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Η παρούσα ∆ιπλωµατική εργασία έγινε στα πλαίσια του µαθήµατος Πετρολογίας σε συνεργασία µε 

το Εργαστήριο Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. Επιβλέπων  

Καθηγητής ήταν ο κος Θ. Μαρκόπουλος  τον οποίο και ευχαριστώ βαθύτατα για την πολύτιµη 

συµβολή και την βοήθειά του. Επίσης ευχαριστώ θερµά τον κο Μ. Μανούτσογλου, Επίκουρο 

Καθηγητή και τον κο Β. Περδικάτση, Καθηγητή, µέλη της Εξεταστικής µου Επιτροπής για την 

βοήθεια και τις υποδείξεις που µου παρέθεσαν. 

 

 

Θέλω επίσης να ευχαριστήσω την κα Ε. Ρεπούσκου, ∆ρ. Γεωλόγο για τη συµβολή της στην λήψη 

φωτογραφιών των λεπτών τοµών καθώς και στην περιγραφή αυτών. Ευχαριστώ τον κο Α. 

Σκουνάκη, τον κο Γ. Αποστολάκη και την κα Π. Ροτόντο για την πολύτιµη βοήθειά τους στο 

εργαστηριακό µέρος της ∆ιπλωµατικής Εργασίας. Τέλος ευχαριστώ το Εργαστήριο Αδρανών 

Υλικών του κου Γ. Τρυψιάνη για τις δοκιµές  Los Angeles των δειγµάτων. 

 

                                         

 

 

Μπόµπας Α. Χαράλαµπος  

 

Τµήµα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

14 Οκτωβρίου 2005 
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«∆ΟΜΗ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ KAI ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑΣ» 

 

1.1 Ορισµός οδοστρώµατος 

 

“Οδόστρωµα ορίζεται το σύνολο των επάλληλων στρώσεων που είναι πάνω από το φυσικό 

έδαφος για την δηµιουργία της οδού.” Το οδόστρωµα είναι µια σύνθετη κατασκευή που 

έχει να επιτελέσει διάφορες λειτουργίες που είναι ανόµοιες µεταξύ τους. Το γεγονός αυτό 

κάνει την κατασκευή αρκετά πολύπλοκη. 

 

Ο αντικειµενικός σκοπός του οδοστρώµατος είναι να παραλάβει τα φορτία της 

κυκλοφορίας και να τα κατανείµει στο υπέδαφος. Βασική επιδίωξη είναι οι 

µεταβιβαζόµενες στο υπέδαφος τάσεις να µειώνονται σε τέτοιο βαθµό, έτσι ώστε να µην 

επιφέρουν ουσιαστικές παραµορφώσεις ή µετατοπίσεις στην εδαφική στρώση του 

υπεδάφους. Επιπροσθέτως, η δοµή του οδοστρώµατος θα πρέπει να είναι σχεδόν 

αδιαπέραστη από το νερό έτσι ώστε να προστατεύεται το έδαφος έδρασης αλλά και οι 

στρώσεις από ασύνδετα αδρανή (µη σταθεροποιηµένες στρώσεις). Τέλος η επιφάνεια του 

οδοστρώµατος θα πρέπει να παρέχει µια αντιολισθηρή και ανθεκτική, στην λειαντική 

δράση των ελαστικών, οµαλή επιφάνεια κύλισης. Έτσι κάθε στρώση ή οµάδα 

στρώσεων έχει να επιτελέσει ένα ξεχωριστό ρόλο. 

 

Η δοµή του εύκαµπτου οδοστρώµατος, γενικότερα, αποτελείται από δύο 

χαρακτηριστικές οµάδες στρώσεων µε διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες και 

συµπεριφορά :  

 

• Την οµάδα των στρώσεων από ασύνδετα ή και σταθεροποιηµένα αδρανή, που 

εδράζεται πάνω στο υπέδαφος, και  
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• Την οµάδα των στρώσεων από ασφαλτοµίγµατα , που εδράζεται πάνω στην 

προηγούµενη οµάδα. 

 

Ο παραπάνω διαχωρισµός της δοµής του εύκαµπτου οδοστρώµατος βασίζεται στην 

διαφορετική µηχανική συµπεριφορά των στρώσεων, οµαδοποιηµένων, και 

χρησιµοποιείται σήµερα ως βάση για την ανάπτυξη όλων των µεθοδολογιών 

διαστασιολόγησης των εύκαµπτων οδοστρωµάτων. (Σαχπάζης, 1988) 

 

Κατασκευαστικά το εύκαµπτο οδόστρωµα διακρίνεται σε τρεις οµάδες στρώσεων:  

 

• την επιφανειακή στρώση (ή στρώσεις),  

• τη βάση και  

• την υποβάση. 

 

 

1.2 Ασφαλτικά µίγµατα 

 

"Ασφαλτόµιγµα" είναι το υλικό κατασκευής των επιφανειακών στρώσεων µιας οδού, το 

οποίο παρασκευάζεται µε την ανάµειξη αδρανών υλικών µε κάποιο ασφαλτικό 

συνδετικό. Σαν ασφαλτικό συνδετικό µπορεί να χρησιµοποιηθεί καθαρή άσφαλτος, 

ασφαλτικό διάλυµα ή ακόµα και ασφαλτικό γαλάκτωµα. 

 

Τα διάφορα είδη των ασφαλτικών µιγµάτων δίνουν την δυνατότητα να κατασκευάσουµε 

στρώσεις που ανήκουν στην κατηγορία των εύκαµπτων ή ηµιάκαµπτων οδοστρωµάτων. 

Είναι άξιο προσοχής, ότι όλες οι χώρες µε µεγάλη ανάπτυξη κυκλοφορίας και µε µεγάλο 

ρυθµό κατασκευής οδών, χρησιµοποιούν όλο και περισσότερο τον τύπο των εύκαµπτων 

οδοστρωµάτων. 

 

Έτσι στη Γερµανία που είχαµε τους πρώτους δρόµους από ΒΕΤΟΝ (άκαµπτα 

οδοστρώµατα) τα τελευταία χρόνια έχουµε µια σηµαντική µεταβολή προς την κατασκευή 

εύκαµπτων οδοστρωµάτων. Την ίδια µεταβολή ακολούθησαν και άλλες χώρες όπως η 
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Γαλλία και οι Η.Π.Α. όπου ο αριθµός των Km των ασφαλτικών οδοστρωµάτων 

αυξήθηκε θεαµατικά σε σχέση µε το οδόστρωµα από ΒΕΤΟΝ. Όλες αυτές οι αλλαγές 

συνέβησαν µετά από παρακολούθηση της συµπεριφοράς των οδοστρωµάτων µε την 

πάροδο του χρόνου, και τις αυξανόµενες απαιτήσεις της κυκλοφορίας των οχηµάτων. 

Συγχρόνως µε την αναφερόµενη αύξηση των ασφαλτικών οδοστρωµάτων σε Km έγινε 

και χρησιµοποίηση των ασφαλτικών µιγµάτων σε όλο και µεγαλύτερα πάχη µε 

αποτέλεσµα σήµερα οι ασφαλτικές βάσεις να αποτελούν τον κανόνα κατασκευής του 

οδοστρώµατος. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της αύξησης της αντοχής της βάσης µε την χρησιµοποίηση αδρανών 

υλικών µε συνδετικό άσφαλτο είχαν γίνει γνωστά από νωρίς στην Ευρώπη. Βρέθηκε 

µετά από µακροχρόνια πειράµατα σε διάφορες χώρες, ότι χάρις στη µεγάλη διανοµή των 

φορτίων, την οποία πετυχαίνουµε, µε αδρανή µε ασφαλτική επικάλυψη, είναι δυνατόν να 

µειώσουµε το πάχος του οδοστρώµατος µε την χρησιµοποίηση τέτοιων στρώσεων. 

(Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.3 Ο µηχανισµός τριβής του ελαστικού υλικού 

 

Η τριβή των ελαστικών δρα και αναπτύσσεται σύµφωνα µε την ελαστικοϊξώδη 

διαδικασία, κατά την οποία ο συντελεστής της τριβής δεν εξαρτάται µόνο από τις 

επιφάνειες επαφής, αλλά επίσης από το βάρος, τη θερµοκρασία και την ταχύτητα 

ολίσθησης. Η ολική δύναµη τριβής, που αναπτύσσεται όταν ένα ελαστικό ολισθαίνει 

πάνω σε µία επιφάνεια οδοστρώµατος, θεωρείται ότι είναι το αποτέλεσµα τεσσάρων 

συνεισφερόντων παραγόντων:  

 

• Πρόσφυση,  

• Υστέρηση,  

• Σχίσιµο του ελαστικού, και 

• Φθορά του ελαστικού ή και της επιφάνειας του οδοστρώµατος.  
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Οι δύο τελευταίοι παράγοντες συνεισφέρουν ελάχιστα στη τριβή, συγκριτικά µε τους δύο 

πρώτους και συνήθως παραλείπονται στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις. Οι δύο 

κύριοι παράγοντες της τριβής, η πρόσφυση και η υστέρηση, είναι διαφορετικές 

εκδηλώσεις της ίδιας ιδιότητας του ελαστικού, δηλαδή του ελαστικοϊξώδους. (Σαχπάζης, 

1988) 

 

 

Σχ. 1.1 : Βασικές συνιστώσες τριβής (F) µεταξύ ελαστικού και επιφάνειας 

οδοστρώµατος. (Σαχπάζης, 1988) 
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Ο παράγοντας πρόσφυση αποδίδεται στη δηµιουργία, στη διάτµηση και τέλος στην 

απόσπαση των δεσµών µεταξύ του ελαστικού και της επιφάνειας του οδοστρώµατος. Ο 

παράγοντας υστέρηση αποδίδεται στο "όργωµα" ή "ροή" των µακροπροεξοχών και 

κορυφών της επιφάνειας του οδοστρώµατος µέσα στην µάζα του ελαστικού όπου κατ' 

αυτό τον τρόπο, προξενείται απώλεια ενέργειας µέσα στη µάζα του ολισθαίνοντος 

ελαστικού. Έτσι η πρόσφυση οφείλεται στην µικροτραχύτητα της επιφάνειας του 

οδοστρώµατος και αναπτύσσεται στην επιφάνεια επαφής µεταξύ ελαστικού -επιφάνειας, 

ενώ η υστέρηση οφείλεται στη µακροτραχύτητα της επιφάνειας του οδοστρώµατος και 

αναπτύσσεται µέσα στη µάζα του ελαστικού κατά την διαδικασία της απορρόφησης 

ενέργειας. (Σχήµα 1.1)  

 

Από µελέτες που έγιναν µε ολισθαίνουσες ελαστικές πλάκες, µελετήθηκαν ξεχωριστά οι 

δύο παράγοντες της τριβής. Από τις έρευνες αυτές προέκυψαν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.3.1 Συντελεστής πρόσφυσης  

 

1. Σε ξηρές και λείες επιφάνειες ο συντελεστής πρόσφυσης είναι µικρός στις ταχύτητες 

ερπυσµού δηλ. σε λιγότερο από 0, 02 Κm/h. 

 

2. Αυξάνεται γρήγορα µε την ταχύτητα ολίσθησης και φθάνει κάποιο µέγιστο, σε µια 

"κρίσιµη" ταχύτητα ολίσθησης, η οποία µπορεί να ποικίλει από 0, 1 έως και 16 Κm/h 

ανάλογα µε τη σύνθεση του ελαστικού και την θερµοκρασία της επιφάνειας αυτής. 

 

3. Μειώνεται όταν η "κρίσιµη" ταχύτητα ξεπεραστεί. Η µείωση συνοδεύεται πολλές 

φορές από µία χαρακτηριστική µυρωδιά της πλάκας του ελαστικού. 
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Σχ. 1.2 : Τυπικοί συντελεστές πρόσφυσης για ελαστικό πέλµα τροχού οχήµατος που 

ολισθαίνει σε µακροσκοπικά λείες επιφάνειες. (Σαχπάζης, 1988) 

 

4. Το σχήµα των καµπύλων, και κυρίως τα µέγιστα του συντελεστή πρόσφυσης καθώς 

και οι "κρίσιµες" ταχύτητες ολίσθησης µεταβάλλονται και εξαρτώνται από τις ελαστικές 

και αποσβεστικές ιδιότητες του ελαστικού. 

 

5. Οι καµπύλες µετατοπίζονται προς υψηλότερες ταχύτητες ολίσθησης µε την αύξηση 

της θερµοκρασίας και προς χαµηλότερες µε την ψύξη. Εποµένως, ανάλογα µε την 

ταχύτητα ολίσθησης, ο συντελεστής πρόσφυσης µπορεί να αυξάνεται, να µειώνεται ή και 

να παραµένει ανεπηρέαστος από τις αλλαγές της θερµοκρασίας. 

 

6. Είναι πολύ ευαίσθητος στη "µόλυνση" της επιφάνειας επαφής (από διάφορα υγρά, 

λάδια κ.λ.π.) και µειώνεται σε µικρή και ανεξάρτητη από την ταχύτητα. Αυτό οφείλεται 

στην σηµαντική µείωση της διατµητικής αντοχής στην επιφάνεια επαφής. (Σαχπάζης, 

1988) 
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1.3.2 Συντελεστής υστέρησης  

 

1. Ο συντελεστής υστέρησης παρουσιάζει σχεδόν αµελητέα εξάρτηση από την ταχύτητα, 

στο εύρος της ταχύτητας όπου η πρόσβαση είναι πολύ ευαίσθητη. 

 

2. Αρχίζει να αυξάνεται εµφανώς όσο η ταχύτητα ολίσθησης γίνεται πολύ µεγάλη 

(περίπου στα 80 Km/h ή περισσότερο). 

 

3. Αυξάνεται µε την αύξηση των αποσβεστικών ιδιοτήτων του ελαστικού. 

 

4. Οι καµπύλες του µετατοπίζονται προς υψηλότερες ταχύτητες ολίσθησης, µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας και αντιστρόφως. Εποµένως, η αύξηση της θερµοκρασίας 

επιφέρει πάντα µείωση του στις ταχύτητες που λειτουργούν τα οχήµατα. 

 

5. Είναι πρακτικά ανεξάρτητος από την πίεση. 

 

6. Παρουσιάζει πολύ µικρή ευαισθησία στη "µόλυνση". 

 

Σχ. 1.3 : Τυπικοί συντελεστές υστέρησης για ελαστικό πέλµα τροχού που ολισθαίνει 

σε "βοτσαλώδη", καλά λιπασµένη επιφάνεια. (Σαχπάζης, 1988) 
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Από τα παραπάνω αναφερόµενα γίνεται πλέον σαφές ότι η τιµή του µετρούµενου ολικού 

συντελεστή τριβής µιας επιφάνειας οδοστρώµατος εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. 

Εποµένως, για να ορισθεί πλήρως ο ακριβής συντελεστής τριβής θα πρέπει να δίνονται 

πληροφορίες σχετικά : 

 

Α) Με τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας του οδοστρώµατος, εκ των οποίων η γεωµετρία 

της, καθώς και το είδος και το ποσό του "µολυσµατικού" υλικού είναι τα πιο σπουδαία. 

 

Β) Τα χαρακτηριστικά του ελαστικού, εκ των οποίων οι ελαστικές και αποσβεστικές 

ιδιότητες είναι τα πιο σηµαντικά και 

 

Γ) Οι λειτουργικοί παράµετροι που είναι το φορτίο ή η πίεση που ενεργεί επί του 

ολισθητήρα, η ταχύτητα ολίσθησης και η θερµοκρασία της επιφάνειας του 

οδοστρώµατος. 

 

Επειδή όµως ο προσδιορισµός όλων αυτών των στοιχείων σε κάθε µέτρηση είναι 

πρακτικά αδύνατος, διάφοροι διεθνείς ερευνητικοί οργανισµοί έχουν συντάξει 

προδιαγραφές που αφορούν τα χαρακτηριστικά των συσκευών και την µεθοδολογία για 

την µέτρηση της αντιολισθηρότητας των επιφανειών των οδοστρωµάτων. Με αυτό τον 

τρόπο τα χαρακτηριστικά του ελαστικού καθώς και οι λειτουργικοί παράµετροι της 

συσκευής παραµένουν σταθεροί σε όλες τις µετρήσεις. Τέτοια όργανα και συσκευές 

αναφέρονται στη συνέχεια. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.4 Ο µηχανισµός τριβής του ελαστικού ενός οχήµατος 

 

Η προηγούµενη περιγραφή αφορούσε τον µηχανισµό της ανάπτυξης της τριβής µεταξύ   

µιας  πλάκας   ελαστικού   και   µιας   επιφάνειας   οδοστρώµατος.   Αυτή   έχει 

απλοποιήσει και διευκολύνει την κατανόηση του ακόµη πιο πολύπλοκου µηχανισµού 

τριβής µεταξύ του ελαστικού ενός οχήµατος µε αεροθάλαµο και µιας επιφάνειας 
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οδοστρώµατος.  Ένα ελαστικό οχήµατος λειτουργεί κατά την ολίσθηση του, σύµφωνα µε 

τέσσερα βασικά λειτουργικά µοντέλα: (Σαχπάζης, 1988) 

 

• Μοντέλο πλήρους ολίσθησης 

• Μοντέλο µερικής ολίσθησης κατά την τροχοπέδηση 

• Μοντέλο µερικής ολίσθησης κατά την επιτάχυνση και  

• Μοντέλο µερικής ολίσθησης κατά την στροφή 

 

Κατά το µοντέλο της πλήρους ολίσθησης, ο µηχανισµός της ανάπτυξης της τριβής έχει 

ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά όπως και στην περίπτωση της ολίσθησης της ελαστικής 

πλάκας. Στο µοντέλο αυτό, επίσης, η ανάπτυξη του υψηλότερου συντελεστή τριβής ή 

Συντελεστή Αντίστασης σε Πλήρη Ολίσθηση (Σ.Α.Π.Ο.), πραγµατοποιείται στην 

"κρίσιµη" ταχύτητα ολίσθησης. 

 

Η µόνη διαφορά είναι ότι ο µέγιστος Σ.Α.Π.Ο., για την ίδια ακριβώς επιφάνεια και το 

ίδιο ελαστικό υλικό, είναι πάντα κάπως µικρότερος από τον συντελεστή τριβής όπως 

µετράται µε την ελαστική πλάκα. Αυτό, όπως αποδείχθηκε, οφείλεται στο γεγονός ότι η 

κατανοµή πιέσεως στην επιφάνεια επαφής ελαστικού - οδοστρώµατος δεν είναι 

οµοιόµορφη όπως στην πλάκα, αλλά πάντα υψηλότερη στα στοιχεία της εγκάρσιας 

κεντρικής σειράς του πέλµατος του ελαστικού. 

 

Στο µοντέλο µερικής ολίσθησης κατά την τροχοπέδηση ο τροχός κυλίεται και 

ολισθαίνει συγχρόνως. Ο µέγιστος συντελεστής τριβής ή Συντελεστής Αντίστασης σε 

Μερική Ολίσθηση κατά την τροχοπέδηση (Σ.Α.Μ.Ο.τ.) επιτυγχάνεται όταν ο τροχός 

ολισθαίνει στο κρίσιµο ποσοστό ολίσθησης. Σαν ποσοστό ολίσθησης (Π.Ο.) ορίζεται:   

       

Όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα του ελαστικού που αντιστοιχεί στην µεταφορική 

ταχύτητα του οχήµατος, και ωε είναι η γωνιακή ταχύτητα του ολισθαίνοντος και 
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συγχρόνως περιστρεφόµενου τροχού. Το Π.Ο. ενός πλήρως ολισθαίνοντος τροχού είναι 

100% και 0% ενός κυλιοµένου. Το "κρίσιµο" ποσοστό ολίσθησης εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά και την κατάσταση της επιφάνειας του οδοστρώµατος, τις ιδιότητες του 

ελαστικού, την ταχύτητα κίνησης και την θερµοκρασία. Το ποσοστό αυτό έχει 

υπολογιστεί ότι είναι περίπου από 10 - 20% (Σχήµα 1.4) για τις υγρές και περίπου 25% 

για τις ξηρές επιφάνειες. 

 

Στο "κρίσιµο" ποσοστό ολίσθησης παρουσιάζεται ο µέγιστος Σ.Α.Μ.Ο.τ. ο οποίος έχει 

ακόµα µικρότερη τιµή, για τις ίδιες ακριβώς συνθήκες από το µέγιστο Σ.Α.Π.Ο. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα στοιχεία του πέλµατος του µερικώς ολισθαίνοντος 

ελαστικού κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες ολίσθησης και προς διάφορες 

διευθύνσεις, καθώς επίσης δέχονται και διαφορετικές πιέσεις, θερµοκρασίες και 

µεµβράνες υγρών, µε αποτέλεσµα όλα τα στοιχεία του πέλµατος του ελαστικού, να µην 

ολισθαίνουν ταυτόχρονα µε την ίδια κρίσιµη ταχύτητα και προς την ίδια διεύθυνση ώστε 

να παράγουν συντελεστή τριβής ίσο µε τον Σ.Α.Π.Ο. 

 

 

Σχ. 1.4 : Χαρακτηριστικά τριβής ελαστικών που λειτουργούν στο µοντέλο της µερικής 

ολίσθησης κατά την τροχοπέδηση. (Σαχπάζης, 1988) 
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Στο µοντέλο ολικής ολίσθησης κατά την στροφή ο τροχός κυλίεται και ολισθαίνει 

πλευρικά. Ο µέγιστος συντελεστής ή συντελεστής αντίστασης σε µερική ολίσθηση κατά 

την στροφή (Σ.Α.Μ.Ο.σ) επιτυγχάνεται όταν τα περισσότερα στοιχεία του πέλµατος του 

ελαστικού ολισθαίνουν στην κρίσιµη ταχύτητα. Η κατάσταση αυτή πραγµατοποιείται 

στη "κρίσιµη" γωνία ολίσθησης α. (Σχήµα 1.5). Η γωνία αυτή έχει βρεθεί πειραµατικά 

ότι έχει τιµή περίπου 15
ο
 για τις υγρές επιφάνειες και περίπου 18

ο
 για τις ξηρές. Ο 

Σ.Α.Μ.Ο.σ. στη "κρίσιµη" γωνία ολίσθησης είναι πάντα µικρότερος από τον µέγιστο 

Σ.Α.Μ.Ο.τ. όταν µετρώνται κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες επιφάνειας και 

ελαστικού υλικού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα στοιχεία του πέλµατος του 

ελαστικού κατά την στροφή κινούνται µε ακόµη µεγαλύτερη διαφορική ταχύτητα 

ολίσθησης µε αποτέλεσµα να βρίσκεται ένας ακόµη µικρότερος αριθµός στοιχείων στο 

πέλµα σε κατάσταση "κρίσιµης" ταχύτητας ολίσθησης, σε σχέση µε την περίπτωση της 

µερικής ολίσθησης κατά την τροχοπέδηση. Το ποσοστό ολίσθησης εδώ ορίζεται από τον 

τύπο :  

Π.Ο. =100 ηµ(α)∆) 

 

Το µοντέλο ολικής ολίσθησης κατά την επιτάχυνση βασίζεται στις ίδιες αρχές όπως 

και κατά την τροχοπέδηση. Για τον λόγο αυτό αλλά και επειδή δεν ενδιαφέρει ιδιαίτερα 

από την άποψη της ασφάλειας στην οδήγηση δεν αναπτύσσεται περισσότερο. 

 

Τέλος,  όπως συµπερασµατικά προκύπτει από τα πιο πάνω, για το ίδιο και το αυτό ζεύγος 

ελαστικού  ενός  οχήµατος - επιφάνειας  οδοστρώµατος,   η  τιµή  του συντελεστή τριβής 

του ποικίλει και εξαρτάται από το µοντέλο ολίσθησης καθώς και το ποσοστό ολίσθησης 

που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της. Γενικά ισχύει ότι η µέγιστη τιµή του 

Σ.Α.Π.Ο. κατά την κρίσιµη ταχύτητα ολίσθησης είναι µεγαλύτερη του Σ.Α.Μ.Ο. τ. κατά 

το κρίσιµο ποσοστό ολίσθησης και αυτή µε τη σειρά της είναι µεγαλύτερη του 

Σ.Α.Μ.Ο.σ. κατά την κρίσιµη γωνία ολίσθησης. Εποµένως, σε δοκιµές µέτρησης της 

αντιολισθηρότητας µιας επιφάνειας οδοστρώµατος όπου χρησιµοποιείται ελαστικό ενός 

οχήµατος, θα πρέπει πάντα να αναφέρεται το µοντέλο ολίσθησης του ελαστικού καθώς 

και το ποσοστό ολίσθησης του, εκτός εάν για τις µετρήσεις αυτές ακολουθούνται 

πρότυπες προδιαγραφές. (Σαχπάζης, 1988) 



∆ΟΜΗ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣΣΥΝΘΗΚΩΝ ΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑΣ 

 12 

 

Σχήµα 1.5 : Χαρακηριστικά τριβής ελαστικών που λειτουργούν στο µοντέλο της 

ολίσθησης κατά την αλλαγή πορείας. (Σαχπάζης, 1988) 
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1.5 Μακροτραχύτητα – Μικροτραχύτπτα 

 

Η αντιολισθηρότητα του οδοστρώµατος εξαρτάται απόλυτα από την επιφανειακή του 

υφή. Σαν επιφανειακή υφή ορίζεται η γεωµετρική διαµόρφωση της επιφάνειας του 

οδοστρώµατος. Αυτή προσδιορίζεται από την µορφή, το µέγεθος, το είδος και την 

κατανοµή των ψηφίδων του αδρανούς υλικού όπου συνδέονται µεταξύ τους µε συνδετικό 

υλικό (άσφαλτο, πίσσα, κ.λ.π.) και αποτελούν την επιφάνεια κύλισης του οδοστρώµατος. 

∆ιαφορετικά µπορεί να ορισθεί σαν η µικροτοπογραφία ή η τραχύτητα της επιφάνειας. 

(Σαχπάζης, 1988) 

 

 

Η επιφανειακή υφή αποτελείται από δύο κλίµακες τραχύτητας :  

 

• Μακροτραχύτητα που αναφέρεται στις αδρές και ευδιάκριτες από απόσταση µε 

γυµνό οφθαλµό, ανωµαλίες της επιφάνειας, ή στη µεγάλης κλίµακα τραχύτητα. 

Αυτή εξαρτάται από την σύνθεση του ασφαλτοµίγµατος και ιδιαίτερα από την 

µορφή, το µέγεθος, τη διαβάθµιση και την κατανοµή των ψηφίδων του αδρανούς 

υλικού, καθώς και από την µέθοδο κατασκευής του τάπητα. 

 

• Μικροτραχύτητα που αναφέρεται στις µικροανωµαλίες (µη διακρινόµενες από 

απόσταση µε γυµνό οφθαλµό) της επιφάνειας των ψηφίδων του αδρανούς υλικού. 

Αυτή εξαρτάται κυρίως από την ορυκτολογική σύσταση και τον ιστό του 

πετρώµατος του αδρανούς υλικού. 

 

Η ταξινόµηση της τραχύτητας σε µάκρο ή µίκρο γίνεται µε βάση το πλάτος των 

προεξοχών. Από έρευνες καθορίστηκε σαν όριο πλάτους για τη µικροτραχύτητα η τιµή 

µέχρι τα 0,5 mm, ενώ οι προεξοχές µε µεγαλύτερο πλάτος ταξινοµούνται στη 

µακροτραχύτητα. Η επιφανειακή υφή έχει επίδραση και είναι άµεσα και µοναδικά 

συνδεδεµένη µε το βαθµό αντιολισθηρότητας των υγρών και µόνο επιφανειών. 
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Όλες οι στεγνές και σχετικά καθαρές επιφάνειες οδοστρωµάτων παράγουν υψηλή 

αντιολισθηρότητα. Πειράµατα σε ξηρές ασφαλτούχες επιφάνειες µε διάφορες 

επιφανειακές υφές και µε διάφορα ελαστικά οχήµατος βρήκε ότι ο Σ.Α.Π.Ο. κυµαίνεται, 

ανεξάρτητα από την ταχύτητα, µεταξύ των τιµών 0,75 και 0,9 , δείχνοντας ακριβώς ότι η 

έννοια της αντιολισθηρότητας δεν υφίσταται στη στεγνή κατάσταση των επιφανειών, και 

ότι η αντιολισθηρότητα τέτοιων επιφανειών είναι ικανοποιητικά υψηλή. 

 

Όταν όµως η επιφάνεια είναι υγρή η αντιολισθηρότητα της µειώνεται σηµαντικά. Η 

µείωση αυτή σε υγρές συνθήκες είναι άµεσα συνδεδεµένη και εξαρτάται απόλυτα από 

την επιφανειακή υφή και την ταχύτητα ολίσθησης. Αύξηση της ταχύτητας προκαλεί 

µεγαλύτερη µείωση. Ο ρυθµός της µείωσης µε την ταχύτητα δεν είναι ίδιος σε κάθε 

επιφάνεια αλλά εξαρτάται από της υφή της. (Σχήµα 1.6) 

 

Η µακροτραχύτητα προµηθεύει την επιφάνεια µε διόδους ή "κανάλια" για τη 

διασκόρπιση και αποστράγγιση του νερού, όσο το δυνατόν ταχύτερα, από τις κορυφές 

των ψηφίδων, ενώ η µικροτραχύτητα των ψηφίδων διασπά τη λεπτή πλέον µεµβράνη 

νερού µε τη συγκέντρωση υψηλών πιέσεων, και έτσι επιτυγχάνεται άµεση επαφή µε το 

πέλµα του ελαστικού. 

 

Σχήµα 1.6 : Συµπεριφορά της τριβής µερικώς ή πλήρως ολισθαινόντων ελαστικών επί 

ξηρών και υγρών επιφανειών οδοστρωµάτων. (Σαχπάζης, 1988) 



-ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- 

 15 

Όσο πιο ανεπτυγµένη είναι η µικροτραχύτητα, τόσο υψηλότερη είναι η 

αντιολισθηρότητα στις χαµηλές ταχύτητες. Η σταδιακά αυξηµένη µακροτραχύτητα 

γίνεται σπουδαιότερη και απαιτείται όσο η ταχύτητα του οχήµατος αυξάνει. Απλά η 

µικροτραχύτητα καθορίζει τον βαθµό της τριβής που θα αναπτύξει µια υγρή επιφάνεια, 

ενώ η µακροτραχύτητα εάν θα διατηρήσει ή όχι την τριβή αυτή µε την αύξηση της 

ταχύτητας. 

 

Για να υπολογίζεται εποµένως σωστά ο βαθµός της αντιολισθηρότητας µιας επιφάνειας 

θα πρέπει να µετράται ο συντελεστής τριβής (ο Σ.Α.Π.Ο. ή Σ.Α.Μ.Ο) σε όλο το φάσµα 

ταχυτήτων ώστε να παρακολουθείται η µεταβολή του µε την ταχύτητα. Ο τρόπος αυτός 

δίνει άµεσα αποτελέσµατα αλλά είναι δαπανηρός και χρονοβόρος. Για το λόγο αυτό σε 

έρευνες που έγιναν στο Πανεπιστήµιο της Πενσυλβάνιας των Η.Π.Α. παράχθηκε 

µαθηµατικό µοντέλο το οποίο προσδιορίζει µε υψηλότερο συντελεστή συσχετισµού 

1^=0,96 , τον Σ.Α.Π.Ο. µιας επιφάνειας σε οποιαδήποτε ταχύτητα ολίσθησης, από τον 

ποσοτικό προσδιορισµό της µικροτραχύτητας και της µακροτραχύτητας της 

µελετούµενης επιφάνειας. Η µικροτραχύτητα της προσδιορίζεται από το συντελεστή 

τριβής µε το βρετανικό εκκρεµές, Συντελεστής Αντίστασης σε Ολίσθηση Εκκρεµούς 

(Σ.Α.Ο.Ε.) και η µακροτραχύτητα της από το Βάθος Επιφανειακής Μακροτραχύτητας 

(Β.Ε.Μ.). Το Β.Ε.Μ. προσδιορίζεται µε διάφορες τεχνικές, εκ των οποίων η πλέον 

διαδεδοµένη είναι αυτή της κηλίδας της άµµου. Το µοντέλο αυτό είναι: 

 

Η εξίσωση αυτή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί στην εργαστηριακή έρευνα για την 

επιλογή του κατάλληλου είδους πετρώµατος για παραγωγή αδρανών υλικών τα οποία 

κατέχουν την απαραίτητη µικροτραχύτητα, καθώς και την επιλογή της κατάλληλης 

διαβάθµισης, µορφής και µεγέθους των ψηφίδων τους, ώστε να παράγεται η αναγκαία 

µακροτραχύτητα (Β.Ε.Μ.) µε σκοπό την κατασκευή ενός τάπητα κύλισης οδοστρώµατος 

ο οποίος να εξασφαλίζει το προκαθορισµένα απαιτούµενο βαθµό αντιολισθηρότητάς του 
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σε σχέση µε τη προβλεπόµενη ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων όπου θα τον 

χρησιµοποιεί. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

Πίν. 1.1: Επίδραση του Β.Ε.Μ. στη µεταβολή της αντιολισθηρότητάς µε την αύξηση της 

ταχύτητας (κατά Β.Ε.SΑΒΕΥ,1966) 

 

 

1.6 Ταξινόµηση των επιφανειακών υφών του οδοστρώµατος 

 

Ο συνδυασµός των διαφορετικών και ανεξάρτητων ιδιοτήτων της επιφανειακής υφής, 

δηλαδή της µακροτραχύτητας (αποστραγγιστική ικανότητα) και της µικροτραχύτητας 

(τριβή), χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση της επιφανειακής υφής των οδοστρωµάτων. 

Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν τέσσερις ακραίες κατηγορίες Α, Β, Γ και ∆, οι οποίες 

απεικονίζονται σχηµατικά στο Σχήµα 1.7. ∆ίνεται ακόµη µια κατηγορία επιφάνειας Ε, 

που παρατηρείται σπάνια και µόνο σε γηραιά και ακατάλληλα οδοστρώµατα που 

κατασκευάστηκαν µε άστοχες συνθέσεις µιγµάτων και είδη αδρανών υλικών: (Σαχπάζης, 

1988) 

 

• Κατηγορία Α. Μακροσκοπικά ανώµαλες και "µικροσκοπικά" τραχείες 

επιφάνειες. (π.χ. νέες ασφαλτούχες επιφάνειες κατασκευασµένες µε χονδρόκοκκο 

αδρανή υλικά όπως σµύριδα.) 

 

• Κατηγορία Β. Μακροσκοπικά ανώµαλες και "µικροσκοπικά" λείες επιφάνειες. 

(π.χ. παλαιές ασφαλτούχες επιφάνειες µε χονδρόκοκκο αδρανή υλικά αµιγών 

ασβεστόλιθων). 
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• Κατηγορία Γ. Μακροσκοπικά οµαλές και "µικροσκοπικά" τραχείες επιφάνειες. 

(π.χ. νέες ασφαλτούχες επιφάνειες µε λεπτόκοκκη θραυστή πυριτική άµµο ή 

µεταλλικά καρβίδια κ.α.) 

 

 

Σχήµα 1.7 : ∆ιαγραµµατική παράσταση των διαφόρων κατηγοριών επιφανειακής 

υφής των οδοστρωµάτων. (Σαχπάζης, 1988) 
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Σχ.1.9 : Σύγκριση των αντιολισθητικών χαρακτηριστικών των διαφόρων κατηγοριών. 

(Σαχπάζης, 1988) 

 

• Κατηγορία ∆. Μακροσκοπικά οµαλές και "µικροσκοπικά" λείες επιφάνειες (π.χ. 

γηραιές ασφαλτούχες επιφάνειες  µε λεπτόκοκκα  αδρανή  υλικά  πυριτικής  

άµµου θαλάσσης κ.α.) 

 

• Κατηγορία Ε. Λείες επιφάνειες. (π.χ. εξιδρωµένη άσφαλτος ή έντονα λειανθείσες 

ασφαλτούχες επιφάνειες κατασκευασµένες µε µαλακά και ορυκτολογικά 

µονόµικτα πετρώµατα). 

 

Τα αντιολισθητικά χαρακτηριστικά των διαφόρων κατηγοριών, απεικονίζονται γραφικά 

για λόγους σύγκρισης στο Σχήµα 1.9. Η κατηγορία Ε είναι καθαρά ακατάλληλη, ακόµη 

και στις µικρές ταχύτητες, ενώ η Α, που συνδυάζει υψηλές ιδιότητες τριβής και 

αποστράγγισης, έχει υψηλότερο δυναµικό τριβής και τον χαµηλότερο επηρεασµό από 

την ταχύτητα ολίσθησης, είναι η ιδανικότερη επιφάνεια για αυτοκινηδρόµους υψηλής 

ταχύτητας και ειδικά στα επικίνδυνα σηµεία τους. Οι άλλες κατηγορίες είναι ενδιάµεσες 

και η κάθε µια µπορεί να βρει εφαρµογή σε διάφορες περιπτώσεις. Η κατηγορία Γ για 
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παράδειγµα θα µπορούσε να ήταν ιδανική σε δρόµους πόλεων µε όριο ταχύτητας τα 50 

Km/h. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.7 Το φαινόµενο της υδρολίσθησης 

 

Υδρολίσθηση είναι το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο το ελαστικό ενός οχήµατος, 

κινούµενο µε αυξανόµενη ταχύτητα επί µιας επιφάνειας οδοστρώµατος καλυµµένης µε 

µια στοιβάδα νερού, χάνει ξαφνικά την επαφή του µε το οδόστρωµα χωρίς να έχει 

προηγηθεί απότοµος χειρισµός ή τροχοπέδηση και παρότι ο Σ.Α.Π.Ο. έχει ικανοποιητική 

τιµή στην ταχύτητα αυτή. Θα µπορούσε να ειπωθεί ότι, στην κατάσταση αυτή, το 

ελαστικό κάνει "σκι" επί της επιφάνειας του νερού. 

 

Σχ. 1.10 : ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του φαινοµένου της υδρολίσθησης. 

(Σαχπάζης, 1988) 
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Αναπτύσσεται προοδευτικά, ξεκινώντας σαν µερική ολίσθηση σε µικρές ταχύτητες, και 

καταλήγει σαν πλήρη ολίσθηση σε κάποια συγκεκριµένη υψηλότερη ταχύτητα. Η 

ταχύτητα κατά την υδρολίσθηση εξαρτάται κυρίως από :  

 

α) Την επιφανειακή υφή του οδοστρώµατος, 

 β) Το πάχος της στοιβάδας του νερού,  

γ) Το σύστηµα ραβδώσεων του ελαστικού, και 

 δ) το φορτίο επί του ελαστικού.  

 

(Σχ.1.10) Πριν από τη εµφάνιση της πλήρους υδρολίσθησης δηµιουργούνται τρεις 

διαφορετικές ζώνες "επαφής" µεταξύ του πέλµατος του ελαστικού και της επιφάνειας. 

Στη ζώνη 1 δεν υπάρχει καµία επαφή του ελαστικού µε την επιφάνεια. Λόγω της 

προσκρουστικής υδροδυναµικής πίεσης του νερού δηµιουργείται κάτω από τη ζώνη 1 µία 

"σφήνα" νερού. Στη ζώνη αυτή, γίνεται η κύρια διασκόρπιση και αποστράγγιση του 

νερού.  

 

Σχήµα 1.11 : Η επίδραση του πάχους της υδάτινης επιφάνειας επί του ΣΑΠΟ (Λεία 

επιφάνεια οδοστρώµατος και ελαστικά µε ραβδώσεις). (Σαχπάζης, 1988) 
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Ο Η.Daughaday και ο G.Balmer πειραµατιζόµενοι στα εργαστήρια της ΝΑSΑ των ΗΠΑ 

έδειξαν ότι η υδροδυναµική αυτή πίεση στην είσοδο της ζώνης 1 είναι Ρ=1/2 ρ*υ
2
 , όπου 

ρ = το ειδικό βάρος νερού και υ = η ταχύτητα κίνησης του άξονα του τροχού. Στη ζώνη 

2, µεταξύ του ελαστικού και των κορυφών των προεξοχών της επιφάνειας υπάρχει µια 

πολύ λεπτή µεµβράνη νερού, ενώ στις κοιλότητες και "κανάλια" της επιφάνειας υπάρχει 

ακόµη ποσότητα νερού που προσπαθεί να διαφύγει. Στη µεταβατική αυτή ζώνη η τριβή 

είναι αµελητέα. Τέλος εάν υπάρχει χρόνος για το νερό να αποστραγγιστεί πλήρως, 

σχηµατίζεται η ζώνη 3 όπου υπάρχει πλήρης επαφή και συνεπώς το µέγιστο της 

ανάπτυξης της τριβής.  

 

Όσο αυξάνει η ταχύτητα κίνησης, οι ζώνες µετατοπίζονται προς τα πίσω ώσπου τελικά 

παραµένει µόνο η ζώνη Α κατά την πλήρη υδρολίσθηση. Στη κατάσταση αυτή έχει 

υπολογιστεί ότι η µέση τιµή της υδροδυναµικής πίεσης Ρ εξισώνεται µε την πίεση που 

ασκεί το πέλµα του ελαστικού στην επιφάνεια. Στο Σχήµα 1.11 απεικονίζεται η επίδραση 

του πάχους της στοιβάδας νερού της επιφάνειας του οδοστρώµατος στην ανάπτυξη της 

υδρολίσθησης. Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι κατά τον σχεδιασµό και την κατασκευή 

αντιολισθηρών οδοστρωµάτων πρέπει να επιδιώκεται η καλή αποστραγγιστική 

ικανότητα τους. 

 

Στο Σχήµα 1.12 φαίνεται διαγραµµατικά η επίδραση της µακροτραχύτητας (ΒΕΜ) στην 

υδρολίσθηση. Συνεπώς τα αντιολίσθηρά οδοστρώµατα απαιτούν υψηλό (ΒΕΜ). 
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Σχήµα 1.12 : Επίδραση της επιφανειακής µακροτραχύτητας στην υδρολίσθηση. 

(Ελαστικό λείο χωρίς ραβδώσεις) (Σαχπάζης, 1988) 

 

Τέλος, στο Σχήµα 1.13 απεικονίζεται η επίδραση των ραβδώσεων του πέλµατος του 

ελαστικού. Σύµφωνα µε τα πιο πάνω αναφερθέντα γίνεται εµφανής ο ρόλος των αδρανών 

υλικών στον έλεγχο και την αποφυγή του φαινοµένου της υδρολίσθησης. Οι ψηφίδες του 

χρησιµοποιούµενου, στην επιφάνεια του οδοστρώµατος, αδρανούς υλικού πρέπει να 

έχουν αρκετά µεγάλο µέγεθος (10-14 mm), να είναι γωνιώδεις, χωρίς υψηλό ποσοστό 

επιµηκών και πεπλατυσµένων ψηφίδων και να είναι σχετικά καλά διαβαθµισµένες. 

Επίσης, θα πρέπει να έχουν επαρκή ανθεκτικότητα σε όλους εκείνους τους παράγοντες 

που τείνουν να τις φθείρουν µε αποτέλεσµα να χάνει τελικά η επιφάνεια την 

µακροτραχύτητά της. (Σαχπάζης, 1988) 
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Σχ. 1.13 : Η επίδραση των ραβδώσεων του πέλµατος του ελαστικού. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.8 Μεταβολές της αντιολισθηρότητας 

 

Η αρχική αντιολισθηρότητα κατά την κατασκευή µιας επιφάνειας οδοστρώµατος ή 

ειδικότερα η αρχική µικροτραχύτητα των ψηφίδων των αδρανών υλικών είναι µια 

ιδιότητα η οποία µεταβάλλεται. ∆ιάφοροι εξωγενείς παράγοντες την επηρεάζουν, µε 

αποτέλεσµα η ίδια επιφάνεια, κατασκευασµένη µε τα ίδια υλικά και µέθοδο, να 

παρουσιάζει σε διάφορες χρονικές στιγµές διαφορετική αντιολισθηρότητα. Τα είδη και οι 

αιτίες τέτοιων µεταβολών περιγράφονται σύντοµα πιο κάτω. (Σαχπάζης, 1988) 

 

1.8.1 Εποχιακές µεταβολές 

 

Έρευνες στα εργαστήρια Τ.R.R.L. της Αγγλίας έδειξαν ότι η αντιολισθηρότητα όλων των 

επιφανειών των οδοστρωµάτων, µεταβάλλεται κυκλικά κατά την διάρκεια του έτους και 
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επαναλαµβάνεται συνεχώς. Η κυκλική αυτή µεταβολή, αντικατροπτίζεται και στο 

ποσοστό ατυχηµάτων λόγω ολίσθησης. Οι συστηµατικές µετρήσεις του Σ.Α.Ο.Ε. Σχήµα 

1.14 δείχνουν ότι η µέγιστη τιµή του παρατηρείται κατά τη χειµερινή περίοδο,ενώ η 

ελάχιστη κατά τη καλοκαιρινή. Το ποσοστό των ατυχηµάτων συµπεριφέρεται 

αντιστρόφως ανάλογα. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

 

Σχ. 1.14 : Εποχιακή µεταβολή της αντιολισθηρότητας. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

Η µεταβολή αυτή γίνεται εντονότερη µε την αύξηση του κυκλοφοριακού φόρτου. Η 

αύξηση της αντιολισθηρότητας κατά την χειµερινή περίοδο οφείλεται :α) Στη µείωση της 

στιλβωτικής δράσης που δέχεται η επιφάνεια, και β) στην γενική εκτράχυνση της λόγω 

καιρικών παραγόντων. Η στιλβωτική δράση µειώνεται επειδή το λειαντικό µέσο (άµµος, 

ιλύς κ.α.) που βρίσκεται στην επιφάνεια είναι πιο χονδρόκοκκο το χειµώνα. Το 

λεπτόκοκκο παρασύρεται από τα νερά της βροχής στις παρυφές του τάπητα. Έχει 

αποδειχθεί ότι όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το λειαντικό µέσο, τόσο υψηλότερος βαθµός 

στίλβωσης επιτυγχάνεται σε µια επιφάνεια. 

 

Η υψηλότερη εκτράχυνση της επιφάνειας των ψηφίδων των αδρανών υλικών οφείλεται 

στους αυξηµένους αποσαθρωτικούς και διαβρωτικούς παράγοντες κατά τον χειµώνα, 
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λόγω βροχής, χιονιού, θερµοκρασιακών µεταβολών κ.λ.π. Σαν αποτέλεσµα, µερικοί 

ευπαθείς ορυκτοί κόκκοι των ψηφίδων αποσπώνται από της επιφάνεια, µε σχετικά πιο 

γρήγορο ρυθµό το χειµώνα. Εποµένως, η επιφάνεια ανανεώνεται γρηγορότερα και δεν 

λειαίνεται στον ίδιο υψηλό βαθµό όπως το καλοκαίρι. 

 

Τέλος, τα εργαστήρια Τ.R.R.L. της Αγγλίας, λόγω των κυκλικών αυτών εποχιακών 

µεταβολών, προτείνουν όπως οι µετρήσεις τα αντιολισθηρότητας γίνονται σε 

συγκεκριµένη εποχή του έτους και µάλιστα κατά την περίοδο Μαίου - Σεπτεµβρίου , για 

λόγους δυνατότητας σύγκρισης των αποτελεσµάτων. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.8.2 ∆ιαχρονικές µεταβολές 

 

Από µακροχρόνια και πολυάριθµα αποτελέσµατα µετρήσεων της αντιολισθηρότητας 

διαφόρων επιφανειακών οδοστρωµάτων, κατασκευασµένων µε διάφορα είδη αδρανών 

υλικών και µεθόδους κατασκευής, αποδείχθηκε ότι η αρχικά υψηλή αντιολισθηρότητα 

όλων των νέων ταπήτων κυλίσεως, µειώνεται ταχύτατα στην αρχή και σε ένα περίπου 

χρόνο αποκτά σταθερή τιµή και παραµένει έτσι για πολλά χρόνια, µε την προϋπόθεση 

όµως ότι ο κυκλοφοριακός φόρτος παραµένει σταθερός από την αρχή. Το ποσοστό της 

µεταβολής αυτής εξαρτάται από το κυκλοφοριακό φόρτο της επιφάνειας και τις ιδιότητες 

των χρησιµοποιηθέντων αδρανών υλικών. (Σχήµατα 1.15, 1.16, 1.17) (Σαχπάζης, 1988) 
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Σχ. 1.15: Εποχιακή και διαχρονική µεταβολή της αντιολισθηρότητας 

 

Σχ. 1.16 : ∆ιαχρονική µεταβολή της αντιολισθηρότητας διαφόρων επιφανειών 

οδοστρωµάτων. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

1.8.3 Μεταβολές λόγω κυκλοφοριακού φόρτου 

 

Έρευνες έδειξαν ότι ο τελικός βαθµός της αντιολισθηρότητας µιας επιφάνειας 

οδοστρώµατος είναι αντιστρόφως ανάλογος του κυκλοφοριακού φόρτου. Σχήµα 1.17. Η 

επίδραση της κυκλοφορίας των οχηµάτων επί της επιφάνειας εκδηλώνεται µε τους εξής 

τρόπους : 

 

• Λείανση   και   στίλβωση   των   επιφανειακών   ψηφίδων   και   καταστροφή   της 

µικροτραχύτητας. 

 

• Απότριψη και θραύση µερικών από αυτές και  
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• Αποκόλληση των χαλαρών ψηφίδων από το συνδετικό υλικό. 

 

Για κάθε δεδοµένο κυκλοφοριακό φόρτο αντιστοιχεί κάποια οριακή τιµή 

αντιολισθηρότητας της επιφάνειας. Η τιµή αυτή εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

αδρανούς υλικού και κυρίως από την τιµή του ∆ΑΣΑ. Η οριακή αυτή τιµή καθορίζεται 

από την ισορροπία µεταξύ λειαντικών δυνάµεων της κυκλοφορίας και των πολύπλοκων 

εκείνων "φυσικοχηµικών" δυνάµεων που περιγράφονται σαν "αποσάθρωση" και 

"διάβρωση" και τείνουν να αποκαταστήσουν τη µικροτραχύτητα. Έτσι, όταν αυξάνει ο 

κυκλοφοριακός φόρτος µιας επιφάνειας, µειώνεται η µικροτραχύτητα άρα και η 

αντιολίσθηρότητά της και αντίστροφα. 

 

Αυτό φάνηκε από µετρήσεις, οι οποίες έδειξαν ότι στην οδική αρτηρία Α4 στο 

collnborook της Αγγλίας, όπου αρχικά υπήρχε βαρύς κυκλοφοριακός φόρτος (2750 

φορτηγά/ηµέρα/κατεύθυνση), ο ΠΣΑΟ ήταν 0,43, ενώ αργότερα, όταν µειώθηκε ο 

κυκλοφοριακός φόρτος σε 750/η µέρα/κατεύθυνση, λόγω διάνοιξης νέας 

παρακαµπτηρίου αρτηρίας Μ4 ο ΠΣΑΟ αυξήθηκε στην τιµή του 0, 59 , Σχήµα 1.17. 

Αυτό αποδεικνύει την αντιστρεψιµότητα του φαινοµένου. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

Σχ. 1.17 : Επίδραση του κυκλοφοριακού φόρτου στον ΠΣΑΟ µετρούµενος στα 50 

km/h. (Σαχπάζης, 1988) 

 



∆ΟΜΗ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣΣΥΝΘΗΚΩΝ ΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑΣ 

 28 

1.8.4 Μεταβολές λόνω θέσης της επιφάνειας 

 

Όπως αποδείχθηκε από µετρήσεις του εργαστηρίου T.R.R.L.. σε οδοστρώµατα του 

Λονδίνου, η αντιολισθηρότητα (µετρούµενη µε το εκκρεµές) µιας επιφάνειας 

οδοστρώµατος είναι χαµηλότερη σε στροφές και προσεγγίσεις κόµβων, αν και ο 

κυκλοφοριακός φόρτος είναι σταθερός Σχήµα 1.18. Αυτό οφείλεται στη αυξηµένη 

λειαντική δράση, που υφίσταται η επιφάνεια στις θέσεις αυτές, λόγω τροχοπέδησης και 

αλλαγής πορείας των ελαστικών. Συνεπώς, τα χρησιµοποιούµενα αδρανή υλικά στις 

θέσεις αυτές θα πρέπει να έχουν υψηλότερες ιδιότητες, για να διατηρήσουν την 

αντιολισθηρότητα της επιφάνειας σταθερή. 

 

Έχει προταθεί η αύξηση 5 µονάδων στη τιµή του ∆ΑΣΑ των χρησιµοποιούµενων 

αδρανών υλικών στις θέσεις αυτές. (Σαχπάζης, 1988) 

 

 

Σχήµα 1.18 : Μεταβολή του συντελεστή αντίστασης σε ολίσθηση εκκρεµούς (Σ. Α. Ο. 

Ε.) ανάλογα µε την θέση στην επιφάνεια του οδοστρώµατος. (Σαχπάζης, 1988) 
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«ΕΛΑΧΙΣΤΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑΣ  

ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ» 

 

 

2.1 Γενικά 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των τεχνικοοικονοµικών 

παραµέτρων, οι οποίες παίζουν σηµαντικότατο ρόλο στο καθορισµό του ελάχιστου 

βαθµού αντιολισθηρότητας που απαιτείται και αναλύονται οι µέθοδοι που επιτρέπουν 

τον καθορισµό αυτό .Ακόµα αναφέρονται  οι ελάχιστες αυτές τιµές πού προέκυψαν από 

τις διάφορες διεθνείς έρευνες και µελέτες. 

 

Ο καθορισµός του ελάχιστου απαραίτητου βαθµού της αντιολισθηρότητας των 

οδοστρωµάτων κρίνεται αναγκαίος και σύµφωνα µε αυτόν συσχετίζονται και 

προσδιορίζονται ποσοτικά οι ελάχιστες απαιτούµενες ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων 

αδρανών υλικών. (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

 

2.2 Τεχνικοοικονοµικές παράµετροι 

 

Προτού ληφθεί οποιαδήποτε απόφαση σχετικά µε τον καθορισµό του βαθµού 

αντιολισθηρότητας µιας επιφάνειας, πρέπει να αναλύονται οι σχετικές τεχνικές και 

οικονοµικές παράµετροι του προβλήµατος. ∆ηλαδή το αν είναι δυνατόν ή όχι να 

εκπληρωθεί ο απαιτούµενος βαθµός αντιολισθηρότητας ενός οδοστρώµατος, είναι το 

τεχνικό κοµµάτι του προβλήµατος µε το άλλο να αφορά την ποσότητα της παραγωγής 

και επεξεργασίας των αδρανών υλικών και την κατασκευή και συντήρηση των 

οδοστρωµάτων µε τις καθορισµένες τιµες τους. (Θεοχάρης κ.α., 1998) 
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2.3 Τεχνικές παράµετροι 

 

Τα επίπεδα της τριβής που µπορούν να αναπτυχθούν σε υγρά οδοστρώµατα, έχουν 

κάποιο φυσικό µέγιστο όριο. Πρακτικά  είναι δυνατή η κατασκευή πολύ υψηλής 

αντιολισθηρότητας, αλλά το πραγµατικό πρόβληµα εντοπιζεται στη συντήρησή της για 

κάποιο ικανοποιητικό χρονικό διάστηµα. 

 

Για παράδειγµα έρευνες σε απόλυτα καινούργια επιφάνεια οδοστρώµατος ,σε µία πόλη 

των Η.Π.Α, κατασκευασµένη µε αδρανή υλικά σκωρίας υψικαµίνου , µέτρησαν τον 

υψηλότερο βαθµό αντιολισθηρότητας µε  τιµή ίση µε : ΣΑΠΟ=1,0. µετρηµένος µε την 

µέθοδο του ελκυσµένου φορείου σε ταχύτητα ολίσθησης 100 KM/H .Η τιµή όµως αυτή 

µειώθηκε απότοµα στο 0,77 µετά από δύο µήνες κυκλοφορίας, και στο 0,26 µετά από 

τέσσερα χρόνια. (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

 

2.4 Οικονοµικές παράµετροι 

 

Για οικονοµικούς κυρίως λόγους οι τιµές του ΣΑΠΟ=1,0 σε 100 km/h είναι ασύµφορες 

να συντηρηθούν και εξάλλου δεν και απαραίτητο για να ικανοποιηθούν οι κανονικές 

ανάγκες της κυκλοφορίας. Μια τακτική µε την οποία κάνουµε πρακτικά την οριοθέτηση 

των οικονοµικά αποδεκτών επιπέδων τριβής σε κάθε περίπτωση, είναι να συσχετίζουµε 

το γενικό κόστος των ατυχηµάτων λόγω ολίσθησης και το κόστος της κατασκευής και 

συντήρησης οδοσρωµάτων µε συγκεκριµένη αντιολισθηρότητα, µε το βαθµό αυτό της 

αντιολισθηρότητας. Απλούστερα το κόστος σε σχέση µε τον απαιτούµενο συντελεστή 

τριβής. Σχήµα 2.1. (Θεοχάρης κ.α., 1998) 
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Σχήµα 2.1 : Οικονοµικές παράµετροι στην επιλογή του βαθµού αντιολισθηρότητας. 

(Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

Με τον τρόπο αυτό µπορεί να οριστεί η "βέλτιστη" τιµή της αντιολισθηρότητας, ώστε µε 

το χαµηλότερο κόστος να επιτυγχάνεται η µεγαλύτερη δυνατή οικονοµία από τη µείωση 

των ατυχηµάτων. Σαν γενικός κανόνας ισχύει ότι τα ατυχήµατα λόγω ολίσθησης και το 

κόστος τους µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα προς το βαθµό αντιολισθηρότητας. 

Αντίθετα το κόστος κατασκευής και συντήρησης υψηλότερης αντιολισθηρότητας 

αυξάνεται. Η τελευταία πρόταση βασίζεται σε παρατήρηση ότι: (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

• Αδρανή  υλικά  µε υψηλότερο κυρίως ∆ΑΣΑ (δείκτης αντίστασης σε  στίλβωση 

αδρανών) κοστίζουν γενικά περισσότερο. 

 

• Το κόστος µεταφοράς αυξάνεται επειδή τέτοια αδρανή,  κατά κανόνα,  δεν είναι 

διαθέσιµα οπουδήποτε χρειάζονται. 

 

• Η  οριοθέτηση   υψηλότερης  αντιολισθηρότητας  επιβάλλει,   συνήθως,   

συχνότερη συντήρηση. 



ΕΛΑΧΙΣΤΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΡΟΤΗΤΑΣ 

 ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ 

 32 

 

2.5 Καθορισµός των ελάχιστων απαιτήσεων της αντιολισθηρότπτας 

 

Οι απαιτήσεις για τον βαθµό αντιολισθηρότητας ενός οδοστρώµατος προκύπτουν και 

καθορίζονται από τις ανάγκες για ασφαλή χειρισµό των οχηµάτων. Οι ανάγκες αυτές θα 

πρέπει να διακριθούν σε τρεις  κατηγορίες: (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

• Κανονικές ανάγκες, οι οποίες συµπεριλαµβάνουν όλους τους χειρισµούς 

οδήγησης -στροφής και τροχοπέδησης - από την πλειονότητα των οδηγών κάτω 

από κανονικές κυκλοφοριακές συνθήκες 

 

• Ενδιάµεσες ανάγκες, κατά τις οποίες οι οδηγοί των οχηµάτων, είτε λόγω 

απροσεξίας, είτε λόγω κακής εκτίµησης των κυκλοφοριακών συνθηκών, πρέπει 

να καταφύγουν στην επανόρθωση την τελευταία στιγµή µε απότοµη τροχοπέδηση 

ή στροφή. 

 

• Ανάγκες κινδύνου, οι οποίες είναι συνέπεια, είτε νευρικής οδήγησης, µεγάλης 

απροσεξίας, απροσδόκητης και ξαφνικής αλλαγής των κυκλοφοριακών 

συνθηκών, αιφνιδιάζοντας τον οδηγό ο οποίος αντιδρά µε πλήρη ακινητοποίηση 

των τροχών. 

 

Μια επιφάνεια οδοστρώµατος θα πρέπει να ικανοποιεί τις κανονικές ανάγκες τριβής, 

πριν ληφθούν µέτρα για την ικανοποίηση και πιο απαιτητικών αναγκών. Εποµένως, σαν 

ελάχιστες απαιτήσεις αντιολισθηρότητας για τα οδοστρώµατα ορίζονται οι τιµές εκείνες, 

που ικανοποιούν τις κανονικές ανάγκες κυκλοφορίας αφού αυτές µπορέσουν να 

καθοριστούν. Ο  καθορισµός   γίνεται  µε  τους  εξής  τρόπους: (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

1. Μελετώντας τη σχέση του αριθµού των ατυχηµάτων που συµβαίνουν σε υγρές 

επιφάνειες   και   οφείλονται   σε   ολίσθηση,   προς   τη   µεταβολή   του   βαθµού   της 

αντιολισθηρότητας. 
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2. Μελετώντας  µε   κατάλληλα   όργανα, (πχ επιταχυνσιογράφους), την οδική 

συµπεριφορά ενώς µεγάλου αριθµού οδηγών σε χειρισµούς επιτάχυνσης, επιβράδυνσης 

και αλλαγής πορείας των οχηµάτων. Με τη µέθοδο αυτή, καταγράφεται το εύρος των 

τιµών της επιτάχυνσης (συνήθως αρνητικής) των διαφόρων οχηµάτων και ακολούθως 

καθορίζονται οι κανονικές, οι ενδιάµεσες και οι ανάγκες κινδύνου, ανάλογα µε το 

µέγεθος και τη συχνότητα που εµφανίζονται οι επιταχύνσεις αυτές σε πραγµατικές 

συνθήκες. Επειδή κάθε τιµή της επιτάχυνσης αντιστοιχεί σε ένα συντελεστή τριβής και 

µάλιστα έχουν την ίδια αριθµητική τιµή, µπορούν να καθοριστούν οι αντίστοιχοι 

απαιτούµενοι, ενδιάµεσοι και κατάστασης κινδύνου συντελεστές. 

 

3. Καταλαβαίνοντας τις ανάγκες τριβής χρησιµοποιώντας τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά των οχηµάτων, όπως ισχύς κινητήρα, διαστάσεις, βάρος οχήµατος και 

κέντρο βάρους οχήµατος κ.λ.π., καθώς    και    από    τα    γεωµετρικά    στοιχεία    των    

αυτοκινητοδρόµων,π.χ.ακτίνα καµπυλότητας, κλίσεις ανωφέρειας ή κατωφέρειας κ.λ.π. 

Επειδή όµως η µέθοδος αυτή δεν λαµβάνει υπόψη την συµπεριφορά των οδηγών, τα 

συµπεράσµατα περί των αναγκών τριβής είναι συνήθως µη αντιπροσωπευτικά. 

 

Τέλος, αναφέρονται παρακάτω τα αποτελέσµατα διαφόρων διεθνών ερευνών σχετικά µε 

τον προσδιορισµό του απαιτούµενου βαθµού αντιολισθηρότητας των οδοστρωµάτων, 

όπως προέκυψαν χρησιµοποιώντας τις δύο πρώτες µεθόδους. 

 

 

2.6 Κίνδυνος  ολίσθησης και αντιολισθηρότητα οδοστρωµάτων 

 

Οι GG GIBLES, BE SABEY και S.H.F.CARDEW (1962) σε έρευνες τους στην Αγγλία 

έδειξαν ότι ο κίνδυνος ολίσθησης αυξάνεται απότοµα όταν η τιµή του ΣΑΟΕ πέφτει 

κάτω από 60.Η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε µια τιµή του ΣΑΠΟ στα 64 KM/H ίση µε 0,38 

(ο ΣΑΠΟ µετράται σύµφωνα µε τη προδιαγραφή Α.5.Τ.Μ.-.Ε274-70). 0 

K.H.SCHULTZE (1964) σε αντίστοιχη ερευνά του στη Γερµανία δείχνει µια αντίστοιχη 

τιµή του ΣΑΠΟ στα 64 ΚM/H ίση µε 0,387. Τέλος, οι Β.Ρ.MC CULOUGH και  
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K.D..ΗΑΝΚΙΝS (1966), έδωσαν µια αντίστοιχη τιµή του ΣΑΠΟ στα 64 KM/H ίση µε 

0,4.  

 

Όπως προκύπτει από τις τρεις έρευνες που εκτελέστηκαν σε τρία διαφορετικά µέρη του 

κόσµου, τα αποτελέσµατα τους είναι σχεδόν ίδια. Συµπερασµατικά λοιπόν, ένα επίπεδο 

τριβής ίσο µε 0,39, όπως µετράται µε τη µέθοδο του ελκυόµενου φορείου ικανοποιεί 

προφανώς τις κανονικές ανάγκες της κυκλοφορίας στους αυτοκινητοδρόµους. (Θεοχάρης 

κ.α., 1998) 

 

 

2.7 Κυκλοφοριακές συνθήκες και αντιολισθηρότητα οδοστρωµάτων 

 

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο αυτή οι Η.W.KUMMER και W.E.MEYGER (1967) 

προσδιόρισαν ότι ένας ΣΑΠΟ στα 64 ΚM/H ίσος µε 0,40 ικανοποιεί τις κανονικές 

ανάγκες της κυκλοφορίας. Επίσης ανάλογες έρευνες από το Ίδρυµα Οδών και 

Μεταφορών (Η.Κ.Β.) το 1974 προσδιόρισαν τιµές του ΣΑΠΟ στα 64 KM/H 

κυµαινόµενες µεταξύ 0,38 και 0,55, ανάλογα µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες και τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των οδοστρωµάτων. 

 

Τέλος, ο A.TARAGIN (1954) καταγράφοντας την συµπεριφορά των οδηγών στις 

στροφές έδειξε ότι το 99% των οδηγών απαιτεί ένα συντελεστή τριβής ίσο µε 0,3, ενώ 

µόνο 1% ίσο µε 0,55. Σύµφωνα µε τα πιο πάνω αναφερόµενα προκύπτει το γενικό 

συµπέρασµα, ότι µια τιµή του ΣΑΠΟ στα 64 KM/H όπως µετράται βάση της 

προδιαγραφής Α..S.T.M.. Έ274-79 ίση µε 0,4 ικανοποιεί τις κανονικές ανάγκες τριβής 

των οχηµάτων στους αυτοκινητόδροµους. Οπωσδήποτε όµως σε δύσκολες και επιρρεπείς 

προς ολίσθηση θέσεις απαιτείται  υψηλότερη τιµή. (Θεοχάρης κ.α., 1998) 
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2.8 Μέθοδοι  µέτρησης αντιολισθηρότητας 

 

Η κατασκευή αντιολισθηρών οδοστρωµάτων, χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα υλικά 

αλλά και τις κατάλληλες µεθόδους, καθώς και ο καθορισµός των απαιτούµενων επιπέδων 

αντιολισθηρότητας στις διάφορες θέσεις των επιφανειών των οδοστρωµάτων,     

προϋποθέτει    τη     δυνατότητα      µέτρησης    της    αντιολισθηρότητας. Μια µέθοδος 

µέτρησης της τριβής βασίζεται στην αρχή της διατήρησης της ενέργειας. Η αρχή δηλώνει 

ότι η κινητική ή δυναµική ενέργεια, Ε1, ενός συστήµατος στην κατάσταση  1,  µείον την 

ενέργεια,  Ε2, που κατέχεται από το σύστηµα στη κατάσταση 2, πρέπει να εξισώνει της 

ενέργεια, Ετ, που καταναλώθηκε από την τριβή όταν το σύστηµα ήρθε από την 

κατάσταση 1 στη 2. ∆ηλαδή : ΕΤ=Ε1-Ε2 Και εφόσον: Ετ=|*ρ=Ι*Ρ*L 

 

Όπου :Ι=η απόσταση ολίσθησης του ελαστικού, L=το φορτίο επί του ελαστικού, και Ρ=ο 

συντελεστής τριβής. Τότε : 

 

Εποµένως ο Ρ είναι ανάλογος της διαφοράς ενέργειας εάν τα L και Ι είναι σταθερά. Το 

βρετανικό εκκρεµές (BRITISH PENDULUM) και το Γαλλικό ταχύµετρο (LEROUX 

RUGOSIMETER) λειτουργούν σύµφωνα µε αυτή την αρχή. 

 

Κατά την δεύτερη µέθοδο ο συντελεστής τριβής υπολογίζεται µε ταυτόχρονη µέτρηση 

της δύναµης της τριβής και του φορτίου επί του ολισθητήρα : 

 

Αυτή η σχέση ισχύει για µια ελαστική πλάκα ολισθαίνουσα επί µιας ξηρής ή υγρής 

επιφάνειας, ή ενός µερικώς ή πλήρως ολισθαίνοντα ελαστικού τροχού επί ξηρής ή υγρής 

επιφάνειας. Εάν το ενεργό φορτίο παραµένει σταθερό, ο συντελεστής µπορεί να 

συσχετισθεί άµεσα προς τη µετρούµενη δύναµη τριβής, ώστε : (Θεοχάρης κ.α., 1998) 
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2.9 Κατάταξη των µεθόδων µέτρησης της αντιολισθηρότητας των οδοστρωµάτων 

 

Ο τρόπος λειτουργίας ενός ελαστικού έχει σπουδαία επίδραση στην µετρήσιµη τιµή της 

τριβής του οδοστρώµατος. Είναι λογικό και αναγκαίο να ταξινοµηθούν οι µετρητές 

τριβής των οδοστρωµάτων, σύµφωνα µε το µοντέλο λειτουργίας τους όπως στο Σχ. 2.1. 

Ο γενικός όρος "µετρητές τριβής των οδοστρωµάτων" διαιρείται σε µετρητές πλήρους 

και µερικής ολίσθησης. Οι τελευταίοι σε µετρητές µερικής ολίσθησης κατά την 

τροχοπέδηση στροφή και επιτάχυνση. Μετρητές τριβής µερικής ολίσθησης κατά την 

επιτάχυνση δεν έχουν κατασκευαστεί, ενώ µετρητές που λειτουργούν στα άλλα µοντέλα 

έχουν κατασκευαστεί και χρησιµοποιούνται σε διάφορες χώρες.  

 

Σχ. 2.1 : Κατάταξη των µετρητών τριβής των οδοστρωµάτων σύµφωνα µε τολειτουργικό 

τους µοντέλο.  (Θεοχάρης κ.α., 1998) 

 

 

 

Πρέπει, επίσης, να γίνει  διαφοροποίηση µεταξύ των µετρήσεων που εκτελούνται κάτω 

από σταθερές συνθήκες και κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες. Η σταθερή κατάσταση 

συνεπάγει ότι όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν την τριβή είναι σταθεροί. Στους 

µεταβαλλόµενης κατάστασης µετρητές, ένας ή περισσότεροι παράγοντες µεταβάλλονται 
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µε τον χρόνο. Για παράδειγµα το βρετανικό εκκρεµές είναι ένας µετρητής 

µεταβαλλόµενης κατάστασης, επειδή κατά τη µέτρηση, το φορτίο 1_, η θερµοκρασία Τ, 

και η ταχύτητα ολίσθησης V µεταβάλλεται. Για ευκολότερη σύγκριση ο H.W. 

KUMMER και W.E. MEYER (1967) αναφέρουν τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

µέτρησης της τριβής της ίδιας επιφάνειας οδοστρώµατος, χρησιµοποιώντας διάφορους 

τύπους µετρητών, Σχήµα 2.2.  

 

Για παράδειγµα ο συρόµενος µετρητής τριβής της πολιτείας της Πενσυλβάνιας που 

λειτουργεί σε ταχύτητα ολίσθησης 6,5 km/h, έδωσε Ρ=0,8. Το βρετανικό εκκρεµές, 

χτυπώντας την επιφάνεια µε ταχύτητα ολίσθησης 11 km/h, έδωσε Ρ=0,7. Η χαµηλότερη 

τιµή αντανακλά την πιο ενεργή  λιπαντικότητα, λόγω µεµβρανών νερού, στην υψηλότερη 

ταχύτητα, αν και οι ολισθητήρες και το φορτίο τους είναι ακριβώς ίδια.  

 

Οι µετρητές µερικής ολίσθησης κατά την τροχοπέδηση και στροφή, λειτουργούν στο 

κρίσιµο ποσοστό ολίσθησης και στην κρίσιµη γωνία ολίσθησης. Αν και παράγουν ίδιους 

συντελεστές στις πολύ µικρές ταχύτητες (της τάξης του 1 km/h), όσο οι ταχύτητες 

αυξάνουν αυτοί µειώνονται µε διαφορετικό ρυθµό. Ο µετρητής µε τροχοπέδηση δίνει 

υψηλότερες τιµές από αυτόν µε στροφή του τροχού παρότι οι υδροδυναµικές και 

θερµοκρασιακές συνθήκες είναι ίδιες και στους δύο µετρητές. Οι προοδευτικά 

µειούµενες τιµές του Ρ στους µετρητές πλήρους ολίσθησης, µε την αύξηση της 

ταχύτητας, οφείλεται µερικώς στην αύξηση της θερµοκρασίας και κυρίως στο φαινόµενο 

της µερικής υδρολίσθησης, παράγοντες που µειώνουν και τις δύο συνιστώσες τριβής : 

την πρόσφυση και την υστέρηση. 
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Σχήµα 2.2 : Σύγκριση των αποτελεσµάτων µέτρησης της αντιολισθηρότητας της ίδιας 

επιφάνειας οδοστρώµατος χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεθόδους και τεχνικές. 

(Θεοχάρης κ.α., 1998) 

Η µέθοδος απόστασης ακινητοποίησης οχήµατος κατά την τροχοπέδηση, παράγει την 

διακεκοµµένη καµπύλη. Στα 64 km/h το επίπεδο τριβής είναι υψηλότερο από ότι στης 

σταθερής κατάστασης µε πλήρη ολίσθηση δοκιµή (µε το ελκυόµενο φορείο), επειδή τα 

ελαστικά είναι αρχικά κρύα. Η θερµοκρασία τους αυξάνεται καθώς το όχηµα 

επιβραδύνει και περίπου στα 30 km/h οι λειτουργικές συνθήκες γίνονται παρόµοιες µε 

εκείνες της δοκιµής του ελκυόµενου φορείου , όπως φαίνεται από την τοµή των δύο 

καµπυλών, (Σχήµα 2.2.) Κατά το τέλος της επιβράδυνσης η θερµοκρασία είναι 

υψηλότερη από αυτή του ελκυόµενου φορείου (σταθερής κατάστασης δοκιµή) που 

προξενεί την πτώση της διακεκοµµένης γραµµής κάτω από αυτή του ελκυόµενου 

φορείου. Παρά το γεγονός όµως, των διαφορών στις τιµές του F, οι έξι µέθοδοι έχουν µια 

καθορισµένη συσχέτιση µεταξύ τους και εποµένως οποιαδήποτε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της αντιολισθηρότητας των οδοστρωµάτων. Πιο 

κάτω γίνεται µια σύντοµη αναφορά των συσκευών που χρησιµοποιούνται διεθνώς για 

την µέτρηση της αντιολισθηρότητας των οδοστρωµάτων. 
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«Α∆ΡΑΝΗ ΚΑΙ ΑΝΤΙΟΛΙΣΘΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ » 

 

 

3.1 Ορισµός αδρανών υλικών 

 

Αδρανή υλικά ονοµάζεται το σύνολο των άµµων, των χαλίκων, των θραυστών λίθων, 

των σκωριών και άλλων παρόµοιων υλικών ανόργανης σύστασης, φυσικής ή τεχνητής 

προέλευσης, που χρησιµοποιούνται σε συνδιασµ;o µε κάποιο συγκολλητικό µέσο 

(τσιµέντο, άσφαλτο, συγκολιτικές ουσίες κ.α) για τον σχηµατισµό κατάλληλων µιγµάτων 

για κατασκευές (σκυροδέµατα, ασφαλτοµίγµατα κ.α) ή για αυτούσια χρήση. 

 

Αδρανή ονοµάστηκαν επειδή τα περισσότερα από αυτά δεν αντιδρούν χηµικά µε τις 

συγκολλητικές ύλες, συµβάλλοντας µηχανικά στην αντοχή του τελικού προϊόντος. Ως 

αδρανή υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν θεωρητικά όλα τα υλικά που 

συγκεντρώνουν τις τρεις βασικές απαιτήσεις: αντοχή, πρόσφυση και χηµική 

ανεκτικότητα και ουδετερότητα. 

 

Στην Ελλάδα σύµφωνα µε τον νόµο Ν. 1428/84 αδρανή υλικά είναι τα υλικά διάφορων 

διαστάσεων που προέρχονται από την εξόρυξη καταλλήλων πετρωµάτων ή την απόληψη 

φυσικών αποθέσεων θραυσµάτων τους και που χρησιµοποιούνται όπως έχουν, ή µετά 

από θραύση, λειοτρίβηση, ή ταξινόµηση για την παρασκευή σκυροδεµάτων ,κονιαµάτων 

ή µε µορφή σκύρων και µεγαλύτερων κοµµατιών, στην οδοποιία σε τεχνικά έργα και 

οικοδοµές, καθώς και τα ασβεστολιθικά πετρώµατα που χρησιµοποιούνται για παραγωγή 

ασβέστη ή υδραυλικών κονιαµµάτων και συλλιπασµάτων µεταλλουργίας. (Αγορογιάννη-

Ρούσου) 
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3.2 Κατηγορίες αδρανών υλικών µε βάση τα µεγέθη τους 

 

Τα αδρανή υλικά από άποψη κοκκoµετρίας διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες :  

το χονδρόκοκκο υλικό, το λεπτόκοκκο υλικό και την παιπάλη ή φίλλερ. 

 

• Χονδρόκοκκο υλικό ορίζεται αυτό του οποίου οι κόκκοι συγκρατούνται στο κόσκινο 

των 4,75mm ( κόσκινο Νο 4) κατά τις Αµερικανικές προδιαγραφές ΑΑSΗΤΟ ή στο 

κόσκινο των 5 mm κατά τις Βρετανικές και Γερµανικές προδιαγραφές. Για τους 

ασφαλτοτάπητες το χονδρόκοκκο αδρανές πρέπει να αποτελείται από θραυστές πέτρες ή 

θραυστά χαλίκια και πρέπει να είναι καθαρό, οµοιόµορφο, συµπαγές και απαλλαγµένο 

από σαθρούς κόκκους και από αργιλικά περιβλήµατα τα οποία µειώνουν την ευστάθεια 

και την ανθεκτικότητα συνόλου. Οι κόκκοι πρέπει να είναι κυβικής µορφής και να 

παρουσιάζουν αντοχή στην τριβή και κρούση. Η φθορά κατά την µέθοδο LOS 

ANGELES πρέπει να είναι µικρότερη από 30%. Επίσης πρέπει να παρουσιάζει καλή 

σταθερότητα στην αποσάθρωση από τον αέρα, το νερό,τις αλλαγές θερµοκρασίας και τον 

παγετό. Η απώλεια βάρους του πετρώµατος που παρουσιάζει στην δοκιµασία διάβρωσης 

µε θειικά άλατα πρέπει να είναι µικρότερη από 9%. Το χονδρόκοκκο αδρανές είναι 

προτιµότερο να µεταφέρεται στο εργοτάξιο σε δύο κλάσµατα (ψηφίδα - σκύρο). 

 

• Λεπτόκοκκο υλικό ορίζεται αυτό του οποίου οι κόκκοι διέρχονται από το κόσκινο των 

4,75 mm ή 5,00 mm, (ανάλογα µε τις προδιαγραφές), και συγκρατούνται στο κόσκινο 

των 75  µm  (κόσκινο  Νο 200).  Το λεπτόκοκκο αδρανές έχει  κοινώς διαστάσεις άµµου. 

Για τους ασφαλτοτάπητες σαν άµµος χρησιµοποιείται η θραυστή άµµος από λατοµείο 

πολλαπλής θραύσης ,φυσική άµµος ή και µίγµα θραυστής και φυσικής. Οι άµµοι 

λατοµείων είναι εξαιρετικής ποιότητας λόγω των επιπέδων επιφανειών που 

παρουσιάζουν που επιτρέπουν την καλή πρόσφυση της ασφάλτου.Εξυπακούεται ότι 

όπως και στην περίπτωση του χονδρόκοκκου κλάσµατος και η άµµος πρέπει να 

προέρχεται από καθαρά πετρώµατα απαλλαγµένα από προσµίξεις (βώλοι αργίλου, 

φυτικές ουσίες κ. λ. π. ). Είναι προτιµότερο η άµµος να µεταφέρεται στο εργοτάξιο σε 

δύο κλάσµατα. Μία λεπτή άµµος διαστάσεων < 0,3mm και µία χονδρή άµµος 

διαστάσεων 0-5  mm. 
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 • Παιπάλη ή φίλλερ ορίζεται το αδρανές υλικό που διέρχεται από το κόσκινο των 75 

µm (κόσκινο  Νο  200),  έχει  δηλαδή  µορφή  σκόνης.   Πλήσµα  ονοµάζουµε  το 

λεπτόκοκκο υλικό του οποίου το 65% τουλάχιστον αποτελείται από παιπάλη. 

(Αγορογιάννη-Ρούσου) 

 

 

3.3 Πηγές αδρανών υλικών 

 

Τα αδρανή υλικά οµδοποιούνται σε: (Αγορογιάννη-Ρούσου) 

 

1. Κροκάλες, στρόγγυλα τεµάχια πετρωµάτων που συγκρατούνται στο κόσκινο 75 mm. 

 

2. Χάλικες, στρόγγυλα τεµάχια πετρωµάτων που διέρχονται από το κόσκινο 75 mm και 

συγκρατούνται στο κόσκινο 2,00mm. Αυτοί υποδιαιρούνται σε χονδρούς χάλικες που 

διέρχονται από το κόσκινο 75 mm και συγκρατούνται στο κόσκινο 25 mm, σε µέσους 

χάλικες που διέρχονται από το κόσκινο 25 mm και συγκρατούνται από το κόσκινο 

9,5mm και λεπτούς χάλικες που διέρχονται από το κόσκινο 9,5 mm και συγκρατούνται 

από το κόσκινο 2, 00 mm. 

 

3. Θραυστοί χάλικες. Είναι το υλικό που προκύπτει από την τεχνητή θραύση των 

χαλίκων, όπου όλοι οι κόκκοι έχουν τουλάχιστον µια όψη που προέκυψε από την 

θραύση. 

 

4. Σκύρα, γωνιώδη τεµάχια πετρωµάτων που διέρχονται από το κόσκινο 75 mm και 

συγκρατούνται στο κόσκινο 2,00mm. Αυτά υποδιαιρούνται σε χοντρά σκύρα., που 

διέρχονται από το κόσκινο 75 mm και συγκρατούνται από τα κόσκινο 25 mm. Μέσα 

σκύρα. αυτά που διέρχονται από το κόσκινο 25 mm και συγκρατούνται από το κόσκινο 

9,5 mm.και λεπτά σκύρα. που διέρχονται από το κόσκινο 9,5 mm και συγκρατούνται από 

το κόσκινο 2,0 mm.  
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5. Άµµος. Είναι το κοκκώδες υλικό, που προέρχεται από την αποσάθρωση ή την θραύση 

των πετρωµάτων. Η άµµος διέρχεται από το κόσκινο 2,00mm και συγκρατείται από το 

κόσκινο 75 µm. Υποδιαιρείται σε χοντρή άµµο που διέρχεται από το κόσκινο 2,00 mm 

και συγκρατείται από το κόσκινο 425 µm. Και σε λεπτή άµµο που  διέρχεται από το 

κόσκινο 425 µm και συγκρατείται από το κόσκινο 75 µm. 

 

6. Ιλύς. Υλικό που διέρχεται από το κόσκινο 75 µm και αποτελείται από κόκκους 

µεγαλύτερους των 5 µm. 

 

7. Άργιλος. Υλικό που αποτελείται από κόκκους µικρότερους των 5 µm. Οι κόκκοι οι 

µικρότεροι του 1 µm συνιστούν την κολλοειδή άργιλο.  

 

Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των εύκαµπτων 

οδοστρωµάτων, µπορεί να προέρχονται και από σκωρείες, ή από απορρίµµατα ορυχείων, 

ή και από υλικά κατεδαφίσεων, εφ'όσον πληρούν τις απαιτούµενες φυσικές και χηµικές 

ιδιότητες. Επίσης, ως αδρανή υλικά χρησιµοποιούνται και τεχνητά αδρανή, ή 

κονιορτοποιηµένα υλικά παλαιών οδοστρωµάτων κατασκευασµένα από ασφαλτόµιγµά ή 

από σκυρόδεµα (µέθοδος ανακύκλωσης). 

 

Σκωρίες, είναι παραπροϊόντα που παράγονται κατά την διαδικασία παραγωγής 

µετάλλων, όπως σιδήρου, νικελίου κ.τ.λ. Ο τύπος των σκωριών που παράγονται 

ποικίλουν ως προς την χηµική σύσταση, το ειδικό βάρος και το πορώδες. Η χρήση των 

σκωρειών στην οδοποιία περιορίζεται συνήθως σε έργα που γίνονται κοντά στα 

εργοστάσια παραγωγής. Οι σκωρίες χρησιµοποιούνται κυρίως ως υποκατάστατο των 

αδρανών και σε ελάχιστες περιπτώσεις ως υποκατάστατο της παιπάλης (φίλλερ). 

 

Απορρίµµατα ορυχείων, είναι πετρώµατα µε µικρή περιεκτικότητα σε µετάλλευµα που 

απορρίπτονται κατά την διαδικασία εµπλουτισµού. 
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Υλικά κατεδαφίσεως (κοινώς µπάζα), χρησιµοποιούνται όπως και τα απορρίµµατα 

ορυχείων σε στρώσεις υποβάσεων ή βάσεων, αφού γίνει κάποια προεπιλογή και θραύση. 

 

Τεχνητά αδρανή, παράγονται κυρίως από την διαπύρωση πετρωµάτων όπως βωξίτου, 

σχιστόλιθου κ. τ. λ. Ορισµένα, όπως ο πεφρυγµένος βωξίτης, χαρακτηρίζονται για την 

υψηλή σκληρότητα τους και χρησιµοποιούνται ως σκληρά αδρανή σε αντιολοσθηρούς 

ασφαλτικούς τάπητες. Άλλα τεχνητά αδρανή χαρακτηρίζονται από το µικρό τους ειδικό 

βάρος και χρησιµοποιούνται κυρίως στην παραγωγή ελαφροµπετόν. Τέτοια υλικά είναι η 

κίσσηρης και ο περλίτης. 

 

Κονιορτοποιηµένα υλικά παλαιών οδοστρωµάτων, προέρχονται από την 

ανακατασκευή παλαιών οδοστρωµάτων µετά από προεπιλογή και θραύση, 

χαρακτηρίζονται ως ανακυκλωµένα υλικά και χρησιµοποιούνται κυρίως σε υποβάσεις 

και βάσεις. 

 

Οι φυσικές τοποθεσίες στις οποίες βρίσκονται και από τις οποίες µπορούν να εξαχθούν 

σηµαντικές ποσότητες αδρανών υλικών, είναι τα ορυχεία και τα λατοµεία. 

  

1) Ορυχεία, είναι οι φυσικές πηγές κοκκωδών υλικών (συνήθως αµµοχάλικων) 

κατάλληλων για τεχνικά έργα καλούνται ορυχεία. Αυτά υποδιαιρούνται στις εξής 

κατηγορίες: 

 

•  ∆ανειοθάλαµοι. Αυτές είναι τοποθεσίες που περιέχουν κατάλληλα υλικά για 

επιχωµατώσεις,   οδοστρώµατα   και   παρόµοιες   κατασκευές   και   µπορούν   

να µετακινηθούν    µέσω    χωµατουργικών    µηχανηµάτων.    Οι    εργασίες    

στους δανειοθαλάµους γίνονται πάντοτε εν ξηρώ. 

 

•  Χαλικορυχεία. Τα χαλικορυχεία ή τα ορυχεία χαλίκων, είναι πηγές 

χονδρόκοκκων εδαφών   στα   οποία   επικρατούν   οι   µεγέθους   χαλίκων   

κόκκοι.   Τέτοια   υλικά χρησιµοποιούνται εκτεταµένα για επιστρώσεις 

δευτερευουσών οδών. Τα καλύτερης ποιότητας συχνά χρησιµοποιούνται για την 
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κατασκευή υποβάσεων και βάσεων οδοστρωµάτων οδών, διαδρόµων και 

τροχοδρόµων αεροδροµίων. Ακόµα και για την κατασκευή αδρανών υλικών 

προοριζόµενα για σκυροδέµατα ή για ασφαλτικά µίγµατα και εν γένει για 

ασφαλτικές κατασκευές. 

 

• Αλλουβιακές αποθέσεις αµµοχαλίκων. Το όνοµα του τύπου αυτού των 

ορυχείων προέρχεται από την προέλευση των υλικών τα οποία αποτίθενται στους 

χείµαρρους. Τα χαλίκια και τα αµµοχάλικα που λαµβάνονται απ'αυτή  την πηγή,  

συνήθως είναι πολύ  καθαρά  και  ελεύθερα αργίλων  και οργανικών προσµίξεων. 

Για αυτόν τον λόγο είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για ασφαλτικές εργασίες και για 

σκυροδέµατα. Τα υλικά αττ'αυτές τις πηγές λαµβάνονται σε υγρή ή σε ξηρή 

κατάσταση, ανάλογα µε το εάν οι εργασίες γίνονται κάτω ή πάνω από την στάθµη 

των νερών των χειµάρρων. 

 

• Φυσικές αποθέσεις αµµοχαλίκων. Αυτές είναι αποθέσεις αµµοχάλικων που 

έχουν σχηµατιστεί σε παλιότερες εποχές και βρίσκονται σε λόφους, σε όχθες 

χειµάρρων ή ποταµών και αλλού. Είναι συνήθως αργιλώδη χαλίκια ή αργιλώδη 

αµµοχάλικα. Τα υλικά αυτά προτιµώνται για επιφανειακές επιστρώσεις οδών. Οι 

εργασίες στα ορυχεία διεξάγονται εν ξηρό. 

 

• Αµµορυχεία. Με τον όρο αυτό καλούνται τα διαφόρων τύπων ορυχεία, από τα 

οποία λαµβάνεται η άµµος. Τα σπουδαιότερα αµµορυχεία βρίσκονται κοντά στις 

εκβολές των ποταµών, στις ακτές των λιµνών και των θαλασσών και στις 

έρηµους., 

 

2) Λατοµεία, ονοµάζονται οι τοποθεσίες από τις οποίες λαµβάνονται τα κατάλληλα από 

απόψεως ποιότητας, ποσότητας και µεγέθους για κατασκευές πετρώµατα. Αυτά 

υποδιαιρούνται σε λατοµεία σκληρών πετρωµάτων και σε λατοµεία µαλακών 

πετρωµάτων. 
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• Λατοµεία σκληρών πετρωµάτων. Ο τύπος αυτός των λατοµείων αποτελείται 

από πετρώµατα  για  την  εξόρυξη   των  οποίων  απαιτείται  εργασία   

διατρήσεως   και ανατινάξεως. Αν και τα παραγόµενα αδρανή υλικά από αυτού 

του τύπου των λατοµείων είναι τα καλύτερης ποιότητας, αυτά είναι τα πλέον 

δαπανηρά από απόψεως εργασίας, µηχανικού εξοπλισµού και ποσότητας 

εκρηκτικών υλών. 

 

• Λατοµεία µαλακών πετρωµάτων. Ο τύπος αυτός των λατοµείων αποτελείται 

από αρκετά µαλακά πετρώµατα τα οποία µπορούν να χαλαρώσουν µε έναν 

εκριζωτή και στην συνέχεια να µετακινηθούν µε χωµατοσυλλέκτη  ή µε έναν 

µηχανικό προωθητήρα και στην συνέχεια να φορτωθούν µε µηχανικό πτύο 

 

Στον Πίν. 3.1 γίνεται κατάταξη των ορυχείων και των λατοµείων ανάλογα του τύπου των 

παραγόµενων αδρανών υλικών και του τρόπου εργασίας. 
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Πίν. 3.1 : Κατάταξη ορυχείων και λατοµείων. (Στρατάκος, 2001) 
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3.4 Ταξινόµηση, αξιολόγηση και καταλληλότητα των πετρωµάτων 

 

Υπάρχουν τρεις µεγάλες κατηγορίες πετρωµάτων, αναλόγως των συνθηκών γενέσεως και 

προελέυσεως αυτών, τα µαγµατικά ή εκρηξιγενή, τα ιζηµατογενή ή στρωσιγενή και τα 

κρυσταλλοσχιστώδη ή µεταµορφοσιγενή.  

 

Μέσα σε αυτές τις κατηγορίες υπάρχουν υποκατηγιρίες, οµάδες κα τύποι πετρωµάτων 

από τα οποία είναι κατάλληλα για την κατασκευή αντιλοσθηρών ταπήτων. (Ρήγας, 2003) 

 

 

3.4.1 Μαγµατικά ή εκρηξιγενή πετρώµατα 

 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα πλέον κατάλληλα για τις ανωτέρω χρήσεις πετρώµατα, 

και αυτό για τρεις λόγους :  

 

Πρώτον, επειδή συνίσταται από ορυκτά που αντέχουν σε σύνθετες καταπονήσεις, όπως 

είναι η θλίψη, η τριβη κυλίσεως και ολισθήσεως κ.α. 

 

∆εύτερον, διότι εµφανίζουν στατιστική οµοιογένεια, η οποία τους προσδίδει σταθερή 

ποιότητα και  

 

Τρίτον, γιατί ενυπάρχουν, ως εκ τούτου, σε σηµαντικά αποθέµατα.  

 

Οι σπουδαιότερες οµάδες ορυκτολογικών συστατικών που συµµετέχουν στη συγκρότηση 

των µαγµατικών πετρωµάτων είναι :  

 

Α) Ο χαλαζίας ως πολύµορφο ορυκτό µε τις παραλλαγές του.  

Β) Οι άστριοι (ορθόκλαστο, πλαγιόκλαστα, σανίδινο κ.α.) 

Γ) Τα φεµικά συστατικά (πυρόξενοι, αµφίβολοι) και οι µαρµαρυγίες (µοσχοβίτης, 

βιοτίτης κ.α.) 

∆) Η µικροκρυσταλλική, µικρολιθική, αφανιτική και άµορφος υελώδης µάζα.  
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Οι όξινοι πλουτωνίτες και ηφαιστίτες, µε ίδιο βαθµό εξαλλοίωσης, υπερέχουν των 

ενδιαµέσων και βασικών µελών, διότι είναι πλούσιοι σε χαλαζία και όξινα 

πλαγιόκλαστα. Έτσι τα ζευγάρια γρανίτης-ρυόλιθος και γρανοδιορίτης-δακίτης 

υπερέχουν των ζευγαριών διορίτης-ανδεσίτης και γάββρος(διαβάσης)-βασάλτης. Οι 

όξινοι πλουτωνίτες συνίσταται από χαλαζία, άστριους και φεµικά συστατικά, έχουν δε 

ολκορυσταλλικό ιστό. Οι όξινοι ηφαιστίτες συνίσταται σχεδόν αποκλειστικά από 

χαλαζία και µικροκρυσταλλική-µικρολιθική-αφανιτική-άµορφο υελώδη µάζα 

(συγκολλητική ουσία), ενώ συµµετέχουν ακόµη λίγοι άστριοι και φεµικά συστατικά. Ο 

ιστός των όξινων ηφαιστιτών είναι οπωσδήποτε ηµικρυσταλλικός και συχνάκις 

πορφυριτικός, οπότε γίνεται λόγος για πορφύρες κα δη για χαλαζιακούς πορφύρες. 

 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα ρυόλιθοι, δακίτες, ανδεσίνεςκαι βασάλτες, λόγ της 

παρουσίας συγκολλητικής ουσίας συνιστάµενης εξ αµόρφου SiO2, είναι λιγότερο 

επιρρεπή στις θερµοκρασιακές µεταβολές και τις εξαλλοιώσεις, από τα αντίστοιχα 

πλουτώνεια πετρώµατα γρανίτες, γρανοδιορίτες, διορίτες και γάββροι.  

 

Οι πλέον γνωστές εξαλλοιώσεις των πετρογενετικών ορυκτών όπως η καολινιτίωση των 

αστρίων, η σερικιτίωση των όξινων πλαγιοκλάστων, η σωσυριτίωση των βασικών 

πλαγιοκλάστων, η ουραλιτίωση των πυροξένων και τέλος η σερπεντινίωση των 

πυροξένων και του ολιβίνη. Σηµειώνεται τέλος ότι η εξαλλοίωση των αστρίων από τα 

υδροθερµικά διαλύµατα επιβοηθείται και από τον τέλειο σχισµό αυτών. (Ρήγας, 2003) 

 

 

3.4.2 Ιζηµατονενή ή στρωσιγενή πετρώµατα 

 

Από τα πετρώµατα αυτά πολύ λίγα µπορεί να αποδειχθούν κατάλληλα για χρήση σε 

αντιολισθηρούς τάπητες, ανήκουν δε στην κατηγορία των ψαµµιτών, µε συγκολλητική 

ουσία πυριτικής ή/και ανθρακικής συστάσεως. Τέτοιοι ψαµµίτες µπορούν να 

αναζητηθούν κατά βάση µέσα στη φλύσχη των εξωτερικών γεωτεκτονικών ζωνών και 

σπανίως ή ουδόλως ενότς των νεογενών λεκανών. (Ρήγας, 2003) 
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3.4.3 Κρυσταλλοσχιστώδη ή µεταµορφωσινενή πετρώµατα 

 

Σε αυτά ανήκουν τύποι πετρωµάτων που προέρχονται από τη µεταµόρφωση τόσο των 

ιζηµατογενών, όσο και µαγµατικών πετρωµάτων. Υπό την επίδραση της 

µεταµορφώσεως, τα µεταµορφωµένα πετρώµατα αποκτούν δύο συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά, την κρυσταλλικότητα και τη σχιστότητα.  

 

Από τις διάφορες κατηγορίες µεταµόρφωσης ενδιαφέρον εδώ παρουσιάζει µόνο η 

καθολική θερµοδυναµική µεταµόρφωση  που λαµβάνει χώρα στα βαθύτερα σηµεία της 

λιθόσφαιρας κατά το στάδιο της σύγκλισης, της υποπροέλασης κα ιτης σύγκρουσης των 

λιθοσφαιρκών πλακών.  

 

Τα κυριότερα είδη της άνω µεταµορφώσεως είναι η υπερβατική µεταµόρφωση και η 

αυτοµεταµόρφωση. Κατά την πρώτη δηµιουργούνται φαινόµενα ρευστοποίησης και 

παλιγγένεσης µε τελικό αποτέλεσµα το σχηµατισµό µιγµατιτών, ενώ κατά τη δεύτερη 

σχιστοποιείται ο πλουτωνίτης και µεταπίπτει σε ορθογνεύσιο. (Ρήγας, 2003) 
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«Γενεολογικό δένδρο» Αδρανών υλικών (Στρατάκος, 2001) 
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3.5 Αντιολισθηρά αδρανή (αδρανή αντιολοσθηρών ασφαλτοτάπητων) 

 

 

Η ολισθηρότητα των οδοστρωµάτων και ιδιαίτερα των υγρών οδοστρωµάτων είναι ίσως 

οσοβαρότερος παράγοντας ατυχηµάτων. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της 

ολισθηρότητας, δηλαδή της µεγιστοποίησης του συντελεστή τριβής µεταξύ των 

ελαστικών των αυτοκινήτων και της επιφάνειας του οδοστρώµατος, έχουν επινοηθεί 

διάφοροι τύποι ασφαλτοταπήτων, όπως πορώδεις, ολόσωµοι, µε έµπηκτες ψηφίδες κ.λ.π. 

Ανεξάρτητα όµως από το είδος του τάπητα, τα αδρανή που συµµετέχουν πρέπει να έχουν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Πρώτον πρέπει να έχουν ανθεκτικότητα στη φθορά, 

ούτως ώστε να διατηρούνται για µεγάλο χρονικό διάστηµα οι επιφανειακές προεξοχές 

τους στον ασφαλτοτάπητα (µακροϋφή του τάπητα) και δεύτερον να λειαίνονται δύσκολα 

(µικροϋφή του τάπητα). Το ζητούµενο δηλαδή είναι αδρανή που θα δώσουν τάπητα µε 

µεγάλη διάρκεια ζωής και µεγάλη αντίσταση στην ολίσθηση.  (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 

 

 

Χαρακτηριστικά των "Αντιολισθηρών" αδρανών. Τα χαρακτηριστικά των αδρανών 

υλικών περιορίζονται στην υφή της επιφάνειάς τους, στη µορφή και στην αντοχή τους σε 

στατικές και δυναµικές καταπονήσεις όπως και στην αντίστασή τους στην στίλβωση και 

στην φθορά γενικότερα.. Οπωσδήποτε, τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των αδρανών 

υλικών, για υψηλή αντιολισθητική ποιότητα, είναι εκείνα που συνδέονται µε την 

αντίστασή τους στη στίλβωση και την φθορά. Ο βαθµός στον τον οποίο το αδρανές έχει 

την επιθυµητή ποιότητα, εξαρτάται από την ορυκτολογική σύσταση και τον ιστό του. 

Πρωτογενή χαρακτηριστικά όπως ο ιστός, η χηµική και ορυκτολογική σύσταση, οι 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες κ.λ.π., µπορούν να ελεγχθούν µόνο µέσα από την διαδικασία 

της ορθής επιλογής της θέσης και του είδους του πετρώµατος. 

 

Εφόσον η θέση και το είδος έχουν επιλεχθεί, µερικά άλλα χαρακτηριστικά µπορούν να 

ελεγχθούν, εντός ορίων, µέσο κάποιας τεχνητής επεξεργασίας του πετρώµατος. Τέτοια 

χαρακτηριστικά είναι: µεγέθη των ψηφίδων, µορφή τους, εύρος των µεγεθών 

(διαβάθµιση) κ.λ.π. (Στρατάκος, 2001) 
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3.6 Ιδιαίτερες απαιτούµενες ιδιότητες των αδρανών 

 

Στον Πίνακα 3.2 καταχωρούνται διάφορες ιδιότητες των αδρανών υλικών που 

απαιτούνται για να ικανοποιήσουν διάφορες κατασκευαστικές απαιτήσεις. 

 

Επίσης, αναφέρεται η σχετική σπουδαιότητα της κάθε ιδιότητας των αδρανών, για την 

κατασκευή τόσο των εύκαµπτων ασφαλτούχων όσο και των άκαµπτων τσιµεντούχων 

οδοστρωµάτων. 

 

 

3.7 Ορισµός και περιγραφή ιδιοτήτων 

 

Η ποιότητα, η οποία είναι ενδεικτική κάποιου ειδικού χαρακτηριστικού ενός υλικού, 

ονοµάζεται ιδιότητα. Υπάρχει ένας αριθµός ιδιοτήτων κάθε υλικού που καθορίζει την 

συµπεριφορά του κάτω από διάφορες συνθήκες. Για παράδειγµα, υπάρχουν ελαστικές 

ιδιότητες, µαγνητικές ιδιότητες, χηµικές ιδιότητες, µηχανικές ιδιότητες, κ.λ.π. Η κάθε 

ιδιότητα θα πρέπει να καθορίζεται µε µια αριθµητική ποσότητα (τιµή) που δηλώνει το 

κατά πόσο η ιδιότητα αυτή είναι περισσότερο ή λιγότερο ανεπτυγµένη στο υλικό. 

 

Πιο κάτω ορίζονται και περιγράφονται οι διάφορες ιδιότητες των αδρανών, όπως 

αναφέρονται στον πίνακα. Οι ιδιότητες αυτές έχουν αρχικά οµαδοποιηθεί στις ακόλουθες 

κατηγορίες :  

 

• Φυσικές               

• Μηχανικές                  

• Χηµικές                      

• Θερµικές 

• Ηλεκτρικές 

• Οπτικές 

• Αισθητικές 
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Πίν. 3.2 : Απαιτούµενες ιδιότητες αδρανών υλικών για την κατασκευή αντιολισθηρων 

ταπήτων. (Στρατάκος, 2001) 
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Πίν. 3.2 : Απαιτούµενες ιδιότητες αδρανών υλικών για την κατασκευή αντιολισθηρλων 

ταπήτων. (Στρατάκος, 2001) 
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Αν και είναι σπουδαίες όλες αυτές οι ιδιότητες δεν είναι απαραίτητο να είναι 

αναπτυγµένες στον υψηλότερο βαθµό. Οι σηµαντικότερες ιδιότητες καθώς και η τιµή 

τους που απαιτούνται από τα αδρανή υλικά εξαρτώνται από τη χρήση τους στην 

επιφάνεια του οδοστρώµατος, το είδος του συνδετικού υλικού που χρησιµοποιείται, το 

επίπεδο της απόδοσης που απαιτείται απο την επιφάνεια κύλισης και τις οικονοµικές 

θεωρήσεις της κατασκευής και συντήρησης. 

 

 

3.8 Προδιαγραφές αντιολισθηρών αδρανών υλικών 

  

Οι απαιτούµενες βασικές δοκιµές και µετρήσεις για τον προσδιορισµό του βαθµού 

καταλληλότητας των αδρανών για αντιολισθηρές χρήσεις, αναφέρονται αφ’ ενός µεν στα 

φυσικά τους χαρακτηριστικά (κοκκοµετρία, σχήµα κόκκων, ειδικό βάρος, 

υδατοαπορροφητικότητα) και αφ’ ετέρου στα µηχανικά τους χαρακτηριστικά. Γωνιώδη 

και µε χαµηλό δείκτη  πλακοειδούς τεµάχη, µε συγκεκριµένες κοκκοµετρικές 

διαβαθµίσεις, µε χαµηλό πορώδες (ειδικό βάρος) και χαµηλή υδατοαποροφητικότητα 

(πορώδες περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά) είναι οι προδιαγραφές των 

αντιολοσθηρών αδρανών που αναφέρονται στα φυσικά τους χαρακτηριαστικά, ανώ στην 

ανθεκτικότητα, στη φθορά και στη λείανση αναφέρονται οι προδιαγραφές των 

µηχανικών τους χαρακτηριστικών. Με εξαίρεση τους γνευσιοσχιστόλιθους που 

παρουσιάζουν αυξηµένο δείκτη πλακοειδούς και ορισµένους άλλους τύπους πετρωµάτων 

(κυρίως όξινα/ενδιάµεσης σύστασης ηφαιστειακά) µε υψηλό πορώδες ή/και 

περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά, όλα τα άλλα πετρώµατα πληρούν τις προδιαγραφές 

που αναφέρονται στα φυσικά χαρακτηριστικά των αδρανών για χρήσεις αντιολισθηρών 

ασφαλτοταπήτων. Αντίθετα λίγοι είναι οι πετρολογικοί τύποι που από τα µέχρι τώρα 

αποτελέσµατα, φαίνεται ότι πληρούν τις προδιαγραφές των µηχανικών χαρακτηριστικών, 

οι οποίες αναφέρονται στους 4 παρακάτω δέικτες :  

 

• Αντίσταση στη στίλβωση (δείκτης PSV-Polished Stone Value) 

• Φθορά µετά από τριβή και κρούση (δείκτης LAAV-Los Angeles Abrasion 

Value) 
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• Φθορά σε απότριψη (δείκτης AAV-Aggregate Abrasion Value) 

• Φθορά στην αποσάθρωση (δείκτης «Υγεία»-Soundness) 

 

Όπως προαναφέρθηκε η αντίσταση ενός ασφαλτοτάπητα στην ολίσθηση εξαρτάται τόσο 

από τις επιφανειακές προεξοχές των αδρανών όσο και από την επιφανειακή τραχύτητα 

των αδρανών που προεξέχουν. Όλα σχεδόν τα φρεσκοθραυσµένα αδρανή έχουν τραχεία 

µικροϋφή. Το ζητούµενο όµως είναι µια συνεχώς, µετά από τριβή µε τα ελαστικά των 

αυτοκινήτων, διατηρούµενη µικροϋφή, δηλαδή ένα αδρανές µε υψηλό δείκτη αντίστασης 

στη στίλβωση. Επειδή όµως όλα τα υλικά/πετρώµατα τελικά στιλβώνονται, το ζητούµενο 

είναι ένα δύσκολο αδρανές. Ένα αδρανές δηλαδή το οποίο µετά από τις τριβές µε τα 

ελαστικά των αυτοκινήτων θα συνεχίσει, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, να έχει τραχεία 

µικροϋφή. Είναι ευνόητο ότι ένα αδρανές µε δύο τουλάχιστον ορυκτά διαφορετικής 

σκληρότητας ή καλύτερα διαφορετικής αντίστασης στη φθορά µετά από τριβή ή και 

κρούση, θα έχει συνεχώς τραχεία µικροϋφή, η οποία προφανώς θα οφείλεται στη 

µεγαλύτερη φθορά του µαλακού ορυκτού από αυτή του σκληρού ορυκτού. Μάλιστα δε 

όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά σκληρότητας των δύο ορυκτών, τόσο πιο τραχειά θα 

διατηρείται η µικροϋφή του αδρανούς. Ένα πέτρωµα ανεξάρτητα από το αν είναι 

µονόρυκτο ή µικρό έως κρυπτοκρυσταλλικό θα µπορούσε να έχει εξαιρετικό δείκτη PSV 

αν έχει ένα πυκνό σύστηµα κλειστών επιφανειών αδυναµίας, οι οποίες συντελούν στην 

«αποκόλληση» µικρών τεµαχών του πετρώµατος, δηλαδή σε µια συνεχώς ανανεούµενη 

επιφάνεια.  

 

Οι δείκτες LAAV και AAV αναφέρονται στην ανθεκτικότητα του αδρανούς σε φθορά 

από τα ελαστικά των αυτοκινήτων. Ο δείκτης LAAV «µετράει» τις αντοχές του 

αδρανούς στις κρούσεις κυρίως και στις τριβές µε τα ελαστικά του αυτοκινήτου. 

Πεντάκιλα αδρανούς συγκεκριµένης κοκκοµετρίας τοποθετούνται σε ατσάλινο κύλινδρο. 

Ο κύλινδρος, που περιέχει ατσάλινες σφαίρες, περιστρέφεται µε ταχύτητα 33 στροφών το 

λεπτό. Μετά από 500 στροφές µετριέται το λεπτόκοκκο υλικό που προέκυψε από τις 

κρούσεις του αδρανούς µε τις σφαίρες(κυρίως), τα τοιχώµατα του κυλίνδρου και µεταξύ 

των τεµαχών του αδρανούς (µια µικρή ποσότητα λεπτόκοκκου υλικού παράγεται επίσης 

και από τριβές). Το επί τοις % παραγόµενο λεπτόκοκκο υλικό είναι η τιµή του δείκτη 
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LAAV. Ο δείκτης AAV αναφέρεται στην αντοχή του αδρανούς στις τριβές µε τα 

ελαστικά του αυτικινήτου. Τεµάχη αδρανούς στοµώνονται σε έναν υποδοχέα, ο οποίος 

τοποθετείται σε ειδική µηχανή απότριψης. Η απώλεια υλικού, λόγω επιφανειακής τριβής, 

είναι το µέτρο του δέικτη AAV.  

 

Στη µέτρηση της ανθεκτικότητας του αδρανούς σε θρυµµατισµό λόγω καιρικών αλλαγών 

(θερµοκρασία-βροχή) αναφέρεται ο δείκτης «υγεία». Συστολές-διαστολές και 

σχηµατισµός πάγου στις διακλάσεις και στους πόρους του αδρανούς είναι οι κύριοι 

παράγοντες θρυµµατισµού. Απόθεση αλάτων (κυρίως NaCl) στουε πόρους και τις 

διακλάσεις και άρα η δύναµη κρυστάλλωσής τους είναι ένας ακόµη παράγοντας σε 

παραλιακούς δρόµους και κυρίως σε περιοχές µε ερηµικό κλίµα. Ο δείκτης «υγεία» 

αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία και σα δείκτης αποσάθρωσης (weathering).  

 

Για τη µέτρηση της ανθεκτικότητας του αδρανούς στο θρυµµατισµό επεκράτησε να 

γίνεται δοκιµή µε θειικό άλας (MgSO4 ή NaSO4) επειδή όπως αναφέρεται στη διεθνή 

βιβλιογραφία ήταν πολύ δύσκολο να επιτευχθούν σταθερές συνθήκες διαδοχικών 

εµβαπτίσεων σε νερό του αδρανούς. Η δοκιµή µε το άλας είναι και αυτή πολύπλοκη και 

έχει δεχθεί πολλές κριτικές και ισχυρές αµφισβητήσεις που αναφέρονται στην ακρίβεια, 

επαναληχιµότητα και κυρίως στη σκοπιµότητα της. Στη συγκεκριµένη δοκιµή το αδρανές 

θρυµµατίζεται λόγω της δύναµης κρυστάλλωσης των θειϊκών αλάτων στις διακλάσεις 

και στους πόρους του. Θεωρείται δηλαδή ότι η δύναµη κρυστάλλωσης των θειϊκών 

αλάτων είναι ισότιµη µε τη δύναµη παγοποίησης του νερού. (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 
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Πίν. 3.3 : Οριακές τιµές Los Angeles, PSV και AAV για σκληρά αδρανή επιφανειακών 

στρώσεων σύφµωνα µε τις ισχύουσες Ελληνικές Τεχνικές Οδηγίες. 

 

Α : Επικίνδυνες θέσεις 

 

1. Προσεγγίσεις σε σηµατοδότες, διαβάσεις πεζών και διασταυρώσεις. 

2. Κυκλικοί κόµβοι και προσεγγίσεις σε κόµβους. 

3. Τµήµατα µε κλίση πάνω από 5 % και µήκος πάνω από 100 µέτρα.  

4. Καµπύλες σε οριζοντιογραφία µε ακτίνα µικρότερη από 150 µέτρα και 

µεγαλύτερη από 150 µέτρα και µέχρι 300 µέτρα, αν συνδιάζεται µε κυρτή 

κατακόρυφη καµπύλη µε ακτίνα µέχρι 800 µέτρα σε δρόµους µε ταχύτητα πάνω 

από 65 km/h.  
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Β : Συνήθεις θέσεις  

 

Τµήµατα ευθύγραµµα σε ή µε ακτίνα καµπυλότητας µεγαλύτερη από 150 µέτρα, µε 

κλίσεις όχι µεγαλύτερες από 5 % σε :  

• Αυτοκινητόδροµους 

• Κεντρικές αστικές αρτηρίες και κυρίως υπεραστικούς δρόµους 

• Άλλους δρόµους µε βαριά κυκλοφορία 

 

Γ : Εύκολες θέσεις 

 

Τµήµατα ευθύγραµµα σε δρόµους µε ελαφρά ή µέση κυκλοφορία, µε ελαφρές κλίσεις 

και καµπύλες µεγάλης ακτίνας, χωρίς επικίνδυνες διασταυρώσεις και άλλα 

χαρακτηριστικά που θα µπορούσαν να δηµιουργήσουν επικίνδυνες συνθήκες.  

 

To 80-90 % του εθνικού οδικού δικτύου της Ελλάδας απαιτεί αδρανές µε PSV ≥ 55 και 

άρα το 55 είναι ο αριθµός «κλειδί». Για τη Γερµανία είναι 53, για τη Γαλλία είναι 50, για 

το Βέλγιο 50, για την Ισπανία < 50 και για την Αγγλία 60. Είναι προφανές ότι οι 

προδιαγραφές εναρµονίστηκαν µε το τι έιδους/ποιότητας αδρανή υπάρχουν σε αφθονία 

στις χώρες αυτές. Σε σχέση µε κοινό ασβεστολιθικό τάπητα, αντιολισθηροί τάπητες µε 

PSV των αδρανών ίσο µε 55 και 50 θα είχαν σαν αποτέλεσµα την ελάττωση κατά 97 % 

και 95 % αντίστοιχα της πιθανότητας να συµβεί ατύχηµα λόγω ολίσθησης σε συνθήκες 

βροχής. (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 

 

 

3.9 Πετρολογικά χαρακτηριστικά-Μηχανικά χαρακτηριστικά 

 

Ύστερα από πετρολογικές µελέτες δειγµάτων που έγιναν στο ΙΓΜΕ για σκληρά αδρανή, 

σε συδυασµό µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών καταλληλότητας, έδειξε ότι το PSV ενός 

αδρανούς εξαρτάται από : (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 
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• Το µέγεθος και την αναλογία των ανοµοιογενών ως προς τη σκληρότητα 

συστατικών. Για παράδειγµα ένα αδρανές µε2-3 ορυκτά δοαφορετικής 

σκληρότητας σε ίσες αναλογίες θα έδινε τόσο καλύτερο PSV όσο µεγαλύτερη η 

διαφορά σκληρότητας των ορυκτών τους. Πολλοί και µικροί φαινοκρύσταλλοι 

σίνουν υψηλό PSV, ενώ λίγοι και µεγάλου µεγέθους φαινοκρύσταλλοι δίνουν 

χαµηλό PSV. 

 

• Τη συνοχή/το δέσιµο (ιστός). Όσο πιο χαλαρός ο δεσµός των συστατικών 

(ορυκτών), τόσο υψηλότερος ο δείκτης PSV.  

 

• Κλειστές επιφάνειες ασυνέχειας ή αδυναµίας αυξάνουν το δείκτη PSV δια 

µέσου του µηχανισµού αποκόλλησης µικρών τεµαχίων κατά τη διάρκεια της 

λείανσης. Το έντονα υδροθερµικά εξαλλειωµένο για παράδειγµα και µε πυκνό 

σύστηµα διακλάσεων/επιφανειών αδυναµίας τεκτονικό λατυποπαγές γρανιτικής 

σύστασης πέτρωµα έχει εξαιρετικά χαρακτηριστικά. 

  

• Το µέγεθος των κρυστάλλων. Μεσόκοκκα πετρώµατα έχουν συνήθως 

υψηλότερο δείκτη αντίστασης στη λείανση από ότι τα λεπτόκοκκα και τα 

αδρόκοκκα.  

 

Οι δείκτες αντοχής στη φθορά (LA και AAV) ενός αδρανούς εξαρτώνται κυρίως από :  

 

• Την ορυκτολογική σύσταση.  Σκληρά και χωρίς τελειο σχισµό ορυκτά 

συντελούν σε µεγάλη αντίσταση στη φθορά.  

 

• Τον ιστό. Άτακτα διατεταγµένοι επιµήκεις κρύσταλλοι «δένουν» το αδρανές µε 

αποτέλεσµα να παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή στη φθορά µετά από τριβή και 

κρούση (LA) και σχεδόν µηδενική φθορά σε απότριψη (AAV). 

 

• Τις επιφάνειες αδυναµίας. Μηδενικό έως αραιό σύστηµα διακλάσεων, έλλειψη 

φολίδωσης κ.λ.π. αυξάνουν την αντοχή του αδρανούς σε φθορές.  
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3.10 Ελληνικοί πετρολογικοί τύποι 

 

Όσον αφορά τους κύριους πετρολογικούς τύπους που απαντούν στον ελληνικό χώρο και 

πληρούν τις ισχύουσες αυστηρές προδιαγραφές είναι : (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 

 

• Οφιολιθικά συµπλέγµατα. Καλύπτουν το 20 % του ελληνικού χώρου. Τα 

υπερβασικά τους µέλη (δουνίτες, χαρτζβουργίτες) είναι σχεδόν πάντα 

σερπεντινιωµένα σε ποσοστό > 20 % και δίνουν συνήθως τιµές PSV < 50. Υγιή ή 

µε πολύ µικρό βαθµό (< 10 %) σερπεντινίωσης υπερβασικά και ιδιαίτερα οι 

χαρτζβουργίτες µε υψηλή περιεκτικότητα σε ορθοπυρόξενο (> 15 %), έχουν 

εξαιρετικούς δέικτες αντοχής στη φθορά και πλησιάζουν, όσον αφορά το PSV το 

όριο του 55. Οι πυροξενίτες είναι πολύ αδρόκοκκα πετρώµατα και ως εκ τούτου 

ακατάλληλα για αντιολισθηρές χρήσεις. Τα βασικά όµως µέλη των οφιολίθων και 

κυρίως οι διαβάσεις και ορισµένοι τύποι γάββρων έχουν πολύ καλά έως 

εξαιρετικά αντιολισθητικά χαρακτηριστικά.  

 

• Ενδιάµεσης σύστασης ηφαιστειακά (ανδεσίτες, δακίτες, ρυοδακίτες κ.λ.π.) 

Έχουν πολύ καλούς δείκτες αντοχής στη φθορά. Ο δείκτης όµως 

αντιολισθηρότητας εξαρτάται από την περιεκτικότητα και το µέγεθος των 

φαινοκρυστάλλων.  

 

• Γρανίτες. Έχουν χαµηλό δείκτη PSV. Η διαφορά σκληρότητας των 2 κύριων 

ορυκτών συστατικών του (χαλαζίας + άστριοι > 90 %) είναι περίπου 1 µονάδα 

στην κλίµακα Mohs.  

 

• Μεταµορφωµένα. Πρασινίτες/µεταβασίτες χωρίς έντονη σχιστότητα δίνουν 

πολλές φορές καλό PSV και αποδεκτούς δείκτες φθοράς.  

 

• Ιζηµατογενή. Οι συµπαγείς µικροκοκκώδεις αρκόζες θα µπορούσαν να δώσουν 

καλά αποτελέσµατα.  
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3.11 Παράγοντες για τη δηµιουργία λατοµείου σκληρών αδρανών 

 

Ο ορισµός ζωνών σκληρών αδρανών δεν έγινε σε κανένα Νόµο. Ο πιο πιθανός λόγος 

έιναι το οικονοµικό κόστος. Σε αντίθεση µε τις ζώνες συνήθων αδρανών, η γεωλογική 

µελέτη για τον καθορισµό των ποιοτικών και ποσοτικών χαρακτηριστικών των 

πετρωµάτων για χρήσεις αντιολισθηρών κοστίζει. Απαιτείται λεπτοµερείς γεωλογική 

έρευνα, η οποία περιλαµβάνει χαρτογράφηση, ερευνητικές εκσκαφές, γεωτρήσεις και 

εργαστηριακές αναλύσεις καθώς και πλήθος δοκιµών καταλληλότητας. Η δηµοπράτηση 

ενός χώρου γοα τη δηµιουργία λατοµείου αντιολισθηρών αδρανών δεν έχει νόηµα χωρίς 

λεπτοµερή στοιχεία σχετικά µε τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των 

πετρωµάτων. Κανείς δεν θα επένδυε εκατοντάδες εκατοµµύρια δραχµών µε δεδοµένα 

µόνο από τις επιφανειακές ενδείξεις των πετρωµάτων. Το ρίσκο είναι πολύ µεγάλο. Εκεί 

λοιπόν που αποµένει για τη δηµιουργία λατοµείου είναι οι ιδιωτικοί χώροι που συνήθως 

είναι καλλιεργήσιµες εκτάσεις και άρα είτε το υποκείµενο πέτρωµα είναι επιρρεπές στην 

αποσάθρωση (δηλαδή µαλακό αδρανές) είτε καλύπτεται από µεγάλουν συνήθως πάχους 

πλευρικά κορρήµατα. Στην περίπτωση που οι επιφανειακές ενδείξεις ενός ιδιωτικού 

χώροι είναι θετικές, τότε οι οικονοµικές απαιτήσεις του ιδιώτη είναι υπερβολικές. Στη 

συνέχεια υπεισέρχονται διάφορες υπηρεσίες και φορείς. Μέχρι να δοθεί τελικά η άδεια, 

ένας µεγάλος αριθµός αιτήσεων-µελετών-εγκρίσεων κ.λ.π. κάνει πολλούς «γύρους» σε 

διάφορες υπηρεσίες. Η όλη διαδικασία παίρνει δύο χρόνια. (Νταµπίτζιας κ.α., 2003) 
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«ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ» 

 

 

4.1 ∆οκιµή καθορισµού αντίσταση σε τριβή και κρούση κατά LOS ANGELES 

 

Η δοκιµή εκτελείται, σύµφωνα µε τις Αµερικανικές προδιαγραφές ΑΑSΗΤΟ, σε αδρανή 

ονοµαστικού µεγέθους µικρότερου των 37,5 mm, χρησιµοποιώντας την ειδική συσκευή 

LOS ANGELES, Εικ. 4.1. Για αδρανή µεγαλύτερου ονοµαστικού µεγέθους 

χρησιµοποιείται η ίδια συσκευή και µεθοδολογία, πλην όµως διαφέρει η ποσότητα του 

δείγµατος των αδρανών υλικών που χρησιµοποιείται. Όλα τα παρακάτω αναφέρονται 

στην τυπική δοκιµή, για αδρανή µε ονοµαστικό µέγεθος µικρότερο των 37,5 mm. 

 

Κατά την δοκιµή καθορίζεται η φθορά που επέρχεται στα διαβαθµησµένα αδρανή κάτω 

από την επίδραση δυνάµεων τριβής και κρούσης. Οι δυνάµεις αυτές αναπτύσσονται κατά 

την περιστροφή του µεταλλικού κάδου της συσκευής µέσα στον οποίο συνυπάρχουν τα 

προς έλεγχο αδρανή και ειδικές µεταλλικές σφαίρες. Ο µεταλλικός κάδος έχει 

εσωτερικές διαστάσεις 71 mm διάµετρο και 508 mm µήκος. 

 

Η συνολική ποσότητα των αδρανών που τοποθετείται στην συσκευή είναι 5000 ±10 gr 

και αποτελείται από µονόκοκκα αδρανή, ανάλογα µε την διαβάθµιση του υλικού που 

χρησιµοποιείται, (Πίν. 4.1). Οι µεταλλικές σφαίρες είναι διαµέτρου 46,8 mm και ο 

αριθµός που τοποθετείται στον κάδο εξαρτάται από την διαβάθµιση των αδρανών 

υλικών, (Πίν. 5.1). Ο κάδος µε τα αδρανή υλικά και τις σφαίρες περιστρέφεται µε 

ταχύτητα 30 έως 33 στροφές / λεπτό για 500 περιστροφές. Μετά την συµπλήρωση των 

περιστροφών τα αδρανή κοσκινίζονται χρησιµοποιώντας το κόσκινο 1,70 mm. Η 

διαφορά βάρους µεταξύ της αρχικής ποσότητας και αυτής που συγκρατείται στο κόσκινο 

1,70 mm (Νο 12), εκφρασµένη ως ποσοστό της αρχικής ποσότητας, δίνει το ποσοστό 

απώλειας κατά LOS ANGELES, το οποίο εκφράζει την αντοχή του πετρώµατος των 
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αδρανών υλικών σε τριβή και κρούση κατά LOS ANGELES. Όσο µικρότερο είναι αυτό 

το ποσοστό τόσο σκληρότερα και ανθεκτικότερα είναι τα αδρανή. 

 

Κατά τις Ελληνικές προδιαγραφές, η µέγιστη επιτρεπτή τιµή όταν τα αδρανή πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν σε στρώσεις βάσεων και υποβάσεων θεωρείται το 40%. Όταν τα 

αδρανή πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για στρώσεις κυκλοφορίας οι µέγιστες 

επιτρεπόµενες τιµές είναι αυτές που δίνονται στον Πίνακα 4.2, µε την προϋπόθεση ότι 

πληρούνται και οι άλλες απαιτήσεις του ίδιου πίνακα. (από Στρατάκο, 2001) 

 

 

Εικ. 4.1 : Συσκευή Los Angeles. (από Στρατάκο, 2001) 
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(από Στρατάκο, 2001) 
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4.2 Περιθλασιµετρία ακτίνων - Χ (ΧRD) 

 

Η µέθοδος της περιθλασιµετρίας ακτίνων - Χ (X-RAY DIFRACTION), είναι µια 

ορυκτολογική ανάλυση, µέσο της οποίας προσδιορίζονται οι γωνίες και οι εντάσεις των 

ανακλάσεων των ακτίνων -Χ πάνω στα πλεγµατικά επίπεδα των κρυστάλλων των 

διαφόρων ορυκτών, τα οποία είναι χαρακτηριστικά για κάθε ένα ορυκτό. Τα µήκη 

κύµατος, λ, που χαρακτηρίζουν την εκπεµπόµενη από το κάθε υλικό ακτινοβολία Χ, 

δείχνουν τα στοιχεία που υπάρχουν στο υλικό και οι εντάσεις αυτών των ακτινοβολιών, 

δείχνουν τις συγκεντρώσεις των στοιχείων. Με τον τρόπο αυτόν εκτός από την δοµή 

προσδιορίζεται ηµιποσοτικά και η χηµική σύσταση του υλικού. 

 

Οι προσπίπτουσες ακτίνες Χ διαπερνούν έναν µεγάλο αριθµό πλεγµατικών επιπέδων, 

οπότε λαµβάνεται ένας αριθµός πολλών και παράλληλων ανακλώµενων ακτίνων. Η 

απόσταση µεταξύ των ανακλώµενων αυτών ακτίνων είναι ανάλογη της απόστασης d 

µεταξύ των πλεγµατικών επιπέδων του κρυστάλλου και της γωνίας πρόσπτωσης θ. Αν λ 

είναι το µήκος κύµατος των ακτίνων Χ, τότε για κάθε ορυκτό ισχύει η σχέση του 

BRAGG : (από Κωστάκη, 1999) 

ηλ=2d ηµθ 

 

Όπου η = τάξη ανάκλασης, λ = µήκος κύµατος, θ = γωνία πρόσπωσης, d = πλεγµατική 

απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου.  

 

Το περιθλασίµετρο (XRD) καταγράφει υπό µορφή ακτινοδιαγράµατος την ένταση των 

ανακλώµενων ακτίνων για κάθε συγκεκριµένη γωνία και για συγκεκριµένο φάσµα 

γωνιών. Χρησιµοποιήθηκε αυτόµατο περιθλασίµετρο ακτίνων -Χ τύπου D-500, 

SIEMENS του Εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, που συνδέεται µε µονάδα ηλεκτρονικού υπολογιστή τύπου 

IBM µε την βοήθεια του οποίου γίνεται η όλη διαδικασία µέτρησης των δειγµάτων 

καθώς επίσης και η αξιολόγηση τους. Πιο συγκεκριµένα, το περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ 

αποτελείται από τις εξής βασικές µονάδες :  

 



-ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4- 

 67 

 

• Μονάδα παραγωγής υψηλής τάσης  

• Λυχνία ακτίνων-Χ 

• Γωνιόµετρο 

• Απαριθµητής ακτίνων-Χ 

• Ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής των κρούσεων 

• Μικροϋπολογιστής καθοδήγησης του συστήµατος και αξιολόγησης των 

δεδοµένων 

 

Οι συνθήκες µετρήσεων ήταν :ακτινοβολία Cυ-Κa, λ=1,5418 Α°, φίλτρο Νi, 

µονοχρωµάτορας γραφίτη, τάση 35 V, ένταση 40ιτιΑ, βήµα ακτινοσκόπησης 1° / min. 

Προκειµένου να ανιχνευθεί ένα ορυκτό από την ανάλυση XRD πρέπει να περιέχεται στο 

δείγµα σε ποσοστό µεγαλύτερο από 2% (από Κωστάκη, 1999). 

 

Για την παρασκευή των δειγµάτων ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: Αντιπροσωπευτικά 

δείγµατα χαλαζιτών, από τις διάφορες περιοχές δειγµατοληψίας, υπέστησαν θραύση σε 

σιαγωνωτό σπαστήρα. Τα θραυσµένα υλικά λειοτριβήθηκαν σε "πλανητικό λειοτριβέα µε 

ιγδία από αχάτη", ώστε το υλικό να διέρχεται από το κόσκινο των 40 µm. Μέρος του 

λειοτριβηµένου υλικού που βρίσκεται σε µορφή σκόνης, ποσότητας ίσης µε 1 gr, 

τοποθετείται σε ένα πλαστικό δειγµατοφορέα, ο οποίος σχηµατίζει µια επίπεδη 

κοιλότητα βάθους 1 mm και έκτασης µερικών cm2, έτσι ώστε να πληρή την κοιλότητα 

του δειγµατοφορέα και να σχηµατίζει µια επίπεδη επιφάνεια. Στην συνέχεια το 

παρασκεύασµα τοποθετείται σε µία περί τον άξονα της περιστρεφόµενη βάση, γύρω από 

την οποία περιστρέφεται ο απαριθµητής των ακτίνων-Χ. Το δείγµα περιστρέφεται επίσης 

γύρω από έναν άξονα ο οποίος είναι κάθετος στον άξονα της βάσης, µε την µισή γωνιακή 

ταχύτητα περιστροφής του απαριθµητή των ακτίνων-Χ, Εικόνα 4.2 (από Κωστάκη, 

1999). 
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Εικόνα 4.2 : Σχηµατική παράσταση περιθλασιµέτρου ακτινών Χ. (από Κωστάκη, 1999). 

 

4.3 Πολωτικό µικροσκόπιο 

 

Σε όλα τα δείγµατα χαλαζιτών που µελετήσαµε έγινε µικροσκοπική εξέταση, 

χρησιµοποιώντας µία, δύο ή τρεις λεπτές τοµές από το κάθε δείγµα, ένα κοινό 

πετρογραφικό πολωτικό µικροσκόπιο, µε δυνατότητα εγκατάστασης φωτογραφικής 

µηχανής για την λήψη φωτογραφιών. 

 

Η µικροσκοπική εξέταση αποσκοπεί στον προσδιορισµό των ορυκτών από τα οποία 

συνίστανται τα δείγµατα. Επίσης γίνεται µελέτη της υφής και του ιστού του πετρώµατος, 

καθώς και περιγραφή του προσανατολισµού, της µορφής, του µεγέθους, της κατανοµής 

των ορυκτών κόκκων, του τρόπου αλληλοεµπλοκής και σύνδεσης µεταξύ τους, και του 

λεπτόκοκκου µητρικού υλικού. Επίσης προσδιορίζεται τυχόν µεταµόρφωση που έχει 

υποστεί το πέτρωµα και τα ορυκτά που έχουν προέλθει από αυτή την µεταµόρφωση. 

Τέλος προσδιορίζονται µικρορωγµές, φλεβίδια, τυχόν ορυκτά εξαλλοίωσης ή στοιβάδες 
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από εµφανώς αδυνατότερο υλικό, τα οποία έχουν αρνητική επίδραση στην συµπεριφορά 

των αδρανών υλικών. 

 

Οι περισσότερες από τις λεπτές τοµές έγιναν κάθετα στην εξωτερική επιφάνεια των 

πετρωµάτων και κατασκευάστηκαν ως εξής: Αρχικά κόπηκαν ένα ή δύο 

αντιπροσωπευτικά κοµµάτια από το κάθε πέτρωµα. Αυτά λειάνθηκαν από την µια 

επιφάνεια τους µε περιστρεφόµενο δίσκο, από καρβίδιο του πυριτίου (SIC) και όταν η 

επιφάνεια έγινε αρκετά λεία , κολλήθηκε µε εποξειδωτική ρητίνη σε ένα µικρό τζαµάκι. 

Η κόλλα που χρησιµοποιήθηκε ήταν "αραλντίτης δύο συστατικών
1
. Στη συνέχεια, η 

ελεύθερη επιφάνεια κάθε τοµής υπέστη λείανση πάνω σε πλάκα γυαλιού, µε 

χονδρόκοκκη (400) αρχικά και µε λεπτόκοκκη (600) έπειτα, σκόνη SIC. Όταν τα 

χρώµατα και τα όρια των κρυστάλλων ήταν ευδιάκριτα στο µικροσκόπιο, σταµάτησε η 

λείανση (από Κωστάκη, 1999). 
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«ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ-∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ» 

 

 

 
5.1 Η γεωλογική δοµή της περιοχής 

 

Η Περιροδοπική ζώνη στην περιοχή της Χαλκιδικής- 
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Τοµή 20 : 
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6.3  Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (Ανάλυση XRD) 
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6.3.1 Ανάλυση XRD δείγµατος 1 

 

 

∆είγµα 1 : 
� � � . � � � � � � � � � " � � ( � � � � � � � & � � � � � � �

Q0192 D26

01-080-0101 (C) - Magnesite - Mg(CO3) - S-Q 36.9 %

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 11.2 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 51.9 %

Q0192 D26 - File: Q0192.RAW - Anode: Cu
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6.3.2 Ανάλυση XRD δείγµατος 2 

 

 

∆είγµα 2 : 
� � � . � � � � � � � � � " � � ( � � � � � � � & � � � � � � �

Q0193 Z

01-080-0101 (C) - Magnesite - Mg(CO3) - S-Q 3.3 %

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 3.6 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 93.1 %

Q0193 Z - File: Q0193.RAW - Anode: Cu

L
in
 (
C
o
u
n
ts
)

0

1000

2000

 

 

2-Theta - Scale

36 40 50 60 70

L
in
 (
C
o
u
n
ts
)

0

1000

2000

 

 

 

2 10 20 30

� � ' � � � � � � � � " � � ( � � � � � . � # � ! � � � ' � � � �
δείγµα 2

� ! � � % ) ! � �
• 93,1 % λιζαρδίτη

� � � � � � 	 
 � � � �  � � � -
• 3,6 % πυροαουρίτη

� � � 
 � � � � �  � � � � � � �  
 � � � - � � � � �
• 3,3 % µαγνησίτη

� � � � � � � � �
 

 

 

 

 

 

 



� � � � � � � � � � �

4 � �

6.3.3 Ανάλυση XRD δείγµατος 3 

 

 

∆είγµα Νο3 : 
� � � . � � � � � � � � � " � � ( � � � � � � � & � � � � � � �

Q0191 D27

01-080-0101 (C) - Magnesite - Mg(CO3) - S-Q 32.6 %

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 12.0 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 55.4 %

Q0191 D27 - File: Q0191.RAW - Anode: Cu
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6.3.4 Ανάλυση XRD δείγµατος 4 
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Q0188 44

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 4.9 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 32.0 %

01-080-0944 (C) - Olivine - Mg2(SiO4) - S-Q 63.1 %

Q0188 44 - File: Q0188.RAW - Anode: Cu
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6.3.5 Ανάλυση XRD δείγµατος 5 

 

 

 

 

∆είγµα Νο5 : 
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Q0189 30

01-086-1318 (C) - Tremolite - (Ca1.97Na0.016Fe0.014)Mg5Si8O22(OH)2 - S-Q 25.2 %

01-083-1768 (C) - Talc - Mg3(OH)2Si4O10 - S-Q 33.6 %

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 9.7 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 31.6 %

Q0189 30 - File: Q0189.RAW - Anode: Cu
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6.3.6 Ανάλυση XRD δείγµατος 6 

 

 

∆είγµα Νο6 : 
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Q0190 Z1

01-070-2150 (C) - Pyroaurite - (Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4.5)0.375 - S-Q 17.8 %

01-086-0403 (C) - Lizardite-1 ITT RG - Mg3(Si2O5(OH)4) - S-Q 82.2 %

Q0190 Z1 - File: Q0190.RAW - Anode: Cu
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6.4 ∆οκιµή καθορισµού αντίστασης σε τριβή και κρούση κατά Los Angeles 
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«ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ» 
 

 
Στο κεφάλαιο αυτό αξιολογούνται τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών αναλύσεων 

«υγεία πετρώµατος» σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα της δοκιµής Los Angeles(L.A.). 

Για µία ολοκληρωµένη αξιολόγηση απαιτούνται και οι τιµές µέτρησης κατά AAV και 

PSV, που δεν είναι όµως αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.Οι ελάχιστες 

τιµές L.A. που απαιτούνται για σκληρά αδρανή τα οποία προορίζονται για οδοστρώµατα 

είναι γενικά της ταξης του <25% ποσοστό απότριψης όπως αναφέρεται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 
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 Έτσι µε βάση τις µετρήσεις και τα αποτελέσµατα που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και τη 

γεωλογική δοµή της περιοχής των µεταλλείων Βάβδου, συµπεραίνονται τα εξής :  

 

 

7.1 ∆είγµα 1 

 

Το δείγµα 1 σαν κύριο συστατικό έχει λιζαρδίτη-(Mg3(Si2O5(OH)4), δηλαδή σερπεντίνη 

σε ποσοστό 51,9% αφήνοντας λιγο υπολλειµατικό ολιβίνη-(Mg2(SiO4) αναλλοίωτο, 

αποτελώντας µια ένδειξη έντονης εξαλλοίωσης του πετρώµατος. Ο χρωµίτης, ο 

µαγνησίτης-(Mg(CO3)) και ο πυροαυρίτης-(Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4,5) σε ποσοστό 

11,2% απαντώνται σε σηµαντικά µικρότερα ποσοστά από το εξαλλοιωµένο συστατικό 

του δείγµατος (σερπεντίνη), ώστε να περιµένουµε µία θετική επιρροή στην αντοχή του 

πετρώµατος από αυτά. Αρνητικό επίσης είναι και το γεγονός ότι ο πέτρωµα είναι 

τεκτονισµένο και σε  περιοχές έχει πιό έντονη εξαλλοίωση. Τα αποτελέσµατα του L.A. 

δίνουν ένα ποσοστό της τάξης του 22,25% κατά AASHTO και οφείλεται κυρίως στην 

παρουσία του σερπεντίνη-λιζαρδίτη. Η τιµή αυτή δεν είναι άριστη αλλά ακόµα και έτσι 

µπορεί να ανταπεξέλθει σε πολύ βαριά κυκλοφορία  µε ελάχιστη απαίτηση το 24% κατά 

L.A. AASHTO σύµφωνα µε τον πίνακα 4.2 στο κεφάλαιο 4. Βέβαια καλύτερα 

αποτελέσµατα θα είχαµε µε αξιολογηµένες τιµές PSV και AAV σε όλα τα δείγµατα . 

 

 

7.2 ∆είγµα 2 

 

Το δείγµα 2 σαν κύριο συστατικό έχει ολιβίνη-(Mg2(SiO4), εξαλλοιωµένο σε µεγάλο 

βαθµό σε ιδδιγκσίτη µε ποσοστό 93% και λιζαρδίτη-(Mg3(Si2O5(OH)4),  δείχνοντας την 

έντονη εξαλλοίωση που έχει επέλθει στο πέτρωµα.. Επίσης περιέχει  ανθρακικά ορυκτά, 

χρωµίτη και µαγνητίτη ενώ παρατηρείται πυροαυρίτης-(Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4,5) σε 

ποσοστό 3,6 % και µαγνησίτης-(Mg(CO3)) σε ποσοστό 3,3 %. Και σε αυτό το δείγµα τα 

εξαλλοιωµένα συστατικά αποτελούν µεγάλο µέρος του δείγµατος και η αντοχή του στην 

µέθοδο L.A. αναµένεται µέτρια. Βοηθά και το γεγονός ότι το πέτρωµα είναι µερικώς 

τεκτονισµένο µε φλεβίδια και ασυνέχειες, ενώ οι κόκκοι είναι κατακερµατισµένοι 
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καταστρέφοντας έτσι την δοµή και τον ιστό που θα είχε αν το πέτρωµα ήταν υγειές. Τα 

αποτελέσµατα του L.A. δίνουν ένα ποσοστό της τάξης του 20,89% κατά AASHTO και 

οφείλεται κυρίως στην παρουσία του σερπεντίνη-λιζαρδίτη. Η τιµή αυτή απέχει από το 

άριστο 15% που µπορεί να έχουν τα υγειή γαββρικά πετρώµατα, αλλά πληροί 

προδιαγραφές απαιτήσεων αντοχών  πολύ βαριάς κυκλοφορίας σύµφωνα µε τον πίνακα 

4.2 στο κεφάλαιο 4 µε ελάχιστη απαίτηση το 24% κατά L.A. AASHTO. 

 

 
7.3 ∆είγµα 3 

 

Το δείγµα περιέχει ολιβίνη-(Mg2(SiO4) και λιζαρδίτη-(Mg3(Si2O5(OH)4) σε ποσοστό 

55,4%. Επίσης περιέχει χρωµίτη και µαγνητίτη. Παρατηρείται µαγνησίτης-(Mg(CO3)) σε 

ποσοστό 33 % και τάλκης .Αυτά τα συστατικά και κυρίως ο τάλκης προσδίδουν στα 

αδρανή (όταν υπάρχουν σε µικρές ποσότητες) καλύτερη συµπεριφορά στην απότρυψη 

και στην αντιολισθηρότητα αυτών .Αυτό γίνεται γιατί αναγκάζουν την µάζα του 

πετρώµατος να σπάει µε συγκεκριµένο τρόπο πχ. στα σηµεία των φλεβιδίων τα οποία 

είναι γεµισµένα µε τάλκη,και έτσι δηµιουργείται συνεχώς µία φρέσκια επιφάνεια αντί να 

λειαίνεται η ίδια και να γλιστράει.Τα εξαλλοιωµένα συστατικά αποτελούν σηµαντικό 

µέρος του δείγµατος και η αντοχή του στην µέθοδο L.A. αναµένεται ελαφρώς καλύτερη 

από τα άλλα. Αρνητικό είναι και το γεγονός ότι ο πέτρωµα είναι έντονα τεκτονισµένο. 

Τα αποτελέσµατα του L.A. δίνουν ένα ικανοποιητικό ποσοστό της τάξης του 20,18% 

κατά AASHTO και οφείλεται κυρίως στην παρουσία του σερπεντίνη αλλά και του τάλκη 

ενώ σίγουρα επιδρά αρνητικά και ο έντονος τεκτονισµός του πετρώµατος. Ικανοποιεί τις 

προδιαγραφές καλύτερα από τα υπόλοιπα δείγµατα ακόµα και σε πολύ βαριά 

κυκλοφορία σύµφωνα µε τον πίνακα 4.2 στο κεφάλαιο 4 µε ελάχιστη απαίτηση το 24% 

κατά L.A. AASHTO. Εποµένως ο συνδιασµός των παραµέτρων που δεν φαίνονται καλές 

µεµονωµένα µπορούν να τους δώσουν στο σύνολο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ίσως  

µε  µετρήσεις  PSV και AAV τα αποτελέσµατα να ήταν διαφορετικά και να αποκάλυπταν 

τυχόν  αδυναµίες του συνόλου αυτού κάτι που δεν µπόρεσε η τεχνική  LOS ANGELES. 
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7.4 ∆είγµα 4 
 
Το δείγµα περιέχει ολιβίνη-(Mg2(SiO4) σε ποσοστό 63 % και την εξαλλοίωσή του τον 

σερπεντίνη-λιζαρδίτη-(Mg3(Si2O5(OH)4) σε ποσοστό 32%. Αυτός ο συνδιασµός φαίνεται 

καλύτερος από τα προηγούµενα, αφού τουλάχιστον θεωρητικά έχει πιο υγειή συστατικά. 

Επίσης παρατηρούνται ανθρακικά ορυκτά (µαγνησίτης και δολοµίτης), τα οποία δεν 

είναι κατάλληλα συστατικά για αντιολησθηρές κατασκευές, ενώ τα αδιαφανή ορυκτά 

(χρωµίτης και µαγνιτίτης) δεν επηρρεάζουν το δείγµα ιδιαίτερα. Υπάρχουν ελάχιστα 

σηµεία µε πιθανή ύπαρξη πυροξένων, ενώ και εδώ υπάρχει σε µικρό ποσοστό 

πυροαυρίτης-(Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4,5)  4,9 %. Το δείγµα είναι πιο συµπαγές από τα 

προηγούµενα µε καλοσχηµατισµενους κόκκους, µε σταθερά διάκενα, ενώ δεν 

παρατηρούνται µεγάλες διακυµάνσεις του βαθµού εξαλλοίωσης στο σύνολο της 

επιφάνειάς του.. Τα αποτελέσµατα του LOS ANGELES έδωσαν ένα 25,58%, κάτι που 

καθιστά το συγκεκριµένο υλικό ακατάλληλο για πολύ βαριά κυκλοφορία, ενώ καλύπτει 

οριακά τις προδιαγραφές για βαριά κυκλοφορία που έχει κατώτατο όριο 26%. Συνετό θα 

ήταν να χρησιµοποιηθεί για µέση κυκλοφορία µε κατώτατο όριο 28%, δίνοντας 

παράλληλα και κάποιο περιθώριο ασφαλείας.   

 
 
7.5 ∆είγµα 5 
 
 
Το πέτρωµα αυτό αποτελείται από ολιβίνη και σερπεντινιωµένο ολιβίνη, αρκετό τάλκη-

(Mg3(OH)2Si4O10) σε ποσοστό της τάξεως του 34 %, τιµή που είναι υπερβολική αφού ο 

τάλκης σε µεγάλο ποσοστό γίνεται πρόβληµα προσδίδοντας στο πέτρωµα ολισθηρότητα, 

τρεµολίτη-(Ca1,97Na0,016Fe0,014)Mg5Si8O22(OH)2  σε ποσοστό 25 %  και αδιαφανείς 

κόκκους που αντιστοιχούν σε χρωµίτη. Τα λίγα ανθρακικά, ο ιδδιγκσίτης και  ο 

πυροαυρίτης-(Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4,5) σε ποσοστό 10 % δεν αποτελούν πρόβληµα. 

Ο σερπεντίνης (λιζαρδίτης-(Mg3(Si2O5(OH)4)) απαντά σε ποσοστό 32 %, το οποίο 

ποσοστό κρίνεται µέτριο. Η µερική εξαλλοίωση και τα εκτεταµένα διάκενα  µεταξύ των 

κρυστάλλων λόγω εξαλλοίωσης, καθώς και το µεγάλο ποσοστό του τάλκη δίνουν στο 

πέτρωµα ιδιότητες τέτοιες, ώστε η δοκιµή κατά LOS ANGELES να δώσει τιµή 23,96%. 
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Με την τιµή αυτή κρίνεται οριακό για χρήση σε πολύ βαριά κυκλοφορία (24%), µε 

καλύτερη τη χρήση του σε απλά βαριά κυκλοφορία (26%). 

 
 

7.6 ∆είγµα 6 
 
 
Το δείγµα αυτό αποτελείται κυρίως από σερπεντίνη (λιζαρδίτη-(Mg3(Si2O5(OH)4) ) 80% 

που είναι υπερβολικό ποσοστό, πυροαυρίτη-(Fe2Mg6(OH)16CO3(H2O)4,5) σε ποσοστό 

17,9% και λίγο ολιβίνη-(Mg2(SiO4), που είναι ένδειξη κακής κατάστασης του 

πετρώµατος. Παρατηρούνται επίσης ανθρακικά ορυκτά, χρωµίτης, µαγνητίτης και 

ιδδιγκσίτης σε µικρά ποσοστά και η παρουσία τους είναι µάλλον αδιάφορη µπροστά στο 

80% του σερπεντίνη. Το δείγµα έχει µερική εξαλλοίωση και εκτεταµένα διάκενα µεταξύ 

των κρυστάλλων. Ολα αυτά δίνουν στο πέτρωµα προδιαγραφές για τιµή LOS ANGELES 

23,53% και ισχύει ότι και στο δείγµα 5, δηλαδή είναι οριακό για χρήση σε πολύ βαριά 

κυκλοφορία και καλό για βαριά κυκλοφορία. 

 

 

 

7.7 Συνολική Αξιολόγηση ∆ειγµάτων 

 

Στα δείγµατα 1 , 2  και 3 οι τιµές των LOS ANGELES είναι ξεκάθαρα καλύτερες από τις 

προδιαγραφές για χρήση σε βαριά και πολύ βαριά κυκλοφορία, ενώ το δείγµα 4 είναι 

ακατάλληλο για πολύ βαριά και τα δείγµατα 5 και 6 οριακά. Στα δείγµατα 4, 5, 6 θα 

βοηθούσαν και αποτελέσµατα των PSV και AAV, έτσι ώστε να γίνει πιο σωστή η 

εκτίµηση λαµβάνοντας υπόψην τις επιπλέον παραµέτρους που θα µας έδιναν αυτά.  Τα 

παραπάνω συνοψίζονται στον πίνακα 7.1. 
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Αριθµός 
∆ειγµάτων 

L.A. 
(%) 

Ελαφρά 
Κυκλοφορία 

Μέση  
Κυκλοφορία 

Βαριά  
Κυκλοφορία 

Πολύ Βαριά 
Κυκλοφορία  

  max 30 %  max 28 %  max 26 %   max 24 % 
1 22,25 √ √ √ √ 
2 20,89 √ √ √ √ 
3 20,18 √ √ √ √ 
4 25,58 √ √ οριακά XXXX    

5 23,96 √ √ √ οριακά 

6 23,53 √ √ √ οριακά 

Πίν. 7.1: Συνολική αξιολόγηση δειγµάτων για τη χρήση τους ως αδρανή για κατασκευή 
αντιολισθηρών οδοστρωµάτων.   
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Α1. Παρακάτω φαίνονται οι µετρήσεις Los Angeles των δειγµάτων που έγιναν σε 

εργαστήριο εκτός Πολυτεχνείου.  

 � � � � � � � � �
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