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ΠΡΟΛΟΓΟ΢  

 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο αμηνπνίεζεο 

ηεο παηπάιεο πνπ παξάγεηαη σο παξαπξντφλ-απφξξηκκα ησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαηά 

ηελ παξαγσγή ηνπο. Ζ δηεξεχλεζε πεξηιακβάλεη ηελ παξαζθεπή θαη έιεγρν 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκίσλ κε κίγκα παηπάιεο – κηθξνηζηκέληνπ - λεξνχ θαη εηδηθψλ 

πξφζκηθησλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ αλαινγηψλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

παξαπάλσ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ηφζν ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Andreassen, 

πνπ βαζίδεηαη ζηε βέιηηζηε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ησλ κηγκάησλ, φζν θαη ν 

παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο πεηξακάησλ.  

Σηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο πξνζπάζεηαο ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακάηηζε ε ζπλερήο 

θαη απνηειεζκαηηθή ζπλεξγαζία κνπ κε ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, θ.Μ. Γαιεηάθε, ρσξίο ηε βνήζεηα θαη ζηήξημε ηνπ νπνίνπ δελ 

ζα είρε επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα θαη ηνλ επραξηζηψ ζεξκά.  

Θα ήζεια αθφκε λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Ζιία Σηακπνιηάδε θαη ηνλ Γξ. 

Κσλ/λν Καθιή γηα ηνλ ρξφλν πνπ αθηέξσζαλ γηα ηε δηφξζσζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθ. Καζεγεηή θ. Γηψξγν Αιεβίδν γηα ηελ 

βνήζεηά ηνπ ζηα ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ παηπάιεο, ηελ θα Όιγα Παληειάθε γηα ηηο θνθθνκεηξηθέο αλαιχζεηο, ηνλ 

θ. Σ. Μαπξηγηαλλάθε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ζηηο δνθηκέο κέηξεζεο ηεο 

κεραληθήο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ.  

Αηζζάλνκαη επίζεο φηη νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ θ. Κ. Λεβεληάθε, 

Γηπισκαηνχρν Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ θαη ζπλεξγάηε ηεο εξεπλεηηθήο κνλάδαο 

Έιεγρνο Πνηφηεηαο – Υγηεηλήο θαη Αζθάιεηαο ζηε Μεηαιιεπηηθή γηα ηελ βνήζεηά 

ηνπ ζηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο. 

Δπραξηζηίεο αθφκε νθείισ θαη ζηελ Δηαηξεία «FINOMIX» γηα ηελ παξνρή ηνπ 

πιηθνχ πνπ εμεηάζηεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο.  

Τέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα 

ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

 

Ζ αζβεζηνιηζηθή παηπάιε πνπ παξάγεηαη σο παξαπξντφλ-απφξξηκκα ησλ αδξαλψλ 

πιηθψλ, δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ απφζεζή ηεο θαη είλαη δχζθνιν λα 

απνξξνθεζεί απφ άιινπο βηνκεραληθνχο ηνκείο. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί ην 

ιεπηνκεξέο απηφ πιηθφ, ρσξίο λα ππνζηεί πνιχπινθεο θαη δαπαλεξέο επεμεξγαζίεο, 

δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο δνκηθψλ ζηνηρείσλ κε ηελ δεκηνπξγία 

κίγκαηνο παηπάιεο θαη ηζηκέληνπ, ψζηε λα απνηειεί κηα νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα 

πξφηαζε γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο παηπάιεο. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηέηνησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ έγηλε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

αλαινγηψλ ηφζν ησλ πξψησλ πιψλ (παηπάιε, ηζηκέλην), φζν θαη ησλ εηδηθψλ 

πξφζκηθησλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πνπ παξαζθεπάζηεθε. Τν ηειηθφ 

πξντφλ είλαη έλαο ηχπνο ζθπξνδέκαηνο κε αδξαλέο πιηθφ ηελ παηπάιε θαη 

απνθαιείηαη  κηθξνζθπξφδεκα, εθφζνλ ην κέγεζνο ησλ αδξαλψλ ηνπ (παηπάιε) είλαη 

εμαηξεηηθά ιεπηφθνθθν (κηθξφηεξν απφ 150κm). 

Παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα ρξεζηκνπνηψληαο παηπάιε, εηδηθνχ ηχπνπ ηζηκέλην κε 

πςειή ηηκή Blaine (κηθξνηζηκέλην), λεξφ θαη εηδηθά πξφζκηθηα. Ζ ρξήζε ησλ εηδηθψλ 

πξφζκηθησλ έγηλε γηα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ κε ηελ επηηπγραλφκελε 

κείσζε ηνπ ιφγνπ λεξφ/ηζηκέλην θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο θαη 

πιαζηηθφηεηαο ησλ κηγκάησλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ δνθηκή κηθξνθψλνπ 

εμάπισζεο. 

Γηα ηελ αξρηθή κειέηε ηεο ζχλζεζεο ησλ κηγκάησλ παηπάιεο-ηζηκέληνπ-πξφζκηθησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν 

Andreassen γηα λα πεηχρεη ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε πνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

επηζπκεηή θαηά πεξίπησζε ξεπζηφηεηα θαη κεραληθή αληνρή.  Ζ αξρηθή απηή 

δηεξεχλεζε είρε ζαλ ζηφρν ηελ επηινγή ηνπ εχξνπο ηνπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ 

φζνλ αθνξά ηηο αλαινγίεο παηπάιεο-ηζηκέληνπ-πξφζκηθησλ.  Ταπηφρξνλα ηέζεθαλ 

θαη νη πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ηηο κέγηζηεο ηηκέο κηθξνηζηκέληνπ θαη πξνζκίθησλ 

θαζψο είλαη εθείλα ηα πιηθά πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο ησλ πξνηεηλφκελσλ κηγκάησλ. 

Σηε ζπλέρεηα έγηλε ν  θαζνξηζκφο ησλ ζπλζέζεσλ θαη ππνινγίζηεθε ε βέιηηζηε 

ζχλζεζε κε βάζε ηνλ θιαζκαηηθφ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ Box-Behnken. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνύλ ηα ιεπηνκεξή παξαπξντόληα 

(παηπάιε) ησλ ιαηνκείσλ 

 

Σηελ βηνκεραλία παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ θαη θαηά ηηο δηαδηθαζίεο εμφξπμεο, 

κεηαθνξάο θαη ζξαχζεο, παξάγνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ιεπηνκεξψλ αζβεζηνιηζηθψλ 

πιηθψλ, θνηλά απνθαινχκελεο «αζβεζηνιηζηθή παηπάιε» ή απιά «παηπάιε». 

 Με βάζε ηνλ Καλνληζκφ Τερλνινγίαο Σθπξνδέκαηνο θαη ην πξφηππν ΔΝ 206-1 σο 

παηπάιε νξίδεηαη ην κέξνο ηνπ αδξαλνχο πνπ έρεη κέγεζνο <63κm θαη πξνζδηνξίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ΣΚ-305. Ζ παηπάιε ηεο άκκνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 

16% ηνπ μεξνχ βάξνπο ηεο θαη ε παηπάιε ησλ πεξηζζφηεξσλ ρνλδξφθνθθσλ 

θιαζκάησλ («ξπδάθη», «γαξκπίιη», ζθχξα), δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 1% ηνπ 

μεξνχ βάξνπο ηνπ. Γηα άνπιν ζθπξφδεκα, ρσξίο εηδηθέο απαηηήζεηο, επηηξέπεηαη 

παηπάιε ζηελ άκκν κέρξη 20% ηνπ μεξνχ ηνπ βάξνπο. 

Ζ ζπζζψξεπζε ησλ ιεπηνκεξψλ παξαπξντφλησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ παξαγσγή 

αδξαλψλ πιηθψλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ηεο βηνκεραλίαο 

ησλ αδξαλψλ. Τα πξντφληα απηά, πνπ ζε κεγάιν πνζνζηφ παξακέλνπλ 

αλεθκεηάιιεπηα, ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ζεκαληηθή πεγή πξψηεο χιεο γηα ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα. Ζ αμηνπνίεζε ηνπ ιεπηνκεξνχο πιηθνχ είηε σο έρεη ππφ ηε 

κνξθή πιεξσηηθνχ είηε κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπ γηα ηελ παξαζθεπή λέσλ 

πξντφλησλ, κπνξεί λα παξαηείλεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ απνζεκάησλ αζβεζηφιηζνπ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ ιαηνκείσλ. Δπηπιένλ, απνξξφθεζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ιεπηνκεξψλ ζα έρεη νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε ιφγσ κεησκέλσλ εμφδσλ 

γηα απφζεζε ή απφξξηςε θαη πξφζζεησλ εζφδσλ απφ ηελ πψιεζε ησλ λέσλ 

πξντφλησλ. Τν κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ δεκηνπξγνχλ ηα ιεπηνκεξή είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ Διιάδα, φπνπ ε παξαγσγή αδξαλψλ γηα ην έηνο 2008 

ππνινγίδεηαη ζηα 100 εθαηνκκχξηα ηφλνπο, εθ ησλ νπνίσλ 10-10.5 εθαηνκκχξηα 

ηφλνη είλαη ηα ιεπηνκεξή παξαπξντφληα (πνζνζηφ 10-15%) (Τδεθέξεο, 2009). 

Σήκεξα (2012) ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο νηθνδνκηθήο δξαζηεξηφηεηαο εθηηκάηαη ζην 

κηζφ πεξίπνπ ηνπ 2008.Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηνπο θαλνληζκνχο πνπ πεξηνξίδνπλ 
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νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ην πνζνζηφ παηπάιεο ζηα δηάθνξα πξντφληα φπνπ 

ζπκκεηέρνπλ ηα αδξαλή (αζθαιηνκίγκαηα, έηνηκα θνληάκαηα), γίλεηαη αληηιεπηή ε 

αλάγθε γηα εμεχξεζε ιχζεσλ. 

Μέρξη ζήκεξα ηα ιεπηνκεξή αζβεζηνιηζηθά πξντφληα, απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

θπξίσο ε παηπάιε ησλ ειιεληθψλ ιαηνκείσλ, έρνπλ πεξηνξηζκέλε ρξήζε σο γεσξγηθά 

πξφζζεηα ή πιεξσηηθά πιηθά ζε άιινπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο. Ζ δηεχξπλζε ησλ 

πεδίσλ ρξήζεο πξνυπνζέηεη εθηελή κειέηε ψζηε νη πξνηάζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ λα 

είλαη ηερληθά θαη νηθνλνκηθά εθαξκφζηκεο. Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην θφζηνο 

κεηαθνξάο θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηε δηάζεζε ηεο παηπάιεο ζε άιιεο βηνκεραλίεο, 

ελψ ζε θάπνηεο άιιεο ε επεμεξγαζία ηνπ πιηθνχ ψζηε λα θαηαζηεί ζε κνξθή 

θαηάιιειε γηα λα ζπκκεηέρεη ζε έλα πξντφλ είλαη αξθεηά δχζθνιε ή αξθεηά 

δαπαλεξή. Πξηλ αλαδεηεζεί ινηπφλ νπνηαδήπνηε ιχζε ζα πξέπεη λα γίλεη ε 

αμηνιφγεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο παηπάιεο ψζηε νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ λα 

απνηειέζνπλ έλαλ αξρηθφ νδεγφ γηα ηνπο πηζαλνχο ηνκείο απνξξφθεζήο ηνπ. Σηε 

ζπλέρεηα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε παξάγνληεο φπσο ε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ 

ιαηνκείνπ θαη ε χπαξμε βηνκεραληψλ πνπ λα ελδηαθέξνληαη γηα ην λέν πξντφλ, ε 

νηθνλνκηθή απφθηεζε θαη ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ζα απαηηεζεί γηα λα 

παξαρζεί ην λέν πξντφλ θαη ε ηθαλφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ λα ην 

πινπνηήζεη. Τέινο, πξέπεη λα ειεγρζνχλ δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ πξντφληνο πνπ ζα 

παξαρζεί γηα λα εληνπηζηνχλ ηπρφλ αηέιεηεο ή παξαιείςεηο ζηε θάζε πνπ ην πξντφλ 

βξίζθεηαη αθφκε ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. 

 

1.2 Λύζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί δηεζλώο γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

ιεπηνκεξώλ ιαηνκηθώλ παξαπξντόλησλ 

  

Τα ιεπηνκεξή πξντφληα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα ηεο 

βηνκεραλίαο, κε απνηέιεζκα ε δήηεζε λα εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ νηθνδνκηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ηα έξγα ππνδνκψλ (νδνπνηία, ιηκάληα, αεξνδξφκηα θ.α.) θαη άιισλ 

ζπλαθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Ωζηφζν, ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ελαιιαθηηθψλ αδξαλψλ 

πιηθψλ (δειαδή άιισλ απφ ηα πξσηνγελή αδξαλή) ζηηο θαηαζθεπέο δελ έρεη αθφκε 

επηηεπρζεί ιφγσ δηαθφξσλ παξαγφλησλ, φπσο (i) ε αβεβαηφηεηα ζρεηηθά κε ηηο 

θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα επηδξάζνπλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 
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ηειηθνχ πξντφληνο, θαη (ii) ν θίλδπλνο γηα κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο (Hill et al., 

2001). O Hill et al. έδεημε φηη ηα ελαιιαθηηθά πιηθά, φπσο ηα απφβιεηα ησλ 

ιαηνκείσλ, κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ην ίδην θαιά ή αθφκε θαη θαιχηεξα απφ ηα 

ζπλήζε αδξαλή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ππνβάζεηο δξφκσλ θαη επηρψζεηο. Όπσο 

ππνζηεξίρηεθε απφ ηνλ Rockliff (1996), είλαη ζεκαληηθφ ε ρξήζε ησλ αδξαλψλ ζηηο 

θαηαζθεπέο λα θαηεπζχλεηαη απφ πξνδηαγξαθέο γηα ηελ ηειηθή απφδνζε πνπ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε έλα εχξνο πιηθψλ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο. 

Μηα επξεία ρξήζε ησλ ιαηνκηθψλ ιεπηνκεξψλ παξαπξντφλησλ είλαη σο πιηθά 

επηρψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα έξγα νδνπνηίαο γηα ηνπο δξφκνπο 

κεηαθνξάο εληφο ηνπ ρψξνπ ησλ ιαηνκείσλ. Οη Fraser θαη McBride (2000) 

παξνπζίαζαλ κηα κειέηε κε ηηο ηδηαίηεξεο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο ησλ ιεπηνκεξψλ 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιηθά γηα επηρψζεηο ζε ιαηνκεία δνινκίηε. Άξζξν ηνπ 

Touahamia et al. (2002) δείρλεη φηη ηα ιαηνκηθά ιεπηνκεξή κπνξεί λα 

ππνθαηαζηήζνπλ ηα αδξαλή ππφβαζεο γηα δξφκνπο θαη ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο. 

Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ ιαηνκηθψλ ιεπηνκεξψλ πξντφλησλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο 

ζπζηαηηθφ ζε αζθαιηνζθπξνδέκαηα θαη ζε άιια πιηθά νδνπνηίαο. Ο Hill et al. (2001) 

ππνζηεξίδεη φηη ηα ιεπηφθνθθα αδξαλή είλαη ιηγφηεξν θαηάιιεια ζε ζρέζε κε ηα 

ρνλδξφθνθθα πιηθά ζηελ θαηαζθεπή ησλ δξφκσλ επεηδή δελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε 

αληνρή. Δίλαη φκσο θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή ζπλδεηηθψλ πιηθψλ κε βάζε ηελ 

άζθαιην θαη άιια πιηθά νδνπνηίαο. Ζ απνθαηάζηαζε ρψξσλ ιαηνκείσλ απνηειεί 

ίζσο ηελ πιένλ νηθνλνκηθά βηψζηκε ιχζε γηα ηελ ρξήζε ησλ ππεξιεπηνκεξψλ 

ιαηνκηθψλ παξαπξντφλησλ (Harrison 2003). Τέινο, έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε 

ιεπηνκεξψλ σο αδξαλή ζην ζθπξφδεκα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ιεπηνκεξή κπνξεί λα 

θηάλεη ην 40-50% θαη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο λα θαηαλαιψλεηαη φιε ε πνζφηεηα ησλ 

ιεπηνκεξψλ πνπ παξάγεηαη απφ ηα ηνπηθά ιαηνκεία. Τα έηνηκα κίγκαηα 

ζθπξνδέκαηνο πεξηέρνπλ 30% ιεπηνκεξή αδξαλή απνηεινχκελα απφ ίζεο πνζφηεηεο 

ιαηνκηθψλ αδξαλψλ (θπξίσο αζβεζηφιηζν) θαη άκκν. Οη πνζφηεηεο ιεπηνκεξψλ απφ 

ςακκίηε θαη ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ιφγσ ηεο πςειήο απαίηεζεο ζε λεξφ, ε νπνία δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

ζπξξίθλσζεο θιπ. Απηά ηα πξνβιήκαηα πεξηνξίδνληαη κε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ 

πξφζζεησλ, ην θφζηνο ησλ νπνίσλ κπνξεί ππφ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο λα 

εμηζνξξνπείηαη απφ ην κεησκέλν θφζηνο κεηαθνξάο (Λεβεληάθεο, 2009).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  2. ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ-ΜΗΚΡΟ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

 

2.1 Δηζαγσγή-Οξηζκόο  ΢θπξνδέκαηνο 

 

Τν ζθπξφδεκα είλαη δνκηθφ πιηθφ πνπ παξάγεηαη κε ηελ αλάκεημε αδξαλψλ πιηθψλ, 

ηζηκέληνπ, λεξνχ θαη πξφζζεησλ (γηα βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαηά ηε παξαγσγή, 

ηε δηάζηξσζε, αιιά θαη θαηά ηε ζθιήξπλζή ηνπ). Με ηε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, ελψ κεηά ην 1950 ε ρξήζε 

ηνπ γεληθεχηεθε, θαζηζηψληαο ην ζήκεξα ην θπξηφηεξν, παγθνζκίσο, πιηθφ 

θαηαζθεπψλ καδί κε ην ράιπβα, σο νπιηζκέλν ζθπξφδεκα.  

Οη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ αλακηγλχνληαη ζηε παξαγσγή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (κάδα, φγθνο, θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά) αλάγνπλ ηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο ζε κία εμαηξεηηθά πνιχπινθε θαη ζχλζεηε δηαδηθαζία. Οη απζηεξέο 

δηαηάμεηο ηνπ Καλνληζκνχ Τερλνινγίαο Σθπξνδέκαηνο ηνπ 1997 θαη ηνπ πξνηχπνπ 

ΔΛΟΤ ΔΝ 206-1,  πξνβιέπνπλ ηηο ειάρηζηεο δνζνινγίεο ησλ πξψησλ πιψλ αλάινγα 

κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο πξνβιεπφκελεο εθαξκνγήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο ε 

εξγαζηκφηεηα, ε αληνρή, ε πιαζηηκφηεηα, ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εθηίζεηαη, ε 

απφδνζε θαη δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο. Δμαηηίαο ηεο έληνλεο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζεκεηψλεηαη ζηε ρψξα καο, ηφζν ε δηαδηθαζία παξαγσγήο φζν 

θαη ε ηειηθή ελζσκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηηο θαηαζθεπέο δηέπνληαη απφ ηνλ 

εμαηξεηηθά απαηηεηηθφ Καλνληζκφ Τερλνινγίαο Σθπξνδέκαηνο ν νπνίνο ηζρχεη 

ζήκεξα θαιχπηνληαο ηηο απαηηήζεηο γηα ζχγρξνλεο αζθαιείο θαη αληηζεηζκηθέο 

θαηαζθεπέο.  

Θεσξείηαη ην νηθνλνκηθφηεξν θαη αζθαιέζηεξν νηθνδνκηθφ πιηθφ, κε εμαηξεηηθή 

ζρέζε θφζηνπο - παξερφκελσλ ηδηνηήησλ θαη γηα ην ιφγν απηφ 

είλαη αλαληηθαηάζηαην. Δίλαη εμαηξεηηθά εχπιαζην πιηθφ, αθνχ κπνξεί φηαλ είλαη 

λσπφ λα ιάβεη νπνηαδήπνηε κνξθή θαη ραξαθηεξίδεηαη  απφ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο πνπ 

πξνζθέξνπλ αλζεθηηθφηεηα θαη πξνζηαζία απφ δηάθνξα επηζεηηθά πεξηβάιινληα 

έθζεζεο. Φάξε ζηε κεγάιε επειημία ηνπ είλαη ην πην εχρξεζην δνκηθφ πιηθφ, 

αιιά ηαπηφρξνλα κε ηε κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο θαζψο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

αξγφηεξν εληφο κίαο ψξαο θαη ηξηάληα ιεπηψλ απφ ηε παξαγσγή ηνπ. 
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Έλα ζσζηά ζρεδηαζκέλν ζθπξφδεκα δηαζέηεη θαιή εξγαζηκφηεηα φηαλ είλαη θξέζθν 

θαη εμαηξεηηθή αλζεθηηθφηεηα θαη αληνρή φηαλ ζθιεξχλεηαη. Ο ιφγνο λεξνχ πξνο 

ηζηκέλην ζην ζθπξφδεκα θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ θαη θαη’επέθηαζε ηελ αληνρή 

ηνπ. Σθπξφδεκα πςειήο πνηφηεηαο παξαζθεπάδεηαη κε ηε ρξήζε ιηγφηεξνπ λεξνχ, 

αξθεί λα κπνξεί λα δηαζηξσζεί, λα ζπκππθλσζεί θαη λα ζπληεξεζεί θαηάιιεια.  

Γηα λα επηηεπρζεί ε αλζεθηηθφηεηα ζθπξνδέκαηνο απαηηείηαη πξνζεθηηθή αλάκημε 

ζπγθεθξηκέλσλ αλαινγηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, κηα ζχλζεζε 

ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία δελ έρεη αξθεηή πάζηα (λεξφ-ηζηκέλην-ππεξιεπηνκεξή 

αδξαλή), ψζηε λα θαιχςεη επαξθψο ηα αδξαλή, ζα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε ζηε 

δηάζηξσζή ηεο θαη ζα πξνθαιέζεη θελά θαη πφξνπο ζηελ επηθάλεηα θαη ζηε κάδα ηεο 

κεηψλνληαο ηελ αλζεθηηθφηεηα. Αληίζεηα κηα ζχλζεζε κε ππεξβνιηθή πάζηα 

δηαζηξψλεηαη εχθνια θαη δεκηνπξγεί νκαιή ηειηθή επηθάλεηα, αιιά θαηαιήγεη λα 

δεκηνπξγεί έλα ζθπξφδεκα πνπ ζπξξηθλψλεηαη θαη ξεγκαηψλεηαη. 

 

2.2 ΢πζηαηηθά ΢θπξνδέκαηνο 

 

Τα ζπζηαηηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο 

ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε κίγκαηνο, φκσο πξέπεη λα ζπκθσλνχλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηνπ Δπξσπατθνχ Πξνηχπνπ EN 206-1:2000.Τα ζπλήζε ζπζηαηηθά πνπ απνηεινχλ ηηο 

πξψηεο χιεο παξαζθεπήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη (Wendehorst, 2009) : 

 Τζηκέλην (cement): Τν ηζηκέλην είλαη κηα ιεπηφθνθθε πδξαπιηθή θνλία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ παξαζθεπή ηζηκεληνθνληάκαηνο (πξντφλ 

αλάκημεο άκκνπ, ηζηκέληνπ θαη λεξνχ), φζν θαη γηα ηελ παξαζθεπή 

ζθπξνδέκαηνο. Παξαζθεπάδεηαη απφ αξγηινππξηηηθά πεηξψκαηα 

(ζρηζηφιηζνο, άξγηινο θ.α.) θαη αζβεζηφιηζν, ηα νπνία αιέζνληαη, 

αλακηγλχνληαη, αληηδξνχλ θαη ηέινο θνληνξηνπνηνχληαη γηα λα δψζνπλ ηε 

γλσζηή ηζηκεληνθνλία. Τν ηζηκέλην απνηειεί ην ζπλδεηηθφ πιηθφ ησλ 

αδξαλψλ, πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα ζθιεξχλεηαη ππφ ηελ παξνπζία λεξνχ. Ο 

θιαζζηθφο ηχπνο είλαη ην ηζηκέλην ηχπνπ Portland. Τν ηζηκέλην πξέπεη λα 

δηαηεξεί ζηαζεξφ ηνλ φγθν ηνπ θαη λα έρεη ζπγθεθξηκέλε αληνρή ζε ζιίςε 28 

εκέξεο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπ. 
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 Αδξαλή πιηθά (aggregates): Καηαιακβάλνπλ ην 75% ηνπ φγθνπ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο θφζηνπο ζε ζρέζε κε ην ηζηκέλην, 

είλαη ινγηθφ λα επηδηψθεηαη λα θαηαιάβνπλ απηά ηνλ θαηά ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξν φγθν ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γη απηφ θαη επηβάιιεηαη λα 

είλαη θαιά δηαβαζκηζκέλα. Όζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο θαη θχζε ηνπο, απηά 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζθχξα, ραιίθη, γαξκπίιη, "ξπδάθη". Τν θιάζκα ησλ 

αδξαλψλ πνπ έρνπλ κέγεζνο 0-4,75mm απνηειεί ηελ άκκν. Καηάιιειν γηα 

ζθπξφδεκα κπνξεί λα είλαη θάζε πεηξψδεο πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη 

ηθαλνπνηεηηθέο ζρεηηθέο παξακέηξνπο (εηδηθφ βάξνο, αληνρή ζε ηξηβή θαη 

θξνχζε (Los Angeles), αληνρή ζε απνζάζξσζε (πγεία), 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, απνπζία νξγαληθψλ πξνζκίμεσλ θιπ.). Αθφκα θαη 

αλαθπθισκέλν ζθπξφδεκα κπνξεί λα απνηειέζεη κηα αμηφπηζηε πεγή 

αδξαλψλ. Γηα ζθπξφδεκα θαηεγνξίαο C20/25 ή κεγαιχηεξεο, ηα αδξαλή 

πξέπεη λα πξνζθνκίδνληαη ρσξηζκέλα ζε ηξία (3) ηνπιάρηζηνλ θιάζκαηα: 

άκκνο (0-4,75mm), γαξπίιη (4,75-12,5mm), ζθχξα ή ραιίθη (12,5-25mm) 

(Κ.Τ.Σ., Αξζ.4.3.2.2.).   

  Νεξφ: Τν λεξφ πξνζηίζεηαη κε ην ηζηκέλην θαη ηα αδξαλή ζηνλ αλακηθηήξα 

θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη 

γηα λα απμεζεί ε εξγαζηκφηεηά ηνπ. Ζ αλαινγία ηνπ λεξνχ ζην κίγκα είλαη 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο επίηεπμεο ησλ επηζπκεηψλ αληνρψλ ζην 

ζθπξφδεκα, θαη πξέπεη λα δηαηεξείηαη απζηεξά ζηα φξηα πνπ θαζνξίδεη ε 

κειέηε ζχλζεζεο. Ληγφηεξν λεξφ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξεο αληνρέο θαη 

πεξηζζφηεξν λεξφ ζεκαίλεη πςειφηεξε εξγαζηκφηεηα (ξεπζηφηεηα). 

Θαιαζζηλφ λεξφ είλαη ελ γέλεη αθαηάιιειν (Κ.Τ.Σ., Αξζ.4.4.2.), ελψ ζηηο 

πξνεληεηακέλεο θαηαζθεπέο απαγνξεχεηαη ξεηά. 

  Σπλήζε ρεκηθά πξφζκηθηα (admixtures): Τα πξφζκηθηα πνπ πξνζηίζεληαη 

ζπλήζσο ζην ζθπξφδεκα είλαη :  

1. Υπεξξεπζηνπνηεηέο (plasticizers): Φξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε 

ηεο εξγαζηκφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρσξίο πξνζζήθε λεξνχ ή ηε 

δηαηήξεζε ηεο εξγαζηκφηεηαο κε κείσζε ηνπ λεξνχ, πνπ ζπλεπάγεηαη 

απμεκέλεο αληνρέο. Οη πην δηαδεδνκέλνη έρνπλ σο βάζε ηνπο ηελ 

ζνπιθνλαθζαιίλε, ηα πνιπθαξβνμχιηα, ηελ ζνπιθνκειαλίλε θαη ηελ 

ακηλνζνπιθακίλε.   
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2. Δπηηαρπληέο (accelerators): Φξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ ζθιήξπλζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ επίζπεπζε ηεο 

εκθάληζεο ησλ αληνρψλ ηνπ. 

3. Δπηβξαδπληέο (retarders): Φξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηβξάδπλζε ηεο 

ζθιήξπλζεο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ έηζη ηεο έθιπζεο ζεξκφηεηαο. Με ηε 

ρξήζε επηβξαδπληηθνχ πεξηνξίδεηαη ν θίλδπλνο δεκηνπξγίαο ξσγκψλ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηε ζθπξνδέηεζε 

κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζηνηρείσλ. 

4. Αεξαθηηθά πξφζζεηα (air-entraining agents): Πξνζζέηνπλ αέξα ζηε 

κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αληηκεησπίδνληαο έηζη ηνλ θίλδπλν παγεηνχ 

θαη απμάλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ αληνρή ηνπ ζηα ζεηηθά θαη ηελ 

εξγαζηκφηεηά ηνπ.  

Ζ δξαζηηθφηεηα ησλ ρεκηθψλ πξφζκηθησλ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο 

φπσο ηνλ ηχπν ηνπο, ηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο εηζαγσγήο ηνπο ζην κίγκα, ηελ 

δνζνινγία ηνπο, ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπο δηαβάζκηζε, ηνλ ιφγν λεξνχ/ηζηκέληνπ, 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην είδνο ησλ ππνινίπσλ πξφζκηθησλ πιηθψλ 

θ.α. Υπάξρεη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πξφζκηθηνπ γηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα 

εξγαζηκφηεηαο ηνπ κίγκαηνο γηα ην επηζπκεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ λα 

απνηξέπεη ηελ απφκημε θαη κε ειάρηζηε επίδξαζε ζην ρξφλν πήμεο θαη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηηο κηθξέο ειηθίεο. Σεκείν ηδηαίηεξεο πξνζνρήο είλαη ε 

επηινγή ησλ ρεκηθψλ πξφζκηθησλ ψζηε λα είλαη ζπκβαηά ηφζν κε ην ηζηκέλην ηνπ 

κίγκαηνο φζν θαη κεηαμχ ηνπο. 

 Δηδηθά πξφζζεηα: Φξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηθαλνπνηεηηθψλ 

ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη παξάιιεια γηα ηε κείσζε ηνπ θηλδχλνπ 

δηαρσξηζκνχ ή εμίδξσζεο. Τα θπξηφηεξα ηέηνηα πξφζκηθηα είλαη: 

1. Σθσξία πςηθακίλσλ (ground granulated blast furnace slag): 

Λεπηφηαηνη θφθθνη πξνεξρφκελνη απφ θνληνξηνπνίεζε παξαπξντφλησλ 

πςηθακίλσλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ. Σηελ ζθφλε ηελ ζθσξίαο 

πξνζηίζεηαη θαη ιίγε πνζφηεηα γχςνπ. 

2. Ηπηάκελε ηέθξα ιηγληηψλ (ΗΤ , γλσζηή θαη σο pulverized fuel ash, PFA 

–EN450-1:2005): Παξαπξντφλ ηεο θαχζεο ιεπηναιεζκέλνπ άλζξαθα 

ζηα ειεθηξνπαξαγσγηθά εξγνζηάζηα (π.ρ. ιηγλίηε γηα ηελ Διιάδα). 
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Δίλαη πιηθφ κε πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο πνιχ ιεπηήο δηαβάζκηζεο ( 

πνζνζηφ δηεξρφκελσλ απφ ην θφζθηλν 45κm > 75%). Τν θπξηφηεξν 

ζπζηαηηθφ ηεο είλαη ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ SiO2. 

3. Μπεληνλίηεο: Αξγηιηθφ πιηθφ πξνηφλ εμαιινίσζεο φμηλσλ 

εθαηζηεηαθψλ νξπθηψλ. Τν θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ είλαη ν 

κνληκνξηιινλίηεο. Πεξηέρεη θαη άιια νξπθηά φπσο ραιαδία, αζηξίνπο, 

καξκαξπγία, ππξίηην, αζβέζηην θ.α. Φξεζηκνπνηείηαη ζε αλαινγία πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,5 κέρξη ην πνιχ 3% ηνπ βάξνπο ηνπ ηζηκέληνπ ζην 

ζθπξφδεκα. Ζ πξνζζήθε κπεληνλίηε θάλεη ην ζθπξφδεκα πην 

επθαηέξγαζην. 

4. Φξσζηηθέο νπζίεο: Δίλαη ζθφλεο ακηγνχο ρξσζηηθήο νπζίαο, 

απνηεινχκελεο απφ κηθξνχο θφθθνπο κεγέζνπο 0,1 έσο 1κm. Πξέπεη 

λα είλαη αλζεθηηθέο ζην αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη είλαη 

ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζπλζεηηθήο πξνειεχζεσο. Δίλαη πδξφθηιεο θαη 

ζπλδένληαη εχθνια κε ην λεξφ θαη ην ηζηκέλην. 

Πξηλ απφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξφζζεησλ πιηθψλ θαη εθφζνλ ππάξρνπλ 

ακθηβνιίεο σο πξνο ηελ πνηφηεηά ηνπο, πξέπεη λα ειέγρνληαη αλ 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ πξνδηαγξαθψλ (φπσο DIN 1045). Ζ 

ρξήζε πξνζζέησλ επηηξέπεηαη φηαλ δελ επεξεάδνπλ δπζκελψο ηε ζθιήξπλζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηελ αληνρή ηνπ, θαη αλ δελ απμάλνπλ ηνλ θίλδπλν 

δηαβξψζεσο ηνπ νπιηζκνχ.   

 

2.3 Μηθξνζθπξόδεκα 

 

Τν κηθξνζθπξφδεκα (micro-concrete) κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί σο έλα ζθπξφδεκα 

πςειήο απφδνζεο, πνπ έρεη ζαλ θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηελ ιεπηή θνθθνκεηξία 

ησλ αδξαλψλ πιηθψλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Ζ θνθθνκεηξία ησλ αδξαλψλ πιηθψλ πνπ 

ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ζχλζεζή ηνπ μεθηλά απφ 0.5mm θαη θηάλεη έσο θάησ απφ 1κm. 

Ζ θνθθνκεηξηθή ιεπηφηεηα ησλ πιηθψλ ηνπ κηθξνζθπξνδέκαηνο βειηηψλεη ζεκαληηθά 

ηε δηάζηξσζε θαη ζπκπχθλσζή ηνπ θαη ην θάλνπλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα κηα ζεηξά 

απφ εηδηθέο εθαξκνγέο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη αληηθείκελν 

εξεπλεηηθήο δηεξεχλεζεο (Felekoglou 2005).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

 

3.1  Υαξαθηεξηζκόο παηπάιεο 

 

Ζ παηπάιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξεία FINOMIX, ε νπνία 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο θαη εηνίκσλ θνληακάησλ ζηελ 

πεξηνρή Καιφξνπκα Αθξσηεξίνπ Φαλίσλ, ζην λνκφ Φαλίσλ. Ζ παηπάιε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, πξνέξρεηαη απφ ηνλ αεξνηαμηλνκεηή 

ζπγθξνηήκαηνο παξαγσγήο έηνηκσλ θνληακάησλ (Σρήκα 3.1). Τν βαζηθφ αδξαλέο 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα έηνηκα απηά θνληάκαηα είλαη ε καξκαξφζθνλε. Τν  

ιεπηφθνθθν κέξνο ηεο καξκαξφζθνλεο (παηπάιε) απνκαθξχλεηαη κε ηε ρξήζε 

ξεχκαηνο αέξα θαη ζπγθεληξψλεηαη ζε ζηιφ (Σρήκα 3.2) . Ζ απνκάθξπλζε ηεο 

παηπάιεο απφ ηε καξκαξφζθνλε επηβάιιεηαη απφ ηηο πξνδηαγξαθέο θνθθνκεηξίαο 

ησλ αδξαλψλ ησλ εηνίκσλ θνληακάησλ. Ζ πνζφηεηα ηεο παηπάιεο πνπ 

απνκαθξχλεηαη απνηειεί ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

καξκαξφζθνλεο (25%). 

 

 

΢ρήκα 3.1 Αεξνηαμηλνκεηήο ζπγθξνηήκαηνο παξαγσγήο έηνηκσλ θνληακάησλ. 
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΢ρήκα 3.2 Σηιφ απνζήθεπζεο καξκαξφζθνλεο (αξηζηεξά) θαη παηπάιεο (δεμηά). 

 

Με βάζε ηνλ Καλνληζκφ Τερλνινγίαο Σθπξνδέκαηνο σο παηπάιε νξίδεηαη ην κέξνο 

ηνπ αδξαλνχο πνπ έρεη κέγεζνο <63κm θαη πξνζδηνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν 

ΣΚ-305. 

Απφ ηα ζηιφ απνζήθεπζεο ηεο παηπάιεο πάξζεθαλ 3 ζάθνη 25Kg έθαζηνο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη απαξαίηεηνη εξγαζηεξηαθνί πξνζδηνξηζκνί. Οη 

εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη: 

 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε 

 Δηδηθή επηθάλεηα θαηά Blaine 

   

3.1.1 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε παηπάιεο 

 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλσλ 

lazer, κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο “Mastersizer S” ηνπ νίθνπ Malvern 

instruments. Με ηε κέζνδν πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ laser κεηξάηαη ε ηζνδχλακε 

δηάκεηξνο ζθαίξαο κε φγθν ίζν κε απηφλ ηνπ ζσκαηηδίνπ (dv) θαη ην εχξνο κεγεζψλ 

πνπ κεηξείηαη πεξηιακβάλεη πνιχ ιεπηά ζσκαηίδηα (απφ 1000κm - 0.1κm) πνπ δελ 
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ππνινγίδνληαη εχθνια κε ηηο άιιεο κεζφδνπο. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ 

δηάρπζε θαη δηάζιαζε ησλ αθηίλσλ lazer απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Καζψο ε 

αθηίλα laser δηέξρεηαη απφ ην πξνο αλάιπζε δείγκα αλαθιάηαη ζρεκαηίδνληαο έλα 

κεγάιν εχξνο γσληψλ ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή πνπ βξίζθεηαη απέλαληη. Τν εχξνο 

ησλ γσληψλ πνηθίιεη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εμεηάδνληαη. Δθηφο 

απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε δηέιεπζε ηεο αθηίλαο lazer εμαξηάηαη θαη απφ ηνλ 

δείθηε δηάζιαζήο ηνπο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ δείγκαηνο ηεο παηπάιεο γηα ηελ 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε είλαη 2.65g/cm
3
. 

Ζ θακπχιε ηνπ αζξνηζηηθά δηεξρφκελνπ πνζνζηνχ ηεο παηπάιεο θαη ηνπ 

κηθξνηζηκέληνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.3. 
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΢ρήκα 3.3 Κνθθνκεηξηθή θακπχιε αζξνηζηηθά δηεξρφκελνπ πνζνζηνχ παηπάιεο θαη κηθξνηζηκέληνπ.  

 

Σην Παξάξηεκα 1 παξαηίζεηαη πίλαθαο , φπνπ πεξηέρεη ηα αζξνηζηηθψο δηεξρφκελα 

πνζνζηά ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

3.1.2 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε 

 

Οη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ Φ (X-Ray Diffraction), ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα απηφκαηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Φ ηχπνπ D-500 ηεο εηαηξείαο Siemens. Με ηε κέζνδν 
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απηή είλαη δπλαηή ε απεπζείαο κέηξεζε ησλ γσληψλ θαη ησλ εληάζεσλ ησλ 

αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ Φ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε παξαζθεχαζκα θξπζηαιιηθήο 

θφλεσο. Τν πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Φ απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

- ηελ κνλάδα παξαγσγήο πςειήο ηάζεο (ρξεζηκνπνηήζεθε ηάζε 35 KV) 

- ηε ιπρλία ησλ αθηίλσλ Φ (Cu) 

-ην γσληφκεηξν κε ηαρχηεηα 1
o
/sec 

-ηνλ απαξηζκεηή θξνχζεσλ θαη 

-ηελ κνλάδα κηθξνυπνινγηζηή γηα θαζνδήγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αμηνιφγεζε ησλ 

θαηαγξαθψλ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε ηνπνζέηεζε κηθξήο πνζφηεηαο παηπάιεο 

ζηελ θνηιφηεηα θαηάιιεινπ θπθιηθνχ πιαζηηθνχ ππνδνρέα. Έπεηηα ν ππνδνρέαο 

ηνπνζεηήζεθε ζην δεηγκαηνθνξέα ηνπ γσληνκέηξνπ, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ηέηνηα 

ζέζε ψζηε λα παξακέλεη πάληα ζην θέληξν θχθινπ πνπ δηαγξάθεη ν απαξηζκεηήο ησλ 

αθηίλσλ Φ θαη κε ηξφπν ψζηε ην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο λα είλαη πάληα 

θάζεην πξνο ην επίπεδν ηνπ θχθινπ. Σηε ζπλέρεηα ν απαξηζκεηήο πεξηζηξέθεηαη κε 

ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα 2ζ/min θαη ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο κε γσληαθή 

ηαρχηεηα ζ/min, ψζηε κε ηε ζχγρξνλε απηή κεηαηφπηζε απαξηζκεηή θαη δείγκαηνο, ν 

απαξηζκεηήο λα ζρεκαηίδεη ηελ ίδηα γσλία σο πξνο ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο, φπσο 

θαη ην ζεκείν εμφδνπ ησλ αθηηλψλ Φ ηεο ιπρλίαο. 

 Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηαγξάθεηαη ε αθηηλνβνιία πνπ πεξηζιάηαη ζηνπο 

θξπζηαιιηθνχο θφθθνπο ηνπ δείγκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζε ηέηνηα γσλία σο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ – Φ, ψζηε λα πιεξνχηαη γηα θάπνηα νκάδα 

πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ ε εμίζσζε ηνπ BRAGG : n*ι = 2*d*sinζ. Γηα θάζε αθέξαην 

αξηζκφ n, πξνθχπηεη θαηά ηελ αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ Φ ζεηηθή ζπκβνιή ηνπο. Καζψο 

ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ είλαη ζηαζεξφ (κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία), ε γσλία 

ζ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφζηαζε d, πξάγκα πνπ επηηξέπεη κεηξψληαο ηε γσλία ζ 

ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε ζεηηθή ζπκβνιή, λα πξνζδηνξηζζεί ε απφζηαζε πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηα πιεγκαηηθά επίπεδα ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάθιαζε 

(Κσζηάθεο, 1988). 

Σηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα βηβιηνγξαθηθψλ πηλάθσλ αλαθνξάο πξνζδηνξίδνληαη ηα 
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νξπθηά πνπ απνηεινχλ ηηο θξπζηαιιηθέο θάζεηο ηνπ δείγκαηνο. Τν αθηηλνδηάγξακκα 

πνπ πξνέθπςε γηα ηελ παηπάιε πνπ εμεηάζηεθε θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.4. 
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΢ρήκα 3.4 Αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ηεο παηπάιεο ηεο καξκαξφζθνλεο. Τν βαζηθφ 

νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ πνπ ηελ απνηειεί είλαη ν αζβεζηίηεο (CaCO3) ελψ εκθαλίδεηαη ζε κηθξή 

πνζφηεηα θαη δνινκίηεο CaMg(CO3)2. 

 

Απφ ην αθηηλνδηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ζχζηαζε ηεο παηπάιεο είλαη θπξίσο 

αζβεζηηηηθή κε κηθξφ πνζνζηφ δνινκίηε. Ζ εκηπνζνηηθή αλάιπζε ηνπ 

αθηηλνδηαγξάκκαηνο (ινγηζκηθφ EVAL) έδσζε 97,3% αζβεζηίηε (CaCO3) θαη 2,7%  

δνινκίηε CaMg(CO3)2. 

 

3.1.3 Μέηξεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο (Blaine) 

 

Ζ ιεπηφηεηα ηεο άιεζεο ηνπ πιηθνχ εθθξάδεηαη κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα θαηά 

Βlaine ζε cm
2
/g. Όζν ιεπηφηεξα έρεη αιεζηεί ην πιηθφ, ηφζε κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηαζέζηκε επηθάλεηα ησλ θφθθσλ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ, θαη ζπλεπψο ε 
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ελπδάησζε γίλεηαη γξεγνξφηεξα.  Ζ πςειή ή ε ρακειή ηαρχηεηα ηεο ελπδάησζεο ηνπ 

πιηθνχ έρεη σο απνηέιεζκα αλάινγε αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Όηαλ ε ιεπηφηεηα άιεζεο είλαη ρακειή, δειαδή νη θφθθνη είλαη ρνλδξνί, ηφηε ην 

πιηθφ δελ ελπδαηψλεηαη πιήξσο θαη παξνπζηάδεη κεησκέλεο αληνρέο, ελψ, φηαλ ε 

ιεπηφηεηα άιεζεο είλαη πνιχ πςειή, εκθαλίδνληαη ξαγίζκαηα ζην ζθιεξπλζέληα 

ηζηκεληνπνιηφ.  

Ζ εηδηθή επηθάλεηα Blaine, ππνινγίδεηαη κε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα 

λα δηέιζεη κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα αέξα κέζα απφ έλα ζηξψκα ιεπηφθνθθνπ 

πιηθνχ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη πνξψδνπο. Σε θαλνληθέο ζπλζήθεο, ε εηδηθή 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ είλαη αλάινγε ηνπ t , φπνπ t είλαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα 

λα πεξάζεη κηα δεδνκέλε πνζφηεηα αέξα κέζα απφ έλα ζηξψκα πιηθνχ. Ο αξηζκφο 

θαη νη δηαζηάζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ πφξσλ κέζα ζην ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα 

πξνζδηνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

πιηθνχ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηε δηέιεπζε ηνπ αέξα. 

Ζ κέζνδνο είλαη ζπγθξηηηθή θαη φρη απφιπηε, θαη γηα απηφ ην ιφγν, είλαη απαξαίηεην 

έλα δείγκα αλαθνξάο γλσζηήο εηδηθήο επηθάλεηαο. 

Ζ  ζπζθεπή κέηξεζεο απνηειείηαη απφ ην:  

 θειί  δηαπεξαηφηεηαο 

 δηάηξεην δίζθν 

 έκβνιν 

 καλφκεηξν θαη 

 ην καλνκεηξηθφ πγξφ (Σρήκα 3.5) 
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΢ρήκα 3.5 Σπζθεπή κέηξεζεο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο Blaine 

 

Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα 1. 

 

Υπολογιζμόρ ηηρ ειδικήρ επιθάνειαρ 

 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα S ηνπ πιηθνχ πνπ ππνβάιιεηαη ζηε δνθηκή κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε : 
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φπνπ:  S0, ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ (ηζηκέλην) αλαθνξάο 

 e, ην πνξψδεο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ (παηπάιε) πνπ ππνβάιιεηαη 

ζηε δνθηκή 

e0, ην πνξψδεο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ (ηζηκέλην) αλαθνξάο 

t, ν ρξφλνο πνπ θαηαγξάθεηαη γηα ην πιηθφ (παηπάιε) ηεο δνθηκήο 

t0, ν κέζνο φξνο ησλ ηξηψλ ρξφλσλ πνπ κεηξνχληαη γηα ην πιηθφ αλαθνξάο 
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ξ, ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (παηπάιε) ηεο δνθηκήο 

ξ0, ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (ηζηκέλην) αλαθνξάο 

ε, ην ημψδεο ηνπ αέξα ζηε ζεξκνθξαζία ηεο δνθηκήο 

ε0, ην ημψδεο ηνπ αέξα απφ ην κέζν φξν ησλ ηξηψλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ πιηθνχ 

(ηζηκέλην) αλαθνξάο. 

Τν εξγαζηήξην ζην νπνίν ζα δηεμαρζεί ε δνθηκή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ αέξα πξέπεη 

λα δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 202
ν
C θαη ε ζρεηηθή πγξαζία δελ πξέπεη λα μεπεξλά 

ην 65%. Όηαλ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα πιηθά ηεο δνθηκήο θαη ε ζπζθεπή, 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία εξγαζηεξίνπ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπληήξεζεο /δηαηήξεζεο πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ απνξξφθεζε πγξαζίαο 

απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

Ζ ζρέζε (3.1) απινπνηείηαη αθνχ e=eo=0.5 γηα ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηζρχεη ε=εν. 

Σηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο θαηά Blaine. 

 

 Πίλαθαο 3.1 Υπνινγηζκφο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαηά Blaine ηνπ ηζηκέληνπ αλαθνξάο θαη ηεο 

παηπάιεο (πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 κεηξήζεηο γηα ην πιηθφ αλαθνξάο θαη 2 κεηξήζεηο αλά δείγκα 

παηπάιεο) κε βάζε ην ρξφλν t.  

A/A 

Μέηξεζεο 
Τιηθό 

Υξόλνο, 

t (sec) 

Θεξκνθξαζία, 

ζ (
o
C) 

Μέζε 

ηηκή 

ρξόλνπ, 

t (sec) 

Δηδηθή 

επηθάλεηα 

Blaine, S 

(cm
2
/g) 

1 
Τζηκέλην 

αλαθνξάο 

101,4 

20 

    

2 91,07     

3 96,76 98,39 3774 

4 
Παηπάιε 

12,37 
21   

5 11,83 12,10 1544 

6 
Παηπάιε 

12,37 
20   

7 12,06 12,21 1551 

8 
Παηπάιε 

12,33 
20   

9 13,00 12,66 1580 

10 
Παηπάιε 

11,45 
20   

11 11,37 11,41 1499 

12 
Παηπάιε 

11,70 
20   

13 12,06 11,88 1530 
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Ζ  εηδηθή επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ ηεο παηπάιεο πνπ εμεηάζηεθε θπκαίλεηαη απφ 

1499  έσο  1580cm
2
/g, κε κέζε ηηκή 1541cm

2
/g, ηππηθή απφθιηζε 30cm

2
/g θαη 

ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 1,92%. Ζ ζρεηηθή δηαθχκαλζε είλαη πνιχ κηθξή γεγνλφο 

πνπ δείρλεη φηη ε παηπάιε πνπ εμεηάζηεθε είλαη νκνηνγελήο φζνλ αθνξά ηελ 

θνθθνκεηξηθή ηεο ζχλζεζε. 

 

3.2 Μηθξνηζηκέλην θαη πξόζκηθηα ζθπξνδέκαηνο 

 

Microcement (μικποηζιμένηο) 

 

Τν microcement ή Ultra Fine Cement (κηθξνηζηκέλην) είλαη έλα εμαηξεηηθά 

ιεπηφθνθθν ηζηκέλην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ελέκαηα γηα ηε ζθξάγηζε 

εμαηξεηηθά ιεπηψλ ζρηζκψλ κεγέζνπο κηθξφηεξσλ ησλ 100κm (ηζηκεληελέζεηο γηα 

ζηαζεξνπνίεζε βξαρφκαδαο ζε ζήξαγγεο θαζψο θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο). Δίλαη 

πξνηφλ ηεο ηζηκεληνβηνκεραλίαο Heildeberg cement. Υπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη 

κηθξνηζηκέληνπ ηεο εηαηξείαο απηήο, αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπο. Απηνί 

είλαη: ην Injektering 30 κε ην 95% ησλ θφθθσλ λα έρνπλ κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 

30κm, ην Ultra Fine 16 κε ην 95% ησλ θφθθσλ λα είλαη κηθξφηεξνη απφ 16κm θαη ην 

Ultra Fine 12 κε ην 95% ησλ θφθθσλ ηνπ λα έρνπλ κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 12κm. 

Τν κηθξνηζηκέλην πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ είλαη ην ιεπηφηεξν, ην Ultra Fine 12. 

 

Ππόζμικηα ζκςποδέμαηορ 

 

Τα πξφζκηθηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξαζθεπή ηνπ κηθξνζθπξνδέκαηνο είλαη 

ηα εμήο: 

 Υπεξξεπζηνπνηεηήο: Melflux 2651F 

Δίλαη ζε κνξθή θηηξηλσπήο ζθφλεο θαη έρεη σο βάζε ηνπ ηα πνιπθαξβνμχιηα.  

Πξνζδίδεη πιαζηηθφηεηα θαη απμεκέλε ξεπζηφηεηα ζην ζθπξφδεκα ρσξίο λα 

απαηηείηαη πξνζζήθε επηπιένλ λεξνχ δηαηεξψληαο έηζη ή θαη απμάλνληαο ηελ 

κεραληθή αληνρή ηνπ. Έρεη ππθλφηεηα 300 – 600 kg/m
3
 θαη ε δνζνινγία ηνπ 
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θπκαίλεηαη απφ 0,05 έσο 1,00 % ηνπ βάξνο ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ 

(ηζηκέληνπ). 

 Δπηβξαδπληήο: Τξπγηθφ νμχ (Tartaric acid) 

Τν tartaric acid (ηξπγηθφ νμχ ή παιαηφηεξα ηαξηαξηθφ νμχ) είλαη έλα θπζηθφ 

νξγαληθφ θαξβνμπιηθφ νμχ κε ρεκηθφ ηχπν C4H6O6. Δίλαη νπηηθά ελεξγφο 

ρεκηθή έλσζε, δειαδή ζηξέθεη ην επίπεδν ηνπ πνισκέλνπ θσηφο θαηά 

ζπγθεθξηκέλε γσλία αλάινγα κε ηε δνκή ηνπ ζην ρψξν. Δίλαη ζηεξεφ, άρξσκν 

θαη άνζκν θξπζηαιιηθφ ζψκα ή ζε κνξθή ιεπθήο ζθφλεο. Αλήθεη ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ δη-θαξβνμπιηθψλ νμέσλ  θαη είλαη πνιχ εχθνια δηαιπηφ ζην 

λεξφ θαη ζηηο αιθνφιεο. 

 Ππξηηηθή παηπάιε (Microsilica ή Silica Fume) 

Ζ  ππξηηηθή παηπάιε (Microsilica ή Silica Fume) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ην microsilica 920D ηεο εηαηξείαο Elkem Materials. Τν microsilica είλαη 

ππέξιεπηε ζθφλε δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη είλαη ππν-πξντφλ ηεο 

βηνκεραλίαο παξαγσγήο ππξηηίνπ θαη θξακάησλ ζηδεξνππξηηίνπ. Δίλαη 

ιεπηφθνθθε ζθφλε πνπ απνηειείηαη απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ή 

κηθξνζθαηξίδηα κε κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 0,15κm κε κηα πνιχ πςειή εηδηθή 

επηθάλεηα (15.000-25.000 m
2
 / Kg). Κάθε μικροςφαιρίδιο είλαη θαηά κέζν φξν 

100 φορζσ μικρότερο από τον κόκκο του θνηλνχ ηζηκέληνπ. Σε κηα ηππηθή 

δνζνινγία ηνπ 10% θαηά βάξνο ηνπ ηζηκέληνπ, ζα ππάξμνπλ 50.000-100.000 

ζσκαηίδηα microsilica αλά θφθθν ηζηκέληνπ. Πεξηέρει τουλάχιςτον 85% w/w 

άκνξθν  SiO2 ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αιθάιηα είλαη  <1%.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΢ΤΝΘΔ΢ΔΧΝ - ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ 

ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

 

4.1 Μεζνδνινγία θαζνξηζκνύ ησλ ζπλζέζεσλ 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζέζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ην ινγηζκηθφ ΔΜΜΑ 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην εχξνο ησλ αλαινγηψλ ηεο παηπάιεο θαη ηνπ 

κηθξνηζηκέληνπ. Λφγσ ησλ παξαδνρψλ θαη ησλ απινπνηήζεσλ πνπ εηζάγνληαη ζην 

κνληέιν Andreassen πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ EMMA νη εθηηκήζεηο ηνπ είλαη 

πξνζεγγηζηηθέο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζην αξρηθφ ζηάδην 

θαζνξηζκνχ ησλ ζπλζέζεσλ. Σηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο αξρηθέο εθηηκήζεηο απφ ην 

πξφγξακκα ΔΜΜΑ, επηιέρζεθαλ ηα επίπεδα πεηξακαηηζκνχ γηα ηηο αλαινγίεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ απηψλ θαζψο θαη ησλ πξφζζεησλ. Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο έγηλε ρξήζε ηνπ θιαζκαηηθνχ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ 

Box-Behnken. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζέζεσλ κε ην πξφγξακκα ΔΜΜΑ ιακβάλεηαη ππφςε ε 

ζρέζε πνπ έρεη ε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο, δειαδή ν ηξφπνο δηάζηξσζεο ησλ θφθθσλ 

ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζην ζθπξφδεκα, ζηε κεραληθή αληνρή ηνπ θαη ζηελ ξενινγία 

ηνπ.  

Οη θφθθνη ησλ αδξαλψλ πιηθψλ ζηεξίδνληαη ν έλαο πάλσ ζην άιινλ, αιιά ιφγσ ηνπ 

αθαλφληζηνπ πνιπγσληθνχ ζρήκαηνο πνπ έρνπλ, δελ εθάπηνληαη απφιπηα κεηαμχ 

ηνπο θαη αθήλνπλ ελδηάκεζα θελά. Τα θελά απηά γεκίδνπλ κε ζπλδεηηθφ πιηθφ πνπ 

ζπλδέεη κε απηφ ηνλ ηξφπν ηνπο θφθθνπο ζε έλα ζπκπαγέο πιηθφ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

πνζφηεηα ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηα κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ θελά. Δπεηδή ην ζπλδεηηθφ πιηθφ είλαη πεξηζζφηεξν πνξψδεο θαη ιηγφηεξν 

αλζεθηηθφ απφ ην πέηξσκα ησλ αδξαλψλ, φζν ιηγφηεξα είλαη ηα θελά πνπ γεκίδεη ην 

ζπλδεηηθφ πιηθφ ηφζν κεγαιψλεη ε αληνρή θαη ε ππθλφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(Οηθνλφκνπ,1993). 

Όηαλ ην θξηηήξην ζρεδηαζκνχ είλαη ε ξενινγηθή ηθαλφηεηα ηνπ ηειηθνχ κίγκαηνο, 

ηφηε απαηηείηαη αξαηφηεξε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο, δειαδή αχμεζε ησλ θελψλ κεηαμχ 

ησλ θφθθσλ ησλ αδξαλψλ (Σρήκα 4.1). Ζ αχμεζε φκσο απηή, ησλ θελψλ κεηαμχ ησλ 
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θφθθσλ ησλ αδξαλψλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ ηνπ 

ηειηθνχ ζθπξνδέκαηνο. 

Ζ ππθλφηεηα ζηνίβαμεο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ 

ησλ αδξαλψλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ζχλζεζε (Kwan and Fung, 2009). Όηαλ ε 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νδεγεί ζηε κείσζε ησλ 

θελψλ ζην λσπφ ζθπξφδεκα, ηφηε επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ κεραληθψλ 

αληνρψλ ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 4.1 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππθλφηεηαο ζηνίβαμεο. a)Σχλζεζε κε αξαηφηεξε 

θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε, b θαη c)Σπλζέζεηο κε ππθλή θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε. Οη καχξεο ζθαίξεο 

αλαπαξηζηάλνπλ ηνπο κεγάινπο θφθθνπο αδξαλψλ θαη νη γθξη ζθαίξεο ηνπο κηθξφηεξνπο ζε κέγεζνο 

θφθθνπο (Γηακαληψλεο, 2008). 

 

Δπίζεο, ην ζρήκα θαη ε κνξθή ησλ θφθθσλ επεξεάδεη, άζρεηα απφ ηελ επηξξνή ηνπ 

κεγέζνπο, θαηά πνηθίινπο ηξφπνπο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(Οηθνλφκνπ,1993). Κφθθνη ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο εμππεξεηνχλ ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο ηδηφηεηαο. Όζν ε κνξθή ησλ θφθθσλ απνκαθξχλεηαη απφ ηε ζθαηξηθή, 

ηφζν απμάλεηαη ε εζσηεξηθή ηξηβή θαη κεηψλεηαη ε εξγαζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, αιιά 

αληίζεηα βειηηψλεηαη ε ζηήξημε ησλ θφθθσλ κεηαμχ ηνπο θαη ε αχμεζε ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο ηνπο κε ην θνλίακα. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν θαη νη θπβνεηδείο θαη 

πιαθνεηδείο θφθθνη ζπληεινχλ ζηελ κεραληθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ιφγσ 

θαιχηεξεο εδξάζεσο απηψλ.    

Τν πξφγξακκα ΔΜΜΑ πξνζδηνξίδεη ηε βέιηηζηε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε κε βάζε 

ην θξηηήξην κε ην νπνίν ζρεδηάδνπκε ηελ θάζε ζχλζεζε. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 
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ζπλζέζεσλ ην πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ην θνθθνκεηξηθφ κνληέιν Andreassen. Τν 

κνληέιν Andreassen ζεσξεί φηη νη θφθθνη είλαη ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. 

 

4.1.1 Δπηινγή θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνθθνκεηξηθνύ κνληέινπ Andreassen 

 

Τν κνληέιν Andreassen είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ζπλζέζεσλ ζηηο νπνίεο 

ζπκκεηέρνπλ πνιχ ιεπηφθνθθα πιηθά φπσο ε παηπάιε θαη ηα ππεξιεπηνκεξή 

ππξηηηθά (microsilica). Τν πξφγξακκα EMMA (έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξεία 

Elkem θαη δηαηίζεηαη ειεχζεξα πξνο ρξήζε) βαζίδεηαη ζην θνθθνκεηξηθφ κνληέιν 

Andreassen.  Πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα επηινγήο αλάκεζα ζηελ αξρηθή θαη ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε Andreassen. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζέζεσλ ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε Andreassen, ζηελ 

νπνία ιακβάλεη ππφςε ην κέγηζην θαη ην ειάρηζην κέγεζνο θφθθνπ θαη ηελ 

παξάκεηξν q πνπ εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ζηνίβαμεο. Ο ηχπνο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο 

εμίζσζεο Andreassen είλαη: 

 

 

Όπνπ: 

CPFT (Cumulative Percent Finer Than) = ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ κε 

δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ d, δειαδή ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν. 

d = κέγεζνο θφθθνπ 

dm = ειάρηζην κέγεζνο θφθθνπ ζην κίγκα 

D = κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ ζην κίγκα 

q = παξάκεηξνο κνξθήο ηεο θνθθνκεηξηθήο θακπχιεο 

Σηνλ ηχπν ηεο αξρηθήο εμίζσζεο Andreassen ην dm ιακβάλεηαη ίζν κε κεδέλ θαη 

απαηηείηαη έηζη κφλν ε γλψζε ηνπ D θαη ηνπ q.  

Ζ εμίζσζε απηή παξίζηαηαη σο θακπχιε ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα (Σρήκα 4.2). Με 

ηελ ρξήζε ηεο εμίζσζεο Andreassen γίλεηαη ε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε πξνζέγγηζε 

ηεο βέιηηζηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο. Ζ βέιηηζηε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε 

επηηπγράλεηαη φηαλ ε θακπχιε ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ηνπ κίγκαηνο ησλ 
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πιηθψλ ηεο ζρεδηαδφκελεο ζχλζεζεο πξνζεγγίδεη θαηά ην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ ηελ 

ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο εμίζσζεο Andreassen. 

 

΢ρήκα 4.2 Κνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ κνληέισλ Andreassen. 

 

Τν ινγηζκηθφ ΔΜΜΑ κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ Andreassen, βνεζά ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο θάζε πιηθνχ ηεο ζχλζεζεο ρσξηζηά, ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

βέιηηζηε θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε. Τα άλσ θαη θάησ φξηα ηεο θνθθνκεηξίαο, 

εθθξάδνληαη σο κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο θφθθνο , δειαδή σο κέγεζνο θφθθνπ κε 

δηεξρφκελν ην 99%  θαη κε ζπγθξαηνχκελν ην 99% ηεο θνθθνκεηξίαο ηεο εθάζηνηε 

ζχλζεζεο αληίζηνηρα. Ζ παξάκεηξνο q, πνπ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ εθθξάδεη 

ηελ ππθλφηεηα ζηνίβαμεο, εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηδηφηεηα πνπ έρεη επηιερζεί λα 

ραξαθηεξίδεη ην πξνο παξαζθεπή ζθπξφδεκα. Γηα ζθπξφδεκα πςειψλ αληνρψλ ε 

παξάκεηξνο q παίξλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 0,36. Γηα ζθπξφδεκα πςειήο 

ξενινγηθήο ηθαλφηεηαο ε παξάκεηξνο q παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 0,30 ελψ αλ 

είλαη επηζπκεηφ ην ζθπξφδεκα πνπ ζα παξαζθεπαζηεί λα έρεη ξενινγηθή ηθαλφηεηα 

θαη ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο αληνρψλ επηιέγεηαη q κεηαμχ 0,30 θαη 0,36. Γηα θάζε 

ζπλδπαζκφ ησλ παξακέηξσλ q, dm, D, αληηζηνηρεί θαη κηα δηαθνξεηηθή πξφηππε 

θακπχιε.  

Τν πξφγξακκα ΔΜΜΑ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηήζεη 

πιήζνο εκπνξηθψλ πιηθψλ πνπ νη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο ηνπο βξίζθνληαη ζηελ 

βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αλ ν ρξήζηεο ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνην άιιν 

εκπνξηθφ πιηθφ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εηζαρζεί ε θνθθνκεηξία, ην φλνκα θαη ε 
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ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ απηνχ ζηε βηβιηνζήθε θαη λα εκθαληζηεί απφ ην πξφγξακκα ε 

θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.3. 

 

΢ρήκα 4.3 Γεκηνπξγία βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ θνθθνκεηξία θαη ηελ ππθλφηεηα πιηθψλ. 

 

4.1.2 Αξρηθόο θαζνξηζκόο ηνπ εύξνπο ησλ ζπλζέζεσλ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζχλζεζεο κε βάζε ην κνληέιν Andreassen θαη ηνλ 

παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Δηζήρζεθαλ ηα δεδνκέλα ησλ θνθθνκεηξηθψλ αλαιχζεσλ θαη ησλ ππθλνηήησλ 

φισλ ησλ πιηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο ζπλζέζεηο  ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

ηνπ ινγηζκηθνχ ΔΜΜΑ. 

2. Καζνξίζηεθε ην εχξνο ησλ επηπέδσλ γηα ην πνζνζηφ ηνπ ηζηκέληνπ ζην κίγκα. Ζ 

ηηκή απηή επηιέρζεθε κε  βάζε ηελ αλακελφκελε ρξήζε ηνπ κηθξνζθπξνδέκαηνο. Με 

δεδνκέλν ηελ έιιεηςε πξνηχπσλ γηα ηέηνηα πιηθά, ε επηινγή βαζίζηεθε ζε 

νηθνλνκηθά θξηηήξηα θαη ζηελ ππάξρνπζα γλψζε απφ ηελ ηερλνινγία ηνπ ζπκβαηηθνχ 

ζθπξνδέκαηνο. Με βάζε ηνλ επηιερζέληα ηχπν παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ  

θαζνξίζηεθε ν ιφγνο ηζηκέληνπ πξνο παηπάιε (C/D), ππεξξεπζηνπνηεηή πξνο 

ηζηκέλην θαη παηπάιε (S/CD) θαη ε αλαινγία microsilica πξνο ηζηκέλην (M/C). 

Σεκείν ηδηαίηεξεο πξνζνρήο είλαη ε αλαινγία ηνπ λεξνχ ζην ηζηκέλην (W/C) αθνχ 

επεξεάδεη ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηαηί ην πεξίζζην λεξφ (απηφ πνπ δελ 

ζπκκεηέρεη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο) κεηψλεη ηελ κεραληθή αληνρή ηνπ. 
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3. Καζνξίζηεθαλ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Andreassen: D, dm θαη q. Να 

δηεπθξηληζηεί εδψ φηη νη κεγάιεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ q αλαθέξνληαη ζε ζπλζέζεηο 

κε κεγάιε ππθλφηεηα ζηνίβαμεο ησλ θφθθσλ (packing) ησλ θφθθσλ, κε απνηέιεζκα 

ζπλαθφινπζε ηελ αχμεζε ησλ αληνρψλ ηνπ ζιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Απνηειεί 

ζηελ νπζία έλα ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζηελ επίηεπμε κέγηζησλ κεραληθψλ αληνρψλ 

θαη ηεο θαιχηεξεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο. Γηα θαιή ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά θαη 

θαιέο κεραληθέο αληνρέο επηιέρζεθε q κεηαμχ 0,35 κε 0,47. 

4.Υπνινγίζηεθε ε βέιηηζηε ζχλζεζε (πνζνζηφ παηπάιεο θαζψο θαη ηζηκέληνπ) κε 

δηαδνρηθέο δνθηκέο, ζπγθξίλνληαο ηελ θνθθνκεηξηθή θακπχιε ηεο εθάζηνηε 

πξνθχπηνπζαο ζχλζεζεο κε εθείλε ηεο πξφηππεο. Ωο βέιηηζηε επηιέρζεθε εθείλε πνπ 

παξνπζίαδε ηελ κηθξφηεξε απφθιηζε απφ ηελ πξφηππε. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δφζεθε 

ζηελ ηαχηηζε ησλ θακππιψλ ζηα κηθξφηεξα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. Μεηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αλαινγηψλ ησλ πιηθψλ θαζνξίζηεθαλ νη πνζφηεηεο ηνπ λεξνχ θαη 

ησλ εηδηθψλ ρεκηθψλ πξφζκηθησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Γηα ηα ρεκηθά πξφζζεηα 

ζπλήζσο ππάξρνπλ θάπνηεο πξνηεηλφκελεο ηηκέο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε ζπλήζε θαη ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε δνζνινγία. Σηε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηα ρεκηθά πξφζκηθηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη έλαο 

ππεξξεπζηνπνηεηήο (εκπνξηθή νλνκαζία melflux) θαη έλαο επηβξαδπληήο (ηξπγηθφ 

νμχ). Τν melflux απμάλεη ηελ εξγαζηκφηεηα θαη κεηψλεη ην ιφγν λεξνχ/ηζηκέληνπ, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ κεραληθψλ αληνρψλ. Τν ηξπγηθφ νμχ, επηβξαδχλεη 

ηελ ζθιήξπλζε ηνπ κηθξνζθπξνδέκαηνο θαη βνεζά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έθιπζεο 

ζεξκφηεηαο επνκέλσο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ξσγκψλ. 

Σε φιεο ηηο ζπλζέζεηο νξίζηεθε ε πνζφηεηα παηπάιεο ζην κίγκα λα είλαη 1000g θαη ε 

πνζφηεηα ηνπ επηβξαδπληή λα είλαη 0,5g. Ο θψλνο εμάπισζεο νξίζηεθε ζηα 11cm 

(παξάγξαθνο 5.1.1) θαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα λεξνχ γηα ην  κηθξνζθπξφδεκα (θαη 

γηα ηηο δεδνκέλεο δνζνινγίεο πξνζκίθησλ) θαζνξίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα 

παξαζθεπήο ησλ κηγκάησλ κε βάζε ηελ ηηκή απηή ηνπ θψλνπ εμάπισζεο ηνπ λσπνχ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ πξαγκαηηθά επηηεπρζείζα δηάκεηξνο δελ ήηαλ πάληα εθηθηφ λα είλαη 

ζηα 11cm θαη γηα ην ιφγν απηφ κεηξήζεθε θαη θαηαρσξήζεθε ρσξηζηά γηα θάζε 

ζχλζεζε.  
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4.1.3 Παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο 

 

Ο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο απνδεηθλχεηαη έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε 

δηεμαγσγή πεηξακάησλ, φηαλ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο πξντφληνο πνιινί παξάγνληεο ηαπηφρξνλα θαη κάιηζηα ελψ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ επηπέδσλ. Με ηε κέζνδν απηή εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ηφζν γηα 

ηηο θχξηεο επηδξάζεηο, φζν θαη γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ. Δπίζεο, 

παξέρνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ επηπέδσλ ησλ 

παξαγφλησλ θαη ηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ησλ παξαγφλησλ γηα κεγηζηνπνίεζε ή 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο κεηαβιεηήο, πξνθεηκέλνπ λα κεηαβνχκε ζε επφκελε 

πεηξακαηηθή θάζε. Έηζη, ηα πεηξάκαηα ιακβάλνπλ ρψξα ζηαδηαθά θαη κε 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο εθφζνλ είλαη γλσζηέο νη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

εκπιέθνληαη ζην ζρεδηαζκφ, κε ζπλέπεηα λα κε γίλεηαη ζπαηάιε ρξφλνπ θαη θφπνπ ζε 

πεξηνρέο πνπ δελ αλακέλνληαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Σηελ ζηαηηζηηθή , έλα πιήξεο παξαγνληηθφ πείξακα είλαη έλα πείξακα ηνπ νπνίνπ ην 

ζρέδην απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο (παξάγνληαο είλαη κηα 

ζεκαληηθή αλεμάξηεηε κεηαβιεηή), ν θαζέλαο κε δηαθξηηέο δπλαηέο ηηκέο ή "επίπεδα" 

(ην επίπεδν είλαη κηα ππνδηαίξεζε ελφο παξάγνληα), θαη ησλ νπνίσλ νη πεηξακαηηθέο 

κνλάδεο πεξηιακβάλνπλ φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ζε απηά ηα επίπεδα ζε 

φινπο ηνπο παξάγνληεο απηνχο. Έλα ηέηνην πείξακα επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ θάζε παξάγνληα ζηε κεηαβιεηή απφθξηζεο, θαζψο θαη ηηο επηπηψζεηο 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο. Ζ 

κεηαβιεηή απφθξηζεο είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο 

ελδηαθέξνπλ ηνλ κειεηεηή. 

 

Παπαγονηικόρ ζσεδιαζμόρ 2 επιπέδυν (Two-level factorial design) 

 

Σηα πεξηζζφηεξα παξαγνληηθά πεηξάκαηα θάζε παξάγνληαο έρεη κφλν δχν επίπεδα. 

Έλα ηέηνην παξαγνληηθφ πείξακα κε 2 παξάγνληεο έρεη ηέζζεξηο ζπλδπαζκνχο ζην 

ζχλνιν, νλνκάδεηαη 2 x 2 ή 2
2 

(2
Κ
 φπνπ Κ=αξηζκφο παξαγφλησλ) παξαγνληηθόο 

ζρεδηαζκόο (Two-level factorial design) θαη ηα επίπεδα ηηκψλ ραξαθηεξίδνληαη 

ζπλήζσο σο πςειφ (high) θαη ρακειφ (low). Σηα πεηξάκαηα 2
Κ

ρξεζηκνπνηείηαη 
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εηδηθφο ζπκβνιηζκφο, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη κέζσ ηνπ απινχζηεξνπ δπλαηνχ 

ζρεδηαζκνχ, ηνπ 2
2 

(δειαδή γηα πείξακα κε δχν παξάγνληεο, Α θαη Β, ζε δχν επίπεδα, 

Κ=2). Σπγθεθξηκέλα, νη ζπλδπαζκνί ησλ επηπέδσλ ησλ ηηκψλ Α θαη Β ζπκβνιίδνληαη 

σο ζεηξέο γξακκάησλ (ηα αληίζηνηρα κηθξά γξάκκαηα γηα θάζε παξάγνληα), φπνπ ε 

παξνπζία ελφο γξάκκαηνο ζεκαίλεη φηη ν αληίζηνηρνο παξάγνληαο είλαη ζην πςειφ 

ηνπ επίπεδν (+1), ελψ απνπζία ηνπ γξάκκαηνο ζεκαίλεη φηη ν παξάγνληαο είλαη ζην 

ρακειφ ηνπ επίπεδν (-1). Ο ζπλδπαζκφο κε φινπο ηνπο παξάγνληεο ζηα ρακειά ηνπο 

επίπεδα ζπκβνιίδεηαη (1). Σηνλ πίλαθα 4.1 πεξηγξάθεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

πεηξάκαηνο 2
2
 ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ζπκβνιηζκφ. 

 

Πίλαθαο 4.1 Παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο 2 επηπέδσλ 

΢πλδπαζκόο A B AB 

1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 +1 

 

Τα πξφζεκα ζηε ζηήιε ηεο αιιειεπίδξαζεο ΑΒ πξνθχπηνπλ σο γηλφκελα ησλ 

πξφζεκσλ ησλ ζηειψλ Α θαη Β θαη δελ έρνπλ θάπνην θπζηθφ λφεκα φζνλ αθνξά ζην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο αιιά αμηνπνηνχληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. Τα ζχκβνια (1), (2), (3), (4) εθθξάδνπλ ηαπηφρξνλα θαη ην άζξνηζκα 

ησλ n πεηξακαηηθψλ παξαηεξήζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ ζπλδπαζκψλ ηηκψλ A, Β. Τα 

θεθαιαία A, Β θαη ΑΒ ζπκβνιίδνπλ επίζεο ηα κεγέζε ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θαη 

ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο, φπσο απηά εθηηκψληαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

Ο 2
Κ
 παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν αιιειεπίδξαζεο δχν 

παξαγφλησλ (¨2FI¨ model): 

 

Τν κνληέιν απηφ δελ απαηηεί έλα πιήξε 3
Κ
 ζρεδηαζκφ, αιιά έλα 2

Κ
 ζρεδηαζκφ. 

Ωζηφζν, γηα λα είλαη αζθαιέο, είλαη θαιχηεξν λα πξνζηεζεί έλα θεληξηθφ ζεκείν 

(center point) πνπ επαλαιακβάλεηαη ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο θνξέο γηα λα παξέρεη ηηο 

ηθαλνπνηεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θπξηφηεηα ζην ζχζηεκα (Πίλαθαο 4.2). Ο 2
Κ
 

παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο κε Κ=3 (3 παξάγνληεο) παξάγεη νθηψ κνλαδηθνχο 
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ζπλδπαζκνχο (runs) (ρσξίο επαλαιήςεηο ή  ζπλδπαζκνχο θεληξηθψλ ζεκείσλ), 

αξθεηνχο γηα λα ηαηξηάμεη ην ¨2FI¨ model, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κφλν επηά 

ζπληειεζηέο (Πίλαθαο 4.3). Ο ζρεδηαζκφο απηφο αληηπξνζσπεχεη ηνλ θχβν πνπ 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.4 .  

 

΢ρήκα 4.4 Πιήξεο  παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο 2
Κ
 κε 3 παξάγνληεο (Φ1, Φ2, Φ3). 

Τα βέιε δείρλνπλ ηελ θαηεχζπλζε αχμεζεο ησλ παξαγφλησλ. Οη αξηζκνί 1 εσο 8 ζηηο 

γσλίεο ηνπ θχβνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ζπλδπαζκνχο. Γηα παξάδεηγκα ν 

ζπλδπαζκφο 1 είλαη ζην ρακειφ επίπεδν θαη γηα ηνπο ηξεηο παξάγνληεο.  

 

Κανόναρ για ηην ζύνηαξη ενόρ πλήποςρ παπαγονηικού ζσεδιαζμού 2
Κ
 για ηπειρ 

παπάγονηερ (Κ=3). 

       

Ζ πξψηε (Φ1) ζηήιε μεθηλά κε -1 θαη επαλαιακβάλεηαη ελαιιάμ κε +1. Ζ δεχηεξε 

(Φ2) ζηήιε μεθηλά κε -1 θαη επαλαιακβάλεηαη 2 θνξέο θαη ελαιιάζζεηαη κε αληίζεην 

πξφζεκν γηα δχν ζεηξέο θαη επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ ζπκπιήξσζε ησλ ζέζεσλ. Ζ 

ηξίηε (Φ3) ζηήιε μεθηλά κε -1 θαη επαλαιακβάλεηαη ηέζζεξηο θνξέο θαη ελαιιάζζεηαη 

κε ηέζζεξηο επαλαιήςεηο +1. Ζ ζχληαμε θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

 

Πίλαθαο 4.3 Πιήξεο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο 3 παξαγφλησλ γηα 2 επίπεδα κεηαβνιήο (2
3
 

ζπλδπαζκνί). 

  Παξάγνληαο 

΢πλδπαζκόο Υ1 Υ2 Υ3 

1 -1 -1 -1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 
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4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

                                                                                                                  

Αλ πξνζζέζνπκε θαη ηα θεληξηθά ζεκεία (κεζαίν επίπεδν, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε 0) 

ηφηε έρνπκε 12 ζπλδπαζκνχο (8 κνλαδηθνί θαη 4 θεληξηθνί ζπλδπαζκνί). Οη 

ζπλδπαζκνί απηνί θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2 πνπ αθνινπζεί: 

 

Πίλαθαο 4.2 Παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο 2 επηπέδσλ κε θεληξηθφ ζεκείν (center point). Απνηειείηαη 

απφ νθηψ γσληαθνχο ζπλδπαζκνχο θαη ηέζζεξηο θεληξηθνχο. 

΢πλδπαζκνί X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 +1 1 1 

3 1 +1 1 

4 +1 +1 1 

5 1 1 +1 

6 +1 1 +1 

7 1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

12 0 0 0 

 

Κλαζμαηικόρ παπαγονηικόρ ζσεδιαζμόρ (Fractional Factorial Design) 

 

Δάλ ν αξηζκφο ησλ ζπλδπαζκψλ ζε έλα πιήξε παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ είλαη πνιχ 

κεγάινο απφ πξαθηηθή θαη νηθνλνκηθή άπνςε, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ν θιαζκαηηθόο 

παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο (fractional factorial design) , ζηνλ νπνίν κεξηθνί απφ ηνπο 
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πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο (ζπλήζσο ηνπιάρηζηνλ νη κηζνί) παξαιείπνληαη. Με ηνλ 

θαηάιιειν θιαζκαηηθφ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ είλαη δπλαηφ λα εθηηκεζνχλ φιεο νη 

θχξηεο επηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ θαη ελδερνκέλσο νξηζκέλεο αιιειεπηδξάζεηο 

ρακειήο ηάμεο, αιιά φρη φιεο νη δπλαηέο αιιειεπηδξάζεηο. Σηα θιαζκαηηθά 

παξαγνληηθά πεηξάκαηα νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ δελ εμεηάδνληαη άκεζα 

ζπγρσλεχνληαη κε θχξηεο επηδξάζεηο ή αιιειεπηδξάζεηο ρακειφηεξεο ή θαη ίδηαο 

ηάμεο, νη νπνίεο φκσο εθηηκψληαη κέζα απφ ην πείξακα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

εθηίκεζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ρακειήο ηάμεο δελ είλαη ακηγήο, αιιά εκπεξηέρεη θαη 

θάπνηεο αιιειεπηδξάζεηο πςειφηεξεο ηάμεο, νη νπνίεο φκσο ζεσξνχληαη ακειεηέεο. 

Καζίζηαηαη φκσο αλαγθαίνο ν πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο, ψζηε λα 

εμαρζνχλ ηα επηζπκεηά ζπκπεξάζκαηα κε ηνλ απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν. 

Έλα κνληέιν δεχηεξεο ηάμεο (ή ηεηξαγσληθφ κνληέιν) ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα 

ηελ πξνζέγγηζε ηεο απφθξηζεο, κφιηο δηαπηζηψλεηαη φηη ην πείξακα είλαη θνληά ζηε 

βέιηηζηε πεξηνρή απφθξηζεο. Τν ηεηξαγσληθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο είλαη ζπλήζσο 

επαξθέο  γηα ηε βέιηηζηε πεξηνρή θαη παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή γηα Κ παξάγνληεο:  

 

 

Τν κνληέιν πεξηιακβάλεη  παξακέηξνπο παιηλδξφκεζεο πνπ 

πεξηιακβάλεη ζπληειεζηέο γηα ηα θχξηα απνηειέζκαηα  ζπληειεζηέο γηα 

ηεηξαγσληθά θχξηα απνηειέζκαηα  θαη ζπληειεζηέο γηα  δχν-

παξαγφλησλ  απνηειέζκαηα αιιειεπίδξαζεο . 

 Έλαο πιήξεο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο κε φινπο ηνπο παξάγνληεο ζε ηξία επίπεδα 

ζα παξέρεη εθηίκεζε φισλ ησλ απαηηνχκελσλ παξακέηξσλ παιηλδξφκεζεο. Ωζηφζν, 

ν πιήξεο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο κε ηξία επίπεδα είλαη αθξηβφο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, γηαηί ν αξηζκφο ησλ δνθηκψλ απμάλεηαη ξαγδαία κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξαγφλησλ. 
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Σηελ πεξίπησζε πνπ θάζε παξάγνληαο δελ έρεη κφλν δχν επίπεδα αιιά ηξία ή 

πεξηζζφηεξα, ν πιήξεο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο γηα 3 παξάγνληεο ζε 3 επίπεδα δίλεη 

3
3
 (=27) ζπλδπαζκνχο, ελψ έλα ζρέδην κε ηέζζεξηο παξάγνληεο ζα απαηηνχζε 3

4
 

(=81) ζπλδπαζκνχο. Τα ζρέδηα απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ εθηίκεζε φισλ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο (ηδηαίηεξα ησλ πςειφηεξσλ ηάμεσλ) 

ζπλήζσο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθέο γηα ηνλ εξεπλεηή. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα ηνπο 

ζθνπνχο αλάιπζεο ησλ επηθαλεηψλ ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη  εηδηθνί ζρεδηαζκνί 

(θιαζκαηηθνί) πνπ βνεζνχλ ηνλ εξεπλεηή λα ηαηξηάμεη ην ηεηξαγσληθφ κνληέιν κε 

ρξήζε ελφο κηθξφηεξνπ (ειάρηζηνπ δπλαηνχ) αξηζκνχ ζπλδπαζκψλ. Παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ ζρεδηαζκψλ είλαη ηα Central Composite Designs (CCD) θαη ηα Box-Behnken 

Designs (BBD). 

 

Κενηπικόρ Σύνθεηορ Σσεδιαζμόρ (Central Composite Designs (CCD)) 

 

Ο θεληξηθφο ζχλζεηνο ζρεδηαζκφο πεξηέρεη έλα πιήξε παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ δχν 

επηπέδσλ (two-level factorial design 2 
Κ
) επαπμεκέλν κε κία νκάδα απφ ζεκεία πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο θακππιφηεηαο (φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.5 (a)). Σηνλ 

θεληξηθφ ζχλζεην ζρεδηαζκφ έρνπλ πξνζηεζεί ηέζζεξα άιια ζεκεία  (-1,0), (1,0), (0,-

1) θαη (0,1). Τα ζεκεία απηά αλαθέξνληαη σο αμνληθά ζεκεία θαη αληηπξνζσπεχνπλ 

λέεο αθξαίεο ηηκέο (ρακειέο θαη πςειέο) γηα θάζε παξάγνληα ζην ζρεδηαζκφ. Ο 

αξηζκφο ησλ αμνληθψλ ζεκείσλ ζε έλαλ θεληξηθφ ζχλζεην ζρεδηαζκφ πνπ έρεη Κ 

παξάγνληεο είλαη 2
Κ
 . Αλ ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ρψξνπ ζρεδηαζκνχ ζε έλα 

παξαγνληηθφ ζεκείν είλαη ± 1 κνλάδα γηα θάζε παξάγνληα, ε απφζηαζε απφ ην 

θέληξν ηνπ ρψξνπ ζρεδηαζκνχ ζε έλα αμνληθφ ζεκείν είλαη α, κε |α| >1. Ζ αθξηβήο 

ηηκή ησλ α εμαξηάηαη απφ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ ζέινπκε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ παξαγφλησλ πνπ εκπιέθνληαη. Οκνίσο, ν αξηζκφο ησλ θεληξηθψλ 

ζεκείσλ εμαξηάηαη απφ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην θεληξηθφ ζχλζεην ζρέδην ζην Σρήκα 4.5 (b) έρεη α=1, ελψ γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ Σρήκαηνο 4.5 (c) α=√2=1.414. Να ζεκεησζεί φηη γηα α >1, θάζε 

παξάγνληαο  ιεηηνπξγεί ζε πέληε επίπεδα ( -α, -1, 0, 1, α) αληί γηα ηα ηξία ζπλήζε 

επίπεδα (-1, 0, 1).  
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΢ρήκα 4.5 Κεληξηθφο ζχλζεηνο ζρεδηαζκφο - (a) δείρλεη ηνλ 2
2 

ζρεδηαζκφ κε θεληξηθφ 

ζεκείν, (b) δείρλεη ηνλ δχν-παξάγνληεο θεληξηθφ ζχλζεην ζρεδηαζκφ κε α =1θαη (c) δείρλεη 

ηνλ δχν-παξάγνληεο θεληξηθφ ζχλζεην ζρεδηαζκφ κε α =√2.  

 

Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηξεηο παξάγνληεο, ν θεληξηθφο ζχλζεηνο ζρεδηαζκφο 

απνηειείηαη απφ δπν-επηπέδσλ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ (ζπλ ηα θεληξηθά ζεκεία) θαη 

απφ αμνληθά ζεκεία πνπ παξνπζηάδνληαη κε αζηέξηα (Σρήκα 4.6). Τν απνηέιεζκα 

είλαη έλαο ζχλζεηνο ζρεδηαζκφο πνπ ηαηξηάδεη ζηηο κεζφδνπο επηθάλεηαο απφθξηζεο. 
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΢ρήκα 4.6 Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ θεληξηθνχ ζχλζεηνπ ζρεδηαζκνχ 2 επηπέδσλ κε 3 παξάγνληεο 

(Φ1, Φ2, Φ3). 

 

4.1.4 Καζνξηζκόο ησλ ζπλζέζεσλ κε βάζε ην ζρεδηαζκό Box-Behnken 

 

Σηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηξηψλ παξαγφλησλ (C_D, S_CD, M_C) 

ζε ηξία επίπεδα (-1, 0 ,1) (Πίλαθαο 4.5). Φξεζηκνπνηείηαη ν θιαζκαηηθφο 

παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο θαηά Box-Behnken θαη φρη ν Central Composite 

ζρεδηαζκφο, γηαηί πξνζθέξεη πιενλέθηεκα φηαλ έρνπκε ηξεηο παξάγνληεο λα 

απαηηνχληαη ιηγφηεξνη ζπλδπαζκνί. Γηα 4 ή πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο ην 

πιενλέθηεκα απηφ εμαθαλίδεηαη. Τν πιενλέθηεκα απηφ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.4: 

 

Πίλαθαο 4.4 Αξηζκφο ζπλδπαζκψλ πνπ απαηηνχληαη ζηνλ Κεληξηθφ ζχλζεην ζρεδηαζκφ (Central 

Composite Design) θαη ζην Box-Behnken ζρεδηαζκφ. 

Αξηζκφο παξαγφλησλ 

(number of factors) 

Αξηζκφο ζπλδπαζκψλ 

Κεληξηθφο ζχλζεηνο 

ζρεδηαζκφο  
Box-Behnken ζρεδηαζκφο  

2 13 (5 θεληξηθά ζεκεία) - 

3 20 (6 ζπλδπαζκνί θεληξηθψλ 

ζεκείσλ) 

15 

4 30 (6 ζπλδπαζκνί θεληξηθψλ 27 
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ζεκείσλ) 

5 33 (θιαζκαηηθνί παξάγνληεο) 

ή 52 (πιήξεηο παξάγνληεο) 

46 

6 54 (θιαζκαηηθνί παξάγνληεο) 

ή 91 (πιήξεο παξάγνληεο) 

54 

 

 

Τα Box-Behnken ζρέδηα, είλαη πεηξακαηηθά ζρέδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

κεζφδνπο επηθάλεηαο απφθξηζεο θαη επηλνήζεθαλ απφ ηνπο George EP Box θαη  

Donald Behnken ην 1960. Τα ζρέδηα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ αλάπηπμε 

κνληέισλ δεχηεξεο ηάμεο φηαλ γίλεηαη ρξήζε ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε. Σε απηά ηα ζρέδηα νη ζπλδπαζκνί βξίζθνληαη ζην κεζνδηάζηεκα ησλ 

γσληαθψλ ζεκείσλ θαη ζην θέληξν (Σρήκα 4.7).Τα Box-Behnken ζρέδηα απαηηνχλ 

ηξία επίπεδα γηα θάζε παξάγνληα.  

 

 

 

(α)  

Φ1 

Φ2 

Φ3 

-1 

1 

0 

0 -1 1 

0 

-1 

1 
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(b) 

 

  Παξάγνληαο 

΢πλδπαζκόο Υ1 Υ2 Υ3 

1 -1 -1 0 

2 -1 +1 0 

3 +1 -1 0 

4 +1 +1 0 

5 -1 0 -1 

6 -1 0 +1 

7 +1 0 -1 

8 +1 0 +1 

9 0 -1 -1 

10 0 -1 +1 

11 0 +1 -1 

12 0 +1 +1 

13 0 0 0 

 

(c) 

΢ρήκα 4.7 Παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο Box-Behnken γηα ηξεηο παξάγνληεο - (a), (b) Σρεκαηηθή  

αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλδπαζκψλ-επηπέδσλ θαη  (c) Πίλαθαο ζρεδίαζε 

 

Σηνλ Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο θαη ηα επίπεδα πνπ επηιέρζεθαλ ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαζψο θαη ε ηηκή ηνπ θάζε παξάγνληα ζηα επίπεδα 

θαη ζηνλ Πίλαθα 4.6 παξνπζηάδνληα φινη νη ζπλδπαζκνί, ησλ ηξηψλ παξαγφλησλ, πνπ  

πξνθχπηνπλ ζχκθσλα κε ηνλ Box-Behnken ζρεδηαζκφ. 

 

 

 



49 

 

Πίλαθαο 4.5 Παξάγνληεο θαη επίπεδα πνπ επηιέρζεθαλ ζχκθσλα κε ηνλ Box-Behnken ζρεδηαζκφ. 

Παξνπζηάδεηαη ε ηηκή ηνπ θάζε παξάγνληα ζηα θάζε έλα απφ ηα ηξία επίπεδα (-1, 0,+1). 

Δπίπεδα 

Παξάγνληαο 

C_D 

(λόγορ 

ηζιμένηο 

/παιπάλη) 

S_CD 

(λόγορ 

ςπεππεςζηοποιηηή

/(ηζιμένηο+ 

παιπάλη) 

M_C 

(λόγορ 

πςπιηικήρ 

παιπάληρ/ηζιμ

ένηο) 

-1  (ρακειφ) 0.1 0.004 0.05 

 0   (κεζαίν) 0.15 0.006 0.1 

+1 (πςειφ) 0.20 0.008 0.15 

 

 

Πίλαθαο 4.6 Αξηζκφο ζπλδπαζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ Box-Behnken ζρεδηαζκφ γηα ηνπο 3 

παξάγνληεο (C_D, S_CD, M_C) ζηα ηξία επίπεδα (-1, 0,+1). Πξνθχπηνπλ 13 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί 

θαη 2 επαλαιήςεηο ηνπ θεληξηθνχ ζεκείνπ (ζπλζέζεηο 6, 10, 11).  

 Παξάγνληαο 

΢πλδπαζκόο C_D S_CD M_C 

  (λόγορ ηζιμένηος/ 

παιπάληρ) 

(λόγορ ςπεππεςζηοποιηηή 

/ηζιμένηο και παιπάλη) 

(λόγορ πςπιηικήρ 

παιπάληρ/ ηζιμένηο ) 

Φ1 0,15 0,008 0,05 

Φ2 0,20 0,006 0,05 

Φ3 0,10 0,006 0,05 

Φ4 0,15 0,004 0,15 

Φ5 0,20 0,008 0,10 

Φ6 0,15 0,006 0,10 

Φ7 0,10 0,004 0,10 

Φ8 0,10 0,008 0,10 

Φ9 0,20 0,006 0,15 

Φ10 0,15 0,006 0,10 

Φ11 0,15 0,006 0,10 

Φ12 0,15 0,008 0,15 

Φ13 0,20 0,004 0,10 

Φ14 0,15 0,004 0,05 

Φ15 0,10 0,006 0,15 
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  4.2 Παξαζθεπή θαη σξίκαλζε δνθηκίσλ 

 

Αξρηθά, ζπγθεληξψζεθαλ φιεο νη πνζφηεηεο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ θαη έγηλε ε αλαγσγή ησλ πεξηεθηηθνηήησλ ζε γξακκάξηα. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινχζεζε ε επηκέξνπο δχγηζε ηεο πνζφηεηαο θάζε πιηθνχ. Λφγσ ησλ 

κηθξψλ πνζνηήησλ φισλ ησλ πιηθψλ είλαη απαξαίηεηε ε αθξίβεηα φισλ ησλ δπγίζεσλ 

κέρξη ην εθαηνζηφ ηνπ g, αθξίβεηα πνπ πξνζέθεξε ε δπγαξηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Τν ζπλνιηθφ βάξνο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε παξαζθεπή ησλ 

δνθηκίσλ, κε βάζε ηε ζπληαγή πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ θάζε θνξά ήηαλ πεξίπνπ 1,1Kg 

έσο 1,2Kg, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ην λεξφ θαη ηα εηδηθά ρεκηθά πξφζκηθηα πνπ 

ρξεηάζηεθαλ λα πξνζηεζνχλ.  

Μεηά ηε δχγηζε, ν ππεξξεπζηνπνηεηήο θαη ν επηβξαδπληήο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

αλακηθηήξα βίαηεο αλάκημεο κε κηθξή πνζφηεηα λεξνχ, ψζηε λα δηαιπζνχλ πηζαλά 

ζπζζσκαηψκαηα. Σηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα 

(Σρήκα 4.8) ζηνλ νπνίν είρε ήδε ηνπνζεηεζεί θαη αλακηρζεί ειαθξψο ε πξνδπγηζκέλε 

πνζφηεηα ηεο παηπάιεο, ηνπ κηθξνηζηκέληνπ θαη ηνπ microsilica. Ζ πνζφηεηα ηνπ 

λεξνχ θαζνξίζηεθε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ θψλνπ εμάπισζεο πνπ απαηηνχληαλ. Ζ 

αλάκημε ζηνλ εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα έγηλε κε ηελ ζπλήζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

(ην πηεξχγην πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπ κε ζπρλφηεηα 285 ζηξνθψλ ην 

ιεπηφ θαη πεξηκεηξηθά ηνπ δνρείνπ κε ζπρλφηεηα 125 ζηξνθψλ ην ιεπηφ). 

 



51 

 

 

΢ρήκα 4.8 Δξγαζηεξηαθφο αλακηθηήξαο 

 

 

΢ρήκα 4.9 Γηαδηθαζία αλάκημεο κίγκαηνο ζηνλ εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα 
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΢ρήκα 4.10 Τειηθή κνξθή κίγκαηνο ζηνλ εξγαζηεξηαθφ αλακηθηήξα 

 

Όηαλ ην κίγκα είρε ηνλ επηζπκεηφ θψλν εμάπισζεο (παξάγξαθνο 5.1.1), 

ηνπνζεηήζεθε ζε θπβηθέο κήηξεο δηαζηάζεσλ 50x50x50mm
3 

(Σρήκα 4.11). Τελ 

επφκελε κέξα ηα δνθίκηα απνκαθξχλνληαλ απφ ηηο κήηξεο θαη αθνινπζνχζε ε 

δηαδηθαζία ηεο σξίκαλζεο. Ζ σξίκαλζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ζχκθσλα κε ηνλ 

Διιεληθφ Καλνληζκφ Σθπξνδέκαηνο ζε εξγαζηεξηαθφ ζάιακν σξίκαλζεο ηεο 

εηαηξείαο MATEST, ζε ζεξκνθξαζία 20±1
ν
C θαη πγξαζία θαη’ ειάρηζην 95% γηα 27 

εκέξεο. Έπεηηα, παξέκεηλαλ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα 1 εκέξα, πξν ηεο 

δηεμαγσγήο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ.   

 

 

 
΢ρήκα 4.11 Κπβηθέο κήηξεο δνθηκίσλ δηαζηάζεσλ 50x50x50mm

3
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ΢ ΔΛΔΓΥΟ΢ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 

 

5.1 Έιεγρνο λσπνύ κηθξνζθπξνδέκαηνο 

 

5.1.1 Ζ δνθηκή κηθξνθώλνπ εμάπισζεο 

 

Ζ πνζφηεηα λεξνχ πνπ εηζήρζε ζην κίγκα, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

θαζνξίζηεθε απφ ηελ ηηκή ηεο δνθηκήο ηνπ κηθξνθψλνπ εμάπισζεο. Με βάζε ηε 

δνθηκή απηή εθηηκάηαη ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ εξγαζηκφηεηα ηνπ θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα ξέεη θαη λα 

γεκίδεη ηα θαινχπηα εληφο ησλ νπνίσλ ηνπνζεηείηαη (ηθαλφηεηα πιήξσζεο). Γηα λα 

γίλεη ε κέηξεζε ρξεηάδεηαη έλαο ζπλεζηζκέλνο θψλνο θάζηζεο θαη κηα κεηαιιηθή 

επηθάλεηα (Σρήκα 5.2). Ζ δνθηθή ηνπ κηθξνθψλνπ εμάπισζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

ξενινγηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κίγκαηνο απνηειεί κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

δνθηκήο ΔΝ11041 (Felekoglou, 2007). Ο θψλνο γεκίδεη ζε κηα ζηξψζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθνχ ζθνππηζηεί ηξηγχξσ γηα ηπρφλ ππνιείκκαηα, αλαζεθψλεηαη αθήλνληαο 

ην ζθπξφδεκα λα εμαπισζεί. Λφγσ ηεο ξεπζηφηεηαο ηνπ κίγκαηνο ζρεκαηίδεηαη κηα 

ζηξνγγπιή επηθάλεηα (Σρήκα 5.3). Υπνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ κεηξήζεσλ δχν 

θάζεησλ κεηαμχ ηνπο δηακέηξσλ ηεο επηθάλεηαο απηήο, θαζνξίδεηαη ε ηηκή ηεο 

δνθηκήο. 

 

 

 
΢ρήκα 5.1 Σπζθεπή κέηξεζεο ηνπ κέηξνπ εμάπισζεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο. 
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Γηα λα γίλεη ν απαξαίηεηνο έιεγρνο ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε απαηηνχκελε πνζφηεηα 

λεξνχ γηα λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ κέηξν εμάπισζεο, ρξεηάδεηαη ν θαηάιιεινο 

θψλνο. Ο θψλνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη δηαζηάζεηο 21mm ε κηθξή δηάκεηξνο, 

40mm ε κεγάιε δηάκεηξνο θαη 60mm ην χςνο ηνπ θψλνπ.  

 

 
΢ρήκα 5.2 Κψλνο θαη κεηαιιηθή επηθάλεηα 

 

 

Όηαλ ην κέηξν εμάπισζεο πνπ είρε πξνζδηνξηζηεί πξηλ ηελ έλαξμε ηεο παξαζθεπήο 

ηνπ κίγκαηνο, ήηαλ ην επηζπκεηφ, ζηακαηνχζε ε πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζην κίγκα. 

 

 

  
΢ρήκα 5.3 Μέηξεζε δηακέηξνπ ηνπ θψλνπ εμάπισζεο. Αθνινπζεί ην πξφηππν ΔΝ11041 

 



55 

 

5.2 Έιεγρνο ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ 

 

5.2.1 Μεραληθέο ηδηόηεηεο δνθηκίσλ 

 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ε αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young.  

 

Ανηοσή ζε μονοαξονική θλίτη 

 

Μεηά ην πέξαο ησλ 28 εκεξψλ, έγηλε ε κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ (χςνο, πιάηνο , 

κήθνο ) θαη ηνπ βάξνπο θαζελφο δνθηκίνπ θαη αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο 

αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ΣΚ-304. Γηα θάζε κία 

ζχλζεζε έγηλε ζξαχζε ηξηψλ δνθηκίσλ θαη ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ηεο αληνρήο 

ηνπο. 

Ζ δνθηκή κνλναμνληθήο ζιίςεο έγηλε ζε κεραλή MTS 1380 (Σρήκα 5.4) κε ζηαζεξφ 

ξπζκφ θφξηηζεο κεηαμχ 0,5 – 1,0 MPa/sec. Ζ ζπζθεπή πεξηιακβάλεη: α) παξάιιειεο 

πιάθεο θφξηηζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ ζην δνθίκην, β) ραιχβδηλνπο δίζθνπο 

πνπ ηνπνζεηνχληαη αλάκεζα ζηηο πιάθεο θφξηηζεο θαη ην δνθίκην κε ζθνπφ ηελ 

ειάηησζε ηεο ππεξβνιηθήο πιεπξηθήο παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ δπλάκεσλ 

ηξηβήο ζηα ζεκεία επαθήο, γ) ζθαηξηθή θεθαιή έδξαζεο ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

δνθηκίνπ, ν άμνλαο ηεο νπνίαο πξέπεη λα είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ άμνλα ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ην θέληξν ηεο πιάθαο θφξηηζεο. Ζ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ε 

θαηαγξαθή θνξηίνπ θαη κεηαηφπηζεο γίλεηαη απφ ειεθηξνληθφ ζχζηεκα. Τα δεδνκέλα 

επεμεξγάδνληαη θαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 

Cs=F
max

/E, φπνπ F
max 

ην κέγηζην θνξηίν (δχλακε) πνπ δέρζεθε ην δνθίκην κέρξη λα 

αζηνρήζεη θαη E ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (Αγηνπηάληεο, 2002). 
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΢ρήκα 5.4 Μεραλή MTS 1380 
 

Τα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ αλάκεζα ζηηο δχν κεηαιιηθέο πιάθεο ζηελ κεραλή 

θφξηηζεο (Σρήκα 5.5). Σηε ζπλέρεηα έγηλε θφξηηζε κε έιεγρν ηεο κεηαηφπηζεο θαηά 

ηνλ δηακήθε άμνλά ηνπο θαη ζπγρξφλσο έγηλε θαηαγξαθή ηεο αληίζηνηρεο αλεγκέλεο 

παξακφξθσζεο. 

 

 
΢ρήκα 5.5 Μεηαιιηθέο πιάθεο θφξηηζεο θαη δνθίκην 
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Μέηπο ελαζηικόηηηαρ Young  

 

Τν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young, εθθξάδεη ηελ αθακςία ελφο πιηθνχ, παξφκνηα κε ηελ 

αθακςία ελφο ειαηεξίνπ, φηαλ απηφ ζπκπηέδεηαη ή εθηείλεηαη (Αγηνπηάληεο, 2002). 

Αλ γηα έλα πιηθφ γίλεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηάζεο θαη ηεο αλεγκέλεο 

παξακφξθσζεο, πξνθχπηεη κηα θακπχιε ηεο παξαθάησ κνξθήο (Σρήκα 5.6) 

 

 

 
΢ρήκα 5.6 Τππηθφ γξάθεκα ηάζεο (MPa) - αλεγκέλεο παξακφξθσζεο (ε) γηα ηα 3 δνθίκηα ηεο 

ζχλζεζεο Φ2. 

 

 

Τν  κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young, ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηάζεο- 

παξακφξθσζεο.  

Τν κέηξν ειαζηηθφηεηαο βνεζά ηελ ηερλνινγία ησλ θαηαζθεπψλ, γηαηί πξνζθέξεη 

πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζε δηάθνξεο θαηαπνλήζεηο. 

Καλέλα πιηθφ δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη εθηφο ηεο ειαζηηθήο ηνπ πεξηνρήο. 

Υιηθά πνπ έρνπλ ρακειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ 

πξφθεηηαη λα δερζνχλ θάκςεηο. 

 

5.2.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο δνθηκίσλ 

 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ πνπ κεηξήζεθαλ, είλαη ε 

πδαηναπνξξφθεζε θαη ε ππθλφηεηα. 
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Υδαηοαποππόθηζη 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο πδαηναπνξξφθεζεο ησλ δνθηκίσλ, δειαδή ε ηθαλφηεηα πνπ 

έρεη έλα δνθίκην λα απνξξνθά λεξφ, είλαη ζεκαληηθφ γηα φιεο ηηο θαηαζθεπαζηηθέο 

εθαξκνγέο. 

Αληηπξνζσπεπηηθά θνκκάηηα δνθηκίσλ απφ ηηο ζπλζέζεηο ηνπνζεηήζεθαλ ζε δνρείν 

κε απεζηαγκέλν λεξφ γηα 24 ψξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 σξψλ, ηα δνθίκηα 

ζθνππίζηεθαλ, δπγίζηεθαλ θαη κεηξήζεθε ην βάξνο ηνπ. Σηε ζπλέρεηα, 

ηνπνζεηήζεθαλ γηα 24 ψξεο ζε θνχξλν ζηνπο  105
ν
 C θαη αθνχ έκεηλαλ ζε πάισλα 

θψδσλα γηα λα θξπψζνπλ, δπγίζηεθαλ μαλά θαη κεηξήζεθε ην βάξνο ηνπο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθήζεθε γίλεηαη ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

[( WH2Ο – W105
o
C )/ W105

o
C]*100 

φπνπ, WH2Ο ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ κεηά απφ 24 ψξεο ζην λεξφ θαη W105
o
C ην βάξνο 

ηνπ δνθηκίνπ ζε μεξή θαηάζηαζε κεηά ηελ παξακνλή ηνπ εληφο ηνπ θνχξλνπ. 

Σηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ην βάξνο θαη νη ηηκέο ηηο πδαηναπνξξφθεζεο γηα ηα 

θνκκάηηα ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ. 

 

Πίλαθαο 5.1 Μεηξήζεηο ηεο πδαηναπνξξφθεζεο ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέζεσλ. 

Κσδηθόο 

ζύλζεζεο  

W105
o

C 

(Βάξνο 

δνθηκίνπ κεηά 

από 24 ώξεο 

ζηνπο 105
ν
 C) 

WH20 

(Βάξνο 

δνθηκίνπ κεηά 

από 24 ώξεο 

ζην λεξό) 

% πνζνζηό 

λεξνύ πνπ 

απνξξνθήζεθε 

Φ1 46,42 49,62 6,89 

Φ2 40,47 43,66 7,88 

Φ3 44,69 49,17 10,02 

Φ4 65,39 68,51 4,77 

Φ5 46,46 48,48 4,35 

Φ6 49,26 52,32 6,21 

Φ7 43,11 47,42 10,00 

Φ8 60,34 66,45 10,13 

Φ9 56,78 58,00 2,15 

Φ10 34,59 36,93 6,76 

Φ11 46,04 48,95 6,32 

Φ12 50,94 54,12 6,24 

Φ13 63,02 66,29 5,19 
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Φ14 75,51 81,21 7,55 

Φ15 76,84 83,11 8,16 

 

 

Φαινόμενη πςκνόηηηα 

 

Ζ θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ θάζε δνθηκίνπ ππνινγίζηεθε απφ ηνλ ηχπν d = m/V, 

φπνπ d είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ, m είλαη ε κάδα ηνπ θαη V ν φγθνο ηνπ. 

Ζ κάδα ηνπ θάζε δνθηκίνπ κεηξήζεθε ζε δπγαξηά ελψ ν φγθνο ηνπ ππνινγίζηεθε απφ 

ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ δηαζηάζεψλ ηνπ (κήθνο, πιάηνο, χςνο). 

Σηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο θάζε δνθηκίνπ φισλ ησλ 

ζπλζέζεσλ θαζψο θαη ε θαηλφκελε ππθλφηεηά ηνπο. 

 

Πίλαθαο 5.2 Γηαζηάζεηο θαη ππνινγηζκφο ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο θάζε δνθηκίνπ φισλ ησλ 

ζπλζέζεσλ.   

Κσδηθφο 

ζχλζεζεο 

Κσδηθφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
3
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

Φ1 

 Φ1.1 5,030 4,910 5,005 267,7 2,16 

 Φ1.2 5,020 5,015 5,010 275,0 2,18 

 X1.3 5,020 5,040 5,020 276,5 2,17 

Φ2 

 X2.1 5,010 5,065 5,005 275,4 2,17 

 X2.2 5,030 5,010 5,015 276,8 2,19 

 X2.3 5,025 4,955 5,030 273,2 2,18 

Φ3 

 X3.1 4,840 5,015 5,090 267,1 2,16 

 X3.2 4,830 5,015 5,085 266,7 2,16 

 X3.3 4,890 5,005 5,090 262,6 2,11 

Φ4 

 X4.1 5,035 5,200 5,020 280,0 2,13 

 X4.2 5,005 5,198 5,025 279,1 2,13 

 X4.3 5,025 5,175 5,010 274,6 2,11 

Φ5 

 X5.1 5,060 5,030 5,060 278,4 2,16 

 X5.2 5,060 5,125 5,085 284,9 2,16 

 X5.3 5,175 5,080 5,070 279,4 2,11 

Φ6 

 X6.1 5,015 5,035 5,015 274,6 2,17 

 X6.2 5,015 5,010 5,020 270,7 2,15 

 X6.3 5,085 5,010 5,025 270,5 2,11 

Φ7 

 X7.1 5,020 5,075 5,020 277,5 2,17 

 X7.2 5,025 5,010 5,025 278,4 2,20 

 X7.3 5,020 5,095 5,025 277,4 2,16 

Φ8  X8.1 4,990 5,025 5,010 262,7 2,09 
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 X8.2 5,015 4,975 5,025 263,1 2,10 

 X8.3 5,025 5,075 5,025 268,1 2,09 

Φ9 

 X9.1 5,105 5,110 5,175 286,2 2,12 

 X9.2 5,180 5,130 5,180 287,2 2,09 

 X9.3 5,090 5,120 5,075 283,9 2,15 

Φ10 

 X10.1 5,015 5,045 5,020 273,1 2,15 

 X10.2 5,015 5,150 5,010 278,0 2,15 

 X10.3 5,010 5,170 5,010 278,8 2,15 

Φ11 

 X11.1 5,010 5,160 5,025 283,7 2,18 

 X11.2 5,120 5,020 5,015 280,2 2,17 

 X11.3 5,020 5,135 5,005 279,3 2,17 

Φ12 

 X12.1 5,025 5,215 5,010 281,1 2,14 

 X12.2 5,005 5,160 5,025 278,0 2,14 

 X12.3 5,010 5,150 5,010 275,1 2,13 

Φ13 

 X13.1 5,085 5,040 5,015 274,7 2,14 

 X13.2 5,040 5,105 5,020 282,2 2,18 

 X13.3 5,045 5,075 5,020 280,9 2,18 

Φ14 

 X14.1 5,080 5,025 5,025 278,2 2,17 

 X14.2 5,015 5,160 5,025 280,9 2,16 

 X14.3 5,125 5,025 5,025 279,1 2,16 

Φ15 

 X15.1 5,020 5,010 5,040 272,1 2,15 

 X15.2 5,020 5,055 5,025 273,0 2,14 

 X15.3 5,025 5,025 5,020 272,2 2,15 

 

 

5.3 Έιεγρνο κηθξνδνκήο δνθηκίσλ 

 

Ζ κηθξνδνκή ησλ ζθιεξπκέλσλ δνθηκίσλ εμεηάζηεθε κε πνισηηθφ κηθξνζθφπην 

αλαθισκέλνπ θσηφο. Γηα ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο κε ην πνισηηθφ κηθξνζθφπην, 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζηηιβσκέλεο ηνκέο (Σρήκα 5.7) απφ ηα δνθίκηα ηα νπνία 

εμεηάζηεθαλ. Σηα ζρήκαηα 5.8 -5.9 θαίλνληαη ηππηθέο κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ 

δνθηκίσλ κε ην πνισηηθφ κηθξνζθφπην, ελψ ζηα 5.10 θαη 5.11 θσηνγξαθίεο ηεο 

θπζηθήο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 5.7 Σηηιβσκέλεο ηνκέο δνθηκίσλ ζπλζέζεσλ Φ1,Φ4, Φ5, Φ8 θαηΦ10 

 

 

 

 
 

Κφθθνη 

παηπάιεο 

Φπζαιίδεο 

αέξα 

Σπλδεηηθφ 

πιηθφ 

παηπάιεο 

 
΢ρήκα 5.8 Μηθξνθσηνγξαθία ζηηιπλήο ηνκήο δνθηκίνπ ηεο ζχλζεζεο Φ4. Οη θφθθνη ηεο παηπάιεο 

είλαη αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο γσληψδεηο ή/θαη επηκήθεηο δηεζπαξκέλνη νκνηφκνξθα εληφο ηνπ 

ζπλδεηηθνχ πιηθνχ. Οη θπθιηθέο νπέο είλαη θπζαιίδεο εγθισβηζκέλνπ αέξα. Αλαθιψκελν θσο, 

//Nicols. 
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΢ρήκα 5.9 Μηθξνθσηνγξαθία ζηηιπλήο ηνκήο δνθηκίνπ ηεο ζχλζεζεο Φ8. Οη θφθθνη ηεο παηπάιεο 

είλαη αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο γσληψδεηο ή/θαη επηκήθεηο δηεζπαξκέλνη νκνηφκνξθα εληφο ηνπ 

ζπλδεηηθνχ πιηθνχ. Οη θπθιηθέο νπέο είλαη θπζαιίδεο εγθισβηζκέλνπ αέξα. Αλαθιψκελν θσο, 

//Nicols. 

 

 

Απ ηηο θσηνγξαθίεο απηέο, παξαηεξνχκε φηη νη θφθθνη ηεο παηπάιεο είλαη θπξίσο 

αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, γσληψδεηο, πξηζκαηηθνί θαη ε κνξθή ηνπο ζρεηίδεηαη άκεζα 

κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή (ξνκβνεδξηθή) ηνπ βαζηθνχ νξπθηνινγηθνχ ηεο ζπζηαηηθνχ 

ηνπ αζβεζηίηε. Υπάξρεη κηθξφο κφλν αξηζκφο  ζηξνγγπιεκέλσλ θφθθσλ παηπάιεο. 

Παξαηεξείηαη επίζεο νκνηνγελήο δηαζπνξά ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ ησλ θφθθσλ εληφο 

ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (κηθξνηζηκέλην θαη microsilica). 

Σηηο θσηνγξαθίεο απηέο, θαίλνληαη επίζεο, θελά-θπζαιίδεο αέξα ζε δηάθνξα κεγέζε 

πνπ νθείινληαη θπξίσο ζηνλ εγθισβηζκέλν αέξα εληφο ηνπ κίγκαηνο. 

Ζ ρξήζε δνλνχκελεο ηξάπεδαο κεηά ηε ρχηεπζε ηνπ κίγκαηνο ζηα θαινχπηα κπνξεί 

λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θπζαιίδσλ. Τα θελά αέξα θαίλνληαη θαη καθξνζθνπηθά 

ζηα ζρήκαηα 5.10 θαη 5.11. 
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΢ρήκα 5.10 Μεγάια θαη πνιιά θελά ιφγσ ηνπ εγθισβηζκέλνπ αέξα ζε δνθίκην ηεο ζχλζεζεο Φ4  

 

 

 
΢ρήκα 5.11 Οπέο δηαθόξσλ κεγεζώλ ιφγσ  ησλ θπζαιίδσλ ηνπ εγθισβηζκέλνπ αέξα ζε δνθίκην ηεο 

ζχλζεζεο Φ8. 
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Πεξηζζφηεξεο θσηνγξαθίεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ δίλνληαη ζην Παξάξηεκα 

1. 

 

Σηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζέζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ 

παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ Box-Behnken, θαζψο θαη νη κεηξεζείζεο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ 

θαη ζθιεξπκέλνπ κηθξνζθπξνδέκαηνο.  

 

 

Πίλαθαο 5.3. Πίλαθαο ζπλζέζεσλ θαη κεηξεζείζεο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ 

κηθξνζθπξνδέκαηνο. 

 Παράγονηες ζχεδιαζμού   Μεηαβληηές απόκριζης 

 C_D S_CD M_C W_C q F Cs Cs 
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Φ1 0,15 0,008 0,05 1,03 0,43 1250 29,7 32,3 24,2 32,6 2,17 2,16 2,18 2,17 6,89 

Φ2 0,20 0,006 0,05 0,79 0,45 1350 49,2 50,0 48,8 48,7 2,18 2,17 2,19 2,18 7,88 

Φ3 0,10 0,006 0,05 1,65 0,47 1325 15,7 15,0 16,4 15,8 2,14 2,16 2,16 2,11 10,02 

Φ4 0,15 0,004 0,15 1,07 0,40 1175 50,5 47,2 51,5 52,9 2,12 2,13 2,13 2,11 4,77 

Φ5 0,20 0,008 0,10 0,90 0,40 925 41,7 54,0 36,0 35,2 2,14 2,16 2,16 2,11 4,35 

Φ6 0,15 0,006 0,10 1,05 0,45 1100 31,5 30,7 31,6 32,2 2,14 2,17 2,15 2,11 6,21 

Φ7 0,10 0,004 0,10 1,70 0,47 1350 25,6 25,8 25,8 25,3 2,18 2,17 2,20 2,16 10,00 

Φ8 0,10 0,008 0,10 1,60 0,47 1300 17,3 17,4 17,3 17,1 2,09 2,09 2,10 2,09 10,13 

Φ9 0,20 0,006 0,15 0,95 0,35 1050 22,3 22,3 26,7 17,9 2,12 2,12 2,09 2,15 2,15 

Φ10 0,15 0,006 0,10 1,05 0,45 1100 27,2 30,9 27,5 23,1 2,15 2,15 2,15 2,15 6,76 

Φ11 0,15 0,006 0,10 1,05 0,45 1100 32,5 38,0 30,6 28,9 2,17 2,18 2,17 2,17 6,32 

Φ12 0,15 0,008 0,15 1,02 0,40 1150 31,9 32,4 31,1 32,1 2,14 2,14 2,14 2,13 6,24 

Φ13 0,20 0,004 0,10 0,85 0,38 1225 46,3 50,7 46,8 41,5 2,17 2,14 2,18 2,18 5,19 

Φ14 0,15 0,004 0,05 1,03 0,43 1125 35,6 33,9 38,8 34,0 2,16 2,17 2,16 2,16 7,55 

Φ15 0,10 0,006 0,15 1,50 0,45 1200 22,7 24,5 20,8 22,8 2,15 2,15 2,14 2,15 8,16 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ - 

΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

6.1 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλα παξαγνληηθφ πείξακα επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηεο 

επίδξαζεο θάζε παξάγνληα ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο, θαζψο θαη ηηο επηπηψζεηο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο. 

Σηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηξηψλ παξαγφλησλ (C_D, S_CD, M_C) 

ζε ηξία επίπεδα (-1, 0 ,+1). 

Σηνλ Πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη νη ζπκβνιηζκνί ησλ παξαγφλησλ θαη ε πεξηγξαθή 

ηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.1 Σπκβνιηζκφο ησλ  παξαγφλησλ ηνπ πεηξακαηηθνχ ζρεδηαζκνχ. 

΢πκβνιηζκόο Πεξηγξαθή παξάγνληα 

A:C_D Λφγνο ηζηκέλην/παηπάιε (ratio of Cement to Dust) 

C:S_CD Λφγνο ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην-παηπάιε (ratio of 

Superfluidizier to Cement and Dust) 

Β:M_C Λφγνο  ππξηηηθήο παηπάιεο/ηζηκέλην (ratio of Microsilica to 

Cement) 

 

 

Σηνλ Πίλαθα 6.2 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ζπκβνιηζκνί ησλ κεηαβιεηψλ 

πνπ κεηξήζεθαλ θαη ε πεξηγξαθή ηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 6.2 Πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηψλ απφθξηζεο ηνπ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ 

΢πκβνιηζκόο Πεξηγξαθή κεηαβιεηήο 

Cs Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (Compressive strength) 

Wa Υδαηναπνξξφθεζε (Water absorption) 

W_C Λφγνο λεξνχ/ηζηκέλην (ratio of Water to Cement) 
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SG ή d Ππθλφηεηα (density) 

Q Παξάκεηξνο Andreassen (Andreassen parameter) 

 

Ωο κεηαβιεηέο απφθξηζεο επηιέρζεθαλ ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs θαη ε 

πδαηναπνξξφθεζε Wa. 

Γηα ηελ αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλαλ ηα εμήο: 

 Υπνινγηζκφο ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ 

πνπ επηδξνχλ ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο θαη ππνινγηζκφο ηνπ ηππηθνχ 

ζθάικαηνο γηα θάζε έλαλ. 

 Πίλαθαο κε ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο ηεο εμίζσζεο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

Τα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ 

είλαη: 

 Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο αξρηθέο θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 

 Γηάγξακκα θχξησλ επηδξάζεσλ 

 Γηάγξακκα αιιειεπηδξάζεσλ 

 Δπηινγή κνληέινπ πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο 2
νπ

 βαζκνχ 

 Δπηθάλεηα απφθξηζεο-βειηηζηνπνίεζε 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα STATGRAPHICS Centurion XVII. 

Αξρηθά έγηλε ππνινγηζκφο ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επηδξνχλ ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο θαη ππνινγίζηεθε ην ηππηθφ 

ζθάικα γηα θάζε έλαλ.  

Γηα λα εθηηκεζεί ε θχξηα επίδξαζε θάζε παξάγνληα ζηελ αληνρή ζηελ εμεηαδφκελε 

κεηαβιεηή απφθξηζεο, ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο ζην 

ρακειφ θαη ζην πςειφ επίπεδν γηα θάζε παξάγνληα θαη ζηε ζπλέρεηα σο θχξηα 

επίδξαζε ζεσξείηαη ε δηαθνξά ησλ κέζσλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο ζηα δπν επίπεδα.  
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Υπολογιζμόρ  επιδπάζευν  ηυν παπαγόνηυν ζσεδιαζμού  ζηην Cs 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο Cs γηα ην ρακειφ επίπεδν (0,10) ηνπ παξάγνληα C_D είλαη: 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν C_D  (0,20) είλαη: 

 

Καη ε θχξηα επίδξαζε ηνπ C_D ζηελ Cs είλαη: 

 

 

Οκνίσο ππνινγίδσ ηελ θχξηα επίδξαζε γηα ηνπο άιινπο δπν παξάγνληεο ζηελ Cs. 

Γηα ην ρακειφ επίπεδν ηνπ S_CD  (0,004): 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν ηνπ S_CD  (0,008) 

 

Καη ε θχξηα επίδξαζε ηνπ S_CD ζηελ Cs είλαη: 

 

Γηα ην ρακειφ επίπεδν ηνπ M_C  (0,05) 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν ηνπ M_C  (0,15) 

 

Καη ε θχξηα επίδξαζε ηνπ M_C ζηελ Cs είλαη: 
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Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο ζηε κέηξεζε ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθξηζεο ππνινγίζηεθε ε ηππηθή απφθιηζε ζx ησλ 3 επαλαιεπηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ 

έγηλαλ ζηα δνθίκηα ηεο θεληξηθήο ζχλζεζεο. 

 
 

Όπνπ Μ=3, xi = ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 κεηξήζεηο 

θαη mx = ε κέζε ηηκή ησλ ηξηψλ κεηξήζεσλ. 

Οη ηηκέο ηεο Cs γηα ηελ θχξηα ζχλζεζε, ζηελ νπνία έγηλαλ ηξεηο επαλαιήςεηο, είλαη: 

31,5MPa,  27,2MPa θαη 32,5MPa κε κέζε ηηκή 30,4 MPa θαη ζx = 2,82 MPa. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ αιιά θαη ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ πνπ επηδξνχλ ζηελ Cs ππνινγίζηεθαλ νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ησλ επηδξάζεσλ. Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο γηα ηηο 

επηδξάζεηο ζηελ Cs ππνινγίζηεθαλ σο ν ιφγνο mx/ζx. Σηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

ζεσξνχληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο πνπ νη απφιπηεο ηηκέο ηνπο ππεξβαίλνπλ ηελ 

ηηκή 2,0. Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζην επίπεδν βεβαηφηεηαο 95%, πνπ επηιέρζεθε σο 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

 
Πίλαθαο 6.3 Πίλαθαο θχξησλ επηδξάζεσλ θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ. 

 

Παξάγνληαο Κύξηα επίδξαζε Καλνληθνπνηεκέλε ηηκή 

A:C_D 19,55 8,503697 

B:M_C -0,7 -0,30448 

C:S_CD -9,35 -4,06699 

AB -16,95 -7,37277 

AC 1,85 0,804698 

BC -6,35 -2,76207 

 

 

Σηνλ Πίλαθα  6.3 θαίλνληαη νη επηδξάζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο φπσο εθηηκήζεθαλ. 

Τα δηαγξάκκαηα Pareto γηα ηηο αξρηθέο θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο δίλνληαη ζην 

Σρήκα 6.1: 
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΢ρήκα 6.1 Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο αξρηθέο (effect) θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (standardized 

effect) ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα Pareto, ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε (ζεηηθή) ζηε 

κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο Cs έρεη ν παξάγνληαο Α, δειαδή ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε 

(C_D). Αθνινπζνχλ ε αιιειεπίδξαζε ΑB, ν παξάγνληαο C, δειαδή ν ιφγνο 

ππεξξεπζηνπνηεηή/(ηζηκέλην θαη παηπάιε) (S_CD), ε αιιειεπίδξαζε BC κε 

κηθξφηεξε επίδξαζε. Ζ αιιειεπίδξαζε AC θαη  θαη ν παξάγνληαο Β, δειαδή ν ιφγνο 

microsilica/ηζηκέλην (M_C) δελ έρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε θαζψο 

βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην ηεο ηηκήο 2,0 (κπιε γξακκή).  

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ (Σρήκα 6.2 ) 

θαη αιιειεπηδξάζεσλ (Σρήκα 6.3). Σην δηάγξακκα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ 

παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο επίδξαζεο θάζε παξάγνληα απφ ην ρακειφ σο ην πςειφ 

ηνπ επίπεδν. Παξαηεξείηαη φηη θαη νη ηξεηο παξάγνληεο εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο Cs. Ο παξάγνληαο Α επηδξά ζεηηθά ζηελ 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Cs θαη επεξεάδεη ηελ Cs ζηηο ρακειέο ηηκέο θαη έρεη κεγάιε 

θιίζε, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη κηθξή αχμεζή ηνπ πξνθαιεί κεγάιε αχμεζε ζηελ 
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ηηκή ηεο Cs. Ο παξάγνληαο Β δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κεηαβιεηή Cs. Ο 

παξάγνληαο C έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Cs, έρεη κεγάιε 

θιίζε ζηεο πςειέο ηηκέο, δειαδή κηθξή αχμεζή ηνπ πξνθαιεί κεγάιε κείσζε ζηελ 

ηηκή ηεο Cs. Καζψο πιεζηάδνπκε ζε ιίγν κηθξφηεξεο ηηκέο, ε θιίζε ηεο επίδξαζεο 

αιιάδεη ζεκαληηθά ππνδειψλνληαο κηθξφηεξε κεηαβνιή ζηελ Cs. Ο παξάγνληαο C 

θαιχπηεη κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηεο Cs, δειαδή έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε απφ ηνλ 

παξάγνληα Α. Τέινο, ν παξάγνληαο Β είλαη κηθξφηεξνο θαη απφ ηνλ Α θαη απφ ηνλ C. 

 

 
΢ρήκα 6.2 Γηάγξακκα θχξησλ επηδξάζεσλ γηα ηελ κεηαβιεηή Cs.  

 

 

Σην Σρήκα 6.3 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο Cs ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ. Σε θάζε πεξίπησζε ν δεχηεξνο παξάγνληαο (π.ρ. ν 

Β ζηελ αιιειεπίδξαζε ΑΒ) εκθαλίδεηαη κε κηα γξακκή γηα ην πςειφ ηνπ επίπεδν θαη 

κηα άιιε γηα ην ρακειφ ηνπ, ελψ ε κεηάβαζε ηνπ πξψηνπ παξάγνληα απφ ην έλα 

επίπεδν ζην άιιν γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

παξαγφλησλ Α θαη Β νη γξακκέο ηέκλνληαη άξα  ππάξρεη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

ησλ παξαγφλησλ Α θαη Β ζηελ κεηαβιεηή Cs. Σηελ πεξίπησζε ησλ παξαγφλησλ A 

θαη C δελ παξαηεξείηαη θακία αιιειεπίδξαζε, αθνχ ε κεηαβνιή ηνπ C αθνινπζεί 

ηελ ίδηα κνξθή ζηηο ρακειέο θαη πςειέο ηηκέο θαηά ηε κεηάβαζε ηνπ A απφ ην 

ρακειφ ζην πςειφ επίπεδν (παξάιιειεο γξακκέο). Σηελ πεξίπησζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ B θαη C, θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε, θαζψο νη γξακκέο 

πνπ ζπκβνιίδνπλ ην πςειφ θαη ρακειφ επίπεδν ηνπ C απνθιίλνπλ απφ ηελ 

παξαιιειία. 
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΢ρήκα 6.3  Γηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο κεηαβιεηήο Cs ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

παξαγφλησλ. 

 

 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ επηδξάζεσλ πξνέθπςε φηη ηα πιένλ θαηάιιεια κνληέια, πνπ 

ζπλδένπλ ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ xi κε ηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο y, είλαη ηα 

κνληέια παιηλδξφκεζεο δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο κνξθήο: 

 

Ζ εμίζσζε πνπ πξνέθπςε απφ ηα δεδνκέλα κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Statgraphics γηα ηελ Cs είλαη: 

Cs = -22,3 + 906,5xC_D + 641,0xM_C - 18212,5xS_CD - 1425,0xC_D
2
 - 

3390,0xC_DxM_C + 9250,0xC_DxS_CD + 255,0xM_C
2
 - 31750,0xM_CxS_CD + 

1,47188x10
6 
x S_CD

2
 

 

Υπολογιζμόρ  επιδπάζευν  ηυν παπαγόνηυν ζσεδιαζμού  ζηην ςδαηοαποππόθηζη Wa 

 

Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίζηεθαλ νη επηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηην 

ςδαηοαποππόθηζη Wa. Οη θχξηεο επηδξάζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 6.4, ελψ ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα Pareto ζην Σρήκα 6.4.    

 

 

 

 

 

 



72 

 

Πίλαθαο 6.4  Πίλαθαο θχξησλ επηδξάζεσλ θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ γηα ηελ Wa. 

 

Παξάγνληαο Κύξηα επίδξαζε Καλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 

   

A:C_D -4,685 -17,352 

B:M_C -2,755 -10,2037 

C:S_CD 0,025 0,09259 

AB -1,935 -7,1666 

AC -0,485 -1,79629 

BC 1,065 3,944444 

 

 

 

 

 
 

 

 
΢ρήκα 6.4. Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο αξρηθέο (effect) θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (standardized 

effect) ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηελ πδαηναπνξξφθεζε Wa.  

 
 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην Σρήκα 6.4 , ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε (αξλεηηθή) ζηε κεηαβνιή 

ηεο κεηαβιεηήο Wa έρεη ν παξάγνληαο Α, δειαδή ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε (C_D). 

Αθνινπζνχλ ν παξάγνληαο Β, δειαδή ν ιφγνο microsilica/ηζηκέλην (M_C), ε 

αιιειεπίδξαζε ΑB θαη ε αιιειεπίδξαζε BC κε κηθξφηεξε επίδξαζε. Ζ 
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αιιειεπίδξαζε AC θαη ν παξάγνληαο C, δειαδή ν ιφγνο ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην 

θ παηπάιε (S_CD) δελ έρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε θαζψο βξίζθνληαη 

θάησ απφ ην φξην (κπιε γξακκή). 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ (Σρήκα 6.5) 

θαη αιιειεπηδξάζεσλ (Σρήκα 6.6). Σην δηάγξακκα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ 

παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο επίδξαζεο θάζε παξάγνληα απφ ην ρακειφ σο ην πςειφ 

ηνπ επίπεδν. Παξαηεξείηαη φηη θαη νη ηξεηο παξάγνληεο εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο Wa. Ο παξάγνληαο Α επηδξά έληνλα 

αξλεηηθά ζηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Wa. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηθξή αχμεζή ηνπ 

επηθέξεη κεγάιε κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ Wa. Ο παξάγνληαο Β  έρεη αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηε κεηαβιεηή Wa θαη έρεη κεγάιε θιίζε ζηεο ρακειέο ηηκέο, δειαδή κηθξή αχμεζή 

ηνπ πξνθαιεί κεγάιε κείσζε ζηελ ηηκή ηεο Wa. Ο παξάγνληαο C δελ έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε κεηαβιεηή Wa. Ο παξάγνληαο Β θαιχπηεη κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηεο 

Wa, δειαδή έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε απφ ηνλ παξάγνληα Α. Τέινο, ε επίδξαζε ηνπ 

παξάγνληα C είλαη πνιχ κηθξή, ζρεδφλ ακειεηέα. 

 

 

 

 
΢ρήκα 6.5 Γηάγξακκα θχξησλ επηδξάζεσλ γηα ηελ κεηαβιεηή Wa. 

 

 
Σην Σρήκα 6.6 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο Cs ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ. Σε θάζε πεξίπησζε ν δεχηεξνο παξάγνληαο (π.ρ. ν 

Β ζηελ αιιειεπίδξαζε ΑΒ) εκθαλίδεηαη κε κηα γξακκή γηα ην πςειφ ηνπ επίπεδν θαη 

κηα άιιε γηα ην ρακειφ ηνπ, ελψ ε κεηάβαζε ηνπ πξψηνπ παξάγνληα απφ ην έλα 
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επίπεδν ζην άιιν γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ A θαη B, θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε, θαζψο νη γξακκέο 

πνπ ζπκβνιίδνπλ ην πςειφ θαη ρακειφ επίπεδν ηνπ B απνθιίλνπλ απφ ην λα είλαη 

παξάιιειεο. Σηελ πεξίπησζε ησλ παξαγφλησλ Α θαη C νη γξακκέο ηέκλνληαη άξα  

ππάξρεη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ Α θαη C ζηελ κεηαβιεηή Wa. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ παξαγφλησλ B θαη C  παξαηεξείηαη θαη εδψ ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε, αθνχ νη γξακκέο ηέκλνληαη.  

 

 

 
΢ρήκα 6.6 Γηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο κεηαβιεηήο Wa ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

παξαγφλησλ. 

 

 
Τέινο ε εμίζσζε γηα ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο δεπηέξνπ βαζκνχο είλαη: 

 

Wa = 19,405 - 94,25xC_D + 15,85xM_C - 608,75xS_CD + 335,5xC_D
2
 - 

387,0xC_DxM_C - 2425,0xC_DxS_CD - 86,5xM_C
2
 + 5325,0xM_CxS_CD + 

37187,5xS_CD
2
 

 

Ζ αλάιπζε θαη ηα δηαγξάκκαηα γηα ηηο άιιεο κεηαβιεηέο απφθξηζεο  πνπ 

εμεηάζηεθαλ, παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα 3. 

 

6.2 Τπνινγηζκόο βέιηηζησλ ζπλζέζεσλ 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ, σο ζηφρνη 

ηέζεθαλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πδαηναπνξξφθεζεο Wa.  
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Με ην πξφγξακκα STATGRAPHICS Centurion XVII πξνέθπςαλ νη Πίλαθεο 6.5 θαη 

6.6 νη νπνίνη δείρλνπλ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαγνληηθψλ επηπέδσλ πνπ 

κεγηζηνπνηνχλ θαη ειαρηζηνπνηνχλ ηηο κεηαβιεηέο Cs θαη Wa αληίζηνηρα, θαζψο θαη 

νη επηθάλεηεο απφθξηζεο γηα ηελ θάζε κηα κεηαβιεηή. 

 

Πίλαθαο 6.5 Βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο επηπέδσλ γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο Cs. 

Παξάγνληαο Υακειό επίπεδν Τςειό επίπεδν Βέιηηζην 

C_D 0,1 0,2 0,2 

M_C 0,05 0,15 0,05 

S_CD 0,004 0,008 0,004 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 6.5 παξαηεξνχκε φηη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ παξαγνληηθψλ 

επηπέδσλ, γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, πξνθχπηεη φηαλ 

ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε είλαη θνληά ζην πςειφ επίπεδν θαη ν ιφγνο 

microsilica/ηζηκέλην θαη ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε είλαη ζην ρακειφ 

επίπεδν. Ζ βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs πξνθχπηεη φηη 

είλαη 52,0MPa. Ζ ηηκή απηή θαίλεηαη ζην Σρήκα 6.7 πνπ απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα 

απφθξηζεο.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.7 Δπηθάλεηα απφθξηζεο γηα ηελ κεηαβιεηή Cs. 
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Ζ επηθάλεηα απφθξηζεο δείρλεη φηη αλ ν παξάγνληαο S_CD δηαηεξεζεί ζε έλα κεζαίν 

επίπεδν, ηφηε παίξλνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο αληνρήο φηαλ νη άιινη δχν παξάγνληεο 

βξίζθνληαη ζην πςειφ ηνπο επίπεδν. 

 

Πίλαθαο 6.6 Βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο επηπέδσλ γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο Wa. 

Παξάγνληαο Υακειό επίπεδν Τςειό επίπεδν Βέιηηζην 

C_D 0,1 0,2 0,2 

M_C 0,05 0,15 0,15 

S_CD 0,004 0,008 0,004 

 

Οκνίσο, απφ ηνλ Πίλαθα 6.6 παξαηεξνχκε φηη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ 

παξαγνληηθψλ επηπέδσλ, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πδαηναπνξξφθεζεο πξνθχπηεη 

φηαλ ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε θαη microsilica/ηζηκέλην είλαη ζην πςειφ επίπεδφ 

ηνπο , ελψ ν ιφγνο  ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε είλαη ζην ρακειφ επίπεδν. 

Ζ βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ πδαηναπνξξφθεζε πξνθχπηεη φηη είλαη 2,22%. Ζ ηηκή απηή 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 6.8 πνπ απεηθνλίδεηαη ε επηθάλεηα απφθξηζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 6.8 Δπηθάλεηα απφθξηζεο γηα ηελ κεηαβιεηή Wa. 

 

Σην Σρήκα 6.9 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ θαη παξαηεξείηαη φηη φηαλ 

κεγηζηνπνηείηαη ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ειαρηζηνπνηείηαη ε ηηκή ηεο 

πδαηναπνξξφθεζεο. 
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΢ρήκα 6.9 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs θαη ηεο πδαηναπνξξφθεζεο 

Wa. Τα ηεηξαγσλάθηα παξνπζηάδνπλ ηελ ηηκή απηψλ ησλ δχν κεηαβιεηψλ γηα θάζε ζχλζεζε. 

 

Με βάζε ηε κεζνδνινγία απηή πξνθχπηεη φηη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ 

παξαγνληηθψλ επηπέδσλ, γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο είλαη φηαλ ν ιφγνο 

ηζηκέλην/παηπάιε θαη ππξηηηθή παηπάιε/ηζηκέλην είλαη ζην πςειφ επίπεδφ ηνπο, ελψ 

ν ιφγνο  ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θαη παηπάιε είλαη ζην ρακειφ επίπεδν. Ζ ηηκή 

πνπ αληηζηνηρεί ζην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα είλαη -0,874. 

Σηα ζρήκαηα 6.10 θαη 6.11 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ηεο αληνρήο 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε Cs κε ηελ ππθλφηεηα SG θαη ηεο πδαηναπνξξφθεζεο Wa κε 

ηελ ππθλφηεηα SG. 

Plot of Fitted Model

Cs = -467,874 + 231,875*SG
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΢ρήκα 6.10 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Cs θαη SG.           ΢ρήκα 6.11 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο Wa θαη  SG.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ- ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ έδεημε φηη: 

 Τν απνκαθξπλφκελν ππεξιεπηνκεξέο θιάζκα ηεο καξκαξφζθνλεο απφ ην 

ζχζηεκα μήξαλζεο-απνθνλίσζεο είλαη αδξνκεξέζηεξν απφ εθείλν ηεο 

ζπκβαηηθά νξηδφκελεο παηπάιεο, εθφζνλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ (~30%) 

ππεξβαίλεη ηα 63 κm. 

 Ζ εηδηθή επηθάλεηα θαηά Blaine ησλ δεηγκάησλ ηεο παηπάιεο πνπ εμεηάζηεθε 

θπκάλζεθε απφ 1500  έσο  1580 cm
2
/g, κε κέζε ηηκή 1540 cm

2
/g, ηππηθή 

απφθιηζε 30 cm
2
/g θαη ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε 1.92%. Ζ ζρεηηθή 

δηαθχκαλζε είλαη πνιχ κηθξή γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε παηπάιε είλαη 

νκνηνγελήο φζνλ αθνξά ηελ θνθθνκεηξηθή ηεο ζχλζεζε, αθνχ ε εηδηθή 

επηθάλεηα θαηά Blaine εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνχ. 

 Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε βάζε ην αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-

Φ έδεημε φηη ην βαζηθφ νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ ηεο παηπάιεο είλαη ν 

αζβεζηίηεο (CaCO3) ζε πνζνζηφ 97%, ελψ ζε κηθξή πνζφηεηα (3%) 

εκθαλίδεηαη δνινκίηεο CaMg(CO3)2. 

Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ηεο αζβεζηνιηζηθήο παηπάιε γηα 

παξαγσγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ έγηλε κε βάζε ην θνθθνκεηξηθφ κνληέιν 

Andreassen θαη ηνλ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ Box -Behnken έδεημε ηα εμήο: 

 Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη ηελ 

πδαηναπνξξφθεζε ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνθηκίσλ είλαη ν ιφγνο 

ηζηκέλην/παηπάιε.  

- Σεκαληηθή επίδξαζε  ζηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε έρεη επίζεο ν ιφγνο 

ππεξξεπζηνπνηεηή/(ηζηκέλην θαη παηπάιε), θαζψο κηθξή αχμεζή ηνπ 

πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο. Ζ αξλεηηθή απηή επίδξαζε είλαη κε 

αλακελφκελε κε βάζε ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 

δξάζε ηέηνησλ πξφζκηθησλ ζην ζθπξφδεκα. Φαίλεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο  
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ππεξξεπζηνπνηεηήο γηα ηελ πεξηνρή δνζνινγηψλ πνπ δνθηκάζηεθαλ 

ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά ζην κηθξνζθπξφδεκα απφ φηη ζην θνηλφ ζθπξφδεκα. 

- Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ ηζηκέλην/παηπάιε θαη 

microsilica/ηζηκέλην (ΑΒ) είλαη επίζεο ζεκαληηθή (αξλεηηθή).  

- Σηελ πδαηναπνξξφθεζε ζεκαληηθή επίδξαζε έρεη ν ιφγνο 

microsilica/ηζηκέλην, θαζψο κηθξή αχμεζε απηνχ ηνπ ιφγνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα κείσζε ηεο ηηκήο ηεο. 

Ζ κηθξνζθνπηθή θαη καθξνζθνπηθή εμέηαζε ησλ δνθηκίσλ έδεημε φηη: 

 Οη θφθθνη ηεο παηπάιεο είλαη θπξίσο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, γσληψδεηο, 

πξηζκαηηθνί θαη ε κνξθή ηνπο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

(ξνκβνεδξηθή) ηνπ βαζηθνχ νξπθηνινγηθνχ ηεο ζπζηαηηθνχ ηνπ αζβεζηίηε. 

Υπάξρεη κηθξφο κφλν αξηζκφο  ζηξνγγπιεκέλσλ θφθθσλ παηπάιεο. 

 Παξαηεξείηαη νκνηνγελήο δηαζπνξά ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ ησλ θφθθσλ 

εληφο ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (κηθξνηζηκέλην θαη 

microsilica) θαη απηφ δείρλεη φηη έρεη επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αλάκημε ζηνλ 

εξγαζηεξηαθφ αλακίθηε. 

 Υπάξρνπλ αξθεηά θελά απφ θπζαιίδεο αέξα ζε δηάθνξα κεγέζε πνπ 

νθείινληαη  ζηνλ εγθισβηζκέλν αέξα εληφο ηνπ κίγκαηνο. 

Τέινο, ζχκθσλα κε ηα πξφηππα EN 771-3, ASTM C-90, πνπ νξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο 

φζνλ αθνξά ηηο θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο γηα θέξνληα δνκηθά ζηνηρεία, φια ηα 

δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, εθηφο εθείλα ησλ ζπλζέζεσλ 3 θαη 8, πιεξνχλ ηηο 

απαηηήζεηο γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (>20 MPa) θαη ηελ 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα (<10%). 

 

7.2 Πξνηάζεηο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα πιήξεο δηεξεχλεζε ησλ δνθηκίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

φζνλ αθνξά ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο γηα παξαγσγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ, ζα πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ θαη άιιεο ηδηφηεηέο ηνπο, φπσο είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε πεξηβάιινλ πςειήο ή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ πεξηερφκελνπ αέξα θαη ην πνξψδεο.    
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Δπίζεο, πξέπεη λα παξαζθεπαζηνχλ δνθίκηα κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ θαη λα 

δηεξεπλεζεί ην θαηά πφζν ε ρξήζε ηαρείαο αλάκημεο επηηπγράλεη ηε θαιχηεξε 

απνζζπζσκάησζε θαη δηαζπνξά ησλ θφθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ εληφο ησλ αδξαλψλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ζπλήζε αλάκημε. Δπηπιένλ ζα κπνξνχζε λα πξνζηεζεί θαη κηα 

δηαδηθαζία απαέξσζεο, εθφζνλ νη κεηξήζεηο ηνπ πεξηερφκελνπ αέξα δείμνπλ φηη ν 

εγθισβηζκέλνο αέξαο είλαη πάλσ απφ ην επηηξεπηφ πνζνζηφ, πνπ εθηηκάηαη φηη ζα 

απμήζεη ηηο κεραληθέο αληνρέο ησλ δνθηκίσλ, ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο κέξνπο ηνπ 

εγθισβηζκέλνπ αέξα ή λα γίλεηαη ε δηακφξθσζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ κε ηερληθέο 

εμψζεζεο. 
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Παξάξηεκα 1 

 

Αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ εξγαζηεξηαθώλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πξώησλ πιώλ. 

 

 

Κνθθνκεηξία πξψησλ πιψλ 

 

Σηνλ Πίλαθα Π1 παξνπζηάδνληαη νη θνθθνκεηξίεο ηεο παηπάιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ηνπ ηζηκέληνπ.  

 

Πίλαθαο Π1 Κνθθνκεηξία παηπάιεο- ηζηκέληνπ. 

Γηάκεηξνο 

πξνβαιινκέλεο 

επηθάλεηαο 

(κm) 

Αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελε 

παηπάιε 

finomix 

Αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελν 

Ultra Fine 

0,0582 0,00261 0,00976 

0,0679 0,00916 0,03768 

0,0791 0,02148 0,09322 

0,0921 0,04173 0,18458 

0,1073 0,07226 0,31789 

0,125 0,11557 0,49778 

0,1456 0,17451 0,72897 

0,1697 0,25275 1,01838 

0,1977 0,35512 1,37581 

0,2303 0,48719 1,8107 

0,2683 0,65262 2,31022 

0,3125 0,84919 2,82337 

0,3641 1,07105 3,36941 

0,4242 1,31918 4,04749 

0,4941 1,60966 4,85645 

0,5757 1,95538 5,81821 

0,6707 2,36132 7,01723 

0,7813 2,85364 8,44598 

0,9103 3,43676 10,15307 

1,0604 4,10908 12,14817 

1,2354 4,86996 14,44693 

1,4393 5,70485 17,07873 

1,6767 6,59421 20,08775 

1,9534 7,52986 23,55148 

2,2757 8,51915 27,57234 

2,6512 9,57009 32,25646 
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3,0887 10,70275 37,70274 

3,5983 11,94237 43,95551 

4,192 13,31281 50,97079 

4,8837 14,82955 58,59099 

5,6895 16,498 66,57358 

6,6283 18,31904 74,695 

7,7219 20,30361 81,95967 

8,996 22,46851 87,99029 

10,4804 24,83318 92,60957 

12,2096 27,4254 95,86957 

14,2242 30,275 97,98376 

16,5712 33,40711 99,23581 

19,3055 36,84101 99,90789 

22,4909 40,58448 100 

26,2019 44,63282 100 

30,5252 48,96485 100 

35,5618 53,53973 100 

41,4295 58,29849 100 

48,2654 63,16925 100 

56,2292 68,08126 100 

65,507 72,98175 100 

76,3157 77,64206 100 

88,9077 81,96825 100 

103,5775 85,89235 100 

120,6678 89,36384 100 

140,578 92,34732 100 

163,7733 94,84279 100 

190,7959 96,85025 100 

222,2773 98,3697 100 

258,953 99,40114 100 

301,68021 99,94457 100 

351,45749 99,99999 100 

409,44791 99,99999 100 

477,00681 99,99999 100 

555,71301 99,99999 100 

647,40558 99,99999 100 

754,22748 99,99999 100 

878,67499 99,99999 100 
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Φσηνγξαθίεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ 

 

 Σηηο θσηνγξαθίεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ησλ ζηηιβσκέλσλ ηνκψλ, 

ησλ δνθηκίσλ ησλ ζπλζέζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

  

 

΢ρήκα Π1 Κφθθνη παηπάιεο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, γσληψδεηο θαη θπζαιίδεο αέξα δηάθνξσλ 

κεγεζψλ, Γείγκα Φ1, Αλαθιψκελν θσο, //Nicols.  

 

 

΢ρήκα Π2 Σηξνγγπιεκέλνη θαη αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο θφθθνη παηπάιεο θαη θπζαιίδεο αέξα, Γείγκα 

Φ4, Αλαθιψκελν θσο, //Nicols. 
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΢ρήκα Π3 Μίγκα φρη θαιά νκνγελνπνηεκέλν, Γείγκα Φ5, Αλαθιψκελν θσο, //Nicols. 

 

 

 

 

΢ρήκα Π4 Μίγκα φρη θαιά νκνγελνπνηεκέλν κε θάπνηνπο ζηξνγγπιεκέλνπο θφθθνπο παηπάιεο θαη 

θπζαιίδεο αέξα, Γείγκα Φ8, Αλαθιψκελν θσο, //Nicols. 
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΢ρήκα Π5 Κφθθνη παηπάιεο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο θαη ιίγεο θπζαιίδεο αέξα, Γείγκα Φ10, 

Αλαθιψκελν θσο, //Nicols. 
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Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαηά Blaine  

 

 

Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο είλαη ε εμήο: 

 

1. Επγίδνπκε πνζφηεηα πιηθνχ (παηπάιε) m1 γηα λα δηακνξθσζεί έλα ζηξψκα κε 

πνξψδεο e=0.500. 

2. Τνπνζεηνχκε ηνλ δηάηξεην δίζθν ζηελ θάησ βάζε ηνπ θειηνχ θαη πάλσ απφ ηνλ 

δίζθν έλα ράξηηλν θίιηξν. 

3. Πηέδνπκε ειαθξά κε κηα κηθξή ξάβδν ψζηε λα βεβαησζνχκε φηη ν δηάηξεηνο 

δίζθνο θαη ην θίιηξν έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζσζηά κέζα ζην θειί θαη βξίζθνληαη ζε 

επίπεδε ζέζε. 

4. Τνπνζεηνχκε ηε δπγηζκέλε πνζφηεηα πιηθνχ (παηπάιε) m1 πάλσ απφ ην ράξηηλν 

θίιηξν κέζα ζην θειί πξνζπαζψληαο λα ζρεκαηίδεηαη έλα φζν ην δπλαηφλ 

επίπεδν ζηξψκα θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχκε άιιν έλα ράξηηλν θίιηξν. 

5. Τνπνζεηνχκε κε ειαθξηά πίεζε ην έκβνιν κέζα ζην θειί κέρξη λα έξζεη ζε 

επαθή κε ην θίιηξν. Πεξηζηξέθνληαο αξγά, αλαζεθψλνπκε θαηά 5mm πεξίπνπ 

ην έκβνιν, ην ζηξέθνπκε θαηά 90
ν
 θαη μαλαπηέδνπκε ειαθξά. Τν ζηξψκα ηνπ 

πιηθνχ (παηπάιε) είλαη έηνηκν γηα ηε δνθηκή. Απνζχξνπκε ην έκβνιν. 

6. Πξνζέρνληαο λα κελ δηαηαξαρηεί ην ζηξψκα ηνπ πιηθνχ, ηνπνζεηνχκε ην θειί 

ζηελ εηδηθή ππνδνρή ηνπ καλνκέηξνπ. 

7. Κιείλνπκε ην άλσ ηκήκα ηνπ θπιίλδξνπ κε θαηάιιειν θαπάθη. 

8. Αλνίγνπκε ηελ θάλνπια θαη κε κηα ειαθξηά αλαξξφθεζε αλεβάδνπκε ην 

επίπεδν ηνπ καλνκεηξηθνχ πγξνχ κέρξη ηελ αλψηεξε ραξαγκέλε γξακκή. 

Κιείλνπκε ηελ θάλνπια. Τν ιάδη πξέπεη λα παξακέλεη ζε ζηαζεξφ επίπεδν. Αλ 

φρη, μαλαθηηάρλνπκε ηε ζχλδεζε θειί-καλφκεηξν θαη ειέγρνπκε ηελ θάλνπια 

κέρξη ην εξκεηηθφ θιείζηκν λα επηηξέπεη έλα ζηαζεξφ επίπεδν ζην πγξφ.  

9. Αλνίγνπκε ηελ θάλνπια θαη κε κηα ειαθξηά αλαξξφθεζε αλεβάδνπκε ην 

επίπεδν ηνπ πγξνχ ζηελ άλσ ραξαγκέλε γξακκή. Κιείλνπκε ηελ θάλνπια. 

Αθαηξνχκε ην θαπάθη απφ ην άλσ ηκήκα ηνπ θπιίλδξνπ. Τν καλνκεηξηθφ πγξφ 

ζπλερίδεη λα ξέεη. Ξεθηλάκε ην ρξνλφκεηξν κφιηο ην πγξφ θηάζεη ζηε δεχηεξε 

ραξαγκέλε γξακκή θαη ην ζηακαηάκε κφιηο θηάζεη ζηελ ηξίηε ραξαγκέλε 

γξακκή. Καηαγξάθνπκε ην ρξφλν t κε αθξίβεηα 0.2 sec θαη ηελ ζεξκνθξαζία κε 

αθξίβεηα 1
o
C. 
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10. Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία ζην ίδην ζηξψκα θαη θαηαγξάθνπκε ηηο λέεο 

ηηκέο t θαη ζ.  

11. Δηνηκάδνπκε έλα λέν ζηξψκα απφ ην ίδην πιηθφ αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία θαη θαηαγξάθνπκε δχν θνξέο t θαη ζ. 
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Παξάξηεκα 2 

 
Πεξηγξαθή ζπλζέζεσλ θαη ζπλζεθώλ παξαζθεπήο ησλ κηγκάησλ 
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 1 

 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 7.5g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:155ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 9.2g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 
 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 12.5cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ1.1 5.030 4.910 5.005 267.7 2.16 

 Φ1.2 5.020 5.015 5.010 275.0 2.18 

 X1.3 5.020 5.040 5.020 276.5 2.17 
 

 
Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ θπζαιίδεο αέξα 
 
 
 
 
 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 2 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:200g (Ultra fine 12)   
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Microsilica: 10g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:158ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 7.2g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 13.5cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ2.1 5.010 5.065 5.005 275.4 2.17 

 Φ2.2 5.030 5.010 5.015 276.8 2.19 

 X2.3 5.025 4.955 5.030 273.2 2.18 

 

 
Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ κηθξέο θπζαιίδεο αέξα 

 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 3 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε 

) 

Τζηκέλην:100g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 5g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:165ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 6.6g Melflux 2651F ().  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 13.25cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 
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 Φ3.1 4.840 5.015 5.090 267.1 2.16 

 Φ3.2 4.830 5.015 5.085 266.7 2.16 

 X3.3 4.890 5.005 5.090 262.6 2.11 

 

 
Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ κηθξέο θπζαιίδεο αέξα. Ήηαλ πην 

αλνηρηφρξσκα απφ ηα δνθίκηα ησλ πξνεγνχκελσλ ζπλζέζεσλ. Ζ πάλσ επηθάλεηά ηνπο 

είρε καχξν ρξψκα θαη ήηαλ ηξαρηά. 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 4 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12)  

Microsilica: 22.5g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:160ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 4.6g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11.75cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ4.1 5.035 5.200 5.020 280.0 2.13 

 Φ4.2 5.005 5.198 5.025 279.1 2.13 

 X4.3 5.025 5.175 5.010 274.6 2.11 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ κεγάιεο θπζαιίδεο αέξα.  

 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 5 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:200g (Ultra fine 12)   

Microsilica: 20g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:180ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 9.6g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 9.25cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ5.1 5.060 5.030 5.060 278.4 2.16 

 Φ5.2 5.060 5.125 5.085 284.9 2.16 

 X5.3 5.175 5.080 5.070 279.4 2.11 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ ιίγεο κεγάιεο θπζαιίδεο αέξα. Τν κίγκα 

είρε δχζθνιε ξενινγία. Ο θψλνο εμάπισζεο είλαη κηθξφηεξνο απφ απηνχο ησλ άιισλ 

ζπλζέζεσλ. 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 6 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12)   

Microsilica: 15g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:158ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 6.9g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ6.1 5.015 5.035 5.015 274.6 2.17 

 Φ6.2 5.015 5.010 5.020 270.7 2.15 

 X6.3 5.085 5.010 5.025 270.5 2.11 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ ιίγεο κηθξέο θπζαιίδεο αέξα.  

 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 7 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:100g (Ultra fine 12)  

Microsilica: 10g (Elkem microsilica Grade 920-D ) Νεξφ:170ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 4.4g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 13.5cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ7.1 5.020 5.075 5.020 277.5 2.17 

 Φ7.2 5.025 5.010 5.025 278.4 2.20 

 X7.3 5.020 5.095 5.025 277.4 2.16 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ κηθξέο θπζαιίδεο αέξα.  Ήηαλ πην 

αλνηρηφρξσκα απφ ηα δνθίκηα ησλ ζπλζέζεσλ 4 θαη 5. Ζ πάλσ επηθάλεηά ηνπο είρε 

καχξν ρξψκα. 

 

 

 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 8 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:100g (Ultra fine 12)   

Microsilica: 10g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:160ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 8.8g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 13cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ8.1 4.990 5.025 5.010 262.7 2.09 

 Φ8.2 5.015 4.975 5.025 263.1 2.10 

 X8.3 5.025 5.075 5.025 268.1 2.09 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ ιίγεο κηθξέο θπζαιίδεο αέξα.  Ήηαλ πην 

αλνηρηφρξσκα απφ ηα δνθίκηα ησλ ζπλζέζεσλ 4 θαη 5. Ζ πάλσ επηθάλεηά ηνπο είρε 

καχξν ρξψκα. Τα δνθίκηα Φ8.1 θαη Φ8.2 έζπαζαλ ζηελ κηα πιεπξά φηαλ αθαηξέζεθε 

ην θαινχπη. 

 

 

 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 9 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:200g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 30g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:190ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 7.2g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 10.5cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ9.1 5.105 5.110 5.175 286.2 2.12 

 Φ9.2 5.180 5.130 5.180 287.2 2.09 

 X9.3 5.090 5.120 5.075 283.9 2.15 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ ιίγεο θπζαιίδεο αέξα θαη ήηαλ 

ζθνπξφρξσκα. Σηε ζχλζεζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζζφηεξν λεξφ ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο ζπλζέζεηο. Τν κίγκα αλ θαη ήηαλ εχπιαζην δελ είρε εχθνιε ξενινγία.  
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 10 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 15g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:158ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 6.9g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.015 5.045 5.020 273.1 2.15 

 Φ10.2 5.015 5.150 5.010 278.0 2.15 

 X10.3 5.010 5.170 5.010 278.8 2.15 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ ιίγεο θπζαιίδεο αέξα.  

 
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 11 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 15g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:158ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 6.9g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.010 5.160 5.025 283.7 2.18 

 Φ10.2 5.120 5.020 5.015 280.2 2.17 

 X10.3 5.020 5.135 5.005 279.3 2.17 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ θπζαιίδεο αέξα.  
 
 
 
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 12 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 22.5g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:153ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 9.2g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11.5cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.025 5.215 5.010 281.1 2.14 

 Φ10.2 5.005 5.160 5.025 278.0 2.14 

 X10.3 5.010 5.150 5.010 275.1 2.13 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ:  
 
 
 
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 13 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:200g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 20g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:170ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 4.8g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 12.25cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.085 5.040 5.015 274.7 2.14 

 Φ10.2 5.040 5.105 5.020 282.2 2.18 

 X10.3 5.045 5.075 5.020 280.9 2.18 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Καη ηα ηξία δνθίκηα είραλ καχξεο θπζαιίδεο αέξα ζην πάλσ κέξνο 

ηνπο θαη ήηαλ πην ζθνχξα ζε ζρέζε κε ηα άιια. Δπίζεο έγηλε γξήγνξε πξνζζήθε 

λεξνχ. 
 
 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 14 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:150g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 7.5g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:155ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 4.6g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 11.25cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.080 5.025 5.025 278.2 2.17 

 Φ10.2 5.015 5.160 5.025 280.9 2.16 

 X10.3 5.125 5.025 5.025 279.1 2.16 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Τα δνθίκηα είραλ αλνκνηφκνξθε πθή. Τν κίγκα ήηαλ πνιχ ζθηθηφ, 

είρε γξήγνξε πήμε θαη αξγή εμάπισζε. 
 
 

΢ΤΝΘΔ΢Ζ No 15 

Δοζολογία ςλικών 

Παηπάιε: 1000g  (FINOMIX, απφ καξκαξφζθνλε ) Τζηκέλην:100g (Ultra fine 12).   

Microsilica: 15g (Elkem microsilica Grade 920-D) Νεξφ:150ml. 

Υπεξξεπζηνπνηεηήο: 6.6g (Melflux 2651F).  Δπηβξαδπληήο: 0.5g (Τξπγηθφ 

νμχ) 

 

Κώνορ εξάπλυζηρ: 12cm 

Πεπιγπαθή δοκιμίυν μεηά ηην υπίμανζη ηοςρ (28 ημέπερ ζε θάλαμο) 

Αξηζκφο 

δνθηκίνπ 

Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 

Βάξνο 

(g) 

Ππθλφηεηα 

(g/cm
2
) 

Μήθνο 

(cm) 

Πιάηνο 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

 Φ10.1 5.020 5.010 5.040 272.1 2.15 

 Φ10.2 5.020 5.055 5.025 273.0 2.14 

 X10.3 5.025 5.025 5.020 272.2 2.15 
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Διάγπαμμα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ δοκιμίυν 

 

Παπαηηπήζειρ: Τν κίγκα είρε αξγή ξνή. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 3 

 

Γηαγξάκκαηα Pareto, θύξησλ επηδξάζεσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε ηνπ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ. 

 

Υπολογιζμόρ  επιδπάζευν  ηυν παπαγόνηυν ζσεδιαζμού  ζηην W_C 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο W_C γηα ην ρακειφ επίπεδν (0,10) ηνπ παξάγνληα C_D είλαη: 

 

 

 
 

Γηα ην πςειφ επίπεδν C_D  (0,20) είλαη: 

 

 

 
 

 

Καη ε θχξηα επίδξαζε ηνπ C_D ζηελ W_C είλαη: 

 

 
 

 

 

Οκνίσο ππνινγίδσ ηελ θχξηα επίδξαζε γηα ηνπο άιινπο δπν παξάγνληεο ζηελ W_C: 

 

Γηα ην ρακειφ επίπεδν S_CD  (0,004) 

 

 

 
 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν S_CD  (0,008) 

 

 

 
 

Καη ε θχξηα επίδξαζε ηνπ S_CD  ζηελ W_C είλαη: 
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Γηα ην ρακειφ επίπεδν ηνπ παξάγνληα M_C  (0,05) είλαη: 

 

 

 
 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν M_C  (0,15) είλαη: 

 

 

 
 

Καη ε θχξηα επίδξαζε είλαη:  

 

 
 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο ζηε κέηξεζε ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθξηζεο ππνινγίζηεθε ε ηππηθή απφθιηζε ζx ησλ 3 επαλαιεπηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ 

έγηλαλ ζηα δνθίκηα ηεο θεληξηθήο ζχλζεζεο.  

 

 
 

Όπνπ Μ=3, xi = ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 κεηξήζεηο 

θαη mx = ε κέζε ηηκή ησλ ηξηψλ κεηξήζεσλ. 

 

 

 
Πίλαθαο Π2 Πίλαθαο θχξησλ επηδξάζεσλ θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ γηα ηελ κεηαβιεηή W_C. 

Παξάγνληαο Κύξηα 

επίδξαζε 

Καλνληθνπνηεκέλεο 

ηηκέο 

A:C_D -0,74 -0,74 

B:M_C 0,01 0,01 

C:S_CD -0,025 -0,025 

AB 0,155 0,155 

AC 0,075 0,075 

BC -0,025 -0,025 

 

Σηνλ Πίλαθα Π2 θαίλνληαη νη επηδξάζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο φπσο εθηηκήζεθαλ. 

απφ ην πξφγξακκα γηα θάζε επίδξαζε.  
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Τα δηαγξάκκαηα Pareto γηα ηηο αξρηθέο θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο δίλνληαη ζην 

Σρήκα Π6. 

 

 

 
 

 

 
΢ρήκα Π6 Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο αξρηθέο (effect) θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (standardized 

effect) ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηνλ ιφγν λεξνχ/ηζηκέλην W_C. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην Σρήκα Π6 , ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε κεηαβνιή ηεο 

κεηαβιεηήο W_C έρεη ν παξάγνληαο Α, δειαδή ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε. Ζ 

αιιειεπίδξαζε ΑB, AC, ν παξάγνληαο C δειαδή ν ιφγνο 

ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε, ε αιιειεπίδξαζε BC θαη ν παξάγνληαο B δελ 

έρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε θαζψο βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην (κπιε 

γξακκή). 

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ (Σρήκα Π7 ) 

θαη αιιειεπηδξάζεσλ (Σρήκα Π8 ). Σην δηάγξακκα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ 

παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο επίδξαζεο θάζε παξάγνληα απφ ην ρακειφ σο ην πςειφ 

ηνπ επίπεδν. Παξαηεξείηαη φηη θαη νη ηξεηο παξάγνληεο εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο W_C. Ο παξάγνληαο Α επηδξά αξλεηηθά 

ζηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο W_C θαη επεξεάδεη ηελ W_C ζηηο πςειέο ηηκέο θαη έρεη 

κεγάιε θιίζε, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη κηθξή κείσζή ηνπ πξνθαιεί κεγάιε κείσζε 

ζηελ ηηκή ηεο W_C. Οη παξάγνληεο Β θαη C δελ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

κεηαβιεηή W_C.  
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΢ρήκα Π7 Γηάγξακκα θχξησλ επηδξάζεσλ 

 

Σην Σρήκα Π8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο W_C ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ. Σε θάζε πεξίπησζε ν δεχηεξνο παξάγνληαο (π.ρ. ν 

Β ζηελ αιιειεπίδξαζε ΑΒ) εκθαλίδεηαη κε κηα γξακκή γηα ην πςειφ ηνπ επίπεδν θαη 

κηα άιιε γηα ην ρακειφ ηνπ, ελψ ε κεηάβαζε ηνπ πξψηνπ παξάγνληα απφ ην έλα 

επίπεδν ζην άιιν γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

παξαγφλησλ Α θαη Β νη γξακκέο ηέκλνληαη άξα  ππάξρεη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

ησλ παξαγφλησλ Α θαη Β ζηελ κεηαβιεηή W_C. Σεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ππάξρεη 

θαη κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ A θαη C. Σηελ πεξίπησζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ B θαη 

C, θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε, θαζψο νη γξακκέο πνπ ζπκβνιίδνπλ ην 

πςειφ θαη ρακειφ επίπεδν ηνπ C απνθιίλνπλ απφ ην λα είλαη παξάιιειεο. 
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΢ρήκα Π8 Γηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο κεηαβιεηήο W_C ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

παξαγφλησλ. 

 

 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ επηδξάζεσλ πξνέθπςε φηη ηα πιένλ θαηάιιεια κνληέια, πνπ 

ζπλδένπλ ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ xi κε ηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο y, είλαη ηα 

κνληέια παιηλδξφκεζεο δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο κνξθήο: 

 

 

 

 

Ζ εμίζσζε πνπ πξνέθπςε απφ ηα δεδνκέλα κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Statgraphics γηα ηελ W_C είλαη: 

 

W_C = 4,7225 - 36,6*C_D - 1,7*M_C - 91,25*S_CD + 79,5*C_D
2
 + 

31,0*C_D*M_C + 375,0*C_D*S_CD - 10,5*M_C
2
 - 125,0*M_C*S_CD + 

3437,5*S_CD
2 

 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ πνπ έρνπλ ηελ 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο W_C είλαη ν ιφγνο 

ηζηκέλην/παηπάιε C_D. Ζ επίδξαζε ηνπ ιφγνπ  microsilica/ηζηκέλην M_C ζηελ 

κεηαβιεηή απφθξηζεο θαη ν ιφγνο ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε S_CD είλαη 

ακειεηέα. Καη νη ηξεηο παξάγνληεο εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηελ 

παξάκεηξν απφθξηζεο W_C. Αιιειεπίδξαζε ππάξρεη θπξίσο αλάκεζα ζην ιφγν 

ηζηκέλην/παηπάιε θαη ζην ιφγν microsilica/ηζηκέλην, ζην ιφγν ηζηκέλην/παηπάιε θαη  

ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε. Αιιειεπίδξαζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη 

κεηαμχ ηνπ ιφγνπ  microsilica/ηζηκέλην θαη  ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε. 

 

Υπολογιζμόρ  επιδπάζευν  ηυν παπαγόνηυν ζσεδιαζμού  ζηην πςκνόηηηα SG (ή d) 

Ζ κέζε ηηκή ηεο d γηα ην xακειφ επίπεδν C_D  (0,10)  είλαη: 

 

 

 
 

Γηα ην πςειφ επίπεδν C_D  (0,20) είλαη: 
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Καη ε θχξηα επίδξαζε είλαη: 

 

 g/cm3 

 

 

 

Οκνίσο ππνινγίδσ ηελ θχξηα επίδξαζε θαη γηα ηνπο άιινπο δπν παξάγνληεο ζηελ d: 

 

Γηα ην ρακειφ επίπεδν S_CD  (0,004) είλαη: 

 

 

 
 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν S_CD  (0,008) είλαη: 

 

 

 
 

Καη ε θχξηα επίδξαζε είλαη: 

 

 
 

 

 

 

 

 

Γηα ην ρακειφ επίπεδν M_C  (0,05) είλαη: 

 

 

 
 

 

Γηα ην πςειφ επίπεδν M_C  (0,15) είλαη: 

 

 

 
 

Καη ε θχξηα επίδξαζε είλαη: 
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Πίλαθαο Π3 Πίλαθαο θχξησλ επηδξάζεσλ θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ γηα ηελ ππθλφηεηα d. 

Παξάγνληαο Κύξηα 

επίδξαζε 

Καλνληθνπνηεκέλεο 

ηηκέο 

A:C_D 0,0125 0,968992 

B:M_C -0,03 -2,32558 

C:S_CD -0,0225 -1,74419 

AB -0,035 -2,71318 

AC 0,03 2,325581 

BC 0,005 0,387597 

 

 

 

Σηνλ Πίλαθα Π3 θαίλνληαη νη επηδξάζεηο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ εθηηκήζεθαλ 

απφ ην πξφγξακκα, θαζψο θαη ην ηππηθφ ζθάικα γηα θάζε επίδξαζε. Οη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο πξνθχπηνπλ κεηά απφ δηαίξεζε ηεο επίδξαζεο κε ην ηππηθφ 

ζθάικα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην δηάγξακκα Pareto.  

 

Τα δηαγξάκκαηα Pareto γηα ηηο αξρηθέο θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο δίλνληαη ζην 

Σρήκα Π9: 

 

 

 
 

 
΢ρήκα Π9 Γηάγξακκα Pareto γηα ηηο αξρηθέο (effect) θαη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (standardized 

effect) ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγφλησλ ζρεδηαζκνχ ζηελ ππθλφηεηα d. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην Σρήκα Π9 , ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε κεηαβνιή ηεο 

κεηαβιεηήο d ή SG έρεη ν παξάγνληαο B δειαδή ν ιφγνο microsilica/ηζηκέλην. 
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Αθνινπζνχλ ε αιιειεπίδξαζε ΑΒ, ν παξάγνληαο C δειαδή ν ιφγνο 

ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε, ε αιιειεπίδξαζε AC. Ζ αιιειεπίδξαζε BC 

θαη ν παξάγνληαο Α, δειαδή ν ιφγνο ηζηκέλην/παηπάιε δελ έρνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ππθλφηεηα d, θαζψο βξίζθνληαη θάησ απφ ην φξην (κπιε 

γξακκή). 

 

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ (Σρήκα Π10 ) 

θαη αιιειεπηδξάζεσλ (Σρήκα Π11). Σην δηάγξακκα ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ 

παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο επίδξαζεο θάζε παξάγνληα απφ ην ρακειφ σο ην πςειφ 

ηνπ επίπεδν. Παξαηεξείηαη φηη θαη νη ηξεηο παξάγνληεο εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο d. Ο παξάγνληαο Α επηδξά ζεηηθά ζηελ ηηκή 

ηεο κεηαβιεηήο d, δειαδή κηθξή αχμεζή ηνπ πξνθαιεί κεγάιε αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο 

d. Οη παξάγνληεο Β θαη C έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ ππθλφηεηα, πνπ ζεκαίλεη 

φηη κηθξή κείσζή ηνπο πξνθαιεί κεγάιε κείσζε ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο. Ο 

παξάγνληαο έρεη ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε  ζηε κεηαβιεηή d, ελψ ν παξάγνληαο Α 

έρεη ηελ κηθξφηεξε επίδξαζε.  

 

 
 
΢ρήκα Π10 Γηάγξακκα θχξησλ επηδξάζεσλ γηα ηελ κεηαβιεηή d 

 

 

Σην Σρήκα Π11 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο d ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ. Σε θάζε πεξίπησζε ν δεχηεξνο παξάγνληαο (π.ρ. ν 

Β ζηελ αιιειεπίδξαζε ΑΒ) εκθαλίδεηαη κε κηα γξακκή γηα ην πςειφ ηνπ επίπεδν θαη 

κηα άιιε γηα ην ρακειφ ηνπ, ελψ ε κεηάβαζε ηνπ πξψηνπ παξάγνληα απφ ην έλα 
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επίπεδν ζην άιιν γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

παξαγφλησλ Α θαη Β νη γξακκέο ηέκλνληαη άξα  ππάξρεη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

ησλ παξαγφλησλ Α θαη Β ζηελ κεηαβιεηή d. Σεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ππάξρεη θαη 

κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ A θαη C. Σηελ πεξίπησζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ B θαη C, 

θαίλεηαη λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε, θαζψο νη γξακκέο πνπ ζπκβνιίδνπλ ην πςειφ 

θαη ρακειφ επίπεδν ηνπ C απνθιίλνπλ απφ ην λα είλαη παξάιιειεο. 

 

 

 
΢ρήκα Π11 Γηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο κεηαβιεηήο d ζε ζπλάξηεζε κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

παξαγφλησλ. 

 

 

 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ επηδξάζεσλ πξνέθπςε φηη ηα πιένλ θαηάιιεια κνληέια, πνπ 

ζπλδένπλ ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ xi κε ηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο y, είλαη ηα 

κνληέια παιηλδξφκεζεο δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο κνξθήο: 

 

 

 

 

Ζ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη απ ηα δεδνκέλα είλαη ε αθφινπζε: 

 

SG = 2,16167 + 0,425*C_D + 0,733333*M_C - 18,125*S_CD - 1,66667*C_D
2
 - 

7,0*C_D*M_C + 150,0*C_D*S_CD - 0,666667*M_C
2
 + 25,0*M_C*S_CD - 

1041,67*S_CD
2
 

 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ πνπ έρνπλ ηελ 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο d είλαη ν παξάγνληαο B δειαδή ν 
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ιφγνο microsilica/ηζηκέλην θαη ν παξάγνληαο C δειαδή ν ιφγνο 

ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε. Ζ επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ηζηκέλην/παηπάιε 

C_D ζηελ κεηαβιεηή απφθξηζεο  είλαη ακειεηέα. Καη νη ηξεηο παξάγνληεο 

εκθαλίδνπλ κε γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηελ παξάκεηξν απφθξηζεο W_C. 

Αιιειεπίδξαζε ππάξρεη θπξίσο αλάκεζα ζην ιφγν AB ηζηκέλην/παηπάιε θαη ζην 

ιφγν microsilica/ηζηκέλην, ζην ιφγν AC ηζηκέλην/παηπάιε θαη  

ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ παηπάιε. Αιιειεπίδξαζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη 

κεηαμχ ηνπ ιφγνπ  BC microsilica/ηζηκέλην θαη  ππεξξεπζηνπνηεηή/ηζηκέλην θ 

παηπάιε. 

 

 

 
 


