες 

εργαστηριακές πυκνότητες υπολογίσθηκαν τα ισοδύναµα περάσµατα τα οποία απαιτούνται 

για την εργοταξιακή συµπύκνωση. Οι επιλεγείσες θερµοκρασίες είναι οι αντίστοιχες των 

εργοταξιακών διαστρώσεων (1450C για το ασφαλτόµιγµα Α265Β και 1550C για το 

ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ). 

Πίνακας 7.19 Εύρος εργαστηριακών λειτουργιών συµπύκνωσης - επιτευχθείσας εργαστηριακής 

πυκνότητας για το ασφαλτόµιγµα Α265Β 

Ισοδύναµα 
Περάσµατα 

Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
ασφαλτοµίγµατος 

Εργαστηριακός 
∆είκτης Έργου 

Λειτουργία 
συµπύκνωσης 

Εργαστηριακή 
Πυκνότητα 

(kg/m3) 

3.3 145 1 14 1 2291 

3.8 145 1 15.5 1 2305 

4.0 145 1 16 1 2309 

4.2 145 1 16.5 1 2314 

4.4 145 1 17 1 2318 

4.6 145 1 17.5 1 2323 

4.8 145 1 18 1 2327 

5.0 145 1 18.5 1 2332 

5.2 145 1 19 1 2336 

5.4 145 1 19.5 1 2341 

5.7 145 1 20 1 2345 

5.9 145 1 20.5 1 2350 
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6.1 145 1 21 1 2354 

6.4 145 1 21.5 1 2359 

6.6 145 1 22 1 2363 

7.4 145 1 23.5 1 2377 

Πίνακας 7.20 Εύρος εργαστηριακών λειτουργιών συµπύκνωσης - επιτευχθείσας εργαστηριακής 

πυκνότητας για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ (αντιολισθηρά) 

Ισοδύναµα 
Περάσµατα 

Θερµοκρασία 
οC 

Τύπος 
ασφαλτοµίγµατος 

Εργαστηριακός 
∆είκτης Έργου 

Λειτουργία 
συµπύκνωσης 

Εργαστηριακή 
Πυκνότητα 

(kg/m3) 

7.4 155 2 10 1 2430 

7.7 155 2 11 1 2439 

8.1 155 2 12 1 2448 

8.4 155 2 13 1 2457 

8.7 155 2 14 1 2466 

9.1 155 2 15 1 2475 

9.4 155 2 16 1 2484 

9.7 155 2 17 1 2493 

10.1 155 2 18 1 2502 

10.5 155 2 19 1 2511 

10.8 155 2 20 1 2520 

11.2 155 2 21 1 2529 

11.6 155 2 22 1 2538 

12.0 155 2 23 1 2547 

12.4 155 2 24 1 2556 

12.8 155 2 25 1 2565 

 Συνδυάζοντας τον εργαστηριακό δείκτη έργου από το εργαστήριο µε τα ισοδύναµα 

περάσµατα στο εργοτάξιο προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα. 

 

Σχήµα 7.7 Ισοδύναµα περάσµατα συναρτήσει του εργαστηριακού δείκτη έργου για το ασφαλτόµιγµα 

Α265Β, για θερµοκρασία 1450C 
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Σχήµα 7.8 Ισοδύναµα περάσµατα συναρτήσει του εργαστηριακού δείκτη έργου για το ασφαλτόµιγµα 

τύπου ΙΙ, για θερµοκρασία 1550C 

Επίσης από το εργαστηριακό πρότυπο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης για τα 

δύο ασφαλτοµίγµατα σχηµατίσθηκαν διαγράµµατα εργαστηριακού δείκτη έργου πυκνότητας 

ασφαλτοµίγµατος για τις θερµοκρασίες που χρησιµοποιήθηκαν στο εργαστήριο, τα οποία 

συνδυάσθηκαν µε τα προηγούµενα (σχήµατα 7.9 και 7.10). 

 

 Για παράδειγµα αν η επιθυµητή πυκνότητα για το ασφαλτόµιγµα αντιολισθηρά είναι 

2500 kg/m3 και για θερµοκρασία συµπύκνωσης 1500C, χαράσσεται οριζόντια ευθεία στο 

διάγραµµα πυκνότητας – εργαστηριακού δείκτη έργου, από το 2500 προς την ευθεία που 

αντιπροσωπεύει τους 1500C και από το σηµείο τοµής φέρεται κάθετη ευθεία στον οριζόντιο 

άξονα. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζεται ο εργαστηριακός δείκτης έργου (δηλαδή η ενέργεια 

συµπύκνωσης) που απαιτείται για την επίτευξη πυκνότητας ίση µε 2500 kg/m3. Στη συνέχεια, 

στο διάγραµµα ισοδυνάµων περασµάτων – εργαστηριακού δείκτη έργου φέρεται κάθετη 

ευθεία στον οριζόντιο άξονα από το 18, που είναι η τιµή του εργαστηριακού δείκτη έργου, η 

οποία τέµνει την ευθεία ισοδύναµα περάσµατα – εργαστηριακός δείκτης έργου. Από το 

σηµείο τοµής χαράσσεται οριζόντια ευθεία, η οποία τέµνει τον άξονα των ισοδύναµων 

περασµάτων στην τιµή 10.1. Εποµένως για την επίτευξη πυκνότητας 2500 kg/m3 απαιτούνται 

στο πεδίο 10.1 ισοδύναµα περάσµατα. 
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Σχήµα 7.9 Υπολογισµός ισοδυνάµων περασµάτων στο εργοτάξιο για πυκνότητα που επιτεύχθηκε στο 

εργαστήριο για το ασφαλτόµιγµα τύπου ΙΙ (αντιολισθηρά) 
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Σχήµα 7.10 Υπολογισµός ισοδυνάµων περασµάτων στο εργοτάξιο για πυκνότητα που επιτεύχθηκε στο 

εργαστήριο για το ασφαλτόµιγµα Α265Β 

Ακολουθώντας τη διαδικασία όπως περιγράφηκε παραπάνω, δίνεται η δυνατότητα 

προσδιορισµού του αριθµού των ισοδυνάµων περασµάτων στο πεδίο για την επίτευξη της 

επιθυµητής πυκνότητας. 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας 

προσοµοίωσης των συνθηκών και της πυκνότητας που επιτυγχάνεται στην επί τόπου 

διαδικασία συµπύκνωσης, µε την πυκνότητα που επιτυγχάνεται από την εργαστηριακή 

συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο τύπου Roller Compactor. Για τη διερεύνηση αυτή, 

πραγµατοποιήθηκαν ξεχωριστά οδικό και εργαστηριακό πείραµα. Το οδικό πείραµα 

περιελάµβανε διάστρωση και συµπύκνωση δύο τύπων ασφαλτοµιγµάτων σε τµήµα 

αυτοκινητοδρόµου και παράλληλα καταγραφή του αριθµού των διελεύσεων του 

οδοστρωτήρα και µέτρηση της επιτευχθείσας πυκνότητας µε χρήση συσκευής τύπου troxler. 

Στο εργαστηριακό πείραµα, συµπυκνώθηκαν δοκίµια των δύο τύπων ασφαλτοµιγµάτων, 

χρησιµοποιώντας υλικό που λήφθηκε κατά τη φάση της διάστρωσης, για διάφορες 

παραµέτρους συµπύκνωσης (θερµοκρασία, αριθµός διελεύσεων και λειτουργία 

συµπύκνωσης), και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε πυρηνοληψία από τα συµπυκνωµένα 

τετραγωνικά δοκίµια για τον προσδιορισµό της επιτευχθείσας πυκνότητας. 

Η µέτρηση και καταγραφή, τόσο στο εργοτάξιο όσο και στο εργαστήριο, των ιδιοτήτων 

των υλικών, των συνθηκών θερµοκρασίας και συµπύκνωσης, των αποτελεσµάτων 

συµπύκνωσης µε έµµεσες και άµεσες µεθόδους και η παρασκευή  των κατάλληλων δοκιµίων 

απαίτησε ιδιαίτερη προσοχή, κριτική ερµηνεία και αποδοχή αυτών. Σε πολλές περιπτώσεις 

απαιτήθηκαν αρκετές επαναλήψεις στις εργαστηριακές µετρήσεις πράγµα το οποίο δεν είναι 

δυνατόν στην εργοταξιακή δοκιµή.   

Για την ανάλυση και επεξεργασία των δεδοµένων συµπύκνωσης που προσδιορίστηκαν 

κατά την εργοταξιακή εφαρµογή, µε βάση τη διεθνή εµπειρία και πρακτική έγινε προσπάθεια 

προσοµοίωσης της πυκνότητας συναρτήσει της προσδιδόµενης ενέργειας συµπύκνωσης και 

της αντίστασης του ασφαλτοµίγµατος σε συµπύκνωση. Σηµειώνεται, ότι η αντίσταση του 

ασφαλτοµίγµατος σε συµπύκνωση είναι διαφορετική ανά τύπο ασφαλτοµίγµατος και 

µεταβάλλεται (αυξάνεται) ανά φάση συµπύκνωσης, πράγµα το οποίο, πιθανόν οφείλεται στη 

µεταβολή της θερµοκρασίας µε το χρόνο και τη µέθοδο της συµπύκνωσης. Επιπλέον, η 

υπόψη προσπάθεια συνδυάστηκε µε την πρακτική θεώρησης µειωµένης 

αποτελεσµατικότητας  συµπύκνωσης στην περιοχή του άκρου του τυµπάνου και 

προσδιορίστηκε µε κατάλληλη στατιστική επεξεργασία, το µέγιστο µήκος επιρροής και η 

αποτελεσµατικότητα στο άκρο του. Εξ αυτών, προσδιορίστηκαν τα ισοδύναµα περάσµατα, τα 

οποία ως έκφραση της ενέργειας συµπύκνωσης συσχετίστηκαν µε την επιτευχθείσα 

πυκνότητα συµπύκνωσης µε σχετικά καλά αποτελέσµατα. Από τα αποτελέσµατα 

προσδιορισµού της αποτελεσµατικότητας συµπύκνωσης του τυµπάνου στο άκρο αυτού µε 
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τις δύο µεθοδολογίες που εφαρµόσθηκαν για την επεξεργασία αποτελεσµάτων και για τους 

δύο τύπους ασφαλτοµιγµάτων, προέκυψε ότι υπάρχει µείωση της αποτελεσµατικότητας στη 

περιοχή του άκρου του τυµπάνου.  

Με την προσοµοίωση αυτή, είναι δυνατή η πρόβλεψη της πυκνότητας που θα 

επιτευχθεί από την επί τόπου συµπύκνωση, βάσει του αριθµού των διελεύσεων του 

οδοστρωτήρα και της απόστασης του σηµείου µέτρησης από το άκρο του τυµπάνου. Κατά 

συνέπεια, δίνεται η δυνατότητα καθοδήγησης του τρόπου διέλευσης του τυµπάνου του 

οδοστρωτήρα κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης στο πεδίο για την επίτευξη οµοιόµορφης 

και της µέγιστης δυνατής συµπύκνωσης. 

Η δοκιµή συµπύκνωσης  µε την εργαστηριακή συσκευή συµπύκνωσης µε κύλινδρο 

τύπου Roller Compactor έδωσε σχετικά καλή συσχέτιση της πυκνότητας, µε τις παραµέτρους 

θερµοκρασίας συµπύκνωσης ασφαλτοµίγµατος , εφαρµοζόµενης πίεσης, περασµάτων και 

µέθοδο συµπύκνωσης (µε ή χωρίς δόνηση ή µε συνδυασµό αυτών). Οι επιτευχθέντες 

συντελεστές συσχετισµού R2 είναι της τάξεως του 0.80.  Έτσι είναι δυνατόν να µπορούν να 

προσδιορισθούν εύκολα, χρησιµοποιώντας απλές εξισώσεις, οι παράµετροι εργαστηριακής 

συµπύκνωσης για την παρασκευή δοκιµίων µε συµπύκνωση (πυκνότητα) αντίστοιχης της 

απαίτησης του έργου.  

Επίσης, πραγµατοποιήθηκε έλεγχος ως προς την οµοιοµορφία της επιτευχθείσας 

εργαστηριακής συµπύκνωσης κάθε δοκιµίου. Ο έλεγχος αυτός πραγµατοποιήθηκε µε 

ανάλυση διακύµανσης της πυκνότητας των ληφθέντων πυρήνων κατά ένα παράγοντα (θέση 

του πυρήνα στο δοκίµιο). Βάσει του ελέγχου, δεν υπήρξε σηµαντική διαφοροποίηση της 

συµπύκνωσης που επιτεύχθηκε εργαστηριακά στα διάφορα σηµεία του δοκιµίου. 

Συνδυάζοντας τα δύο πρότυπα (εργαστηριακό και εργοταξιακό) πρόβλεψης της 

πυκνότητας, αναπτύχθηκαν διαγράµµατα συσχετισµού πυκνότητας – εργαστηριακού δείκτη 

έργου – θερµοκρασίας και ισοδυνάµων περασµάτων στο έργο. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται η 

δυνατότητα πρόβλεψης του απαιτούµενου συνδυασµού λειτουργιών συµπύκνωσης και της 

απαιτούµενης προσπάθειας (ενέργεια – ισοδύναµα περάσµατα) συµπύκνωσης στο έργο.  

Η περαιτέρω διερεύνηση µε επιπρόσθετη στοχευµένη συλλογή στοιχείων από το 

εργοτάξιο και από το εργαστήριο και µε χρήση της αναπτυχθείσας µεθόδου ανάλυσης, θα 

βοηθήσει στην καλύτερη σύνδεση των εργαστηριακών δοκιµών συµπύκνωσης  µε τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα του εργοταξίου και στην ασφαλέστερη δυνατότητα προσδιορισµού 

του εργοταξιακού πλάνου συµπύκνωσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Πίνακας Α-1 ∆οκιµή εκχύλισης ασφαλτοµίγµατος 1ης στρώσης 

∆ΟΚΙΜΗ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ-ΜΕΘΟ∆ΟΣ ASTM D 2172 

Βάρος δείγµατος g. 1753.8 

Βάρος φίλτρου πριν τη δοκιµή g. 19.1 

Βάρος φίλτρου µετά τη δοκιµή g. 22.4 

Βάρος αδρανών µετά τη δοκιµή g. 1676.9 

Ολικό βάρος αδρανών g. 1680.2 

Απώλεια βάρους g. 73.6 

Άσφαλτος κατά βάρος αδρανών % 4.38 

Άσφαλτος κατά βάρος ασφαλτοµίγµατος % 4.20 

 

Πίνακας Α-2 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος 1ης στρώσης 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΜΕΘΟ∆ΟΣ ASTM C136   

Κόσκινα  
(mm) 

Συγκρατούµενο βάρος 
 (g) 

∆ιερχόµενο 
Όρια προδιαγραφής 

Βάρος (g) % 
37.5 

    
25 

 
1680.2 100 100 

19 82.5 1597.7 95 76-100 
16 

    
12.5 338.1 1259.6 75 64-89 
9.5 

    
6.3 

    
4.75 320.5 939.1 56 38-64 
2.36 314.9 624.2 37 

 
2.0 32.8 591.4 35 25-50 
1.18 

    
0.600 315.6 275.8 16 

 
0.425 34.1 241.7 14 12-28 
0.300 

    
0.180 102.3 139.4 8 7-18 
0.150 

    
0.075 48.2 91.2 5.4 4-8 

ΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 1680.2 
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Σχήµα Α-1 Κοκκοµετρική ανάλυση αδρανών ασφαλτοµίγµατος 1ης στρώσης 

Πίνακας Α-3 Προσδιορισµός θεωρητικού µέγιστου ειδικού βάρους χαλαρού ασφαλτοµίγµατος 1ης 

στρώσης 

    ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΑΧ. ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΧΑΛΑΡΟΥ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ  

  

  

           ΜΕΘΟ∆ΟΣ: ASTM  D2041   

Βάρος 

∆είγµατος g. A 1027.0 
 

��� � ��� � � � �� 2.503 
Πυκνόµετρου + Νερού g. D 7610.9 

Πυκνόµετρου + Νερού + 
υλικού στον αέρα 

 t=25οC 
g. E 8227,6 
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Πίνακας Α-4 ∆ελτίο ελέγχου χαρακτηριστικών δοκιµίων Marshall 1ης στρώσης 

∆ΕΛΤΙΟ  ΕΛΕΓΧΟΥ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 

ASTM D6927- D3203 
ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 

ΤΥΠΟΣ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ: 

50-70 
ΕΙ∆.ΒΑΡ.ΑΣΦ.                      

(GAsph) 
1.00 

ΘΕΡΜ.ΣΥΜΠ.150ΟC:      
ΚΤΥΠΟΙ:   75  

EΙ∆ΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 

Α∆ΡΑΝΩΝ 
  

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ Gssd   

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ % 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ 
4.38 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ 
ΜΙΞΕΩΣ 4.20 

ACby Weight= ACmix= 
ΠΡΟΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ASTM D 1559 ΑΡ.∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1 2 3 4 
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ (g) W 1217,8 1219,9 1222,1   
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟ ΝΕΡΟ (g) ASTM D 2726 W 1 714,2 709,2 709.9   
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟN ΑΕΡΑ (g) Κ.Ε.Ξ.  WSSD 1218,3 1220,6 1222,7   
ΟΓΚΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (cm3) ASTM D 2726   V = WSSD - W1 504,1 511,4 512,8   

ΦΑΙΝ.ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
∆ΟΚ.MARSHALL                                               

∆ΟΚΙΜΙΩΝ G = W/V 2.416 2.385 2,383   

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ G    2.395 

ΘΕΩΡ.ΜΑΧ ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ 

 
Gmax 

 

g/cm3 2.503 

ΟΓΚΟΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ ΣΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ c 10.1 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΟΡΙΑ  

ΚΕΝΑ             
% 

ΑΕΡΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ    
ASTM D 3203 

100x 
Gmax-G 

PAV 4.3 3-8 
Gmax  

Α∆ΡΑΝΩΝ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ 

PAV+C 
VM
A 

14.4 >14 

ΠΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΜΕ 
ΑΣΦΑΛΤΟ 

100x C VFA 69,9   
VMA 

ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ MARSHALL 1.070 1,050 1.080        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
∆ΙΟΡΘΩΣΕΩΣ 

∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ MARSHALL 1.293 1.293 1.293        
ΟΓΚΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1.04 1.00 1.00        

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ (Kg) 
 ASTM D 1559 

∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΗ ΕΝ∆ΕΙΞΗ MARSHALL 3172 2993 3079        
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3081 >1500 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ (mm)  
ASTM D 1559 

∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 2.93 2.89 2,95        
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.92 2,5-4 
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Πίνακας Α-5 ∆οκιµή εκχύλισης ασφαλτοµίγµατος 2ης στρώσης 

∆ΟΚΙΜΗ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ-ΜΕΘΟ∆ΟΣ ASTM D 2172 

Βάρος δείγµατος g. 1743,3 

Βάρος φίλτρου πριν τη δοκιµή g. 20,6 

Βάρος φίλτρου µετά τη δοκιµή g. 22.3 

Βάρος αδρανών µετά τη δοκιµή g. 1664,5 

Ολικό βάρος αδρανών g. 1666,2 

Απώλεια βάρους g. 77,1 

Άσφαλτος κατά βάρος αδρανών % 4.63 

Άσφαλτος κατά βάρος ασφαλτοµίγµατος % 4.42 

Πίνακας Α-6 Κοκκοµετρική ανάλυση ασφαλτοµίγµατος 2ης στρώσης 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΜΕΘΟ∆ΟΣ ASTM C136   

Κόσκινα  
(mm) 

Συγκρατούµενο βάρος 
 (g) 

∆ιερχόµενο 
Όρια προδιαγραφής 

Βάρος (g) % 
37.5 

 
1666,2 100 

 
25 20,1 1646,1 99 100 
19 139,3 1506,8 90 76-100 
16 

    
12.5 190,4 1316,4 79 64-89 
9.5 

    
6.3 

    
4.75 427,3 889,1 53 38-64 
2.36 268,2 620,9 37 

 
2.0 49,7 571,2 34 25-50 
1.18 

    
0.600 333 238,2 14 

 
0.425 49,2 189,0 11 12-28 
0.300 

    
0.180 77,6 111,4 7 7-18 
0.150 

    
0.075 37,1 74,3 4,5 4-8 

ΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 1666,2 
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Σχήµα Α-2  Κοκκοµετρική ανάλυση αδρανών ασφαλτοµίγµατος 2ης στρώσης 

Πίνακας Α-7 Προσδιορισµός θεωρητικού µέγιστου ειδικού βάρους χαλαρού ασφαλτοµίγµατος 2ης 

στρώσης 

    ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΥ ΜΑΧ. ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΧΑΛΑΡΟΥ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ  

  

  

           ΜΕΘΟ∆ΟΣ: ASTM  D2041   

Βάρος 

∆είγµατος g. A 1245,2 
 

��� � ��� � � � �� 2.506 
Πυκνόµετρου + Νερού g. D 7602,4 

Πυκνόµετρου + Νερού + 
υλικού στον αέρα 

 t=25οC 
g. E 8350,8 
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Πίνακας Α-8 ∆ελτίο ελέγχου χαρακτηριστικών δοκιµίων Marshall 2ης στρώσης 

∆ΕΛΤΙΟ  ΕΛΕΓΧΟΥ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 

ASTM D6927- D3203 
ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 

ΤΥΠΟΣ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ: 

50-70 
ΕΙ∆.ΒΑΡ.ΑΣΦ.                      

(GAsph) 
1,00 

ΘΕΡΜ.ΣΥΜΠ.150ΟC:      
ΚΤΥΠΟΙ:   75  

EΙ∆ΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 

Α∆ΡΑΝΩΝ 
  

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ Gssd   

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΥ % 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ 
4,63 

ΚΑΤΑ ΒΑΡΟΣ 
ΜΙΞΕΩΣ 4,42 

ACby Weight= ACmix= 
ΠΡΟΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ASTM D 1559 ΑΡ.∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1 2 3 
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ (g) W 1222,9 1204,9 1217,5 
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟ ΝΕΡΟ (g) ASTM D 2726 W 1 718,7 703,6 707,5 
ΒΑΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΣΤΟN ΑΕΡΑ (g) Κ.Ε.Ξ.  WSSD 1224,1 1205,3 1217,6 
ΟΓΚΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (cm3) ASTM D 2726   V = WSSD - W1 505,4 501,7 510,1 

ΦΑΙΝ.ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
∆ΟΚ.MARSHALL                                               

∆ΟΚΙΜΙΩΝ G = W/V 2,420 2,402 2,387 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ G    2,403 

ΘΕΩΡ.ΜΑΧ ΕΙ∆.ΒΑΡΟΣ 
ΑΣΦ/ΤΟΣ 

 
Gmax 

 

g/cm3 2,506 

ΟΓΚΟΣ ΑΣΦΑΛΤΟΥ ΣΤΟ ∆ΟΚΙΜΙΟ c 10,6 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΟΡΙΑ  

ΚΕΝΑ                    
% 

ΑΕΡΑ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ    
ASTM D 3203 

100x 
Gmax-G 

PAV 4,1 3-8 
Gmax  

Α∆ΡΑΝΩΝ 
ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΟΣ 

PAV+C 
VM
A 

14,8 >14 

ΠΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΜΕ 
ΑΣΦΑΛΤΟ 

100x C VFA 72,0   
VMA 

ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ MARSHALL 0,990 0,920 1,020        
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
∆ΙΟΡΘΩΣΕΩΣ 

∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ MARSHALL 1.293 1.293 1.293        
ΟΓΚΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 1.04 1.04 1.00        

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ (Kg) 
 ASTM D 1559 

∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΗ ΕΝ∆ΕΙΞΗ MARSHALL 2935 2727 2908        
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2857 >1500 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ (mm)  
ASTM D 1559 

∆ΟΚΙΜΙΩΝ MARSHALL 2,80 3,20 2,90        
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.97 2,5-4 
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Πίνακας Α-9 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 1ης στρώσης Α265Β µε συσκευή τύπου troxler κατά µήκος του 

δοκιµαστικού τµήµατος 

Α/Α 
Χ.Θ/                 

∆ιατοµή 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

1 413 2405 2395 100.42 

2 414 2375 2395 99.16 

3 415 2318 2395 96.78 

4 416 2357 2395 98.41 

5 417 2357 2395 98.41 

6 418 2356 2395 98.37 

7 419 2375 2395 99.16 

8 420 2360 2395 98.54 

9 421 2359 2395 98.50 

10 422 2310 2395 96.45 

11 423 2425 2395 101.25 

12 424 2364 2395 98.71 

13 425 2361 2395 98.58 

14 426 2330 2395 97.29 

15 427 2328 2395 97.20 

16 428 2386 2395 99.62 

17 429 2334 2395 97.45 

18 430 2363 2395 98.66 

19 431 2341 2395 97.75 

20 432 2377 2395 99.25 

21 433 2374 2395 99.12 

22 434 2341 2395 97.75 

23 435 2351 2395 98.16 

24 436 2323 2395 96.99 

25 437 2391 2395 99.83 
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Πίνακας Α-10 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 2ης στρώσης Α265Β µε συσκευή τύπου troxler κατά µήκος 

του δοκιµαστικού τµήµατος 

Α/Α 
Χ.Θ/                 

∆ιατοµή 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

1 413 2342 2403 97.46 

2 414 2414 2403 100.46 

3 415 2318 2403 96.46 

4 416 2375 2403 98.83 

5 417 2349 2403 97.75 

6 418 2342 2403 97.46 

7 419 2355 2403 98.00 

8 420 2393 2403 99.58 

9 421 2356 2403 98.04 

10 422 2384 2403 99.21 

11 423 2364 2403 98.38 

12 424 2406 2403 100.12 

13 425 2342 2403 97.46 

14 426 2344 2403 97.54 

15 427 2352 2403 97.88 

16 428 2330 2403 96.96 

17 429 2416 2403 100.54 

18 430 2361 2403 98.25 

19 431 2359 2403 98.17 

20 432 2350 2403 97.79 

21 433 2336 2403 97.21 

22 434 2351 2403 97.84 

23 435 2344 2403 97.54 

24 436 2358 2403 98.13 

25 437 2429 2403 101.08 

  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πίνακας Α-11 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 3ης στρώσης Α265Β µε συσκευή τύπου troxler κατά µήκος 

του δοκιµαστικού τµήµατος 

Α/Α 
Χ.Θ/                 

∆ιατοµή 
Πυκνότητα 

οργάνου (kg/m3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(kg/m3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

1 413 2337 2401 97.33 

2 414 2332 2401 97.13 

3 415 2343 2401 97.58 

4 416 2374 2401 98.88 

5 417 2334 2401 97.21 

6 418 2465 2401 102.67 

7 419 2401 2401 100.00 

8 420 2314 2401 96.38 

9 421 2382 2401 99.21 

10 422 2383 2401 99.25 

11 423 2343 2401 97.58 

12 424 2372 2401 98.79 

13 425 2338 2401 97.38 

14 426 2397 2401 99.83 

15 427 2428 2401 101.12 

16 428 2429 2401 101.17 

17 429 2343 2401 97.58 

18 430 2393 2401 99.67 

19 431 2354 2401 98.04 

20 432 2370 2401 98.71 

21 433 2392 2401 99.63 

22 434 2384 2401 99.29 

23 435 2323 2401 96.75 

24 436 2344 2401 97.63 

25 437 2348 2401 97.79 
  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πίνακας Α-12 Μετρήσεις συµπυκνώσεων αντιολισθηρής στρώσης µε συσκευή τύπου troxler κατά 

µήκος του δοκιµαστικού τµήµατος 

Α/Α 
Χ.Θ/                 

∆ιατοµή 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

1 413   2584 0.00 

2 414 2567 2584 99.34 

3 415 2631 2584 101.82 

4 416 2545 2584 98.49 

5 417 2576 2584 99.69 

6 418 2629 2584 101.74 

7 419 2562 2584 99.15 

8 420 2586 2584 100.08 

9 421 2556 2584 98.92 

10 422 2586 2584 100.08 

11 423 2552 2584 98.76 

12 424 2570 2584 99.46 

13 425 2542 2584 98.37 

14 426 2588 2584 100.15 

15 427 2561 2584 99.11 

16 428 2550 2584 98.68 

17 429 2592 2584 100.31 

18 430 2571 2584 99.50 

19 431 2591 2584 100.27 

20 432 2574 2584 99.61 

21 433 2603 2584 100.74 

22 434 2558 2584 98.99 

23 435 2571 2584 99.50 

24 436 2583 2584 99.96 

25 437   2584 0.00 
  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πίνακας Α-13 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 1ης ειδικής διατοµής 1ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1953 2395 81.54 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2128 2395 88.85 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2205 2395 92.07 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2300 2395 96.03 

  ΤΕΛΙΚΗ 2325 2395 97.08 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1998 2395 83.42 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2208 2395 92.19 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2294 2395 95.78 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2330 2395 97.29 

  ΤΕΛΙΚΗ 2337 2395 97.58 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1889 2395 78.87 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2222 2395 92.78 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2325 2395 97.08 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2364 2395 98.71 

  ΤΕΛΙΚΗ 2438 2395 101.80 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 2021 2395 84.38 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2098 2395 87.60 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2282 2395 95.28 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2304 2395 96.20 

  ΤΕΛΙΚΗ 2311 2395 96.49 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1904 2395 79.50 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2145 2395 89.56 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2248 2395 93.86 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2319 2395 96.83 

  ΤΕΛΙΚΗ 2331 2395 97.33 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1872 2395 78.16 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2246 2395 93.78 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2294 2395 95.78 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2299 2395 95.99 

  ΤΕΛΙΚΗ 2329 2395 97.24 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1885 2395 78.71 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2167 2395 90.48 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2303 2395 96.16 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2331 2395 97.33 

  ΤΕΛΙΚΗ 2335 2395 97.49 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1833 2395 76.53 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2195 2395 91.65 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2271 2395 94.82 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2334 2395 97.45 

  ΤΕΛΙΚΗ 2340 2395 97.70 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πυρήνας Φάση 
συµπύκνωσης 

Πυκνότητα 
οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1980 2395 82.67 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2231 2395 93.15 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2243 2395 93.65 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2269 2395 94.74 

  ΤΕΛΙΚΗ 2324 2395 97.04 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1934 2395 80.75 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2167 2395 90.48 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2215 2395 92.48 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2276 2395 95.03 

  ΤΕΛΙΚΗ 2330 2395 97.29 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1916 2395 80.00 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2312 2395 96.53 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2324 2395 97.04 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2395 98.00 

  ΤΕΛΙΚΗ 2353 2395 98.25 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1876 2395 78.33 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2299 2395 95.99 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2315 2395 96.66 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2338 2395 97.62 

  ΤΕΛΙΚΗ 2343 2395 97.83 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1952 2395 81.50 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2143 2395 89.48 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2197 2395 91.73 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2259 2395 94.32 

  ΤΕΛΙΚΗ 2327 2395 97.16 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2008 2395 83.84 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2178 2395 90.94 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2232 2395 93.19 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2241 2395 93.57 

  ΤΕΛΙΚΗ 2343 2395 97.83 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1951 2395 81.46 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2265 2395 94.57 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2334 2395 97.45 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2368 2395 98.87 

  ΤΕΛΙΚΗ 2402 2395 100.29 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1912 2395 79.83 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2196 2395 91.69 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2361 2395 98.58 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2395 98.00 

  ΤΕΛΙΚΗ 2394 2395 99.96 

  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πίνακας Α-14 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 2ης ειδικής διατοµής 1ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1937 2395 80.88 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2213 2395 92.40 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2263 2395 94.49 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2279 2395 95.16 

  ΤΕΛΙΚΗ 2331 2395 97.33 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1949 2395 81.38 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2271 2395 94.82 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2305 2395 96.24 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2320 2395 96.87 

  ΤΕΛΙΚΗ 2337 2395 97.58 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1940 2395 81.00 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2279 2395 95.16 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2356 2395 98.37 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2370 2395 98.96 

  ΤΕΛΙΚΗ 2402 2395 100.29 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1896 2395 79.16 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2245 2395 93.74 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2286 2395 95.45 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2309 2395 96.41 

  ΤΕΛΙΚΗ 2344 2395 97.87 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1898 2395 79.25 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2220 2395 92.69 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2284 2395 95.37 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2342 2395 97.79 

  ΤΕΛΙΚΗ 2357 2395 98.41 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1914 2395 79.92 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2232 2395 93.19 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2300 2395 96.03 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2349 2395 98.08 

  ΤΕΛΙΚΗ 2393 2395 99.92 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1888 2395 78.83 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2248 2395 93.86 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2307 2395 96.33 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2331 2395 97.33 

  ΤΕΛΙΚΗ 2336 2395 97.54 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1902 2395 79.42 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2224 2395 92.86 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2327 2395 97.16 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2348 2395 98.04 

  ΤΕΛΙΚΗ 2351 2395 98.16 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πυρήνας Φάση 
συµπύκνωσης 

Πυκνότητα 
οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1873 2395 78.20 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2250 2395 93.95 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2289 2395 95.57 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2314 2395 96.62 

  ΤΕΛΙΚΗ 2324 2395 97.04 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1925 2395 80.38 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2216 2395 92.53 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2278 2395 95.11 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2287 2395 95.49 

  ΤΕΛΙΚΗ 2335 2395 97.49 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1951 2395 81.46 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2249 2395 93.90 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2295 2395 95.82 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2328 2395 97.20 

  ΤΕΛΙΚΗ 2333 2395 97.41 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1906 2395 79.58 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2213 2395 92.40 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2288 2395 95.53 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2297 2395 95.91 

  ΤΕΛΙΚΗ 2342 2395 97.79 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1984 2395 82.84 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2250 2395 93.95 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2291 2395 95.66 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2306 2395 96.28 

  ΤΕΛΙΚΗ 2340 2395 97.70 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1961 2395 81.88 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2249 2395 93.90 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2254 2395 94.11 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2325 2395 97.08 

  ΤΕΛΙΚΗ 2367 2395 98.83 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1931 2395 80.63 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2247 2395 93.82 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2259 2395 94.32 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2286 2395 95.45 

  ΤΕΛΙΚΗ 2316 2395 96.70 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1947 2395 81.29 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2266 2395 94.61 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2278 2395 95.11 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2335 2395 97.49 

  ΤΕΛΙΚΗ 2360 2395 98.54 

  



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πίνακας Α-15 Μετρήσεις συµπύκνωσης 1ης ειδικής διατοµής 2ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1872 2403 77.90 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2156 2403 89.72 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2220 2403 92.38 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2314 2403 96.30 

  ΤΕΛΙΚΗ 2333 2403 97.09 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 2075 2403 86.35 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2208 2403 91.89 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2297 2403 95.59 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2364 2403 98.38 

  ΤΕΛΙΚΗ 2380 2403 99.04 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 2104 2403 87.56 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2247 2403 93.51 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2360 2403 98.21 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2405 2403 100.08 

  ΤΕΛΙΚΗ 2430 2403 101.12 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1906 2403 79.32 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2154 2403 89.64 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2313 2403 96.25 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2402 2403 99.96 

  ΤΕΛΙΚΗ 2420 2403 100.71 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1875 2403 78.03 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2180 2403 90.72 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2305 2403 95.92 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2390 2403 99.46 

  ΤΕΛΙΚΗ 2430 2403 101.12 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1910 2403 79.48 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2250 2403 93.63 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2328 2403 96.88 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2335 2403 97.17 

  ΤΕΛΙΚΗ 2400 2403 99.88 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1915 2403 79.69 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2180 2403 90.72 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2320 2403 96.55 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2339 2403 97.34 

  ΤΕΛΙΚΗ 2351 2403 97.84 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1813 2403 75.45 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2201 2403 91.59 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2311 2403 96.17 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2367 2403 98.50 

  ΤΕΛΙΚΗ 2371 2403 98.67 



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΑΣΦΑΛΤΟΜΙΓΜΑΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
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Πυρήνας Φάση 
συµπύκνωσης 

Πυκνότητα 
οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1948 2403 81.07 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2216 2403 92.22 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2221 2403 92.43 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2247 2403 93.51 

  ΤΕΛΙΚΗ 2374 2403 98.79 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1942 2403 80.82 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2173 2403 90.43 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2238 2403 93.13 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2259 2403 94.01 

  ΤΕΛΙΚΗ 2344 2403 97.54 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1896 2403 78.90 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2326 2403 96.80 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2367 2403 98.50 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2400 2403 99.88 

  ΤΕΛΙΚΗ 2438 2403 101.46 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1897 2403 78.94 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2275 2403 94.67 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2318 2403 96.46 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2326 2403 96.80 

  ΤΕΛΙΚΗ 2334 2403 97.13 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1931 2403 80.36 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2142 2403 89.14 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2189 2403 91.09 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2275 2403 94.67 

  ΤΕΛΙΚΗ 2355 2403 98.00 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1943 2403 80.86 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2321 2403 96.59 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2336 2403 97.21 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2349 2403 97.75 

  ΤΕΛΙΚΗ 2440 2403 101.54 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1911 2403 79.53 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2274 2403 94.63 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2369 2403 98.59 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2380 2403 99.04 

  ΤΕΛΙΚΗ 2410 2403 100.29 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1924 2403 80.07 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2187 2403 91.01 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2348 2403 97.71 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2414 2403 100.46 

  ΤΕΛΙΚΗ 2430 2403 101.12 
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Πίνακας Α-16 Μετρήσεις συµπυκνώσεων 2ης ειδικής διατοµής 2ης στρώσης µε συσκευή τύπου troxler 

Πυρήνας 
Φάση 

συµπύκνωσης 
Πυκνότητα 

οργάνου (gr/cm3) 

Πυκνότητα 
Marshall                                
(gr/cm3) 

Συµπύκνωση                    
(%) 

Α1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1954 2403 81.32 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2228 2403 92.72 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2304 2403 95.88 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2339 2403 97.34 

  ΤΕΛΙΚΗ 2386 2403 99.29 

Α2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1930 2403 80.32 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2225 2403 92.59 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2293 2403 95.42 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2306 2403 95.96 

  ΤΕΛΙΚΗ 2331 2403 97.00 

Α3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1920 2403 79.90 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2297 2403 95.59 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2398 2403 99.79 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2404 2403 100.04 

  ΤΕΛΙΚΗ 2461 2403 102.41 

Α4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1999 2403 83.19 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2267 2403 94.34 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2390 2403 99.46 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2398 2403 99.79 

  ΤΕΛΙΚΗ 2458 2403 102.29 

Β1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1901 2403 79.11 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2224 2403 92.55 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2268 2403 94.38 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2315 2403 96.34 

  ΤΕΛΙΚΗ 2400 2403 99.88 

Β2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1934 2403 80.48 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2272 2403 94.55 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2326 2403 96.80 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2388 2403 99.38 

  ΤΕΛΙΚΗ 2410 2403 100.29 

Β3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1931 2403 80.36 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2241 2403 93.26 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2327 2403 96.84 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2402 2403 99.96 

  ΤΕΛΙΚΗ 2454 2403 102.12 

Β4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1928 2403 80.23 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2249 2403 93.59 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2374 2403 98.79 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2425 2403 100.92 

  ΤΕΛΙΚΗ 2448 2403 101.87 
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Γ1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1864 2403 77.57 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2300 2403 95.71 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2337 2403 97.25 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2351 2403 97.84 

  ΤΕΛΙΚΗ 2383 2403 99.17 

Γ2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1986 2403 82.65 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2248 2403 93.55 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2311 2403 96.17 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2374 2403 98.79 

  ΤΕΛΙΚΗ 2423 2403 100.83 

Γ3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1961 2403 81.61 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2237 2403 93.09 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2268 2403 94.38 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2347 2403 97.67 

  ΤΕΛΙΚΗ 2351 2403 97.84 

Γ4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1916 2403 79.73 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2247 2403 93.51 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2331 2403 97.00 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2351 2403 97.84 

  ΤΕΛΙΚΗ 2371 2403 98.67 

∆1 ΦΙΝΙΣΕΡ 1987 2403 82.69 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2234 2403 92.97 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2279 2403 94.84 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2315 2403 96.34 

  ΤΕΛΙΚΗ 2345 2403 97.59 

∆2 ΦΙΝΙΣΕΡ 1941 2403 80.77 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2227 2403 92.68 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2234 2403 92.97 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2286 2403 95.13 

  ΤΕΛΙΚΗ 2354 2403 97.96 

∆3 ΦΙΝΙΣΕΡ 1996 2403 83.06 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2269 2403 94.42 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2324 2403 96.71 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2403 2403 100.00 

  ΤΕΛΙΚΗ 2440 2403 101.54 

∆4 ΦΙΝΙΣΕΡ 1942 2403 80.82 

  ΣΤΑΤΙΚΟ 2268 2403 94.38 

  1η ∆ΟΝΗΣΗ 2284 2403 95.05 

  2η ∆ΟΝΗΣΗ 2341 2403 97.42 

  ΤΕΛΙΚΗ 2385 2403 99.25 
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Σχήµα Α-3 Συµπυκνώσεις 1ης στρώσης Α265Β κατά µήκος της αρτηρίας 

Μέσος όρος: 98.47 Ελάχιστη τιµή:96.45 

 

Σχήµα Α-4 Συµπυκνώσεις 2ης στρώσης Α265Β κατά µήκος της αρτηρίας 

Μέσος όρος: 98.33 Ελάχιστη τιµή: 96.46  
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Σχήµα Α-5 Συµπυκνώσεις 3ης στρώσης Α265Β κατά µήκος της αρτηρίας  

Μέσος όρος: 98.66 Ελάχιστη τιµή: 96.38 

 
Σχήµα Α-6 Συµπυκνώσεις αντιολισθηρής στρώσης κατά µήκος της αρτηρίας 

Μέσος όρος: 99.68 Ελάχιστη τιµή: 98.37  
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Σχήµα Α-7 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση 1ης στρώσης Α265Β 1ης ειδικής διατοµής

 

Σχήµα Α-8 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση 1ης στρώσης Α265Β 2ης ειδικής διατοµής 
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Σχήµα Α-9 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση 2ης στρώσης Α265Β 1ης ειδικής διατοµής 

Σχήµα Α-10 Εξέλιξη της συµπύκνωσης ανά φάση 2ης στρώσης Α265Β 2ης ειδικής διατοµής 
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Πίνακας Α-17 Πυρήνες και υπολογισµός κενών αυτών 1ης στρώσης Α265Β 

Θέση 
πυρήνα 

W 
Στον 
αέρα 
(g) 

W1 
 (g) 

ASTM 
D 2726 

Wssd 
Στον 

αέρα (g) 
Κ.Ε.Ξ.  

V 
 (cm3) 

ASTM D 
2726   

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

Gmm 
Κενά %  

ASTM D 3203 

Α1 1η Ειδική 648.7 380.5 649.7 269.2 2409.7 2506 3.84 

Α2 1η Ειδική 531.2 314.2 532.6 218.4 2432.2 2506 2.94 

∆1 1η Ειδική 712.4 418.0 713.6 295.6 2410.0 2506 3.83 

∆3 1η Ειδική 265.4 155.6 266.4 110.8 2395.3 2506 4.42 

Β4 1η Ειδική 893.0 529.0 893.9 364.9 2447.2 2506 2.34 

Γ4 1η Ειδική 697.8 412.6 698.6 286.0 2439.9 2506 2.64 

Γ1 2η Ειδική 299.9 178.0 300.8 122.8 2442.2 2506 2.55 

Β2 2η Ειδική 373.8 220.4 374.6 154.2 2424.1 2506 3.27 

∆2 2η Ειδική 297.4 177.4 298.3 120.9 2459.9 2506 1.84 

Γ3 2η Ειδική 368.7 217.8 369.3 151.5 2433.7 2506 2.89 

∆4 2η Ειδική 322.2 190.8 323.1 132.3 2435.4 2506 2.82 

Α4 2η Ειδική 445.3 263.3 446.1 182.8 2436.0 2506 2.79 
 

Πίνακας Α-18 Πυρήνες και υπολογισµός των κενών αυτών 2ης στρώσης Α265Β 

Θέση 
πυρήνα 

W 
Στον 
αέρα 
(g) 

W1 
 (g) 

ASTM 
D 2726 

Wssd 
Στον 

αέρα (g) 
Κ.Ε.Ξ.  

V 
 (cm3) 

ASTM D 
2726   

Πυκνότητα 
(kg/m3) Gmm 

Κενά %  
ASTM D 3203 

Α1 1η Ειδική 762.8 443.6 764.1 320.5 2380.0 2506 5.03 

Α2 1η Ειδική 818.6 479.0 819.8 340.8 2402.0 2506 4.15 

∆1 1η Ειδική 518.1 300.4 519.6 219.2 2363.6 2506 5.68 

∆3 1η Ειδική 935.3 544.1 936.6 392.5 2382.9 2506 4.91 

Β4 1η Ειδική 639.4 376.7 640.3 263.6 2425.6 2506 3.21 

Γ4 1η Ειδική 577.9 339.4 578.5 239.1 2417.0 2506 3.55 

Γ1 2η Ειδική 522.7 304.4 523.2 218.8 2388.9 2506 4.67 

Β2 2η Ειδική 577.4 336.3 578.4 242.1 2385.0 2506 4.83 

∆2 2η Ειδική 525.4 306.4 526.4 220.0 2388.2 2506 4.70 

Γ3 2η Ειδική 508.9 296.2 509.6 213.4 2384.7 2506 4.84 

∆4 2η Ειδική 499.6 292.4 500.5 208.1 2400.8 2506 4.20 

Α4 2η Ειδική 560.4 326.0 561.3 235.3 2381.6 2506 4.96 
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Σχήµα Α-11  ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 1ης ειδικής 

διατοµής 2η σειρά 

 
Σχήµα Α-12  ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 1ης ειδικής 

διατοµής 3η σειρά 
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Σχήµα Α-13 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 1ης ειδικής 

διατοµής 4η σειρά

Σχήµα Α-14 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 2ης ειδικής 

διατοµής 1η σειρά 
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Σχήµα Α-15  ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 2ης ειδικής 

διατοµής 3η σειρά

Σχήµα Α-16 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, 3ης στρώσης, 2ης ειδικής 

διατοµής 4η σειρά  
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Σχήµα Α-17 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 1ης 

ειδικής διατοµής 1η σειρά

Σχήµα Α-18 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 1ης 

ειδικής διατοµής 2η σειρά 
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Σχήµα Α-19 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 1ης 

ειδικής διατοµής 4η σειρά 

Σχήµα Α-20  ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 2ης 

ειδικής διατοµής 1η σειρά 
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Σχήµα Α-21 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης, 2ης 

ειδικής διατοµής 2η 
σειρά 

Σχήµα Α-22 ∆ιάγραµµα περασµάτων και κενών συναρτήσει του πλάτους, αντιολισθηρής στρώσης,     

2ης ειδικής διατοµής 3η σειρά 
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