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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: Η παξνύζα εηζήγεζε πεξηγξάθεη ηε ρξήζε ραιύβδηλσλ ηλώλ 
ελζσκαησκέλσλ ζε ζθπξόδεκα ζπκπηεζκέλν κε νδνζηξσηήξα (Ο), κε 
ζθνπό ηε θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ. Απηή ε εξγαζία είλαη κέξνο ηνπ 
ρξεκαηνδνηεκέλνπ από ηελ ΔΔ πξνγξάκκαηνο, «Ecolanes», ην νπνίν 
απνβιέπεη ζηελ αλάπηπμε δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ κε παξαηεηακέλε 
δηάξθεηα «δσήο». Αξρηθά, παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πξνηεηλόκελν 
ηύπν ζθπξνδέκαηνο θαη νδνζηξώκαηνο, κε επηρεηξήκαηα πνπ επηζεκαίλνπλ 
ηα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε ηνπ Ο. Ο ζηόρνο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ κέξνπο ηεο εξγαζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη, είλαη λα εμεηαζηεί 
ε επίδξαζε ηεο ελζσκάησζεο ηλώλ ζε Ο από δνκηθή ζθνπηά, θαη λα 
ζπδεηεζεί ε βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε, όπσο θαη λα γίλεη ζρνιηαζκόο 
ηεο επηδξάζεσο πνπ έρνπλ νη δηαθνξεηηθνί ηύπνη ίλαο σο νπιηζκόο 
ζθπξνδέκαηνο. Η ηδηαίηεξε ζεκαζία ηεο γεσκεηξίαο ηεο ίλαο ζηελ αληνρή 
θάκςεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ κε ράιπβα Ο θαηαδεηθλύεηαη. Σν Ο πνπ 
εληζρύζεθε κε ίλεο πξνεξρόκελεο από βηνκεραληθέο πεγέο έδεημε θαιύηεξε 
ζπκπεξηθνξά ζε θάκςε, έλαληη ηνπ Ο πνπ εληζρύζεθε κε ίλεο πνπ 
αλαθηήζεθαλ από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, ζε ηζνδύλακεο 
αλαινγίεο ηλώλ. Δληνύηνηο, απνδεηθλύεηαη όηη νη αλαθπθισκέλεο ίλεο ζα 
κπνξνύζαλ λα είλαη κηα ελαιιαθηηθή θαη βηώζηκε ιύζε εάλ 
ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πςειόηεξεο δνζνινγίεο. 

 



1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

Μηα ζεκαληηθή θαη ζηνρνζεηεκέλε επέλδπζε (πεξίπνπ 600 δηζεθαηνκκύξηα 
επξώ κέρξη ην 2010) απαηηείηαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαη ηελ επέθηαζε 
ηεο ππνδνκήο ησλ επίγεησλ επξσπατθώλ κεηαθνξώλ, πνπ ζα πξνβιέπεη έλα 
επαξθέο ζύζηεκα, ηθαλό λα αληαπνθξηζεί ζηηο αλάγθεο ηεο δηεπξπκέλεο 
Δπξσπατθήο Έλσζεο, πξνο όθεινο ηεο εληαίαο αγνξάο θαη θνηλσληθό-
νηθνλνκηθήο νινθιήξσζεο (Calvet M. T., 2004 & ECTP, 2005). Σν βαζηθό 
ζηνηρείν ησλ επίγεησλ κεηαθνξηθώλ ππνδνκώλ είλαη ην νδόζηξσκα, ην 
νπνίν κπνξεί λα είλαη εύθακπην ή δύζθακπην. Σα εύθακπηα νδνζηξώκαηα 
ζπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη από άζθαιην, ελώ ην θύξην πιηθό πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δύζθακπηα νδνζηξώκαηα είλαη ην ζθπξόδεκα κε 
ηζηκέλην Portland θαη ελίζρπζε κε ζπκβαηηθό πιέγκα. 

Με ηελ ηαρεία θιηκάθσζε ησλ ηηκώλ ηνπ πεηξέιαηνπ, ην κέιινλ ησλ 
εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ, πνπ απαηηνύλ βαζηέο ζεκειηώζεηο θαη παρηά 
ζηξώκαηα αζθάιηνπ (150-450mm), γίλεηαη ζηαδηαθά όιν θαη πην αβέβαην 
ιόγσ ησλ απμεκέλσλ δαπαλώλ, θαζώο θαη ηεο δπζκελνύο πνιηηηθήο θαη 
πεξηβαιινληηθήο θαηαζηάζεσο. Παξόιν πνπ ηα ζπκβαηηθά δύζθακπηα 
νδνζηξώκαηα (150-300mm) κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ζεκαληηθά ηα 
απαηηνύκελα ζηξώκαηα ζεκειίσζεο, λα ειαηηώζνπλ ή λα απνβάινπλ ην 
θάιπκκα αζθάιηνπ θαη λα κεηώζνπλ ηηο απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε, πξνο ην 
παξόλ ζπλδένληαη κε πςειόηεξεο δαπάλεο θαη κεγαιύηεξε θαηαζθεπαζηηθή 
πνιππινθόηεηα ιόγσ ηεο ρξήζεσο ζπκβαηηθνύ πιέγκαηνο. Σν ηλνπιηζκέλν 
κε ράιπβα ζθπξόδεκα (ΙΥ) ζα κπνξνύζε λα επηθέξεη απνδέζκεπζε από ηε 
ρξήζε ζπκβαηηθνύ πιέγκαηνο επηηξέπνληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο κεζόδνπ 
ζπκπίεζεο κε νδνζηξσηήξα γηα ηε θαηαζθεπή νδνζηξσκάησλ, επηθέξνληαο 
ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ θαη ρξεκάησλ. Δληνύηνηο, πξνθεηκέλνπ λα 
πξνβιεθζεί κηα πξαγκαηηθά νηθνλνκηθή θαη βηώζηκε ιύζε γηα δύζθακπηα 
νδνζηξώκαηα, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αλαθπθισκέλα πιηθά 
θαη λα αμηνινγεζνύλ πξνζεθηηθά νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο θαζώο επίζεο θαη 
ην θόζηνο ζπληήξεζεο. 

ηηο επόκελεο ελόηεηεο γίλεηαη επηζθόπεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ ηύπνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη νδνζηξώκαηνο, κε επηρεηξήκαηα πνπ επηζεκαίλνπλ ηα 
πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε ηνπ Ο. Δπίζεο παξαηίζεηαη   
εθηελήο πεξηγξαθή ησλ δνθηκώλ θάκςεο πνπ επηρεηξήζεθαλ, κε ζρεηηθή 
αλαθνξά ζηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηλνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
Σέινο αθνινπζεί ζπδήηεζε πάλσ ζηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 
ζπλάρζεθαλ από ηηο δνθηκέο θάκςεο ζηα ηλνπιηζκέλα κε ράιπβα Ο 
(ΙΥΟ) δνθίκηα. 

 
 
 
 



2. ΣΤΠΟ ΟΓΟΣΡΧΜΑΣΟ ΚΑΙ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

2.1 Δύζκαμπηο ή εύκαμπηο οδόζηπυμα; 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ είλαη ε 
εθηεηακέλε δηάξθεηα «δσήο» (πεξ. 40 έηε) πνπ μεπεξλά ηα εύθακπηα πιηθά 
θαηά πεξίπνπ 20 έηε. Δπίζεο νη απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε είλαη κηθξόηεξεο, 
ελώ όηαλ επηζθεπέο είλαη απαξαίηεηεο απηέο είλαη ζπλήζσο πεξηνξηζκέλεο 
έθηαζεο (Embacher R A, 2001). Η δηέιεπζε βαξέσλ νρεκάησλ ππνβάιιεη 
ηα εύθακπηα νδνζηξώκαηα ζε κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο έλαληη απηώλ 
ησλ δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη αύμεζε 
ζηελ θαηαλάισζε θαύζηκνπ, ηεο ηάμεσο ηνπ 11% (National Research 
Council of Canada, 2000). Η νκαιόηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ εύθακπησλ 
νδνζηξσκάησλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο, 
ζπκβάιινληαο ζε πςειόηεξε θαηαλάισζε θαύζηκνπ. Σα δύζθακπηα 
νδνζηξώκαηα ιόγσ ηεο αθακςίαο ηνπο κπνξνύλ λα αληέμνπλ κεγάια 
θνξηία ρσξίο λα ππνζηνύλ θαηαπνλήζεηο (rutting, shoving θηι) ζπλήζεηο κε 
ηα εύθακπηα νδνζηξώκαηα. Δπηπιένλ, ηα δύζθακπηα νδνζηξώκαηα νινέλα 
θαη απμάλνπλ ηελ αληνρή ηνπο (κε ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ), θαη αξθεηά ζπρλά 
ππεξβαίλνπλ ηελ πξνζρεδηαζκέλε δηάξθεηα «δσήο» ηνπο θαζώο επίζεο θαη 
ηα αλακελόκελα θνξηία θπθινθνξίαο. Δπηπιένλ, νη ηερληθέο 
απνθαηάζηαζεο κπνξνύλ λα επεθηείλνπλ ηε δσή ησλ δύζθακπησλ 
νδνζηξσκάησλ κέρξη θαη ελλέα θνξέο (Embacher R A, 2001 & Tighe S, 
2001). 

Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ δύζθακπησλ νδνζηξσκάησλ είλαη 
ην όηη δέρνληαη νπιηζκό (γηα έιεγρν ηεο ξσγκάησζεο), πνπ ζε ζπλδπαζκό 
κε ηελ πςειή αθακςία ηνπο, θέξνπλ κε επηηπρία ηα αλακελόκελα θνξηία 
θπθινθνξίαο κε κηθξόηεξν πάρνο νδόζηξσζεο. ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε 
θαηαζθεπή ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί εληαία (κε κηα κόλν ζηξώζε). 

Όζνλ αθνξά ην θόζηνο, ηα ηειεπηαία έηε παξαηεξείηαη κηα ζηαζεξά 
αλνδηθή ηάζε ζηε ηηκή ηεο αζθάιηνπ, ελώ ε ηηκή ηνπ ηζηκέληνπ Portland 
έρεη παξακείλεη ζρεηηθά ζηαζεξή (ε ηάζε απηή αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί). 
Δηδηθόηεξα, ν δείθηεο ηηκώλ παξαγσγνύ (PPI) γηα ηελ πγξή άζθαιην ζηηο 
εγθαηαζηάζεηο θαζαξηζκνύ (όπσο δειώλεηαη από ην Γξαθείν ηαηηζηηθώλ 
Δξγαζίαο ησλ ΗΠΑ) απμήζεθε θαηά 37% ηνπο ηειεπηαίνπο 12 κήλεο κέρξη 
ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2007, έλαληη ζρεδόλ 6% γηα ην ηζηκέλην. Σν PPI γηα ηα 
κίγκαηα επίζηξσζεο κε άζθαιην απμήζεθε πεξηζζόηεξν από 27% ζηνπο 12 
κήλεο πνπ ηειείσζαλ ην Γεθέκβξε ηνπ 2006, ελώ ην έηνηκν ζθπξόδεκα 
απμήζεθε ζρεδόλ 10% (Kuennen T, 2007). 

Οη θπξηόηεξνη πεξηνξηζκνί πνπ ζπλδένληαη κε ηα δύζθακπηα 
νδνζηξώκαηα είλαη ε νιηζζεξόηεηα επηθάλεηαο, ν ζόξπβνο πνπ παξάγεηαη 
από ηελ θπθινθνξία θαη ην ζρεηηθά πςειό θόζηνο ηνπο (Thomas B, 2005). 
Δληνύηνηο, ν ζπλδπαζκόο δύζθακπηνπ νδνζηξώκαηνο κε κηα αξθεηά ιεπηή 
επηθάιπςε αζθάιηνπ κπνξεί λα βειηηώζεη ηελ νιηζζεξόηεηα, ελώ 



ηαπηνρξόλσο πεξηνξίδνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ παξαδνζηαθά ζπλδένληαη 
κε ηηο βαζηέο αζθαιηνζηξώζεηο. Παξά ηηο αλνδηθέο ηηκέο ηεο αζθάιηνπ, ην 
θόζηνο ησλ δύζθακπησλ  νδνζηξσκάησλ κπνξεί αθόκα λα είλαη πςειόηεξν 
από απηό ησλ εύθακπησλ θαη, σο εθ ηνύηνπ, κηα νηθνλνκηθή θαη βηώζηκε 
ιύζε γηα δύζθακπηα νδνζηξώκαηα, ζα κπνξνύζε λα παξαρζεί κέζσ ηεο 
ρξεζηκνπνίεζεο πιηθώλ ρακεινύ θόζηνπο (αλαθπθισκέλα πιηθά) θαη κε 
ηελ πηνζέηεζε πξαθηηθώλ (π.ρ. ζπκπίεζε κε νδνζηξσηήξα) πνπ είλαη ηαρείο 
θαη νηθνλνκηθέο. 

2.2 Σκςπόδεμα ζςμπιεζμένο με οδοζηπυηήπα 

ηελ Δηθόλα 1, απεηθνλίδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζθελή θαηαζθεπήο 
νδνζηξώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδόλ ζε θάζε νδό θάζε πόιεο. 
Δληνύηνηο, κηα πξνζεθηηθή επηζεώξεζε ηεο Δηθόλαο 1, επηβεβαηώλεη όηη ην 
πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη γθξίδν ζθπξόδεκα, θαη όρη άζθαιηνο, αιιά 
νύηε ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα. Δίλαη έλα πιηθό πνπ απνθαιείηαη ζθπξόδεκα 
ζπκπηεζκέλν κε νδνζηξσηήξα (Ο), θαη ε νλνκαζία ηνπ πξνέξρεηαη από 
ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ζπκπίεζε ηνπ. 
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Δηθόλα 1. Δπίζηξσζε νδνζηξώκαηνο θαη ζπκπίεζε κε νδνζηξσηήξα 

Σν Ο πξνέξρεηαη από ηνλ ζπλδπαζκό λεξνύ, αδξαλώλ θαη ηζηκέληνπ. 
Αλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπζηαηηθά όκνηα κε απηά ηνπ ζπκβαηηθνύ 
ζθπξνδέκαηνο, ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε αλάκεημε ηνπο γίλεηαη ζε 
δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο κε ζπλέπεηα έλα πιηθό κε βειηησκέλεο ηδηόηεηεο θαη 
ζπκπεξηθνξά. Η αλάκεημε ησλ ζπζηαηηθώλ γίλεηαη ζε θεληξηθέο 
εγθαηαζηάζεηο ή ζε θηλεηό αλακηθηήξα, κε ζηόρν ηελ παξαγσγή 
ζθπξνδέκαηνο κεδεληθήο θάζηζεο (ACI 325.10R, 2002). Απηό απαηηείηαη 
έηζη ώζηε ην ζθπξόδεκα λα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμεη ην βάξνο ηνπ 
νδνζηξσηήξα (πεξ. 10ηόλνη) θαηόπηλ ζθπξνδέηεζεο κε ηξόπν παξόκνην ηεο 
αζθαιηόζηξσζεο. Μπνξεί λα εηπσζεί όηη ε άζθαιηνο είλαη κηα κνξθή 
ζθπξνδέκαηνο κε ηα αζθαιηνύρα πιηθά λα αληηθαζηζηνύλ ην ηζηκέλην. 



Σππηθέο αλαινγίεο πιηθώλ γηα ηε παξαγσγή ηνπ Ο είλαη: ηζηκέλην 250-
350kg/m3 (10-15% αλά κάδα), αδξαλή 2100-2200 kg/m3 (75-85% αλα 
όγθν) θαη ν ιόγνο λεξνύ/ηζηκέληνπ θπκαίλεηαη από 0,5-0,8. 

Σν Ο ζηνρεύεη λα πξνζθέξεη ηελ πςειή αληνρή θαη αλζεθηηθόηεηα 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηελ νηθνλνκία θαη ηελ θαηαζθεπαζηηθή ηαρύηεηα πνπ 
παξαδνζηαθά ζπλδέεηαη κε ηελ άζθαιην. Απηό ην αξθεηά ειθπζηηθό πιηθό 
ζα κπνξνύζε λα σθειεζεί πεξαηηέξσ κε ηελ ελζσκάησζε ίλαο. 

2.3 Ινοπλιζμένο ζκςπόδεμα από σαλύβδινερ ίνερ 

Η ελζσκάησζε ίλαο ζην ζθπξόδεκα πξνζθέξεη ειεγρόκελε ξεγκάησζε, 
ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθόηεηαο αιιά θαη βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
επηθάλεηαο. Δηδηθόηεξα, ε πξνζζήθε ραιύβδηλσλ ηλώλ πξνζθέξεη πςειή 
αληνρή θάκςεο, βειηησκέλε αληνρή ζε θαηαπόλεζε, πςειή αληνρή ζε 
θξνύζε, αληίζηαζε ζε ζπλερείο θύθινπο ςύμεο-απόςπμεο, θαζώο θαη 
δπλαηόηεηα λα αζθεζεί θνξηίν θαηόπηλ ξεγκάησζεο. Δπίζεο ην 
ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα σθειείηαη από δπλαηόηεηα κείσζεο πάρνπο ρσξίο 
ηα πξνβιήκαηα (θύξησζε, ζηξέβισζε θηι) πνπ ζπλαληώληαη ζε ιεπηέο 
πιάθεο κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηζηκέλην (Schrader E K, 1983). 

Η ρξήζε ησλ ραιύβδηλσλ ηλώλ κπνξεί λα εμαιείςεη ηελ αλάγθε 
ζπκβαηηθνύ νπιηζκνύ θαη σο εθ ηνύηνπ, λα νδεγήζεη ζε νηθνλνκηθόηεξεο 
θαη ηαρύηεξεο θαηαζθεπέο (Swamy R N, 1982 & 1986). Δηδηθόηεξα ζηε 
πεξίπησζε ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο εγθάξζηνη αξκνί δηακνξθώλνληαη 
θάζε 30m, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ απόζηαζε 3,5-6m πνπ απαηηείηαη γηα ην 
άνπιν ζθπξόδεκα, θαη 15m γηα ην νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε κε ζπλερέο 
ζπκβαηηθό νπιηζκό (U.S. Department of Transportation, 2006). 

3. ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ Δ ΚΑΜΦΗ ΣΟΤ ΙΝΟΠΛΙΜΔΝΟΤ ΜΔ ΥΑΛΤΒΑ 
Ο 

Οξζνγώληα πξίζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αληνρήο 
ζε θάκςε ηνπ ΙΥΟ. ηηο επόκελεο ππνελόηεηεο παξαηίζεηαη πεξηγξαθή 
ηνπ ηλνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηεο ηερληθήο πνπ αθνινπζήζεθε γηα 
ηε πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ, ησλ δνθηκώλ πνπ εθηειέζηεθαλ, όπσο θαη 
ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. 

3.1 Χαλύβδινερ ίνερ πποεπσόμενερ από ανακςκλυμένα ελαζηικά οσημάηυν 

Οη ίλεο ράιπβα πνπ πξνέξρνληαη από κεραληθή επεμεξγαζία (π.ρ. 
ηεκαρηζκόο θαη θνθθηνπνίεζε) ειαζηηθώλ (από νρήκαηα), έρνπλ πςειή 
κεηαβιεηόηεηα ζε κήθνο θαη δηάκεηξν θαη ζπλήζσο πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο 
πνζόηεηεο ιαζηηρέλησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο, Δηθόλα 2α.  

Έλα από ηα θύξηα πξνβιήκαηα, πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηε κίμε ησλ ηλώλ 
απηώλ ζην ζθπξόδεκα, είλαη ε ηάζε ηνπο λα ζπκκαδεύνληαη θαη λα 
ζρεκαηίδνπλ ζθαίξεο από ίλεο, νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ θελά ζην ζθπξόδεκα 



(Pilakoutas K, 2004). Γηα λα απνθεπρζεί ν ζρεκαηηζκόο ζθαηξώλ θαη γηα λα 
βειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε ηέηνησλ ηλώλ ζην ζθπξόδεκα, νη ίλεο απαηηνύλ 
εηδηθή επεμεξγαζία θαηά ηελ νπνία αθαηξνύληαη ηα ιαζηηρέληα ζσκαηίδηα 
θαη ειαρηζηνπνηείηαη ε γεσκεηξηθή αλνκνηνγέλεηα (Tlemat H, 2006), όπσο 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2β. 

 

                            (α)                                                                 (β) 

Δηθόλα 2. (α) Ίλεο ράιπβα από κεραληθά ηεκαρηζκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ; (β) 

Καηεξγαζκέλεο ίλεο ράιπβα από ειαζηηθά νρεκάησλ 

Γύν ηύπνη αλαθπθισκέλεο ίλαο, κε δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο κήθνπο, 
εμεηάζηεθαλ ζε απηήλ ηε θάζε ηεο έξεπλαο. Ο ηύπνο Α είρε κήθνο πνπ 
θπκαηλόηαλ κεηαμύ 5-20mm, ελώ ν ηύπνο Β θπκάλζεθε κεηαμύ 15-30mm. 
Καη νη δύν ηύπνη ίλαο είραλ κέζε ηηκή δηακέηξνπ ίζε κε 0.23mm θαη αληνρή 
ζε εθειθπζκό γύξσ ζηα 2000MPa. 

3.2 Χαλύβδινερ ίνερ πποεπσόμενερ από ηη βιομησανία 

Οη δύν δηαθνξεηηθνί ηύπνη βηνκεραληθήο ίλαο ράιπβα πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηήλ ηελ κειέηε ήηαλ ε HE1/50 θαη ε 
TWINCONE1/54. Η HE1/50, είλαη ίλα από ζύξκα ζπξκαηνπνηεκέλν ελ 
ςπρξό, κε αγθπξσκέλα άθξα (Δηθόλα 3α). Απηόο ν ηύπνο ίλαο πξνέξρεηαη 
από θαιώδην, πνπ παξακνξθώλεηαη θαη θόβεηαη  ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε, γηα 
ηελ ελίζρπζε ζθπξνδέκαηνο. Οη γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο ηεο ίλαο είλαη 50mm  
ζε κήθνο, 1.0mm ζε δηάκεηξν, θαη παξνπζηάδεη εθειθπζηηθή αληνρή γύξσ 
ζηα 1100MPa. Η TWINCONE1/54 ίλα, έρεη ηηο ίδηεο ηδηόηεηεο όπσο ε ίλα 
HE1/50 κε ηε κόλε δηαθνξνπνίεζε λα εζηηάδεηαη επηπιένλ κήθνο (54mm) 
θαη ζηα θσληθά άθξα ηεο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3β.  

         

                                (α)                                                            (β) 

Δηθόλα 3. Υαιύβδηλεο βηνκεραληθέο ίλεο (α) HE1/50; (β) TWINCONE1/50 



3.3 Πποεηοιμαζία ΙΧΣΣΟ δοκιμίυν 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνθηκίσλ ήηαλ 150mm ζε ύςνο, 
150mm ζε πιάηνο θαη 550mm ζε κήθνο. Υαιύβδηλα θαινύπηα 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα απνηξαπνύλ παξακνξθώζεηο, πνπ ζα κπνξνύζαλ 
λα πξνθιεζνύλ από ηελ ζθνδξή δξάζε ηεο εμσηεξηθήο ζπκπίεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε. Η ζθπξνδέηεζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζε ηξία ζηξώκαηα 
θαη ε ζπκπίεζή ηνπο επηηεύρζεθε κε θαηάιιειν δνλεηηθό ζθπξί ηύπνπ 
«kango». 

Μηα εκέξα θαηόπηλ ζθπξνδεηήζεσο, ηα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε 
ζάιακν ζπληήξεζεο (+20oC θαη RH≥95) κέρξη θαη ηελ εκέξα ησλ δνθηκώλ, 
αθνινπζώληαο ηηο ζπζηάζεηο γηα δνθηκέο θάκςεο ηεο RILEM (RILEM TC 
162-TDF, 2002). Σελ εκέξα ησλ δνθηκώλ, κηα εγθνπή (25mm ζε ύςνο θαη 
5mm ζε πάρνο) δεκηνπξγήζεθε ζην κέζν ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ θαη ζηελ 
επηθάλεηα εθειθπζκνύ ηνπ (ππό γσλία 90

o
 ζηα ζηξώκαηα ηνπ Ο), 

ρξεζηκνπνηώληαο πεξηζηξεθόκελεο αδακάληηλεο ιεπίδεο. Ο ζθνπόο ηεο 
εγθνπήο ήηαλ λα ελεξγήζεη σο επαγσγέαο ξσγκήο (Tlemat H, 2006).  

3.4 Διαδικαζία δοκιμών 

Οη δνθηκέο ζηα νξζνγώληα πξίζκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνινπζώληαο ηηο 
ζπζηάζεηο γηα δνθηκέο θάκςεο ηεο RILEM (RILEM TC 162-TDF, 2002). 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλδπαζκόο θνξηίσλ ηεζζάξσλ 
ζεκείσλ αληί ηνπ ηξηώλ ζεκείσλ θόξηηζεο πνπ ζπζηήλεηαη από ηε RILEM. 
Η ρξήζε ηνπ ζπλδπαζκνύ  θόξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ δεκηνπξγεί κηα 
πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο θαη, σο εθ ηνύηνπ, ειαρηζηνπνηεί ηελ 
ππεξεθηίκεζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε, πνπ πξνθαιείηαη ζηo ζεκείν 
εθαξκνγήο ησλ θνξηίσλ από ηελ επίδξαζε ηεο εμάπισζεο ηνπ θνξηίνπ 
(Timoshenko S P, 1970). Οη δύν ζηεξίμεηο θαη ε δηάηαμε γηα ηελ άζθεζε 
ηνπ θνξηίνπ απνηεινύληαη από θπιίλδξνπο ράιπβα κε δηάκεηξν 30mm. Γύν 
θύιηλδξνη (έλαο ζηελ ππνζηήξημε θαη έλαο ζηε ζπζθεπή πνπ επηθέξεη ηελ 
παξακόξθσζε) είλαη ζε ζέζε λα πεξηζηξέθνληαη ειεύζεξα γύξσ από ηνλ 
άμνλά ηνπο όπσο θαη ην δηακήθε άμνλα ηνπ δνθηκίνπ (RILEM TC 162-TDF, 
2002). Όινη νη θύιηλδξνη ζπλδέζεθαλ κε πιάθεο ράιπβα (5mm ζε πάρνο) 
γηα λα απνθεπρζεί ηνπηθή αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Καζώο ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ θάκςεο ζηα ζπγθεθξηκέλα 
πξίζκαηα είλαη επηξξεπή ζε ζεκαληηθά πεηξακαηηθά ιάζε (ιόγσ ησλ 
«ςεπδώλ» κεηαηνπίζεσλ ππνζηήξημεο, ηεο δπζθακςίαο ησλ κεραλώλ θαη 
ηνπ ξπζκνύ θόξηηζεο), ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη γηα ηε θαηαγξαθή 
κεηξήζεσλ ησλ βειώλ θάκςεσο κε άθξηβεηα (Copalaratnam V S, 1995). Γηα 
ηελ απνθπγή ηέηνησλ ιαζώλ αιιά θαη ηελ επίδξαζε ηεο ξνπήο ζηξέςεο ζηηο 
κεηξήζεηο ησλ βειώλ θάκςεο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πιαίζην αινπκηλίνπ 
όπσο ζπλίζηαηαη από ηελ Japan Society of Civil Engineers (Japan Society of 
Civil Engineers, 1994). 



Σα βέιε θάκςεο κεηξήζεθαλ θαη ζηηο δύν πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ 
ρξεζηκνπνηώληαο δύν γξακκηθά κεηαβιεηνύο δηαθνξηθνύο κεηαζρεκαηηζηέο 
πνπ ζηεξίρηεθαλ ζην πιαίζην (LVDT5) θαη, σο εθ ηνύηνπ, απνθέπρηεθε 
νπνηαδήπνηε επίδξαζε ησλ ξνπώλ ζηξέςεο. Έλαο γξακκηθά κεηαβιεηόο 
δηαθνξηθόο κεηαζρεκαηηζηήο (LVDT4) ηνπνζεηήζεθε εγθάξζηα ηεο 
εγθνπήο γηα ηε θαηαγξαθή ηεο κεηαηνπίζεσο ζηε ξσγκήο (CMOD). Η 
δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο δνθηκέο θάκςεο, απεηθνλίδεηαη ζηελ 
Δηθόλα 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
1- Πιαίζην αινπκηλίνπ;  2- Βηδσηνί ζθηγθηήξεο;  3- Υαιύβδηλεο πιάθεο (επηθνιιεκέλεο 

ζηα δνθίκηα);  4 - LVDT4; 5 – LVDT5;  6- Βάζε LVDT; 7- Τπνζηεξίμεηο, 8 - Υαιύβδηλεο 

πιάθεο ππνζηήξημεο 

Δηθόλα 4. Γηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δνθηκέο θάκςεο 

Σα δνθίκηα ΙΥΟ εμεηάζηεθαλ ζε ζεξβνπδξαπιηθή κεραλή (100 kN) 
κε θόξηηζε ειεγρόκελε από ηε κεηαηόπηζε ηεο εγθάξζηαο ξσγκήο (CMOD) 
ζην κέζν ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ δνθηκίνπ. Η κεραλή ρξεζηκνπνηήζεθε κε 
ηέηνην ηξόπν ώζηε ην CMOD λα απμεζεί κε ζηαζεξό ξπζκό 60κm/min γηα 
CMOD θπκαηλόκελν κεηαμύ 0-0.1mm θαη κε ξπζκό 0.2mm/min γηα CMOD 
από 0.1mm κέρξη θαη ην ηέινο ηεο δνθηκήο (RILEM TC 162-TDF, 2002). 

3.5 Αποηελέζμαηα δοκιμών κάμτηρ 

Η επίδξαζε ηνπ όγθνπ ίλαο ζηελ ζπκπεξηθνξά θάκςεο ησλ ΙΥΟ 
δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζηηο Δηθόλεο 5 & 6. Η εηθόλα 6 αλαθέξεηαη ζηε 
ζπκπεξηθνξά θάκςεο δνθηκίσλ πνπ εληζρύζεθαλ κε βηνκεραληθέο ίλεο 
ράιπβα ελώ, ε Δηθόλα 7 παξνπζηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά θάκςεο δνθηκίσλ πνπ 
εληζρύζεθαλ κε αλαθπθισκέλεο ίλεο από ειαζηηθά νρεκάησλ. Δίλαη 
πξνθαλέο όηη ε αύμεζε ηνπ όγθνπ ίλαο, βειηηώλεη ηελ αληνρή ζε θάκςε 
θαζώο θαη ηελ αληνρή κεηά ηελ πξώηε ξεγκάησζε. Η ίδηα ηάζε 
παξαηεξήζεθε γηα όινπο ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ίλαο πνπ εμεηάζηεθαλ, 
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κε ηηο βηνκεραληθέο ίλεο λα παξνπζηάδνληαη  απνηειεζκαηηθόηεξεο, ζε 
αληίζηνηρεο δνζνινγίεο. 

ηελ Δηθόλα 5 κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί ε επίδξαζε ηεο κνξθήο 
ηεο ίλαο ζηελ αληνρή ζξαύζεο. Σα δνθίκηα πνπ εληζρύζεθαλ κε ηηο 
βηνκεραληθέο ίλεο ράιπβα παξνπζίαζαλ πςειόηεξε αληνρή ζε θάκςε θαη 
θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά κεηά ηε ξεγκάησζε. Απηό απνδίδεηαη θαηά έλα 
κεγάιν κέξνο ζηελ επεξγεηηθή επίδξαζε πνπ έρνπλ νη παξακνξθσκέλεο 
άθξεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηλώλ ζηε κεραληθή ζπλάθεηα, πνπ απμάλεη ηελ 
πιαζηηκόηεηα ησλ ΙΥΟ. Αζηνρία ζε θάκςε ησλ δνθηκίσλ εκθαλίζηεθε 
θπξίσο ιόγσ εμόιθεπζεο ησλ ηλώλ. Γηαπηζηώλεηαη όηη, ζηα δείγκαηα πνπ 
εληζρύζεθαλ κε ίλα TWINCONE1/54 , παξαηεξήζεθε αζηνρία ζηα άθξα 
ηεο πξηλ από ηελ εμόιθεπζή ηεο, ζε πνζνζηό 50%, απμάλνληαο ζεκαληηθά 
ηελ ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ησλ δνθηκίσλ πνπ ελίζρπζε. Η 
αζηνρία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ίλαο είλαη έλδεημε ηεο πςειήο 
ζπλεηζθνξάο ηεο, πνπ θαηαδεηθλύεηαη από ηε ζπκπεξηθνξά «θξάηπλζεο» 
πνπ παξαηεξήζεθε, ζε αλαινγίεο ίλαο πςειόηεξεο από 2% αλα κάδα 
ζθπξνδέκαηνο (45kg/m

3
). 

Καηόπηλ ζπγθξίζεσο ησλ Δηθόλσλ 5 & 6 θαηαδεηθλύεηαη ε ζεηηθή 
επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά θάκςεο, πέξαλ ηεο ξεγκάησζεο, πνπ πξνζδίδεη 
ην απμεκέλν κήθνο ίλαο. Γνθίκηα πνπ πεξηείραλ ίλεο κε κήθνο 50 θαη 
54mm, παξνπζίαζαλ εθηεηακέλε θαη ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά δύλακε-βέινο 
θάκςεο, αληίζεηα κε ηελ πεξηνξηζκέλε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ πνπ 
εληζρύζεθαλ κε ίλεο κήθνπο 5-20mm θαη 15-30mm (ζε ρακειέο δνζνινγίεο 
ηλώλ). ύγθξηζε ησλ δύν αλαθπθισκέλσλ ηύπσλ ηλώλ (ηύπνη Α θαη Β) 
εληζρύεη πεξαηηέξσ απηήλ ηελ παξαηήξεζε δεδνκέλνπ όηη νη ίλεο 
κεγαιύηεξνπ κήθνπο (ηύπνο Β) παξνπζίαζαλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά κεηά 
ηε ξεγκάησζε. 

Οη αλαθπθισκέλεο ίλεο όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πςειέο δνζνινγίεο, 
πξνζδίδνπλ ζην ζθπξόδεκα ηδηόηεηεο πνπ είλαη εθάκηιιεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο κε βηνκεραληθέο ίλεο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 6. 
Παξόιν πνπ ε απνδνηηθόηεηα ησλ ηλώλ απηώλ είλαη πεξίπνπ 50% 
κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηηο βηνκεραληθέο, ην ζεκαληηθά ρακειόηεξν 
θόζηνο ηνπο (αλαθπθισκέλεο ίλεο €50 έσο €150 αλά ηόλν, βηνκεραληθέο 
€700 έσο €15.000 αλά ηόλν), κπνξεί λα δηθαηνινγήζεη ηε ρξήζε ηνπο. 
Δπηπιένλ ην γεγνλόο ηνπ όηη παξάιιεια αληηκεησπίδεηαη έλα 
πεξηβαιινληνινγηθό πξόβιεκα θάλεη ηηο ίλεο απηέο ηδηαίηεξα ειθπζηηθέο σο 
νπιηζκό ζθπξνδέκαηνο. 

εκεηώλεηαη όηη νη θακπύιεο ησλ εηθόλσλ 5 θαη 6, εμήρζεζαλ από έλα 
δνθίκην γηα θάζε πεξίπησζε δνθηκήο θάκςεσο, ην νπνίν επηιέρηεθε σο 
αληηπξνζσπεπηηθό, θαηόπηλ εμέηαζεο ησλ ηλώλ θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο. 
πγθεθξηκέλα έγηλε θαηακέηξεζε ηνπ αθξηβή αξηζκνύ ηλώλ θαη ζεώξεζε 
ηεο γσλίαο ππό ηελ νπνία νη ίλεο «γεθύξσλαλ» ηε ξσγκή γηα θάζε 
πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε. 
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Δηθόλα 5. πκπεξηθνξά ζε θάκςε ΙΥΟ δνθηκίσλ κε βηνκεραληθέο ίλεο (δνθηκέο ηξηώλ 

εκεξώλ) 
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Δηθόλα 6. πκπεξηθνξά ζε θάκςε ΙΥΟ δνθηκίσλ κε αλαθπθισκέλεο ίλεο (δνθηκέο ηξηώλ 

εκεξώλ) 

*ΓΙ: 1% 

*ΓΙ: 2% 

*ΓΙ: 3% 

*ΓΙ: 1% 

*ΓΙ: 2% 

*ΓΙ: 3% 

TWINCONE1/54 HE1/50 

*ΓΙ: Γνζνινγία ίλαο αλά 

κάδα ζθπξνδέκαηνο 

Σύπνο Α, *ΓΙ: 6% 

Σύπνο Β, *ΓΙ: 2% 

Σύπνο Α, *ΓΙ: 1% 

Σύπνο Α, *ΓΙ: 2% 

Φνξηίν (kN) (MPa) 

Φνξηίν (kN) (MPa) 

*ΓΙ: Γνζνινγία ίλαο αλά 

κάδα ζθπξνδέκαηνο 



4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Η νινέλα θαη απμαλόκελε αλάγθε γηα ηελ πηνζέηεζε θαηλνηόκσλ, βηώζηκσλ 
θαζώο θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθώλ κεζόδσλ δόκεζεο νδεγεί ζηελ επξύηεξε 
ρξήζε ησλ νδνζηξσκάησλ από ζθπξόδεκα. To Ο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
πξνζθέξεη ηελ πςειή αληνρή θαη αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηελ 
νηθνλνκία θαη ηελ ηαρύηεηα θαηαζθεπήο πνπ παξαδνζηαθά ζπλδέεηαη κε 
ηελ άζθαιην. Η ρξήζε ηλνπιηζκνύ επηθέξεη ζεκαληηθά νθέιε ζηηο 
κεζόδνπο θαηαζθεπήο θαη βειηηώλεη ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά 
νιθηκόηεηαο όπσο θαη ηε ζπκπεξηθνξά θάκςεο πνπ είλαη βαζηθή 
παξάκεηξνο ζην ζρεδηαζκό νδνζηξώκαηνο. 

Η γεσκεηξία ηεο ίλαο ζηελ ζπκπεξηθνξά θάκςεο ησλ ΙΥΟ είλαη 
θαηαιπηηθή, κε ην κήθνο θαη ην ζρήκα λα έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε. Οη 
βηνκεραληθέο ίλεο πνπ εμεηάζηεθαλ, νδήγεζαλ ζε ζπλνιηθά θαιύηεξε 
ζπκπεξηθνξά έλαληη ησλ ηλώλ πνπ αλαθηήζεθαλ από αλαθπθισκέλα 
ειαζηηθά νρεκάησλ, ζε ηζνδύλακεο δνζνινγίεο ίλαο. Η TWINCONE1/54 
ίλα παξνπζίαζε αλώηεξε ζπκπεξηθνξά θάκςεο ζπγθξηηηθά κε ηελ HE1/50 
ίλα, δείρλνληαο ζπκπεξηθνξά «θξάηπλζεο» ζε δνζνινγίεο ίλαο πςειόηεξεο 
ηνπ 2% αλά κάδα ζθπξνδέκαηνο (45kg/m

3
). Απηό απνδίδεηαη θαηά έλα 

κεγάιν κέξνο ζηε βειηησκέλε κεραληθή ζπλάθεηα πνπ πξνθαιείηαη από ηα 
θσληθά άθξα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ίλαο.  

Παξόιν πνπ νη αλαθηεκέλεο από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ 
ίλεο, παξνπζίαζαλ θαηώηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη ησλ βηνκεραληθώλ ηλώλ 
ζε αλάινγεο δνζνινγίεο, ε αλάκεημή ηνπο ζε πςειόηεξεο δνζνινγίεο ίλαο 
ηηο θαζηζηά βηώζηκν ελαιιαθηηθό νπιηζκό ζθπξνδέκαηνο. 

5. ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Απηή ε έξεπλα (κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο EcoLanes) ρξεκαηνδνηήζεθε  
από ην 6ν πξόγξακκα-πιαίζην ηεο ΔΔ, ζην πιαίζην ηεο ζύκβαζεο κε αξηζκό 
031530. 
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