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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείµενο την αξιοποίηση της παιπάλης που παράγεται 

ως παραπροϊόν-απόρριµµα των αδρανών υλικών κατά τη λατοµική διεργασία. Η 

διερεύνηση για την αξιοποίηση του λεπτοµερούς αυτού υλικού περιλαµβάνει την 

παρασκευή δοµικών στοιχείων µε µίγµα τσιµέντου – νερού – παιπάλης και συµπίεση, 

ενώ για τον καθορισµό των παραµέτρων της σύνθεσης χρησιµοποιήθηκε ο 

παραγοντικός σχεδιασµός.  

 

Στην επιτυχή ολοκλήρωση της προσπάθειας σηµαντικό ρόλο έπαιξε η συνεχής και 

αποτελεσµατική συνεργασία µε τον Λέκτορα του Πολυτεχνείου Κρήτης, κ.Μ. 

Γαλετάκη, χωρίς τη βοήθεια και στήριξη του οποίου δεν θα είχε επιτευχθεί το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. Για τους λόγους αυτούς τον ευχαριστώ θερµά. 

 

Θα ήθελα ακόµη να ευχαριστήσω τους Αναπληρωτές Καθηγητές κ.κ. Κ. Κοµνίτσα και 

Β. Περδικάτση που δέχτηκαν να αξιολογήσουν την εργασία και συνέβαλαν σηµαντικά 

στην ολοκλήρωσή της µε τις πολύτιµες παρατηρήσεις τους. 

 

Σηµαντική ήταν επίσης, η συνεισφορά της Ε.Τ.Ε.Π. κας Ο. Παντελάκη στο τµήµα της 

εργασίας που αφορά τις κοκκοµετρικές αναλύσεις, του κ. Σ. Μαυριγιαννάκη στα 

πειράµατα αντοχής των δοκιµίων, του Λέκτορα κ. Γ. Αλεβίζου στην ορυκτολογική 

ανάλυση των δειγµάτων παιπάλης, της ∆ιευθύντριας του Εργαστηρίου Εξευγενισµού 

και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων Αναπληρώτριας Καθηγήτριας ∆. Βάµβουκα στην 

θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση των δειγµάτων και του παρασκευαστή κ. Γ. 

Αποστολάκη στην διαµόρφωση των δοκιµίων, τους οποίους και ευχαριστώ. 

 

Ευχαριστίες ακόµη οφείλονται και στην Ανώνυµη Εταιρεία «Ασφαλτική Μπετόν» για 

την οικονοµική ενίσχυση και την παροχή του ασβεστολιθικού υλικού που εξετάστηκε 

στα πλαίσια της διατριβής αυτής. 

 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την οικογένειά µου για την αµέριστη 

συµπαράστασή της καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών µου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Η ασβεστολιθική παιπάλη που παράγεται ως παραπροϊόν-απόρριµµα των αδρανών 

υλικών στην Κρήτη δηµιουργεί προβλήµατα στην απόθεσή της και είναι δύσκολο να 

απορροφηθεί από άλλους βιοµηχανικούς τοµείς. Προκειµένου να αξιοποιηθεί το 

λεπτοµερές αυτό υλικό, χωρίς να υποστεί πολύπλοκες και δαπανηρές επεξεργασίες, 

διερευνήθηκε η δυνατότητα παραγωγής δοµικών στοιχείων µε την δηµιουργία µίγµατος 

παιπάλης και τσιµέντου. 

 

Για την δηµιουργία τέτοιων δοµικών στοιχείων χρησιµοποιήθηκε ως πιο κατάλληλη 

µέθοδος η παραγωγή τους σε πρέσα υψηλής πίεσης ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

απαιτούµενη ποσότητα του τσιµέντου, να µειωθεί στο ελάχιστο η προσθήκη νερού και 

να παραχθεί ένα συµπαγές και µε καλές µηχανικές ιδιότητες υλικό. 

 

Για τη µελέτη της σύνθεσης χρησιµοποιήθηκε ο παραγοντικός σχεδιασµός ώστε να 

εξαχθούν πληροφορίες για την επίδραση των παραγόντων που συµµετέχουν στην 

παρασκευή των δοκιµίων και να προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες για το πείραµα. 

Για την ανάλυση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

STATGRAPHICS PLUS 5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η συσσώρευση των λεπτοµερών παραπροϊόντων που προέρχονται από την παραγωγή 

αδρανών υλικών αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της βιοµηχανίας των 

αδρανών. Τα προϊόντα αυτά, που σε µεγάλο ποσοστό παραµένουν ανεκµετάλλευτα, θα 

µπορούσαν να είναι σηµαντική πηγή πρώτης ύλης για τον κατασκευαστικό τοµέα. Η 

αξιοποίηση του λεπτοµερούς υλικού είτε ως έχει υπό τη µορφή πληρωτικού είτε µετά 

από επεξεργασία του για την παρασκευή νέων προϊόντων, µπορεί να παρατείνει τη 

διάρκεια ζωής των αποθεµάτων ασβεστόλιθου και κατά συνέπεια των λατοµείων. 

 

Επιπλέον, απορρόφηση µεγάλων ποσοτήτων λεπτοµερών θα έχει οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά οφέλη λόγω µειωµένων εξόδων για απόθεση ή απόρριψη και 

πρόσθετων εσόδων από την πώληση των νέων προϊόντων. Το µέγεθος του 

προβλήµατος που δηµιουργούν τα λεπτοµερή είναι χαρακτηριστικό στην Ελλάδα, όπου 

η παραγωγή αδρανών για το έτος 2004 υπολογίζεται στα 30 εκατοµµύρια τόνους, εκ 

των οποίων 3-4.5 εκατοµµύρια τόνοι είναι τα λεπτοµερή παραπροϊόντα (ποσοστό 10-

15%) (Γαλετάκης, 2004). Λαµβάνοντας υπόψη και τους κανονισµούς που περιορίζουν 

ολοένα και περισσότερο το ποσοστό παιπάλης στα διάφορα προϊόντα όπου 

συµµετέχουν τα αδρανή, γίνεται αντιληπτή η ανάγκη για εξεύρεση λύσεων. 

 

Μέχρι σήµερα τα λεπτοµερή ασβεστολιθικά προϊόντα έχουν περιορισµένη χρήση ως 

γεωργικά πρόσθετα ή πληρωτικά υλικά σε άλλους τοµείς της βιοµηχανίας. Η διεύρυνση 

των πεδίων χρήσης προϋποθέτει εκτενή µελέτη ώστε οι προτάσεις που θα προκύψουν 

να είναι τεχνικά και οικονοµικά εφαρµόσιµες. Σε πολλές περιπτώσεις το κόστος 

µεταφοράς καθιστά απαγορευτική τη διάθεση της παιπάλης σε άλλες βιοµηχανίες, ενώ 

σε κάποιες άλλες η επεξεργασία του υλικού ώστε να καταστεί σε µορφή κατάλληλη για 

να συµµετέχει σε ένα προϊόν είναι αρκετά δύσκολη ή αρκετά δαπανηρή. Πριν 

αναζητηθεί λοιπόν οποιαδήποτε λύση θα πρέπει να γίνει η αξιολόγηση των 

χαρακτηριστικών της παιπάλης ώστε οι ιδιότητες του υλικού να αποτελέσουν έναν 

αρχικό οδηγό για τους πιθανούς τοµείς απορρόφησής του. Στη συνέχεια πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη παράγοντες όπως η γεωγραφική θέση του λατοµείου και η ύπαρξη 
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βιοµηχανιών που να ενδιαφέρονται για το νέο προϊόν, η οικονοµική απόκτηση και 

συντήρηση του εξοπλισµού που θα απαιτηθεί για να παραχθεί το νέο προϊόν και η 

ικανότητα του ανθρώπινου δυναµικού να το υλοποιήσει. Τέλος, πρέπει να ελεγχθούν 

διάφορες παράµετροι του προϊόντος που θα παραχθεί για να εντοπιστούν τυχόν 

ατέλειες ή παραλείψεις στη φάση που το προϊόν βρίσκεται ακόµη σε πειραµατικό 

στάδιο. 

 

Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, επιχειρείται µέσα από την εργασία αυτή να γίνει µια 

διερεύνηση για την αξιοποίηση των λεπτοµερών ασβεστολιθικών υλικών (παιπάλη) που 

παράγονται σε υπολογίσιµες ποσότητες από τα λατοµεία αδρανών στην Κρήτη. Λόγω 

µη ύπαρξης στο νησί βιοµηχανικών τοµέων που θα µπορούσαν να απορροφήσουν το 

εξεταζόµενο υλικό το ενδιαφέρον στρέφεται σε παραγωγή νέων προϊόντων που θα είναι 

οικονοµικά και πρακτικά εφικτό µε κάποια σχετικά απλή επεξεργασία να 

παρασκευάζονται στις εγκαταστάσεις του λατοµείου. 

 

Το πρώτο στάδιο της διερεύνησης αφορά στον προσδιορισµό των ιδιοτήτων του υλικού 

µέσω εργαστηριακών µετρήσεων. Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την παρασκευή 

δοκιµίων µε σκοπό να ελεγχθεί η καταλληλότητά τους για χρήση ως δοµικό στοιχείο 

(συνθετικός δοµικός λίθος ή κυβόλιθος). Τα δοκίµια παρασκευάζονται από παιπάλη και 

τσιµέντο σε διάφορες αναλογίες και µορφοποιούνται µε τη βοήθεια πρέσας σε διάφορες 

πιέσεις προκειµένου να αποκτήσουν συνεκτικότητα. Στη συνέχεια ελέγχονται κύριες 

ιδιότητες του προϊόντος, όπως είναι η αντοχή τους σε θλίψη, η πυκνότητα και η 

υδαταπορροφητικότητα. 

 

Εκτός όµως από το ίδιο το προϊόν, εξετάζεται και η πειραµατική διαδικασία. 

Εφαρµόζεται η µέθοδος του σχεδιασµού πειραµάτων η οποία χρησιµοποιεί στατιστικές 

µεθόδους για τη βελτίωση της ποιότητας µε σκοπό να επιβεβαιωθούν υποθέσεις ή να 

διερευνηθούν σχέσεις µεταξύ των παραγόντων που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά 

ποιότητας του προϊόντος. Η µέθοδος αυτή αποτελεί ένα αξιόπιστο εργαλείο για τον 

καθορισµό των παραµέτρων που επιδρούν στην ποιότητα ενός προϊόντος ή µιας 

παραγωγικής διαδικασίας και είναι πολύ χρήσιµη στην περίπτωση που αυτές οι 

παράµετροι είναι πολλές. Σε ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα 

η µέθοδος του ενός παράγοντα, όπου κάθε φορά µελετάται η επίδραση από την 

µεταβολή ενός παράγοντα, ενώ διατηρούνται σταθεροί οι υπόλοιποι παράγοντες. Με 
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τον τρόπο αυτό µελετάται κάθε φορά η επίδραση του παράγοντα που µεταβάλλεται, 

χωρίς όµως τα αποτελέσµατα της µελέτης να είναι πάντα αξιόπιστα. Όταν οι 

παράγοντες είναι πολλοί το πείραµα απαιτεί αρκετό χρόνο για να ολοκληρωθεί και 

επιπλέον δεν είναι εφικτό να εξεταστούν οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων. 

Τα προβλήµατα αυτά καλείται να ξεπεράσει η µέθοδος του παραγοντικού σχεδιασµού 

των πειραµάτων. 

 

Στη συγκεκριµένη εργασία οι παράγοντες που επιδρούν στα χαρακτηριστικά ποιότητας 

(αντοχή σε θλίψη και υδατοαπορρφητικότητα) του προϊόντος (δοκίµια παιπάλης) είναι 

το ποσοστό τσιµέντου, η πίεση µορφοποίησης, η εµβάπτιση ή όχι των δοκιµίων σε νερό 

και η λεπτότητα του τσιµέντου. Για την ανάλυση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό πακέτο STATGRAPHICS Plus 5. 

 

Τέλος, προτείνονται κάποιες εναλλακτικές λύσεις για την αξιοποίηση της παιπάλης µε 

άλλες µεθόδους και σε τοµείς που αναπτύσσονται ακόµη, όπως είναι η χρήση της στο 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα που προς το παρόν δεν έχει χρησιµοποιηθεί στην 

Ελλάδα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΩΝ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΩΝ 

ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 

 

2.1 Γενικά για τον ασβεστόλιθο 
 
Ο ασβεστόλιθος είναι ένα ιζηµατογενές πέτρωµα χηµικής ή βιογενούς προέλευσης που 

αποτελείται κυρίως από το ορυκτό ασβεστίτης (ανθρακικό ασβέστιο CaCO3). Άλλα 

ορυκτά που µπορεί να περιέχονται στον ασβεστόλιθο σε µικρές ποσότητες είναι ο 

δολοµίτης, o χαλαζίας, o χλωρίτης, ο οπάλιος, αργιλικά ορυκτά, άστριοι, µαρµαρυγίες, 

ο λειµωνίτης, ο αιµατίτης, ο σιδηρίτης, καθώς και οργανικές ουσίες. Η ύπαρξη 

οργανικών ουσιών προσδίδει στο πέτρωµα τεφρό χρώµα, ενώ αντίθετα ο λειµωνίτης και 

ο σιδηρίτης το χρωµατίζουν ανοικτοκίτρινο ως καστανό, ο χλωρίτης τεφροπράσινο και 

ο αιµατίτης ροδόχρουν ως κεραµέρυθρο. Ο καθαρός ασβεστόλιθος έχει λευκό χρώµα 

και ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων του ασβεστίτη χαρακτηρίζεται από 

λεπτόκοκκος ως κρυσταλλικός ασβεστόλιθος. Όταν το πέτρωµα αποτελείται από 10% 

έως 50% από το ορυκτό δολοµίτης (CaMg(CO3)2) ονοµάζεται δολοµίτης ή δολοµιτικός 

ασβεστόλιθος. 

 

To ειδικό βάρος του ασβεστόλιθου είναι 2.72 gr/cm3 και η σκληρότητα κατά Mosh 3. Η 

αντοχή του σε θλίψη κυµαίνεται από 200-2000 kg/cm2, σαν συνέπεια των ποικίλων 

γεωλογικών διεργασιών που έχουν επιδράσει κατά τη δηµιουργία του πετρώµατος και 

έπειτα. Αναβράζει έντονα σε ψυχρό υδροχλωρικό οξύ, σε αντίθεση µε τον δολοµίτη και 

τον µαγνησίτη. Η επιφανειακή εξάπλωση των ασβεστόλιθων είναι πολύ µεγάλη. 

Περίπου το 75% της συνολικής χερσαίας επιφάνειας της γης καλύπτεται από 

ιζηµατογενή πετρώµατα, µε τους ασβεστόλιθους και τους δολοµίτες να αποτελούν το 

20% του τµήµατος αυτού. Βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια σε όλες τις ηπείρους ενώ η 

ηλικία τους ποικίλει από το Προκάµβριο ως πρόσφατα. 

 

 

2.2 Μέθοδοι εξόρυξης και επεξεργασίας αδρανών υλικών 
 
Ο ασβεστόλιθος παράγεται κυρίως µε υπαίθρια και πολύ λιγότερο µε υπόγεια 

εκµετάλλευση. Η µέθοδος της υπαίθριας εκµετάλλευσης επιτυγχάνει υψηλότερη 
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παραγωγή και είναι οικονοµικότερη από την υπόγεια εκµετάλλευση. Η συνηθέστερη 

µέθοδος εξόρυξης είναι η µέθοδος της ασυνεχούς λειτουργίας που βρίσκει εφαρµογή σε 

σκληρούς σχηµατισµούς. Επιτυγχάνεται µε τις συµβατικές µεθόδους διάτρησης και 

ανατίναξης. Χαρακτηρίζεται από τη χρησιµοποίηση εκρηκτικών υλών για την 

προχαλάρωση ή την απευθείας εξόρυξη του πετρώµατος και εκσκαφέων – φορτωτών – 

χωµατουργικών αυτοκινήτων για την φόρτωση και τη µεταφορά. 

 

Ο τρόπος τοποθέτησης των διατρηµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο στον όγκο και την 

οµοιοµορφία των τεµαχίων πετρώµατος που προκύπτουν. Το κατάλληλο αρχικό 

µέγεθος των τεµαχίων του πετρώµατος είναι σηµαντικό για την οµαλή λειτουργία του 

σπαστήρα. Αν ο σπαστήρας τροφοδοτηθεί µε πολύ µεγάλα τεµάχια µπορεί να 

µπλοκάρει και να καθυστερήσει όλη την παραγωγή έως ότου επιτευχθεί ικανοποιητική 

µείωση του µεγέθους του βράχου. Για την αποφυγή τέτοιων προβληµάτων, πολλές 

φορές χρησιµοποιούνται σφύρες που µειώνουν το µέγεθος των βράχων πριν ακόµη 

γίνει η φόρτωση και µεταφορά τους. 

 

Μετά την ανατίναξη του πετρώµατος γίνεται η φόρτωση και η µεταφορά του στη 

µονάδα θραύσης. Αρχικά, γίνεται ένας διαχωρισµός των λεπτότερων τεµαχίων από τα 

µεγαλύτερα µέσω µιας σχάρας. Στο σηµείο αυτό αποβάλλονται πρωτογενή λεπτοµερή, 

τα οποία κυρίως περιέχουν αργιλικά υλικά από τα υπερκείµενα του ασβεστόλιθου, ενώ 

τα υπόλοιπα τεµάχια τροφοδοτούνται στους σπαστήρες για περαιτέρω µείωση του 

µεγέθους τους. 

 

Χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι σπαστήρων, όπως ο σιαγονωτός, ο κωνικός, ο 

κυλινδρικος, κ.ά. Στην πρωτογενή θραύση, όπου γίνεται µείωση του µεγέθους των 

τεµαχίων του ασβεστόλιθου γύρω στα 10 cm, χρησιµοποιούνται κυρίως οι δύο πρώτοι 

τύποι σπαστήρων. Η θραύση επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: µέσω σύνθλιψης του 

πετρώµατος όπου το φορτίο ασκείται σταθερά και προκύπτουν κυρίως επιµήκη 

σωµατίδια και µέσω κρούσης όπου το πέτρωµα υπόκειται σε ξαφνική φόρτιση µε 

αποτέλεσµα να παράγεται µεγάλη ποσότητα λεπτοµερών αλλά και να υπάρχει 

καλύτερη οµοιοµορφία στο µέγεθος και το σχήµα των σωµατιδίων. Κατά την 

δευτερογενή θραύση το υλικό περνάει από άλλους σπαστήρες που µειώνουν το µέγεθος 

στα επιθυµητά κλάσµατα χαλικιών και άµµου που προορίζονται για την παρασκευή 
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σκυροδέµατος. Στα σηµεία αυτά, και κυρίως στα αµµοτριβεία, παρατηρείται η 

µεγαλύτερη παραγωγή παιπάλης. 

 

Μετά τους σπαστήρες τα αδρανή διέρχονται από δονούµενα συνήθως κόσκινα όπου 

διαχωρίζονται ανάλογα µε το µέγεθός τους. Το ξέπλυµα των αδρανών µε νερό, ώστε να 

αποµακρυνθούν τα λεπτοµερή, είναι απαραίτητο τόσο στην περίπτωση που 

προορίζονται για αδρανή σκυροδέµατος όσο και για αδρανή ασφαλτοµίγµατος. Αφού 

γίνει και ο διαχωρισµός στα κόσκινα, τα αδρανή ταξινοµούνται σε σωρούς σύµφωνα µε 

το µέγεθός τους σε υλικά βάσεων/υποβάσεων, σκύρα, χαλίκια και άµµο για τις τελικές 

χρήσεις. Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται ένα τυπικό συγκρότηµα θραύσης και τα 

κλάσµατα που προκύπτουν ως τελικά προϊόντα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΩΝ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΩΝ ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

 

 

Σχήµα 2.1: Τυπικό συγκρότηµα θραύσης. 
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2.3 Χαρακτήρας των αποβλήτων 
 
Τα απόβλητα όλων των ενεργών δραστηριοτήτων κατατάσσονται σύµφωνα µε την 

πιθανότητα να προκαλέσουν περιβαλλοντικά προβλήµατα. Οι κατηγορίες οι οποίες 

χαρακτηρίζουν τα απόβλητα είναι (Colman, 2003): 

• Αδρανή 

• Μη επικίνδυνα 

• Επικίνδυνα 

• Ορυκτά που περιέχουν επικίνδυνες ενώσεις ως αποτέλεσµα εξόρυξης ή 

επεξεργασίας των ορυκτών. 

 

Τα λατοµεία ασβεστόλιθου παράγουν ποικίλες ποσότητες αποβλήτων, ανάλογα µε την 

τοπογραφία και την γεωλογία της περιοχής. Μπορεί να υπάρχουν σηµαντικές 

ποσότητες υπερκείµενων που θα πρέπει να αποµακρυνθούν. Ένα µέρος αυτών 

χρησιµοποιείται για την αποκατάσταση του λατοµείου µετά το πέρας της λειτουργίας 

του. Μέσα στο σώµα του ασβεστόλιθου µπορεί να υπάρχουν σηµαντικές ποσότητες 

λεπτοκρυσταλλικού χαλαζία ή/και άργιλος. Οι προσµίξεις αυτές εναποτίθενται ως 

απόβλητα και χαρακτηρίζονται ως µη επικίνδυνα. Σε λατοµεία ασβεστόλιθου που 

βρίσκονται κοντά σε περιοχές όπου γινόταν εξόρυξη µετάλλων είναι πιθανόν να 

εξαχθούν µικρές ποσότητες ορυκτών, όπως γαληνίτης, σφαλερίτης, σιδηροπυρίτης, 

φθορίτης και βαρύτης. Τα ορυκτά αυτά µπορεί να περιέχουν επικίνδυνες ενώσεις, όπως 

µόλυβδο, φθόριο, βάριο και αρσενικό σε διάφορες µορφές. Ωστόσο, τέτοιες περιοχές 

τείνουν να αποφεύγονται καθώς µειώνεται η ποιότητα του προϊόντος και αυξάνεται η 

ποσότητα των αποβλήτων (Colman, 2003). 

 

Γενικότερα πάντως, τα απόβλητα που δηµιουργούνται από τη λατοµική δραστηριότητα 

θεωρούνται µη επικίνδυνα, καθώς είναι πολύ σπάνιο να περιέχουν επιβλαβή ορυκτά. 

Ακόµη όµως και στην περίπτωση που εµφανίζονται µικρές ποσότητες σουλφιδίων, τα 

διαλύµατα µε χαµηλό pH που δηµιουργούνται εξουδετερώνονται από την υψηλή 

περιεκτικότητα σε ασβεστίτη. 
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2.4 Χρήσεις λεπτοµερών ασβεστολιθικών προϊόντων 
 
Τα πετρώµατα του ανθρακικού ασβεστίου εξαπλώνονται σε όλο τον κόσµο, γεγονός 

στο οποίο οφείλεται η ευρεία χρήση του υλικού αυτού εδώ και 5000 χρόνια. Οι 

Αιγύπτιοι κατασκεύασαν τις πυραµίδες µε ασβεστόλιθο, ενώ σήµερα εξακολουθούµε 

να χρησιµοποιούµε εκατοντάδες εκατοµµύρια τόνους ανθρακικού ασβεστίου µόνο στον 

τοµέα των κτιριακών κατασκευών. Ωστόσο, αν και τα αποθέµατα είναι αρκετά, µόνο 

λίγα έχουν ικανοποιητικά υψηλή ποιότητα για να επεξεργαστούν και ακόµη λιγότερα 

µπορούν να τροφοδοτήσουν πρώτη ύλη για γεωργικές και βιοµηχανικές χρήσεις άλλες 

από την κατασκευή κτιρίων και δρόµων. Η εξόρυξη για εµπορικούς σκοπούς θεωρείται 

ότι αξίζει µόνο όταν εξασφαλίζεται η καθαρότητα, η λευκότητα, το µέγεθος των 

κόκκων και η οµοιοµορφία. Μετά την εξόρυξη απαιτείται επιπλέον επεξεργασία για την 

παραγωγή φυσικού ανθρακικού ασβεστίου µε την υψηλότερη ποιότητα, γνωστό ως 

Ground Calcium Carbonate (GCC). Το χηµικά καταβυθισµένο ανθρακικό ασβέστιο 

(Precipitated Calcium Carbonate) PCC παράγεται συνθετικά στη βιοµηχανία. 

 

Τόσο το GCC όσο και το PCC µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ποικίλες εφαρµογές. 

Για κάθε τελική χρήση υπάρχει ένα κατάλληλο προϊόν, όπου η λεπτότητα και η 

κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων συνδυάζονται µε τρόπο ώστε να 

επιτυγχάνονται οι βέλτιστες ιδιότητες για την συγκεκριµένη χρήση (European Industrial 

Minerals Association, 2004). 

 

Ο ασβεστόλιθος χρησιµοποιείται σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Το θραυστό πέτρωµα 

χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή σκληρών αδρανών που συµµετέχουν στο 

σκυρόδεµα και σαν υλικό βάσης για την κατασκευή δρόµων. Συµµετέχει ακόµη στις 

βιοµηχανίες σιδήρου και χάλυβα, στην υαλουργία, στη χηµική βιοµηχανία και στην 

γεωργία. Το ευρύ αυτό φάσµα εφαρµογών κατατάσσει τον ασβεστόλιθο στις 

σηµαντικότερες ορυκτές πρώτες ύλες µαζί µε τους γαιάνθρακες, το πετρέλαιο και τα 

µεταλλικά ορυκτά.  

 

Οι παραπάνω εφαρµογές των ασβεστολιθικών πετρωµάτων εξαρτώνται από τα βασικά 

χαρακτηριστικά των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων τους, όπως είναι η σκληρότητα, η 

αντίσταση στην τριβή, η καθαρότητα, η λευκότητα, κ.ά. Σηµαντικό ρόλο παίζει επίσης 

η διαθεσιµότητα της πρώτης ύλης σε ικανή ποσότητα και στην κατάλληλη γεωγραφική 
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θέση, καθώς πολλές φορές τα έξοδα µεταφοράς µπορεί να υπερβαίνουν το κόστος 

παραγωγής. 

 

Βιοµηχανία χαρτιού : το ανθρακικό ασβέστιο είναι το πλέον χρησιµοποιούµενο υλικό 

στην παρασκευή χαρτιού. Τόσο το GCC όσο και το PCC χρησιµοποιούνται ως 

πληρωτικό και χρωστική ουσία, συµβάλλοντας στην παραγωγή χαρτιού υψηλής 

λευκότητας, γυαλιστερό και µε καλές ιδιότητες για εκτύπωση (Boynton, 1980). 

 

Βιοµηχανία πλαστικών : το ανθρακικό ασβέστιο αποτελεί το βασικότερο συστατικό 

µαζί µε τα πολυµερή. Αποτελεί πάνω από το 60% κατά βάρος του πληρωτικού. Στις 

κυριότερες εφαρµογές συµπεριλαµβάνονται το πλαστικοποιηµένο και άκαµπτο PVC, οι 

ακόρεστοι πολυεστέρες, το προπυλένιο και το πολυαιθυλένιο. Άλλους σηµαντικούς 

τοµείς χρήσης αποτελούν τα λάστιχα, το αφρώδες λάτεξ για την ενίσχυση χαλιών, οι 

στεγανωτικές ουσίες και οι συγκολλητικές ουσίες. Το ανθρακικό ασβέστιο δεν αποτελεί 

απλώς ένα πληρωτικό που µειώνει το κόστος και τη χρήση πετρελαϊκών προϊόντων, 

αλλά επηρεάζει πολλές από τις ιδιότητες των πλαστικών, όπως η αντοχή σε κρούση, και 

η δυσκαµψία (Boynton, 1980). 

 

Βιοµηχανία γυαλιού : λειοτριβηµένος ασβεστόλιθος χρησιµοποιείται ως φορέας του 

CaO. Οι απαιτήσεις ως προς την ποιότητά του εξαρτώνται από το είδος του 

παραγόµενου γυαλιού. Τις δυνατότητες χρήσης της πρώτης ύλης καθορίζει η 

περιεκτικότητα των οξειδίων του Fe, Cr και Mn, που χρωµατίζουν το γυαλί. Για 

πράσινο γυαλί φιαλών πρέπει το ποσοστό του Fe2O3 στον ασβεστόλιθο να είναι ≤0.3%, 

ενώ για διαυγές γυαλί ≤0.08%. Περιεκτικότητα MgO στον ασβεστόλιθο είναι επιτρεπτή 

σε ποσοστό <2%. Ταυτόχρονα, πρέπει η κοκκοµετρική κατανοµή του ασβεστόλιθου να 

ανταποκρίνεται σε εκείνη της χρησιµοποιούµενης άµµου. Καθιστά το γυαλί 

περισσότερο αδιάλυτο ώστε να µπορεί να έρθει σε επαφή µε χηµικά, βελτιώνει την 

εµφάνισή του και τις µηχανικές του ιδιότητες κάνοντάς το λιγότερο εύθραυστο. 

Επιπλέον, αποτελεί τον οικονοµικότερο παράγοντα σύντηξης της άµµου (Κωστάκης, 

1994). 

 

Παραγωγή σιδήρου : κατά την διαδικασία παραγωγής σιδήρου χρησιµοποιούνται 

ανθρακικά υλικά ως α) προσθήκη CaCO3 κατά την έψηση του µεταλλεύµατος για τον 

υποβιβασµό του σηµείου τήξεως του Fe2O3 κατά 400ºC β) προσθήκη στην υψικάµινο 
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για την δηµιουργία εύτηκτης σκωρίας βασικής σύστασης η οποία δεσµεύει το θείο που 

ελευθερώνεται από το κωκ και γ) προσθήκη σε χυτήρια στην κάµινο ανατήξεως για 

δέσµευση του SiO2 και τέφρας του κωκ σε εύτηκτη σκωρία. Οι απαιτήσεις ως προς την 

ποιότητα της πρώτης ύλης είναι χαµηλές. Τα ανθρακικά πετρώµατα πρέπει να είναι όσο 

το δυνατόν φτωχά σε θείο και να περιέχουν όσο το δυνατόν περισσότερο CaCO3. 

Επίσης, είναι δυνατή η χρησιµοποίηση ασβεστόλιθων πλούσιων σε MgO και δολοµιτών 

(Κωστάκης, 1994). 

 

Παραγωγή άνυδρης ασβέστου : οι απαιτήσεις για την ποιότητα ασβεστόλιθου που 

προορίζεται για την παραγωγή άνυδρης ασβέστου εξαρτώνται από την προβλεπόµενη 

χρήση της ασβέστου και συνδέονται µε την χηµική σύσταση, την ενεργότητα και την 

κοκκοµετρία της. Αυτοί οι παράγοντες µε τη σειρά τους, συνδέονται µε την χηµική 

σύσταση, την ορυκτολογική σύσταση, τις φυσικές ιδιότητες, το µέγεθος και τη µορφή 

των κόκκων της πρώτης ύλης. Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζουν το είδος του κλιβάνου 

στον οποίο ψήνεται ο ασβεστόλιθος και το είδος και η ποσότητα του καυσίµου. Όταν η 

άνυδρη άσβεστος προορίζεται για την χηµική βιοµηχανία, απαιτείται καθαρότητα που 

να πλησιάζει κατά το δυνατόν το 100% σε CaO, ενώ όταν τελικός χρήστης είναι η 

µεταλλουργία απαιτείται SO3<0,1%, MgO<2% και όσο το δυνατόν λιγότερο SiO2 

(Κωστάκης, 1994). 

 

Βιοµηχανία παραγωγής τσιµέντου : τα τσιµέντα είναι κονίες που παράγονται µετά 

από όπτηση της πρώτης ύλης σε θερµοκρασία µεγαλύτερη των 1400ºC και 

αποτελούνται κυρίως από ενώσεις του CaO µε SiO2, Αl2O3 και Fe2O3. Κατά την 

θέρµανση της φαρίνας µέχρι την περίτηξη δηµιουργούνται τα ορυκτά του κλίνκερ. Το 

κλίνκερ αποτελείται κατά κύριο λόγο από πυριτικό τριασβέστιο (αλίτης 3CaO.SiO2), 

πυριτικό διασβέστιο (µπελίτης 2CaO.SiO2), αργιλικό τριασβέστιο (αργιλική φάση 

3CaO.Αl2O3) και σιδηροαργιλικό ασβέστιο (σιδηροαργιλική φάση ή φάση του φερρίτη 

2CaO.xΑl2O3.(1-x) Fe2O3), που συνήθως δεν είναι στοιχειοµετρικά καθαρά. Το κλίνκερ 

περιέχει σε πολύ µικρά ποσοστά και υαλώδη φάση, ενώ µπορεί να περιέχει και 

ελεύθερη άσβεστο CaO (<1%) και περίκλαστο MgO (όταν το κλίνκερ έχει MgO>5%) 

(Κωστάκης, 1994). 

 

Οι φαρίνες του τσιµέντου είναι συνήθως µείγµατα δύο ή και περισσοτέρων πρώτων 

υλών, η κυριότερη από τις οποίες – από πλευράς ποιότητας – είναι ο ασβεστόλιθος. Οι 
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προδιαγραφές που ισχύουν σε γενικές γραµµές για την ποιότητα του ασβεστόλιθου 

είναι :  

CaCO3 ≥ 78% 
MgO ≤ 2.5% 
SO3 ≤ 1.5% 
Na2O + Κ2O ≤ 1.0% 
Cl ≤ 0.1% 

 

Ανάλογα δε µε τη χηµική σύσταση των υπόλοιπων συστατικών της φαρίνας, την 

αναλογία του µείγµατος και τη τεχνολογία παραγωγής του τσιµέντου, είναι δυνατές 

ορισµένες αποκλίσεις από τις παραπάνω τιµές (Κωστάκης, 1994). 

 

Επικαλυπτικά : σε χρώµατα και άλλα επικαλυπτικά υλικά, το ανθρακικό ασβέστιο 

αποτελεί τον βασικότερο παράγοντα. Η λεπτότητα και η κατανοµή του µεγέθους των 

κόκκων συνεισφέρουν στην αδιαφάνεια των επικαλυπτικών. Επιπλέον, το ανθρακικό 

ασβέστιο επιφέρει βελτιώσεις στην αντίσταση από εξαλλοίωση και στις ρεολογικές 

ιδιότητες (European Industrial Minerals Association, 2004). 

 

Περιβάλλον : ως φυσικό προϊόν, το ανθρακικό ασβέστιο είναι κατάλληλο για 

εφαρµογές περιβαλλοντικής προστασίας. Για παράδειγµα, χρησιµοποιείται για την 

επεξεργασία πόσιµου νερού και υγρών αποβλήτων, καθώς και για την εξουδετέρωση 

της όξινης βροχής σε δάση και λίµνες. 

 

Αγροτικός τοµέας : τα ασβεστιτικά λιπάσµατα ήταν από τα πρώτα που 

χρησιµοποιήθηκαν στη σύγχρονη εποχή, ενώ και στην αρχαιότητα οι Έλληνες και οι 

Ρωµαίοι αντιλήφθηκαν από πολύ νωρίς τη συνεισφορά τους. Η χρήση τους εγγυάται 

την απαραίτητη παροχή ασβεστίου και µαγνησίου για τα φυτά και σταθεροποιεί την 

τιµή του pH του εδάφους. Συµβάλλει στην αύξηση θρεπτικών συστατικών, οργανικής 

ύλης, ιχνοστοιχείων και µικροοργανισµών του εδάφους. Τέλος, καθιστά το έδαφος 

περισσότερο εργάσιµο και βελτιώνει την αποτελεσµατικότητα των λιπασµάτων. Οι 

απαιτήσεις ποιότητας της πρώτης ύλης περιορίζονται σε συγκέντρωση CaO+MgO 

µεγαλύτερη από 45%. Κάθε χρόνο, στην Ευρώπη µόνο, καταναλώνονται από τον 

συγκεκριµένο τοµέα της αγοράς 4.5 εκατοµµύρια τόνοι. Επίσης, χρησιµοποιείται ως 

συστατικό στην παρασκευή ζωοτροφών, όπου απαιτείται περιεκτικότητα CaCO3≥90% 

και F<0.1% (Boynton, 1980). 
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Άλλοι τοµείς : στο ανθρακικό ασβέστιο βασίζονται ακόµη βιοµηχανίες όπως των 

κεραµικών όπου δρα περισσότερο χηµικά και λιγότερο ως πληρωτικό, οδοντικής 

φροντίδας και κοσµετολογίας. Ως φυσικό ορυκτό, έχει πολλά χαρακτηριστικά που το 

καθιστούν ιδανική πρώτη ύλη για αρκετές διαφορετικές εφαρµογές (European 

Industrial Minerals Association, 2004). 

 

2.5 Προδιαγραφές του Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος για τα αδρανή 
 
Σύµφωνα µε τον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος (1997) τα αδρανή που 

χρησιµοποιούνται για την παρασκευή σκυροδέµατος πρέπει να πληρούν συγκεκριµένες 

προδιαγραφές ως προς το ποσοστό παιπάλης που περιέχουν. 

 

Ως παιπάλη ορίζεται το κλάσµα του αδρανούς που περνάει από το Αµερικανικό 

πρότυπο Κόσκινο Νο 200 (75 µm). Βρίσκεται είτε προσκολληµένη στους κόκκους του 

υλικού εµποδίζοντας την πρόσφυση των αδρανών µε την κονία, είτε σχηµατίζοντας 

συσσωµατώµατα δηµιουργώντας αδύναµα σηµεία στην µάζα του σκυροδέµατος, ή 

ακόµη διασκορπισµένη οµοιόµορφα µέσα στην µάζα του αδρανούς µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται η αντοχή. Η παιπάλη έχει γενικά την ιδιότητα να αυξάνει την αναγκαία 

ποσότητα του νερού στο σκυρόδεµα και να ελαττώνει αντίστοιχα την αντοχή του. Για 

τον λόγο αυτό, η παιπάλη της θραυστής άµµου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 16% του 

ξηρού βάρους της και η παιπάλη των πιο χονδρόκοκκων κλασµάτων (ρυζάκι, γαρµπίλι, 

σκύρα) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1% του ξηρού βάρους τους. Για άοπλα 

σκυροδέµατα χωρίς ειδικές απαιτήσεις επιτρέπεται παιπάλη στην άµµο µέχρι 20% του 

ξηρού βάρους της. Αντίθετα, η παιπάλη της φυσικής άµµου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 

5% του ξηρού βάρους της άµµου. 

Στο ασφαλτικό σκυρόδεµα το ποσοστό παιπάλης των αδρανών πρέπει να βρίσκεται 

µεταξύ 5-12 %. Μεγάλο ποσοστό παιπάλης δίδει στο ασφαλτικό σκυρόδεµα µεγάλη 

πλαστικότητα. Επειδή η παιπάλη έχει την ιδιότητα να προσκολλάται πάνω στο 

χονδρόκοκκο υλικό, ο διαχωρισµός της από αυτό µε τον συνήθη τρόπο κοσκινίσµατος 

είναι αρκετά δύσκολος και όχι πλήρης. Γι' αυτό και η αποµάκρυνσή της γίνεται µε 

έκπλυση ή µε απαγωγή από ρεύµα αέρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
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3.1 Προέλευση του υλικού 
 
Το υλικό που εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι ασβεστολιθική παιπάλη η οποία 

προέρχεται από λατοµείο αδρανών υλικών που βρίσκεται στις Γούβες Ηρακλείου. Το 

λατοµείο τροφοδοτεί µε τα προϊόντα του τέσσερις εταιρείες παραγωγής σκυροδέµατος 

και ασφαλτοµίγµατος στην Βιοµηχανική Περιοχή Ηρακλείου. Στις εταιρείες αυτές 

συγκαταλέγεται η Ασφαλτική Μπετόν ΑΕ, η οποία διαθέτει συγκρότηµα παραγωγής 

σκυροδέµατος στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου και µονάδα παραγωγής ασφαλτοµίγµατος εντός 

του λατοµείου αδρανών στις Γούβες. Η εταιρία αυτή καλείται να αποµακρύνει την 

παιπάλη από τα αδρανή µε τα οποία την τροφοδοτεί το λατοµείο, καθώς η 

συγκέντρωσή της στο κλάσµα των χαλικιών και της ψηφίδας υπερβαίνει τα όρια των 

προδιαγραφών και για το σκυρόδεµα αλλά και για το ασφαλτόµιγµα. 

 

Στην Εικόνα 3.1 δίνεται ο χάρτης του Νοµού Ηρακλείου (Εικόνα 3.1) όπου φαίνεται 

µέσα σε ορθογώνιο πλαίσιο η περιοχή που βρίσκεται το λατοµείο αδρανών, ενώ στον 

γεωλογικό χάρτη (Εικόνα 3.2) φαίνονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της ίδιας περιοχής. 

 

 
Εικόνα 3.1. Γεωγραφικός χάρτης του Νοµού Ηρακλείου. 
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Εικόνα 3.2. Γεωλογικός χάρτης περιοχής Ηρακλείου (Ινστιτούτο Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών - Γεωλογικός χάρτης της Ελλάδος, φύλλο Ηράκλειο 

1:50.000). 

 

Ο σχηµατισµός απ’ όπου εξορύσσεται ο ασβεστόλιθος συµβολίζεται ως Ts-Js.k,d και 

πρόκειται για ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους και δολοµίτες που 

αποτελούν τη βάση του τεκτονικού καλύµµατος των εξωτερικών ζωνών, µε 

αποτέλεσµα στη βάση τους να είναι κατά θέσεις µυλονιτιωµένοι λόγω τεκτονισµού. Τα 

κατώτερα µέλη τους αποτελούνται από ηµικρυσταλλικούς δολοµίτες, 

παχυστρωµατώδεις µέχρι άστρωτους, τεφρόµαυρους, ενώ τα ανώτερα µεταπίπτουν σε 

ασβεστόλιθους και δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, µεσοστρωµατώδεις, τεφρόλευκους 

µέχρι τεφρόµαυρους. Στο σύνολό τους είναι καρστικοί, κυρίως στα ανώτερα µέλη. To 

µέγιστο πάχος τους ανέρχεται περίπου στα 300m. 

 

Οι υπόλοιποι σχηµατισµοί της περιοχής περιγράφονται στην Εικόνα 3.3 που ακολουθεί. 

Παρατίθεται επίσης η στρωµατογραφική στήλη των αλπικών σχηµατισµών, όπου 

συναντώνται οι συγκεκριµένοι ασβεστόλιθοι (Εικόνα 3.4). 
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Εικόνα 3.3. Περιγραφή των γεωλογικών σχηµατισµών που εµφανίζονται στην 

ευρύτερη περιοχή του Νοµού Ηρακλείου (ΙΓΜΕ - φύλλο Ηράκλειο 1:50.000). 

 

 
Εικόνα 3.4. Στρωµατογραφική στήλη αλπικών σχηµατισµών (ΙΓΜΕ - φύλλο Ηράκλειο 

1:50.000). 
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Η παιπάλη που συγκεντρώνει η Ασφαλτική Μπετόν ΑΕ προέρχεται τόσο από το 

συγκρότηµα παραγωγής σκυροδέµατος όσο και από τη µονάδα παραγωγής 

ασφαλτοµίγµατος. Στην πρώτη περίπτωση η παιπάλη συσσωρεύεται κατά τον 

καθαρισµό των χαλικιών µε πεπιεσµένο αέρα κατά τη διέλευσή τους από ταινιοζυγό. 

Το λεπτόκοκκο υλικό απάγεται από τον αέρα και παγιδεύεται σε κυκλώνες και 

σακόφιλτρα (Εικόνα 3.5). Στην περίπτωση του ασφαλτοµίγµατος η απαγωγή της 

παιπάλης γίνεται στον κυλινδρικό περιστροφικό κλίβανο θέρµανσης των αδρανών από 

τα απαέρια του καυστήρα. Τελικοί συλλέκτες της παιπάλης είναι και πάλι κυκλώνες και 

σακόφιλτρα. 

 

 
Εικόνα 3.5. Συλλογή της παιπάλης σε σακόφιλτρα. 

 

Από τους κυκλώνες και τα σακόφιλτρα η παιπάλη µεταφέρεται σε ένα χώρο που είναι 

διαµορφωµένος υπό κλίση, ώστε αφού γίνει διαβροχή της µε νερό να είναι εύκολο για 

τους φορτωτές να παραλάβουν τον πολφό και να τον µεταφέρουν στο τελικό σηµείο 

απόθεσης (Εικόνες 3.6 και 3.7). Ωστόσο, η λύση αυτή είναι αναγκαστική χωρίς να 

επιφέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Παρά τη διαβροχή, το πρόβληµα εξακολουθεί να 

υπάρχει αφού το υλικό που συσσωρεύεται εκεί µε την πάροδο του χρόνου χάνει την 

υγρασία του και µε τη µορφή λεπτότατης σκόνης παρασύρεται πολύ εύκολα και 

µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις δηµιουργώντας προβλήµατα. Όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3.8, παρά τα µέτρα που λαµβάνει η εταιρεία για τη διαβροχή της παιπάλης, όλος 

ο χώρος του συγκροτήµατος είναι καλυµµένος από ένα παχύ στρώµα παιπάλης. 
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Εικόνα 3.6. Κεκλιµένο επίπεδο συγκέντρωσης και διαβροχής της παιπάλης για τη 

µεταφορά της από φορτωτές. 

 

 
Εικόνα 3.7. Τελικό σηµείο απόθεσης του πολφού. 

 
Εικόνα 3.8. Στρώµα παιπάλης στο χώρο της εταιρείας. 
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Στην ίδια περιοχή δραστηριοποιούνται άλλες τρεις εταιρείες παραγωγής σκυροδέµατος 

και ασφαλτοµίγµατος. Η ποσότητα παιπάλης που συσσωρεύεται ετησίως και από τις 

τέσσερις αυτές εταιρείες υπολογίζεται ότι ανέρχεται στους 40000 τόνους. 

 

Είναι σαφές λοιπόν, ότι εκτός από τα περιβαλλοντικά προβλήµατα που προκύπτουν από 

την απόρριψη της παιπάλης, παραµένει ανεκµετάλλευτη µια µεγάλη ποσότητα 

ασβεστολιθικού υλικού. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού παρατίθενται οι 

εργαστηριακές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν προκειµένου να γίνουν γνωστές οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες του υλικού που καθορίζουν τις πιθανές χρήσεις του. 

 

 

3.2 Εργαστηριακές µετρήσεις για τον χαρακτηρισµό του υλικού 

 
Για τον χαρακτηρισµό του υλικού έγιναν αναλύσεις για τον προσδιορισµό της 

ορυκτολογικής και χηµικής του σύστασης, της κοκκοµετρικής του διαβάθµισης, της 

ειδικής επιφάνειας, του pH, καθώς και θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση. 

 

Η ορυκτολογική ανάλυση έγινε στο λεπτοµερές υλικό µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας 

ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction) χρησιµοποιώντας το σύστηµα αυτόµατης 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ τύπου D-500 της εταιρείας Siemens. Με τη µέθοδο αυτή 

είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση των γωνιών και των εντάσεων των ανακλάσεων των 

ακτίνων Χ που προσπίπτουν σε παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως. Οι βασικές 

µονάδες του περιθλασίµετρου ακτίνων Χ είναι η µονάδα παραγωγής υψηλής τάσης (35 

KV), η λυχνία των ακτίνων Χ (Cu), γωνιόµετρο µε ταχύτητα 1o/sec, απαριθµητής των 

κρούσεων και µονάδα µικροϋπολογιστή για καθοδήγηση του συστήµατος και 

αξιολόγηση των καταγραφών. 

 

Για τον προσδιορισµό των ορυκτολογικών φάσεων της παιπάλης χρησιµοποιήθηκε 

µικρή ποσότητα υλικού, η οποία τοποθετήθηκε στην κοιλότητα κατάλληλου πλαστικού 

υποδοχέα. Στη συνέχεια ο υποδοχέας τοποθετήθηκε στο δειγµατοφορέα του 

γωνιοµέτρου, ο οποίος βρίσκεται σε τέτοια θέση ώστε να παραµένει πάντα στο κέντρο 

κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των ακτίνων Χ και µε τρόπο ώστε το επίπεδο της 

επιφάνειας του δείγµατος να είναι πάντα κάθετο προς το επίπεδο του κύκλου. 
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Ο απαριθµητής περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα 2θ/min και το επίπεδο του 

δείγµατος µε γωνιακή ταχύτητα θ/min, ώστε µε τη σύγχρονη αυτή µετατόπιση 

απαριθµητή και δείγµατος, ο απαριθµητής να σχηµατίζει την ίδια γωνία ως προς το 

επίπεδο του δείγµατος, όπως και το σηµείο εξόδου των ακτινών Χ της λυχνίας. Με τον 

τρόπο αυτό καταγράφεται η ακτινοβολία που περιθλάται στους κρυσταλλικούς κόκκους 

του δείγµατος, που βρίσκονται σε τέτοια γωνία ως προς την κατεύθυνση της δέσµης 

των ακτίνων – Χ, ώστε να πληρούται για κάποια οµάδα πλεγµατικών επιπέδων η 

εξίσωση του BRAGG : n⋅λ = 2⋅d⋅sinθ. 

 

Για κάθε ακέραιο αριθµό n, προκύπτει κατά την ανάκλαση των ακτίνων Χ θετική 

συµβολή τους. Καθώς το µήκος κύµατος των ακτίνων είναι σταθερό (µονοχρωµατική 

ακτινοβολία), η γωνία θ εξαρτάται µόνο από την απόσταση d, πράγµα που επιτρέπει 

µετρώντας τη γωνία θ στην οποία εµφανίζεται η θετική συµβολή, να προσδιορισθεί η 

απόσταση που χαρακτηρίζει τα πλεγµατικά επίπεδα στα οποία πραγµατοποιείται η 

ανάκλαση (Κωστάκης, 1988). 

 

Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια βιβλιογραφικών πινάκων αναφοράς προσδιορίζονται τα 

ορυκτά που αποτελούν τις κρυσταλλικές φάσεις του δείγµατος. Από την ορυκτολογική 

ανάλυση που έγινε στο λεπτόκοκκο ασβεστολιθικό υλικό προέκυψε το 

ακτινοδιάγραµµα της Εικόνας 3.9, όπου φαίνεται ότι τα ορυκτά που απαντώνται στην 

παιπάλη είναι ο ασβεστίτης και ο δολοµίτης. 
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Εικόνα 3.9. Ακτινοδιάγραµµα ασβεστολιθικής παιπάλης 
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Η χηµική ανάλυση έγινε τόσο στην ασβεστολιθική παιπάλη όσο και στο αρχικό 

πέτρωµα µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ φθορισµού (X-ray fluorescence) 

µε αυτόµατο σύστηµα τύπου SRS 303 της εταιρείας Siemens. Το σύστηµα διαθέτει 

λυχνία παραγωγής πρωτογενούς ακτινοβολίας Χ µε στοιχείο αντικαθόδου Rh, φίλτρο 

πρωτογενούς ακτινοβολίας, ευθυγραµµιστή, σύστηµα 6 κρυστάλλων, ανιχνευτή ροής 

αερίου και ανιχνευτή σπινθηροβολισµού (Γαλετάκης, 1991). 

 

Η αρχή λειτουργίας της συσκευής στηρίζεται στο φαινόµενο της εκποµπής 

δευτερογενούς ακτινοβολίας (φθορισµός) ακτίνων Χ από τα άτοµα των στοιχείων, όταν 

αυτά διεγερθούν από ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας. Η δέσµη των ακτίνων Χ 

φθορισµού διέρχεται κατόπιν από τον ευθυγραµµιστή για να γίνει παράλληλη και 

προσπίπτει στον αναλυτή κρύσταλλο, όπου και περιθλάται. Η περιθλώµενη 

ακτινοβολία µετριέται από τον ανιχνευτή, ο οποίος είναι τοποθετηµένος σε κατάλληλη 

γωνία 2θ και καταγράφει την ένταση της συγκεκριµένης ακτινοβολίας. Έτσι, µετρώντας 

το µήκος κύµατος της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας των στοιχείων, µε τη βοήθεια της 

εξίσωσης του Bragg n⋅λ = 2⋅d⋅sinθ (ποσοτική ανάλυση) και του νόµου του Moseley 

1/λ1/2=Κ(Ζ-σ) (ποιοτική ανάλυση) µπορούµε να υπολογίσουµε τον ατοµικό αριθµό των 

στοιχείων, όπου Κ= σταθερά γνωστή για δεδοµένη σειρά φασµατικών γραµµών, σ= 

σταθερά, Ζ= ατοµικός αριθµός στοιχείου. 

 

Η σύσταση των υλικών που αναλύθηκαν φαίνεται στον πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1. Χηµική ανάλυση ασβεστολιθικής παιπάλης και πετρώµατος 

∆είγµα Περιγραφή 
CaO 

% 

Fe2O3 

% 

SiO2 

% 

Al2O3 

% 

MgO 

% 

K2O 

% 

Na2O 

% 

SrO 

% 

CO2 

% 

CaCO3 

% 

Ρ1Α Παιπάλη 55.34 0.07 0.58 0.12 0.23 <0.1 <0.1 0.04 43.62 98.82 

Ρ1Β Παιπάλη 55.30 0.07 0.61 0.13 0.24 <0.1 <0.1 0.04 43.61 98.74 

Ρ2Α Παιπάλη 55.11 0.06 0.53 0.12 0.25 <0.1 <0.1 0.03 43.90 98.41 

Ρ2Β Παιπάλη 55.17 0.06 0.55 0.11 0.23 <0.1 <0.1 0.04 43.85 98.51 

 Μέση τιµή 55.23 0.07 0.57 0.12 0.24 <0.1 <0.1 0.04 43.75 98.62 

Τ1 Πέτρωµα 55.44 0.03 0.26 0.10 0.24 <0.1 <0.1 0.04 43.89 99.00 

Τ2 Πέτρωµα 55.34 0.03 0.36 0.10 0.23 <0.1 <0.1 0.04 43.90 98.83 

 Μέση τιµή 55.39 0.03 0.31 0.10 0.24 <0.1 <0.1 0.04 43.90 98.91 
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Παρατηρείται ότι τα δείγµατα της παιπάλης έχουν αυξηµένη περιεκτικότητα σε SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 και ελαφρά χαµηλότερη περιεκτικότητα σε CaO. Η µεταβολή αυτή 

σχετίζεται µε την τάση συγκέντρωσης των αργιλοπυριτικών προσµίξεων του 

ασβεστόλιθου στα λεπτότερα κλάσµατα. 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση έγινε τόσο µε τη µέθοδο υγρής κοσκίνισης όσο και µε τη 

µέθοδο περίθλασης ακτίνων laser. Με τη µέθοδο περίθλασης των ακτίνων Laser 

µετράται η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας µε όγκο ίσο µε αυτόν του σωµατιδίου (dv) 

και το εύρος µεγεθών που µετρείται περιλαµβάνει πολύ λεπτά σωµατίδια που δεν 

υπολογίζονται εύκολα µε τις άλλες µεθόδους. Αντίθετα, στην κλασική κοσκίνιση 

µετράται η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας (dα) που έχει την ίδια προβαλλόµενη 

επιφάνεια σε οριζόντιο επίπεδο µε το υπό εξέταση σωµατίδιο και είναι κατάλληλη για 

µεγαλύτερου µεγέθους σωµατίδια (Σταµπολιάδης, 1995). 

 

Η υγρή κοσκίνιση έχει το πλεονέκτηµα ότι σπάζει τα συσσωµατώµατα των κόκκων, 

έχει όµως το µειονέκτηµα ότι απαιτείται στη συνέχεια ξήρανση των δειγµάτων. Από το 

∆ιάγραµµα 3.1 φαίνεται ότι το υλικό δεν αποτελείται µόνο από κόκκους µε µέγεθος 

<75µm (όπως ορίζεται η παιπάλη), αλλά περιέχει και σηµαντικό ποσοστό κόκκων σε 

µεγαλύτερα κλάσµατα. Το κλάσµα των 75µm αποτελεί το 60% περίπου του υλικού, 

όπως υπολογίστηκε από το διάγραµµα της αθροιστικής κατανοµής για το διερχόµενο 

κλάσµα (∆ιάγραµµα 3.2). Ωστόσο, στη συνέχεια της εργασίας το υλικό χαρακτηρίζεται 

παιπάλη λόγω του λεπτότατου καταµερισµού του. 
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∆ιάγραµµα 3.1. Κοκκοµετρική διαβάθµιση της ασβεστολιθικής παιπάλης 
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∆ιάγραµµα 3.2. Κοκκοµετρική κατανοµή για το αθροιστικώς διερχόµενο. 

 

Η µέθοδος της περίθλασης ακτίνων Laser στηρίζεται στην διάχυση και διάθλαση των 

ακτίνων από αιωρούµενα σωµατίδια. Καθώς η ακτίνα Laser διέρχεται από το προς 

ανάλυση δείγµα ανακλάται σχηµατίζοντας ένα µεγάλο εύρος γωνιών σε σχέση µε τον 

ανιχνευτή που βρίσκεται απέναντι. Το εύρος των γωνιών ποικίλει ανάλογα µε το 

µέγεθος των σωµατιδίων που εξετάζονται. Εκτός από το µέγεθος των σωµατιδίων, η 

διέλευση της ακτίνας Laser εξαρτάται και από την πυκνότητά τους. 

 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση του δείγµατος αποτελείται από τις 

εξής βασικές µονάδες: 

 Πηγή Laser ως πηγή φωτός συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Το Laser είναι τύπου 

He-Ne (λ=0.63µm), ιδιαίτερα διαδεδοµένο, καθώς προσφέρει ακρίβεια και µικρό 

σήµα θορύβου απ’ ότι τα Laser µεγαλύτερου µήκους κύµατος. 

 Ανιχνευτής. Συνήθως υπάρχει ένα τεµάχιο από φωτοευαίσθητη σιλικόνη µε έναν 

αριθµό διακεκριµένων ανιχνευτών. Χρησιµοποιείται ένας βέλτιστος αριθµός 

ανιχνευτών, χωρίς να σηµαίνει ότι ο µεγάλος αριθµός δηλώνει καλύτερη ανάλυση 

(www.malvern.co.uk). 

 

Η ανάλυση που έγινε µε τη µέθοδο αυτή παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 3.3. Από τη 

µορφή της καµπύλης συµπεραίνεται ότι πρόκειται για δύο πληθυσµούς, εκ των οποίων 

ο µικρότερος πιθανόν να αντιστοιχεί στα αργιλικά ορυκτά που συγκεντρώνονται στο 

λεπτότερο κλάσµα του ασβεστόλιθου. 
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∆ιάγραµµα 3.3. Κοκκοµετρική διαβάθµιση της ασβεστολιθικής παιπάλης για το 

κλάσµα -63µm. 

 

Η µέτρηση της ειδικής επιφάνειας της παιπάλης πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

Β.Ε.Τ (Brunauer, Emmett και Teller). Η ειδική επιφάνεια ενός δείγµατος σκόνης µπορεί 

να µετρηθεί από την απορρόφηση κάποιου αερίου που γίνεται πάνω στην επιφάνεια των 

κόκκων. Ο όγκος του απορροφούµενου αερίου είναι µεγαλύτερος όσο µειώνεται η 

θερµοκρασία. Ο ισοδύναµος όγκος του απορροφούµενου αερίου που χρειάζεται για να 

σχηµατιστεί ένα µόνο στρώµα µορίων πάνω στην επιφάνεια του στερεού συµβολίζεται 

µε Vm. Οι Β.Ε.Τ. έδωσαν την εξίσωση που συνδέει την πίεση και τον όγκο του 

απορροφούµενου αερίου: 

ommo P
P

CV
C

CVPPV
P 11

)(
−

+=
−

 

 

όπου V ο όγκος του αερίου που απορροφάται σε πίεση Ρ και θερµοκρασία στην οποία η 

τάση ατµών του υγρού αερίου είναι Ρο και C σταθερά. 

 

Σε ένα διάγραµµα του Ρ/V(Ρο-Ρ) συναρτήσει του Ρ/Ρο η παραπάνω εξίσωση είναι µια 

ευθεία γραµµή που τέµνει τον κατακόρυφο άξονα στο 1/VmC και έχει κλίση (C-1)/VmC. 

Από αυτά υπολογίζουµε τα Vm και C. Tέλος, η ειδική επιφάνεια Sw για την 

απορρόφηση αζώτου υπολογίζεται από την σχέση Sw=4.35 Vm/W, όπου W το βάρος 

του δείγµατος σε γραµµάρια. 
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Πριν πραγµατοποιηθεί το πείραµα της προσρόφησης, η στερεή επιφάνεια θα πρέπει να 

απελευθερωθεί από παράγοντες όπως το νερό και τα έλαια. Ο καθαρισµός της 

επιφάνειας (εξαέρωση) γίνεται µε την τοποθέτηση του δείγµατος σε γυάλινο κελί και τη 

θέρµανσή του, υπό κενό ή µε ροή αερίου, για χρονικό διάστηµα 12 ωρών. 

 

Μόλις το δείγµα καθαριστεί, αποκαθίσταται µια σταθερή θερµοκρασία µε τη βοήθεια 

ενός εξωτερικού λουτρού. Κατόπιν, µικρά ποσά αερίου αζώτου εισάγονται βαθµηδόν 

στον εκκενωθέντα θάλαµο του δείγµατος. Τα µόρια του αερίου που προσκολλούνται 

στην επιφάνεια του στερεού καλούνται προσροφηµένα και τείνουν να σχηµατίσουν ένα 

λεπτό στρώµα που καλύπτει ολόκληρη την προσροφητική επιφάνεια. Με βάση τη 

γνωστή θεωρία των B.E.T. µπορεί να υπολογιστεί ο αριθµός των µορίων ανά µονάδα 

βάρους στερεού που απαιτείται για να καλυφθεί η προσροφητική επιφάνεια µε ένα 

µονοµοριακό στρώµα προσροφηµένων µορίων. Πολλαπλασιάζοντας τον αριθµό των 

µορίων µε τη διατοµή της επιφάνειας ενός µορίου προσροφηµένης ουσίας προκύπτει η 

ειδική επιφάνεια του δείγµατος. 

 

Η ειδική επιφάνεια της ασβεστολιθικής σκόνης που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

απορρόφησης αζώτου (ΒΕΤ) κυµαίνεται από 1.1 ως 1.6 m2/g. 

 

Η θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε τον θερµοζυγό ΤGΑ-6 της 

εταιρείας Perkin Elmer. Ο θερµοζυγός υποστηρίζεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή για 

τον έλεγχο λειτουργίας και την διαχείριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µέσω του 

λογισµικού PYRIS. Τα κύρια µέρη του θερµοζυγού είναι ο φούρνος και ο ηλεκτρονικός 

µικρο-ζυγός. Η θερµοκρασιακή κλίµακα λειτουργίας του φούρνου είναι από 0-100οC µε 

ακρίβεια 2οC και ο ρυθµός θέρµανσης κυµαίνεται µεταξύ 0 και 100 οC/min. Η 

θέρµανση του δείγµατος γίνεται µε συνδυασµό ακτινοβολίας και κυκλοφορίας 

φέροντος αερίου. 

 

Για την εκτέλεση του πειράµατος, δείγµα 35mg τοποθετείται στον δειγµατοφορέα και 

κατόπιν στον υποδοχέα µέσα στον φούρνο. Ο υποδοχέας συνδέεται µε τον ζυγό µέσω 

ενός βραχίονα µε δύο µέρη, ο οποίος αντισταθµίζεται από ένα απόβαρο. Ο βραχίονας 

στηρίζεται σε ηλεκτρικό πηνίο που βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Η θέση του 

βραχίονα υπολογίζεται από έναν οπτικό αισθητήρα και οποιαδήποτε εκτροπή προκαλεί 
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παροχή ρεύµατος στο πηνίο. Η σχετική αλλαγή θέσης του βραχίονα σε σχέση µε την 

θέση αναφοράς προσδιορίζει την µέτρηση της µάζας του δείγµατος (Καστανάκη, 2002). 

Οι πειραµατικές συνθήκες που επικράτησαν κατά τη διεξαγωγή της δοκιµής ήταν οι 

εξής: 

Το δείγµα παρέµεινε στους 50οC για ένα λεπτό, ενώ η αύξηση της θερµοκρασίας από 

τους 50οC στους 200οC έγινε µε ρυθµό 10οC/min. To δείγµα παρέµεινε σ’ αυτή τη 

θερµοκρασία για διάστηµα 15 λεπτών ώστε να παρατηρηθεί η µεταβολή του βάρους 

λόγω αποβολής της υγρασίας. Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξήθηκε από τους 200οC 

στους 550οC µε ρυθµό ξανά 10οC/min και το δείγµα παρέµεινε εκεί για 15 λεπτά. Στο 

συγκεκριµένο διάστηµα µεταβολής της θερµοκρασίας παρατηρείται η καύση και 

αποµάκρυνση των οργανικών υλικών. Το τελικό στάδιο του πειράµατος περιελάµβανε 

άνοδο της θερµοκρασίας ως τους 900οC µε ρυθµό 10οC/min και παραµονή του 

δείγµατος για 15 λεπτά. Στο διάστηµα αυτό παρατηρείται η διάσπαση του ανθρακικού 

ασβεστίου. 

 

Το ∆ιάγραµµα 3.4 απεικονίζει τη µεταβολή για θερµοκρασίες από 0οC έως 550οC όπου 

παρατηρούνται σχετικά µικρές µεταβολές του βάρους, ενώ αντίθετα το ∆ιάγραµµα 3.5 

απεικονίζει την έντονη µεταβολή που προκύπτει λόγω της διάσπασης του ανθρακικού 

ασβεστίου σε όλο το εύρος θερµοκρασιών του πειράµατος. Το ∆ιάγραµµα 3.6 

απεικονίζει τη µεταβολή του βάρους ως προς τον χρόνο. 
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∆ιάγραµµα 3.4. Απεικόνιση της µεταβολής του βάρους της παιπάλης έως τους 550οC 
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∆ιάγραµµα 3.5. Απεικόνιση της µεταβολής του βάρους της παιπάλης έως τους καθ’ όλη 

τη διάρκεια της καύσης. 
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∆ιάγραµµα 3.6. Μεταβολή του βάρους του υλικού κατά την καύση ως προς τον χρόνο 

 

Η µέτρηση του pH πολφού έγινε σε θ=25οC και αναλογία ασβεστολιθική σκόνη / νερό 

1:2. Η µέση τιµή που προέκυψε είναι pH=8.71. 

 

Ο δείκτης λευκότητας είναι µικρότερος του 80%. 
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3.3 Αξιολόγηση της παιπάλης µε χρήση κριτηρίων 
 
Γνωρίζοντας τις παραπάνω βασικές ιδιότητες του υλικού και µε τη βοήθεια του Πίνακα 

3.2 είναι δυνατό να εκτιµηθεί η καταλληλότητά του για χρήση σε διάφορους 

βιοµηχανικούς τοµείς. Οι τιµές του πίνακα αντιπροσωπεύουν είτε όρια που θέτουν οι 

βιοµηχανίες είτε όρια προδιαγραφών. Ο πίνακας αυτός αποτελεί έναν οδηγό για την 

προκαταρτική αξιολόγηση λεπτοµερών ασβεστολιθικών υλικών συγκρίνοντας τις τιµές 

του µε εκείνες που έχει το προς εξέταση υλικό. 

 

Εκτός όµως από τις τιµές των ιδιοτήτων του υλικού, χρησιµοποιούνται και κάποιοι 

δείκτες που σχετίζονται µε την σηµασία που έχει η συγκεκριµένη ιδιότητα για την 

παραγωγή κάποιου προϊόντος όσο και το κατά πόσο εύκολα ή δύσκολα επεξεργάζεται 

το υλικό ώστε να προσεγγίσουν οι τιµές της ιδιότητας τα όρια του πίνακα. Η 

σηµαντικότητα της ιδιότητας του υλικού για τον κάθε τοµέα αποδίδεται µε έναν αριθµό 

από το 1 έως το 10: Ο αριθµός 1 εκφράζει την απουσία σηµασίας, το 5 εκφράζει µέση 

σηµασία και το 10 µέγιστη. Όταν η τιµή µιας ιδιότητας µπορεί εύκολα µε κάποια 

επεξεργασία να προσεγγίσει το όριο των προδιαγραφών χρησιµοποιείται το σύµβολο +, 

όταν υπάρχει δυσκολία το σύµβολο -, ενώ σε µια ενδιάµεση περίπτωση το σύµβολο ± 

(Kolb, 2001). 

 

Τέλος, όταν µετά από συνδυασµό των παραπάνω δεικτών, η τιµή της ιδιότητας του 

υλικού ανταποκρίνεται στην τιµή των προδιαγραφών το αντίστοιχο κελί απεικονίζεται 

µε ένα χρώµα ενώ στην αντίθετη περίπτωση µε κάποιο άλλο. Γίνεται έτσι σαφές σε 

ποιες περιπτώσεις η πρώτη ύλη είναι κατάλληλη για χρήση και σε ποιες όχι. 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές των ιδιοτήτων της ασβεστολιθικής παιπάλης που προέρχονται 

από τις εργαστηριακές αναλύσεις µε εκείνες των προδιαγραφών του πίνακα 3.2 

προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

o το σύνολο των ανθρακικών και οι υπόλοιπες ενώσεις που προσδιορίστηκαν 

καλύπτουν τις προδιαγραφές, 

o  το pH είναι ελαφρώς χαµηλότερο (απαιτείται >9 στις περισσότερες 

περιπτώσεις), 

o  το µέγεθος των κόκκων είναι ικανοποιητικό για τις περισσότερες εφαρµογές, 
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o  η λευκότητα των δειγµάτων της παιπάλης είναι µικρότερη του 80 (απαιτείται 

>91). 

Προσδιορισµός της απορρόφησης λαδιού δεν έχει γίνει, ενώ η ειδική επιφάνεια 

µετρήθηκε κατά Β.Ε.Τ. κι έτσι οι τιµές δεν είναι συγκρίσιµες. 

 

Εκτός όµως από τις τιµές των ιδιοτήτων του υλικού, σηµαντικό ρόλο για την 

αξιοποίησή του παίζει η γεωγραφική θέση όπου παράγεται. Στην Κρήτη δεν υπάρχουν 

οι περισσότερες από τις βιοµηχανίες που µπορούν να απορροφήσουν το υλικό και η 

µεταφορά της πρώτης ύλης εκτός του νησιού είναι οικονοµικά ασύµφορη. Για το λόγο 

αυτό, στη συνέχεια της εργασίας διερευνάται η δυνατότητα χρήσης της ασβεστολιθικής 

παιπάλης στην παραγωγή δοµικών στοιχείων. Στην περίπτωση των δοµικών στοιχείων 

δεν απαιτείται κάποια περαιτέρω επεξεργασία του υλικού ώστε οι ιδιότητές του να 

προσεγγίζουν τιµές προδιαγραφών, απαιτείται όµως µελέτη για την εύρεση της 

βέλτιστης σύνθεσης, µε δεδοµένο τη δυσκολία που παρουσιάζουν τα µίγµατα 

λεπτόκοκκων αδρανών, όπως η παιπάλη και το τσιµέντο. 
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 Ορυκτολογικές και χηµικές ιδιότητες Φυσικές ιδιότητες 

 Σύνολο 
ανθρακικών CaCO3 

MgCO
3 

Fe2O3     SiO2 K2O Na2O Al2O3 SΟ3 
Αδιάλυτο 

HCl 
Απώλεια 
πύρωσης pH 

Κατανοµή 
µεγέθους 
σωµατιδίων 

Παραµένον 
(40 µm) 

d50, d30, d10 

Ειδική 
επιφάνεια 

(κατά Blaine) 
Λευκότητα  Απορρόφηση 

λαδιού 

Βιοµηχανία 
χάρτου (φίλερ) 98 (-8) - > <0.15 

(+8) -       - - - - <1.5(±8) 44(-1) 9.5 
(±6) <30µm(+6) 

<0.1% 
d50=5µm 

d30=0.5µm 
d10=15µm 

(+8) 

4000-
8000cm2/g 

(+6) 
93.5(±10) 15g/100g 

(+10) 

Βιοµηχανία 
χάρτου 

(επικάλυµµα) 
>98 (-8) - - <0.15 

(+8) -        - - - <0.1 
(-2) <0.7(±8) >44(-1) 9 

(-8) 90%<2µm(+6) 

0.01% 
d50=0.8µm 

d30=0.15µm 
d10=2µm 

(+8) 

>30000 
cm2/g 
(+7) 

>94(±10) -(+1)

Βιοµηχανία 
χρωµάτων και 
βερνικιών 

-           - > <0.15 
(+8) - - - - - <1.5(±7) - (+9) <60µm 

<30µm (+8) <0.1%(+8) 
4000-

8000cm2/g 
(+8) 

>91-94 
(±10) 

15-20g/100g 
(+10) 

Βιοµηχανία 
πλαστικών -          - > <0.15 

(+8) 
<1 

(-10) - - - - <1.5(±7) - (+9) <60µm 
<30µm(+8) 

<0.1% 
d50=5 µm 

d30=0.5 µm 
d10=15µm 

(+6) 

4000-
8000cm2/g 

(+8) 
>91(±8) 15-20g/100g 

(+10) 

Χηµική 
βιοµηχανία – 
περιβαλλοντικ
ές τεχνολογίες 

>95 (-8) - - - - <0.1 
(-6) 

<0.1 
(-6) -         < <5(±10) 42(-1) - <90µm(+6) <150 µm 

(+6) >>(+6) - -(+1)

Βιοµηχανία 
τροφίµων και 
ζωοτροφών 

92 (-8)             - - - - - - - - - - - <60µm(+6) <15-20 
µm(+6) 

4000-
8000cm2/g 

(+6) 
- >20g/100g 

(+10) 

Βιοµηχανία 
λιπασµάτων 60 (-8) -  (-5) - <1 

(-10) -            - - - <1(±10) - - <90µm (+8) - >>(+6) - -(+1)

Βιοµηχανία 
παραγωγής 
σιδήρου 

>92                 - < - - < < < - < - - 0.8mm(+6) - - - -

Βιοµηχανία 
γυαλιού >97 (-8) - - <0.1 

(+10) -             - - - - - - - 0.1-0.3mm(+8) - - - -(+1)

 
Πίνακας 3.2. Προδιαγραφές και δείκτες για την αξιολόγηση λεπτόκοκκου ασβεστολιθικού υλικού (Kolb, 2001). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
Οι τεχνικές βελτίωσης της ποιότητας που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό 

αποσκοπούν στη βέλτιστη εκλογή των τιµών των ελεγχόµενων παραµέτρων προϊόντων 

και παραγωγικών διαδικασιών, ώστε τα χαρακτηριστικά ποιότητας να προσεγγίζουν 

όσο περισσότερο γίνεται τις επιθυµητές τιµές. Ταυτόχρονα, επιδιώκεται η 

ελαχιστοποίηση της επίδρασης των τυχαίων παραγόντων, είτε κατά την παραγωγή είτε 

κατά την λειτουργία, στα χαρακτηριστικά της ποιότητας. 

 

Η ορθολογική σχεδίαση και η βελτίωση προϊόντων και παραγωγικών διαδικασιών 

επιτυγχάνονται κυρίως µέσω του σχεδιασµού, εκτέλεσης και ανάλυσης των 

αποτελεσµάτων στατιστικών πειραµάτων (designed experiments). Σκοπός των 

πειραµάτων αυτών είναι η επιβεβαίωση υποθέσεων ή η διερεύνηση σχέσεων µεταξύ 

διαφόρων παραµέτρων του εξεταζόµενου συστήµατος. 

 

Ο πειραµατισµός αποτελούσε πάντοτε βασικό στάδιο στην ανάπτυξη νέων προϊόντων 

και διαδικασιών ή στη βελτίωση ήδη υπαρχόντων. Η ανάγκη για πειραµατισµό µε 

οργανωµένο και συστηµατοποιηµένο τρόπο παραπέµπει στον Francis Bacon και το 

κρίσιµο πείραµά του, όπου ακολουθήθηκε η µέθοδος πειραµατισµού µε αλλαγή ενός 

παράγοντα κάθε φορά. Κατά τη µέθοδο αυτή, παρατηρούνται τα αποτελέσµατα που 

επιφέρει στην ποιότητα του προϊόντος η αλλαγή ενός παράγοντα όταν όλοι οι άλλοι 

παράγοντες διατηρούνται σταθεροί. Η διαδικασία αυτή, πέρα από το γεγονός ότι είναι 

χρονοβόρα όταν εξετάζονται πολλοί παράγοντες, µπορεί να οδηγήσει σε αναξιόπιστα 

και λανθασµένα αποτελέσµατα (Λογοθέτης, 1993).  

 

Όµως, η αποτελεσµατική σχεδίαση σύνθετων πειραµάτων και η επιστηµονική ανάλυση 

των αποτελεσµάτων τους χρονολογούνται από τη δεκαετία του 1920, οπότε ο sir 

Ronald Fisher ανέπτυξε και χρησιµοποίησε την ανάλυση µεταβλητότητας για να 

µελετήσει την επίδραση χρήσης διαφόρων λιπασµάτων στην απόδοση γεωργικών 

καλλιεργειών. Οι σχετικές τεχνικές που µελετήθηκαν και εξελίχθηκαν στη συνέχεια 
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από πληθώρα ερευνητών, είναι γνωστές µε τον γενικό όρο σχεδιασµός πειραµάτων 

(Design of Experiments–DOE) και αφορούν στην ανάλυση των επιδράσεων µίας ή 

περισσοτέρων µεταβλητών στη µέση τιµή µιας εξαρτηµένης µεταβλητής (Ταγαράς, 

2001). 

 

Γενικά, ο σχεδιασµός πειραµάτων ακολουθεί ορισµένα στάδια, τα οποία είναι: 

• ∆ιατύπωση της στατιστική υπόθεσης που είναι συναφής µε το επιστηµονικό 

πρόβληµα 

• Προσδιορισµό των πειραµατικών συνθηκών (εξαρτηµένη µεταβλητή, ανεξάρτητες 

µεταβλητές και τα επίπεδά τους και µη ελεγχόµενοι παράγοντες) 

• Προσδιορισµός του πειραµατικού σχεδιασµού που θα ακολουθηθεί 

• Εκτέλεση του πειράµατος 

• Στατιστική ανάλυση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων (Kirk, 1995). 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση µεταβλητότητας αρχικά για την πιο απλή 

περίπτωση, όπου δηλαδή γίνεται στατιστικό πείραµα µε την εξέταση ενός µόνο 

παράγοντα που επηρεάζει τη µέση τιµή του χαρακτηριστικού ποιότητας, και έπειτα για 

περιπτώσεις µε περισσότερους παράγοντες. Τέλος, παρουσιάζεται η µεθοδολογία 

Taguchi που έχει ως βασικό στόχο την ελαχιστοποίηση της µεταβλητότητας του 

χαρακτηριστικού ποιότητας. 

 

 

4.2 Στατιστικά πειράµατα µε έναν παράγοντα 
 
Ο πιο απλός τύπος στατιστικών πειραµάτων είναι εκείνος που εξετάζει την επίδραση 

ενός µόνο ελεγχόµενου παράγοντα σε συγκεκριµένη µεταβλητή απόκρισης. Ο 

παράγοντας αυτός µπορεί να είναι παράµετρος ενός προϊόντος ή παράµετρος µιας 

παραγωγικής διαδικασίας. Η µεταβλητή απόκρισης είναι το χαρακτηριστικό ποιότητας 

του οποίου οι τιµές ενδιαφέρουν τον µελετητή. 

 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων τέτοιων πειραµάτων γίνεται µε την τεχνική της 

ανάλυσης µεταβλητότητας (Analysis of Variance – ANOVA) που περιγράφεται στη 

συνέχεια. 
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Ανάλυσης µεταβλητότητας 

Σκοπός των πειραµάτων µε έναν παράγοντα είναι να εξακριβωθεί κατά πόσο οι τιµές 

µιας τυχαίας µεταβλητής Υ είναι συνάρτηση των τιµών του παράγοντα. Έστω ότι 

εξετάζονται a διαφορετικές τιµές του παράγοντα, προκειµένου να µελετηθεί η επίδρασή 

του. Τα αποτελέσµατα ενός πειράµατος µε n παρατηρήσεις για κάθε µια από τις a τιµές 

του παράγοντα παρουσιάζονται µε τη µορφή του πίνακα 4.1, όπου yij είναι η j τιµή της 

τυχαίας µεταβλητής Υ (j=1,2,...,n) για τον παράγοντα i (i=1,2,...,a). Τα δεδοµένα yij 

θεωρείται ότι ακολουθούν το µαθηµατικό πρότυπο (Ταγαράς, 2001) 

yij=µ+τ+εij   …………………………..(4.1) 




=
=

nj
ai

,...,2,1
,...,2,1

όπου µ είναι η συνολική µέση τιµή της µεταβλητής Υ, τi είναι η επίδραση της τιµής i 

του παράγοντα και εij είναι το τυχαίο σφάλµα, που ακολουθεί κανονική κατανοµή µε 

µέση τιµή 0 και µεταβλητότητα σ2. Η µεταβλητότητα σ2 θεωρείται σταθερή σε όλα τα 

επίπεδα τιµών του παράγοντα και προέρχεται από σφάλµατα µέτρησης και άλλους 

παράγοντες που µπορεί να επιδρούν στη διαµόρφωση των τιµών της Υ αλλά δεν 

περιλαµβάνονται στον πειραµατικό σχεδιασµό. Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η 

πιθανή επίδραση τέτοιων παραγόντων ώστε να προσδιοριστεί η πραγµατική επίδραση 

του εξεταζόµενου παράγοντα και µόνο, είναι σκόπιµο οι παρατηρήσεις να λαµβάνονται 

µε τυχαία σειρά, οπότε ο σχεδιασµός του πειράµατος λέγεται πλήρως τυχαιοποιηµένος. 

 

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα πειράµατος µε έναν παράγοντα 

Τιµή παράγοντα i Τιµές µεταβλητής Υ Σύνολο Μέση τιµή 

1 

2 

… 

… 

… 

a 

y11 y12...y1n 

y21 y22...y2n 

.............. 

.............. 

.............. 

ya1 ya2...yan 

y1. 

y2. 

... 

... 

... 

ya. 

.1y  

.2y  

... 

... 

... 

.ay  

 y.. ..y  

 

Οι τιµές yi. του πίνακα 4.1 είναι τα αθροίσµατα των n παρατηρήσεων στο επίπεδο τιµών 

i του παράγοντα, ενώ µε .iy  συµβολίζονται οι αντίστοιχες µέσες τιµές: 
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yi.=    i=1,2,…,a                                           (4.2) ∑
=

n

j
ijy

1

.iy =
n
yi.        i=1,2,…,a……………………………(4.3) 

Η τιµή y.. αποτελεί το συνολικό άθροισµα όλων των παρατηρήσεων και η ..y  είναι η 

συνολική µέση τιµή: 

y..=                                                 (4.4) ∑∑
= =

a

i

n

j
ijy

1 1

..y =
an
y..                                                          (4.5) 

δηλαδή η τελεία ως δείκτης εκφράζει άθροιση ως προς τον δείκτη τον οποίο 

αντικαθιστά.  

 

Η επιλογή των a διαφορετικών επιπέδων τιµών του παράγοντα µπορεί να γίνει κατά δύο 

τρόπους. Ο συνηθέστερος είναι αυτός κατά τον οποίο ο ερευνητής επιλέγει a 

συγκεκριµένες τιµές και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από το πείραµα αφορούν 

αυτά και µόνο τα επίπεδα τιµών. Το πρότυπο λέγεται τότε ορισµένων επιδράσεων. 

Κατά τον δεύτερο τρόπο, τα a επίπεδα τιµών του παράγοντα επιλέγονται τυχαία από 

ένα ευρύ σύνολο τιµών και τα συµπεράσµατα της ανάλυσης επεκτείνονται τότε σε όλες 

τις τιµές αυτού του συνόλου. Αυτό το πρότυπο λέγεται τυχαίων επιδράσεων. Η 

στατιστική ανάλυση των δύο προτύπων είναι παρόµοια, αλλά η ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων διαφέρει. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση µεταβλητότητας για το πρότυπο ορισµένων 

επιδράσεων. Στην περίπτωση του προτύπου αυτού, τα τi ορίζονται ως αποκλίσεις από 

την συνολική µέση τιµή 

∑
=

a

i
i

1

τ =0                                                      (4.6) 

και το πείραµα αποσκοπεί στον έλεγχο της υπόθεσης ισότητας των µέσων τιµών της Υ 

σε όλα τα a επίπεδα τιµών που επελέγησαν. Συγκεκριµένα, η µηδενική υπόθεση Η0 και 

η εναλλακτική υπόθεση Η1 διατυπώνονται µαθηµατικά ως εξής: 

H0 : τ1=τ2=…=τa=0          και           H1 : ∃                  (4.7) 0: ≠ii τ
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Απόρριψη της µηδενικής υπόθεσης σηµαίνει ότι η µέση τιµή της Υ παρουσιάζει 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε διαφορετικά επίπεδα τιµών του παράγοντα, άρα οι 

τιµές της Υ επηρεάζονται πράγµατι από τις τιµές του ελεγχόµενου παράγοντα. 

 

Η διαδικασία στατιστικού ελέγχου των υποθέσεων (4.7) µε χρήση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων του πίνακα 4.1 λέγεται ανάλυση µεταβλητότητας ή ανάλυση 

διασποράς, διότι βασίζεται στο διαχωρισµό της συνολικής διασποράς των δεδοµένων 

στα δύο συστατικά της, δηλαδή στη µεταβλητότητα των τιµών yij που οφείλεται στα 

διαφορετικά επίπεδα τιµών του εξεταζόµενου παράγοντα και σε εκείνη που οφείλεται 

σε άλλους παράγοντες (τυχαίο σφάλµα). 

 

Συγκεκριµένα, η συνολική διασπορά των τιµών yij εκφράζεται από το άθροισµα των 

τετραγώνων των αποκλίσεων των yij από τη συνολική µέση τιµή τους ..y  (Ταγαράς, 

2001): 

SST= 2
..

1 1

)( yy
a

i

n

j
ij∑∑

= =

−                                            (4.8) 

Το συνολικό άθροισµα των τετραγώνων SST (Sum of Squares Total) µπορεί να 

αναλυθεί και να πάρει τελικά τη µορφή: 

2

1 1
.

2
..

1
.

2

1 1
.. )()()( ∑∑∑∑∑

= === =

−+−=−
a

i

n

j
iij

a

i
i

a

i

n

j
ij yyyynyy                   (4.9) 

όπου πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της (3.9) περιέχει το άθροισµα τετραγώνων των 

διαφορών µεταξύ των µέσων τιµών στα διάφορα επίπεδα i του παράγοντα και της 

συνολικής µέσης τιµής, εκφράζοντας τη µεταβλητότητα που οφείλεται στα διαφορετικά 

επίπεδα τιµών του παράγοντα και συµβολίζεται SSF (F=Factor): 

SSF=n 2
..

1
. )( yy

a

i
i −∑

=

                                      (4.10) 

Ο δεύτερος όρος στο δεξί σκέλος της (4.9) είναι το άθροισµα των τετραγώνων των 

διαφορών µεταξύ των µεµονωµένων τιµών yij και της µέσης τιµής για το αντίστοιχο 

επίπεδο τιµών i του παράγοντα. Εκφράζει, δηλαδή, µια µεταβλητότητα που οφείλεται 

στο τυχαίο σφάλµα και συµβολίζεται SSE (E=Error): 

SSE= 2

1
.

1

)(∑∑
= =

−
a

i
i

n

j
ij yy                                     (4.11) 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4.10) και (4.11) η σχέση (4.9) µπορεί να εκφρασθεί 

ως 

SST=SSF+SSE                                                 (4.12) 

 

Είναι πλέον προφανές ότι το συνολικό άθροισµα τετραγώνων SSΤ αποτελείται από δύο 

επιµέρους αθροίσµατα τετραγώνων: το πρώτο άθροισµα εκφράζει το µέγεθος της 

επίδρασης του παράγοντα (SSF) και το δεύτερο την επίδραση του τυχαίου σφάλµατος 

(SSΕ). Όσο µεγαλύτερο είναι το άθροισµα των τετραγώνων SSF, που οφείλεται στις 

διαφορετικές τιµές του ελεγχόµενου παράγοντα, σε σχέση µε το άθροισµα των 

τετραγώνων SSΕ, που οφείλεται στο τυχαίο σφάλµα, τόσο ισχυρότερη είναι η ένδειξη 

σηµαντικής επίδρασης του παράγοντα στη µέση τιµή της µεταβλητής Υ. 

 

Η παραπάνω σύγκριση γίνεται πιο κατανοητή όταν διαιρούνται τα αθροίσµατα 

τετραγώνων µε τους αντίστοιχους βαθµούς ελευθερίας. Το άθροισµα SSF έχει a-1 

βαθµούς ελευθερίας, καθώς αποτελείται από a όρους οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω της συνολικής µέσης τιµής. Το άθροισµα SSE έχει n-1 βαθµούς ελευθερίας σε 

κάθε επίπεδο i του παράγοντα, άρα συνολικά a(n-1) βαθµούς ελευθερίας. Εφόσον 

υπάρχουν συνολικά an δεδοµένα, το άθροισµα SST έχει an-1 βαθµούς ελευθερίας. Οι 

λόγοι των αθροισµάτων τετραγώνων SSF, SSΕ προς τους αντίστοιχους βαθµούς 

ελευθερίας λέγονται µέσα τετράγωνα 

MSF=
1−a

SSF    και   MSE=
)1( −na

SSE                                 (4.13) 

Το µέσο τετράγωνο σφάλµατος MSE είναι αµερόληπτη εκτιµήτρια της µεταβλητότητας 

σ2 του τυχαίου σφάλµατος, όπως είναι και το µέσο τετράγωνο του παράγοντα όταν 

ισχύει η µηδενική υπόθεση. Σύµφωνα µε τα παραπάνω λοιπόν, όταν ισχύει η µηδενική 

υπόθεση, ο λόγος F0=ΜSF/ΜSE ακολουθεί κατανοµή F µε a-1 και a(n-1) βαθµούς 

ελευθερίας. Εποµένως, η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται σε επίπεδο σηµαντικότητας α 

όταν F0>F1-α, a-1, a(n-1), οπότε συµπεραίνεται ότι ορισµένες τουλάχιστον επιδράσεις τi των 

διαφόρων τιµών του παράγοντα είναι µη µηδενικές, άρα οι µέσες τιµές της Υ διαφέρουν 

σηµαντικά και τελικά οι τιµές της τυχαίας µεταβλητής Υ εξαρτώνται από τις τιµές του 

παράγοντα που εξετάζουµε στο πείραµα (Οι τιµές F1-α, a-1, a(n-1) προκύπτουν από πίνακες 

που παρατίθενται στο παράρτηµα). 
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Η ανάλυση µεταβλητότητας παρουσιάζεται συνοπτικά µε τη µορφή του πίνακα 4.2. Για 

πιο εύκολο υπολογισµό των αθροισµάτων τετραγώνων, αντί των σχέσεων (4.8), (4.10) 

και (4.11), προτείνεται η χρήση των αµέσως επόµενων σχέσεων: 

SST=
an
yy

a

i

n

j
ij

2
..

1 1

2 −∑∑
= =

                                           (4.14) 

SSF=
an
y

n
ya

i

i
2
..

1

2
. −∑

=

                                                (4.15) 

SSE=SST-SSF                                                      (4.16) 

Η ανάλυση µεταβλητότητας πραγµατοποιείται κατά κανόνα µε κατάλληλο πρόγραµµα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, το οποίο παρέχει αυτόµατα και το ελάχιστο επίπεδο 

σηµαντικότητας στο οποίο είναι δυνατό να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση. 

 

Πίνακας 4.2: Ανάλυση µεταβλητότητας για πείραµα µε έναν παράγοντα 

Πηγή 

µεταβλητότητας 

Άθροισµα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσο 

τετράγωνο 
F0 

Παράγοντας SSF a-1 MSF MSF/MSE 

Σφάλµα SSE a(n-1) MSE  

Σύνολο SST an-1   

 

 

4.3 Στατιστικά πειράµατα µε πολλούς παράγοντες 
 
Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές η κατανοµή τιµών µιας τυχαίας µεταβλητής Υ, 

η οποία εκφράζει το χαρακτηριστικό ποιότητας που ενδιαφέρει, εξαρτάται από δύο ή 

περισσότερους παράγοντες, οι οποίοι γενικά αλληλεπιδρούν. Κύρια επίδραση ενός 

παράγοντα σε µια τυχαία µεταβλητή Υ λέγεται η µεταβολή της τυχαίας µεταβλητής που 

οφείλεται σε αλλαγή της τιµής του παράγοντα, ενώ αλληλεπίδραση µεταξύ παραγόντων 

υπάρχει όταν η µεταβολή της Υ µεταξύ δύο τιµών ενός παράγοντα εξαρτάται από τα 

επίπεδα τιµών των άλλων παραγόντων. 

 

Προκειµένου να εξεταστούν όχι µόνο οι κύριες επιδράσεις (όπως γίνεται µε τον 

παραδοσιακό τρόπο διεξαγωγής πειραµάτων) αλλά και οι αλληλεπιδράσεις, τα επίπεδα 

τιµών των διαφόρων παραγόντων είναι αναγκαίο να µεταβάλλονται ταυτόχρονα. 
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Για να εξεταστούν όλες οι κύριες επιδράσεις και όλες οι δυνατές αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των παραγόντων, ο πιο απλός και ακριβής τρόπος είναι να αναζητηθούν 

στοιχεία (τιµές της Υ) για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς τιµών των παραγόντων 

που εξετάζονται. Τα πειράµατα που σχεδιάζονται και εκτελούνται µε αυτόν τον τρόπο 

λέγονται παραγοντικά πειράµατα (factorial experiments). Όταν οι παράγοντες είναι 

πολλοί και τα επίπεδα τιµών κάθε παράγοντα είναι επίσης πολλά, ο αριθµός των 

δυνατών συνδυασµών γίνεται απαγορευτικά µεγάλος από οικονοµική άποψη. 

Χρησιµοποιούνται τότε τα κλασµατικά παραγοντικά πειράµατα (fractional factorial 

experiments), που περιλαµβάνουν µέρος των δυνατών συνδυασµών. 

 

4.3.1 Παραγοντικά πειράµατα 
 
Η πλέον άµεση γενίκευση των πειραµάτων µε έναν παράγοντα είναι τα παραγοντικά 

πειράµατα µε δύο παράγοντες σε οποιοδήποτε αριθµό επιπέδων τιµών, που 

περιγράφονται στη συνέχεια της παραγράφου. 

 

Πειράµατα µε δύο παράγοντες 

Έστω ότι εξετάζεται η επίδραση δύο παραγόντων Α και Β στην τυχαία µεταβλητή Υ. 

Αν τα επίπεδα τιµών του παράγοντα Α είναι a και τα επίπεδα τιµών του παράγοντα Β 

είναι b, το παραγοντικό πείραµα εξετάζει όλους τους ab δυνατούς συνδυασµούς των Α, 

Β. Αν το πείραµα επαναληφθεί n φορές για κάθε συνδυασµό, προκύπτουν abn 

παρατηρήσεις yijk, που θεωρείται ότι περιγράφονται από το µαθηµατικό πρότυπο 

yijk=µ+τi+βj+(τβ)ij+εijk                                       (4.17) 







=
=
=

nk
bj
ai

,...,2,1
,...,2,1
,...,2,1

όπου yijk είναι η k τιµή της Υ για την i τιµή του Α και τη j τιµή του Β, µ είναι η 

συνολική µέση τιµή, τi είναι η επίδραση της τιµής i του παράγοντα Α, βj είναι η 

επίδραση της τιµής j του παράγοντα Β, (τβ)ij είναι το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης 

µεταξύ Α και Β και εijk είναι το τυχαίο σφάλµα. Αλληλεπίδραση δύο παραγόντων 

υπάρχει όταν οι διαφορές των τιµών της Υ µεταξύ των διαφόρων τιµών του ενός 

παράγοντα δεν είναι ίδιες σε όλα τα επίπεδα τιµών του άλλου παράγοντα. Το σχήµα 4.1 

δείχνει γραφικά τις περιπτώσεις έλλειψης αλληλεπίδρασης (α) και ύπαρξης 

αλληλεπίδρασης (β) σε πείραµα δύο παραγόντων µε δύο επίπεδα τιµών. Οι τιµές της Υ 

εµφανίζονται ως συνάρτηση των τιµών του παράγοντα Α (Α1, Α2) και για τα δύο 
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επίπεδα του παράγοντα Β (Β1, Β2). Στην πρώτη περίπτωση οι γραµµές που συνδέουν 

τις τιµές της Υ σε Α1 και Α2 είναι παράλληλες ενώ στη δεύτερη τέµνονται. 

 

       
     Υ                                                         Υ 

A1                A2 
 

(α) 

B1 

B2 B2 

B1 

A1                 A2 
 

(β) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: Έλλειψη (α) και ύπαρξη (β) αλληλεπίδρασης σε πείραµα δύο παραγόντων 

Α και Β 

 

Ο πίνακας 4.3 περιγράφει την οργάνωση των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Όπως και 

στην απλούστερη περίπτωση πειραµάτων µε έναν παράγοντα, οι µετρήσεις yijk είναι 

σκόπιµο να γίνονται µε τυχαία σειρά (πλήρως τυχαιοποιηµένος σχεδιασµός), ώστε να 

ελαχιστοποιείται η επίδραση των άλλων παραγόντων. 

 

Πίνακας 4.3: Οργάνωση αποτελεσµάτων παραγοντικού πειράµατος µε δύο παράγοντες  

B  

1 2 … B 

1 y111 …y11n y121 …y12n … y1b1 …y1bn 

2 y211 …y21n y221 …y22n … y2b1 …y2bn 

… … … … … 

 

 

A 

a ya11 …ya1n ya21 …ya2n … yab1 …yabn 

 

Τα στοιχεία του πίνακα συµβολίζονται γενικά ως εξής: 

yi..: άθροισµα όλων των παρατηρήσεων yijk µε τον παράγοντα Α στην τιµή i, 

y.j.: άθροισµα όλων των παρατηρήσεων yijk µε τον παράγοντα Β στην τιµή j, 

yij.: άθροισµα όλων των παρατηρήσεων yijk µε τον παράγοντα Α στην τιµή i και τον Β 

στην τιµή j, 

y…: γενικό άθροισµα όλων των παρατηρήσεων yijk. 
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Οι αντίστοιχες µέσες τιµές συµβολίζονται ..iy , .. jy , .ijy , ...y  και υπολογίζονται από τις 

µαθηµατικές σχέσεις που ακολουθούν 

yi..=∑∑     
= =

b

j

n

k
ijky

1 1
..iy =

bn
yi..        i=1,2,…,a                      (4.18) 

y.j.=     ∑∑
= =

a

i

n

k
ijky

1 1
.. jy =
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y j..       i=1,2,…,b                     (4.19) 

yij.=        ∑
=

n

k
ijky

1
.ijy =

n
yij.       i=1,2,…,a, j=1,2,…,b     (4.20) 

y…=        ∑∑∑
= = =

a

i

b

j

n

k
ijky

1 1 1
...y =

abn
y...                                 (4.21) 

 

Τα επίπεδα τιµών των δύο παραγόντων είναι συγκεκριµένα και τόσο οι κύριες 

επιδράσεις τi, βj, όσο και οι αλληλεπιδράσεις (τβ)ij ορίζονται ως αποκλίσεις από τη 

συνολική µέση τιµή: 

0
1

=∑
=

a

i
ιτ ,   ,                         (4.22) 0

1

=∑
=

b

j
jβ 0)()(

11

== ∑∑
==

b

j
ij

a

i
ij τβτβ

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη των κύριων επιδράσεων των παραγόντων Α και 

Β και της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης ΑxΒ στη µέση τιµή της µεταβλητής Υ. 

Σύµφωνα µε τη στατιστική ορολογία, ο σκοπός του πειράµατος είναι ο έλεγχος των 

ακόλουθων στατιστικών υποθέσεων: 

α) Ισότητα των τιµών της Υ σε όλα τα (a) επίπεδα τιµών του παράγοντα Α: 

H0: τ1=τ2=…=τa=0   και   H1: i:τ∃ i ≠ 0                                (4.23) 

β) Ισότητα των µέσων τιµών της Υ σε όλα τα (b) επίπεδα τιµών του παράγοντα Β: 

H0: β1=β2=…=βb=0   και   H1: ∃ j:βj ≠ 0                              (4.24) 

γ) Ανυπαρξία αλληλεπίδρασης µεταξύ των Α και Β σε οποιονδήποτε συνδυασµό τιµών 

Α, Β: 

H0: (τβ)ij=0  ∀ i, j   και   H1: (τβ)∃ ij ≠ 0                             (4.25) 

 

Ο έλεγχος των υποθέσεων αυτών πραγµατοποιείται µε ανάλυση µεταβλητότητας, 

παρόµοια µε την περίπτωση µεταβλητότητας στα πειράµατα µε έναν παράγοντα. Η 

συνολική διασπορά των πειραµατικών δεδοµένων yijk διαχωρίζεται στα συστατικά της, 

αναλύεται και εκφράζεται συµβολικά µε τη σχέση 

SST=SSA+SSB+SSAB+SSE                                          (4.26) 
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όπου SSA είναι η διασπορά που οφείλεται στον παράγοντα Α (άθροισµα των 

τετραγώνων των αποκλίσεων των διαφορών ..iy από τη συνολική µέση τιµή των 

µετρήσεων ...y ), SSB είναι η διασπορά που οφείλεται στον παράγοντα Β, SSAB είναι η 

διασπορά που οφείλεται στην αλληλεπίδραση Α και Β (ΑxΒ) και SSE είναι η διασπορά 

λόγω των τυχαίων σφαλµάτων. 

 

∆ιαιρώντας τα αθροίσµατα τετραγώνων µε τους αντίστοιχους βαθµούς ελευθερίας 

προκύπτουν τα µέσα τετράγωνα των επιδράσεων Α, Β, ΑxΒ και του σφάλµατος (Ε): 

MSA=
1−a

SSA                                                   (4.27) 

MSB=
1−b

SSB                                                    (4.28) 

MSAB=
)1)(1( −− ba

SSAB                                     (4.29) 

MSE=
)1( −nab

SSE                                             (4.30) 

 

Το µέσο τετράγωνο σφάλµατος αποτελεί αµερόληπτη εκτιµήτρια της µεταβλητότητας 

σ2. Το ίδιο ισχύει και για τα µέσα τετράγωνα MSA, MSB, MSΑΒ µόνο όµως εφόσον 

ισχύουν οι αντίστοιχες µηδενικές υποθέσεις των ελέγχων υποθέσεων (α), (β), (γ) που 

διατυπώθηκαν παραπάνω. Τότε, οι λόγοι MSA/MSE, MSB/MSE και MSAB/MSE που 

συµβολίζονται γενικά µε F0, αποδεικνύεται ότι ακολουθούν την κατανοµή F µε 

βαθµούς ελευθερίας αριθµητή και παρονοµαστή όσοι και οι βαθµοί ελευθερίας των 

αντίστοιχων µέσων τετραγώνων. Υψηλές τιµές των λόγων F0 οδηγούν σε απόρριψη των 

µηδενικών υποθέσεων. Αν π.χ. MSB/MSE>F1-α, b-1, ab(n-1), τότε η µηδενική υπόθεση του 

ελέγχου (β) απορρίπτεται σε επίπεδο σηµαντικότητας α και συνάγεται ότι οι τιµές της 

τυχαίας µεταβλητής Υ εξαρτώνται από τις τιµές του παράγοντα Β, δηλαδή η κύρια 

επίδραση Β είναι στατιστικά σηµαντική. Η διαδικασία ελέγχου συνοψίζεται στον 

πίνακα ανάλυσης µεταβλητότητας µε τη µορφή του πίνακα 3.4 που περιέχει όλα τα 

αναγκαία στοιχεία. 
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Πίνακας 4.4: Ανάλυση µεταβλητότητας σε πείραµα µε δύο παράγοντες Α και Β 

Πηγή 

µεταβλητότητας 

Άθροισµα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 
Μέσο τετράγωνο F0 

Α SSA a-1 MSA=
1−a

SS A  
E

A

MS
MS  

Β SSB b-1 MSB=
1−b

SS B  
E

B

MS
MS  

ΑΒ SSAB (a-1)(b-1) MSAB=
)1)(1( −− ba

SS AB  
E

AB

MS
MS  

Σφάλµα SSE ab(n-1) MSE=
)1( −nab

SSE  
 

Σύνολο SST abn-1   

 

Για τον υπολογισµό των αθροισµάτων τετραγώνων πολύ βοηθητικές αποδεικνύονται οι 

παρακάτω σχέσεις (Ταγαράς, 2001): 

SST=
abn
yy

a

i

b

j

n

k
ijk

2
...

1 1 1

2 −∑∑∑
= = =

                                    (4.31) 

SSA=
abn
y

bn
ya

i

i
2
...

1

2
.. −∑

=

                                            (4.32) 

SSB=
abn
y

an
yb

j

j
2
...

1

2
.. −∑

=

                                           (4.33) 

SSAB= BA

a

i

b

j

ij SSSS
abn
y

n
y

−−−∑∑
= =

2
...

1 1

2
.                  (4.34) 

SSE=SST-SSA-SSB-SSAB                                   (4.35) 

 

 

4.3.2 Πειράµατα µε όλους τους παράγοντες σε δύο επίπεδα (2Κ) 
 
Η ανάλυση µεταβλητότητας γενικεύεται στη µελέτη της επίδρασης περισσότερων 

παραγόντων, αλλά περιπλέκεται σηµαντικά από υπολογιστική άποψη λόγω της 

αύξησης των δυνατών επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων. Στην ειδική περίπτωση όµως 

όπου όλοι οι παράγοντες εξετάζονται σε δύο επίπεδα, η ανάλυση απλοποιείται αρκετά. 

Επιπλέον, τα πειράµατα αυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον, κυρίως 

στα αρχικά στάδια πειραµατισµού, όπου ο αριθµός των παραγόντων είναι κατά κανόνα 
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µεγάλος και η ταυτόχρονη εξέτασή τους σε περισσότερα επίπεδα θα ήταν απαγορευτικά 

δαπανηρή. 

 

Εάν ο αριθµός των ελεγχόµενων παραγόντων είναι Κ, το παραγοντικό πείραµα κατά το 

οποίο όλοι αυτοί οι παράγοντες εξετάζονται σε δύο επίπεδα τιµών αναφέρεται ως 

παραγοντικό πείραµα 2Κ ή παραγοντικός σχεδιασµός 2Κ (2Κ factorial design) και τα 

επίπεδα τιµών χαρακτηρίζονται συνήθως ως υψηλό (high) και χαµηλό (low). 

 

Στα πειράµατα 2Κ χρησιµοποιείται ειδικός συµβολισµός, ο οποίος παρουσιάζεται µέσω 

του απλούστερου δυνατού σχεδιασµού, του 22 (δηλαδή για πείραµα µε δύο παράγοντες, 

Α και Β, σε δύο επίπεδα, Κ=2). Συγκεκριµένα, οι συνδυασµοί των επιπέδων των τιµών 

Α και Β συµβολίζονται ως σειρές γραµµάτων (τα αντίστοιχα µικρά γράµµατα για κάθε 

παράγοντα), όπου η παρουσία ενός γράµµατος σηµαίνει ότι ο αντίστοιχος παράγοντας 

είναι στο υψηλό του επίπεδο (+), ενώ απουσία του γράµµατος σηµαίνει ότι ο 

παράγοντας είναι στο χαµηλό του επίπεδο (-). Ο συνδυασµός µε όλους τους παράγοντες 

στα χαµηλά τους επίπεδα συµβολίζεται (1). Στον πίνακα 4.5 περιγράφεται ο σχεδιασµός 

του πειράµατος 22 χρησιµοποιώντας τον παραπάνω συµβολισµό. Τα πρόσηµα στη 

στήλη της αλληλεπίδρασης ΑΒ προκύπτουν ως γινόµενα των πρόσηµων των στηλών Α 

και Β και δεν έχουν κάποιο φυσικό νόηµα όσον αφορά στο σχεδιασµό και την εκτέλεση 

του πειράµατος αλλά αξιοποιούνται στους υπολογισµούς. 

 

Πίνακας 4.5: Σχεδιασµός παραγοντικού πειράµατος 22 

Συνδυασµός Α Β ΑΒ 

1 (1) - - + 

2 a + - - 

3 b - + - 

4 ab + + + 

 

Τα σύµβολα (1), a, b, ab εκφράζουν ταυτόχρονα και το άθροισµα των n πειραµατικών 

παρατηρήσεων των αντίστοιχων συνδυασµών τιµών A, Β. Τα κεφαλαία A, Β και ΑΒ 

συµβολίζουν επίσης τα µεγέθη των κύριων επιδράσεων και της αλληλεπίδρασής τους, 

όπως αυτά εκτιµώνται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Ειδικότερα, η κύρια 

επίδραση της αλλαγής της τιµής του παράγοντα Α από το χαµηλό του επίπεδο, που 

 44



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

εµφανίζεται στους συνδυασµούς τιµών (1) και b µε συνολικά 2n πειραµατικές 

παρατηρήσεις, στο υψηλό του επίπεδο, που χαρακτηρίζει τους συνδυασµούς τιµών a 

και ab µε επίσης 2n πειραµατικές τιµές, είναι 

A= +Ay - −Ay = [ )1(
2
1

2
)1(

2
−−+=

+
−

+ baba
nn

b
n
aba ]=

n2
Α∆                 (4.36) 

όπου 
n
abayA 2

+
=+  και 

n
byA 2

)1(+
=−  είναι οι µέσες τιµές των πειραµατικών µετρήσεων 

µε τον παράγοντα Α στο υψηλό και χαµηλό επίπεδο αντίστοιχα. Με ανάλογο τρόπο 

προκύπτει η κύρια επίδραση B: 

B= +By - −By = [ )1(
2
1

2
)1(

2
−−+=

+
−

+ aabb
nn

a
n
abb ]=

n
B

2
∆                    (4.37) 

 

Οι ποσότητες ∆Α=[a+ab-b-(1)] και ∆Β=[b+ab-a-(1)] στις σχέσεις (4.36) και (4.37) 

ονοµάζονται διαφορές ή αντιθέσεις των διαφόρων επιδράσεων και η µορφή τους 

προσδιορίζεται από τον πίνακα 3.5, αθροίζοντας τα γινόµενα των συµβόλων κάθε 

συνδυασµού, (1), a, b, ab, επί τα αντίστοιχα πρόσηµα της στήλης. Με τον τρόπο αυτό 

υπολογίζεται και η αντίθεση που αντιστοιχεί στην αλληλεπίδραση ΑΒ 

∆ΑΒ= (1) - a - b + ab 

και τελικά το µέγεθος της αλληλεπίδρασης ΑΒ: 

AB= [ abba
nn

+−−=
∆ΑΒ )1(

2
1

2
]                                (4.38) 

 

Σηµειώνεται ότι το µέγεθος της αλληλεπίδρασης υπολογίζεται από τη διαφορά της 

µέσης τιµής της Υ όταν και οι δύο παράγοντες είναι στο ίδιο επίπεδο, µείον τη µέση 

τιµή της Υ όταν ο ένας παράγοντας είναι στο υψηλό επίπεδο και ο άλλος στο χαµηλό. 

Εφόσον υπολογιστούν αριθµητικές τιµές των ∆Α, ∆Β, ∆ΑΒ, τα άθροισµα των 

τετραγώνων στο πείραµα 22 υπολογίζονται πλέον εύκολα από τη σχέση 

SSF=
n
F

4

2∆ , όπου F=A, B, AB                                      (4.39) 

και η ανάλυση µεταβλητότητας συνεχίζεται και ολοκληρώνεται καταρτίζοντας πίνακα 

ανάλογο µε τον πίνακα 4.4. 
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Η παραπάνω µεθοδολογία γενικεύεται άµεσα στα παραγοντικά πειράµατα 2Κ µε Κ>2 

παράγοντες. Το µέγεθος κάθε επίδρασης F, κύριας ή αλληλεπίδρασης, εκτιµάται από τα 

πειραµατικά δεδοµένα σύµφωνα µε τη γενική σχέση 

F= 12 −

∆
K
F

n
                                                      (4.40) 

όπου ∆F είναι η τιµή της αντίθεσης που αντιστοιχεί στην επίδραση F και η οποία 

προσδιορίζεται από πίνακα ανάλογο του 3.5. Ο παρονοµαστής είναι n2K-1 διότι οι 

συνολικά n2Κ πειραµατικές παρατηρήσεις ισοκατανέµονται µεταξύ των δύο επιπέδων 

τιµών του παράγοντα, καθώς σε 2Κ/2=2Κ-1 συνδυασµούς τιµών ο παράγοντας είναι στο 

υψηλό του επίπεδο και στους υπόλοιπους 2Κ-1 είναι στο χαµηλό. Τα αθροίσµατα 

τετραγώνων SSF υπολογίζονται από τη σχέση 

SSF= K
F

n2

2∆                                                        (4.41) 

ενώ το συνολικό άθροισµα τετραγώνων SST υπολογίζεται από τη σχέση (4.31). 

Σηµειώνεται ότι σε πειράµατα µε περισσότερους από δύο παράγοντες εµφανίζονται 

αλληλεπιδράσεις όχι µόνο δύο παραγόντων, αλλά και τριών ή και περισσότερων (K) 

παραγόντων σε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς. 

 

 

4.4 Κλασµατικά παραγοντικά πειράµατα 
 
Όταν ο αριθµός των συνδυασµών τιµών των ελεγχόµενων παραγόντων σε ένα 

παραγοντικό πείραµα αυξηθεί τόσο ώστε η διεξαγωγή του πειράµατος να δυσχεραίνεται 

σε πρακτικό αλλά και σε οικονοµικό επίπεδο, τότε είναι προτιµότερο να εκτελεστεί 

πείραµα που περιλαµβάνει κλάσµα µόνο των συνδυασµών του αρχικού παραγοντικού 

πειράµατος. Τα πειράµατα αυτά λέγονται κλασµατικά παραγοντικά πειράµατα και ο 

σχεδιασµός τους ονοµάζεται κλασµατικός παραγοντικός σχεδιασµός (fractional 

factorial design). Με τον κατάλληλο κλασµατικό παραγοντικό σχεδιασµό είναι δυνατό 

να εκτιµηθούν όλες οι κύριες επιδράσεις των παραγόντων και ενδεχοµένως ορισµένες 

αλληλεπιδράσεις χαµηλής τάξης, αλλά όχι όλες οι δυνατές αλληλεπιδράσεις. 

 

Στα κλασµατικά παραγοντικά πειράµατα οι αλληλεπιδράσεις που δεν εξετάζονται 

άµεσα συγχωνεύονται µε κύριες επιδράσεις ή αλληλεπιδράσεις χαµηλότερης ή και ίδιας 

τάξης, οι οποίες όµως εκτιµώνται µέσα από το πείραµα. Αυτό σηµαίνει ότι η εκτίµηση 
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των αλληλεπιδράσεων χαµηλής τάξης δεν είναι αµιγής, αλλά εµπεριέχει και κάποιες 

αλληλεπιδράσεις υψηλότερης τάξης, οι οποίες όµως θεωρούνται αµελητέες. Καθίσταται 

όµως αναγκαίος ο προσεκτικός σχεδιασµός του πειράµατος, ώστε να εξαχθούν τα 

επιθυµητά συµπεράσµατα µε τον αποτελεσµατικότερο τρόπο. Στην παράγραφο 4.4.1 

περιγράφεται ο κλασικός τρόπος σχεδιασµού κλασµατικών παραγοντικών πειραµάτων 

για την περίπτωση όπου όλοι οι παράγοντες εξετάζονται σε δύο επίπεδα 

 

4.4.1 Κλασµατικά πειράµατα µε όλους τους παράγοντες σε δύο επίπεδα 
 
Το κλάσµα 1/2Ρ του παραγοντικού πειράµατος 2Κ λέγεται κλασµατικό παραγοντικό 

πείραµα 2Κ-Ρ. Προκειµένου ένα τέτοιο πείραµα να είναι αποτελεσµατικό, η επιλογή του 

υποσυνόλου των Ν=2Κ-Ρ συνδυασµών τιµών των παραγόντων από το σύνολο των 2Κ 

δυνατών συνδυασµών πρέπει να γίνει µε ορισµένα κριτήρια. Το σηµαντικότερο και 

προφανέστερο από αυτά είναι ότι το πείραµα 2Κ-Ρ πρέπει να είναι συµµετρικό, δηλαδή 

το πλήθος συνδυασµών κάθε επιπέδου τιµών ενός παράγοντα µε κάθε επίπεδο τιµών 

όλων των άλλων παραγόντων να είναι ακριβώς το ίδιο. Π.χ. στο συµµετρικό πείραµα 

26-2, που έχει Ν=24=16 συνδυασµούς τιµών παραγόντων, ο παράγοντας Α εµφανίζεται 8 

φορές στο υψηλό και 8 φορές στο χαµηλό του επίπεδο και σε κάθε ένα από αυτά τα 

επίπεδα συνδυάζεται από 4 φορές µε το υψηλό και χαµηλό επίπεδο του παράγοντα Β 

και κάθε άλλου παράγοντα που εξετάζεται στο πείραµα. Επιπλέον, είναι επιθυµητό το 

πείραµα να διαχωρίζει όσο καλύτερα γίνεται τις κύριες επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις 

δεύτερης τάξης που ενδιαφέρουν από τις άλλες αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης που 

δεν θεωρούνται σηµαντικές. Οι έννοιες αυτές αναλύονται και διευκρινίζονται 

παρακάτω για τα κλασµατικά πειράµατα 2Κ-1 στα οποία επικεντρώνεται αυτή η 

παράγραφος. 

 

Το πείραµα 2Κ-1 είναι το κλάσµα 1/2 (δηλαδή το µισό) του παραγοντικού πειράµατος 2Κ 

και έχει Ν=2Κ-1 συνδυασµούς τιµών των ελεγχόµενων παραγόντων. Ο πίνακας 3.6α 

δείχνει το σχεδιασµό και τα πρόσηµα επιδράσεων του κλασµατικού πειράµατος 23-1 για 

τη µελέτη τριών παραγόντων A, B, C. Οι Ν=4 συνδυασµοί τιµών χαρακτηρίζονται από 

το ότι το πρόσηµο της αλληλεπίδρασης ABC είναι πάντοτε θετικό και για το λόγο αυτό 

η ABC ονοµάζεται γεννήτρια αυτού του πειράµατος. Το άλλο µισό του παραγοντικού 

πειράµατος 23, δηλαδή το εναλλακτικό κλάσµα 1/2 στο οποίο εµφανίζονται οι 

υπόλοιποι Ν=4 συνδυασµοί τιµών, παρουσιάζεται στον πίνακα 3.6β. Επειδή όλα τα 
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πρόσηµα είναι κοινά και πάλι µόνο στην αλληλεπίδραση ABC αλλά αυτή τη φορά είναι 

αρνητικά, η γεννήτρια του πειράµατος αυτού είναι η -ABC. Είναι προφανές ότι και τα 

δύο πειράµατα είναι συµµετρικά και ότι συνδυαζόµενα δηµιουργούν το πλήρες 

παραγοντικό πείραµα 23. 

 

Πίνακας 4.6α: Πρόσηµα επιδράσεων κλασµατικού πειράµατος 23-1 µε γεννήτρια ABC 

Συνδυασµός Α Β ΑΒ C AC BC ABC 

a + - - - - + + 

b - + - - + - + 

c - - + + - - + 

abc + + + + + + + 

 

Πίνακας 4.6β: Πρόσηµα επιδράσεων κλασµατικού πειράµατος 23-1 µε γεννήτρια -ABC 

Συνδυασµός Α Β ΑΒ C AC BC ABC 

1 - - + - + + - 

ab + + + - - - - 

ac + - - + + - - 

bc - + - + - + - 

 

Γενικά σε πείραµα µε Ν συνδυασµούς και n παρατηρήσεις ανά συνδυασµό, οι 

συνολικοί βαθµοί ελευθερίας είναι Νn-1 και οι βαθµοί ελευθερίας του σφάλµατος είναι 

N(n-1)=Νn-Ν, άρα oι βαθµοί ελευθερίας για την εκτίµηση επιδράσεων (είτε κύριων είτε 

αλληλεπιδράσεων) είναι Nn-1-(Nn-N)=N-1. Εποµένως οι 4 συνδυασµοί τιµών του 

πειράµατος 23-1 προσφέρουν Ν-1=3 βαθµούς ελευθερίας για την εκτίµηση επιδράσεων, 

άρα επιτρέπουν µόνο την εκτίµηση των τριών κύριων επιδράσεων A, B, C, ακόµη και 

αν διατίθενται n>1 παρατηρήσεις ανά συνδυασµό. Κατά συνέπεια οι αλληλεπιδράσεις 

δεύτερης τάξης, ενώ θεωρητικά υπάρχουν δεν µπορούν πρακτικά να εκτιµηθούν. 

Προσεκτική παρατήρηση όµως του πίνακα 3.6α αποκαλύπτει ότι τα πρόσηµα στη 

στήλη Α ταυτίζονται µε τα πρόσηµα στη στήλη BC και εποµένως ταυτίζονται και οι 

αντιθέσεις ∆Α και ∆ΒC που αντιστοιχούν στις επιδράσεις Α και BC. Συνεπώς, είναι 

αδύνατο να γίνει διάκριση ανάµεσα στις Α και BC και όταν χρησιµοποιούµε την ∆Α για 

την εκτίµηση του µεγέθους της επίδρασης Α στη µεταβλητή απόκρισης Υ, στην 

πραγµατικότητα εκτιµούµε το συνδυασµένο αποτέλεσµα των επιδράσεων Α+BC. ∆ύο 
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(ή περισσότερες) επιδράσεις που έχουν αυτή την ιδιότητα καλούνται σύµφυτες. Ο 

πίνακας 3.6α δείχνει ότι οι επιδράσεις Β και AC είναι επίσης σύµφυτες, καθώς και οι C 

και ΑΒ. Αντίστοιχα, από τον πίνακα 3.6β προκύπτει ότι στο κλασµατικό πείραµα µε 

γεννήτρια -ABC, σύµφυτες είναι οι Α και -BC, Β και -AC, C και -ΑΒ. 

 

Από πρακτική άποψη είναι επιθυµητό να επιλεγεί το κατάλληλο κλασµατικό πείραµα, 

έτσι ώστε οι κύριες επιδράσεις και οι αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης που 

ενδιαφέρουν να συµφύονται µόνο µε αλληλεπιδράσεις υψηλότερης τάξης που 

πιθανότατα είναι αµελητέες. Για το λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµη η έννοια της 

διαχωριστικότητας του πειραµατικού σχεδιασµού. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι 

πειραµατικοί σχεδιασµοί διαχωριστικότητας ΙΙΙ, ΙV και V, που ορίζονται ως εξής: 

 

Σχεδιασµός διαχωριστικότητας ΙΙΙ: περιλαµβάνει τα κλασµατικά παραγοντικά 

πειράµατα στα οποία καµιά κύρια επίδραση δεν είναι σύµφυτη µε άλλη κύρια 

επίδραση, αλλά κύριες επιδράσεις είναι σύµφυτες µε αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης 

και ορισµένες από τις αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης µπορεί να συµφύονται µε άλλες 

αλληλεπιδράσεις της ίδιας τάξης. 

 

Σχεδιασµός διαχωριστικότητας ΙV: περιλαµβάνει τα πειράµατα στα οποία καµιά κύρια 

επίδραση δεν είναι σύµφυτη µε άλλη κύρια επίδραση ή αλληλεπίδραση δεύτερης τάξης, 

αλλά αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης συµφύονται µε άλλες αλληλεπιδράσεις της ίδιας 

τάξης. 

 

Σχεδιασµός διαχωριστικότητας V: περιλαµβάνει τα πειράµατα στα οποία καµιά κύρια 

επίδραση ή αλληλεπίδραση δεύτερης τάξης δεν είναι σύµφυτη µε άλλη κύρια επίδραση 

ή αλληλεπίδραση δεύτερης τάξης, αλλά αλληλεπιδράσεις δεύτερης τάξης συµφύονται 

µε αλληλεπιδράσεις τρίτης τάξης. 

 

Σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς, τα πειράµατα των πινάκων 3.6α και 3.6β είναι 

διαχωριστικότητας ΙΙΙ και συνήθως συµβολίζονται . 132 −
III

 

Προκειµένου να κατασκευαστεί το κλασµατικό παραγοντικό πείραµα 2Κ-1 µε τη 

µέγιστη δυνατή διαχωριστικότητα, αρχικά καταστρώνεται ο πίνακας σχεδιασµού και 
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πρόσηµων του πλήρους παραγοντικού πειράµατος µε Κ-1 παράγοντες σε δύο επίπεδα 

και στη συνέχεια προστίθεται ο παράγοντας Κ στη στήλη της αλληλεπίδρασης 

υψηλότερης τάξης. Οι σύµφυτες επιδράσεις προσδιορίζονται πολλαπλασιάζοντας κάθε 

στήλη µε τη γεννήτρια του πειράµατος, όπου τα τετράγωνα απαλείφονται. 

 

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων ενός κλασµατικού πειράµατος 2Κ-Ρ δεν 

διαφέρει ουσιαστικά από την ανάλυση των παραγοντικών πειραµάτων 2Κ. Το µέγεθος 

κάθε επίδρασης F, κύριας ή αλληλεπίδρασης, εκτιµάται από τη σχέση 

F=
)2/(Nn

F∆                                                      (4.42) 

όπου ∆F είναι η τιµή της αντίθεσης που αντιστοιχεί στην επίδραση F. Τα αθροίσµατα 

τετραγώνων SSF υπολογίζονται από τη σχέση 

SSF=
nN

F
2∆                                                      (4.43) 

ενώ το συνολικό άθροισµα τετραγώνων SST υπολογίζεται από τη σχέση (4.31). 

 

 

4.5 Μεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης 
 
Τα στατιστικά πειράµατα που παρουσιάστηκαν ως τώρα, συµβάλλουν στην 

αναγνώριση των ελεγχόµενων παραµέτρων των προϊόντων και των παραγωγικών 

διαδικασιών που επηρεάζουν σηµαντικά τις τιµές ενός χαρακτηριστικού ποιότητας. 

Αφού αναγνωριστούν αυτές οι παράµετροι, το επόµενο ζητούµενο είναι ο 

προσδιορισµός των βέλτιστων τιµών τους, ώστε το χαρακτηριστικό ποιότητας να 

προσεγγίζει όσο περισσότερο γίνεται την επιθυµητή του τιµή µε τη µικρότερη δυνατή 

µεταβλητότητα. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η µεθοδολογία επιφάνειας 

απόκρισης (Response Surface Methodology, RSM) για τη βέλτιστη επιλογή τιµών των 

ελεγχόµενων παραµέτρων προϊόντων και διαδικασιών. 

 

Η µεθοδολογία αυτή αποτελεί ένα συνδυασµό στατιστικών και µαθηµατικών τεχνικών, 

που έχει αποδειχτεί αποτελεσµατικός σε προβλήµατα βελτιστοποίησης µιας µεταβλητής 

απόκρισης Υ, οι τιµές της οποίας επηρεάζονται από τις τιµές διαφόρων ελεγχόµενων 

µεταβλητών Χ1, Χ2, …, Χk. Συγκεκριµένα, οι τιµές y της τυχαίας µεταβλητής Υ είναι 

συνάρτηση των τιµών x1, x2, …, xk, σύµφωνα µε τη γενική σχέση y=f(x1, x2, …, xk)+ε, 
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όπου ε είναι το τυχαίο σφάλµα µε µέση τιµή 0. Η µέση τιµή της µεταβλητής απόκρισης 

είναι επίσης συνάρτηση των τιµών x1, x2, …, xk : 

Ε(Υ)= f(x1, x2, …, xk)                (4.44) 

Ο γεωµετρικός τόπος των Ε(Υ) λέγεται επιφάνεια απόκρισης. Αν k=2, η επιφάνεια 

απόκρισης µπορεί να παρασταθεί γραφικά είτε ως επιφάνεια στον τρισδιάστατο χώρο, 

είτε ως σύνολο ισοϋψών καµπυλών στο επίπεδο (x1, x2). 

 

Το πρώτο στάδιο κατά την εφαρµογή της µεθοδολογίας είναι ο προσδιορισµός της 

µορφής της συνάρτηση f. Η επόµενη παράγραφος περιγράφει συνοπτικά τον τρόπο 

προσεγγιστικού προσδιορισµού της συνάρτησης f µε εµπειρικά µοντέλα 

παλινδρόµησης. Το δεύτερο στάδιο είναι η βελτιστοποίηση της f µε τεχνικές 

µαθηµατικού προγραµµατισµού. Επίσης, παρουσιάζεται η µέθοδος της µέγιστης 

ανόδου, που χρησιµοποιείται όταν επιδιώκεται µεγιστοποίηση της µεταβλητής 

απόκρισης. Η τελευταία παράγραφος του κεφαλαίου παρουσιάζει συνολικά τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων µε τη µεθοδολογία επιφάνειας 

απόκρισης. 

 

4.5.1 Εµπειρικά µοντέλα παλινδρόµησης 
 
Στην πλειοψηφία των πρακτικών εφαρµογών η ακριβής µορφή της συνάρτησης f και 

εποµένως της επιφάνειας απόκρισης είναι άγνωστη. Έτσι, ο προσδιορισµός της f γίνεται 

κατά προσέγγιση από πειραµατικά δεδοµένα. Η συνηθέστερη πρακτική είναι η 

ανάπτυξη ενός εµπειρικού µαθηµατικού προτύπου µε τη µέθοδο της πολλαπλής 

γραµµικής παλινδρόµησης (Ταγαράς, 2001). 

 

Η απλούστερη περίπτωση είναι όταν η µεταβλητή απόκρισης εκφράζεται ως γραµµική 

συνάρτηση των ελεγχόµενων µεταβλητών: 

y=α+β1x1+β2x2+…+βkxk+ε.                                      (4.45) 

Το τυχαίο σφάλµα ε είναι ανάλογο προς το αντίστοιχο σφάλµα των προτύπων 

ανάλυσης µεταβλητότητας. Το παραπάνω πρότυπο λέγεται πρώτης τάξης (first order 

model) και οι παράµετροι α, βi, i=1, 2,…,k λέγονται συντελεστές παλινδρόµησης. Εάν 

στο πρότυπο αυτό προστεθούν και όροι που εκφράζουν αλληλεπιδράσεις (xi, xj), τότε 

το πρότυπο µετατρέπεται σε δεύτερης τάξης. Π.χ. για k=2, το πρότυπο παλινδρόµησης 

γίνεται: 

 51



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

y=α+β1x1+β2x2+β12x1x2+ε                                        (4.46) 

ή ισοδύναµα 

y=α+β1x1+β2x2+β3x3+ε                                             (4.47) 

όπου x3=x1x2 και β3=β12. Η γενική µορφή του προτύπου δεύτερης τάξης είναι 

y=α+                           (4.48) εβββ +++ ∑ ∑∑∑
=<==

k

ji
jiij
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ii xxxx

21

2
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Το γενικό πρότυπο δεύτερης τάξης είναι ιδιαίτερα χρήσιµο όταν η εξάρτηση της Υ από 

τις µεταβλητές Χi είναι µη γραµµική. Με κατάλληλο όµως µετασχηµατισµό των 

ελεγχόµενων µεταβλητών (π.χ. =x2
1x k+1), οποιοδήποτε πρότυπο δεύτερης ή και 

υψηλότερης τάξης µετατρέπεται σε πρότυπο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης (ως 

προς τους συντελεστές α, βi), ανεξάρτητα από τη µορφή της επιφάνειας απόκρισης. 

 

Η εκτίµηση των συντελεστών παλινδρόµησης µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

είναι εφικτή και σχετικά απλή εφόσον βέβαια διατίθενται τουλάχιστον n>k 

πειραµατικές µετρήσεις, όπου k ο τελικός αριθµός των ελεγχόµενων µεταβλητών µετά 

τους όποιους µετασχηµατισµούς. Οι ακριβείς µαθηµατικές σχέσεις περιέχονται σε όλα 

σχεδόν τα συγγράµµατα στατιστικής. Σηµειώνεται ότι ο όρος πειραµατική παρατήρηση 

υποδηλώνει σύνολο k+1 τιµών, δηλαδή περιλαµβάνει την τιµή y της απόκρισης και τις 

αντίστοιχες τιµές x1, x2,…,xk των ελεγχόµενων µεταβλητών. 

 

 

4.5.2 Μέθοδος µέγιστης ανόδου 
 
Εφόσον προσδιοριστεί η συνάρτηση f, είναι πλέον δυνατή η ανάλυση της επιφάνειας 

απόκρισης, δηλαδή του γεωµετρικού τόπου των Ε(Υ), µέσω της σχέσης 

Ε(Υ)=f(x1, x2,…,xk)                                             (4.49) 

Η γραφική απεικόνιση της επιφάνειας απόκρισης είναι βέβαια εφικτή µόνο αν k≤2. 

 

Από πρακτική άποψη, ανάλυση της επιφάνειας απόκρισης σηµαίνει προσδιορισµός των 

τιµών x1, x2,…,xk, για τις οποίες η Ε(Υ) λαµβάνει την πιο επιθυµητή τιµή, η οποία κατά 

περίπτωση µπορεί να είναι η µεγαλύτερη ή η µικρότερη δυνατή. Ακόµα και όταν η 

επιθυµητή τιµή για το χαρακτηριστικό ποιότητας Υ είναι συγκεκριµένη, συχνά οι 

αρχικές εκτιµήσεις των τιµών x1, x2,…, xk (που χρησιµοποιούνται στο πείραµα) 

οδηγούν σε µέσες τιµές Ε(Υ) που απέχουν αρκετά από την επιθυµητή. Είναι συνεπώς 
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αναγκαίο να προσδιοριστεί εκείνη η κατεύθυνση αλλαγών στις τιµές των ελεγχόµενων 

παραγόντων, η οποία θα οδηγήσει ταχύτερα και αποτελεσµατικότερα στην περιοχή του 

βέλτιστου συνδυασµού των τιµών αυτών. Κατά κανόνα λοιπόν, η συνάρτηση f πρέπει 

να βελτιστοποιηθεί, δηλαδή να µεγιστοποιηθεί ή ελαχιστοποιηθεί, ως προς τις τιµές των 

x1, x2,…,xk. 

 

Για τη βελτιστοποίηση µιας συνάρτησης πολλών µεταβλητών παρουσιάζεται η κλασική 

και αποτελεσµατική µέθοδος της µέγιστης ανόδου (steepest ascent), η οποία συχνά 

εντάσσεται στη µεθοδολογία της επιφάνειας απόκρισης ως εργαλείο για τον 

προσδιορισµό του βέλτιστου συνδυασµού τιµών των ελεγχόµενων παραγόντων. Η 

µέθοδος µέγιστης ανόδου αφορά µεγιστοποίηση συναρτήσεων, αλλά οι τροποποιήσεις 

της µεθόδου για την περίπτωση ελαχιστοποίησης είναι απλές και θα δοθούν στη 

συνέχεια. 

 

Για την οικονοµία της παρουσίασης, οι µεταβλητές x1, x2,…,xk θεωρούνται στοιχεία 

του kx1 διανύσµατος x και η συνάρτηση προς βελτιστοποίηση συµβολίζεται f(x). Η 

µέθοδος της µέγιστης ανόδου βασίζεται στην παρατήρηση ότι για µικρές µεταβολές του 

x, ο ρυθµός µεταβολής της f(x) είναι µέγιστος όταν οι µεταβολές του x είναι κατά την 

κατεύθυνση του διανύσµατος κλίσης της f(x), δηλαδή του kx1 διανύσµατος f(x) µε 

στοιχεία τις πρώτες µερικές παραγώγους της f(x) ως προς x

∇

1, x2,…,xk. Σε κάθε 

επανάληψη της µεθόδου, η τιµή x µεταβάλλεται στην κατεύθυνση αυτή και η 

διαδικασία τερµατίζεται όταν όλες οι µερικές παράγωγοι πρώτης τάξης είναι µηδενικές 

µε ανοχή σφάλµατος ε. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος της µέγιστης ανόδου αποτελείται 

από τα εξής στάδια. 

• Αρχικό στάδιο: Επιλογή ανοχής ε και αρχικής δοκιµαστικής λύσης x. 

Πραγµατοποιείται έλεγχος τερµατισµού. 

• Επαναληπτικό στάδιο: Αποτελείται από τρία βήµατα. 

1. Η f(x) εκφράζεται ως συνάρτηση µη αρνητικού πραγµατικού αριθµού α ως εξής: 

f(α)=f(x+α f(x)). ∇

2. Προσδιορίζεται το α*, που µεγιστοποιεί την f(α) στην περιοχή τιµών α≥0. 

3. Υπολογίζεται νέα δοκιµαστική λύση x+α* f(x). ∇

• Έλεγχος τερµατισµού: Αν στο νέο σηµείο x ισχύει 
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ε≤
∂

∂

ix
xf )( ,    i=1, 2,…, k 

η διαδικασία τερµατίζεται: η τρέχουσα λύση x είναι ικανοποιητική προσέγγιση της 

βέλτιστης. Σε αντίθετη περίπτωση η διαδικασία συνεχίζεται µε το επαναληπτικό 

στάδιο. 

 

Η µέθοδος της µέγιστης ανόδου συγκλίνει σε τοπικό µέγιστο της f(x) και συνεπώς δεν 

εγγυάται γενικά τον προσδιορισµό της συνολικά βέλτιστης λύσης. Αν όµως η f(x) είναι 

κοίλη συνάρτηση και εποµένως έχει µοναδικό µέγιστο, τότε η µέθοδος της µέγιστης 

ανόδου θα συγκλίνει προς τη βέλτιστη λύση. 

 

Αν ζητείται να ελαχιστοποιηθεί η f(x), η µέθοδος τροποποιείται ως προς τα δύο 

ακόλουθα σηµεία και ονοµάζεται µέθοδος µεγίστης καθόδου (steepest descent): 

• Επειδή η x πρέπει να κινείται αντίθετα από την κατεύθυνση του διανύσµατος 

κλίσης, η νέα δοκιµαστική λύση στο 3ο βήµα του επαναληπτικού σταδίου είναι x-

α* f(x). ∇

• Η τιµή α* στο επαναληπτικό στάδιο είναι εκείνη που ελαχιστοποιεί την f(α)=f(x-

α f(x)). ∇

 

Ο βαθµός δυσκολίας της βελτιστοποίησης της Ε(Υ) εξαρτάται από τη µορφή της 

συνάρτησης f. Στα πλαίσια όµως της µεθοδολογίας της επιφάνειας απόκρισης 

χρησιµοποιούνται σχεδόν πάντοτε τα µαθηµατικά πρότυπα της πρώτης και δεύτερης 

τάξης των σχέσεων (4.45) και (4.48) αντίστοιχα, τα οποία είναι σχετικά απλά και η 

βελτιστοποίησή τους δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες. Για τα πρότυπα αυτά 

µάλιστα δεν απαιτείται ούτε η γνώση και η χρήση της µεθόδου της µέγιστης ανόδου. 

Παρόλα αυτά είναι πρακτικά χρήσιµο και ενδιαφέρον η βελτιστοποίηση των 

εµπειρικών µοντέλων να εξετάζεται κάτω από το πρίσµα και µε τη λογική της µεθόδου 

µέγιστης ανόδου. 

 

Η κίνηση κατά την κατεύθυνση της µέγιστης ανόδου εξασφαλίζει ότι από όλα τα 

σηµεία x1, x2,…xk, που απέχουν εξίσου από το κέντρο (0, 0,…,0) του πειραµατικού 

σχεδιασµού, επιλέγεται εκείνο που µεγιστοποιεί τη µέση απόκριση. Ουσιαστικά λύνεται 

το πρόβληµα της µεγιστοποίησης της f(x1, x2,…,xk) µε τον περιορισµό 
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                                                       (4.50) 

όπου r είναι η απόσταση από το κέντρο. ∆εδοµένης της κωδικοποίησης των x1, x2,…,xk, 

ο περιορισµός (4.50) ορίζει κύκλο ακτίνας r στην περίπτωση k=2 και γενικότερα 

σφαίρα ακτίνας r στο χώρο των k διαστάσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

 

Από την περιγραφή και τον χαρακτηρισµό του υλικού που έγινε στο Κεφάλαιο 3, 

προέκυψε ότι η ασβεστολιθική παιπάλη που παράγεται ως παραπροϊόν-απόρριµµα των 

αδρανών υλικών στην Κρήτη δηµιουργεί προβλήµατα στην απόθεσή της και είναι 

δύσκολο να απορροφηθεί από άλλους βιοµηχανικούς τοµείς. Προκειµένου να 

αξιοποιηθεί το λεπτοµερές αυτό υλικό, χωρίς να υποστεί πολύπλοκες και δαπανηρές 

επεξεργασίες, όπως είναι η υγρή κοσκίνιση, η αεροταξινόµηση, ή η υπερλεπτοµερής 

λειοτρίβηση κ.ά., διερευνήθηκε η δυνατότητα παραγωγής δοµικών στοιχείων, όπως 

πλάκες και δοµικοί λίθοι µε την δηµιουργία µίγµατος παιπάλης και τσιµέντου. Αξίζει 

ωστόσο, να τονιστεί η δυσκολία χρήσης λεπτόκοκκων αδρανών για παραγωγή δοµικών 

στοιχείων, λόγω του υψηλού ποσοστού νερού που απορροφούν και των προβληµάτων 

που δηµιουργούνται κατά την στερεοποίησή τους. 

 

Λόγω έλλειψης βιβλιογραφικών δεδοµένων για την δηµιουργία δοµικών στοιχείων µε 

τη χρήση τόσο λεπτοµερών αδρανών υλικών, χρησιµοποιήθηκε ως πιο κατάλληλη 

µέθοδος η παραγωγή δοµικών στοιχείων σε πρέσα υψηλής πίεσης ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η απαιτούµενη ποσότητα του τσιµέντου, να µειωθεί στο ελάχιστο η 

προσθήκη νερού και να παραχθεί ένα συµπαγές και µε καλές µηχανικές ιδιότητες 

υλικό. Η επιλογή αυτή βασίζεται σε ήδη υπάρχουσες εφαρµογές, όπου όµως η 

κοκκοµετρική κατανοµή των κόκκων καλύπτει ένα µεγαλύτερο εύρος µεγεθών και τα 

αδρανή δεν είναι τόσο λεπτόκοκκα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1, σε υλικά 

παρασκευασµένα από αδρανή και τσιµεντοκονία, η τσιµεντοκονία καλύπτει τα κενά 

που δηµιουργούνται από τη διάταξη των κόκκων. Αντίθετα, στα δοκίµια που 

παρασκευάζονται από παιπάλη και τσιµεντοκονία δεν παρουσιάζεται η εικόνα αυτή, 

αλλά η κονία και το αδρανές υλικό έχουν παρόµοια κοκκοµετρία. 
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Σχήµα 5.1. Σχηµατική παράσταση κόκκων αδρανών και κονίας σε συνήθη 

τσιµεντοκονιάµατα υλικά 

 

Η µελέτη της σύνθεσης περιλαµβάνει την παρασκευή εργαστηριακών δοκιµίων µε 

διαφορετικές αναλογίες και σε διάφορες πιέσεις προκειµένου να καθοριστεί η βέλτιστη 

σύνθεση του µίγµατος και η πιο κατάλληλη πίεση. Τα δοκίµια που παρασκευάστηκαν 

αποθηκεύτηκαν σε ειδικό δοχείο φύλαξης που εξασφαλίζει τις απαιτούµενες συνθήκες 

υγρασίας. Ο έλεγχος των δοκιµίων περιελάµβανε τον προσδιορισµό της αντοχής ξηρών 

και υγρών δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη µετά την πάροδο 28 ηµερών, τον 

προσδιορισµό του µέτρου ελαστικότητας, της πυκνότητας και της υδατοαπορρόφησης. 

 

Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε ο πλήρης παραγοντικός σχεδιασµός που παρουσιάστηκε 

στο Κεφάλαιο 4, ώστε να εξαχθούν πληροφορίες για τους παράγοντες που συµµετέχουν 

στην παρασκευή των δοκιµίων και να προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες για το 

πείραµα. Έτσι, αφού παρασκευάστηκαν τα δοκίµια της πρώτης φάσης και µετρήθηκαν 

χαρακτηριστικές τους ιδιότητες, συλλέχθηκαν τα δεδοµένα, εισήχθησαν στο λογισµικό 

πακέτο STATGRAPHICS PLUS 5 και έγινε η ανάλυση του σχεδιασµού. Τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής χρησιµοποιήθηκαν ώστε στη δεύτερη φάση 

παρασκευής δοκιµίων οι παράµετροι του πειράµατος να τροποποιηθούν κατάλληλα. 

Ανάλυση του σχεδιασµού έγινε και για τη δεύτερη φάση παρασκευής δοκιµίων. 

 

 

5.1 Υλικά-παρασκευή δοκιµίων 

 
Για την παρασκευή των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε παιπάλη ασβεστολιθικής σύστασης 

της εταιρείας Ασφαλτική Μπετόν ΑΕ, κοινό τσιµέντο και νερό. Σε πρώτη φάση έγινε 

παρασκευή δειγµάτων µε κοινό τσιµέντο ενώ σε δεύτερη φάση έγινε παρασκευή 
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δειγµάτων και µε λεπτόκοκκο τσιµέντο που παρασκευάστηκε εργαστηριακά µε άλεση 

του κοινού τσιµέντου. Το ασβεστολιθικό υλικό θερµάνθηκε σε φούρνο ώστε να 

αποβάλλει την υγρασία που περιείχε και στη συνέχεια παρέµεινε σε θερµοκρασία 

δωµατίου για να αποκτήσει φυσική υγρασία. 

 

Στη συνέχεια, προετοιµάστηκαν τα µίγµατα τσιµέντου και ασβεστόλιθου µε ανάµιξή 

τους σε περιστρεφόµενο κύλινδρο ώστε να οµοιογενοποιηθεί το υλικό και να µην 

υπάρχουν συσσωµατώµατα. Κατόπιν, το µίγµα µεταφέρθηκε σε εργαστηριακό 

αναµικτήρα, όπου έγινε η προσθήκη του νερού. Από δοκιµές που έγιναν για τον 

προσδιορισµό της ποσότητας του νερού προέκυψε ότι περίπου 25-30g νερού είναι 

ικανοποιητική ποσότητα για να ενυδατωθεί µίγµα τσιµέντου και ασβεστόλιθου 450g. Η 

προσθήκη του νερού έγινε µε ψεκασµό και ταυτόχρονη ανάδευση ώστε να διαχέεται 

οµοιόµορφα σε όλη την επιφάνεια του µίγµατος. Αφού ολοκληρώθηκε η ανάδευση των 

υλικών για κάθε σειρά δοκιµίων, έγινε η διαµόρφωσή τους σε καλούπια και η συµπίεσή 

τους σε πρέσα. Τέλος, τα δοκίµια αφαιρέθηκαν από τα καλούπια και τοποθετήθηκαν σε 

θάλαµο ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούµενη υγρασία για την ωρίµανσή τους. 

 

Αρχικά, έγινε προσπάθεια να παρασκευαστούν κυβικά δοκίµια ακµής 5 cm. Η 

διαδικασία της παρασκευής ήταν ικανοποιητική στις χαµηλές πιέσεις αλλά δεν κατέστη 

δυνατόν να εξαχθούν ακέραια δοκίµια στην µεγαλύτερη πίεση. Στην Εικόνα 5.1 

παρουσιάζονται τα κυβικά δοκίµια όπου φαίνονται οι ατέλειες που προέκυψαν κατά την 

εξαγωγή των δοκιµίων από το καλούπι. Για το λόγο αυτό οι δοκιµές συνεχίστηκαν 

διαµορφώνοντας το υλικό σε κυλινδρικά δοκίµια. Συγκεκριµένα, από κάθε σειρά 

διαµορφώθηκαν σε κυλινδρική µήτρα δοκίµια βάρους περίπου 80g και η συµπίεση 

έγινε σε πιέσεις 246bar, 308bar, 369bar και 430bar. Τα δοκίµια έχουν διάµετρο 40.8mm 

ενώ το ύψος τους κυµαίνεται από 30.1mm ως 32.1mm. 

 

Εικόνα 5.1. Κυβικά δοκίµια. 
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Στις εικόνες 5.2, 5.3 και 5.4 φαίνονται το καλούπι στο οποίο µορφοποιήθηκε το µίγµα, 

η πρέσα που χρησιµοποιήθηκε για τη συµπίεση του µίγµατος και µια σειρά δοκιµίων. 

 

Εικόνα 5.2. Καλούπι για την παρασκευή των δοκιµίων. 

 

 

Εικόνα 5.3. Πρέσα για τη συµπίεση των δοκιµίων. 
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Εικόνα 5.4. ∆οκίµια όπως εξάγονται από το καλούπι µετά τη συµπίεση. 

 

Στην πρώτη φάση (φάση Α) παρασκευάστηκαν τρεις σειρές δοκιµίων µε 

περιεκτικότητα σε τσιµέντο 10%, 12.5% και 15% κατά βάρος επί του βάρους της 

παιπάλης και πίεση µορφοποίησης 246bar, 308bar και 369bar. 

 

Στην δεύτερη φάση (φάση Β) παρασκευάστηκαν δυο σειρές δοκιµίων µε 

περιεκτικότητα σε τσιµέντο 12.5% και 15% κατά βάρος επί του βάρους της 

παιπάλης χρησιµοποιώντας και αλεσµένο τσιµέντο σε πίεση µορφοποίησης 308bar, 

369bar και 430bar. Οι διαδικασίες ανάµειξης, ύγρανσης, µορφοποίησης και συµπίεσης 

ήταν ίδιες και για τις δύο φάσεις. 

 

 

5.2 Φύλαξη δοκιµίων – Κωδικοποίηση 
 

Μετά την ολοκλήρωση κάθε σειράς δοκιµίων, τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε θάλαµο 

που περιείχε νερό ώστε να υπάρχει αρκετή υγρασία, χωρίς όµως να έρχονται σε 

απευθείας επαφή µε το νερό. Τα δοκίµια έµειναν στο περιβάλλον αυτό για διάστηµα 28 

ηµερών, ενώ µετά την πρώτη εβδοµάδα ένα δοκίµιο της Φάσης Α από κάθε σύσταση 

και κάθε πίεση βυθίστηκε σε νερό για να εξεταστεί η συµπεριφορά τους όταν 

βρίσκονται σε συνθήκες πλήρους υγρασίας. Οι τιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

ήταν µεγαλύτερες για τα εµβαπτισµένα δοκίµια και για το λόγο αυτό επιλέχτηκε η 

εµβάπτιση όλων των δοκιµίων της Φάσης Β. Στα δοκίµια της φάσης αυτής έγινε 

επίσης µέτρηση της υδατοαπορρόφησης. 
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Για την κωδικοποίηση των δοκιµίων εφαρµόστηκαν οι παρακάτω συµβάσεις: 

Ο πρώτος χαρακτήρας του κωδικού (αριθµός) αναφέρεται στην σύσταση του µίγµατος, 

ο δεύτερος χαρακτήρας (γράµµα) στην φύση του τσιµέντου (Αλεσµένο ή Κοινό), και ο 

τελευταίος χαρακτήρας (αριθµός) στην πίεση µορφοποίησης (ένδειξη της πρέσας). Στον 

πίνακα 5.1 δίνεται η αντιστοιχία κωδικών και συνθηκών. 

 

Πίνακας 5.1. Κωδικοποίηση δειγµάτων 

∆υο πρώτοι 
χαρακτήρες του 

κωδικού 
δείγµατος 

Περιεκτικότητα 
µίγµατος σε 
τσιµέντο κατά 

βάρος 

∆εύτερος 
χαρακτήρας 
κωδικού 
δείγµατος 

Τύπος 
τσιµέντου 

∆υο 
τελευταίοι 
χαρακτήρες 
του κωδικού 
δείγµατος 

Πίεση 
µορφοποίησης 

σε bar 

10 10% Κ Κοινό 40 246 

12 12.5% Α 
Κοινό 

αλεσµένο 
50 308 

15 15%  60 369 

   70 430 

 

Για παράδειγµα, το δείγµα 15Α60 είναι το δοκίµιο που παρασκευάστηκε µε µίγµα 15% 

σε Αλεσµένο τσιµέντο και πίεση µορφοποίησης 369 bar. 

 

 

5.3 Εργαστηριακές δοκιµές  
 

Μετά την παρέλευση του διαστήµατος των 28 ηµερών έγινε ζύγιση και 

διαστασιολόγηση των δοκιµίων για να προσδιοριστεί η πυκνότητα των δοκιµίων. 

Ακολούθησε η δοκιµή µονοαξονικής θλίψης που έγινε σε µηχανή MTS 1380 (εικόνα 

5.5). Για κάθε µια σύνθεση θραύστηκαν 5 δοκίµια και υπολογίστηκε η µέση τιµή της 

αντοχής. Επειδή η δοκιµή δεν έγινε σε δοκίµια πρότυπων διαστάσεων παρατίθενται στο 

παράρτηµα οι ανηγµένες τιµές αντοχής για τα δοκίµια µε λόγο ύψος/διάµετρος=2. Στα 

δοκίµια της φάσης Β έγινε επίσης, προσδιορισµός της υδατοαπορρόφησης. 
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• Προσδιορισµός της αντοχής σε θλίψη 

Η δοκιµή µονοαξονικής θλίψης έγινε σε µηχανή MTS 1380 µε ρυθµό φόρτισης 200Ν/s. 

Η συσκευή περιλαµβάνει: α) παράλληλες πλάκες φόρτισης για τη µεταφορά του 

φορτίου στο δοκίµιο, β) χαλύβδινους δίσκους που τοποθετούνται ανάµεσα στις πλάκες 

φόρτισης και το δοκίµιο µε σκοπό την ελάττωση της υπερβολικής πλευρικής 

παραµόρφωσης του δοκιµίου λόγω δυνάµεων τριβής στα σηµεία επαφής, γ) σφαιρική 

κεφαλή έδρασης, ο άξονας της οποίας πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένος µε τον άξονα 

του δοκιµίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης. Η επιβολή του φορτίου και η 

καταγραφή φορτίου και µετατόπισης γίνεται από ηλεκτρονικό σύστηµα. Τα δεδοµένα 

επεξεργάζονται και η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη Co προκύπτει από τη σχέση 

Co=Fmax/A, όπου Fmax η µέγιστη δύναµη που δέχθηκε το δοκίµιο µέχρι να αστοχήσει 

και A η επιφάνεια του δοκιµίου (Αγιουτάντης, 1999). 

 

• Προσδιορισµός υδατοαπορρόφησης 

Το δοκίµιο τοποθετείται σε δοχείο µε απεσταγµένο νερό για 24 ώρες, σκουπίζεται, 

ζυγίζεται και καταγράφεται το βάρους του. Στη συνέχεια, αφήνεται για 24 ώρες σε 

φούρνο στους 105οC και αφού µείνει σε ξηραντήρα για να κρυώσει ζυγίζεται ξανά. Ο 

κύκλος αυτός επαναλαµβάνεται τρεις φορές και κάθε φορά, για τον υπολογισµό του 

ποσοστού του νερού που απορροφήθηκε, γίνεται χρήση της σχέσης 

OH

C105OH

2

o
2

Wx100

WW −
, όπου 

OH2
W : το βάρος του δοκιµίου µετά από 24 ώρες στο νερό 

C105 oW : το βάρος του δοκιµίου µετά από 24 ώρες στους 105 οC. 

Τέλος, η υδατοαπορρόφηση κάθε δοκιµίου υπολογίζεται ως ο µέσος όρος των 

ποσοστών απορρόφησης νερού που προέκυψαν µετά τους τρεις κύκλους. 

 

• Προσδιορισµός πυκνότητας 

Ο προσδιορισµός της πυκνότητας των δοκιµίων έγινε µετά από τη διαστασιολόγηση 

των δοκιµίων και τη ζύγισή τους µε χρήση της σχέσης ρ=m/V, όπου ρ η πυκνότητα, m 

η µάζα και V ο όγκος των δοκιµίων. 
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Εικόνα 5.5. Η µηχανή MTS 1380 και δοκίµιο. 

 

 

5.4 Παραγοντικός σχεδιασµός πειραµάτων 
 
Ο παραγοντικός σχεδιασµός που εφαρµόστηκε για τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα 

βασίζεται στις µεθόδους που αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 4 και πραγµατοποιήθηκε µε το 

λογισµικό STATGRAPHICS PLUS 5. Πραγµατοποιήθηκε ένας σχεδιασµός για τα 

δοκίµια της Α φάσης και ένας σχεδιασµός για τα δοκίµια της Β φάσης. 

 

Οι περισσότερες µεταβλητές εµφανίζονται σε όλους τους σχεδιασµούς και οι 

συµβολισµοί τους διατηρούνται κάθε φορά οι ίδιοι. Στον σχεδιασµό της Α φάσης έγινε 

ανάλυση µε εξαρτηµένη µεταβλητή την αντοχή σε θλίψη των δοκιµίων, Cs, ενώ στον 

σχεδιασµό της Β φάσης έγινε ανάλυση µε εξαρτηµένη µεταβλητή τόσο την Cs όσο και 

την υδατοαπορρόφηση, Wa. Οι ανεξάρτητες µεταβλητές, που επίσης εµφανίζονται σε 

όλους τους σχεδιασµούς, είναι ο λόγος της περιεκτικότητας τσιµέντο/παιπάλη (Cd) και 

η πίεση µορφοποίησης (Cp). Τέλος, εµφανίζονται οι µεταβλητές DW στον σχεδιασµό 

της Α φάσης και Cem της Β φάσης, που εκφράζουν αντίστοιχα την υγρή ή ξηρή 

κατάσταση των δοκιµίων και την κατάσταση του τσιµέντου (κοινό ή αλεσµένο). Στον 

επόµενο πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι συµβολισµοί των µεταβλητών και οι 

περιγραφές τους. 
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Πίνακας 5.2. Συµβολισµός και περιγραφή των µεταβλητών. 

Συµβολισµός Περιγραφή µεταβλητής 

Cs Αντοχή σε θλίψη (Compressive strength). Εξαρτηµένη 

Wa Υδατοαπορρόφηση (Water absorption). Εξαρτηµένη 

Cd Λόγος τσιµέντου παιπάλης (Cement to dust ratio). Ανεξάρτητη 

Cp Πίεση µορφοποίησης (Compaction pressure). Ανεξάρτητη 

DW Ξηρά ή εµβαπτισµένα δοκίµια (Dry-Wet). Ανεξάρτητη 

Cem Κοινό ή αλεσµένο τσιµέντο (Cement). Ανεξάρτητη 

 

Επιλέχθηκε ο σχεδιασµός πειράµατος µε παράγοντες σε 3 επίπεδα. Οι τιµές που 

παίρνουν τα επίπεδα αυτά είναι -1, 0, 1 και αντιστοιχούν σε χαµηλό, µέσο και υψηλό 

επίπεδο. Τέλος, καθορίζεται ο αριθµός των επαναλήψεων και προκύπτουν όλοι οι 

συνδυασµοί των επιπέδων των ανεξάρτητων µεταβλητών. 

 

Για την ανάλυση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων έγιναν τα παρακάτω: 

• Υπολογισµός των κύριων επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων των παραγόντων που 

επιδρούν στην µεταβλητή απόκρισης, καθώς και το τυπικό σφάλµα για κάθε έναν. 

• Ανάλυση µεταβλητότητας (ANOVA). Παρουσιάζεται η µεταβλητότητα της 

εξαρτηµένης µεταβλητής. Ελέγχεται η στατιστική σηµασία για κάθε επίδραση 

συγκρίνοντας το µέσο τετράγωνο µε την εκτίµηση του πειραµατικού σφάλµατος. 

• Πίνακας µε τους συντελεστές παλινδρόµησης της εξίσωσης που προκύπτει από τις 

πειραµατικές µετρήσεις. 

• ∆ιαδροµή µέγιστης ανόδου (ή καθόδου). Είναι η διαδροµή από το κέντρο της 

εκάστοτε πειραµατικής περιοχής κατά µήκος της οποίας η εκτιµώµενη απόκριση 

αλλάζει γρηγορότερα όταν σηµειώνεται η µικρότερη µεταβολή των πειραµατικών 

παραγόντων. 

• Πίνακας βελτιστοποίησης. ∆είχνει τον συνδυασµό των παραγοντικών επιπέδων που 

µεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν την εξαρτηµένη µεταβλητή στην υποδεικνυόµενη 

περιοχή. 

 

Τα διαγράµµατα που κατασκευάστηκαν για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων είναι 

τα ακόλουθα: 

• ∆ιάγραµµα Pareto 
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• ∆ιάγραµµα κύριων επιδράσεων 

• ∆ιάγραµµα αλληλεπιδράσεων 

• ∆ιάγραµµα κανονικής κατανοµής 

• Επιφάνεια απόκρισης 

• Ισοϋψείς επιφάνειας απόκρισης 

• ∆ιάγραµµα υπολοίπων 

 

Από όλα τα παραπάνω παρατίθενται όσοι πίνακες και διαγράµµατα-σχήµατα κρίνονται 

σηµαντικοί για κάθε φάση. Τα υπόλοιπα, κυρίως σχήµατα και διαγράµµατα, 

παρουσιάζονται το παράρτηµα 2. 
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5.5. Πειραµατικά αποτελέσµατα και εφαρµογή παραγοντικού σχεδιασµού για τα 

δοκίµια της φάσης Α 

 

Κατά τη φάση Α παρασκευάστηκαν 2 δοκίµια για κάθε σύσταση και κάθε πίεση, 

δηλαδή 18 δοκίµια συνολικά. Από κάθε σειρά δοκιµίων θραύστηκε 1 δοκίµιο για να 

προσδιοριστεί η αντοχή του σε θλίψη, ενώ το δεύτερο εµβαπτίστηκε στο νερό για 

χρονικό διάστηµα περίπου 20 ηµερών πριν υποβληθεί στη δοκιµή. Στον πίνακα 5.3 

παρουσιάζονται οι τιµές της αντοχής, του µέτρου ελαστικότητας του Young και η 

πυκνότητα των ξηρών δοκιµίων και η αντοχή σε θλίψη των εµβαπτισµένων δοκιµίων 

της φάσης Α, ενώ στη συνέχεια παρατίθενται διαγράµµατα αντοχής – πίεσης 

µορφοποίησης. 

 

Πίνακας 5.3. Αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών A Φάσης. 

Κωδικός Λόγος 
τσιµέντο/
παιπάλη 

Πίεση 
µορφοποί-
ησης (bar) 

Αντοχή σε 
µονοαξονική 
θλίψη ξηρών 

(ΜΡa) 

Mέτρο 
ελαστικότη
-τας Young 

Πυκνότητα 
(g/cm3) 

Αντοχή σε 
µον/κή θλίψη 
εµβαπτισµένων 

(ΜΡa) 
10Κ40 10% 246 8.08 651 1.76 10.07 

10Κ50 10% 308 8.15 541 1.77 10.10 

10Κ60 10% 369 8.70 4467 1.78 10.73 

12Κ40 12.5% 246 10.84 986 1.74 12.12 

12Κ50 12.5% 308 12.01 641 1.78 13.43 

12Κ60 12.5% 369 11.92 982 1.78 13.33 

15Κ40 15% 246 10.90 797 1.76 12.45 

15Κ50 15% 308 14.05 1232 1.77 12.67 

15Κ60 15% 369 14.11 1095 1.78 14.71 
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∆ιάγραµµα 5.1. Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε την 

πίεση µορφοποίησης για περιεκτικότητες σε τσιµέντο 10%, 12.5% και 15% (ξηρά 

δοκίµια). 
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∆ιάγραµµα 5.2. Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε την 

πίεση µορφοποίησης για περιεκτικότητες σε τσιµέντο 10%, 12.5% και 15% 

(εµβαπτισµένα δοκίµια). 
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5.5.1. Αποτελέσµατα παραγοντικού σχεδιασµού Α φάσης 
 
Κατά την Α φάση παρασκευάστηκαν τρεις σειρές δοκιµίων και µετρήθηκε η αντοχή 

τους σε θλίψη, Cs. Καθώς το πρώτο αυτό στάδιο ήταν διερευνητικό, η ανάλυση του 

πειράµατος έγινε για τον µέσο όρο των αντοχών κάθε σειράς δοκιµίων. 

∆ηµιουργήθηκαν συνολικά 18 συνδυασµοί, ενώ οι παράγοντες που επιδρούν στη 

µεταβολή της Cs και τα επίπεδά τους φαίνονται στον πίνακα 5.4. 

 

Πίνακας 5.4. Παράµετροι του πειράµατος 

 Επίπεδο  

Παράγοντας Χαµηλό (-1) Μέσο (0) Υψηλό (1) 

Cd 10% 12.5% 15% 

Cp 40 bar 50 bar 60 bar 

DW Ξηρά δοκίµια - Υγρά δοκίµια 

 

 

Πίνακας 5.5. Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων για τη µεταβλητή Cs 

Παράγοντας Επίδραση Τυπικό σφάλµα Κανονικοποιηµένες 
τιµές 

Α: Cd 3.84 +/- 0.34 11.44 

B: Cp 1.51 +/- 0.34 4.48 

C: DW 1.21 +/- 0.27 4.39 

AA -2.10 +/- 0.58 3.60 

AB 1.05 +/- 0.41 2.54 

AC -0.87 +/- 0.34 2.58 

BB -0.48 +/- 0.58 0.82 

BC -0.13 +/- 0.34 0.39 

 
Στον πίνακα 5.5 φαίνονται οι επιδράσεις και οι αλληλεπιδράσεις που εκτιµήθηκαν από 

το πρόγραµµα, καθώς και το τυπικό σφάλµα για κάθε επίδραση. Οι κανονικοποιηµένες 

τιµές προκύπτουν µετά από διαίρεση της επίδρασης µε το τυπικό σφάλµα και 

χρησιµοποιούνται για να κατασκευαστεί το διάγραµµα Pareto. Όπως φαίνεται από το 

διάγραµµα 5.3, τη µεγαλύτερη επίδραση στη µεταβολή της µεταβλητής Cs έχει ο 

παράγοντας Α, δηλαδή ο λόγος τσιµέντο/παιπάλη. Ακολουθούν οι παράγοντες B και C 
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µε µικρότερη επίδραση, ενώ οι αλληλεπιδράσεις έχουν µικρότερες τιµές. Μάλιστα οι 

αλληλεπιδράσεις ΒΒ και ΒC δεν έχουν στατιστικά σηµαντική επίδραση καθώς 

βρίσκονται κάτω από το όριο (µπλε γραµµή). 

 
∆ιάγραµµα 5.3. ∆ιάγραµµα Pareto για τις κανονικοποιηµένες τιµές των επιδράσεων. 

 
Πίνακας 5.6. Ανάλυση µεταβλητότητας (ANOVA) 

Πηγή 

µεταβλητότητας 

Άθροισµα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσο 

τετράγωνο 
F0 P-value 

A: Cd 44.31 1 44.31 130.88 0.0000 

B: Cp 6.81 1 6.81 20.11 0.0015 

C: DW 6.54 1 6.54 19.32 0.0017 

AA 4.40 1 4.40 12.98 0.0057 

AB 2.19 1 2.19 6.48 0.0314 

AC 2.25 1 2.25 6.66 0.0297 

BB 0.23 1 0.231 0.67 0.4338 

BC 0.05 1 0.05 0.15 0.7078 

Σφάλµα 3.05 9 0.34   

Σύνολο 69.83 17    

 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση 6 επιδράσεις έχουν τιµή πιθανότητας (P-value) µικρότερη 

του 0.05, υποδεικνύοντας ότι διαφέρουν σηµαντικά από το 0 σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

95%. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 δηλώνει ότι το µοντέλο όπως έχει εφαρµοστεί 

εξηγεί το 95.64% της µεταβλητότητας του παράγοντα Cs. Ο προσαρµοσµένος 

συντελεστής συσχέτισης, που είναι καταλληλότερος για σύγκριση µοντέλων µε 
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διάφορους αριθµούς ανεξάρτητων µεταβλητών, είναι 91.76%. Η τυπική απόκλιση των 

υπολοίπων είναι 0.58 και η µέση τιµή των υπολοίπων είναι 0.33. 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των κύριων επιδράσεων (διάγραµµα 5.4) 

και αλληλεπιδράσεων (διάγραµµα 5.5). Στο διάγραµµα των κύριων επιδράσεων 

παρουσιάζεται η µορφή της επίδρασης κάθε παράγοντα από το χαµηλό ως το υψηλό 

του επίπεδο. Και οι τρεις παράγοντες επιδρούν θετικά στην τιµή της µεταβλητής, µε 

διαφορετικό όµως τρόπο. Ο παράγοντας Cd επηρεάζει την Cs στις χαµηλές τιµές και 

έχει µεγάλη κλίση, γεγονός που σηµαίνει ότι µικρή αύξησή του προκαλεί µεγάλη 

αύξηση στην τιµή της Cs. Καθώς πλησιάζουµε το υψηλό επίπεδο η κλίση της 

επίδρασης αλλάζει σηµαντικά, υποδηλώνοντας µικρότερη µεταβολή στην Cs. Η 

επίδραση του παράγοντα Cp έχει παρόµοια µορφή µε εκείνη του παράγοντα Cd, 

παρουσιάζει όµως µικρότερη κλίση και καλύπτει µικρότερο εύρος τιµών της 

µεταβλητής Cs. Τέλος, η επίδραση του παράγοντα DW είναι µικρότερη από την 

επίδραση του παράγοντα Cp. 

 
∆ιάγραµµα 5.4. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των κυρίων επιδράσεων 

 

Στο ∆ιάγραµµα 5.5 παρουσιάζεται η µεταβολή της µεταβλητής Cs σε συνάρτηση µε τις 

αλληλεπιδράσεις των παραγόντων. Σε κάθε περίπτωση ο δεύτερος παράγοντας (π.χ. ο Β 

στην αλληλεπίδραση ΑΒ) εµφανίζεται µε µια γραµµή για το υψηλό του επίπεδο και µια 

άλλη για το χαµηλό του, ενώ η µετάβαση του πρώτου παράγοντα από το ένα επίπεδο 

στο άλλο γίνεται κατά τον άξονα των τετµηµένων. Στην περίπτωση των παραγόντων Β 

και C δεν παρατηρείται καµία αλληλεπίδραση, αφού η µεταβολή του C ακολουθεί την 

ίδια µορφή στις χαµηλές και υψηλές τιµές κατά τη µετάβαση του Β από το χαµηλό στο 
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υψηλό επίπεδο. Στην περίπτωση των παραγόντων Α και Β υπάρχει αλληλεπίδραση 

καθώς ο παράγοντας Β φαίνεται να µην επιφέρει σηµαντική διαφορά στις τιµές της 

µεταβλητής Cs καθώς µεταβαίνει από το χαµηλό στο υψηλό του επίπεδο και ενώ ο Α 

βρίσκεται στο χαµηλό του επίπεδο. Αντίθετα, όταν ο Α βρίσκεται στο υψηλό του 

επίπεδο, ο Β προκαλεί σηµαντικές αλλαγές στην Cs καθώς αλλάζει επίπεδο. Στην 

περίπτωση αλληλεπίδρασης µεταξύ των παραγόντων Α και C, φαίνεται ότι όταν ο Α 

βρίσκεται στο υψηλό του επίπεδο προκαλεί µικρότερη µεταβολή στην επίδραση του C. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.5. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των αλληλεπιδράσεων (όπου Α: Cd, 

Β: Cp, C: DW) 

 
Στον πίνακα 5.7 φαίνονται οι συντελεστές παλινδρόµησης της εξίσωσης που 

εφαρµόστηκε στα δεδοµένα. 

 

Πίνακας 5.7. Συντελεστές παλινδρόµησης 

Σταθερά 12.4339 
A: Cd 1.92167 
B: Cp 0.753333 
C: DW 0.602778 

AA -1.04833 
AB 0.52375 
AC -0.433333 
BB -0.238333 
BC -0.065 
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Η εξίσωση που προκύπτει από τα δεδοµένα είναι η ακόλουθη: 

Cs= 12.4339 + 1.92167*Cd + 0.753333*Cp + 0.602778*DW - 1.04833*Cd2 + 

+0.52375*Cd*Cp - 0.433333*Cd*DW - 0.238333*Cp2 - 0.065*Cp*DW 

 
Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι όλοι οι παράγοντες 1ης τάξης και οι 

αλληλεπιδράσεις που εξετάστηκαν επιδρούν θετικά στην µεταβολή της εξεταζόµενης 

µεταβλητής δίνοντας τις µέγιστες τιµές όταν βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο. 

Αλληλεπίδραση υπάρχει ανάµεσα στην περιεκτικότητα του τσιµέντου και την πίεση 

µορφοποίησης και µεταξύ περιεκτικότητας τσιµέντου και ξηρής ή υγρής κατάστασης 

των δοκιµίων. Τα εµβαπτισµένα σε νερό δοκίµια εµφανίζουν υψηλότερη αντοχή σε 

θλίψη. 

 

 

5.6. Πειραµατικά αποτελέσµατα και εφαρµογή παραγοντικού σχεδιασµού για τα 

δοκίµια της φάσης Β 

 

Μετά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των πειραµάτων της Α 

φάσης, όπου παρατηρήθηκε θετική επίδραση των κυρίων παραγόντων αλλά και των 

αλληλεπιδράσεων, αποφασίστηκε στη Β φάση να γίνουν τροποποιήσεις στους 

παράγοντες αλλά και στα επίπεδά τους. Ο λόγος τσιµέντο/παιπάλη πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 12.5% για να επιτευχθεί η απαιτούµενη αντοχή, ενώ πάνω από 15% 

επιβαρύνεται το κόστος, κι έτσι ο παράγοντας αυτός διατηρήθηκε σε δύο επίπεδα. 

Επειδή τα εµβαπτισµένα δοκίµια έδωσαν καλύτερες τιµές, επιλέχθηκε στη Β φάση όλα 

τα δοκίµια να είναι εµβαπτισµένα σε νερό. Η πίεση µεταβάλλεται και πάλι µεταξύ 

τριών επιπέδων, εγκαταλείφθηκε όµως το επίπεδο των 40bar και προστέθηκε το επίπεδο 

των 70bar. Τέλος, επιλέχθηκε να εξεταστεί ένας επιπλέον παράγοντας, η λεπτότητα του 

τσιµέντου, οπότε προέκυψαν δύο σειρές δοκιµίων: µία µε κοινό τσιµέντο ως έχει και 

µία µε κοινό τσιµέντο που αλέστηκε για χρονικό διάστηµα 200 δευτερολέπτων. 

 

Στον πίνακα 5.9 παρουσιάζονται οι συνθέσεις των δοκιµίων και οι ιδιότητες που 

µετρήθηκαν και ακολουθούν τα διαγράµµατα πίεσης-αντοχής. Κατά την φάση Β 

παρασκευάστηκαν συνολικά 60 δοκίµια. Για ένα δοκίµιο από κάθε σύνθεση 
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προσδιορίστηκε η υδατοαπορρόφηση ενώ τα υπόλοιπα υποβλήθηκαν στη δοκιµή 

µονοαξονικής θλίψης. 

Πίνακας 5.9. Αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών Β Φάσης. 

Κωδικ

ός 
Λόγος 

τσιµέντο/
παιπάλη 

Πίεση 
µορφοποίη
-σης (bar) 

Αντοχή σε 
µονοαξονική 
θλίψη (ΜΡa) 

Mέτρο 
ελαστικότητας 

Young 

Πυκνότητα 
(g/cm3) 

12Α50 12.5% 308 11.16 1170 1.78 16.92 
12Α60 12.5% 369 11.49 1200 1.80 15.70 
12Α70 12.5% 430 12.42 1340 1.82 15.06 
15Α50 15% 308 13.25 1960 1.80 16.61 
15Α60 15% 369 13.69 1280 1.81 16.63 
15Α70 15% 430 14.51 1430 1.84 16.12 

12Κ50 12.5% 308 8.71 870 1.77 16.99 
12Κ60 12.5% 369 9.04 890 1.77 16.98 
12Κ70 12.5% 430 10.50 810 1.80 16.78 
15Κ50 15% 308 8.96 760 1.79 17.39 
15Κ60 15% 369 10.72 1130 1.80 17.09 
15Κ70 15% 430 11.37 920 1.81 16.92 

Υδατο-
απορρό-
φηση % 
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∆ιάγραµµα 5.6. Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε την πίεση 

µορφοποίησης για περιεκτικότητες σε αλεσµένο τσιµέντο 12.5% και 15%. 
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∆ιάγραµµα 5.7. Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε την πίεση 

µορφοποίησης για περιεκτικότητες σε κοινό τσιµέντο 12.5% και 15%. 
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5.6.1. Αποτελέσµατα παραγοντικού σχεδιασµού για τα δοκίµια της φάσης Β µε 

εξεταζόµενη µεταβλητή την αντοχή σε θλίψη 

 
Για τη φάση αυτή προέκυψαν συνολικά 12 συνδυασµοί παραγόντων και επιπέδων οι 

οποίοι εµφανίζονται 4 φορές (όσα και τα δοκίµια που θραύστηκαν για κάθε σύνθεση). 

Οι παράγοντες που επιδρούν στη µεταβολή της Cs και τα επίπεδά τους φαίνονται στον 

πίνακα 5.10. 

 
Πίνακας 5.10. Παράµετροι του πειράµατος 

 Επίπεδο  
Παράγοντας Χαµηλό (-1) Μέσο (0) Υψηλό (1) 

Cd 12.5% - 15% 
Cp 50 bar 60 bar 70 bar 

Cem Κοινό - Αλεσµένο 
 

Πίνακας 5.11. Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων για τη µεταβλητή Cs 

Παράγοντας Επίδραση Τυπικό σφάλµα Κανονικοποιηµένες 
τιµές 

Α: Cd 1.50 +/- 0.27 5.55 
B: Cp 1.98 +/- 0.33 5.90 

C: Cem 2.95 +/- 0.27 10.90 
AB 0.45 +/- 0.33 1.37 
AC 0.68 +/- 0.27 2.50 
BB -0.57 +/- 0.57 0.99 
BC -0.80 +/- 0.33 2.42 

 
Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.8, τη µεγαλύτερη επίδραση στη µεταβολή της 

µεταβλητής Cs έχει ο παράγοντας C, δηλαδή η λεπτότητα του τσιµέντου. Ακολουθούν 

οι παράγοντες B και Α µε µικρότερη επίδραση, ενώ οι αλληλεπιδράσεις έχουν 

µικρότερες τιµές. Μάλιστα οι αλληλεπιδράσεις ΑΒ και ΒΒ δεν έχουν στατιστικά 

σηµαντική επίδραση καθώς βρίσκονται κάτω από το όριο (µπλε γραµµή). 

 

 75



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 
∆ιάγραµµα 5.8. ∆ιάγραµµα Pareto για τις κανονικοποιηµένες τιµές των επιδράσεων 

 

Πίνακας 5.12. Ανάλυση µεταβλητότητας 

Πηγή 
µεταβλητότητας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Μέσο 
τετράγωνο 

F0 P-value 

A: Cd 27.15 1 27.15 30.77 0.0000 
B: Cp 31.43 1 31.43 35.62 0.0000 

C: Cem 104.84 1 104.84 118.84 0.0000 
AB 1.66 1 1.66 1.88 0.1786 
AC 5.54 1 5.54 6.29 0.0167 
BB 0.87 1 0.87 0.99 0.3264 
BC 5.17 1 5.17 5.86 0.0205 

Blocks 1.93 3 0.64 0.73 0.5419 
Σφάλµα 32.64 37 0.88   
Σύνολο 211.25 47    

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση 5 επιδράσεις έχουν τιµή πιθανότητας (P-value) µικρότερη 

του 0.05, υποδεικνύοντας ότι διαφέρουν σηµαντικά από το 0 σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

95%. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 δηλώνει ότι το µοντέλο, όπως έχει εφαρµοστεί, 

εξηγεί το 84.55% της µεταβλητότητας του παράγοντα Cs. Ο προσαρµοσµένος 

συντελεστής συσχέτισης είναι 81.84%. Η τυπική απόκλιση των υπολοίπων είναι 0.94. 

ενώ η µέση τιµή των υπολοίπων είναι 0.66. 

 
Από το διάγραµµα των κύριων επιδράσεων (διάγραµµα 5.9), φαίνεται ότι ο παράγοντας 

Cem έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στη µεταβολή των τιµών της µεταβλητής Cs. Η 

επίδρασή του δείχνει ότι όσο µεταβαίνουµε σε µικρότερη κοκκοµετρία τσιµέντου τόσο 

η αντοχή σε θλίψη αυξάνεται. Την ίδια µορφή εµφανίζει και η επίδραση του παράγοντα 

Cd, µε τη διαφορά ότι επηρεάζει σε µικρότερο εύρος τις τιµές του Cs. Τέλος, η 

επίδραση του παράγοντα Cp εµφανίζει αλλαγή της κλίσης καθώς πλησιάζει το υψηλό 
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του επίπεδο, παρουσιάζοντας µικρότερη επίδραση στην περιοχή εκείνη. Το µέγεθος της 

επίδρασης είναι µικρότερο από εκείνο του παράγοντα Cem και ελαφρώς µεγαλύτερο 

από εκείνο του Cd. 

 

Στο διάγραµµα 5.10 παρουσιάζεται η µεταβολή της µεταβλητής Cs σε συνάρτηση µε 

τις αλληλεπιδράσεις των παραγόντων. Σε κάθε περίπτωση ο δεύτερος παράγοντας (π.χ. 

ο Β στην αλληλεπίδραση ΑΒ) εµφανίζεται µε µια γραµµή για το υψηλό του επίπεδο και 

µια άλλη για το χαµηλό του, ενώ η µετάβαση του πρώτου παράγοντα από το ένα 

επίπεδο στο άλλο γίνεται κατά τον άξονα των τετµηµένων. Στην περίπτωση των 

παραγόντων Α και Β φαίνεται να υπάρχει µικρή αλληλεπίδραση, καθώς οι γραµµές που 

συµβολίζουν το υψηλό και χαµηλό επίπεδο του Β αποκλίνουν ελαφρώς από το να είναι 

παράλληλες. Λίγο πιο έντονα εµφανίζεται το ίδιο φαινόµενο ανάµεσα στους 

παράγοντες Α και C. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται εντονότερη µεταβολή των 

παραγόντων Β και C όταν αυτοί βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο και ο Α µεταβαίνει 

από το χαµηλό στο υψηλό. Τέλος, εξετάζοντας την αλληλεπίδραση των παραγόντων Β 

και C, παρατηρείται εντονότερη µεταβολή στις τιµές της µεταβλητής όταν ο C 

βρίσκεται στο χαµηλό του επίπεδο και ο Β µεταβαίνει από το χαµηλό στο υψηλό 

επίπεδο. 

 
∆ιάγραµµα 5.9. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των κυρίων επιδράσεων 
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∆ιάγραµµα 5.10. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των αλληλεπιδράσεων (όπου Α: Cd, 

B: Cp, C: Cem) 

 

Στον πίνακα 5.13 δίνονται οι τιµές των συντελεστών που προέκυψαν από την ανάλυση 

παλινδρόµησης για τον υπολογισµό της µεταβλητής απόκρισης Cs µε πολυώνυµο 2ου 

βαθµού. 

 

Πίνακας 5.13. Συντελεστές παλινδρόµησης 

Σταθερά 11.4963 
A: Cd 0.752088 
B: Cp 0.991063 

C: Cem 1.47792 
AB 0.227672 
AC 0.33991 
BB -0.286054 
BC -0.402032 

 

Η εξίσωση παλινδρόµησης που προκύπτει από τα δεδοµένα είναι η εξής: 

 

Cs = 11.4963 + 0.752088*Cd + 0.991063*Cp + 1.47792*Cem + 0.227672*Cd*Cp + 

0.33991*Cd*Cem - 0.28605*Cp2 - 0.402032*Cp*Cem 
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Η διαδροµή µέγιστης ανόδου από το κέντρο των πειραµατικών δεδοµένων 

παρουσιάζεται για µεταβολές του παράγοντα Cd σε διαστήµατα 1 µονάδας, ενώ ο 

βέλτιστος συνδυασµός επιπέδων είναι όταν όλοι οι παράγοντες εµφανίζονται στο 

υψηλό τους επίπεδο. 

 
Πίνακας 5.14. ∆ιαδροµή µεγίστης ανόδου 

Cd Cp Predicted Cs (Mpa) 
0.0 0.0 11.4963 
1.0 0.586 15.1023 
2.0 0.691 18.5922 
3.0 0.659 22.7088 
4.0 0.562 27.5785 
5.0 0.426 33.2541 

 

Πίνακας 5.15. Βέλτιστος συνδυασµός επιπέδων για την µεγιστοποίηση της Cs 

Παράγοντας Χαµηλό επίπεδο Υψηλό επίπεδο Βέλτιστο 
Cd -1.0 1.0 1.0 
Cp -1.0 1.0 1.0 

Cem -1.0 1.0 1.0 
 

Η επιφάνεια απόκρισης δείχνει ότι αν ο παράγοντας Cem διατηρηθεί σε ένα µεσαίο 

επίπεδο τότε παίρνουµε τις µέγιστες τιµές αντοχής όταν οι άλλοι δύο παράγοντες 

βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο. Οι ισοϋψείς δείχνουν επιπλέον ότι στις χαµηλές 

τιµές της αντοχής µεγαλύτερη µεταβολή επιφέρει η πίεση ενώ στις υψηλότερες τιµές 

επιδρούν και οι δύο παράγοντες σχεδόν το ίδιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2. Επιφάνεια απόκρισης 
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Σχήµα 5.3. Ισότιµες καµπύλες από την επιφάνεια απόκρισης 

 

 

5.6.2. Εφαρµογή παραγοντικού σχεδιασµού για τα δοκίµια της φάσης Β µε 

εξεταζόµενη µεταβλητή την υδατοαπορρόφηση 

 

Στη συνέχεια έγινε ανάλυση του πειράµατος της Β φάσης χρησιµοποιώντας ως τιµές 

της εξαρτηµένης µεταβλητής τις τιµές της υδατοαπορρόφησης. Οι παράµετροι του 

πειράµατος φαίνονται στον πίνακα 5.16. 

Πίνακας 5.16. Παράµετροι του πειράµατος 

 Επίπεδο  
Παράγοντας Χαµηλό (-1) Μέσο (0) Υψηλό (1) 

Cd 12.5% - 15% 
Cp 50 bar 60 bar 70 bar 

Cem Κοινό τσιµέντο - Αλεσµένο τσιµέντο 
 
Πίνακας 5.17. Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων για τη µεταβλητή Wa 

Παράγοντας Επίδραση Τυπικό σφάλµα Κανονικοποιηµένες 
τιµές 

Α: Cd 0.38 +/- 0.19 2.02 
B: Cp -0.75 +/- 0.23 3.22 
C: Cem -0.85 +/- 0.19 4.43 
AB 0.27 +/- 0.23 1.18 
AC 0.17 +/- 0.19 0.89 
BB -0.0025 +/- 0.41 0.006 
BC -0.42 +/- 0.23 1.77 
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Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.11, τη µεγαλύτερη επίδραση στη µεταβολή της 

µεταβλητής Cs έχει ο παράγοντας C, δηλαδή η λεπτότητα του τσιµέντου. Ακολουθούν 

οι παράγοντες B και Α µε µικρότερη επίδραση, ενώ οι αλληλεπιδράσεις έχουν 

µικρότερες τιµές. Στη συγκεκριµένη περίπτωση στατιστικά σηµαντική επίδραση έχουν 

µόνο η λεπτότητα του τσιµέντου και η πίεση. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.11. ∆ιάγραµµα Pareto για τις κανονικοποιηµένες τιµές 

 

Πίνακας 5.18. Ανάλυση µεταβλητότητας  

Πηγή 
µεταβλητότητας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Μέσο 
τετράγωνο F0 P-value 

A: Cd 0.45 1 0.45 4.08 0.1136 
B: Cp 1.15 1 1.15 10.34 0.0324 
C: Cem 2.17 1 2.17 19.61 0.0114 
AB 0.15 1 0.15 1.39 0.3040 
AC 0.09 1 0.09 0.80 0.4225 
BB 0.00000416 1 0.00000416 0.00 0.9954 
BC 0.35 1 0.35 3.14 0.1510 
Σφάλµα 0.44 4 0.11   
Σύνολο 4.81 11    
 
Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µεταβλητότητας που δίνονται στον πίνακα 5.18, 

φαίνεται ότι δύο µόνο επιδράσεις (Cp, Cem) έχουν τιµή πιθανότητας (P-value) 

µικρότερη του 0.05, υποδεικνύοντας ότι διαφέρουν σηµαντικά από το 0 σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95%. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 δηλώνει ότι το µοντέλο όπως έχει 

εφαρµοστεί εξηγεί το 91.77 % της µεταβλητότητας του παράγοντα Cs. Ο 

προσαρµοσµένος συντελεστής συσχέτισης είναι 74.63 %. Η τυπική απόκλιση των 

υπολοίπων είναι 0.33, ενώ η µέση τιµή των υπολοίπων είναι 0.17. 
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Τα διαγράµµατα των κύριων επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων που παρουσιάζονται 

στη συνέχεια πρέπει να κρίνονται µε επιφύλαξη, επειδή, όπως προέκυψε από την 

ανάλυση µεταβλητότητας, στατιστικά σηµαντικές είναι µόνο οι επιδράσεις της πίεσης 

µορφοποίησης και της λεπτότητας του τσιµέντου. 

 

Στο διάγραµµα 5.12 παρουσιάζεται η µορφή της επίδρασης κάθε παράγοντα από το 

χαµηλό ως το υψηλό του επίπεδο. Ο παράγοντας Cd επηρεάζει την Wa αρνητικά, 

καθώς όσο µεταβαίνουµε από το χαµηλό στο υψηλό του επίπεδο, τόσο η 

υδατοαπορρόφηση αυξάνει. Αντίθετα, οι παράγοντες Cp και Cem έχουν θετική 

επίδραση αφού όσο µεταβαίνουν σε υψηλότερο επίπεδο τόσο η τιµή της Wa µειώνεται. 

 

Στο διάγραµµα 5.13 παρουσιάζεται η µεταβολή της µεταβλητής Wa σε συνάρτηση µε 

τις αλληλεπιδράσεις των παραγόντων. Στην περίπτωση των παραγόντων Α και Β 

κυρίως παρατηρείται αλληλεπίδραση όταν ο Β βρίσκεται στο υψηλό του επίπεδο, ενώ 

όταν βρίσκεται στο χαµηλό και ο Α µεταβαίνει από το χαµηλό στο υψηλό η µεταβολή 

που επέρχεται στην Wa είναι πολύ µικρή. Όµοια µεταβολή στην Wa φαίνεται να 

προκαλεί και η αλληλεπίδραση των παραγόντων Α και C, αυξάνοντας την τιµή της. 

Αντίθετα η αλληλεπίδραση των παραγόντων Β και C προκαλεί µείωση της εξαρτηµένης 

µεταβλητής, ιδιαίτερα όταν και οι δύο παράγοντες βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο. 

 

 

 
∆ιάγραµµα 5.12. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των κυρίων επιδράσεων 
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∆ιάγραµµα 5.13. Μεταβολή της Cs συναρτήσει των αλληλεπιδράσεων 

 
Πίνακας 5.19. Συντελεστές παλινδρόµησης 

Σταθερά 16.6 
A: Cd 0.194167 
B: Cp -0.37875 

C: Cem -0.425833 
AB 0.13875 
AC 0.0858333 
BB -0.00125 
BC -0.20875 

 

Στον πίνακα 5.19 δίνονται οι συντελεστές παλινδρόµησης της εξίσωσης που 

προσαρµόστηκε στα δεδοµένα. Η εξίσωση που προκύπτει είναι η ακόλουθη: 

 

Wa = 16.6 + 0.194167*Cd - 0.37875*Cp - 0.425833*Cem + 0.13875*Cd*Cp + 

0.0858333*Cd*Cem - 0.00125*Cp2 - 0.20875*Cp*Cem 

 

Ο πίνακας 5.20 δείχνει τον συνδυασµό των παραγοντικών επιπέδων που 

ελαχιστοποιούν την εξαρτηµένη µεταβλητή Wa στην υποδεικνυόµενη περιοχή. 

 

Πίνακας 5.20. Βέλτιστος συνδυασµός επιπέδων για ελαχιστοποίηση της Wa 

Παράγοντας Χαµηλό επίπεδο Υψηλό επίπεδο Βέλτιστο 
Cd -1.0 1.0 -1.0 
Cp -1.0 1.0 1.0 

Cem -1.0 1.0 1.0 
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Σχήµα 5.4. Επιφάνεια απόκρισης 
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Σχήµα 5.5. Ισότιµες καµπύλες της επιφάνειας απόκρισης 

 

5.7 Συζήτηση αποτελεσµάτων 
 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δύο φάσεων πειραµάτων προκύπτει 

ότι για την επίτευξη ικανοποιητικής αντοχής σε µονοαξονική θλίψη (µεγαλύτερη 

από 7 MΡa για δοµικούς λίθους σύµφωνα µε το BS 6073) απαιτείται δηµιουργία 

µίγµατος παιπάλης –τσιµέντου µε αναλογία τσιµέντου όχι µικρότερη του 12.5% του 

βάρους της παιπάλης. Σύµφωνα µε το BS 6717 για πλάκες πεζοδροµίου, η αντοχή 

των δοκιµίων θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη των 49 MΡa. 
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Η αύξηση της πίεσης µορφοποίησης αυξάνει την αντοχή σε θλίψη, καθώς το υλικό 

συµπυκνώνεται και γίνεται καλύτερη διάταξη αδρανών και τσιµεντοκονίας. 

Προτείνεται ως πίεση µορφοποίησης η υψηλότερη που µπορεί να επιτευχθεί από τις 

διαθέσιµες στο εµπόριο πρέσες µορφοποίησης. Η τιµή αυτή από έρευνα της αγοράς 

για τέτοιου είδους εξοπλισµό εκτιµάται της τάξης 350-400 bar. 

 

Η εµβάπτιση των δοκιµίων στο νερό, µετά από παραµονή τους για 5 µέρες στο 

θάλαµο φύλαξης δειγµάτων, έδειξε ότι τα δηµιουργούµενα δοκίµια όχι µόνο είναι 

ανθεκτικά σε υγρό περιβάλλον, αλλά παρουσιάζουν υψηλότερη αντοχή σε θλίψη 

µετά από 28 ηµέρες. Η ενυδάτωση του τσιµέντου είναι µια σειρά περίπλοκων 

χηµικών αντιδράσεων που διαρκούν µεγάλο χρονικό διάστηµα. Κατά τη διάρκεια 

των αντιδράσεων αυτών τα συστατικά του τσιµέντου ενώνονται µε το νερό και 

σχηµατίζουν ένυδρες κρυσταλλικές ενώσεις. Με την εµβάπτιση των δοκιµίων 

παρέχεται το απαιτούµενο νερό για τις αντιδράσεις κι έτσι αποφεύγεται η συστολή 

που επέρχεται κατά την ξήρανση του υλικού και επιτυγχάνεται υψηλότερη αντοχή 

των δοκιµίων (Οικονόµου, 1993). 

 

Όσον αφορά στις ιδιότητες της πυκνότητας και της υδατοαπορρόφησης, η µεν πρώτη 

εµφανίζεται ελαφρώς χαµηλότερη σε σχέση µε παρόµοια προϊόντα του εµπορίου, 

ενώ η δεύτερη παρουσιάζει υψηλότερες τιµές. Η χαµηλή πυκνότητα του υλικού 

οφείλεται στον λεπτότατο καταµερισµό του που δηµιουργεί κενά, µε αποτέλεσµα 

ακόµα και η συµπίεση να µην επιφέρει καλή συµπύκνωση. Έτσι, τα δοκίµια 

εµφανίζουν σχετικά µικρή πυκνότητα και απορροφούν µεγάλη ποσότητα νερού. 

Ικανοποιητική θεωρείται η πυκνότητα που πλησιάζει την τιµή 2.3g/cm3, ενώ η 

υδατοαπορρόφηση δεν πρέπει να ξεπερνάει το 4%. Στη βελτίωση των ιδιοτήτων 

αυτών µπορεί να συµβάλει η προσθήκη αδρανών κατάλληλης κοκκοµετρίας ώστε να 

γίνεται καλύτερη κατανοµή των κόκκων µέσα στο προϊόν. Στην εικόνα 5.6, που 

προέρχεται από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, φαίνεται ότι, ακόµα και για το 

δοκίµιο µε την καλύτερη σύνθεση (15Α70), η διάταξη και το µέγεθος των κόκκων 

δηµιουργεί αρκετά κενά µε αποτέλεσµα την χαµηλή πυκνότητα και την αυξηµένη 

υδατοαπορρόφηση. 
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Εικόνα 5.6. Εικόνα δοκιµίου από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

 

Ο παραγοντικός σχεδιασµός αποδεικνύεται ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη 

διεξαγωγή πειραµάτων, όταν εξετάζεται η επίδραση που έχουν στα χαρακτηριστικά 

ενός προϊόντος πολλοί παράγοντες ταυτόχρονα και µάλιστα ενώ βρίσκονται σε 

διαφορετικό αριθµό επιπέδων. Με τη µέθοδο αυτή εξάγονται συµπεράσµατα τόσο για 

τις κύριες επιδράσεις, όσο και για τις αλληλεπιδράσεις των παραγόντων. Επίσης, 

παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε τον βέλτιστο συνδυασµό επιπέδων των 

παραγόντων και τον τρόπο µεταβολής των παραγόντων για µεγιστοποίηση ή 

ελαχιστοποίηση µιας µεταβλητής, προκειµένου να µεταβούµε σε επόµενη πειραµατική 

φάση. Έτσι, τα πειράµατα λαµβάνουν χώρα σταδιακά και µε συγκεκριµένες 

κατευθύνσεις εφόσον είναι γνωστές οι σηµαντικές παράµετροι που εµπλέκονται στο 

σχεδιασµό, µε συνέπεια να µη γίνεται σπατάλη χρόνου και κόπου σε περιοχές που δεν 

αναµένονται ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

Κατά την Α φάση, οι παράγοντες που επιδρούν στην αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

είναι ο λόγος τσιµέντο/παιπάλη, η πίεση µορφοποίησης και η εµβάπιση ή όχι των 

δοκιµίων σε νερό. Από την αξιολόγηση της πρώτης πειραµατικής φάσης µε χρήση του 

λογισµικού STATGRAPHICS Plus 5, προέκυψε ότι η µεγαλύτερη αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη προκύπτει όταν όλοι οι παράγοντες βρίσκονται στο υψηλό τους 

επίπεδο. Τη µεγαλύτερη επίδραση στην τιµή της αντοχής έχει ο λόγος 
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τσιµέντο/παιπάλη και ακολουθούν οι επιδράσεις των άλλων δύο παραγόντων, ενώ οι 

αλληλεπιδράσεις δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα την εξεταζόµενη µεταβλητή. 

 

Κατά τη δεύτερη πειραµατική φάση, όπου έγινε εµβαπτισµός όλων των δοκιµίων σε 

νερό, αύξηση της πίεσης κατά ένα επίπεδο και έλεγχος της επίδρασης της λεπτότητας 

του τσιµέντου, προέκυψε και πάλι ότι όλοι οι παράγοντες στο επιδρούν θετικά στην 

αντοχή των δοκιµίων. Παρατηρείται ότι σηµαντικότερος παράγοντας είναι η 

κοκκοµετρία του τσιµέντου, επιδρώντας θετικά στην αύξηση της αντοχής και στην 

µείωση της υδατοαπορρόφησης. Μείωση της υδατοαπορρόφησης επιφέρει και η πίεση, 

ενώ ο λόγος τσιµέντο/παιπάλη προκαλεί αύξηση στην τιµή της ιδιότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 

6.1 Συµπεράσµατα 

 
Η αξιοποίηση της παιπάλης που παράγεται από τα λατοµεία αδρανών υλικών µπορεί να 

λύσει περιβαλλοντικά προβλήµατα και να επιφέρει οικονοµικά οφέλη. Η 

ασβεστολιθική παιπάλη που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία, µε βάση τις ιδιότητές 

τις, δεν µπορεί να απορροφηθεί από βιοµηχανίες της Κρήτης χωρίς να υποστεί 

περαιτέρω επεξεργασία, οπότε το ενδιαφέρον στρέφεται στη δυνατότητα χρήσης της 

στην παραγωγή δοµικών στοιχείων. 

 

Ο παραγοντικός σχεδιασµός αποδεικνύεται ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τον 

καθορισµό των συνθέσεων των δοµικών στοιχείων, καθώς µε σταδιακή διεξαγωγή 

πειραµάτων εντοπίζονται οι σηµαντικές επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις των 

παραγόντων στην εξεταζόµενη µεταβλητή. 

 

Οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στην αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και την 

υδατοαπορρόφηση των δοκιµίων είναι ο λόγος τσιµέντο/παιπάλη, η πίεση 

µορφοποίησης, η λεπτότητα του τσιµέντου και η εµβάπισή τους ή όχι στο νερό. Οι 

αλληλεπιδράσεις και οι επιδράσεις 2ου βαθµού έχουν µικρή στατιστική σηµασία και για 

τις δύο εξεταζόµενες ιδιότητες. 

 

Από τους κύριους παράγοντες, ως προς την αντοχή σε θλίψη, µεγαλύτερη επίδραση 

επιφέρει η λεπτότητα του τσιµέντου, ακολουθεί η πίεση µορφοποίησης και η 

περιεκτικότητα του τσιµέντου, ενώ σηµαντική αποδείχτηκε και η εµβάπτιση των 

δοκιµίων στο νερό. Ως προς την υδατοαπορρόφηση, η λεπτότητα του τσιµέντου και η 

πίεση µορφοποίησης συµβάλλουν στην µείωση της τιµής της ιδιότητας, ενώ αύξηση της 

περιεκτικότητας του τσιµέντου την αυξάνει. 

 

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές τα δοκίµια παρουσιάζουν ικανοποιητική αντοχή για 

παραγωγή δοµικών λίθων όπου απαιτείται τιµή της ιδιότητας µεγαλύτερη των 7MPa. 
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Για να επιτευχθούν τιµές µεγαλύτερες από το όριο των προδιαγραφών θα πρέπει η 

περιεκτικότητα σε τσιµέντο είναι πάνω από 12.5%. 

 

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 
Προκειµένου να σχηµατιστεί µια ολοκληρωµένη εικόνα για τα δοκίµια που 

παρασκευάστηκαν, θα πρέπει να εξεταστούν και άλλες ιδιότητές τους, όπως είναι η 

συµπεριφορά τους σε περιβάλλον υψηλής ή χαµηλής θερµοκρασίας και το πορώδες. 

Από τα πειράµατα που έγιναν ήδη, προέκυψε ότι σηµαντικές είναι οι επιδράσεις των 

κύριων παραγόντων, οπότε η περαιτέρω έρευνα µπορεί να γίνει µε κλασµατικό 

παραγοντικό σχεδιασµό, άρα µε λιγότερα πειράµατα. 

 

Στη συνέχεια προτείνονται κάποιοι τρόποι αξιοποίησης του λεπτόκοκκου ασβεστόλιθου 

στον τοµέα των δοµικών υλικών. Πέρα από τα δοκίµια που παρουσιάστηκαν στην 

εργασία ως τώρα, προτείνεται η διερεύνηση παρασκευής δοκιµίων µε δύο στρώσεις, 

όπου στην ανώτερη θα συµπεριλαµβάνεται ασβεστολιθικό υλικό µεγαλύτερης 

κοκκοµετρίας. Προτείνεται, επίσης, η χρήση της παιπάλης στο αυτοσυµπυκνούµενο 

σκυρόδεµα, µια νέα σχετικά τεχνολογία που δεν έχει εφαρµοστεί ακόµη στην Ελλάδα. 

Τέλος, µια αρκετά διαδεδοµένη τεχνική για την αξιοποίηση του λεπτόκοκκου 

ασβεστόλιθου είναι η µορφοποίησή του σε pellets για χρήση ως τεχνητό αδρανές. 

 

Η πρώτη πρόταση περιλαµβάνει την παρασκευή δοµικών στοιχείων δύο στρώσεων 

διαφορετικού πάχους. Το κατώτερο και µεγαλύτερο στρώµα παρασκευάζεται µε µίγµα 

τσιµέντου και παιπάλης, όπως περιγράφηκε ως τώρα. Το ανώτερο στρώµα είναι 

λεπτότερο σε πάχος και περιλαµβάνει αδρανή µεγαλύτερης κοκκοµετρίας. Τα δύο 

µίγµατα τοποθετούνται διαδοχικά στο καλούπι και µε την εφαρµογή της πίεσης 

προκύπτει ένα συµπαγές δοκίµιο. 

 

Εργαστηριακά παρασκευάστηκαν τέτοια δοκίµια µε σύνθεση για το κατώτερο στρώµα 

παιπάλη µε 15% του βάρους της τσιµέντο, ενώ για το ανώτερο στρώµα 

χρησιµοποιήθηκε το κλάσµα +212 µε 30% του βάρους του τσιµέντο. Η πίεση που 

εφαρµόστηκε ήταν 70 bar. Τα δοκίµια που προέκυψαν (Εικόνα 6.1) φαίνονται αρκετά 

συνεκτικά, ωστόσο απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση των ιδιοτήτων τους. 
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Εικόνα 6.1. ∆οκίµια δύο στρώσεων 

 

Η επόµενη πρόταση είναι να χρησιµοποιηθεί η παιπάλη ως πληρωτικό σε 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα. Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα είναι το είδος του 

σκυροδέµατος το οποίο δύναται να πληρώσει οποιονδήποτε ξυλότυπο και να αποκτήσει 

ικανή συµπύκνωση αποκλειστικά µέσω της βαρύτητας και της ρεολογικής του 

συµπεριφοράς. Κύριο χαρακτηριστικό του ΑΣΣ είναι η ιδιαίτερα αυξηµένη ρευστότητα 

σε συνδυασµό µε τη διατήρηση της απαιτούµενης συνεκτικότητας, η οποία αποτελεί 

µέτρο της αντίστασης διαχωρισµού του αναµίγµατος. 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος είναι: 

η αυξηµένη παραγωγικότητα (µείωση του χρόνου σκυροδέτησης), η δυνατότητα 

σκυροδέτησης µελών περίπλοκης γεωµετρίας ή µελών µε ιδιαίτερα πυκνό οπλισµό, οι 

βελτιωµένες εξωτερικές επιφάνειες, η αυξηµένη ανθεκτικότητα (ικανοποιητική και 

οµοιόµορφη συµπύκνωση), το αναβαθµισµένο-ασφαλές περιβάλλον εργασίας (µείωση 

της ηχορύπανσης και της φυσικής καταπόνησης από τη δόνηση), µείωση στην 

κατανάλωση ενέργειας (διακοπή χρήσης δονητικών τραπεζών), η ανάγκη για µικρότερο 

ανθρώπινο δυναµικό και η κατασκευή λεπτότερων δοµικών στοιχείων από σκυρόδεµα. 

 

Το ΑΣΣ περιέχει περισσότερη υδραυλική κονία (περίπου 500 kg/m3) από το συµβατικό, 

ώστε να εξασφαλίζεται ικανοποιητική εργασιµότητα και µείωση του κινδύνου 

διαχωρισµού ή εξίδρωσης. Ωστόσο, για να αποφύγουµε προβλήµατα λόγω της µεγάλης 

θερµότητας ενυδάτωσης, η υδραυλική κονία είναι συνδυασµός από δύο ή τρία 

εξαιρετικά λεπτόκοκκα πληρωτικά υλικά, ένα εκ των οποίων µπορεί να είναι και η 

παιπάλη. Τα άλλα πληρωτικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η ιπτάµενη 

τέφρα, η πυριτική παιπάλη, σκωρία υψικαµίνων, κ.ά. 

 

Για τη σύγκριση των µηχανικών ιδιοτήτων του ΑΣΣ και του συµβατικού σκυροδέµατος 

έχουν γίνει µελέτες τόσο στο εξωτερικό (Holschemacher et al, 2002) όσο και στην 
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Ελλάδα (Σίδερης et al, 2003). Και στις δύο περιπτώσεις µελετών τα αποτελέσµατα είναι 

παρόµοια και δεν φαίνεται να υπάρχει σηµαντική διαφορά στις µηχανικές ιδιότητες των 

δύο τύπων σκυροδέµατος. 

 

Ένας άλλος τρόπος για την αξιοποίηση της παιπάλης είναι να δηµιουργηθούν σφαιρικά 

συσσωµατώµατα που θα χρησιµοποιηθούν ως αδρανή. Η σφαιροποίηση επιτυγχάνεται 

µε χρήση συνδετικού υλικού τόσο µε διεργασίες εν υγρώ, όσο και µε ξηρές διεργασίες. 

 

Η διαµόρφωση κόκκων εν υγρώ, όπως φαίνεται και από τον ορισµό, περιλαµβάνει τη 

χρήση ενός συνδετικού υλικού σε διάλυµα για την επίτευξη της συσσωµάτωσης. Η 

βασική αρχή της υγρής σφαιροποίησης είναι η εφαρµογή ενός υδατικού παράγοντα 

πάνω σε ένα ανακινούµενο στρώµα λεπτοµερών. Όλο και περισσότεροι κόκκοι 

παιπάλης συγκολλούνται καθώς εισέρχεται διάλυµα στο ανακινούµενο στρώµα του 

ασβεστόλιθου και προκύπτουν σφαιρίδια, τα οποία µέσω κοσκίνισης διαχωρίζονται και 

αποµακρύνονται εκείνα µε το επιθυµητό µέγεθος. Τα µικρότερου και µεγαλύτερου 

µεγέθους τεµάχια επιστρέφουν στην ανακινούµενη κλίνη ως υλικό ανακύκλωσης. 

Συνήθως, η ποσότητα της υγρασίας που απαιτείται για να επιτευχθεί η σφαιροποίηση 

είναι αρκετά µεγάλη και στη συνέχεια απαιτείται ξήρανση του υλικού πριν αποθηκευτεί 

(McClellan et al, 2002). 

 

Η κύρια αρχή των ξηρών διεργασιών είναι η εφαρµογή πίεσης σε λεπτόκοκκο υλικό 

καθώς αναγκάζεται να διέλθει µεταξύ δύο περιστρεφόµενων κυλίνδρων. Το 

αποτέλεσµα της εφαρµοζόµενης πίεσης είναι η αποµάκρυνση του αέρα από το υλικό 

και η πύκνωσή του. Ξήρανση και ψύξη δεν απαιτούνται συνήθως. Από τους 

περιστρεφόµενους κυλίνδρους µπορούν να παραχθούν είτε µπρικέττες είτε ένα σκληρό 

φύλλο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
Αναγωγή της αντοχής σε δοκίµια µε λόγο ύψος/διάµετρος=2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 : ΑΝΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ ∆ΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΨΟΣ/∆ΙΑΜΕΤΡΟ = 2 

Για τον υπολογισµό της ανηγµένης αντοχής Co που αντιστοιχεί σε δοκίµια µε λόγο 

ύψος/διάµετρο=2, χρησιµοποιήθηκε η σχέση που προτείνει ο Prodyakonov, 

Co=C/(7/8+2/8h/D), C η αντοχή που µετρήθηκε, h το ύψος του δοκιµίου και D η 

διάµετρός του. Οι τιµές που προέκυψαν φαίνονται στον επόµενο πίνακα. 

 
Ανηγµένη αντοχή για τα δοκίµια της Β φάσης 

Κωδικός Αντοχή 
(Mpa) 

Ανηγµένη 
αντοχή (Mpa) Κωδικός Αντοχή 

(Mpa) 
Ανηγµένη 

αντοχή (Mpa) 
15A50-2 14.50 13.64 12A50-2 10.67 10.04 
15A50-3 12.41 11.68 12A50-3 11.40 10.72 
15A50-4 13.36 12.57 12A50-4 11.54 10.86 
15A50-5 13.42 12.63 12A50-5 11.03 10.39 
15A60-2 13.27 12.49 12A60-2 11.65 10.97 
15A60-3 12.68 11.94 12A60-3 7.71 7.25 
15A60-4 13.74 12.94 12A60-4 11.41 10.74 
15A60-5 15.06 14.18 12A60-5 11.41 10.74 
15A70-2 14.47 13.62 12A70-2 12.01 11.30 
15A70-3 14.70 13.85 12A70-3 12.52 11.79 
15A70-4 14.32 13.47 12A70-4 12.82 12.07 
15A70-5 14.57 13.71 12A70-5 12.34 11.62 
15K50-2 8.58 8.07 12K50-2 8.19 7.71 
15K50-3 7.90 7.43 12K50-3 7.59 7.14 
15K50-4 10.42 9.80 12K50-4 9.36 8.81 
15K50-5 6.28 5.91 12K50-5 9.69 9.12 
15K60-2 7.60 7.15 12K60-2 9.34 8.79 
15K60-3 12.02 11.31 12K60-3 8.05 7.57 
15K60-4 11.06 10.41 12K60-4 9.22 8.68 
15K60-5 12.21 11.50 12K60-5 9.55 8.99 
15K70-2 10.42 9.81 12K70-2 9.83 9.25 
15K70-3 11.84 11.14 12K70-3 9.72 9.15 
15K70-4 12.09 11.37 12K70-4 11.05 10.40 
15K70-5 11.13 10.47 

 

12K70-5 11.39 10.72 

Ανηγµένη αντοχή για τα δοκίµια της Α φάσης 

Κωδικός Αντοχή 
(Mpa) 

Ανηγµένη 
αντοχή (Mpa) Κωδικός Αντοχή 

(Mpa) 
Ανηγµένη 

αντοχή (Mpa) 
10Ξ40 8.08 7.60 10Υ40 10.07 9.47 
10Ξ50 8.15 7.67 10Υ50 10.1 9.51 
10Ξ60 8.70 8.19 10Υ60 10.73 10.10 
12Ξ40 10.84 10.20 12Υ40 12.12 11.41 
12Ξ50 12.01 11.30 12Υ50 13.43 12.64 
12Ξ60 11.92 11.22 12Υ60 13.33 12.55 
15Ξ40 10.90 10.26 15Υ40 12.45 11.72 
15Ξ50 14.05 13.22 15Υ50 12.67 11.92 
15Ξ60 14.11 13.28 

 

15Υ60 14.71 13.84 

 95



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
Συµπληρωµατικά διαγράµµατα ισότιµων καµπυλών, επιφάνειες απόκρισης 

και διαγράµµατα ελέγχου υπολοίπων 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 : ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

Α φάση µε εξεταζόµενη µεταβλητή την αντοχή σε θλίψη, Cs 
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Σχήµα Π2. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα Cd. 
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Σχήµα Π3. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο 

τον παράγοντα Cd. 
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Σχήµα Π4. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα Cp. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 : ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
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Σχήµα Π5. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο 

τον παράγοντα Cp. 
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Σχήµα Π6. ∆ιάγραµµα ελέγχου υπολοίπων 

 

 

Β φάση µε εξεταζόµενη µεταβλητή την αντοχή ε θλίψη, Cs pσ
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Σχήµα Π7. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα Cd. 
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Σχήµα Π8. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο 

τον παράγοντα Cd. 
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Σχήµα Π9. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα Cp. 

 p
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Σχήµα Π10. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό 

επίπεδο τον παράγοντα Cp. 
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Σχήµα Π11. ∆ιάγραµµα ελέγχου υπολοίπων 

 

Β φάση µε εξεταζόµενη µεταβλητή την υδατοαπορρόφηση, Wa 
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Σχήµα Π12. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα 

Cd. 
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Σχήµα Π13. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό 

επίπεδο τον παράγοντα Cd. 
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Σχήµα Π14. Eπιφάνεια απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό επίπεδο τον παράγοντα 

Cp. 
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Σχήµα Π15. Ισότιµες καµπύλες επιφάνειας απόκρισης µε σταθερό στο µηδενικό 

επίπεδο τον παράγοντα Cp. 

 

residuals

pe
rc

en
ta

ge

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
0.1

1
5

20
50
80
95
99

99.9

 
Σχήµα Π16. ∆ιάγραµµα ελέγχου υπολοίπων 

 

 


