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Πρόλογος 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται το θέµα της προστασίας των 

µέτρων στήριξης σηράγγων, και ειδικότερα την µόνιµης επένδυσης, από πυρκαγιά. 

Το θέµα της διατριβής, µας ανατέθηκε µε την από 09/03/2009 απόφαση της Γ.Σ.Ε.Σ 

της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών, ύστερα από πρόταση του 

Επιβλέποντος Καθηγητή κ.Α.Ι.Σοφιανού και των µελών της Τριµελούς 

Συµβουλευτικής Επιτροπής κ.κ ∆. Πάνια, Αναπληρωτή Καθηγητή Ε.Μ.Π και 

Π.Νοµικό, Επίκουρο Καθηγητή Ε.Μ.Π. Η διατριβή ανήκει στην ευρύτερη 

επιστηµονική περιοχή της ασφάλειας της υποστήριξης των σηράγγων.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή εξετάζεται η προστασία των µέτρων 

στήριξης σηράγγων από πυρκαγιά. Μια πυρκαγιά σε σήραγγα αποτελεί ένα από τα 

σοβαρότερα ατυχήµατα, µε εν δυνάµει τραγικά αποτελέσµατα σε απώλειες 

ανθρώπινων ζωών και εξαιρετικά µεγάλο οικονοµικό και κοινωνικό κόστος. Όπως 

προκύπτει από µία κριτική ανάγνωση της διεθνούς βιβλιογραφίας, σε όλες τις 

περιπτώσεις σοβαρών περιστατικών σε σήραγγες οι ανθρώπινες απώλειες ήταν 

µεγάλες, το κόστος αποκατάστασης µερικές δεκάδες έως εκατοντάδες εκατοµµύρια 

ευρώ ενώ ο χρόνος που απαιτήθηκε µέχρι την επαναλειτουργία της σήραγγας από 

µήνες µέχρι και χρόνια. Στα παραπάνω θα πρέπει να προστεθεί και η αµφιβολία που 

δηµιουργείται στους χρήστες για την ασφάλεια των σηράγγων, ιδιαίτερα εκείνων µε 

µεγάλο µήκος. Τα αίτια πρόκλησης πυρκαγιάς σε σήραγγα ποικίλλουν, µε τον 

ανθρώπινο παράγοντα να προκύπτει ως ένας από τους σηµαντικότερους.  

Για την εκτίµηση των µέγιστων θερµοκρασιών που αναπτύσσονται κατά τη 

διάρκεια µιας πυρκαγιάς έχουν προταθεί διάφορες πρότυπες καµπύλες θερµοκρασίας-

χρόνου, µεταξύ των οποίων η καµπύλη του προτύπου ISO-834 και η καµπύλη RWS 

του υπουργείου συγκοινωνιών της Ολλανδίας, µε µέγιστες προβλεπόµενες 

θερµοκρασίες τους 1050οC και 1350οC αντίστοιχα. Η καµπύλη RWS είναι η 

δυσµενέστερη διεθνώς και θεωρείται ως η πιο αντιπροσωπευτική µίας πυρκαγιάς σε 

σήραγγα. Η προβλεπόµενη απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας στα πρώτα λεπτά της 

πυρκαγιάς, οδηγεί χωρίς αµφιβολία σε αποφλοίωση του σκυροδέµατος, αν δεν 

ληφθούν συγκεκριµένα µέτρα προστασίας. 

Τα διεθνή πειραµατικά δεδοµένα για τη µελέτη της αποφλοίωσης του 

σκυροδέµατος δείχνουν ότι αυτή συµβαίνει όταν το σκυρόδεµα εκτίθεται σε υψηλές 
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και απότοµα αυξανόµενες θερµοκρασίες, προκαλώντας τη βίαιη ή µη αποκοπή 

στρώµατος ή κοµµατιών σκυροδέµατος από την επιφάνεια της κατασκευής. Η αντοχή 

του σκυροδέµατος επηρεάζεται επίσης από την έκθεση αυτού σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Παράλληλα ο χάλυβας του οπλισµού του σκυροδέµατος χάνει το 

µεγαλύτερο µέρος της αντοχής του σε θερµοκρασίες µεταξύ 550oC και 600oC. 

Για την αποφυγή των επιπτώσεων της πυρκαγιάς στα µέτρα στήριξης των 

σηράγγων, εφόσον αυτή δεν κατασβεστεί ή περιορισθεί έγκαιρα, θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µέτρα παθητικής πυροπροστασίας. Η παθητική πυροπροστασία της 

επένδυσης της σήραγγας επιτυγχάνεται µε τη χρήση πυράντοχων πλακών (π.χ. από 

γύψο και ίνες υάλου ή άλλα µη εύφλεκτα υλικά), µε την εφαρµογή εκτοξευόµενων 

κονιαµάτων τσιµεντοειδούς βάσης, µε την εφαρµογή διογκωµένων κονιαµάτων στον 

οπλισµό της σήραγγας, µε την προσθήκη ινών πολυπροπυλενίου στο σκυρόδεµα, ή µε 

το σχεδιασµό πυράντοχου σκυροδέµατος επιλέγοντας κατάλληλα τα αδρανή του 

ή/και άλλα πρόσθετα. Από την εξέταση και την ανάλυση των εµπορικών υλικών και 

µεθόδων παθητικής πυροπροστασίας προέκυψε ότι παρά την εκτεταµένη έρευνα, που 

πραγµατοποιείται τα τελευταία χρόνια διεθνώς για την εξεύρεση οικονοµικών 

λύσεων, το κόστος εφαρµογής τους εξακολουθεί να παραµένει υψηλό. Εξάλλου, 

αντιµετωπίζονται και προβλήµατα συνάφειας των υλικών µε την επένδυση της 

σήραγγας. 

Εµφανίζεται, λοιπόν, η ανάγκη ανάπτυξης υλικών παθητικής πυροπροστασίας 

µε χαµηλό κόστος, µε τα γεωπολυµερή να παρουσιάζονται ως µία πολύ εκλυστική 

λύση. Πρόκειται για υλικά µε ικανοποιητικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες και 

εξαιρετικές θερµοµονωτικές ιδιότητες. Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή των γεωπολυµερών είναι συνήθως στερεά απόβλητα της βιοµηχανίας, µε 

αποτέλεσµα η ανάπτυξη των γεωπολυµερών να προσφέρει και περιβαλλοντικές 

λύσεις. Ταυτόχρονα, υπάρχει η δυνατότητα γεωπολυµερισµού και βιοµηχανικών 

προϊόντων, όπως για παράδειγµα ο µετακαολίνης. 

Στην συγκεκριµένη διατριβή χρησιµοποιήθηκαν δύο πρώτες ύλες για την 

παραγωγή γεωπολυµερών υλικών παθητικής πυροπροστασίας σηράγγων: η σκωρία 

των ηλεκτροκαµίνων, που προέρχεται από την µεταλλουργική επεξεργασία των 

λατεριτών για την παραγωγή σιδηρονικελίου από την εταιρεία ΛΑΡΚΟ, και ο 

µετακαολίνης ο οποίος προέρχεται από την αφυδροξυλίωση του καολίνη. 

Πραγµατοποιώντας µελέτη σχεδιασµού των υλικών, επιλέχθηκε η βέλτιστη σύνθεση 
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τους η οποία να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των υλικών για την παθητική 

πυροπροστασία της επένδυσης σηράγγων. Τα υλικά που αναπτύχθηκαν εξετάσθηκαν 

τόσο για τις θερµικές όσο και για τις µηχανικές και φυσικές τους ιδιότητές και 

συγκρίθηκαν µε τα εµπορικά διαθέσιµα υλικά πυροπροστασίας. Παράλληλα 

πραγµατοποιήθηκαν ορυκτολογικές αναλύσεις στα υλικά πριν και µετά την 

πραγµατοποίηση των θερµικών δοκιµών. Συνολικά αναπτύχθηκαν τρία υλικά 

πυροπροστασίας: δύο χρησιµοποιώντας τη σκωρία ως πρώτη ύλη και ένα µε τον 

µετακαολίνη. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι πρόκειται για ελπιδοφόρα υλικά 

πυροπροστασίας τα οποία δηµιουργούν ένα φράγµα τόσο στη µεταφορά της 

θερµότητας, όσο και στη διάδοση της φλόγας και του καπνού. Οι ιδιότητες που 

µετρήθηκαν είναι εφάµιλλες και σε κάποιες περιπτώσεις καλύτερες από εκείνες των 

διαθέσιµων υλικών πυροπροστασίας στο εµπόριο. Τα υλικά που αναπτύχθηκαν 

εκτιµάται ότι έχουν αρκετά χαµηλό κόστος, ιδιαιτέρως δε εκείνα στα οποία 

χρησιµοποιήθηκε η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων ως πρώτη ύλη. 

Η ολοκλήρωση της διατριβής πραγµατοποιήθηκε σε πολύ καλές συνθήκες.  Η 

πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στα εργαστήρια «Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης 

Σηράγγων» και «Μεταλλουργίας», στα οποία µου διατέθηκαν τα υλικά και ο 

κατάλληλος σύγχρονος εξοπλισµός.  Στην ολοκλήρωση της διατριβής συνέβαλαν, ο 

καθένας µε τον δικό του τρόπο, τα παρακάτω µέλη της Σχολής Μηχανικών 

Μεταλλείων Μεταλλουργών, τους οποίους και ευχαριστώ: 

Αρχικά, ο επιβλέπων Καθηγητής κ.Α.Ι.Σοφιανός, για την ανάθεση του 

θέµατος, την εποπτεία της έρευνας, την επιστηµονική του καθοδήγηση αλλά και τη 

δηµιουργική συνεργασία που είχαµε στο χρονικό διάστηµα από την εκπόνηση της 

διπλωµατικής µου εργασίας για την απόκτηση του πτυχίου του Μεταλλειολόγου-

Μεταλλουργού Μηχανικού µέχρι και σήµερα.  

Ο Αναπληρωτής Καθηγητής κ.∆.Πάνιας για την επιστηµονική του 

καθοδήγηση, την καθηµερινή συνεργασία που είχαµε όλα αυτά τα χρόνια, την 

υποµονή του και την επιµονή του στα θέµατα της έρευνας.  

Ο Επίκουρος Καθηγητής κ.Π.Νοµικός για την συνεχή συνεργασία, πολύτιµη 

βοήθεια σε όλα τα ζητήµατα της έρευνας αλλά και τη σχολαστικότητά του στη 
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Περίληψη 

Στην παρούσα  διδακτορική διατριβή πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξη τριών 

νέων υλικών για την προστασία των µέτρων στήριξης σηράγγων από πυρκαγιά. Τα 

τρία υλικά αναπτύχθηκαν µε τη µέθοδο του γεωπολυµερισµού, µία ραγδαία 

εξελισσόµενη τεχνολογία, η οποία περιλαµβάνει την ετερογενή χηµική αντίδραση 

µεταξύ στερεών υλικών, πλούσιων σε οξείδια πυριτίου και αργιλίου και αλκαλικών 

πυριτικών διαλυµάτων, σε ισχυρές αλκαλικές συνθήκες. Τα υλικά κατασκευάσθηκαν 

χρησιµοποιώντας ως ενεργοποιητή είτε ΝαΟΗ είτε ΚΟΗ, στην υδατική φάση, και 

δύο διαφορετικές πρώτες ύλες: τη σκωρία των ηλεκτροκαµίνων (βιοµηχανικό 

απόβλητο) που προέρχεται από την επεξεργασία των λατεριτών για την παραγωγή Ni 

και τον µετακαολίνη (βιοµηχανικό ορυκτό) που προέρχεται από τη αφυδροξυλίωση 

του καολίνη. 

Αρχικά χρησιµοποιήθηκε η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων µε την οποία 

αναπτύχθηκαν δύο  υλικά, το Να-γεωπολυµερές και το Κ-γεωπολυµερές. Η σύνθεση 

των υλικών προέκυψε µε τη βοήθεια προγενέστερης εργασίας αλλά και θεωρητικών 

υπολογισµών και τριγωνικών διαγραµµάτων φάσεων, µε σκοπό τα υλικά να µπορούν 

να ανθίστανται σε θερµοκρασίες άνω των 1000°C. Τα υλικά ωρίµασαν είτε σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος είτε σε φούρνο. Τα σκληρυµµένα υλικά υποβλήθηκαν 

σε εργαστηριακές δοκιµές για τον προσδιορισµό των µηχανικών, φυσικών και 

θερµικών τους ιδιοτήτων. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω δοκιµών έδειξαν ότι τα 

υλικά έχουν αρκετά ικανοποιητικές ιδιότητες, συγκρινόµενα µε τις αντίστοιχες 

ιδιότητες των υφισταµένων υλικών πυροπροστασίας. Στη συνέχεια, τα υλικά 

υποβλήθηκαν σε διάφορα σενάρια πυρκαγιάς, σύµφωνα µε παραλλαγή της πρότυπης 

δοκιµής ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας της E.F.A.N.R.C. Και τα δύο υλικά 

µπορούν να αντισταθούν σε δυσµενή σενάρια πυρκαγιάς µε θερµοκρασίες έως 1049 

°C (καµπύλη ISO 834) δηµιουργώντας µια υψηλή θερµική βάθµωση. Το δεύτερο 

µάλιστα αποδείχθηκε πιο πυράντοχο, ακόµα και µετά από έκθεση σε ακραίες 

θερµοκρασίες, που φτάνουν µέχρι τους 1350 °C χωρίς να εµφανίσει κανένα σηµάδι 

αποφλοίωσης ή ρωγµάτωσης ακόµα και µετά την έκθεση στις υψηλές θερµοκρασίες. 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης του πιο δυσµενούς σεναρίου πυρκαγιάς, της 

καµπύλης Rijkswaterstaat (RWS), η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του υλικού 

πυροπροστασίας και της προστατευόµενης πλάκας σκυροδέµατος έφτασε µέχρι τους 
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280°C, τιµή η οποία είναι κατά 100 ° C χαµηλότερη από τις απαιτήσεις της δοκιµής 

RWS. Έτσι, το σκυρόδεµα δεν εµφάνισε καµίας µορφής αποφλοίωση, γεγονός που 

επιβεβαιώθηκε και από την απουσία σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη διάρκεια  

της δοκιµής.  

Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη ο µετακαολίνης, ένα εµπορικό 

βιοµηχανικό υλικό µε διάφορες εφαρµογές, µε τον οποίο αναπτύχθηκε το τρίτο υλικό 

το Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές. Η σύνθεσή του προέκυψε µε τη βοήθεια τριγωνικών 

διαγραµµάτων φάσεων. Προσδιορίστηκαν οι µηχανικές, φυσικές και θερµικές 

ιδιότητες του και πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας, σύµφωνα 

µε τις οδηγίες της E.F.N.A.R.C. Από τη δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε φάνηκε ότι το 

συγκεκριµένο υλικό δηµιουργεί την επιθυµητή βάθµωση ως υλικό πυροπροστασίας, 

διατηρώντας τη θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών σχεδόν 170 °C 

χαµηλότερα από τις απαιτήσεις της δοκιµής.   

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε µία αρχική ανάλυση του κόστους παραγωγής και 

εφαρµογής των υλικών µε την περίπτωση του Να-γεωπολυµερούς και Κ-

γεωπολυµερούς να είναι πιο φθηνά από το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές καθώς 

χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη ένα απόριµµα και όχι ένα εµπορικό υλικό. Συγκριτικά 

µε ένα εµπορικό υλικό πυροπροστασίας και τα τρία υλικά (Να-γεωπολυµερές, Κ-

γεωπολυµερές, Κ-ΜΚ γεωπολυµερές) είναι φθηνότερα. Επίσης ένα επιπλέον 

πλεονέκτηµα του Να-γεωπολυµερούς και του Κ-γεωπολυµερούς είναι ότι µε την 

ανάπτυξη τους αξιοποιείται ένα µέρος ενός βιοµηχανικού απορρίµατος συµβάλλοντας 

θετικά στην περιβαλλοντική διαχείριση του.   
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Abstract 

In the present thesis, three fire protection materials for passive fire protection 

of concrete tunnel linings were developed with the technology of geopolymerisation. 

This rapidly evolving technology involves the heterogeneous reaction between solid 

materials, rich in silicon and aluminum oxides, and alkali silicate solutions in strong 

alkaline conditions. The fire protection materials were prepared using either NaOH or 

KOH as an activator in the aqueous phase, and two different raw materials: FeNi slag 

from the electric arc treatment of laterites to produce Ni , which is an industrial waste, 

and metakaolin derived from dehydroxylation of the kaolin which is an industrial 

mineral. 

Initially, the FeNi slag was used and two materials were developed, a Na-

geopolymer and a K-geopolymer. The composition of the materials was determined 

using previous research, theoretical analysis and triangular phase diagrams in order 

the produced materials to be able to withstand at temperatures  over 1000 °C. The 

materials were cured at either ambient temperature or in the furnace. The cured 

materials were subjected to laboratory tests to determine their mechanical, physical 

and thermal properties. The results of the above tests showed that the materials have 

fairly satisfactory properties, compared to the existing fire protection materials. Then, 

the materials were subjected to different fire scenarios according to the E.F.N.A.R.C 

specifications and guidelines. Both materials can withstand adverse fire scenarios 

with temperatures up to 1049 °C (curve ISO 834) generating a high thermal gradient. 

The second material, the K-geopolymer, was more fireproof even after exposure to 

extreme temperatures, reaching up to 1350°C without any spalling or cracking sign 

after exposure to high temperatures. During the simulation of the most unfavorable 

scenario curve, Rijkswaterstaat (RWS), the temperature at the interface of the material 

and fire protected concrete slab reached up to 280 ° C, a value that is 100 ° C lower 

than test requirements of RWS curve. Thus, the concrete did not show any form of 

spalling, which was also confirmed by the absence of any acoustic emission signals 

during the test. Then metakaolin was used as a raw material and a third fire resistant 

material was developed, the K-MK geopolymer. The composition was determined 

with the aid of the triangular phase diagram. Its mechanical, physical and thermal 

properties were measured and passive fire protection testing according to 
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E.F.N.A.R.C specification and guidelines was performed. The test conducted showed 

that this material creates the desired thermal gradient, retaining the temperature at the 

interface of the geopolymer and the concrete slab, 170 ° C below the test requirement. 

Finally, a production and application cost analysis was made, showing the Na and K – 

geopolymers to be clearly cheaper than the K-MK geopolymer, due to using a 

industrial waste as a raw material. A further advantage of these two materials is the 

environmental benefits resulting from the reducement of the serious problem of slag 

deposition. 
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Κεφάλαιο 1
ο

 

1. Εισαγωγή - Αντικείµενο της ∆ιατριβής 
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1.1. Πυρκαγιά σε σήραγγα 

Είναι γεγονός ότι οι πυρκαγιές σε σήραγγες συµβαίνουν πολύ σπανιότερα σε  

σχέση µε τις πυρκαγιές σε ανοιχτό δρόµο. Όπως αναφέρουν οι Beard και Carvel στο 

βιβλίο τους «The handbook of tunnel safety», σύµφωνα µε γαλλικές, γερµανικές, 

ελβετικές και ιταλικές στατιστικές, τα ατυχήµατα σε σήραγγες είναι λιγότερα σε 

σχέση µε τα ατυχήµατα σε ανοιχτό δρόµο αφού δεν υπόκεινται σε καιρικές 

επιδράσεις, οι διασταυρώσεις είναι λιγότερες και επίσης οι οδηγοί τείνουν να είναι 

πιο προσεκτικοί κατά την οδήγηση µέσα σε αυτές [1]. Οι επιπτώσεις όµως από µία 

πυρκαγιά σε σήραγγα µπορεί να είναι πολύ πιο σοβαρές σε σχέση µε µία πυρκαγιά σε 

έναν ανοιχτό δρόµο καθώς υπάρχει µεγάλη δυσκολία στην κατάσβεση της. Ο 

βασικότερος λόγος, εκτός της διαφοράς καύσης που υπάρχει µεταξύ κλειστού και 

ανοιχτού χώρου, είναι οι υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς σε σήραγγα λόγω της στενότητας 

του χώρου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο καπνός από την πυρκαγιά να µην µπορεί να 

παρασυρθεί από τον κρύο αέρα που υπάρχει µέσα στη σήραγγα και να εγκλωβίζεται 

µέσα σε αυτή δηµιουργώντας αποπνικτική ατµόσφαιρα.  

Η συχνότητα των πυρκαγιών σε σήραγγα είναι συνάρτηση αρκετών 

παραγόντων όπως το µήκος της σήραγγας, η πυκνότητα της κίνησης µέσα στη 

σήραγγα, η ταχύτητα µε την οποία κινούνται τα οχήµατα σε αυτή και η ολισθηρότητα 

του οδοστρώµατος. Η πιθανότητα πρόκλησης σοβαρών και επικίνδυνων πυρκαγιών 

σε σήραγγες από οχήµατα βαρέως τύπου είναι µεγαλύτερη αυτής που προκαλείται 

από οχήµατα ιδιωτικής χρήσης. Μία γαλλική µελέτη, χρησιµοποιώντας δείγµα 26 

πυρκαγιών σε οδικές σήραγγες που προκλήθηκαν από οχήµατα, κατηγοριοποίησε τις 

πυρκαγιές ανάλογα µε την κρισιµότητα τους και τη συχνότητα τους όπως φαίνεται 

στον πίνακα 1.1 [2].  Επίσης ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας στις περιπτώσεις 

πυρκαγιών που προκαλούν µικρή καταστροφή στη σήραγγα εκτιµάται να είναι 

µικρότερος από 20 MW, ενώ στις περιπτώσεις µεγαλύτερης καταστροφής εκτιµάται 

ότι είναι  µεγαλύτερος από 20 MW [2]. 
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Πίνακας 1.1: Κατηγοριοποίηση κρισιµότητας και συχνότητας πυρκαγιάς [2] 

Είδος οχήµατος Κατάταξη πυρκαγιάς 

Περιπτώσεις πυρκαγιάς 

ανά 10
8
 

οχηµατοχιλιόµετρα* 

Επιβατικά αυτοκίνητα 
-Πυρκαγιά χωρίς καµία 

καταστροφή 
1-2 

Φορτηγά χωρίς επικίνδυνο 

φορτίο 

- Πυρκαγιά χωρίς καµία 

καταστροφή 

- Πυρκαγιά µε µικρή 

καταστροφή στη σήραγγα 

-Πολύ σοβαρή πυρκαγιά 

8 

 

1 

 

0.1-0.3 

Φορτηγά που µεταφέρουν 

επικίνδυνο φορτίο 

- Πυρκαγιά χωρίς καµία 

καταστροφή 

-Πυρκαγιά µε τη συµµετοχή και 

του επικίνδυνου φορτίου και 

µεγάλη καταστροφή 

2 

 

0.3 

*: διερχόµενα οχήµατα ανά χιλιόµετρο µήκους οδού  

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, οι πυρκαγιές που µπορούν να 

προκαλέσουν µεγάλη καταστροφή είναι πολύ σπάνια γεγονότα. Σύµφωνα µε γαλλικές 

στατιστικές θα συµβούν 1-2 πυρκαγιές σε οχήµατα για κάθε 100.000.000 

οχηµατοχιλιόµετρα σήραγγας. Οµοίως στην περίπτωση οχηµάτων βαρέως τύπου, για 

κάθε 100.000.000 οχηµατοχιλιόµετρα σήραγγας θα συµβούν 8 πυρκαγιές µία εκ των 

οποίων θα είναι σοβαρή και θα προκαλέσει καταστροφή στη σήραγγα. Από την ίδια 

στατιστική εκτιµήθηκε ότι θα υπάρξουν από 1 έως 3 πολύ σοβαρές πυρκαγιές σε 

σήραγγα (µε ανάµιξη πολλών οχηµάτων αλλά και την ύπαρξη θυµάτων) για κάθε 

1.000.000.000 οχηµατοχιλιόµετρα [1]. Επίσης σύµφωνα µε µελέτη η οποία 

πραγµατοποιήθηκε στο διάστηµα 2006-2009 ο ρυθµός πραγµατοποίησης σοβαρής 

σύγκρουσης στη σήραγγα είναι µεταξύ 9.13-20.45 συγκρούσεις/ 108 

οχηµατοχιλιόµετρα όταν το ίδιο εύρος σε ανοιχτούς δρόµους είναι µεταξύ 8.62-10.14. 

Οι αιτίες εκτός από τη συµπεριφορά των οδηγών έγκεινται και στην κακή ορατότητα 

µέσα στις σήραγγες [3]. 

Όπως φάνηκε από τα παραπάνω στατιστικά στοιχεία η πιθανότητα για να 

συµβεί µία πυρκαγιά σε σήραγγα µε σοβαρές επιπτώσεις είναι µικρή. Όµως η 

διακινδύνευση ορίζεται από τη σχέση: 

  ∆ιακινδύνευση = Πιθανότητα x Καταστροφή  (1) 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω στατιστικές η πιθανότητα να συµβεί πυρκαγιά σε 

σήραγγα είναι µικρή, όµως η καταστροφή που µπορεί να συµβεί, είναι µεγάλη και 

συνεπώς αυξάνεται η διακινδύνευση [2].  Επειδή µάλιστα: α) πολλές οδικές σήραγγες 
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έχουν πολύ υψηλή κυκλοφορία (π.χ περίπου 37.000.000 οχήµατα πέρασαν από τη 

σήραγγα του Elb στη Γερµανία το 1995), β) υπάρχουν 15000 οδικές, σιδηροδροµικές 

και σήραγγες µετρό µόνο στην Ευρώπη και γ) οι περισσότερες από αυτές έχουν 

µήκος πολλών χιλιοµέτρων, αυξάνεται η πιθανότητα να συµβεί ένα σοβαρό ατύχηµα.  

Αυτό αποδεικνύεται από τα δεδοµένα του πίνακα 1.3(σελ.39), όπου φαίνεται ότι 

θανατηφόρες πυρκαγιές σε σήραγγες συµβαίνουν κάθε χρόνο την τελευταία δεκαετία. 

Αυτό είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα το οποίο έχει την πιθανότητα να γίνει 

σοβαρότερο στο µέλλον µε την αύξηση του πλήθους, του µήκους και της 

κυκλοφορίας των σηράγγων [1]. Η τάση αυτή αποτυπώνεται τις τελευταίες δύο 

δεκαετίες στον αριθµό των οδικών σηράγγων παγκοσµίως που αυξάνεται µε υψηλούς 

ρυθµούς σε σχέση µε το συνολικό οδικό δίκτυο [4]. 

1.2. Επιπτώσεις πυρκαγιών σε σήραγγες 

Οι πυρκαγιές παράγουν θερµότητα, καπνό και τοξικά αέρια τα οποία 

προκαλούν καταστροφή της σήραγγας και απώλειες ανθρώπινων ζωών. Η θερµότητα 

είναι η βασική αιτία της καταστροφής του δοµήµατος της σήραγγας, ενώ είναι σπάνια 

η αιτία της απώλειας των ανθρώπινων ζωών. Ο πρώτος φόβος του ανθρώπου σε 

περίπτωση πυρκαγιάς είναι η έλλειψη ορατότητας που οφείλεται στον καπνό που 

προέρχεται από τη φλόγα [5].  Οι βασικές επιπτώσεις από τις πυρκαγιές σε σήραγγες 

είναι: 

1. Οι θάνατοι και τραυµατισµοί είτε των χρηστών της σήραγγας είτε του 

προσωπικού λειτουργίας της σήραγγας είτε των πυροσβεστών και γενικότερα των 

δυνάµεων διάσωσης.  Η θερµότητα, ο καπνός, τα αέρια, η έλλειψη οξυγόνου και η 

απώλεια ορατότητας οδηγεί σε ζάλη, ασφυξία, εγκαύµατα, και ακόµα και στο θάνατο 

[6,7]. 

2. Οικονοµικές απώλειες που σχετίζονται µε την καταστροφή της σήραγγας 

περιλαµβάνοντας το κόστος για α) την αντικατάσταση του εξοπλισµού της σήραγγας 

(φώτα, ανεµιστήρες, τηλεπικοινωνία) β) την αντικατάσταση της επένδυσης της 

σήραγγας που έχει καταστραφεί και την) απώλεια εσόδων από τη διακοπή της 

κυκλοφορίας [7]. Επίσης στις οικονοµικές απώλειες περιλαµβάνεται και η 

καταστροφή των οχηµάτων και των φορτίων που φέρουν αυτά. Για παράδειγµα η 
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συνολική οικονοµική απώλεια από τις πυρκαγιές στη σήραγγες Channel, Mont-Blanc 

και Tauern ήταν αντίστοιχα 252 Μ€, 392 Μ€ και 28.5 Μ€. 

3. Κυκλοφοριακή συµφόρηση από τη διακοπή κυκλοφορίας της σήραγγας για 

ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα που κυµαίνεται από µερικές εβδοµάδες µέχρι και 

χρόνια, ανάλογα µε την καταστροφή που έχει υποστεί η σήραγγα. 

4. Περιβαλλοντική καταστροφή λόγω της τοξικότητας του καπνού. 

Η πιο σηµαντική µεταβλητή που χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά της πυρκαγιάς 

είναι ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας (HRR) qc, κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς, [8,9], 

που ορίζεται από τη σχέση: 

cfc HAmq ∆⋅⋅′′⋅= χ          (2) 

όπου χ  είναι ένας συντελεστής (µεταξύ 0 και 1) που περιλαµβάνεται στη 

σχέση για να προσδιορίζει το ποσοστό της ατελούς καύσης,m ′′  είναι η ταχύτητα 

καύσης του καυσίµου (ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου), fA είναι η 

επιφάνεια του καυσίµου, και 
c

H∆  είναι η θερµότητα της καύσης του καυσίµου [8]. Ο 

ρυθµός έκλυσης θερµότητας για κάθε κατηγορία οχήµατος δίνεται στον επόµενο 

πίνακα. 

Πίνακας 1.2: Ρυθµός έκλυσης θερµότητας για όλες τις κατηγορίες οχηµάτων [10] 

Όχηµα 

Μέγιστος ρυθµός 

έκλυσης θερµότητας 

(MW) 

Χρόνος µέχρι το µέγιστο ρυθµό 

έκλυσης θερµότητας (min) 

Επιβατικό αυτοκίνητο 5-10 0-30 

Πολλαπλά επιβατικά 

αυτοκίνητα (2-4 οχήµατα) 
10-20 13-55 

Λεωφορείο 20-30 7-10 

Φορτηγό βαρέως τύπου 70-200 10-18 

Βυτιοφόρο 200-300 - 

1.3. Περιπτώσεις πυρκαγιάς σε σήραγγα 

1.3.1. Οδικές σήραγγες  

Παρακάτω περιγράφονται οι πιο σηµαντικές πυρκαγιές σε σήραγγες που 

εκδηλώθηκαν τα τελευταία χρόνια [1,8]. 
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α) Σήραγγα του Mont – Blanc  

Στις 24 Μαρτίου του 1999 ένα όχηµα βαρέως τύπου περνώντας µέσα από τη 

σήραγγα του Mont-Blanc µε κατεύθυνση από τη Γαλλία προς την Ιταλία άρχισε να 

αναφλέγεται λόγω της υπερθέρµανσης του κινητήρα του. Μόλις ο οδηγός 

συνειδητοποίησε την πυρκαγιά στο όχηµα (περίπου 6 km από την είσοδο) το 

ακινητοποίησε και έφυγε, πεζός πλέον, τρέχοντας προς την έξοδο της Ιταλίας.  Μέσα 

σε λίγα λεπτά οι υπεύθυνοι λειτουργίας και κυκλοφορίας της σήραγγας αντιλήφθηκαν 

την πυρκαγιά και απέτρεψαν άλλα οχήµατα να εισέλθουν. Όµως, 18 οχήµατα βαρέως 

τύπου, 9 αυτοκίνητα Ι.Χ (ιδιωτικής χρήσης), ένα βαν, και µία µοτοσικλέτα είχαν ήδη 

εισέλθει στη σήραγγα από την είσοδο της Γαλλίας πριν κλείσει η κυκλοφορία. Από τα 

29 οχήµατα που αναφέρθηκαν, τα 4 οχήµατα βαρέως τύπου πέρασαν από το 

φλεγόµενο όχηµα βαρέως τύπου και κατάφεραν να ταξιδέψουν µε ασφάλεια µέχρι 

την έξοδο της σήραγγας προς Ιταλία. Τα υπόλοιπα 25 έµειναν παγιδευµένα µέσα στον 

καπνό και τη φωτιά µε αποτέλεσµα όσοι βρίσκονταν µέσα σε αυτά να πεθάνουν. Η 

φορά του ανέµου που επικρατούσε εκείνη την ώρα (βόρειος) αλλά και το διαφορετικό 

σύστηµα αερισµού στα δύο άκρα της σήραγγας (όλοι οι ανεµιστήρες από την Ιταλική 

άκρη είχαν ρυθµιστεί να τροφοδοτούν µε φρέσκο αέρα, ενώ στη Γαλλική άκρη οι 

ανεµιστήρες είχαν ρυθµιστεί άλλοι να τροφοδοτούν και άλλοι να απάγουν) οδηγούσε 

όλο τον καπνό της φωτιάς προς την έξοδο της Γαλλίας. Παράλληλα όσο η ταχύτητα 

του αέρα παρέµενε µεγαλύτερη από 1 m/s τόσο ο καπνός δεν ήταν στατικός, µε 

αποτέλεσµα µέσα σε λίγα λεπτά να µην υπάρχει καθόλου φρέσκος αέρας µέσα στη 

σήραγγα. Η πυρκαγιά εξαπλώθηκε γρήγορα µε αποτέλεσµα να κάψει και τα 25 

οχήµατα τα οποία βρίσκονταν πίσω από το φλεγόµενο όχηµα βαρέως τύπου. Ακόµα 

και µετά από την παρέλευση τόσων ετών δεν είναι ξεκάθαρο πως η πυρκαγιά 

κατάφερε και εξαπλώθηκε σε τέτοια απόσταση και σε τόσο σύντοµο χρονικό 

διάστηµα. Οι εξηγήσεις που έχουν δοθεί αναφέρουν ως βασικό αίτιο την καύση των 

καυσίµων των οχηµάτων. Ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας ξεπέρασε τα 190 MW και οι 

θερµοκρασίες στη σήραγγα ξεπερνούσαν τους 1000°C. Η φωτιά χρειάστηκε 53 h για 

να κατασβεστεί, ενώ µικρές εστίες φωτιάς έκαιγαν για τις επόµενες πέντε ηµέρες. 

Συνολικά 39 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους εκ των οποίων 38 ήταν χρήστες της 

σήραγγας ενώ ένας ήταν πυροσβέστης. Από τα 38 θύµατα οι 27 πέθαναν µέσα στα 

οχήµατα τους, δύο στην έξοδο διαφυγής όπου είχαν πάει µε σκοπό να σωθούν, και οι 

υπόλοιποι οδηγώντας προς την έξοδο της Γαλλίας. Η πυρκαγιά αυτή είναι η 
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σοβαρότερη που έχει συµβεί σε σήραγγα µέχρι και σήµερα, αφού υπήρχαν 39 νεκροί 

αλλά και 34 τραυµατίες. Το συµβάν στη σήραγγα του Mont – Blanc ήταν το 18ο που 

έχει συµβεί στη συγκεκριµένη σήραγγα από την µέρα που δόθηκε στην κυκλοφορία 

τα τέλη του 1965. Από τα υπόλοιπα 17 τα περισσότερα ήταν ελάσσονος σηµασίας, 

χωρίς να υπάρχει θύµα, και µόνο σε πέντε από αυτά χρειάστηκε η επέµβαση της 

πυροσβεστικής. 

Όπως φάνηκε από την παραπάνω περιγραφή του συµβάντος δεν ήταν ένας 

παράγοντας που προκάλεσε την καταστροφή αλλά συνδυασµός παραγόντων όπως τα 

διαφορετικά συστήµατα αερισµού στο κάθε άκρο της σήραγγας, η εύφλεκτη φύση 

του πρώτου οχήµατος λόγω της κατασκευής και του εύφλεκτου φορτίου του 

(µαργαρίνη και αλεύρι). Η οικονοµική απώλεια από τη συγκεκριµένη πυρκαγιά ήταν 

της τάξης των 392.000.000€ συµπεριλαµβανοµένου του κόστους επισκευής αλλά και 

της απώλειας του εσόδων λόγω της διακοπής της κυκλοφορίας µέσα στη σήραγγα για 

3 έτη. Η καταστροφή του σκυροδέµατος ήταν ολοσχερής για περίπου 3 km της 

σήραγγας όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.1[11]. 

β) Σήραγγα του Caldecott, Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής 

Στις 7 Απριλίου του 1982 στη σήραγγα του Caldecott, στο Oakland των 

Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής συνέβη κατάρρευση της σήραγγας όταν ένα 

όχηµα, µε µεθυσµένο οδηγό, προσέκρουσε στα τοιχώµατα της και δηµιούργησε 

απότοµη διακοπή κυκλοφορίας. Στη συνέχεια ένα βυτιοφόρο το οποίο µετέφερε 

πετρέλαιο προσέκρουσε πάνω στο ακινητοποιηµένο όχηµα µε αποτέλεσµα να 

αναποδογυρίσει και να προκληθεί διαρροή του πετρελαίου [1,8]. Υπάρχει και µία 

δεύτερη άποψη η οποία υποστηρίζει ότι η διαρροή προκλήθηκε από το λιώσιµο του 

µετάλλου του βυτιοφόρου [12]. Μέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα το πετρέλαιο 

αναφλέχθηκε και η φλόγα επεκτάθηκε τόσο πολύ που άρχισε να καίγεται το 

βυτιοφόρο, το αυτοκίνητο και 4 άλλα οχήµατα που ακολουθούσαν. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα η θερµοκρασία στην επένδυση της σήραγγας να αυξηθεί πολύ ώστε να 

καταρρεύσει µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα. Επτά άτοµα έχασαν τη ζωή τους και 

αρκετά τραυµατίστηκαν. Στην προκειµένη περίπτωση ο βασικός παράγοντας της 

εξάπλωσης της πυρκαγιάς ήταν η διαρροή του πετρελαίου που έφερε το βυτιοφόρο, 

µε αποτέλεσµα να δυσχεράνει το έργο των πυροσβεστών οι οποίοι κατάφεραν να 
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σβήσουν τη φωτιά µετά από δύο ώρες. Η µέγιστη θερµοκρασία εκτιµήθηκε περί τους 

1050 ⁰C [12]. 

 

Εικόνα 1.1: Εικόνες καταστροφής της σήραγγας του Μont Blanc[11] 

γ) Σήραγγα του Nihonzaka  

Στις 11 Ιουλίου του 1979 ξέσπασε πυρκαγιά στη σήραγγα Nihonzaka της 

Ιαπωνίας σε απόσταση 400 m από την έξοδο από σύγκρουση φορτηγών και 

αυτοκινήτων, η οποία είχε ως αποτέλεσµα την καταστροφή 173 οχηµάτων και 

φορτηγών, το θάνατο επτά ατόµων και το σοβαρό τραυµατισµό άλλων δύο λόγω της 

σύγκρουσης των οχηµάτων. Η συγκεκριµένη σήραγγα είναι η µοναδική, ανάµεσα σε 

αυτές που περιγράφηκαν παραπάνω, που είχε εξοπλιστεί µε συστήµατα καταιονισµού 

νερού. Το συγκεκριµένο σύστηµα ξεκίνησε να καταβρέχει σχεδόν άµεσα µε την 

έναρξη της πυρκαγιάς και κατέστειλε επιτυχηµένα την εξάπλωση για περίπου 25 

λεπτά, ικανό χρονικό διάστηµα για να µπορέσουν οι οδηγοί να ξεφύγουν από τα 

οχήµατά τους. Στη συνέχεια, όµως, τα καύσιµα αναφλέχθηκαν ξανά και η φωτιά 

αναζωπυρώθηκε ενώ τα καλώδια και οι σωλήνες των συστηµάτων ενεργητικής 

πυροπροστασίας είχαν διαλυθεί λόγω της φλόγας και της θερµοκρασίας. Έτσι η 

πυρκαγιά εξαπλώθηκε δραµατικά και χρειάστηκαν δύο µέρες για να τεθεί υπό έλεγχο 

και άλλες πέντε ηµέρες για να σβήσει ολοσχερώς[13].  
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δ) Σήραγγα του Tauern (Αυστρία) 

Στις 29 Μαΐου του 1999, τα ξηµερώµατα, πραγµατοποιούντο έργα 

κατασκευής στη σήραγγα του Tauren στην Αυστρία, µε αποτέλεσµα η µία λωρίδα να 

είναι κλειστή και στην άλλη να πραγµατοποιείται η κίνηση και για τις δύο 

κατευθύνσεις. Σε απόσταση 600 m από τη βόρεια είσοδο της σήραγγας υπήρχαν 

φανάρια στα οποία είχε σχηµατισθεί µία σειρά αυτοκινήτων περιµένοντας να 

ξεκινήσουν. Σε εκείνο το χρονικό σηµείο ένα φορτηγό έπεσε µε µεγάλη ταχύτητα 

πάνω στο τελευταίο αυτοκίνητο της σειράς διακόπτοντας την κυκλοφορία και στις 

δύο διευθύνσεις της σήραγγας. Αµέσως µετά το ατύχηµα ξέσπασε µία µικρή 

πυρκαγιά η οποία έγινε αντιληπτή από το κέντρο ελέγχου το οποίο κάλεσε την 

πυροσβεστική και την αστυνοµία οι οποίοι ξεκίνησαν να κατασβένουν την πυρκαγιά 

και  να προτρέπουν τους επιβάτες να εκκενώσουν τα οχήµατα. Οι περισσότεροι 

οδηγοί έκαναν αναστροφή για να ξεφύγουν από την πυρκαγιά ενώ περίπου 30 min 

µετά από το ατύχηµα πραγµατοποιήθηκε περαιτέρω ανάφλεξη και η σήραγγα έπρεπε 

να εγκαταλειφθεί. Κάποιοι οδηγοί είτε δεν πρόλαβαν να ξεφύγουν και κάηκαν στα 

αυτοκίνητα τους είτε πέθαναν από το ατύχηµα είτε πέθαναν από τις αναθυµιάσεις του 

καπνού µε αποτέλεσµα 12 άτοµα συνολικά να χάσουν τη ζωή τους ενώ 24 

αυτοκίνητα και 16 φορτηγά να καταστραφούν ολοσχερώς[14]. 

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η ανθρώπινη συµπεριφορά 

(συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπινου λάθους) αποτελεί βασική αιτία των 

πυρκαγιών στις σήραγγες. Η πυρκαγιές στις σήραγγες του Nihonzaka και του 

Caldecott ξεκίνησαν ως αποτέλεσµα σύγκρουσης οχηµάτων, ενώ οι συνθήκες στη 

σήραγγα του Mont –Blanc θα µπορούσαν να ήταν πιο φυσιολογικές αν οι υπεύθυνοι 

λειτουργίας της σήραγγας είχαν ακολουθήσει µία διαφορετική στρατηγική αερισµού. 

Όπως έχει φανεί, το 1/3 όλων των πυρκαγιών σε οδικές σήραγγες ξεκίνησαν ως 

αποτέλεσµα ενός ανθρώπινου λάθους, ενώ αρκετά περιστατικά ξεκίνησαν λόγω 

µηχανικής ή ηλεκτρικής βλάβης των οχηµάτων. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι στις 

πυρκαγιές εµπλέκονται όλων των ειδών τα οχήµατα, όπως επιβατικά, βαρέως τύπου, 

µοτοσικλέτες, βαν, φορτηγά, τουριστικά λεωφορεία. Όµως στα περισσότερα από τα 

γεγονότα που υπήρχαν θύµατα, ενεπλάκησαν οχήµατα βαρέως τύπου τα οποία χωρίς 

απαραίτητα να φέρουν «επικίνδυνο φορτίο» έκαναν τη δουλειά των πυροσβεστών 

πολύ δυσκολότερη, λόγω του µεγάλου όγκου τους. Είναι σηµαντικό στις µέρες µας οι 
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οδηγοί να ενηµερώνονται µέσω σεµιναρίων κατά τη διάρκεια της οδικής εκπαίδευσης 

τους, για τη συµπεριφορά τους σε περίπτωση κινδύνου µέσα σε σήραγγα [1]. 

1.3.2. Σιδηροδροµικές σήραγγες 

Στην Ευρώπη η χρήση του τρένου και του µετρό είναι πολύ διαδεδοµένη 

εξυπηρετώντας εκατοµµύρια επιβάτες καθηµερινώς. Την τελευταία δεκαετία δύο 

σοβαρές πυρκαγιές συνέβησαν σε σιδηροδροµικές σήραγγες που είχαν αρκετά 

θύµατα, στη σήραγγα του Καπρούν και στη σήραγγα της Μάγχης. Το 2003 στην 

Κορέα 198 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους όταν ξέσπασε πυρκαγιά σε βαγόνι του 

µετρό ενώ το 2005 στο µετρό του Αζερµπαϊτζάν 200 άτοµα πέθαναν όταν ξέσπασε 

πυρκαγιά λόγω ηλεκτρικού βραχυκυκλώµατος [1,8].   

α) Σήραγγα του Καπρούν 

Πέρα από τις πυρκαγιές σε σιδηροδροµικές σήραγγες, πυρκαγιές έχουν συµβεί 

ακόµα και σε σήραγγες του οδοντωτού (Εικόνα1.2) [15]. Στις 11 Νοεµβρίου του 2000 

η Αυστρία έζησε τη χειρότερη τραγωδία στη µεταπολεµική της ιστορία. Το πρωί του 

Σαββάτου της 11ης  Νοεµβρίου, περίπου 170 άνθρωποι επιβιβάστηκαν σε 

αµαξοστοιχία του οδοντωτού σιδηρόδροµου που από το 1974 συνδέει το 

χιονοδροµικό κέντρο του Καπρούν µε την κορυφή του όρους Κίτσταϊνχορν.  Λίγα 

λεπτά µετά την αναχώρηση, το τρένο εισήλθε σε σήραγγα µήκους τριών χιλιοµέτρων. 

Έχοντας διανύσει περίπου 600 µέτρα µέσα στη σήραγγα, η αµαξοστοιχία τυλίχτηκε 

στις φλόγες µέσα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Αµέσως µετέβησαν στον τόπο 

του δυστυχήµατος σωστικά συνεργεία, τα οποία όµως δυσκολεύτηκαν να διασώσουν 

τους ανθρώπους, εξαιτίας των δυσµενών συνθηκών που επικρατούσαν και του 

κινδύνου να αποκολληθεί το τρένο από τη σήραγγα και να παρασύρει και τους ίδιους 

στην αλπική άβυσσο.  

Η επιχείρηση ολοκληρώθηκε σε πέντε ηµέρες, κατά τη διάρκεια των οποίων 

κανείς δεν ήταν σε θέση να αναφέρει τα αίτια της τραγωδίας. Ο τελικός απολογισµός 

ήταν 155 νεκροί η ταυτότητα των οποίων εξακριβώθηκε µε τη µέθοδο του DNA, 

αφού τα περισσότερα θύµατα ήταν πλήρως απανθρακωµένα. Κατά τη διάρκεια των 

ερευνών σε ολόκληρο το σιδηροδροµικό δίκτυο, οι εµπειρογνώµονες ανακάλυψαν 

στις ράγες του οδοντωτού, λιπαντικό που κατά πάσα πιθανότητα διέρρευσε από µία 

κατεστραµµένη ανάρτηση του συρµού και αναφλέχθηκε εξαιτίας της µεγάλης τριβής.  
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Εικόνα 1.2: Εικόνα καταστροφής της σήραγγας Καπρούν 

β) Σήραγγα της Μάγχης 

Στις 18 Νοεµβρίου του 1996 ξέσπασε πυρκαγιά σε τρένο που µετέφερε βαρέα 

φορτηγά οχήµατα καθώς κινείτο µέσα από τη σήραγγα της Μάγχης µε κατεύθυνση 

από τη Γαλλία προς τη Μεγάλη Βρετανία. Το µέγεθος του ρυθµού απελευθέρωσης 

θερµότητας της πυρκαγιάς έφτασε µέχρι και τα 350 MW και το σκυρόδεµα της 

επένδυσης καταστράφηκε ολοσχερώς (αντοχή 28 ηµερών > 80 MPa). Η πυρκαγιά 

ξεκίνησε καθώς η αµαξοστοιχία διερχόταν από την είσοδο της σήραγγας µε 

αποτέλεσµα οι φλόγες να γίνουν αντιληπτές άµεσα από τους φρουρούς ασφαλείας. 

Παρά το γεγονός όµως ότι τέθηκε σε λειτουργία ο κώδωνας του κινδύνου, το τρένο 

πρόλαβε να εισέλθει αρκετά µέσα στη σήραγγα όταν πλέον ο οδηγός ενηµερώθηκε 

ότι το τρένο του είχε πιάσει φωτιά. Στη συνέχεια προσπάθησε να οδηγήσει το τρένο 

µέχρι την έξοδο της σήραγγας, αλλά η βλάβη που είχε προκαλέσει η πυρκαγιά 

ανάγκασε το τρένο να ακινητοποιηθεί εντός της σήραγγας. Μετά από περίπου είκοσι 

λεπτά έκθεσης στον καπνό, οι επιβάτες και το πλήρωµα διέφυγαν από την έξοδο 

διαφυγής. Από το ατύχηµα κανείς δεν σκοτώθηκε, αν και επτά άτοµα µεταφέρθηκαν 

στο νοσοκοµείο λόγω της παρατεταµένης εισπνοής καπνού. Η πυρκαγιά διήρκεσε 9 

ώρες και κατέστρεψε τη µηχανή του τρένου, δέκα φορτηγά και προκλήθηκαν ζηµιές 

για περίπου ένα χιλιόµετρο στην επένδυση της σήραγγας ενώ έθεσε σε σοβαρό 

κίνδυνο τη σωµατική ακεραιότητα των πυροσβεστών. Στο σηµείο όπου ξέσπασε η 

πυρκαγιά (περιοχή 50 µέτρων περίπου) συνέβη πλήρης καταστροφή του 

σκυροδέµατος (Εικόνα1.3) αφού εκτιµήθηκε ότι η µέγιστη θερµοκρασία άγγιξε τους 
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1100ºC. Ο οπλισµός της σήραγγας αποκαλύφθηκε πλήρως, ενώ σε πολλά σηµεία 

φάνηκε ξεκάθαρα το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα της προσωρινής επένδυσης. Στο 

σηµείο του ατυχήµατος η σήραγγα διερχόταν µέσα από υγιή βράχο ενώ 300 m πιο 

µπροστά η σήραγγα διερχόταν από άµµο. Εάν η φωτιά είχε εκδηλωθεί µόλις 300 

µέτρα µετά το σηµείο του ατυχήµατος η άµµος θα είχε εισχωρήσει στο εσωτερικό της 

σήραγγας και θα είχε προκληθεί µεγαλύτερη αστοχία στη σήραγγα. Μετά το 

παραπάνω συµβάν η «Eurotunnel» έκανε σηµαντικές αλλαγές στη διαδικασία 

ασφαλείας. 

  

Εικόνα 1.3: Εικόνες από την καταστροφή της σήραγγας της Μάγχης (1996)[11] 

Μεγάλης έκτασης πυρκαγιές συµβαίνουν σπανίως σε τρένα που µεταφέρουν 

επιβάτες καθώς τα επιβατικά τρένα έχουν σαφώς λιγότερο καύσιµο σε σχέση µε τα 

τρένα που µεταφέρουν εµπόρευµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την άµεση  κατάσβεση 

της πυρκαγιάς µε την έγκαιρη επέµβαση των πυροσβεστών. Από τις στατιστικές 

µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, οι πυρκαγιές που έχουν συµβεί σε σήραγγες 

µετρό ή σιδηροδροµικές συνήθως οφείλονται σε ηλεκτροµηχανολογικές αστοχίες και 

σε πολύ µικρότερο ποσοστό οφείλονται σε ανθρώπινο λάθος. Ένας ακόµα 

σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την πιθανότητα εκδήλωσης πυρκαγιάς είναι 

το µήκος της σήραγγας. Προφανώς το µεγαλύτερο µήκος σήραγγας δρα αρνητικά για 

µία πυρκαγιά, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δεν µπορούν να εκδηλωθούν πυρκαγιές σε 

µικρού µήκους σήραγγες όπως συνέβη στη σήραγγα του Femmine  στην Ιταλία το 

1996, η οποία έχει µήκος µόλις 148 m.   

Μέχρι το 1989 είχαν καταγραφεί περίπου 100 περιπτώσεις πυρκαγιών σε 

σήραγγες εκ των οποίων οι 25 είχαν θύµατα. Στον πίνακα 1.3 που ακολουθεί δίνονται 

οι πυρκαγιές σε σήραγγες είτε οδικές είτε σιδηροδροµικές από το 1990 έως το 2013, 

µε χρονολογική σειρά από τις νεότερες προς τις παλαιότερες.  Όπως φαίνεται από τα 
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ατυχήµατα που καταγράφονται σε 26 χώρες, το φαινόµενο της πυρκαγιάς σε σήραγγα 

αποτελεί παγκόσµιο πρόβληµα.  Παρατηρήθηκε επίσης ότι πυρκαγιές έχουν συµβεί 

σε σήραγγες ακόµα και κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

Πίνακας 1.3: Πυρκαγιές σε σήραγγα κατά το χρονικό διάστηµα 1990-2013 [1,8,16] 

ΤΥΠΟΣ 

ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
ΟΝΟΜΑ 

ΜΗΚΟΣ 

(km) 
ΕΤΟΣ ΧΩΡΑ ΘΥΜΑΤΑ 

Οδική 
Madelena do 

Mar 
1.5 2013 Πορτογαλία - 

Σιδηροδροµική - - 2013 Ρωσσία - 

Οδική Huai Khwang - 2013 Ταϋλάνδη  

Σιδηροδροµική - - 2013 Καναδάς - 

Οδική Brattli 3.6 2013 Νορβηγία - 

Σιδηροδροµική Oslo - 2012 Νορβηγία - 

Οδική Wallasey 2.4 2012 Αγγλία - 

Οδική Channel 51 2012 Γαλλία/Αγγλία - 

Οδική Fjord 7.2 2011 Νορβηγία  

Οδική WuxiLihu 10.95 2010 Κίνα 24 

Οδική Trojane 2.9 2010 Σλοβενία - 

Οδική Gubrist 3.2 2009 Ελβετία - 

Οδική Eiksund 7.7 2009 Νορβηγία 5 

Οδική Channel 51 2008 Γαλλία/Αγγλία - 

Οδική San Martino 0.4 2007 Ιταλία 2 

Οδική Santa Clarita 0.165 2007 Καναδάς 3 

Οδική Caldecott 1.028 2007 Καναδάς - 

Οδική Burnley 2.9 2007 Αυστραλία 3 

Οδική Viamala 0.7 2006 Ελβετία 9 

Οδική Frejus 12.9 2005 Γαλλία 2 

Οδική Frejus 12.9 2004 Γαλλία - 

Οδική (υπό 

κατασκευή) 
Trojane 2.9 2004 Σλοβενία - 

Οδική Kinkempois 0.6 2004 Βέλγιο - 

Οδική Dullin 1.5 2004 Γαλλία - 

Οδική Golovec 0.7 2003 Σλοβενία - 

Οδική Floyfjell 3.1 2003 Νορβηγία 1 

Οδική (υπό 

κατασκευή) 
Guadarrama 30 2003 Ισπανία - 

Οδική Locica 0.8 2003 Σλοβενία - 

Οδική Mornay 2.6 2003 Γαλλία - 

Οδική Cret  d’eau 4 2003 Γαλλία - 

Σιδηροδροµική Jungango - 2003 Κορέα 189 

Οδική Horner - 2002 Νέα Ζηλανδία - 

Οδική Ted Williams 2.6 2002 Η.Π.Α - 

Οδική Α 86 - 2002 Γαλλία - 

Οδική Tauern 6.4 2002 Αυστρία - 

Οδική St Gotthard 16.9 2001 Ελβετία 11 

Οδική Gleinalm 8 2001 Αυστρία - 
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Οδική Howard Street - 2001 Η.Π.Α - 

Οδική Tauern 6.4 2001 Αυστρία - 

Σιδηροδροµική - - - Γερµανία - 

Οδική Prapontin - 2001 Ιταλία - 

Σιδηροδροµική Dusseldorf - 2001 Γερµανία - 

Σιδηροδροµική Toronto - 2000 Καναδάς - 

Οδική Laerdal 24.5 2000 Νορβηγία - 

Οδοντωτός Kitzsteinhorn 3.3 2000 Αυστρία 155 

Οδική Oslofjord - 2000 Νορβηγία - 

Οδική Saukopftunnel - 2000 Γερµανία - 

Σιδηροδροµική - - 2000 Η.Π.Α - 

Οδική Rotsethhorn 1.2 2000 Νορβηγία 2 

Οδική Seljestad 1.3 2000 Νορβηγία - 

Σιδηροδροµική Berlin - 2000 Γερµανία - 

Οδική Cross –harbour - 2000 Κίνα - 

Σιδηροδροµική Montreal - 2000 Καναδάς - 

Οδική Tauern 6.4 2000 Αυστρία - 

Οδική Candid 0.252 1999 Γερµανία - 

Σιδηροδροµική Amsterdam - 1999 Ολλανδία - 

Σιδηροδροµική - - 1999 Η.Π.Α - 

Οδική Tauern 6.4 1999 Αυστρία 4 

Σιδηροδροµική Salerno 9 1999 Ιταλία 4 

Οδική Mont- Blanc 11.6 1999 Ιταλία 39 

Οδική Leinebusch - 1999 Γερµανία - 

Οδική Oslofjord - 1999 Νορβηγία 2 

Οδική Gueizhou 0.8 1998 Κίνα 80 

Οδική Gleinalm 8 1998 Αυστρία - 

Οδική St.Gotthard 16.9 1997 Ελβετία - 

Σιδηροδροµική Toronto - 1997 Καναδάς - 

Σιδηροδροµική Exilles 2.1 1997 Ιταλία - 

Οδική Propontin 4.9 1997 Ιταλία - 

Οδική Channel 51 1996 Γαλλία/Αγγλία - 

Οδική Ekeberg 1.5 1996 Νορβηγία - 

Σιδηροδροµική Washington - 1996 Η.Π.Α - 

Οδική 
Isola delle 

Femmine 
0.148 1996 Ιταλία 5 

Σιδηροδροµική Baku - 1996 Αζερµπαϊτσάν 220 

Οδική Pfander 6.7 1995 Αυστρία 3 

Οδική Hitra 5.6 1995 Νορβηγία - 

Οδική Kingsway 2 1994 Αγγλία - 

Οδική Great Belt - 1994 ∆ανία - 

Οδική St.Gotthard 16.9 1994 Ελβετία - 

Οδική Castellar 0.57 1994 Γαλλία - 

Οδική Huguenot 4 1994 Ν.Αφρική 1 

Οδική Hovden 1.3 1993 Νορβηγία - 

Οδική Vardo - 1993 Νορβηγία - 

Οδική Serra a Ripoli 0.442 1993 Ιταλία - 

Σιδηροδροµική New York - 1992 Η.Π.Α - 
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Οδική Bonn - 1991 Γερµανία - 

Σιδηροδροµική - - 1991 Κίνα 15 

Σιδηροδροµική Moscow - 1991 Ρωσία 7 

Σιδηροδροµική Hirshengraben 1.3 1991 Ελβετία - 

Σιδηροδροµική New York - 1990 Η.Π.Α 2 

Οδική Roldal 4.7 1990 Νορβηγία - 

Οδική Mont- Blanc 11.6 1990 Ιταλία - 

Αξιοσηµείωτη είναι η περίπτωση πυρκαγιάς στη σήραγγα του Brattli της 

Νορβηγίας το 2013, από πυρκαγιά που ξέσπασε σε φορτηγό το οποίο µετέφερε 

καραµελώµενο κατσικίσιο τυρί, το οποίο λόγω του λίπους και της υψηλής 

θερµοκρασίας που επικρατούσε αναφλέχθηκε και προκάλεσε πυρκαγιά [17]. 

Από τις παραπάνω πυρκαγιές που αναφέρθηκαν, µόνο σε τέσσερις από αυτές 

ήταν εφικτό να εκτιµηθεί η ενέργεια και ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας, οι τιµές των 

οποίων δίνονται στον πίνακα 1.4 [16,18].  Όπως φαίνεται η πυρκαγιά στη σήραγγα 

του Mont-Blanc είχε τη µεγαλύτερη ενέργεια (5000-7000 GJ) προκαλώντας τη 

µεγαλύτερη καταστροφή και θέτοντάς την εκτός λειτουργίας για 3 χρόνια. 

Πίνακας 1.4: Πυρκαγιές σε σήραγγες µε εκτιµώµενη ενέργεια και µέγιστο ρυθµό 

έκλυσης θερµότητας[16,18] 

Σήραγγα 

Τύπος 

εµπλεκοµένων 

οχηµάτων 

Εκτιµώµενη 

ενέργεια 

[GJ] 

Μέγιστος 

ρυθµός 

έκλυσης 

θερµότητας 

[MW] 

Συνέπειες στη 

σήραγγα 

Μέγιστη 

Θερµοκρασία 

Channel 
10 οχήµατα 

βαρέως τύπου 
2200 370 

Καταστροφή 

στην οροφή 
1100ºC 

Mont- Blanc 

10 οχήµατα 

βαρέως τύπου, 9 

αυτοκίνητα 

5000-7000 380 
Κλειστή για 3 

χρόνια 
1000ºC 

Tauern 

16 οχήµατα 

βαρέως τύπου, 

24 αυτοκίνητα 

4000-4500 300-400 
Κλειστή για 3 

µήνες 
800ºC 

St.Gotthard 

13 οχήµατα 

βαρέως τύπου, 

10 αυτοκίνητα 

1400-2700 >100 
Κλειστή για 2 

µήνες 
1000ºC 

1.4. Πυροπροστασία σηράγγων 

Ο κύριος σκοπός των µέτρων πυροπροστασίας είναι σε περίπτωση πυρκαγιάς 

να δώσουν τη δυνατότητα στους χρήστες της σήραγγας να διαφύγουν µε τον πιο 

ασφαλή τρόπο, ενώ παράλληλα να διευκολύνουν την πρόσβαση των σωστικών 

συνεργείων αποτρέποντας την κατάρρευση της σήραγγας. Πιο συγκεκριµένα 

στοχεύουν: 
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• Στον περιορισµό της εξάπλωσης της πυρκαγιάς, των προκαλούµενων υψηλών 

θερµοκρασιών  

• Στον περιορισµό της φλόγας και του καπνού 

• Στη µείωση των συνεπειών, αποτρέποντας την καταστροφή της επένδυσης 

Τα µέτρα που µπορούν να ληφθούν διακρίνονται σε ενεργητικά και παθητικά. 

Στα ενεργητικά µέτρα περιλαµβάνονται συστήµατα πυρανίχνευσης, καταιονητήρες 

νερού ή κατασβεστικού αφρού, εγκατάσταση µόνιµου πυροσβεστικού δικτύου, 

συστήµατα αερισµού. Τα µέτρα αυτά στοχεύουν κυρίως στον περιορισµό της 

επέκτασης της φωτιάς και στην άµεση ενηµέρωση των σωστικών συνεργείων. 

Παράλληλα στόχος των µέτρων αυτών είναι η αποµάκρυνση του καπνού από τη 

σήραγγα µε τέτοιο τρόπο που να διευκολύνει την διαφυγή των χρηστών. Όµως για τη 

µετρίαση των συνεπειών της πυρκαγιάς πρέπει να χρησιµοποιηθούν και µέτρα 

παθητικής πυροπροστασίας. Τα µέτρα παθητικής πυροπροστασίας προσφέρουν 

προστασία στην επένδυση της σήραγγας και η εφαρµογή τους µπορεί να µειώσει 

κατά πολύ τον απαιτούµενο χρόνο αποκατάστασης της σήραγγας σε περίπτωση 

πυρκαγιάς. Ο σύγχρονος σχεδιασµός των σηράγγων προβλέπει την γρήγορη 

εκκένωση σε περίπτωση πυρκαγιάς µέσω των στοών διαφυγής.  Όµως, η κατάρρευση 

της επένδυσης µπορεί να αποβεί µοιραία για το πυροσβεστικό προσωπικό. Η 

παθητική πυροπροστασία προσφέρει πυρανθεκτικότητα στην επένδυση της σήραγγας 

και µπορεί έτσι να αποτρέψει πιθανούς τραυµατισµούς και απώλειες ζωής.  

Η παθητική πυροπροστασία δύναται να πραγµατοποιηθεί µε τρείς 

διαφορετικούς τρόπους: µε την εκτόξευση πυράντοχων κονιαµάτων στην επένδυση 

της σήραγγας, µε τη δηµιουργία πυράντοχης ασπίδας από πυράντοχες πλάκες, και µε 

την εφαρµογή προστατευτικών επιστρώσεων στον οπλισµό της επένδυσης.  Εν 

τούτοις, παρά την εκτεταµένη έρευνα, εξακολουθούν να υπάρχουν τεχνικά 

προβλήµατα σχετικά µε τον τρόπο τοποθέτησής τους, καθώς έχουν αναφερθεί 

προβλήµατα συνάφειας της πυροπροστασίας µε την επένδυση της σήραγγας.  Εκτός 

αυτού, δεν υπάρχουν διαθέσιµες λύσεις µικρού κόστους.  Ως εκ τούτου, παρά τη 

σηµαντική τους προσφορά, η εφαρµογή τους δεν είναι καθολική 
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1.5. Ανακεφαλαίωση 

1.5.1. Σύνοψη του προβλήµατος 

Όπως φάνηκε από τα παραπάνω, µία πυρκαγιά σε σήραγγα αποτελεί ένα από 

τα σοβαρότερα ατυχήµατα που µπορούν να συµβούν µε βάση τις συνέπειες της. Οι 

ανθρώπινες απώλειες είναι δεκάδες και κάποιες φορές και εκατοντάδες, το κοινωνικό 

κόστος είναι τεράστιο ενώ οι οικονοµικές απώλειες αγγίζουν τις εκατοντάδες 

εκατοµµύρια ευρώ υπολογίζοντας τόσο το κόστος για την επισκευή όσο και την 

απώλεια εισοδήµατος από την διακοπή κυκλοφορίας µέσα στη σήραγγα. Σε όλα τα 

παραπάνω προστίθεται και η ανασφάλεια που δηµιουργείται στους χρήστες των 

σηράγγων.  

Συνεπώς η προστασία των µέτρων στήριξης σηράγγων έναντι πυρκαγιάς είναι 

απαραίτητη. Τα µέτρα στήριξης σηράγγων µπορούν να ανθίστανται σε θερµοκρασίες 

αρκετά χαµηλότερες σε σχέση µε εκείνες που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της 

πυρκαγιάς, µε αποτέλεσµα την κατάρρευση τους. Παράλληλα σε θερµοκρασίες άνω 

των 300ºC τα µέτρα στήριξης σηράγγων χάνουν σηµαντικό µέρος των µηχανικών 

ιδιοτήτων τους. Σε αυτό το πλαίσιο έχουν αναπτυχθεί ενεργητικές και παθητικές 

µέθοδοι πυροπροστασίας µε σκοπό την προστασία της κατασκευής και την ασφάλεια 

των χρηστών. Οι ενεργητικές µέθοδοι εστιάζονται στην µη εξάπλωση της πυρκαγιάς 

ενώ οι παθητικές στοχεύουν στη διατήρηση της ακεραιότητας της κατασκευής. Οι 

µέθοδοι παθητικής πυροπροστασίας έχουν τεχνικά προβλήµατα εφαρµογής και 

υψηλό κόστος. 

1.5.2. Αντικείµενο της διατριβής 

Στόχος της συγκεκριµένης διατριβής είναι η ανάπτυξη υλικών 

πυροπροστασίας που να µπορούν να ανθίστανται σε υψηλές θερµοκρασίες, να έχουν 

ικανοποιητικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες και να παραµένουν στην επένδυση 

της σήραγγας µετά από ένα περιστατικό πυρκαγιάς. Πιο συγκεκριµένα ένα υλικό 

πυροπροστασίας πρέπει να εµποδίζει ή να καθυστερεί τη µεταφορά της θερµότητας 

και τη διάδοση των αερίων και της φλόγας. Η µεταφορά της θερµότητας σχετίζεται 

µε τη θερµική αγωγιµότητα και ενδοθερµικότητα των υλικών. Η εξάπλωση της 

φωτιάς, των αερίων και της φλόγας σχετίζεται µε την µη αναφλεξιµότητα και δοµική 

ακεραιότητα των υλικών που τους επιτρέπουν να δρουν ως ένα αποτελεσµατικό 
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φράγµα. Ο όρος "δοµική ακεραιότητα" αναφέρεται σε ένα υλικό που κατά την 

έκθεση του σε φωτιά: α) δεν τήκεται, β) δεν ρωγµατώνεται έντονα και γ) διατηρεί το 

µεγαλύτερο µέρος των µηχανικών ιδιοτήτων του. Για την ανάπτυξη των υλικών 

αυτών επιλέχθηκε η τεχνολογία του γεωπολυµερισµού. Τα γεωπολυµερή είναι 

αργιλοπυριτικά υλικά µε δοµή που αποτελείται κυρίως από εναλλασσόµενα 

τετράεδρα AlO4 και SiO4. Τα γεωπολυµερή, εκτός από τις λοιπες χρήσιµες ιδιότητες, 

έχουν ανθεκτικότητα στις υψηλές θερµοκρασίες.  Επίσης λόγω της δοµής τους δεν 

αποφλοιώνονται κατά την έκθεση τους σε υψηλές θερµοκρασίες, αντίθετα µάλιστα 

δηµιουργούν ένα εµπόδιο τόσο στη διάδοση της φλόγας και του καπνού όσο και στη 

µεταφορά της θερµότητας. Είναι άκαυστα λόγω του ανόργανου χαρακτήρα τους µε 

συνήθως χαµηλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του σχεδιασµού των γεωπολυµερών που 

επηρεάζουν την επίδοση τους σε πυρκαγιά είναι η χηµική σύνθεση τους, που 

καθορίζει το είδος των ορυκτολογικών φάσεων που σχηµατίζονται κατά την 

ανακρυστάλλωση των άµορφων ή ηµι -κρυσταλλικών γεωπολυµερών κατά τη 

διάρκεια της έκθεσής τους σε υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί 

να προβλεφθεί θεωρητικά µε τη χρήση τριγωνικών διαγραµµάτων φάσεων  και 

θερµοδυναµικών υπολογισµών ισορροπίας φάσεων. 

Αναπτύχθηκαν τρία υλικά πυροπροστασίας, το Να-γεωπολυµερές, το Κ-

γεωπολυµερές και το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές η εφαρµογή των οποίων µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί, ύστερα από µελέτη, είτε µε την εκτόξευση τους είτε µε την µορφή 

πλακών πυροπροστασίας. Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή 

των γεωπολυµερών υλικών πυροπροστασίας είναι η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων, η 

οποία αποτελεί ένα βιοµηχανικό απόβλητο και ο µετακαολίνης  ο οποίος είναι ένα 

βιοµηχανικό προϊόν που χρησιµοποιείται τόσο στον κατασκευαστικό τοµέα όσο και 

στη βιοµηχανία της πορσελάνης. Ο γεωπολυµερισµός αυτών των πρώτων υλών έχει 

αναπτυχθεί αρκετά στο παρελθόν για την παραγωγή δοµικών υλικών. Στην παρούσα 

έρευνα πραγµατοποιείται η πρώτη προσπάθεια διεθνώς για την ανάπτυξη 

γεωπολυµερών ως υλικών πυροπροστασίας σε σήραγγες, µε ανθεκτικότητα σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 1000ºC. 

Η πειραµατική ερευνητική διαδικασία για την ανάπτυξη των υλικών 

πυροπροστασίας αποτελείται από έντεκα πειραµατικές σειρές. Στις πρώτες 
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πειραµατικές σειρές πραγµατοποιείται ο σχεδιασµός του Να-γεωπολυµερούς και η 

µέτρηση των µηχανικών, φυσικών και θερµικών ιδιοτήτων του. Η αντίστοιχη 

διαδικασία πραγµατοποιείται για τα άλλα δύο υλικά πυροπροστασίας.  Οι ιδιότητες 

των υλικών αλλά και η συµπεριφορά τους στις υψηλές θερµοκρασίες συγκρίνονται µε 

τις αντίστοιχες ιδιότητες των εµπορικών υλικών πυροπροστασίας, ενώ παράλληλα 

επιχειρείται η αρχική εκτίµηση του κόστους παραγωγής τους.  
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Κεφάλαιο 2
ο 

2.  Μελέτη της κατασκευής σε πυρκαγιά 
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2.1. Θερµικά φορτία 

Η πυρκαγιά είναι αντίδραση καύσης µε ταυτόχρονη έκλυση φωτός και 

θερµότητας. Μια τυπική πυρκαγιά αποτελείται από τρεις φάσεις: τη φάση της 

επώασης, τη φάση της πλήρους ανάπτυξης και τη φάση της απόσβεσης [19]. Η 

απόκριση του δοµήµατος της σήραγγας σε µια πυρκαγιά εξαρτάται από το είδος της 

πυρκαγιάς. Τα βασικά χαρακτηριστικά µιας πυρκαγιάς σε σήραγγα είναι [20]:  

- Ο ρυθµός ροής θερµότητας, ο οποίος επηρεάζει την ανάπτυξη της θερµοκρασίας, 

και της πίεσης των πόρων µέσα στο σκυρόδεµα 

- Ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας (HRR) 

- Η µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας  

- Η διάρκεια της πυρκαγιάς  

- Ο τρόπος απόσβεσης  

Τα τελευταία χρόνια µια µεγάλη έρευνα έχει λάβει χώρα σε διεθνές επίπεδο 

για να διαπιστωθεί το είδος της πυρκαγιάς που θα µπορούσε να συµβεί σε µια 

σήραγγα και γενικότερα σε υπόγειους χώρους. Η έρευνα έλαβε χώρα σε πραγµατικές 

συνθήκες πυρκαγιάς σε εγκαταλελειµµένες σήραγγες αλλά και σε εργαστηριακή 

κλίµακα. Βάση των δεδοµένων που ελήφθησαν από τα πειράµατα αναπτύχθηκε µια 

σειρά από καµπύλες χρόνου / θερµοκρασίας οι οποίες προστέθηκαν στις ήδη 

υπάρχουσες και χρησιµοποιούνται πλέον για την εκτίµηση και αξιολόγηση διαφόρων 

υλικών παθητικής πυροπροστασίας.  Στο διάγραµµα της εικόνας 2.1 δίνονται οι 

πρότυπες θερµοκρασιακές καµπύλες πυρκαγιάς. 

∆ιακρίνονται οι εξής έξι πρότυπες καµπύλες [5, 21, 22, 23] ανάπτυξης της 

θερµοκρασίας T σε oC, µε το χρόνο t σε min: 

1) καµπύλη ISO (ISO-834)  Η καµπύλη αυτή βασίζεται στην ταχύτητα καύσης των 

υλικών που συναντώνται σε κατοικές και εµπορικά κτίρια (πυρκαγιά κυτταρινικής 

φύσης) και καθορίζει µια µέθοδο δοκιµής για τον προσδιορισµό της αντοχής στη 

φωτιά των διαφόρων στοιχείων της κατασκευής. Η εξέλιξη της θερµοκρασίας της 

καµπύλης περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση:  
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Τ = ( ) 2018log345 ++⋅⋅ t  

Εικόνα 

Η θερµοκρασία µετά από 30

ώρες και η θερµοκρασία φτάνει στους

2) Καµπύλη υδρογονανθράκων (

ISO–834  χρησιµοποιήθηκε 

καύσης για ορισµένα υλικά 

το ρυθµό µε τον οποίο, για παράδειγµα, 

τούτου, προέκυψε η ανάγκη για µία εναλλακτική 

δοκιµών σε κατασκευές 

πετροχηµικών. Έτσι η καµπύλη υδρογοναν

υπόψη την καύση και άλλων υλικών (πετρέλαιο, άλλα χηµικά υλικά) που 

χρησιµοποιούνται στην  

οικοδοµικά έργα. Η καµπύλη υδρογονανθράκων έχει εφαρµογή 

πετρελαίου όπως για παράδειγµα

θερµοκρασία στην καµπύλη αυτή 

διατηρείται στην συγκεκριµένη θερµοκρασία για

Η εξέλιξη της θερµοκρασίας 

περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση:

∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014 

ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 

       

Εικόνα 2.1: Πρότυπες θερµοκρασιακές καµπύλες πυρκαγιάς

µετά από 30min φτάνει τους 842ºC.  Η πυρκαγιά διαρκεί δύο

η θερµοκρασία φτάνει στους 1049ºC.  

Καµπύλη υδρογονανθράκων (HC). Παρά το γεγονός ότι η προηγούµενη 

χρησιµοποιήθηκε για πολλά χρόνια, έγινε σύντοµα σαφές ότι 

για ορισµένα υλικά όπως βενζίνη, χηµικά κλπ., ήταν πολύ µεγαλύτερος από 

µε τον οποίο, για παράδειγµα, καίγεται o ξυλότυπος µιας οικοδοµής

ανάγκη για µία εναλλακτική καµπύλη µε σκοπό τη διεξαγωγή

σε κατασκευές και υλικά που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία 

πετροχηµικών. Έτσι η καµπύλη υδρογονανθράκων αναπτύχθηκε για να λαµβάνει 

υπόψη την καύση και άλλων υλικών (πετρέλαιο, άλλα χηµικά υλικά) που 

 πετρελαϊκή βιοµηχανία και δεν συναντώνται σε συνήθη 

Η καµπύλη υδρογονανθράκων έχει εφαρµογή σε µικρές πυρκαγιές 

όπως για παράδειγµα, σε δεξαµενές καυσίµων αυτοκινήτων. 

στην καµπύλη αυτή φτάνει στους 1100ºC από τα πρώτα 15

συγκεκριµένη θερµοκρασία για τρεις ώρες.  

Η εξέλιξη της θερµοκρασίας (σε oC) της καµπύλης υδρογονανθράκων (HC) 

περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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  (1) 

 

: Πρότυπες θερµοκρασιακές καµπύλες πυρκαγιάς 

Η πυρκαγιά διαρκεί δύο 

προηγούµενη καµπύλη 

ότι ο ρυθµός της 

µεγαλύτερος από 

ξυλότυπος µιας οικοδοµής. Ως εκ 

µε σκοπό τη διεξαγωγή 

αι στη βιοµηχανία 

για να λαµβάνει 

υπόψη την καύση και άλλων υλικών (πετρέλαιο, άλλα χηµικά υλικά) που 

ναντώνται σε συνήθη 

µικρές πυρκαγιές 

δεξαµενές καυσίµων αυτοκινήτων. Η 

από τα πρώτα 15min και 

υδρογονανθράκων (HC) 
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� � 20 � 1080 · 	1 
 0.325 · ���.���� 
 0.675 · ���.	��    (2) 

3) Τροποποιηµένη καµπύλη υδρογονανθράκων (HCM).  Η συγκεκριµένη καµπύλη 

διαµορφώθηκε κατόπιν αιτήσεως του γαλλικού υπουργείου συγκοινωνιών και 

ονοµάζεται «Τροποποιηµένη καµπύλη υδρογονανθράκων» (HCM). Προέρχεται από 

την προηγούµενη καµπύλη υδρογονανθράκων µε µία διαφοροποίηση στη µέγιστη 

θερµοκρασία. Η µέγιστη θερµοκρασία της καµπύλης HCM είναι 1300ºC αντί των 

1100°C, της τυπικής καµπύλης HC.  

Ωστόσο, η αύξηση της θερµοκρασίας κατά τα πρώτα λεπτά της καµπύλης 

HCM είναι τόσο απότοµη όσο σε όλες τις καµπύλες υδρογονανθράκων (RWS, HCM, 

HC), πιθανώς προκαλώντας ένα θερµοκρασιακό σοκ στο σκυρόδεµα µε αποτέλεσµα 

την αποφλοίωση του . 

Η εξέλιξη της θερµοκρασίας στην τροποποιηµένη καµπύλη υδρογονανθράκων 

(HCM) περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

� � 20 � 1280 · 	1 
 0.325 · ���.���� 
 0.675 · ���.	��    (3) 

4) Καµπύλες RABT (Richtlinien fur die Ausstatung und den Betrieb von 

Straβentunneln) ZTV: Οι συγκεκριµένες καµπύλες αναπτύχθηκαν στη Γερµανία ως 

αποτέλεσµα µιας σειράς πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο των 

ευρωπαϊκών προγραµµάτων “EUREKA”, ‘‘SOLIT’’ και ‘‘UPTUN’’.  Στις καµπύλες 

αυτές η αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 1200ºC πραγµατοποιείται µέσα σε 

πέντε λεπτά. Η θερµοκρασία παραµένει σταθερή για 30 min στην περίπτωση 

πυρκαγιάς σε αυτοκίνητο (RABT ZTV car) και για 60min για την περίπτωση 

πυρκαγιάς σε τρένο (RABT ZTV train) και στη συνέχεια αποσβένεται.  Η φάση της 

απόσβεσης και για τις δύο περιπτώσεις διαρκεί 110 min. Η ανάπτυξη της 

θερµοκρασίας στις καµπύλες RABT ακολουθεί τις συντεταγµένες του πίνακα 2.1. 

5) Καµπύλη RWS (Πίνακας 2.2): Η καµπύλη αυτή αναπτύχθηκε από το υπουργείο 

συγκοινωνιών της Ολλανδίας και πρόκειται για τη δυσµενέστερη περίπτωση από όλες 

τις καµπύλες. Βασίζεται στο σενάριο ότι πραγµατοποιείται πυρκαγιά σε ένα φορτηγό 

µε 50 m3 πετρέλαιο, ή οποιοδήποτε άλλο καύσιµο, και η ισχύς είναι της τάξης των 

300MW ενώ η διάρκεια της είναι 120min. Η µέγιστη θερµοκρασία στην καµπύλη 

αυτή είναι 1350ºC.   
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Πίνακας 2.1: Συντεταγµένες καµπύλης RABT 

RABT – ZTV (τρένο) 

Χρόνος (minutes) Θερµοκρασία (°C) 

0 15 

5 1200 

60 1200 

170 15 

RABT – ZTV (αυτοκίνητο) 

Χρόνος (minutes) Θερµοκρασία (°C) 

0 15 

5 1200 

30 1200 

140 15 

Η διαφορά της καµπύλης αυτής από εκείνη των υδρογοναναθράκων είναι ότι 

πρόκειται για πυρκαγιά σε κλειστό χώρο όπως σε σήραγγες κάτι το οποίο δεν ισχύει 

για τις άλλες καµπύλες[24]. Όµως οι θερµοκρασίες που εκτιµήθηκαν από πραγµατικά 

γεγονότα πυρκαγιάς σε σήραγγα ήταν σαφώς µικρότερες από τις τιµές της καµπύλης 

RWS, για παράδειγµα στη σήραγγα της Μάγχης η µέγιστη θερµοκρασία που 

µετρήθηκε ήταν 1100ºC, στη σήραγγα του Great Belt η µέγιστη θερµοκρασία ήταν 

800ºC, στη σήραγγα του Mont-Blanc και Tauern η µέγιστη θερµοκρασία µετρήθηκε 

ίση µε 1000ºC. 

Πίνακας 2.2: Συντεταγµένες καµπύλης RWS 

RWS, RijksWaterStaat 

Χρόνος (minutes) Θερµοκρασία (°C) 

0 20 

3 890 

5 1140 

10 1200 

30 1300 

60 1350 

90 1300 

120 1200 

Αποτελεί την πιο απαιτητική καµπύλη θερµικών φορτίων σχεδιασµού, που 

όµως προσοµοιώνει καλύτερα την περίπτωση πυρκαγιάς σε σήραγγα. Η απότοµη 

αύξηση της θερµοκρασίας στα πρώτα λεπτά της πυρκαγιάς, που προβλέπεται από την 

καµπύλη οδηγεί σε καταστροφή της επένδυσης της σήραγγας αν δεν ληφθούν 

συγκεκριµένα µέτρα προστασίας [6]. 
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2.2. Κανονισµοί για την πυροπροστασία σηράγγων 

Η Ε.Ε αναγνωρίζοντας τις τραγικές συνέπειες από τις πυρκαγιές στις 

σήραγγες εξέδωσε το 2004 την οδηγία 2004/54/ΕΚ σχετικά µε τις ελάχιστες 

απαιτήσεις ασφαλείας στις ευρωπαϊκές οδικές σήραγγες. Για την προστασία των 

ανθρώπων και της σήραγγας από πυρκαγιά προβλέπονται, µεταξύ άλλων, 

υποχρεωτικές έξοδοι κινδύνου, σχεδιασµός του συστήµατος αερισµού για τον έλεγχο 

της θερµοκρασίας και του καπνού, και επαρκής αντοχή των κατασκευών της 

σήραγγας στη φωτιά [25].  Η Ελλάδα ανταποκρίθηκε στην ανωτέρω οδηγία µε το Π.∆ 

230/2007, που δηµοσιεύθηκε στο ΦΕΚ 264Α/2007[26].  Η συγκεκριµένη οδηγία δεν 

αναφέρεται καθόλου σε θερµοκρασιακές απαιτήσεις σχετικά µε τη δοµοστατική 

επάρκεια της µόνιµης επένδυσης. Αναφέρεται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη 

κατάλληλου αερισµού, συστηµάτων ανίχνευσης καπνού και πυρκαγιάς, στην ύπαρξη 

πυροσβεστήρων αλλά και στην αντοχή των ηλεκτρονικών και µηχανολογικών 

εξοπλισµών έναντι της πυρκαγιάς [6]. 

Παράλληλα ο εθνικός οργανισµός προστασίας από την πυρκαγιά των Η.Π.Α- 

NFPA (National Fire Protection Association) βασιζόµενος στα θερµικά φορτία έχει 

δηµοσιεύσει από το 2011 πρότυπα σχετικά µε τις απαιτήσεις για την προστασία των 

δοµικών στοιχείων των οδικών σηράγγων [10].  Πιο αναλυτικά το συγκεκριµένο 

πρότυπο αναφέρει στην παράγραφο 7.3 ότι ανεξάρτητα από το µήκος της σήραγγας, 

τα µέτρα παθητικής πυροπροστασίας πρέπει να περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό της 

για την προστασία των δοµικών στοιχείων αυτής, προκειµένου να: 

(1) Ελαχιστοποιηθούν οι καταστροφές του δοµήµατος και η κατάρρευση της 

σήραγγας 

(2) Ελαχιστοποιηθούν οι οικονοµικές απώλειες λόγω του κλεισίµατος της σήραγγας. 

Επίσης σύµφωνα µε τον N.F.P.A το δόµηµα πρέπει να είναι ικανό να αντέξει 

στην Rijkswaterstaat (RWS) καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου ή όποια άλλη 

αναγνωρισµένη πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας – χρόνου.  Κατά τη διάρκεια των 

120 λεπτών έκθεσης στην πυρκαγιά, πρέπει να πληρούνται τα ακόλουθα κριτήρια 

αστοχίας [10]: 
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(1) Σε σήραγγες από προκατασκευασµένα στοιχεία σκυροδέµατος θα πρέπει 

να αποφευχθεί η εκρηκτική αποφλοίωση (explosive spalling). 

(2) Σε σήραγγες µε χαλύβδινο οπλισµό η θερµοκρασία στην επένδυση δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τους 300°C (572°F). 

Για τα υλικά πυροπροστασίας το πρότυπο προβλέπει : 

(1) Σε σήραγγες µε επένδυση από έγχυτο σκυρόδεµα πρέπει: 

(α) Η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών να µην υπερβαίνει τους 

380°C (716°F). 

(β) Η θερµοκρασία του χάλυβα οπλισµού εντός του σκυροδέµατος, 

υποθέτοντας µια ελάχιστη κάλυψη 25 mm (1 in), να µην υπερβαίνει τους 250°C 

(482°F). 

(2) Το υλικό να είναι άκαυστο σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM E136 [27] 

(3) Το υλικό να έχει ελάχιστη θερµοκρασία τήξης τους 1350ºC (2462ºF). 

Στο πλαίσιο αυτό η ∆ιοικητική Αρχή Σηράγγων (∆.Α.Σ) πραγµατοποίησε µία 

ανάλυση επικινδυνότητας οδικών σηράγγων χωρίς την εµπλοκή οχηµάτων που 

µεταφέρουν επικίνδυνα εµπορεύµατα [28].  Η ανάλυση αυτή αναφέρεται και στις 

απαιτήσεις για την δοµοστατική επάρκεια της µόνιµης επένδυσης σε περίπτωση 

πυρκαγιάς διάρκειας δύο ωρών. Σύµφωνα µε την παραπάνω µελέτη για την 

εξασφάλιση της δοµοστατικής επάρκειας ισχύουν τα εξής: 

Α) Σε περιπτώσεις σηράγγων µε επί τόπου έγχυτη από σκυρόδεµα επένδυση η 

θερµοκρασία στην επιφάνεια του σκυροδέµατος δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 380°C 

ενώ η θερµοκρασία στον οπλισµό δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 250°C (µε 

επικάλυψη 25 mm).  

Β) Σε σήραγγες µε επένδυση από προκατασκευασµένα στοιχεία 

σκυροδέµατος θα πρέπει να αποκλείεται η αποφλοίωση (spalling). 

Σύµφωνα, εξάλλου, µε την ITA (2004) ο δοµικός σχεδιασµός σηράγγων 

ανθεκτικών σε φωτιά κρίνεται απαραίτητος. Στόχοι της πυρανθεκτικότητας των 

σηράγγων είναι να επιτραπεί η δυνατότητα εκκένωσης της σήραγγας από τους 
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χρήστες και η εξασφάλιση ασφαλών συνθηκών για τις ενέργειες διάσωσης.  

Παράλληλα η ΙΤΑ έχει προτείνει οδηγίες για τα κριτήρια σχεδιασµού των σηράγγων 

ανάλογα µε το είδος των οχηµάτων που κινούνται εντός αυτής αλλά και το είδος της 

σήραγγας, όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.3 [29]. 

Πίνακας 2.3:Απαιτήσεις σύµφωνα µε την ΙΤΑ [29] 

Τύπος Οχήµατος 
Σήραγγα κάτω από 

µεγάλη κατασκευή 

Σήραγγα σε 

ασταθές έδαφος 

Σήραγγα σε 

σταθερό έδαφος 

Σήραγγα Cut & 

Cover 

Αυτοκίνητα/Βαν ISO–834 60 min ISO–834 60 min 
1 1 

Φορτηγά/Βυτιοφόρα RWS/HC 120 min RWS/HC 120min 
2 2 

1 Η ασφάλεια δεν αποτελεί κριτήριο και συνεπώς δεν απαιτείται ανθεκτικότητα στην πυρκαγιά. Παρόλα αυτά υπάρχουν οι παρακάτω 

απαιτήσεις : 

-  ISO-834 για 60 min στις περισσότερες περιπτώσεις 

- Καµία προστασία αν  το σύστηµα πυροπροστασίας είναι τόσο ακριβό σχετικά και µε το κόστος αλλά και την ενόχληση από τις 

εργασίες αποκατάστασης µετά από µία πυρκαγιά.  
2 Η ασφάλεια δεν αποτελεί κριτήριο και συνεπώς δεν απαιτείται ανθεκτικότητα στην πυρκαγιά. Παρόλα αυτά υπάρχουν οι παρακάτω 

απαιτήσεις : 

-  RWS/HC για 120 min αν απαιτείται πυροπροστασία λόγω κάποιας ιδιότητας (π.χ σήραγγα κάτω από κτίριο). 

- ISO για 120 min στις περισσότερες περιπτώσεις 

- Καµία προστασία αν το σύστηµα πυροπροστασίας είναι τόσο ακριβό σε σχέση µε το κόστος κατασκευής 
 

2.3. Τα υλικά της επένδυσης της σήραγγας υπό υψηλές θερµοκρασίες 

2.3.1. Το σκυρόδεµα 

Η επένδυση της σήραγγας αποτελείται από το σκυρόδεµα και το χαλύβδινο 

οπλισµό. Το σκυρόδεµα θεωρείται το πιο διαδεδοµένο, οικονοµικότερο και 

ασφαλέστερο δοµικό υλικό και για το λόγο αυτό ο 20ος αιώνας έχει χαρακτηρισθεί ως 

ο αιώνας του σκυροδέµατος.  Η χρήση του σκυροδέµατος συναντάται στις αρχές του 

20ου αιώνα µε εντελώς διαφορετικές ιδιότητες σε σχέση µε σήµερα.  Η εξέλιξη που 

υπήρχε στην ανάπτυξη υπερρευστοποιητών έφερε γρήγορα τη δηµιουργία 

σκυροδέµατος µε αυξηµένη θλιπτική αντοχή.  Στη δεκαετία του 1970 θεωρείτο 

υψηλή µια θλιπτική αντοχή της τάξης των 25-30 MPa ενώ σήµερα αναφέρονται 

αντοχές µέχρι 120 MPa. 

Παράλληλα οι απαιτήσεις για αυξηµένη διάρκεια ζωής των κατασκευών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα οδήγησε στο σχεδιασµό σκυροδεµάτων υψηλής 

επιτελεστικότητας (High Performance Concrete - HPC). Αυτό είναι σύνηθες 

σκυρόδεµα παρασκευασµένο µε ποζολανικά πρόσθετα όπως πυριτική παιπάλη κ.α, 

και χαµηλό λόγο νερού προς υδραυλικά υλικά το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως διότι 

παρέχει υψηλή αντοχή και ανθεκτικότητα συγκριτικά µε τα συνήθη σκυροδέµατα 

[30,31].  Όµως, παρά την υψηλή αντοχή, ανθεκτικότητα και ακαυστότητά του, το 
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σκυρόδεµα δεν είναι και δεν πρέπει να εκλαµβάνεται ως πυράντοχο υλικό αφού, α) οι 

µηχανικές ιδιότητες του υποβαθµίζονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας [32], β) 

δηµιουργείται εκρηκτική αποφλοίωση που έχει αποτέλεσµα την απώλεια κοµµατιών 

σκυροδέµατος και την απόλυτη έκθεση του οπλισµού στην πυρκαγιά(Εικόνα2.2). 

Από την άλλη πλευρά το σκυρόδεµα από άποψη συµπεριφοράς σε πυρκαγιά είναι το 

καλύτερο από τα συνήθη δοµικά υλικά για τους παρακάτω λόγους: α) Τα δοµικά 

στοιχεία τα οποία κατασκευάζονται από σκυρόδεµα είναι γενικά πολύ µεγαλύτερης 

µάζας από τα αντίστοιχα  χαλύβδινα, και έτσι καθυστερεί η αύξηση της 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό του στοιχείου, β) Το σκυρόδεµα ακόµα και σε ξηρό 

περιβάλλον περιέχει νερό και λόγω αυτού ανθίσταται σε σχετικά υψηλότερες 

θερµοκρασίες σε σχέση µε τα άλλα δοµικά υλικά, γ) Είναι άκαυστο συγκρινόµενο µε 

το δοµικό ξύλο [21]. 

Το σκυρόδεµα είναι ένα δοµικό υλικό το οποίο παράγεται µε την ανάµιξη 

τσιµέντου, άµµου, νερού και αδρανών υλικών. Τα προϊόντα της ενυδάτωσης του 

τσιµέντου θεωρούνται γενικώς χηµικά σταθερά σε θερµοκρασίες µεταξύ 20ºC και 80 

ºC. Το τσιµέντο χάνει το προσροφηµένο νερό µεταξύ 60ºC και 85ºC και το ελεύθερο 

νερό του µεσοστρώµατος των υδροξυλίων µεταξύ 80ºC και 100ºC. Στην περιοχή 

µεταξύ 100ºC και 200ºC το τσιµέντο αρχίζει να χάνει τη σταθερότητά του, αφού η 

εξατµιζόµενη υγρασία αρχίζει να συµβάλλει πλέον στη µείωση των δυνάµεων 

συνοχής µεταξύ των υδροξυλίων (ΟΗ¯) που δηµιουργούν τη µηχανική αντοχή του 

υλικού και τελικά την µείωση της αντοχής του. Παράλληλα επηρεάζονται οι χηµικοί 

δεσµοί µεταξύ των υδροξυλίων, το µέγεθος και η κατανοµή των πόρων. Σε 

θερµοκρασίες άνω των 300ºC ξεκινά η διάσπαση του Ca(OH)2 σε CaO και Η2Ο. Η 

διάσπαση αυτή δεν είναι κρίσιµη µε την έννοια της απώλειας αντοχής, µπορεί όµως 

να οδηγήσει σε σοβαρές ζηµιές και αποφλοίωση του σκυροδέµατος. Στη 

θερµοκρασιακή περιοχή των 500 ºC αρχίζει σταδιακά η αποσύνθεση των ενώσεων 

ένυδρου πυριτικού ασβεστίου (CSH) και η καταστροφή της γέλης του 

τσιµεντολιθώµατος. Η αποσύνθεση των υδροξυλίων συνεχίζεται µε εντονότερους 

ρυθµούς στο θερµοκρασιακό εύρος 600 – 700ºC και ολοκληρώνεται στους 800ºC. Η 

τήξη του τσιµέντου επέρχεται σε θερµοκρασίες άνω των 900ºC.  Στον Πίνακα 2.4 

συνοψίζεται η συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες. 

Εκτός από το τσιµέντο, στο σκυρόδεµα συναντούνται και τα αδρανή τα οποία 

καταλαµβάνουν συνήθως από 65 έως 75% του όγκου του σκυροδέµατος. Αυτό έχει 
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ως αποτέλεσµα η συµπεριφορά του σκυροδέµατος στις υψηλές θερµοκρασίες να 

επηρεάζεται από τον τύπο των αδρανών. Τα συνήθη χρησιµοποιούµενα αδρανή υλικά 

εµφανίζουν σταθερότητα σε θερµοκρασίες µέχρι τους 300-350°C. Τα αδρανή 

µπορούν να υποστούν κρυσταλλικούς µετασχηµατισµούς που οδηγούν σε σηµαντική 

αύξηση του όγκου τους, όπως η περίπτωση των πυριτικών αδρανών στα οποία 

πραγµατοποιείται η µετατροπή του α-χαλαζία (τριγωνικό) σε β-χαλαζία (εξαγωνικό) 

µεταξύ των 500 και 650°C και συνοδεύεται µε αύξηση του όγκου περίπου 5.7%. Από 

την άλλη πλευρά τα ασβεστολιθικά αδρανή διασπώνται σε θερµοκρασίες άνω των 

800ºC σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση (5) :  

23
COCaOCaCO +→       (5) 

Το φαινόµενο είναι γνωστό και ως ασβεστοποίηση των αδρανών. Αυτή 

προκαλεί µε τη σειρά της διαστολή, ρωγµές και θραύση των ασβεστολιθικών 

αδρανών, ενώ το αέριο CO2 διαφεύγει στο περιβάλλον[30].  

Οι πρώτες έρευνες σχετικά µε τη συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε υψηλές 

θερµοκρασίες χρονολογούνται από τη δεκαετία του 1970. Στις µελέτες αυτές φαίνεται 

ότι το σκυρόδεµα χάνει το µεγαλύτερο µέρος της αντοχής του στις υψηλές 

θερµοκρασίες άνω των 600º C ενώ παραµένει ασφαλές σε θερµοκρασίες µέχρι 250 - 

300ºC. Οι λόγοι που οδηγούν στην απώλεια της αντοχής του σκυροδέµατος είναι οι 

φυσικοχηµικές αλλαγές που λαµβάνουν χώρα στο τσιµέντο και στα αδρανή µε την 

άνοδο της θερµοκρασίας. Επίσης παρατηρήθηκε ότι το σκυρόδεµα δεν µπορεί να 

παραλάβει φορτίο όταν θερµανθεί πάνω από τους 600ºC, ενώ παράλληλα λόγω της 

χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του, η θερµότητα δεν µεταφέρεται εύκολα στο 

εσωτερικό του. Εποµένως αν το σκυρόδεµα δεν αποφλοιωθεί, θα συνεχίσει να 

παρέχει καλή θερµοµόνωση [21,30]. Επίσης η έκλυση υψηλών ποσοτήτων 

θερµότητας από µια πυρκαγιά επηρεάζει τα µηχανικά χαρακτηριστικά της 

κατασκευής, όπως επίσης και τη συνάφεια σκυροδέµατος οπλισµού. Οι παράµετροι 

που έχουν γενικότερα αναλυθεί για το σκυρόδεµα και το χάλυβα είναι αποτελέσµατα 

πειραµατικών διεργασιών οι οποίες διεξήχθησαν είτε κατά τη διάρκεια της έκθεσης 

των δοκιµίων σε υψηλές θερµοκρασίες είτε µετά την απόσβεση. Η διαφοροποίηση 

αυτή συµβαίνει γιατί παρατηρείται µερική ανάκτηση των µηχανικών ιδιοτήτων των 

υλικών, οι οποίες είχαν µειωθεί κατά τη διάρκεια της φωτιάς. Το σκυρόδεµα δεν 

ανακτά όµως σηµαντικό βαθµό των µηχανικών ιδιοτήτων σε αντίθεση µε το χάλυβα. 
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Εικόνα 2.2: Εικόνες καταστροφής της επένδυσης της σήραγγας 

2.3.2. Αποφλοίωση του σκυροδέµατος 

Το βασικό πρόβληµα του σκυροδέµατος σε σχέση µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας είναι η εκρηκτική αποφλοίωση του. Η εκρηκτική αποφλοίωση 

συµβαίνει όταν το σκυρόδεµα εκτίθεται σε υψηλές και απότοµα αυξανόµενες 

θερµοκρασίες προκαλώντας τη βίαιη ή µη αποκοπή στρώµατος ή κοµµατιών 

σκυροδέµατος από την επιφάνεια µιας κατασκευής, µείωση της θλιπτικής αντοχής µε 

αποτέλεσµα τη µείωσης της φέρουσας ικανότητας του [32,34,35,36].  Παρά το 

γεγονός ότι έχει παρατηρηθεί αποφλοίωση και σε κτιριακές κατασκευές, τα 

παραδείγµατα από πυρκαγιές σε σήραγγες ανέδειξαν πιο έντονα το πρόβληµα της 

εκρηκτικής αποφλοίωσης. Η επίλυση της εκρηκτικής αποφλοίωσης του 

σκυροδέµατος αποτελεί πλέον πρωταρχική απαίτηση για κάθε σχεδιασµό νέας 

σήραγγας. Η αποφλοίωση µπορεί να συµβεί στο σκυρόδεµα είτε εκτεθεί σε φλόγα 

είτε θερµανθεί σε υψηλή θερµοκρασία χωρίς την παρουσία της φλόγας.  Ιστορικά η 

πρώτη παρατήρηση της αποφλοίωσης εµφανίζεται στο 1916 από τον Gary 

µελετώντας την επίδραση της φωτιάς σε σπίτια [37]. Όταν γίνεται αναφορά στο όρο 

αποφλοίωση εννοείται η εκρηκτική αποφλοίωση καθώς η εκρηκτική αλλά και η 

πολλαπλή φύση της την καθιστά υψηλού κινδύνου. Επίσης η εκρηκτική αποφλοίωση 

έχει µελετηθεί περισσότερο τις τελευταίες δεκαετίες καθώς υπάρχουν δεδοµένα από 

δύο πραγµατικά γεγονότα πυρκαγιάς σε σήραγγα καθώς και από εργαστηριακά 

πειράµατα προσοµοίωσης πυρκαγιάς. Βέβαια υπάρχουν και άλλες µορφές 

αποφλοίωσης οι οποίες δεν έχουν διερευνηθεί στην ίδια έκταση καθώς δεν έχουν 

τόσο σοβαρές συνέπειες οι οποίες είναι: 
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α. Αποφλοίωση αδρανών  

β. Γωνιακή αποφλοίωση 

γ. Επιφανειακή αποφλοίωση 

δ. Αποφλοίωση µετά την ψύξη του δοκιµίου 

Πίνακας 2.4: Θερµοκρασιακές µεταβολές του σκυροδέµατος[1,21,31,33] 

Θερµοκρασία Φυσικές διεργασίες Επίδραση στις ιδιότητες 

0-100 o
C 

-Εξάτµιση του φυσικά προσροφηµένου 

νερού και του νερού του µεσοστρώµατος 

των υδροξυλίων 

Μικρή αύξηση της θλιπτικής 

αντοχής και µείωση του µέτρου 

ελαστικότητας 

100-400
 o
C 

-Εξάτµιση του µηχανικά συνδεδεµένου 

νερού, 

- ∆ιάσπαση του Ca(OH)2 σε CaO  και Η2Ο 

η οποία όχι µόνο επιταχύνει την 

αποφλοίωση αλλά και µειώνει την αντοχή 

του σκυροδέµατος 

-Μείωση της θλιπτικής αντοχής 

και περαιτέρω µείωση του 

µέτρου ελαστικότητας , 

-Το τσιµέντο χάνει τη 

σταθερότητα του αφού 

µειώνονται οι δυνάµεις συνοχής 

µεταξύ των υδροξυλίων 

-Εκρηκτική αποφλοίωση 

(150
o
C -300

o
C) 

400-500
 o
C 

-Το συνδεδεµένο µε τα υδροξείδια του 

ασβεστίου νερό ελευθερώνεται µέσω της 

πίεσης των υδρατµών και λειτουργεί 

διαρρηκτικά προκαλώντας αποφλοίωση 

του σκυροδέµατος, 

Ισχυρή µείωση της θλιπτικής 

αντοχής και του µέτρου 

ελαστικότητας, έντονη 

εκρηκτική αποφλοίωση του, 

500-900
 o
C 

-Τα χαλαζιακά συστατικά του 

σκυροδέµατος (άµµος , αδρανή) 

µεταβάλλουν τον όγκο τους λόγω του 

µετασχηµατισµού του χαλαζία από α σε β. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σκυρόδεµα να 

υπόκειται σε φαινόµενα ερπησµού 

-∆ιάσπαση ανθρακικού ασβεστίου 

-Ελάχιστη παραµένουσα 

αντοχή, 

-Το σκυρόδεµα χάνει την 

φέρουσα ικανότητα του 

-Αποσύνθεση τσιµεντοπολτού 

>900
 o
C  Τήξη σκυροδέµατος 

Πίνακας 2.5: Χαρακτηριστικά διαφορετικών τύπων αποφλοίωσης 

Αποφλοίωση Πιθανός χρόνος 

πραγµατοποίησης(min) 

Φύση Ήχος Συνέπεια Βασικοί 

παράγοντες 

Αδρανών 7-30 Μη-βίαιη Σκάσιµο Επιφανειακή H,A,S,D,W 

Γωνιακή 30-90 Μη-βίαιη Κανένας Ίσως 

σοβαρή 

T,A,Ft, R 

Επιφανειακή 7-30 Βίαιη Σκάσιµο Ίσως 

σοβαρή 

H,W,P, Ft 

Εκρηκτική 7-30 Βίαιη ∆υνατός 

κρότος 

Σοβαρή H,A,S, FX, 

G,O,P,Q,R,S,

W,Z  

Μετά την ψύξη Κατά τη διάρκεια και µετά 

την ψύξη ανάλογα µε την 

απορρόφηση υγρασίας 

Μη-βίαιη Κανένας Ίσως 

σοβαρή 

T,A,Ft,L,Q, 

R,W1,AT 

A = Θερµική διαστολή αδρανών 

Β = Θερµική διάχυση αδρανών 

P = ∆ιαπερατότητα 

FX =  ∆ιατµητική αντοχή σκυροδέµατος 

Ο = Προφίλ θέρµανσης 

Ζ = Μέγεθος διατοµής 

Q = Σχήµα διατοµής 

Ft =  Εφελκυστική αντοχή σκυροδέµατος 

R = Οπλισµός 

G = Ηλικία σκυροδέµατος 

S = Μέγεθος αδρανών  

ΑΤ = τύπος αδρανών 

Η = Ρυθµός θερµότητας 

Τ = Μέγιστη θερµοκρασία 

L = Φόρτιση 

W = Παρουσία υγρασίας 

W1 = Απορρόφηση υγρασίας 
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Τα χαρακτηριστικά των διαφορετικών τύπων αποφλοίωσης φαίνονται στον 

πίνακα 2.5. 

Οι περισσότερες δοκιµές αποφλοίωσης εκτελούνται σε εργαστήρια 

προσοµοίωσης πυρκαγιάς ακολουθώντας ένα ρυθµό θέρµανσης σύµφωνα µε το 

πρότυπο ISO 834:1987. Στο διάγραµµα της παρακάτω εικόνας φαίνεται ο χρόνος 

εµφάνισης κάποιων µορφών αποφλοίωσης σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία κατά 

την προσοµοίωση της καµπύλης ISO 834 [34,35,36]. 

 

Εικόνα 2.3: ∆ιάγραµµα εµφάνισης µορφών αποφλοίωσης 

Η εκρηκτική αποφλοίωση συµβαίνει κατά τα πρώτα 7-20 λεπτά της πυρκαγιάς 

σε θερµοκρασία περίπου από 150-300oC προκαλώντας την αποµάκρυνση στρώµατος 

σκυροδέµατος πάχους 25-100 mm (Εικόνα 2.6). Γενικά υπάρχουν αρκετοί 

παράγοντες που επηρεάζουν την εκρηκτική αποφλοίωση.  Αυτοί είναι :  

• Η αντοχή του σκυροδέµατος. Γενικά η υψηλή  αντοχή του σκυροδέµατος 

ευνοεί την πραγµατοποίηση εκρηκτικής αποφλοίωσης ακόµα και σε 

χαµηλούς ρυθµούς ροής θερµότητας.  Η πρόσφατη εµπειρία στην Ευρώπη 

έχει δείξει ότι η καταστροφή του σκυροδέµατος λόγω εκρηκτικής 
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αποφλοίωσης µπορεί να είναι αρκετά σοβαρή καθώς έχει αρχίσει και 

χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο το σκυρόδεµα υψηλής 

επιτελεστικότητας (HPC) για την κατασκευή των σηράγγων. Το σκυρόδεµα 

υψηλής επιτελεστικότητας (HPC) είναι πυκνότερο και ισχυρότερο σε σχέση 

µε το κανονικό σκυρόδεµα (NSC) και γι’αυτό έχει περισσότερες πιθανότητες 

να αποφλοιωθεί µέσα στα πρώτα 20 λεπτά της πυρκαγιάς[38].  

• Ο ρυθµός ροής της θερµότητας. Η πιθανότητα και η σοβαρότητα της 

εκρηκτικής αποφλοίωσης αυξάνεται µε την αύξηση του ρυθµού ροής 

θερµότητας[39].  

• Το µέγεθος του εκτεθειµένου τµήµατος. Η εκρηκτική αποφλοίωση είναι 

δύσκολο να συµβεί σε λεπτά κοµµάτια λόγω της περιεχόµενης υγρασίας η 

οποία απελευθερώνεται πιο εύκολα αποτρέποντας µε αυτό τον τρόπο τη 

δηµιουργία πιέσεων στους πόρους.  Επίσης πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν 

ότι η εκρηκτική αποφλοίωση είναι λιγότερο πιθανή σε κοµµάτια µεγάλου 

πάχους, µεγαλύτερου από περίπου 200-300 mm. Ως εκ τούτου η εκρηκτική 

αποφλοίωση είναι πιο πιθανή σε µεσαίου µεγέθους τµήµατα [40]. 

• Το σχήµα του εκτεθειµένου τµήµατος. Η εκρηκτική αποφλοίωση συµβαίνει 

ευκολότερα σε τµήµατα µε «γρήγορη» εναλλαγή της διατοµής όπως για 

παράδειγµα σε γωνίες και πιο συχνά σε οξείες γωνίες. Τα ιδανικά σχήµατα 

για να µη συµβεί εκρηκτική αποφλοίωση είναι οι επίπεδες επιφάνειες και οι 

στρογγυλεµένες γωνίες. Σύµφωνα µε τον Khoury [21] η µορφή της σήραγγας 

µπορεί να επηρεάσει την ικανότητα της να ανθίσταται στην πυρκαγιά.  Πιο 

συγκεκριµένα ορθογώνιας διατοµής σήραγγες και σήραγγες cut and cover 

είναι κατασκευές που καταπονούνται από καµπτικές τάσεις. Σε περίπτωση 

πυρκαγιάς σε τέτοιας µορφής σήραγγες θα δηµιουργηθεί αποφλοίωση του 

σκυροδέµατος στην εσωτερική επιφάνεια αλλά και µείωση της καµπτικής 

αντοχής επηρεάζοντας τη σταθερότητα του δοµήµατος. Από την άλλη, οι 

κυκλικής διατοµής σήραγγες συµπεριφέρονται διαφορετικά αφού 

καταπονούνται από θλιπτικές τάσεις στο θόλο της σήραγγας οι οποίες 

αυξάνονται κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς εξαιτίας της εµποδιζόµενης 

διαστολής που αναπτύσσεται κοντά στη θερµαινόµενη επιφάνεια [21,41]. 

• Το ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας. Η αποφλοίωση είναι πιθανό να συµβεί 

σε σκυρόδεµα µε υγρασία µεγαλύτερη από 2%-3% κατά βάρος (5% 
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κατ'όγκο). Ωστόσο, σε πολύ πυκνό σκυρόδεµα υψηλής αντοχής µπορεί να 

συµβεί εκρηκτική αποφλοίωση ακόµα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 

2.3-3.0% κατά βάρος. Αυτό οφείλεται στο χαµηλό πορώδες και τη χαµηλή 

διαπερατότητα του εν λόγω σκυροδέµατος [34,35]. 

• Οι πιέσεις των πόρων. ∆ιαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην εκρηκτική 

αποφλοίωση. Σε σκυρόδεµα µε χαµηλή διαπερατότητα και υψηλό ποσοστό 

περιεχόµενης υγρασίας µπορούν να δηµιουργηθούν σηµαντικές πιέσεις 

πόρων. Το µέγεθος της πίεσης εξαρτάται από το επίπεδο κορεσµού των 

πόρων. Οι πιέσεις των πόρων που έχουν µετρηθεί σε συνθήκες όµοιες µε 

έκθεση σε φωτιά είναι της τάξης του 1.4-2.1 N/mm2 [42].  Τέτοιες πιέσεις, οι 

οποίες είναι µικρότερες από την εφελκυστική αντοχή του κανονικού 

σκυροδέµατος, δεν προκαλούν αστοχία από µόνες τους, αλλά συνεισφέρουν 

στην εκρηκτική αποφλοίωση σε συνδυασµό µε άλλου είδους  πιέσεις [34,35]. 

• Η διαπερατότητα. Είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στη δηµιουργία 

εκρηκτικής αποφλοίωσης αφού επηρεάζει το ρυθµό της απελευθέρωσης των 

ατµών[34,35]. 

• Η ηλικία σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε µελέτες που έχουν γίνει πρόσφατα έχει 

παρατηρηθεί ότι η πιθανότητα εκδήλωσης εκρηκτικής αποφλοίωσης 

µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό οφείλεται στο µικρότερο ποσοστό 

υγρασίας που έχει το µεγαλύτερης ηλικίας σκυρόδεµα [34,35]. 

• Η θλιπτική τάση. Μία αύξηση στη θλιπτική τάση είτε από µείωση του 

µεγέθους του τµήµατος του σκυροδέµατος είτε από αύξηση της φόρτισης 

«ενθαρρύνει» τη δηµιουργία εκρηκτικής αποφλοίωσης. Συνδυασµός της 

θλιπτικής τάσης (άνω των 2 N/mm2) και υγρασίας (άνω του 3.3% κατά 

βάρος) αυξάνουν την πιθανότητα εµφάνισης εκρηκτικής αποφλοίωσης 

[34,35].  

• Ο τύπος αδρανών. Είναι προφανές ότι η πιθανότητα εκδήλωσης εκρηκτικής 

αποφλοίωσης µειώνεται όταν χρησιµοποιούνται αδρανή χαµηλής θερµικής 

διαστολής. Η πιθανότητα για να συµβεί εκρηκτική αποφλοίωση αυξάνεται µε 

το είδος του αδρανούς, µε τη σειρά: ελαφροβαρές, βασάλτης, ασβεστόλιθος, 

πυριτικά αδρανή [34,35]. 

• Το µέγεθος αδρανών. Η πιθανότητα εκδήλωσης εκρηκτικής αποφλοίωσης 

αυξάνεται όσο µεγαλύτερα σε µέγεθος αδρανή χρησιµοποιούνται [34,35] . 
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• Η ρωγµάτωση. Έχει θετική αλλά και αρνητική επίδραση στην εκρηκτική 

αποφλοίωση. Ενώ οι µικρορωγµατώσεις διευκολύνουν την απελευθέρωση της 

υγρασίας κατά τη διάρκεια της θέρµανσης και ως αποτέλεσµα ανακουφίζουν 

τις πιέσεις των πόρων παράλληλα διευκολύνουν τη διαδικασία της 

αποφλοίωσης δηµιουργώντας πηγή διάδοσης ρωγµών [34,35]. 

• Ο οπλισµός του σκυροδέµατος. Η παρουσία του οπλισµού στο σκυρόδεµα 

µειώνει την πιθανότητα εκδήλωσης εκρηκτικής αποφλοίωσης, ενώ 

παράλληλα αποτρέπει την αποφλοίωση σε χαµηλά θερµοκρασιακά εύρη.  Η 

παρουσία ή µη του οπλισµού και όχι η ποσότητα του αποτελεί βασικό 

παράγοντα για την πραγµατοποίηση ή µη της εκρηκτικής αποφλοίωσης. 

Οι µηχανισµοί που προτείνονται για την εξήγηση της εκρηκτικής 

αποφλοίωσης του σκυροδέµατος εµπίπτουν σε τρεις κατηγορίες: 

(α) Αποφλοίωση λόγω των πιέσεων των πόρων.  Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την εµφάνιση της παραπάνω αποφλοίωσης είναι η διαπερατότητα του 

σκυροδέµατος, και ο ρυθµός αύξησης θερµοκρασίας. Η τιµή της πίεσης των πόρων 

στο υπό θέρµανση σκυρόδεµα είναι δύσκολο να υπολογισθεί.  Η πλειοψηφία των 

µοντέλων που υπάρχουν για τον υπολογισµό της πίεσης των πόρων δίνουν τιµές 

µικρότερες για την πίεση των πόρων σε σχέση µε την εφελκυστική αντοχή του 

σκυροδέµατος. Συνεπώς ο µηχανισµός αυτός δεν θα πρέπει να οδηγεί από µόνος του 

σε αποφλοίωση.  Η αποφλοίωση λόγω των πιέσεων των πόρων µπορεί να συµβεί 

µόνο σε µικρά µη φορτισµένα δοκίµια [34,35,36].  

(β) Αποφλοίωση λόγω θερµικής καταπόνησης. Η αποφλοίωση λόγω 

θερµικής καταπόνησης εξηγείται από το γεγονός ότι η θέρµανση ενός υλικού µε 

χαµηλή αγωγιµότητα (όπως το σκυρόδεµα ή ορισµένα κεραµικά) δηµιουργεί 

θερµοκρασιακές βαθµώσεις που ωθούν τις θλιπτικές τάσεις κοντά στην θερµαινόµενη 

επιφάνεια και τις εφελκυστικές τάσεις στις ψυχρότερες περιοχές. Οι θλιπτικές τάσεις 

στην επιφάνεια µπορεί να ενισχυθούν λόγω πιθανής εξωτερικής φόρτισης. Όµως 

ελάχιστες κατασκευές σκυροδέµατος φορτίζονται σε τέτοιο επίπεδο που να πλησιάζει 

το όριο αντοχής τους κάνοντας το φαινόµενο της αποφλοίωσης λόγω θερµικής 

καταπόνησης αρκετά σπάνιο. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποφλοίωση λόγω 

θερµικής καταπόνησης είναι το εφαρµοζόµενο φορτίο, ο ρυθµός ροής θερµότητας, η 

αντοχή του σκυροδέµατος και η διαστολή των αδρανών [34,35]. 
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(γ) Αποφλοίωση λόγω συνδυασµού πιέσεων πόρων και θερµικής 

καταπόνησης.  Η περίπτωση αυτή είναι η συνηθέστερη για την εξήγηση της 

εκρηκτικής αποφλοίωσης. Η αποφλοίωση αυτή συµβαίνει υπό τη συνδυασµένη 

δράση της πίεσης των πόρων, των θλιπτικών τάσεων (λόγω θερµικής καταπόνησης) 

που δρουν στην επιφάνεια του σκυροδέµατος που εκτίθεται στη φωτιά και της 

ύπαρξης εσωτερικών ρωγµών. Κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς οι ρωγµές 

αναπτύσσονται παράλληλα στη θερµαινόµενη επιφάνεια και αυτό συνοδεύεται από 

απότοµη απελευθέρωση ενέργειας και βίαιη αστοχία της περιοχής που εκτίθεται στη 

θερµοκρασία [34,35]. 

Η επιβολή της θερµότητας στην επιφάνεια του σκυροδέµατος έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία µίας θερµοκρασιακής βάθµωσης που ωθεί την υγρασία 

στο εσωτερικό του σκυροδέµατος, και έτσι αναπτύσσονται τρεις διαφορετικές ζώνες 

υγρασίας (Εικόνα2.4) : (α) µία ξηρή ζώνη κοντά στην θερµαινόµενη επιφάνεια, (β) 

µία ενδιάµεση ζώνη εξάτµισης (γ) µία κορεσµένη ζώνη η οποία µπορεί να περιέχει 

περισσότερη υγρασία από την αρχική του σκυροδέµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την ανάπτυξη της µέγιστης πίεσης πόρων σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια 

ανάλογα µε την διαπερατότητα και την αντοχή του σκυροδέµατος συµβάλλοντας έτσι 

στην εκρηκτική αποφλοίωση του.  Η µέγιστη πίεση των πόρων είναι µεγαλύτερη σε 

υψηλότερης αντοχής σκυρόδεµα και αναπτύσσεται πιο κοντά στην επιφάνεια. Το 

σκυρόδεµα υψηλής επιτελεστικότητας τείνει να υφίστανται πολλαπλή αποφλοίωση 

σε λεπτότερα τµήµατα όπως συνέβη π.χ στη σήραγγα του «Great Belt» κατά τη 

διάρκεια της πυρκαγιάς του 1994.  Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι κατά τη 

διάρκεια της πυρκαγιάς αναπτύσσονται µεγαλύτερες πιέσεις µέσα στους πόρους 

εξαιτίας της χαµηλότερης διαπερατότητας ενώ και η µέγιστη τιµή της πίεσης των 

πόρων εµφανίζεται πλησιέστερα στην επιφάνεια µε αποτέλεσµα να παρουσιάζεται 

επαναλαµβανόµενη αποκόλληση λεπτοµερών τµηµάτων σκυροδέµατος. 

Επίσης οι θερµικές καταπονήσεις αναπτύσσονται ως αποτέλεσµα της 

θερµοκρασιακής βάθµωσης και της µεγαλύτερης διαστολής του σκυροδέµατος κοντά 

στην θερµαινόµενη επιφάνεια.  Μολονότι ο παροδικός ερπυσµός ανακουφίζει τις 

τάσεις σε κάποιο βαθµό κατά τη διάρκεια της πρώτης θέρµανσης, παρόλα αυτά οι 

τάσεις αυτές εξακολουθούν να αναπτύσσονται και συµβάλλουν στην εκρηκτική 

αποφλοίωση , σε συνδυασµό µε την πίεση των πόρων (Εικόνα 2.5) [34,35,36]. 
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Εικόνα 2.4: Μονοδιάστατη ποιοτική κατανοµή της θερµοκρασίας (Τ), της υγρασίας (W), 

και της πίεσης των ατµών (Ρ) στο σκυρόδεµα όταν θερµαίνεται από µία πλευρά 

 

Εικόνα 2.5: Ενεργές τάσεις σε θερµαινόµενο σκυρόδεµα 
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∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν από τον Jansson το 2006 έδειξαν ότι οι 

πιέσεις των πόρων δεν έλαβαν υψηλές τιµές κατά την έναρξη της αποφλοίωσης. Η 

οµάδα του Jannson πραγµατοποίησε µία θερµική δοκιµή σε σκυρόδεµα και έδειξε ότι 

η αποφλοίωση ξεκίνησε 15 λεπτά µετά το ξεκίνηµα της δοκιµής όταν η θερµοκρασία 

σε ένα βάθος δοκιµίου 10 mm ήταν περί τους 200°C και η πίεση στο σκυρόδεµα 

περίπου 0.7 MPa. Αυτή η πίεση είναι χαµηλότερη από την αντοχή εφελκυσµού του 

σκυροδέµατος στη µετρούµενη θερµοκρασία, και υποδεικνύει ότι οι πιέσεις των 

πόρων είναι λιγότερο σηµαντικές σε σχέση µε τις θερµικές καταπονήσεις σχετικά µε 

την αιτία πραγµατοποίησης εκρηκτικής αποφλοίωσης [43]. 

 

Εικόνα 2.6: Εικόνα αποφλοίωσης σκυροδέµατος µετά από πυρκαγιά 

2.3.3. Ο χάλυβας του οπλισµού 

Ένα ακόµα κρίσιµο στοιχείο κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς είναι η 

θερµότητα που µεταφέρεται από το σκυρόδεµα στο χάλυβα του οπλισµού και για 

αυτό το λόγο αποτελεί σηµαντικό παράγοντα το πάχος της επικάλυψης που έχει 

εφαρµοσθεί [21,41].  Ο χάλυβας είναι ένα άκαυστο υλικό το οποίο όµως δεν αντέχει 

για µεγάλη χρονική διάρκεια σε υψηλές θερµοκρασίες.  Σε κάποιες περιπτώσεις 

ενδέχεται να εµφανισθούν φαινόµενα όπως ερπυσµός, χαλάρωση και µεταβολή της 

µικροδοµής του χάλυβα.  Οι µεταβολές στο χάλυβα µετά την επάνοδο σε 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος είτε παραµένουν είτε αίρονται ανάλογα µε την µέθοδο 

παραγωγής και την θερµοκρασία στην οποία εκτέθηκε.  Με την έκθεση των χαλύβων 
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οπλισµού σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες επηρεάζονται κυρίως, το όριο 

διαρροής, η εφελκυστική αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας, η τάση αστοχίας και η 

δυσκαµψία του. 

Οι παραπάνω αλλαγές γίνονται πιο σαφείς µε το παρακάτω διάγραµµα 

(Εικόνα2.7) τάσεων-παραµορφώσεων το οποίο είναι χαρακτηριστικό του δοµικού 

χάλυβα ASTM A36 υπό συνθήκες περιβάλλοντος (20°C) και υπό συνθήκες 

αυξηµένης θερµοκρασίας (600°C) [44]. 

 

Εικόνα 2.7: ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων για χάλυβα ASTM A36 υπό υψηλές 

θερµοκρασίες[44] 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα της εικόνας 2.7 η τάση διαρροής (σy, 20) 

του χάλυβα σε συνθήκες περιβάλλοντος είναι 248 ΜΡα, ενώ η τάση διαρροής (σy, 

600) στους 600° C για το ίδιο υλικό µειώνεται περισσότερο από το ήµισυ και φτάνει 

στην τιµή των 103MPa.  Ακόµη πιο έντονη είναι η µεταβολή του µέτρου 

ελαστικότητας Εs το οποίο είναι ίσο µε 200 GPa υπό συνθήκες περιβάλλοντος, και 

µειώνεται σε 36 GPa στους 600°C [44,45].  Τέλος, η τάση αστοχίας (σu, 20) υπό 

συνθήκες περιβάλλοντος είναι περίπου 440MPa, ενώ η αντίστοιχη τιµή µετά από 

έκθεση στους 600°C φτάνει στα 152 MPa [44]. 

Η υποβάθµιση των δοµικών ιδιοτήτων του χάλυβα µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, διευκρινίζεται περαιτέρω, λαµβάνοντας υπόψιν τα σχετικά µεγέθη των 

δοµικών ιδιοτήτων µετρούµενων σε ένα εύρος θερµοκρασιών.  Στο διάγραµµα της 

εικόνας 2.8 φαίνεται το σχετικό µέτρο ελαστικότητας σε θερµοκρασίες µεταξύ 0°C 

και 600°C. Όπως φαίνεται ο δοµικός χάλυβας διατηρεί ένα ουσιαστικό µέρος της 
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δυσκαµψίας (περίπου 90%) για θερµοκρασίες µέχρι περίπου 300°C.  Ωστόσο, για 

υψηλότερες θερµοκρασίες, η µείωση της δυσκαµψίας αυξάνεται µε γρήγορο ρυθµό 

[44].  

 

Εικόνα 2.8: Σχετικά µεγέθη µέτρου ελαστικότητας για θερµοκρασίες 0°C και 600°C [44] 

Οι χάλυβες των κατασκευών π.χ. χάλυβας που χρησιµοποιείται ως οπλισµός 

σκυροδέµατος ή ως αγκύριο (οπλισµού), έχουν υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό. Σε 

κάποιες περιπτώσεις ο χάλυβας που χρησιµοποιείται για τον οπλισµό σκυροδέµατος 

µπορεί να προεντεταθεί, προκειµένου να προσφέρει µια θλιπτική δύναµη στη δοκό 

του σκυροδέµατος.  Σε µία τέτοια περίπτωση αν ο χάλυβας θερµανθεί σε µία 

θερµοκρασία περίπου 300°C, χάνει την τάνυση και σχεδόν όλη την αντοχή κάτι το 

οποίο αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα στον κατασκευαστικό τοµέα. Όταν ο 

χάλυβας χρησιµοποιείται ως αγκύριο για να ενισχύσει τη βραχοµάζα, δεν µπορεί να 

εξασφαλισθεί κανενός είδους προστασία δεδοµένου ότι τα αγκύρια έχουν 

εγκατασταθεί κάθετα προς την επιφάνεια του βράχου, µε τα άκρα των αγκυρίων 

απροστάτευτα από τη θερµότητα [33].  Η συµπεριφορά των χαλύβων κατά την 

έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες εξαρτάται από: 

• Τη θερµοκρασία έκθεσης 
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• Το χρόνο έκθεσης 

• Τη σύσταση και τη µέθοδο παραγωγής των χαλύβων 

Από τα παραπάνω και σύµφωνα µε τα πρότυπα πυροπροστασίας, NFPA 502, έχει  

υιοθετηθεί η θερµοκρασία των 250°C ως θερµοκρασιακό όριο για τους δοµικούς 

χάλυβες, πέραν του οποίου θεωρείται ότι χάνουν την δοµική τους ακεραιότητα [2]. 

Επίσης η συνάφεια µεταξύ του σκυροδέµατος και του οπλισµού αποτελεί 

πρωταρχικό χαρακτηριστικό του οπλισµένου σκυροδέµατος και εξαρτάται από µια 

σειρά παραγόντων οι οποίοι λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό του µήκους 

αγκυρώσεως και είναι οι ακόλουθοι: α) ποιότητα σκυροδέµατος (θλιπτική– 

εφελκυστική αντοχή), β) είδος και µέγεθος αδρανών µέσα στο σκυρόδεµα, γ) είδος 

καταπόνησης που ασκείται στο σκυρόδεµα, δ) επιφάνεια ράβδου οπλισµού, ε) 

επικάλυψη οπλισµού, στ) παρουσία εγκάρσιου οπλισµού, ζ) θερµοκρασία. Σχετικά µε 

την επιρροή της θερµοκρασίας στη συνάφεια σκυροδέµατος και χάλυβα, έχει 

παρατηρηθεί ότι προκαλείται µείωση των τάσεων συνάφειας µε την αύξηση της 

µέσης θερµοκρασίας που αναπτύσσεται στην περιοχή της συνάφειας[44]. 

2.4. Πειράµατα σε σήραγγες 

Οι δοκιµές µεγάλης κλίµακας µπορεί να είναι αρκετά κοστοβόρες και σπάνιες, 

δίνουν όµως πολύτιµες πληροφορίες σχετικά µε τη συµπεριφορά της φωτιάς, οι 

οποίες δεν µπορούν να µετρηθούν από πειράµατα σε εργαστηριακή κλίµακα, όπως 

για παράδειγµα η επίδραση του αερισµού. Στις µεγάλης κλίµακας δοκιµές η πηγή της 

φωτιάς µπορεί να είναι είτε δεξαµενές καυσίµων, είτε ξύλινες παλέτες, είτε οχήµατα 

ή/και συνδυασµός αυτών [1]. Τα πειράµατα µεγάλης κλίµακας πραγµατοποιούνται 

για διάφορους σκοπούς όπως για να δοκιµασθούν διαφορετικές ρυθµίσεις του 

αερισµού, για τον έλεγχο της ροής του καπνού, για την επαλήθευση της 

αποτελεσµατικότητας των συστηµάτων καταιονισµού, για τη µελέτη της επίδρασης 

της πυρκαγιάς στην επένδυση της σήραγγας, αλλά και για τον έλεγχο της 

αποτελεσµατικότητας των υλικών πυροπροστασίας. Τα τελευταία 15 χρόνια έχουν 

πραγµατοποιηθεί αρκετές δοκιµές πλήρους κλίµακας πυρκαγιάς σε σήραγγες [16]. 

Η πρώτη εκτεταµένη µεγάλης κλίµακας σειρά δοκιµών σε σήραγγες όπου 

µετρήθηκαν ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας της πυρκαγιάς, οι θερµοκρασίες των 

αερίων από διάφορα οχήµατα (επιβατικά αυτοκίνητα, βαγόνια, βαγόνια του µετρό και 
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βαρέα φορτηγά οχήµατα µε ρυµουλκούµενο) ήταν στο ευρωπαϊκό πρόγραµµα 

EUREKA 499-FIRETUN κατά το διάστηµα 1990-1992 [16]. Οι µέγιστοι ρυθµοί 

έκλυσης θερµότητας των πυρκαγιών κυµαίνονταν µεταξύ 6 και 128 MW και οι 

θερµοκρασίες των αερίων στην οροφή της σήραγγας ήταν µεταξύ 200oC και 1100oC. 

Το ερευνητικό πρόγραµµα πραγµατοποιήθηκε µεταξύ εννέα ευρωπαϊκών χωρών, και 

εξέτασε πυρκαγιές σε σήραγγες. Οι στόχοι του προγράµµατος ήταν να δοθούν 

πληροφορίες σχετικά µε: 

- Τα φαινόµενα πυρκαγιάς, 

- Τις δυνατότητες διαφυγής, διάσωσης και πυρόσβεσης, 

- Την επαναχρησιµοποίηση του δοµήµατος, 

- Τον εµπλουτισµό της θεωρίας σχετικά µε τη συµπεριφορά πυρκαγιάς, και 

- Το σχηµατισµό, τη διανοµή και την καθίζηση των ρυπαντών. 

Μια άλλη σηµαντική σειρά δοκιµών σε σήραγγες διεξήχθη στη σήραγγα του 

Memorial στην Μασαχουσέτη το 1995. Η πηγή της πυρκαγιάς σε αυτή τη σειρά 

δοκιµών αποτελείτο από δεξαµενές υγρών καυσίµων διαφόρων µεγεθών των οποίων 

το φορτίο κυµαινόταν από 20 MW µέχρι 100 MW και οι µέγιστες θερµοκρασίες των 

αερίων στην οροφή της σήραγγας έφθαναν µέχρι τους 1360ºC. Ο κύριος σκοπός των 

δοκιµών του Memorial ήταν να διερευνηθούν οι επιπτώσεις των διαφορετικών 

συστηµάτων αερισµού στη σήραγγα µε ταυτόχρονο έλεγχο του καπνού της 

πυρκαγιάς. Γενικότερα έχουν πραγµατοποιηθεί και άλλες σειρές δοκιµών µεγάλης 

κλίµακας όπως α) στη σήραγγα του Offenegg (Ελβετία,1965) µε τη χρήση δεξαµενών 

βενζίνης εµβαδού 6.6 έως 95 m2, β) σε µία εγκαταλελειµµένη σιδηροδροµική 

σήραγγα στη Γλασκώβη (Σκωτία, 1970), γ) στη σήραγγα του Zwenberg (Αυστρία, 

1975) [46] χρησιµοποιώντας δεξαµενές βενζίνης εµβαδού 6.8 – 13.6 m2. Σε καµία 

από τις παραπάνω σειρές δοκιµών δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του ρυθµού 

έκλυσης θερµότητας.  Στις δοκιµές της σήραγγας του Ofenegg (Ελβετία) οι 

θερµοκρασίες των αερίων έφθασαν µέχρι τους 1325ºC. Στην Ολλανδία 

πραγµατοποιήθηκαν επίσης δοκιµές µικρής κλίµακας µε τη χρήση δοχείων βενζίνης 

σε σήραγγα µήκους 8m, ύψους 2m και πλάτους 2 m. Σε αυτές τις δοκιµές, οι 

θερµοκρασίες των αερίων κυµαίνονταν µεταξύ 900 - 1360ºC και από τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών προέκυψε και η καµπύλη  Rijkswaterstaat (η καµπύλη 
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RWS) που αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.  Το 2002 πραγµατοποιήθηκε µία 

σειρά από δοκιµές στη σήραγγα του Benelux στην Ολλανδία.  Στίς δοκιµές αυτές 

χρησιµοποιήθηκαν, ως πηγή της πυρκαγιάς, επιβατικά αυτοκίνητα, φορτηγά και 

βαρέα φορτηγά οχήµατα.  Ο ρυθµός έκλυσης θερµότητας της πυρκαγιάς κυµαινόταν 

µεταξύ 4.5 και 26 MW και η µέγιστη θερµοκρασία των αερίων στην οροφή της 

σήραγγας δεν ξεπερνούσε τους 600ºC. 

Το 2003 πραγµατοποιήθηκαν µεγάλης κλίµακας δοκιµές στη σήραγγα του 

Runehamar, χρησιµοποιώντας φορτία οχηµάτων βαρέως τύπου. Η σήραγγα 

Runehamar βρίσκεται περίπου 40 km νότια από το Μόλντε, στη Νορβηγία, και είναι 

µια δίδυµη οδική σήραγγα που δεν χρησιµοποιείται από τα τέλη του 1980.  Έχει 

µήκος 1.6 km, ύψος 6 m, πλάτος 9 m και κλίση 1-3%.  Ο βράχος γύρω από τη 

σήραγγα είναι σκληρός γνεύσιος. Για την προστασία του βράχου και για την 

εξασφάλιση ενός ασφαλούς περιβάλλοντος εργασίας τοποθετήθηκε µία εσωτερική 

ασπίδα µε πλάκες προστασίας.  Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε µε ψεύτικα φορτηγά 

οχήµατα µε διαφορετικά φορτία (πίν.2.6). Τα φορτία αποτελούνταν από περίπου 80% 

κυτταρίνη και 20% πλαστικό, το οποίο αποτελεί µία καλή προσοµοίωση ενός 

φορτηγού οχήµατος [47].  Αναλυτικά το φορτίο των οχηµάτων φαίνεται στον πίνακα 

2.6. 

Πίνακας 2.6: Περιγραφή των φορτίων πυρκαγιάς και τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις [47] 

∆οκιµή Περιγραφή φορτίου Βάρος (kg) 

Θεωρητική 

ενέργεια 

(GJ) 

Μέγιστος ρυθµός 

έκλυσης  

θερµότητας 

(ΜW) 

Τ1 
380 ξύλινες παλέτες / 74 

πλαστικές παλέτες 
10911 240 203 

Τ2 
380 ξύλινες παλέτες / 240 

στρώµατα πολυουρεθάνης 
6853 129 158 

Τ3 
Έπιπλα και φωτιστικά / 10 

ελαστικά από καουτσούκ 
8500 152 125 

Τ4 

600 κουτιά που περιέχουν 

κούπες πολυστυρενίου /  

40 ξύλινες παλέτες 

3120 67 70 

Τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές έδειξαν ότι ο χρόνος από τη στιγµή της 

ανάφλεξης µέχρι το µέγιστο ρυθµό έκλυσης θερµότητας κυµαινόταν µεταξύ 8 και 

18.5 min στις τέσσερις δοκιµές, ενώ ο ρυθµός ανάπτυξης της πυρκαγιάς κυµαινόταν 

για τις δοκιµές Τ1, Τ2 από 17-29 MW/min µε µέγιστο ρυθµό έκλυσης θερµότητας τα 

100 ΜW.  Για τις δοκιµές Τ3 και Τ4 ο ρυθµός ανάπτυξης της πυρκαγιάς ήταν 
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περίπου 18 MW/min µε µέγιστο ρυθµό έκλυσης θερµότητας τα 70 MW [48].  Οι 

µετρούµενες µέγιστες θερµοκρασίες των αερίων ποικίλλουν µεταξύ 1250°C και 

1365°C.  Ο Lemaire [49] υπολόγισε τη θερµοκρασία ακτινοβολίας για τα τοιχώµατα 

της σήραγγας σε κάθε δοκιµή.  Η θερµοκρασία αυτή υπολογίστηκε για να εκτιµηθεί 

το θερµικό φορτίο στα τοιχώµατα της σηράγγας, χρησιµοποιώντας τη ροή 

θερµότητας που µετρήθηκε κατά τη διάρκεια των δοκιµών. Για τη δοκιµή Τ1 η µέση 

θερµοκρασία ήταν ίση µε 900°C για περίπου 30 λεπτά, µε κορυφές έως 1100°C.  Για 

τις δοκιµές Τ2 και Τ4 η µέση θερµοκρασία ήταν ίση µε  800°C για περίπου 15 λεπτά, 

και στη δοκιµή Τ3 η µέση θερµοκρασία ήταν ίση µε  700°C για πάνω από 15 min 

[47]. 

Τα αποτελέσµατα από την σειρά δοκιµών Runehamar έδειξαν ότι ο ρυθµός 

ανάπτυξης θερµότητας ήταν περίπου γραµµικός για όλες τις δοκιµές.  Ο µέγιστος 

ρυθµός έκλυσης θερµότητας που αναπτύχθηκε ήταν µεταξύ 66 και 202 MW, καθώς 

και ο χρόνος από τη στιγµή της ανάφλεξης µέχρι το µέγιστο ρυθµό έκλυσης 

θερµότητας της πυρκαγιάς ήταν µεταξύ 7 και 18.5 λεπτών [48].  Επίσης στη σήραγγα 

του Runehamar πραγµατοποιήθηκαν δύο δοκιµές για την αξιολόγηση των 

συστηµάτων παθητικής πυροπροστασίας. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκε η 

συµπεριφορά των πλακών πυροπροστασίας Promatec [50] και η επικάλυψη µε το 

κονίαµα Fire Barrier 135 [51].  Και τα δύο συστήµατα παθητικής πυροπροστασίας 

ανταποκρίθηκαν επιτυχώς στις απαιτήσεις των δοκιµών. Επίσης στα πλαίσια του 

προγράµµατος UPTUN πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα πλήρους κλίµακας στη 

σήραγγα του Virgolo στην Ιταλία για τη διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας ενός 

κονιάµατος πυροπροστασίας. Σε ένα µήκος περίπου 4 m της σήραγγας είχε 

εφαρµοσθεί το κονίαµα FireBarrier 135 µε πάχος ίσο µε 50 mm.  Για την πηγή της 

πυρκαγιάς χρησιµοποιήθηκε ένα κοινό εµπορικό φορτηγό.  Η θερµοκρασία στην 

επιφάνεια του κονιάµατος µετρήθηκε µέχρι τους 1000°C κατά τη διάρκεια της 

δοκιµής, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία στην επένδυση δεν είχε ξεπεράσει τους 

120°C. 

Τα λεπτοµερή στοιχεία και τα αποτελέσµατα από όλες τις δοκιµές µεγάλης 

κλίµακας που πραγµατοποιήθηκαν συνοψίζονται στους πίνακες 2.7 και 2.8. Όπως 

γίνεται αντιληπτό από τον πίνακα 2.8, σε περίπτωση πυρκαγιάς που εµπλέκεται 

όχηµα βαρέως τύπου αυξάνεται ο µέγιστος ρυθµός έκλυσης θερµότητας αλλά και η 

ενέργεια που εκλύεται κατά την πυρκαγιά. 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

72                                                       ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ   

Πίνακας 2.7: Σύνοψη µεγάλης κλίµακας πειραµάτων πυρκαγιάς σε σήραγγα 

Τοποθεσία 
Αριθµός 

δοκιµών 

Μήκος 

σήραγγας 

(m) 

Ύψος 

(m) 

∆ιατοµή 

(m
2
) 

Αντικείµενα Παρατηρήσεις 

Ofenegg, 

Τσεχία, 

1965 

11 190 6 23 

∆εξαµενή 

πετρελαίου 

(6.6, 47.5, 95 m
2
) 

Μονή 

σιδηροδροµική 

σήραγγα 

Γλασκόβη, 

Ηνωµένο 

Βασίλειο, 

1970 

5 620 5.2 39.5 

Κηροζίνη 

(1.44, 2.88, 

5.76 m
2
) 

Εγκαταλελειµµένη 

σιδηροδροµική 

σήραγγα 

Zwenberg, 

Aυστρία 

1975 

30 390 3.9 20 

∆εξαµενή 

πετρελαίου (6.8, 

13.6 m
2
), 

ξύλο, καουτσούκ 

Εγκαταλελειµµένη 

σιδηροδροµική 

σήραγγα 

TNO, 

Ολλανδία, 

1979-80 

2 8 2 4 

∆εξαµενή 

πετρελαίου 

(~3m
2
) 

∆οκιµαστική 

σήραγγα 

P.W.R.I, 

Ιαπωνία 

1980 

16 700 ~6.8 57.3 

∆εξαµενή 

πετρελαίου 

(4, 6 m
2
), 

επιβατικό 

αυτοκίνητο , 

λεωφορείο 

∆οκιµαστική 

σήραγγα 

Σήραγγα 

Kakeihigasi 

P.W.R.I, 

Ιαπωνία 

1980 

8 3277 ~6.8 58 

∆εξαµενή 

πετρελαίου 

(4  m
2
) 

 

Σήραγγα σε 

λειτουργία 

TUB-VTT, 

Φιλανδία, 

1985 

2 140 5 24-31 

Ξύλινες 

κατασκευές 

 

Εγκαταλελειµµένος 

υπόγειος θάλαµος 

Repparfjord, 

Σουηδία 

EUREKA 

1990-92 

21 2300 4.8-5.5 25-35 

Ξύλινες 

κατασκευές, 

Επιβατικά 

αυτοκίνητα, 

οχήµατα βαρέως 

τύπου 

 

Εγκαταλελειµµένη 

οδική σήραγγα 

Memorial, 

ΗΠΑ 

1993-95 

98 853 
4.4 and 

7.9 

36 and 

60 

Καύσιµο (4.5 

– 45 m
2
) 

 

Shimizu No. 

3, 

Ιαπωνία, 

2001 

10 1120 8.5 115 

∆εξαµενή 

πετρελαίου 

(1, 4, 

9 m
2
), 

αυτοκίνητα, 

λεωφορείο 

Νέα οδική σήραγγα 

Benelux, 

Ολλανδία 

2001 

14 872 5.1 50  Νέα οδική σήραγγα 

Runehamar, 

Nορβηγία 

2003 

4 1600 5-6 32-47 

κυτταρίνη, 

πλαστικό, 

έπιπλα 

Εγκαταλελειµµένη 

οδική σήραγγα 

Virgolo, 

Ιταλία 2005 
3 860 6.5 45 Αυτοκίνητα  

  



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ  73 

Πίνακας 2.8: Αποτελέσµατα δοκιµών υψηλής κλίµακας 

Όχηµα 

Αριθµός 

δοκιµών 

 

Ενέργεια 

[GJ] 

Μέγιστο 

ρυθµό 

έκλυσης 

θερµότητας 

[MW] 

 

Μέσο µέγιστο 

ρυθµό 

έκλυσης 

θερµότητας 

[MW] 

 

Χρόνος µέχρι 

το µέγιστο 

ρυθµό 

έκλυσης 

θερµότητας 

[min] 

Επιβατικό 

αυτοκίνητο 
15 2 -8 1.5-8.5 4.1 10-38 

2 αυτοκίνητα 7 5-10 5.6-10 7.6 13-55 

3 αυτοκίνητα 1 - 8.9 8.9 33 

Λεωφορείο 2 41 29-30 29.5 7-8 

Όχηµα βαρέως 

τύπου 
10 10-244 13-202 - 8-18 

2.5. Μέθοδοι πυροπροστασίας σηράγγων 

Η προστασία των σηράγγων από πυρκαγιές απαιτεί µια προσέγγιση που 

συνδυάζει την εφαρµογή µεθόδων πυροπροστασίας καθώς και των συστηµάτων 

διαχείρισης κινδύνου (όπως οι διαδικασίες εκκένωσης, διαδικασίες επικοινωνίας, 

απαγωγή καπνού, κλπ.) [52].  Στην φάση του σχεδιασµού ο µηχανικός καλείται να 

προσδώσει στην κατασκευή τον απαιτούµενο βαθµό πυρασφάλειας συνδυάζοντας 

µεθόδους ενεργητικής και παθητικής πυροπροστασίας. 

2.5.1. Ενεργητική πυροπροστασία σηράγγων 

Με τον όρο ενεργητική πυροπροστασία εννοούµε όλα τα µέτρα που 

απαιτούνται για την καταστολή της πυρκαγιάς αλλά και τη διαχείριση του κινδύνου. 

Η ενεργητική πυροπροστασία περιλαµβάνει το σύνολο του ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού που εγκαθίσταται σε µία κατασκευή και είναι απαραίτητος για την 

έγκαιρη ανίχνευση µιας πυρκαγιάς ή την άµεση αντιµετώπισή της πριν αυτή καταστεί 

ανεξέλεγκτη.  Η ενεργοποίηση των µέσων κατάσβεσης µπορεί να πραγµατοποιείται 

είτε µε χειροκίνητη επέµβαση είτε αυτόµατα, δηλαδή να ενεργοποιούνται από κάποιο 

αισθητήριο όπως για παράδειγµα µε αισθητήρες για την αύξηση της θερµοκρασίας, 

τον καπνό κ.α [53].  Ο ρόλος της ενεργητικής πυροπροστασίας είναι να αποτρέπει την 

εξάπλωση της πυρκαγιάς από το ένα όχηµα στο άλλο, κάνοντας και το έργο των 

σωστικών συνεργείων ευκολότερο [54]. 
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Εικόνα 2.9: Συστήµατα ψεκασµού νερού 

Οι δύο πιο κοινές µορφές των ενεργητικών µέτρων προστασίας που 

χρησιµοποιούνται στις σήραγγες είναι τα συστήµατα εξαερισµού και τα συστήµατα 

καταιονισµού (Εικόνα 2.9). Τα συστήµατα αερισµού δεν µπορούν να καταστείλουν 

µία πυρκαγιά από µόνα τους αλλά µόνο σε συνδυασµό µε τα συστήµατα 

καταιονισµού. Στόχος των συστηµάτων αερισµού είναι η αποµάκρυνση του καπνού 

και των τοξικών αερίων από τη σήραγγα µε τέτοιο τρόπο που να επιτυγχάνεται η 

ασφαλής αποµάκρυνση των χρηστών της σήραγγας από την πυρκαγιά.  Η προσφορά 

των συστηµάτων αερισµού είναι αρκετά σηµαντική, όπως φάνηκε και στην 

περίπτωση της πυρκαγιάς στη σήραγγα του Mont – Blanc, όπου θα µπορούσε η 

καταστροφή να ήταν σαφώς µικρότερη αν τα συστήµατα αερισµού είχαν 

λειτουργήσει σωστά.  

Τα συστήµατα καταιονισµού  περιλαµβάνουν τους ψεκαστήρες, τα συστήµατα 

κατακλυσµού και το σύστηµα οµίχλης νερού. Σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα 

των συστηµάτων καταιονισµού υπάρχει µία έντονη διαφοροποίηση στις απόψεις 

καθώς άλλοι εκτιµούν ότι είναι αποδοτικά ενώ αντίθετα άλλοι εκτιµούν ότι όχι µόνο 

δεν αποδίδουν αλλά µπορεί να δυσχεραίνουν και την κατάσταση [1].  Τα προβλήµατα 

που µπορούν να προκύψουν από τη χρήση των ψεκαστήρων νερού είναι:  

• Το νερό µπορεί να προκαλέσει έκρηξη στο καύσιµο ή οποιαδήποτε 

άλλη χηµική διεργασία 
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• Το νερό που εξατµίζεται µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα υγείας και 

ορατότητας στους χρήστες της σήραγγας 

• Η αποδοτικότητα τους είναι µικρή για πυρκαγιές µέσα σε οχήµατα 

• Η συντήρηση τους είναι αρκετά ακριβή 

2.5.2. Παθητική Πυροπροστασία σηράγγων 

Τα µέτρα παθητικής πυροπροστασίας είναι εκείνα που σχετίζονται µε τα 

χαρακτηριστικά του δοµήµατος της σήραγγας.  Αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της 

κατασκευής της σήραγγας και παραµένουν εκεί για όλη τη διάρκεια της ζωής της 

δηµιουργώντας ένα εµπόδιο στην εξάπλωση της πυρκαγιάς µε στόχο τη διατήρηση 

της ακεραιότητας των δοµικών στοιχείων της (σκυρόδεµα και χάλυβα οπλισµού), ενώ 

παράλληλα δεν απαιτούν συντήρηση σε αντίθεση µε ενεργητικά µέτρα προστασίας. 

Γενικότερα ο ρόλος της παθητικής πυροπροστασίας είναι:  

• H ελαχιστοποίηση του ρυθµού αύξησης της θερµοκρασίας εντός του σκυροδέµατος 

και του οπλισµού (εφόσον υπάρχει), έτσι ώστε η δοµική ακεραιότητα να διατηρείται 

κατά τη διάρκεια και µετά την πυρκαγιά. 

• Να µειωθεί ή να εξαλειφθεί ο κίνδυνος εκρηκτικής αποφλοίωσης και απώλειας της 

επιφάνειας του σκυροδέµατος  

Οι µέθοδοι παθητικής πυροπροστασίας διακρίνονται σε  εξωτερικές (µόνωση) 

και εσωτερικές (σχεδιασµός σκυροδέµατος).  Τα εξωτερικά συστήµατα 

πυροπροστασίας περιλαµβάνουν την εφαρµογή ειδικών κονιαµάτων στην επένδυση ή 

στον οπλισµό της σήραγγας και την εφαρµογή πλακών πυροπροστασίας σε όλη την 

περίµετρο της σήραγγας[23]. Τα εσωτερικά συστήµατα περιλαµβάνουν εφαρµογή 

ειδικών συνθέσεων σκυροδέµατος, προσθήκη πρόσθετων σκυροδέµατος, 

διαφοροποίηση στον τύπο των αδρανών καθώς και εφαρµογή ινών πολυπροπυλενίου 

ή χαλύβδινων ινών. 

Φαινοµενικά, µία µέθοδος παροχής παθητικής πυροπροστασίας θα ήταν η 

χρήση στρωµάτων σκυροδέµατος µεγάλου πάχους τα οποία θα θυσιαστούν σε 

περίπτωση πυρκαγιάς χωρίς να προκληθεί ωστόσο κατάρρευση της σήραγγας. 

Ωστόσο, η τοποθέτηση υπέρογκων ποσοτήτων σκυροδέµατος είναι εξαιρετικά 

αναποτελεσµατική, αντιοικονοµική, ενώ παράλληλα προκαλεί διαφοροποίηση στο 

σχεδιασµό της σήραγγας. Ως εκ τούτου, αποτελεσµατικές µέθοδοι παθητικής 
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πυροπροστασίας είναι εκείνες που περιλαµβάνουν τη χρήση µη παραδοσιακών 

υλικών που έχουν εξαιρετικά υψηλή αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες και ισχυρές 

µονωτικές ιδιότητες[44]. 

2.5.3. Υφιστάµενοι τρόποι παθητικής πυροπροστασίας 

Α) Εκτόξευση τσιµεντοειδών κονιαµάτων στην επένδυση της σήραγγας 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το οπλισµένο σκυρόδεµα είναι ευάλωτο 

στην εκρηκτική αποφλοίωση όταν εκτίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες. Από την άλλη 

πλευρά τα κονιάµατα τσιµεντοειδούς βάσης τα οποία περιέχουν αδρανή υλικά όπως 

βερµικουλίτη, µπορούν να παραµείνουν αναλλοίωτα ακόµα και µετά από την έκθεση 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Μπορούν να εφαρµοστούν τόσο σε υφιστάµενες σήραγγες 

όσο και σε νέες, υπό κατασκευή, σήραγγες.  Όµως η  κατασκευή της σήραγγας µε τη 

χρήση αυτών των κονιαµάτων αντί του σκυροδέµατος είναι απαγορευτική λόγω του 

υψηλού κόστους τους και για αυτό το λόγο εφαρµόζονται ως επικάλυψη της 

επένδυσης µε ένα λεπτό στρώµα κονιάµατος πάχους 50 mm ή λιγότερο ανάλογα µε 

τις απαιτήσεις. Η εγκατάσταση των πυρίµαχων κονιαµάτων (π.χ MeycοFireshield 

1350) απεικονίζεται στην εικόνα 2.10.  

 

Εικόνα 2.10: Εφαρµογή κονιάµατος πυροπροστασίας [55] 

Για την εγκατάσταση ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά 

εφαρµόζεται ένα χαλύβδινο πλέγµα στην επένδυση της σήραγγας.  Στη συνέχεια 

εκτοξεύεται το πυρίµαχο κονίαµα πάνω στο πλέγµα ανάλογα µε το προβλεπόµενο 
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πάχος (το πάχος εξαρτάται από το επιθυµητό επίπεδο πυροπροστασίας).  Όµως έχουν 

αναφερθεί έντονα προβλήµατα σχετικά µε τη συνάφεια των υλικών στην επένδυση 

της σήραγγας.  Επίσης τα πυρίµαχα κονιάµατα πυροπροστασίας µπορούν να 

εφαρµοσθούν και σε άλλες κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα όπως π.χ σε 

γέφυρες [44]. 

Αυτή τη στιγµή στην αγορά υπάρχουν πέντε τύποι κονιαµάτων που 

χρησιµοποιούνται για την παθητική πυροπροστασία.  Το πιο γνωστό, λόγω της 

εκτεταµένης χρήσης του, είναι το MEYCO Fireshield 1350 της εταιρείας BASF το 

οποίο αποτελείται από τσιµέντο Portland, ανόργανα αδρανή, νερό, ειδικά πρόσθετα 

και επιταχυντή.  Το συγκεκριµένο κονίαµα µπορεί να εφαρµοσθεί είτε µε εκτόξευση 

είτε µε τη µορφή πυράντοχων πλακών.  Εµποδίζει τόσο την υποβάθµιση των 

µηχανικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος που εκτίθεται σε θερµοκρασίες >300oC, 

αλλά και την εκρηκτική αποφλοίωση του. Σε δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στο 

Ολλανδικό κέντρο Έρευνας πυράντοχων υλικών (ΤΝΟ), το υλικό ανταποκρίθηκε µε 

επιτυχία στις απαιτήσεις της πυρκαγιάς RWS [56].  Έχει εφαρµοσθεί σε διάφορες 

σήραγγες στο εξωτερικό (Σήραγγα Mitholz Ελβετία, Σήραγγα Soderled Σουηδία) 

αλλά και στην Ελλάδα, σε µία  συνδετήρια σήραγγα του οδικού δικτύου της Κακιάς 

Σκάλας. Ο λόγος που εφαρµόσθηκε στη συγκεκριµένη σήραγγα είναι ότι στο 

εσωτερικό της υπάρχουν καλώδια υψηλής τάσης τα οποία δεν πρέπει να εκτεθούν σε 

υψηλές θερµοκρασίες. Οι βασικές ιδιότητες του υλικού αυτού σύµφωνα µε τις 

δοκιµές της ΙΤΑ δίνονται στον πίνακα 2.9. 

Πίνακας 2.9: Ιδιότητες υλικού πυροπροστασίας Meyco 1350 [56] 

Φυσικές και Θερµικές Ιδιότητες (Meyco fireshiled 1350) 

Αντίδραση στη φωτιά Κατηγορία Α1 

Θερµική αγωγιµότητα 0.41 W/m·K 

Ειδική θερµότητα 830 J/kg.K 

Πυκνότητα 1200 - 1800 kg/m
3
 

Συντελεστής απορρόφησης 0.91 

Υδαταπορροφητικότητα 18 % 

Μηχανικές Ιδιότητες 

Μέτρο ελαστικότητας – Ε 7900 MPa 

Αντοχή σε θλίψη 15-18 MPa 

Aντοχή σε εφελκυσµό 1.5 MPa 

Συµπληρωµατικά στοιχεία 

Πορώδες 52% 

pH (αλκαλικότητα) < 12 
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Στο συγκεκριµένο κονίαµα λόγω της ευρείας χρήσης του, είναι διαθέσιµα και 

τα στοιχεία από τη θερµική δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε προσοµοιώνοντας την 

καµπύλη RWS.  Στον πίνακα 2.10 δίνονται οι  θερµοκρασίες στη διεπιφάνεια του 

σκυροδέµατος µε το κονίαµα, για διάφορα πάχη του κονιάµατος.  Η δοκιµή θεωρείται 

επιτυχηµένη για πάχος µεγαλύτερο ή ίσο µε 50 mm, όπου η θερµοκρασία έχει τιµές 

χαµηλότερες από τις απαιτούµενες.  Για µεγαλύτερο πάχος κονιάµατος η 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια είναι σαφώς χαµηλότερη ενώ αντίθετα για πάχη 

κονιάµατος µικρότερα των 50 mm η θερµοκρασία είναι υψηλή και δεν προσδίδει 

ασφάλεια στην κατασκευή. Μετά τη δοκιµή το πάχος του κονιάµατος το οποίο έχει 

εκτεθεί σε θερµοκρασία πάνω από τους 600oC έχει αποσυντεθεί και θα πρέπει να 

γίνει αποκατάσταση του αρχικού πάχους [55]. 

Πίνακας 2.10: Αποτελέσµατα δοκιµών για το υλικό Meyco Fireshield 1350 υπό την καµπύλη 

RWS [55-57] 

Πάχος κονιάµατος 

(mm) 
30 min 

(
ο

C) 
60 min 

(
ο

C) 
90 min 

(
ο

C) 
120 min 

(
ο

C) 

25 234 383 474 521 

30 182 316 401 511 

35 148 261 343 393 

40 126 217 295 345 

45 108 182 254 304 

50 94 157 219 267 

55 84 139 190 236 

60 75 124 167 208 

65 67 112 149 185 

70 61 100 136 167 

75 55 92 124 151 

Β)∆ηµιουργία πυράντοχης ασπίδας µε τη χρήση πυράντοχων πλακών 

Πέραν από την εφαρµογή των υλικών µε τη διαδικασία της εκτόξευσης όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω υπάρχει η δυνατότητα επένδυσης της σήραγγας µε πλάκες 

πυροπροστασίας.  Ιστορικά, η επένδυση µε πλάκες έχει χρησιµοποιηθεί για 
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αισθητικούς λόγους [1].  Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια, αρκετοί κατασκευαστές έχουν 

αναπτύξει συστήµατα επένδυσης σηράγγων µε πλάκες πυροπροστασίας που είναι 

ικανά να παρέχουν προστασία στη σήραγγα έναντι υψηλών θερµοκρασιών.  Τα 

σύγχρονα συστήµατα επένδυσης σήραγγας συνήθως αποτελούνται από προ-

κατασκευασµένες άκαµπτες πλάκες, οι οποίες είναι άκαυστες και περιέχουν πυρίµαχα 

συστατικά [44] (π.χ. πυριτικά άλατα ασβεστίου, γύψο και ενισχύονται από ίνες για 

την αποφυγή της αποσύνθεσης τους).  Οι πλάκες τοποθετούνται απευθείας η µία 

δίπλα στην άλλη και εφαρµόζονται µε τρεις διαφορετικούς τρόπους [31]: 

1) Εφαρµογή ως παραµένων ξυλότυπος. Οι πλάκες τοποθετούνται πριν από την 

σκυροδέτηση και ανά τακτά διαστήµατα τοποθετούνται µεταλλικά αγκύρια 

(καρφιά) στις πλάκες για την πλήρη σύνδεση µε το σκυρόδεµα. 

2) Με µηχανική στερέωση επί του σκυροδέµατος. Οι πυράντοχες πλάκες 

σταθεροποιούνται πάνω στο σκυρόδεµα µε τη χρήση µεταλλικών, άκαυστων 

αγκυρίων. Η εργασία αυτή γίνεται µετά την αποµάκρυνση του ξυλότυπου. 

3) Με µηχανική στερέωση σε απόσταση από το σκυρόδεµα, µε τη χρήση 

κατάλληλων µεταλλικών προφίλ  

                 

Εικόνα 2.11: Εφαρµογή πλακών πυροπροστασίας [50] 

Τα συστήµατα επένδυσης µε πλάκες πυροπροστασίας χρησιµοποιούνται σε µεγάλο 

βαθµό στις ευρωπαϊκές οδικές σήραγγες, όπου έχουν πραγµατοποιηθεί περισσότερες 

από 100 εγκαταστάσεις. Αυτή η ανταπόκριση οφείλεται στην ικανότητα των πλακών 

πυροπροστασίας να διατηρούν σε χαµηλά επίπεδα τη θερµοκρασία στην επένδυση σε 

περίπτωση πυρκαγιάς. Στην αγορά αυτή τη στιγµή υπάρχουν οι πλάκες από την 

εταιρεία PROMAT οι οποίες είναι κατασκευασµένες από πυριτικό ασβέστιο, είναι 

άφλεκτες και διατίθενται στο εµπόριο µε την ονοµασία PROMATECT - Τ[44,50]. Οι 

συγκεκριµένες πλάκες εξετάσθηκαν και σε πλήρους κλίµακας δοκιµές για να 
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αξιολογηθεί το επίπεδο πυροπροστασίας που προσφέρεται.  Πιο συγκεκριµένα σε ένα 

τµήµα της σήραγγας Runehamar µήκους 75 m, που ήταν επενδεδυµένο µε πλάκες 

προστασίας Promatect-T υπεβλήθη σε πυρκαγιά χρησιµοποιώντας ως πηγή ένα όχηµα 

βαρέως τύπου.  Κατά τη διάρκεια της δοκιµής, η θερµοκρασία κυµαινόταν σε τιµές 

άνω των 1300°C στην περιοχή της φωτιάς [1].  Μετά τη δοκιµή οι πλάκες 

πυροπροστασίας παρέµειναν άθικτες και η θερµοκρασία στην επένδυση της σήραγγας 

περιορίστηκε στους 200°C [44]. 

Γ)Εφαρµογή διογκωµένων επιστρωµάτων στον οπλισµό της επένδυσης 

Τα διογκωµένα επιστρώµατα είναι εκτοξευόµενα συνήθως και εφαρµόζονται 

στον οπλισµό της κατασκευής (Εικόνα2.12) που βρίσκεται σε κίνδυνο όταν εκτίθεται 

σε υψηλές θερµοκρασίες. 

 

Εικόνα 2.12: Εφαρµογή διογκωµένων επιστρωµάτων στον οπλισµό[44] 

Τα διογκωµένα επιστρώµατα όταν εκτεθούν σε θερµοκρασίες περίπου 300°C 

ή µεγαλύτερες, υφίστανται σηµαντικούς µετασχηµατισµούς, σχηµατίζοντας 

στρώµατα καµµένου άνθρακα. Το ανθρακώδες υλικό διαστέλλεται µε την έκθεση σε 

υψηλή θερµοκρασία ογκοµετρικά 25-50 φορές. Το διογκωµένο πλέον υλικό έχει 

ισχυρές µονωτικές ιδιότητες και ιδιότητες πυραντίστασης, µε την εφαρµογή ενός 

λεπτού στρώµατος υλικού πάχους µόλις 2 mm.  Τα διογκούµενα επιστρώµατα δεν 

έχουν εφαρµοστεί ως υλικά πυροπροστασίας αν και δείχνουν ότι µπορούν να 
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ανταποκριθούν σε θερµοκρασίες µέχρι και 1093°C. Για παράδειγµα, το Burn Barrier 

46801 είναι µία διογκούµενη εποξική βαφή η οποία µπορεί να ανταποκριθεί σε άµεση 

έκθεση στη φλόγα και σε θερµοκρασίες άνω των 1093°C [44]. Οι ιδιότητες των 

υλικών πυροπροστασίας του εµπορίου δίνονται στον πίνακα 2.11. 

∆) Εσωτερική παθητική πυροπροστασία µε τη χρήση ινών πολυπροπυλενίου 

Η εσωτερική παθητική πυροπροστασία δύναται να πραγµατοποιηθεί είτε µε 

την εφαρµογή ινών πολυπροπυλενίου είτε µε κατάλληλο σχεδιασµό του µίγµατος του 

σκυροδέµατος µε παράλληλη χρήση ειδικών πρόσθετων.  

Οι ίνες πολυπροπυλενίου (Εικόνα 2.13) εφαρµόζονται στο σκυρόδεµα κατά τη 

διάρκεια της παρασκευής του και έχει αποδειχθεί ότι µετριάζουν την τάση του 

σκυροδέµατος προς αποφλοίωση και σε κάποιες περιπτώσεις την αποτρέπουν.  Πιο 

συγκεκριµένα σε µια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από τον Haack διαπιστώθηκε ότι 

σε βελτιστοποιηµένα µίγµατα σκυροδέµατος µε την προσθήκη ινών πολυπροπυλενίου 

δεν παρατηρήθηκε αποφλοίωση ακόµα και κατά την έκθεση της επιφάνειας του 

σκυροδέµατος σε θερµοκρασίες µέχρι και 1200°C [44,46]. 

Γενικότερα έχουν αναπτυχθεί δύο θεωρίες σχετικά µε τη λειτουργία των ινών 

πολυπροπυλενίου.  Σύµφωνα µε τη πρώτη οι ίνες τήκονται σε θερµοκρασία των 

160°C σχηµατίζοντας διόδους µέσα στη µάζα του σκυροδέµατος, επιτρέποντας έτσι 

στη περιεχόµενη υγρασία να διαφύγει σε µορφή υδρατµών. Αυτό πραγµατοποιείται 

χωρίς να δηµιουργείται εσωτερική πίεση αλλά προκαλώντας υψηλή διαπερατότητα 

και αποτρέποντας την εκρηκτική αποφλοίωση.  Μία άλλη θεωρία υποστηρίζει ότι οι 

µικρο-ρωγµές που δηµιουργούνται γύρω από τις ίνες συµβάλλουν στη µείωση της 

πίεσης του ατµού [59]. 

Η ποσότητα των ινών που εφαρµόζεται στο σκυρόδεµα διαφέρει ανάλογα µε 

το επιθυµητό επίπεδο πυροπροστασίας, δηλαδή όσο µεγαλύτερη θερµική αντίσταση 

πρέπει να επιτευχθεί τόσο µεγαλύτερη ποσότητα εφαρµόζεται.  Για παράδειγµα για 

την αντίσταση σε µία πυρκαγιά τύπου ISO–834 απαιτούνται περίπου 1kg/m3 ινών, 

ενώ για αντίσταση σε πυρκαγιά τύπου RWS η ποσότητα µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

περίπου 3kg/m3.  Όµως δεν µπορούν να εφαρµόζονται µεγάλες ποσότητες ινών 

καθώς γίνεται πιο δύσκολη η άντληση και η εφαρµογή του σκυροδέµατος.   
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Πίνακας 2.11: Ιδιότητες εµπορικών υλικών παθητικής πυροπροστασίας [51,58] 

 

                                                      .    

Κονίαµα 

/ Πλάκα 

Θερµοκρασιακές 

καµπύλες που 

µπορεί να 

ανταποκριθεί 

Θερµική 

αγωγιµότητα 

(W·m
-1

·K
-1

) 

στους 300 Κ 

Ειδική 

Θερµότητα 

(J/kg·K) 

στους 300 

Κ 

Πυκνότητα 

(kg/m
3
) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Ε (MPa) 

Αντοχή σε 

θλίψη / 

/εφελκυσµό 

(MPa) 

Πορώδες 

% 
Σκληρότητα 

PH 

(αλκαλι 

κότητα) 

Συνάφεια 

µε το 

σκυρόδεµα 

(MPa) 

Υδαταπορ 

ροφητικότητα 

% 

Cyc Feu 6 ISO 834 0.26 880 850        

Fendolite 

MII 
ISO 834, HC, HCM 0.19  775     12-12.5   

Pyrocrete 

241 
ISO 834, HC 0.12 1500 881  6 /      

IR 4020 ISO 834, HC, HCM 0.26 880 850      4.17  

Sikacrete 

213 

ISO 834, HC, 

HCM, 
0.23    2 /   12-12.5   

FireBarrier 

135 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, RWS 
0.185 765 1150 4050 9 / 0.8 66% 90 Shore A 8 1.1 49 % 

Meyco 

fireshield 

1350 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, RWS 
0.41 830 1200-1800 7900 15-18/1.5 52%  <12 2 18% 

Promatec-

πλάκα 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, RWS 
0.175  940  9.3   12   

PST-

system 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, RWS 
0.13 1050 800 1840 0.5/0.5 2% 90 Shore A 13 >0.5  
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Η αποτελεσµατικότητα της πυροπροστασίας µε τη χρήση ινών 

πολυπροπυλενίου κρίνεται από τους παρακάτω  παράγοντες : τον τύπο, τη διάµετρο 

και το µήκος των ινών, την ποσότητα των ινών ανά κυβικό µέτρο, τον τύπο των 

αδρανών, το σχεδιασµό του σκυροδέµατος, τη διαπερατότητα του σκυροδέµατος, την 

περιεκτικότητα σε υγρασία του σκυροδέµατος, το ρυθµό ροής της θερµότητας και τη 

µέγιστη θερµοκρασία.  

Παρά το γεγονός ότι οι ίνες πολυπροπυλενίου προσφέρουν ένα σύστηµα για 

την αποφυγή της αποφλοίωσης δεν προστατεύουν το σκυρόδεµα και τον οπλισµό του 

από τις αρνητικές επιπτώσεις της υψηλής θερµοκρασίας. Επίσης, η 

αποτελεσµατικότητα των ινών πολυπροπυλενίου, χρήζει βελτιστοποίησης αναφορικά 

µε τη χρήση τους σε σκυροδέµατα υψηλής επιτελεστικότητας και 

αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα. Ακόµα, η αντοχή του σκυροδέµατος µειώνεται 

απότοµα λόγω της τήξης των ινών, ενώ η εναποµείνουσα θλιπτική αντοχή µετά τη 

φωτιά είναι ιδιαίτερα χαµηλή, καθιστώντας αναγκαία την εκτεταµένη επισκευή της 

κατασκευής.  

 

Εικόνα 2.13:Ίνες πολυπροπυλενίου 

Πέρα από την εφαρµογή των ινών πολυπροπυλενίου όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω µπορεί να σχεδιασθεί κατάλληλα το µίγµα του σκυροδέµατος µε σκοπό να 

γίνει πυράντοχο.  Κάτι τέτοιο πραγµατοποιήθηκε από τους Choi et al. [60], οι οποίοι 

σχεδίασαν και παρασκεύασαν πυράντοχο σκυρόδεµα υψηλής αντοχής, 

χρησιµοποιώντας σε κατάλληλες αναλογίες τσιµέντο Portland τύπου Ι, πορσελάνη, 

σκωρία υψικαµίνων και ίνες πολυπροπυλενίου σε αναλογία 0.1% κ.ο.  
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Γενικά στην εσωτερική παθητική πυροπροστασία ανήκουν και οι µέθοδοι που 

αναφέρονται στον πίνακα 2.12. 

Τέλος τα τελευταία χρόνια πληθαίνουν οι προσπάθειες για την προστασία του 

σκυροδέµατος έναντι της πυρκαγιάς µε τη χρήση νέων τεχνικών και υλικών.  Οι 

διεθνείς οργανισµοί έχουν συστήσει οµάδες εργασίας µε σκοπό τη συγγραφή 

προδιαγραφών για τον έλεγχο των µεθόδων παθητικής πυροπροστασίας των 

ευαίσθητων κατασκευών από σκυρόδεµα.  Ενδεικτικά αναφέρεται η σύσταση της 

επιτροπής πυροπροστασίας οδικών σηράγγων (Fire Protection in Tunnels) της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής Σκυροδέµατος E.F.N.A.R.C, η διεθνής επιτροπή της FIB 

(Fire Design of Concrete Structures) και το Ευρωπαϊκό πρόγραµµα «Upgrading 

Tunnels» (UPTUN). Σύµφωνα µε τις παραπάνω επιτροπές οι συνθήκες που πρέπει να 

εξασφαλίζει η κατασκευή σε περίπτωση πυρκαγιάς είναι µε σειρά προτεραιότητας οι 

κάτωθι : α) αποφυγή της άµεσης κατάρρευσης της κατασκευής και της εκρηκτικής 

αποφλοίωσης του σκυροδέµατος προκειµένου να δοθεί ο απαραίτητος χρόνος στους 

χρήστες για να την εγκαταλείψουν, και ως εκ τούτου η διατήρηση της θερµοκρασίας 

του σκυροδέµατος σε θερµοκρασίες κάτω από τους 350
ο
C β) η αποφυγή της 

κατάρρευσης προκειµένου να εξασφαλιστεί η ακεραιότητα των σωστικών συνεργείων 

και των συνεργείων πυρόσβεσης που εισέρχονται σε αυτήν, µετά την εκκένωση της 

από τους χρήστες και γ) δυνατότητα εκ των υστέρων επισκευής της µε το µικρότερο 

δυνατό κόστος προκειµένου αυτή να επανέλθει στην κατάσταση που βρισκόταν πριν 

την πυρκαγιά διατηρώντας τη στατική και αντισεισµική λειτουργία της στο ακέραιο 

[24].  

Όµως, παρά την προσπάθεια που γίνεται από διάφορους οργανισµούς και 

επιτροπές τόσο σε εθνικό επίπεδο όσο και σε παγκόσµιο, η συντριπτική πλειοψηφία 

των σηράγγων παγκοσµίως δεν περιέχουν παθητική πυροπροστασία που να µπορεί να 

ανθίσταται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Παράλληλα η συντριπτική πλειοψηφία 

των σηράγγων δεν περιέχει ούτε συστήµατα ενεργητικής πυροπροστασίας [1]. 

Εντούτοις, όπως αναλύθηκε εκτενώς παραπάνω, το πρόβληµα είναι υψίστης 

σηµασίας καθώς από το 2000 µέχρι το 2005 συνέβησαν 37 πυρκαγιές σε σήραγγες 

που είχαν ως αποτέλεσµα την απώλεια 350 ανθρώπινων ζωών. 
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Πίνακας 2.12: Μέθοδοι εσωτερικής παθητικής πυροπροστασίας [24] 

Μέθοδος Αποτελεσµατικότητα Σχόλια 

Αερακτικά πρόσθετα στο 

σκυρόδεµα 

Αποτελεσµατικά όταν υπάρχει 

χαµηλό ποσοστό υγρασίας 

Μειώνουν τη θλιπτική αντοχή 

του σκυροδέµατος 

Περιορισµός υγρασίας στο 

σκυρόδεµα 

Μειώνει την πίεση στο 

εσωτερικό των πόρων του 

σκυροδέµατος 

Στις σήραγγες η υγρασία είναι 

υψηλή και δύσκολο να ελεγχθεί 

Περιορισµός θλιπτικής αντοχής 
Μειώνει την πίεση της 

εκρηκτικής αποφλοίωσης 

Αντιοικονοµική λύση που 

οδηγεί σε επιλογή µεγαλύτερων 

διατοµών 

Επιλογή αδρανών 

Η χρήση αδρανών χαµηλής 

διαστολής µε µικρό µέγιστο 

κόκκο είναι αποτελεσµατική 

Σε σκυροδέµατα µε υψηλή 

υγρασία δεν αποφεύγεται η 

εκρηκτική αποφλοίωση 

Χρήση οπλισµού 
Μειώνει την καταστροφή λόγω 

εκρηκτικής αποφλοίωσης 

∆εν είναι πάντα 

αποτελεσµατική µέθοδος όπως 

για παράδειγµα στη σήραγγα 

της Μάγχης 

Χρήση βοηθητικού οπλισµού 
Μειώνει την καταστροφή λόγω 

εκρηκτικής αποφλοίωσης 

Η χρήση τους είναι δύσκολη σε 

λεπτές διατοµές 

Μεταλλικές ίνες 
Μειώνει την καταστροφή λόγω 

εκρηκτικής αποφλοίωσης 

Αποτελεσµατική λύση σε 

χαµηλές θερµοκρασίες 

Επιλογή διατοµής 

Λεπτότερες διατοµές µειώνουν 

την καταστροφή λόγω 

εκρηκτικής αποφλοίωσης 

Λύση όχι πάντα εφικτή 
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Κεφάλαιο 3
ο

 

3. Γεωπολυµερισµός: Ιδιότητες και εφαρµογές 

γεωπολυµερών 
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3.1. Γενικά 

Τα γεωπολυµερή έχουν όµοια χηµική σύνθεση µε τους ζεολίθους ενώ 

διαφέρουν στη δοµή η οποία είναι άµορφη σε αντίθεση µε των ζεολίθων που είναι 

κρυσταλλική [61]. Τα γεωπολυµερή βρίσκουν εφαρµογές, σε διάφορους τοµείς λόγω 

των εξαιρετικών ιδιοτήτων τους οι οποίες είναι εφάµιλλες αρκετών συµβατικών 

υλικών [62]. Εκτός όµως από τις ιδιότητες των γεωπολυµερών η διαδικασία του 

γεωπολυµερισµού παρουσιάζει πλεονεκτήµατα τα οποία παρακινούν τους 

επιστήµονες αλλά και τη βιοµηχανία να στρέψουν την προσοχή τους  στη νέα αυτή 

τεχνολογία.  

Ο γεωπολυµερισµός περιλαµβάνει την ετερογενή χηµική αντίδραση µεταξύ 

στερεών υλικών πλούσιων σε οξείδια πυριτίου και αργιλίου και αλκαλικών πυριτικών 

διαλυµάτων σε ισχυρές αλκαλικές συνθήκες. Η αντίδραση του γεωπολυµερισµού 

είναι εξώθερµη και λαµβάνει χώρα σε ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία κάτω 

των 100⁰C [62,84].  O χρόνος της αντίδρασης είναι σύντοµος έχοντας ως αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία άµορφων ή ηµικρυσταλλικών τριδιάστατων αργιλοπυριτικών δοµών 

που εξαρτώνται από τη θερµοκρασία επώασης. Τα προϊόντα της αντίδρασης ανήκουν 

στην οικογένεια των ανόργανων πολυµερών υλικών τα οποία ονοµάζονται 

γεωπολυµερή. Η δοµική µονάδα των γεωπολυµερών αποτελείται από τετράεδρα 

πυριτίου και αργιλίου που ενώνονται µε γέφυρες οξυγόνου [63]. Τα βασικά 

πλεονεκτήµατα των γεωπολυµερών που τα καθιστούν ελκυστικά στη βιοµηχανία και 

στον κατασκευαστικό τοµέα είναι: 

Α) Το χαµηλό κόστος πρώτων υλών, καθώς βασίζονται σε αργιλοπυριτικά υλικά τα 

οποία βρίσκονται σε αφθονία στη γη ως αργιλικά ορυκτά ή προέρχονται από 

βιοµηχανικά απόβλητα. 

Β) Η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή τους, καθώς 

παρασκευάζονται σε χαµηλές θερµοκρασίες.  

Γ) Η συνεισφορά στο περιβάλλον, καθώς αρκετά απόβλητα αποµακρύνονται από 

τους χώρους απόθεσης και µετατρέπονται σε υλικά µε προστιθέµενη αξία [64,65]. 

Ιστορικά η  πρώτη αναφορά σχετικά µε την τεχνολογία των γεωπολυµερών  

υλικών καταγράφεται το 1940 από τον Purdon, ένα βέλγο ερευνητή, ο οποίος 
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ανακάλυψε ένα νέο συνδετικό (binder), ταχείας πήξης, αναµιγνύοντας σκωρία 

υψικαµίνου και ένα αλκάλιο. Αυτό το συνδετικό χρησιµοποιήθηκε σε µεγάλες 

κατασκευές στις αρχές του 1950 [66]. Στη συνέχεια, και γύρω στο 1957, µία οµάδα 

Ουκρανών επιστηµόνων, µε επικεφαλείς τους Victor Glukhovsky και Pavel Krivenko, 

µελέτησαν την αλκαλική ενεργοποίηση αργιλοπυριτικών συστηµάτων για την 

παραγωγή ενός είδους τσιµέντου πολύ καλής ανθεκτικότητας, το οποίο το 

χρησιµοποίησαν για την κατασκευή ενός µεγάλου κτιρίου στη Ρωσία το οποίο 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 3.1) [67,68]. 

 

Εικόνα 3.1: Εικόνα από το Κτίριο των Glukhovsky και Krivenko στην αρχή της κατασκευής [67] 

Στη συνέχεια και περί του 1979 ο J. Davidovits εισήγαγε [64] τον όρο 

«γεωπολυµερές» περιγράφοντας µία οµάδα αργιλοπυριτικών συνδετικών (binders), 

τα οποία προέκυψαν από την αλκαλική ενεργοποίηση του καολίνη. Η τεχνολογία 

σύµφωνα µε την οποία παράγονται τα γεωπολυµερή λέγεται γεωπολυµερισµός λόγω 

των οµοιοτήτων που παρουσιάζει µε τη φυσική διεργασία της γεωσύνθεσης [64].  Η 

πληθώρα ονοµάτων και ακρωνυµίων που χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα για να 

περιγράψει τα γεωπολυµερή (ανόργανα πολυµερή, αλκαλικώς ενεργοποιηµένα 

συνδετικά υλικά ή τσιµέντα, υδροκεραµικά κ.ά.) δηµιουργούν σύγχυση, παρά το 

γεγονός ότι όλοι οι όροι βασίζονται στη διαδικασία της αλκαλικής ενεργοποίησης 

πρώτων υλών πλούσιων σε πυρίτιο και αργίλιο [66,68-70]. Ο όρος γεωπολυµερές έχει 

επικρατήσει µέχρι και σήµερα αν και πιο σωστός αναφέρεται ο όρος ανόργανο 

πολυµερές [70,71]. Tο πρώτο συνθετικό του όρου «γεωπολυµερές» προσδίδει την 
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απουσία των ενώσεων του άνθρακα και κατ’ επέκταση τον καθαρά ανόργανο 

χαρακτήρα του και το δεύτερο συνθετικό προσδίδει την µετατροπή και την 

πολυσυµπύκνωση των ανόργανων πρώτων υλών σε µία τριδιάστατη µεγάλου µήκους 

δοµή [72]. Ο J.Davidovits [69] πραγµατοποίησε το πρώτο του εγχείρηµα ανάπτυξης 

ανόργανων πολυµερών υλικών στα πλαίσια έρευνας για την ανάπτυξη πυράντοχων, 

ανθεκτικών σε υψηλές θερµοκρασίες υλικών, µετά τις καταστροφικές πυρκαγιές που 

συνέβησαν στη Γαλλία µεταξύ 1970-1973.  Ο Davidovits ανέπτυξε µία τριδιάστατη 

αργιλοπυρτική σύνθεση χρησιµοποιώντας καολίνη και διάλυµα NaOH. Η ωρίµανση 

πραγµατοποιήθηκε σε χαµηλή θερµοκρασία [69]. 

Στη συνέχεια και µέχρι το 1995 δηµοσιεύτηκαν από το Davidovits και την 

οµάδα του πολλές ανακοινώσεις και πατέντες σε θέµατα γεωπολυµερισµού [68]. Πιο 

συγκεκριµένα το 1976 αναπτύχθηκε η χηµεία των αργιλοπυριτικών αλυσίδων 

(sialate) ενώ το 1979 αναφέρεται η πρώτη πατέντα σε γεωπολυµερή ρητίνη µε 

παράλληλη δηµοσίευση των πρώτων εργασιών σχετικά µε τα γεωπολυµερή στην 

αρχαιότητα. Το 1981 αναπτύχθηκε η πρώτη πατέντα σε αφρώδη γεωπολυµερή, ενώ 

το 1984 αναπτύχθηκε η πατέντα του γεωπολυµερούς τσιµέντου. Το 1988 αναφέρεται 

για πρώτη φορά από τον Davidovits έρευνα σχετικά µε το αίνιγµα των πυραµίδων, 

στην οποία υποστηρίζει ότι οι πυραµίδες είναι κατασκευασµένες από γεωπολυµερή 

[62,66,68,69,73-76]. Μέχρι το 2002 είχε έντονη ερευνητική δραστηριότητα και 

δηµοσίευση αρκετών εργασιών και πατεντών[68]. Παράλληλα από το 1996 ο 

Αυστραλός καθηγητής Van Deventer και η οµάδα του απέδειξε πειραµατικά ότι 

διάφορα βιοµηχανικά παραπροϊόντα µπορούν να µετατραπούν σε ανόργανα 

πολυµερή και να εφαρµοσθούν για τη σταθεροποίηση τοξικών αποβλήτων[77].  

Όµως αν και έχει σηµειωθεί ιδιαίτερη πρόοδος στον τοµέα των γεωπολυµερών 

και της διαδικασίας του γεωπολυµερισµού υπάρχουν κάποιοι παράγοντες όπως οι 

διαφοροποιήσεις στις ιδιότητες των τελικών προϊόντων και η άγνοια σχετικά µε τη 

δοµή και τη χηµική σύνθεση τους, που παρεµποδίζουν τη βιοµηχανική εφαρµογή 

τους [68,78]. 
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3.2. Φύση, δοµή και χηµεία των γεωπολυµερών 

Το πλέγµα του αργιλοπυριτικού πολυµερούς αποτελείται από τετράεδρα 

πυριτίου SiO4 και αργιλίου AlO4 τα οποία ενώνονται εναλλάξ και µοιράζονται άτοµα 

οξυγόνου όπως φαίνεται στο σχήµα της εικόνας 3.2 [66,79]. Η απεικόνιση της δοµής 

βασίζεται στην ερµηνεία των δεσµών κατά Bragg και της κρυσταλλικής δοµής των 

πυριτικών ορυκτών σύµφωνα µε τη θεωρία των ιοντικών δεσµών κατά Pauling 

[62,72]. 

 

Εικόνα 3.2: Πλέγµα Si-O-Al [70] 

Η παρουσία των θετικών ιόντων Na
+
 , K

+
 , Li

+
 , Ca

++
 , Ba

++
 , NH4

+
  και H3O

+ 

είναι απαραίτητη στα κενά του πλέγµατος για να εξισορροπήσουν το αρνητικό φορτίο 

του Al
3+ 

στην τετραεδρική σύνταξη (Εικόνα3.2) [66]. 

Για τον καλύτερο χηµικό σχεδιασµό και περιγραφή των γεωπολυµερών από 

αργιλοπυριτικά υλικά προτείνεται ο όρος poly(sialate)[69]. Ο όρος poly(sialate) 

καλύπτει όλα τα γεωπολυµερή που περιλαµβάνουν τουλάχιστον µία (Na,K,Li,Ca) 

µονάδα sialate.  H λέξη sialate αναφέρεται ως η συντοµογραφία για το silicon-oxo-

aluminate (-Si-O-Al-O-) [62,74].  Τα poly(sialate) έχουν τον παρακάτω τύπο: 

OwHAlOSiOM
nzn 222
.])([ −−  

όπου z: o λόγος Si/Al στη βασική µονάδα του polysialate και παίρνει τιµές 1,2,3 ή 

µεγαλύτερες, Μ είναι ένα µονοσθενές κατιόν όπως Κ
+
 και Na 

+
 και n είναι ο βαθµός 

της πολυσυµπύκνωσης [66,67].  Τα polysialates είναι πολυµερή µε δοµή αλυσίδας 

όπου το Si
4+

 και το Al
3+

 έχουν τετραεδρική σύνταξη. Οι κατηγορίες των polysialates 

O

O

O

O

Si
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ανάλογα µε το z είναι τέσσερις και περιλαµβάνουν τις παρακάτω στοιχειώδεις δοµές 

οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα της εικόνας 3.3 [68,76]. 

  

Εικόνα 3.3: Κατηγορίες polysialates[70] 

Πιο αναλυτικά: 

1. Poly (sialate) ,PS  

Γεωπολυµερή µε λόγο Si/Al=1. H βασική δοµική µονάδα είναι το sialate[-Si-

O-Al-O-]. Αποτελούνται από πολυµερείς αλυσίδες ή δακτυλίους που είναι 

αποτέλεσµα της πολυσυµπύκνωσης του µονοµερούς ortho-sialate (OH)3-Si-O-

Al-(OH)3 

2. Poly (sialate - siloxo) ,PSS  

Γεωπολυµερή µε λόγο Si/Al=2 , στα οποία βασική µονάδα είναι το sialate-

siloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-] το οποίο είναι αποτέλεσµα της συµπύκνωσης του 

ortho-sialate µε το ortho-πυριτικό οξύ Si(OH)4. Τα PSS γεωπολυµερή υλικά 
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αποτελούνται είτε από γραµµικές πολυµερικές αλυσίδες είτε από πολυµερείς 

κυκλικούς δακτυλίους µε δυνατότητα τριών κυκλικών ισόµορφων δοµών. 

3. Poly (sialate - disiloxo) ,PSDS  

Γεωπολυµερή µε λόγο Si/Al=3, στα οποία βασική µονάδα είναι το sialate-

disiloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]. Πρόκεται για το αποτέλεσµα της 

συµπύκνωσης του ortho-sialate και δύο ortho-πυριτικών οξέων Si(OH)4. 

Αποτελούνται από έξι ισόµορφες δοµές, δύο γραµµικές, δύο διακλαδωµένες 

και δύο κυκλικές.  

4. Poly (sialate - multisiloxo)  

Πυριτικός σύνδεσµός που περιγράφει την γέφυρα -Si-O-Al- µεταξύ δύο 

αλυσίδων polysialate. Πρόκειται για γεωπολυµερή µε λόγο Si/Al>>3, και η 

δοµή του πολυµερούς προκύπτει από τη σταυροσύνδεση των polysilico-

aluminate αλυσίδων ή φύλλων ή δικτύων µε µία sialate διασύνδεση [-Si-O-Al-

O-] και µπορεί να είναι είτε διδιάστατη είτε τριδιάστατη[67]. 

Ο βαθµός αντικατάστασης του Al στη βασική δοµή των polysialates 

εξαρτάται από τη σύσταση των πρώτων υλών και τη µέθοδο σύνθεσης [68]. 

3.3. Σύνθεση Γεωπολυµερών 

Για τη σύνθεση των γεωπολυµερών απαιτείται ανάµιξη µεταξύ στερεών 

αργιλο-πυριτικών πρώτων υλών και διαλυµάτων ενεργοποίησης σε ήπιες 

θερµοκρασίες οι οποίες µπορεί να κυµαίνονται από θερµοκρασία περιβάλλοντος 

µέχρι 100οC. Η θερµοκρασία επώασης  κατά τον γεωπολυµερισµό καθορίζει τις 

φυσικές ιδιότητες των υλικών, µε τις χαµηλές θερµοκρασίες να δηµιουργούν άµορφες 

δοµές µε χαµηλές µηχανικές ιδιότητες και τις υψηλές θερµοκρασίες να δηµιουργούν 

ηµικρυσταλλικές δοµές µε εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες [80]. Ως πρώτες ύλες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλα τα φυσικά ορυκτά ή βιοµηχανικά απόβλητα τα 

οποία περιέχουν άµορφο Si και Al [81,82]. Το διάλυµα ενεργοποίησης περιλαµβάνει 

διάλυµα υδροξειδίου ενός αλκαλίου (νατρίου ή καλίου), το οποίο συµβάλει στη 

διαλυτοποίηση των πρώτων υλών και διάλυµα πυριτικού νατρίου ή καλίου το οποίο 

δρα ως συνδετικό υλικό και ως ενεργοποιητής [68]. Στις αντιδράσεις 

γεωπολυµερισµού, θεωρητικά, µπορεί να συµµετέχει οποιοδήποτε αλκάλιο, ωστόσο 

το νάτριο και το κάλιο έχουν χρησιµοποιηθεί στις περισσότερες έρευνες επειδή 

εµφανίζουν µεγάλο βαθµό διάλυσης [82,83,84]. Αυτά τα δύο στοιχεία είναι ικανά να 
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σχηµατίσουν υδατικά διαλύµατα υψηλής συγκέντρωσης και να διαλυτοποιήσουν 

µεγάλες ποσότητες πυριτίου και αργιλίου από την αργιλοπυριτική πρώτη ύλη [85]. Η 

επιλογή του αλκαλίου που θα χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση των γεωπολυµερών 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, οι σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι το 

είδος των πρώτων υλών και οι εφαρµογές των τελικών προϊόντων [68,86]. 

Οι συνθήκες σύνθεσης ποικίλλουν ανάλογα µε την επιλογή της πρώτης ύλης 

και την εφαρµογή των τελικών προϊόντων. Κατά την αλκαλική διαλυτοποίηση των 

πρώτων υλών ο λόγος Si/Al καθορίζει την τελική αντοχή του γεωπολυµερούς, ενώ 

σύµφωνα µε τον Duxson et. al η αντοχή φαίνεται να αυξάνεται µε την αύξηση του 

λόγου Si/Al[70]. Η περίσσεια αλκαλίων δεν συνιστάται καθώς µπορεί να σχηµατίσει 

ανθρακικά αλκάλια από το ατµοσφαιρικό CO2 µε αποτέλεσµα να διασπαστεί η 

διαδικασία του πολυµερισµού και να δηµιουργήσει υλικά µε χαµηλότερη από την 

αναµενόµενη θλιπτική αντοχή [72,87]. Ο χρόνος πήξης ενός µίγµατος καθορίζεται 

κυρίως από το διαθέσιµο αργίλιο καθώς υψηλή περιεκτικότητα σε αργίλιο οδηγεί σε 

υψηλούς χρόνους πήξης και στο σχηµατισµό προϊόντων µε χαµηλή αντοχή. 

Ουσιαστικά δηλαδή τα διαθέσιµα διαλυτοποιηµένα ιόντα Si και Al καθορίζουν τις 

ιδιότητες των γεωπολυµερών. Τα τελικώς παραγόµενα υλικά περιέχουν νερό µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους :  

• Φυσικά συνδεδεµένο νερό (περίπου 70% του συνολικού) 

• Χηµικά συνδεδεµένο νερό 

Το νερό, αν και χηµικά αδρανές, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο σε όλα τα 

στάδια του γεωπολυµερισµού. Κατ’ αρχήν δηµιουργεί το απαραίτητο υδατικό 

περιβάλλον για να εξελιχθούν οι αντιδράσεις διάλυσης του αργιλοπυριτικού στερεού, 

ενώ συµµετέχει ως προϊόν στις αντιδράσεις σχηµατισµού των προδρόµων 

γεωπολυµερών χηµικών ειδών, της πολυσυµπύκνωσής τους και της δέσµευσης των 

στερεών κόκκων στο γεωπολυµερές πλέγµα, επηρεάζοντας άµεσα την έκταση και το 

µέγεθος της ανάπτυξης της γεωπολυµερούς δοµής. Αυξηµένη ποσότητα νερού στο 

γεωπολυµερές σύστηµα έχει ως συνέπειες [65,88]: 

α. Θετικές: Τη µείωση του ιξώδους της υγρής φάσης και συνεπώς την αύξηση της 

µεταφοράς (διάχυσης) των διαλυτοποιηµένων συστατικών της πρώτης ύλης από την 

επιφάνεια των κόκκων στην υγρή φάση, και την αύξηση της κατεργασιµότητας του 

πολτού µε αποτέλεσµα την ευκολότερη και αποτελεσµατικότερη µορφοποίησή του. 
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β. Αρνητικές: Την παρεµπόδιση της πολυσυµπύκνωσης των ολιγοµερών προς την 

ανάπτυξη του γεωπολυµερούς πλέγµατοςκαι της δηµιουργίας σταθερών 

γεωπολυµερών υλικών. 

Η βέλτιστη ποσότητα νερού είναι αυτή η οποία εξασφαλίζει οριακά καλή 

ανάµειξη και οµοιογένεια του µίγµατος [89]. Το αποτέλεσµα της αντίδρασης του 

γεωπολυµερισµού είναι η δηµιουργία άµορφων ή ηµι-κρυσταλλικών πολυµερών 

δοµών που αποτελούνται από αλυσίδες Si-O-Αl και Si-O-Si [61]. Παρ’ όλη την 

εκτεταµένη έρευνα και τεχνολογική ανάπτυξη, ο µηχανισµός της διεργασίας του 

γεωπολυµερισµού δεν είναι µέχρι σήµερα απόλυτα γνωστός [61,83,84,90]. Ο 

µηχανισµός αυτός περιλαµβάνει τα παρακάτω τέσσερα βασικά στάδια, τα οποία 

συµβαίνουν παράλληλα και συνεπώς είναι δύσκολος ο σαφής διαχωρισµός τους 

[88,91]. 

1. ∆ιάλυση των στερεών αργιλοπυριτικών υλικών µέσα στο ισχυρά αλκαλικό 

υδατικό διάλυµα 

Μόλις βρεθεί το αργιλοπυριτικό υλικό σε υδατικό περιβάλλον, τότε τα 

επιφανειακά ιόντα των οξειδίων πυριτίου και αργιλίου αντιδρούν µε τα µόρια του 

νερού και δηµιουργούν επιφανειακά υδροξυλιοµένες θέσεις, οι οποίες είναι γνωστές 

ως οµάδες Silanol (>Si-OH) και Aluminol (>Al-OH). Αυτές οι οµάδες, αποτελούν τις 

επιφανειακές ενεργές θέσεις, πάνω στις οποίες δρουν χηµικά τα ιόντα υδροξυλίου του 

αλκαλικού διαλύµατος σχηµατίζοντας επιφανειακά χηµικά είδη (species). Στη 

συνέχεια, µέσω ενός πολύπλοκου µηχανισµού, άτοµα Si και Al µεταφέρονται από τα 

επιφανειακά χηµικά είδη στο διάλυµα, όπου σχηµατίζουν πυριτικά και αργιλικά 

µονοπυρηνικά υδροξυ-σύµπλοκα χηµικά είδη, ολοκληρώνοντας τη χηµική διαδικασία 

της διάλυσης.  

Η χηµική αντίδραση της διάλυσης Si και Al από το στερεό αργιλοπυριτικό 

υλικό δίνεται από την εξίσωση (3.1). 

MOHAlOHSiOHMOHOAlSiO 2)(2)(52),(
442322
++→++                              (3.1) 

όπου M είναι Na ή K 

Η διάλυση του Si και του Al των αργιλοπυριτικών ορυκτών και γενικά των 

αργιλοπυριτικών φάσεων στα υδατικά διαλύµατα, ευνοείται τόσο στην όξινη, όσο και 

στην αλκαλική περιοχή τιµών pΗ, µε αποτέλεσµα η ταχύτητα διάλυσής τους σε αυτές 
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τις περιοχές τιµών pΗ, ιδιαίτερα στην ισχυρά αλκαλική, να είναι εξαιρετικά υψηλές. 

Επιπλέον, η ταχύτητα διάλυσης του Si και του Al σε αλκαλικά διαλύµατα εξαρτάται 

σηµαντικά από το µέγεθος των κόκκων του στερεού και την ειδική του επιφάνεια, 

εφόσον πρόκειται περί µιας τυπικής ετερογενούς χηµικής αντίδρασης. 

2. Σχηµατισµός ολιγοµερών χηµικών ειδών στην υδατική φάση – Έναρξη του 

πολυµερισµού 

Καθώς αυξάνεται σταδιακά η συγκέντρωση πυριτίου και αργιλίου στην 

υδατική φάση, τα µονοπυρηνικά υδροξυσύµπλοκα πυριτίου και αργιλίου αντιδρούν 

µεταξύ τους οδηγώντας στο σχηµατισµό πρόδροµων χηµικών ειδών (geopolymeric 

precursors). Τα χηµικά αυτά είδη είναι ολιγοµερή (πολυπυρηνικά υδροξυ-σύµπλοκα) 

που αποτελούνται από δεσµούς του τύπου Si-O-Si και Si-O-Al, όπως περιγράφεται 

από τις χηµικές εξισώσεις (3.2 – 3.4). 

OHOHSiOSiOHOHSiOHSi
23344

)()()()( +−−⇔+
           (3.2)

 

OHOHAlOSiOHOHAlOHSi 23

)(

344 )()()()( +−−⇔+
−

           (3.3)
 

OHOHSiOOHAlOSiOHOHAlOHSi 232

)(

344 2)()()()()(2 +−−−−⇔+
−−

      (3.4)
 

3. Πολυσυµπύκνωση ολιγοµερών προς το σχηµατισµό του τριδιάστατου 

αργιλοπυριτικού πλέγµατος 

Η αύξηση της συγκέντρωσης των ολιγοµερών χηµικών ειδών Si και Al στην 

υδατική φάση του γεωπολυµερούς συστήµατος, συνεπάγεται την πολυσυµπύκνωσή 

τους, σύµφωνα µε τις χηµικές αντιδράσεις που περιγράφουν οι εξισώσεις (3.5) – 

(3.6). Η πολυσυµπύκνωση των πρόδροµων χηµικών ειδών οδηγεί βαθµιαία στη 

δηµιουργία ενός τριδιάστατου πυριτικού ή/και αργιλοπυριτικού πλέγµατος, το οποίο 

αποτελείται από τετράεδρα κυρίως SiO4 αλλά και AlO4 που εναλλάσσονται ενωµένα 

µεταξύ τους µέσω κοινών ιόντων οξυγόνου. Η πολυσυµπύκνωση των ολιγοµερών 

συµβαίνει µε ταυτόχρονη  αποµάκρυνση µορίων νερού (Εξισώσεις 3.5 και 3.6), 

διεργασία η οποία είναι ευρύτερα γνωστή µε τον όρο «πολυµερισµός».  

OnHSiOSiOHSiOSiOHn
n 233

3)(])()[( +−−−−⇔−−−−
            (3.5)

OnHAlOSiOHAlOSiOHn
n 2

)(

3

)(

3 3)(])()[( +−−−−⇔−−−−
−−

                       (3.6)
 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ 

Τα ολιγοµερή χηµικά είδη, 

υδροξυλιοµένη θέση σχηµατίζοντας αρχικά µακροµοριακές αλυσίδες ή δακτυλίους 

και εν συνεχεία, τριδιάστατα πλέγµατα. 

4. ∆έσµευση αδιάλυτων κόκκων του στερεού 

Καθώς αναπτύσσεται το γεωπολυµερές πλέγµα τριδιάστατα, συναντά τις 

ενεργές επιφανειακές θέσεις των αδιάλυτων κόκκων του στερεού αργιλοπυριτικού 

υλικού. Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να συµβεί η χηµική αντίδραση που 

περιγράφει η εξίσωση 

γεωπολυµερούς πλέγµατος, δεσµεύοντας τους αδιάλυτους κόκκους του στερεού στην 

τελική γεωπολυµερή δοµή που σχηµατίζεται. 

OSiHOOHT ( −−−+−>

όπου T δηλώνει Si ή Al. 

Οι ενεργές αυτές επιφανειακές θέσεις, οι οποίες παριστάνονται µε >Τ

στην εξίσωση (3.7), δεν είναι άλλες από τις οµάδες Silanol (>Si

(>Al-OH). Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να αντιδράσουν χηµικά οι αδιάλυτοι 

κόκκοι του στερεού µε τις πολυµερείς 

δεσµούς του τύπου >Si-O

του στερεού δένονται ισχυρά µε το πολυµερές πλέγµα, οδηγώντας στην τελική 

γεωπολυµερή δοµή (Εικόνα

και η αποµάκρυνση του ελεύθερου νερού που λαµβάνουν χώρα κατά την ωρίµανση 

των γεωπολυµερών, οδηγούν αναπόφευκτα στη σκλήρυνση και τη δηµιουργία 

συµπαγών και ανθεκτικών τελικών υλικών.

Εικόνα 3.4: Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο στο εσωτερικό γεωπολυµερούς
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Τα ολιγοµερή χηµικά είδη, είναι δυνατόν να αντιδράσουν σε κάθε 

υδροξυλιοµένη θέση σχηµατίζοντας αρχικά µακροµοριακές αλυσίδες ή δακτυλίους 

και εν συνεχεία, τριδιάστατα πλέγµατα.  

∆έσµευση αδιάλυτων κόκκων του στερεού – Σκλήρυνση του συστήµατος

Καθώς αναπτύσσεται το γεωπολυµερές πλέγµα τριδιάστατα, συναντά τις 

ενεργές επιφανειακές θέσεις των αδιάλυτων κόκκων του στερεού αργιλοπυριτικού 

υλικού. Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να συµβεί η χηµική αντίδραση που 

 (3.7) και να τερµατιστεί τοπικά η ανάπτυξη του 

γεωπολυµερούς πλέγµατος, δεσµεύοντας τους αδιάλυτους κόκκους του στερεού στην 

τελική γεωπολυµερή δοµή που σχηµατίζεται.  

OAlOSiOTOAlO
n

)() −−−−−−−⇔>−−−

αυτές επιφανειακές θέσεις, οι οποίες παριστάνονται µε >Τ

στην εξίσωση (3.7), δεν είναι άλλες από τις οµάδες Silanol (>Si-OΗ) και Aluminol 

OH). Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να αντιδράσουν χηµικά οι αδιάλυτοι 

κόκκοι του στερεού µε τις πολυµερείς αλυσίδες και δακτυλίους δηµιουργώντας 

O-Si και >Al-O-Si. Με τον τρόπο αυτό, οι αδιάλυτοι κόκκοι 

του στερεού δένονται ισχυρά µε το πολυµερές πλέγµα, οδηγώντας στην τελική 

Εικόνα 3.4). Στη συνέχεια, η αύξηση του βαθµού

και η αποµάκρυνση του ελεύθερου νερού που λαµβάνουν χώρα κατά την ωρίµανση 

των γεωπολυµερών, οδηγούν αναπόφευκτα στη σκλήρυνση και τη δηµιουργία 

συµπαγών και ανθεκτικών τελικών υλικών. 
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είναι δυνατόν να αντιδράσουν σε κάθε 

υδροξυλιοµένη θέση σχηµατίζοντας αρχικά µακροµοριακές αλυσίδες ή δακτυλίους 

ση του συστήµατος 

Καθώς αναπτύσσεται το γεωπολυµερές πλέγµα τριδιάστατα, συναντά τις 

ενεργές επιφανειακές θέσεις των αδιάλυτων κόκκων του στερεού αργιλοπυριτικού 

υλικού. Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να συµβεί η χηµική αντίδραση που 

(3.7) και να τερµατιστεί τοπικά η ανάπτυξη του 

γεωπολυµερούς πλέγµατος, δεσµεύοντας τους αδιάλυτους κόκκους του στερεού στην 

OH
n 2
) +  (3.7) 

αυτές επιφανειακές θέσεις, οι οποίες παριστάνονται µε >Τ-ΟΗ 

OΗ) και Aluminol 

OH). Στις θέσεις αυτές, είναι δυνατόν να αντιδράσουν χηµικά οι αδιάλυτοι 

αλυσίδες και δακτυλίους δηµιουργώντας 

Si. Με τον τρόπο αυτό, οι αδιάλυτοι κόκκοι 

του στερεού δένονται ισχυρά µε το πολυµερές πλέγµα, οδηγώντας στην τελική 

. Στη συνέχεια, η αύξηση του βαθµού πολυµερισµού 

και η αποµάκρυνση του ελεύθερου νερού που λαµβάνουν χώρα κατά την ωρίµανση 

των γεωπολυµερών, οδηγούν αναπόφευκτα στη σκλήρυνση και τη δηµιουργία 

Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο στο εσωτερικό γεωπολυµερούς 
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3.4. Πρώτες ύλες για την παραγωγή γεωπολυµερών 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των γεωπολυµερών 

δεν απαιτούν ιδιαίτερη επεξεργασία παρά µόνο σε κάποιες περιπτώσεις ξήρανση και 

λειοτρίβηση.  

Ο µετακαολίνης είναι ένα υλικό που χρησιµοποιείται στην παραγωγή των 

γεωπολυµερών. Είναι ένα ποζολανικό υλικό, το οποίο παράγεται κατόπιν της 

θερµικής αποσύνθεσης του καολίνη [Al2Si2 O5(OH )4], η οποία συµβαίνει µεταξύ των 

500
ο
C και των 950

ο
C όπου και καταστρέφεται η κρυσταλλική δοµή του καολινίτη και 

αποµακρύνονται τα ΟΗ
-
, τα οποία συνδέονται ισχυρά στο κρυσταλλικό πλέγµα. Ο 

καολίνης είναι ένα υλικό πλούσιο σε οξείδιο του πυριτίου και του αργιλίου, και για 

αυτό το λόγο αποτελεί το πρώτο υλικό που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή 

γεωπολυµερών από τον J.Davidovits. 

Η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων προέρχεται από το µεταλλουργικό εργοστάσιο 

της εταιρείας «Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ» στη Λάρυµνα, στο οποίο κατεργάζονται 

σιδηρονικελιούχα λατεριτικά κοιτάσµατα µε πυροµεταλλουργική µέθοδο για την 

παραγωγή κράµατος σιδηρονικελίου. Το παραγόµενο σιδηρονικέλιο χρησιµοποιείται 

για την παραγωγή ανοξείδωτου χάλυβα. Είναι ένα υλικό πλούσιο σε οξείδια του 

πυριτίου και του σιδήρου και λιγότερο του αργιλίου. Έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως 

στον γεωπολυµερισµό όπως αναφέρεται από τους Panias et al.[87], Komnitsas et.al 

[92]. 

Η ιπτάµενη τέφρα αποτελεί ένα ακόµα υλικό κατάλληλο για την ανάπτυξη 

των γεωπολυµερών. Είναι το κύριο στερεό κατάλοιπο από την καύση στερεών 

ανθράκων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας. Παγκοσµίως 

παράγονται εκατοµµύρια τόνοι ετησίως και µόνο το 20-30 % της παραγόµενης 

ιπτάµενης τέφρας χρησιµοποιείται, κυρίως στην παραγωγή τσιµέντου και 

σκυροδέµατος. Η υπόλοιπη ιπτάµενη τέφρα θεωρείται απόβλητο και συνεπώς 

περιβαλλοντικό πρόβληµα λόγω της πιθανής εκχύλισης µετάλλων και οργανικών 

ενώσεων και µεταφοράς τους στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες ή σε 

επιφανειακές πηγές νερού. Με τον γεωπολυµερισµό της ιπτάµενης τέφρας έχoυν 

ασχοληθεί αρκετοί ερευνητές όπως π.χ Palomo [94], Provis [95], Παναγιωτοπούλου 

[93], και Van Swanepoel [96] κ.α.. 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ   99 

Η σκωρία υψικαµίνων µε υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο (~44% κ.β.) 

αποτελεί ένα ακόµα παραπροϊόν το οποίο έχει προκαλέσει το ενδιαφέρον των 

ερευνητών για την ανάπτυξη γεωπολυµερών [72]. Τα παραγόµενα προϊόντα από την 

αλκαλική ενεργοποίηση των σκωρίων υψικαµίνων χρησιµοποιούνται σε 

ικανοποιητική κλίµακα σε κατασκευαστικές εφαρµογές στην Ευρώπη [98]. Οι Cheng 

και Chiu παρατήρησαν ότι κατά τη χρήση κοκκοποιηµένης σκωρίας υψικαµίνου ως 

ενεργό πληρωτικό υλικό για την παραγωγή γεωπολυµερών, η αντοχή σε θλίψη 

µπορεί να φτάσει µέχρι τα 79 MPa [99]. 

Η ερυθρά ιλύς, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή γεωπολυµερών 

από διάφορους ερευνητές, αποτελεί το παραπροϊόν της επεξεργασίας του βωξίτη για 

την παραγωγή αλούµινας µε τη διεργασία Bayer. Η διεργασία αποτελείται από 

τέσσερα κύρια στάδια, στο τελευταίο από τα οποία λαµβάνεται η αλουµίνα. Η ερυθρά 

ιλύς παράγεται στο δεύτερο στάδιο της ανωτέρω διεργασίας. Πρόκειται για ένα υλικό 

πλούσιο σε οξείδιο του αργιλίου και του σιδήρου. Στην Ελλάδα παράγεται σε µεγάλες 

ποσότητες από την εταιρεία Αλουµίνιο της Ελλάδας. Λόγω της µεγάλης ποσότητας, 

της ιδιαίτερα αλκαλικής φύσης και των περιβαλλοντικών θεµάτων που εγείρει η 

απόθεσή της, έχει µελετηθεί αρκετά ως προς την πιθανή αξιοποίησή της. Η έρευνα 

για την αξιοποίησή της περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τη χρήση της ως υπόστρωµα 

απορρόφησης αερίων ρύπων, επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ανάκτησης µετάλλων, 

καθώς και ως πρώτη ύλη στις βιοµηχανίες δοµικών υλικών. Τα γεωπολυµερή που 

παράγονται µε ερυθρά ιλύ δεν έχουν ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες και για αυτό 

το σκοπό συνήθως απαιτείται προσθήκη και άλλης πρώτης ύλης[63]. 

3.5. Ιδιότητες των γεωπολυµερών υλικών  

Οι ιδιότητες των γεωπολυµερών εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την πρώτη 

ύλη που θα χρησιµοποιηθεί και από τις συνθήκες της επώασης. Είναι γεγονός ότι ένα 

ανόργανο πολυµερές το οποίο προέρχεται από την ίδια πρώτη ύλη µπορεί να έχει 

διαφορετικές ιδιότητες λόγω της διαφοράς στον τρόπο επώασης. Τα γεωπολυµερή 

µπορούν να έχουν υψηλές αντοχές σε θλίψη που φτάνουν µέχρι τα 100 MPa σε 

28µέρες, συγκρίσιµες µε αυτές του σκυροδέµατος. Επίσης έχουν ικανοποιητικές 

αντοχές σε κάµψη αλλά και σε εφελκυσµό, η οποία µπορεί να είναι δύο ή τρεις φορές 

µεγαλύτερη από αυτή του τσιµέντου Portland, και σκληρότητα Mosh από τέσσερις 

έως εφτά φορές µεγαλύτερη [88,97,100]. Είναι ανθεκτικά στην προσβολή από οξέα 
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και βάσεις. Επίσης παρουσιάζουν, σταθερότητα σε διαδοχικούς κύκλους θέρµανσης - 

ψύξης, θερµική σταθερότητα, οµοιογένεια επιφάνειας, και κατά συνέπεια είναι 

χρήσιµα στην κεραµική και στην οικοδοµική. 

Εφαλτήριο για την ανάπτυξη των γεωπολυµερών ως υλικών πυροπροστασίας 

υπήρξε το γεγονός ότι έχουν µεγάλη ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες και στη 

φωτιά, ενώ σε αντίθεση µε το σκυρόδεµα δεν αποφλοιώνονται κατά την έκθεση τους 

σε υψηλή θερµοκρασία. Είναι άκαυστα λόγω του ανόργανου χαρακτήρα τους, έχουν 

υψηλό σηµείο τήξης, χαµηλή τιµή θερµικής αγωγιµότητας και υψηλή 

θερµοχωρητικότητα.  

3.6. Εφαρµογές των γεωπολυµερών υλικών  

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει σηµαντική ανάπτυξη στα πλαίσια των 

εφαρµογών των γεωπολυµερών υλικών τόσο στη βιοµηχανία όσο και στα δοµικά 

υλικά. Η εφαρµογή τους µπορεί να γίνει είτε στη µορφή που βρίσκονται µόλις 

παράγονται είτε ενισχύοντας τα κατά τη φάση της δηµιουργίας τους µε ίνες µε σκοπό 

να βρουν ανταπόκριση στις κατασκευές.  

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα πεδία εφαρµογών των γεωπολυµερών 

ανάλογα µε το λόγο Si/Al[66,100]. 

Πίνακας 3.1: Εφαρµογές γεωπολυµερών ανάλογα µε το λόγο Si/Al [66,100] 

Λόγος Si/Al Εφαρµογές 

1:1 Τούβλα, κεραµικά, Πυροπροστασία 

2:1 

Τσιµέντο και σκυρόδεµα µε χαµηλό ποσοστό 

CO2, κάψουλες έγκλισης ραδιενεργών και 

τοξικών αποβλήτων 

3:1 

Χυτήρια, εργαλεία για επεξεργασία τιτανίου, 

πυρίµαχα σύνθετα µε ίνες υάλου, θερµοµονωτικά 

σύνθετα υλικά 

>3:1 
Βιοµηχανικά σφράγιστρα, εργαλεία για SPF 

αλουµινίου 

20:1<Si/Al<35:1 Θερµοµονωτικές και πυρίµαχες σύνθετες ίνες 

 

Οι τοµείς εφαρµογής των γεωπολυµερών [66-68,78,100] είναι σε: α) Yλικά 

για την κατασκευή εργαλείων και µητρών, β) Γεωπολυµερές τσιµέντο, γ) 

Περιβαλλοντική εφαρµογή για τη σταθεροποίηση τοξικών µετάλλων, δ) 
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Γεωπολυµερές τσιµέντο µε αντοχή στη διάβρωση από οξέα, ε) Yλικά πυραντίστασης 

και υλικά ανθεκτικά στη θερµότητα. 

3.7. Πυράντοχα γεωπολυµερή  

Γενικότερα πυράντοχα γεωπολυµερή έχουν αναπτυχθεί από το 1970, όταν 

J.Davidovits πραγµατοποίησε έρευνα σε νέα υλικά ανθεκτικά στην θερµότητα, µετά 

από σειρά καταστροφικών πυρκαγιών στη Γαλλία [100]. 

Από το 1985, οι γαλλικοί και οι αγγλικοί πυρηνικοί σταθµοί έχουν εξοπλίσει 

τις εγκαταστάσεις τους µε φίλτρα αέρος που παράγονται από τη Sofiltra - Camfil, µια 

γαλλική εταιρεία, στην οποία οι ενώσεις και οι αεραγωγοί των φίλτρων είναι 

κατασκευασµένοι από γεωπολυµερή [102]. Επίσης το 1994 η Geopolymere S.A 

ανέπτυξε µία ασπίδα έναντι της θερµότητας από γεωπολυµερές υλικό, για την 

κατασκευή αγωνιστικών αυτοκινήτων, που µπορεί να αντέξει τη θερµική πίεση ενός 

αγώνα, που αντιστοιχεί σε 600°C για 2-3 ώρες. Αυτή η ασπίδα βοήθησε τον Michael 

Schumacher να κερδίσει δύο φορές το παγκόσµιο πρωτάθληµα της F1. Ακόµα και 

σήµερα, οι περισσότερες οµάδες της Formula 1 χρησιµοποιούν αυτού του είδους την 

ασπίδα [102]. 

Το 1996 η Federal Aviation Administration ξεκίνησε ένα ερευνητικό 

πρόγραµµα για την ανάπτυξη χαµηλού κόστους, φιλικών προς το περιβάλλον, 

πυράντοχων υλικών για εφαρµογή σε αεροσκάφη, καθώς δεν υπήρχαν µέχρι εκείνη 

την περίοδο πυράντοχα υλικά που να µπορούν παράλληλα να ενώνουν τις ίνες του 

άνθρακα. Τα περισσότερα οργανικά πολυµερή µαλακώνουν και αναφλέγονται σε 

θερµοκρασίες µεταξύ 400-600 °C, οι οποίες είναι χαρακτηριστικές των συνθηκών 

έκθεσης καυσίµου πυρκαγιάς. Ο στόχος του προγράµµατος ήταν η εξάλειψη των 

πυρκαγιών στην καµπίνα. Μετά από την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε, εξήχθη το 

συµπέρασµα ότι η ρητίνη αργιλοπυριτικού καλίου (γεωπολυµερές) ενισχυµένη µε 

ίνες άνθρακα είναι ένα άκαυστο δοµικό υλικό το οποίο είναι κατάλληλο για 

εφαρµογές όπου απαιτείται αντοχή έναντι των υψηλών θερµοκρασιών µε χαµηλό έως 

µέτριο κόστος [102] . 

Το 1999 ο J.Davidovits ανέπτυξε µια σειρά από γεωπολυµερή τσιµέντα 

ανθεκτικά στην πυρκαγιά.  Όπως είναι γνωστό το τσιµέντο Portland αποφλοιώνεται 

σε θερµοκρασίες άνω των 300°C, προκαλώντας κατάρρευση των κατασκευών. Ο 
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Davidovits ανέπτυξε (Na , Ca)- Polysialate και (Κ, Ca) Poly ( sialate - siloxo ) 

τσιµέντα τα οποία εκτέθηκαν σε φλόγα θερµοκρασίας 1000°C για 30 λεπτά. Τα 

δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν είχαν ένα πάχος ίσο µε 10 mm και η θερµοκρασία 

στην πίσω πλευρά µετά την έκθεση των 30 λεπτών ήταν ίση µε 180°C για το τσιµέντο 

Na - Poly (sialate), 270°C για το τσιµέντο Κ- Poly (sialate - siloxo) και 300°C για το 

τσιµέντο Κ-Poly(sialate - disiloxo). Επίσης, αποδείχθηκε ότι το τριδιάστατο 

αργιλοπυριτκό πλέγµα επιτρέπει στο φυσικά και χηµικά ροφηµένο νερό να εξατµιστεί 

χωρίς να καταστραφεί το τσιµέντο.  Ως αποτέλεσµα, η αντοχή σε θλίψη του (Κ, Ca) 

Poly (sialate - siloxo) τσιµέντου είναι περίπου 20 MPa µετά από έκθεση 3 ωρών 

στους 1100°C σε σύγκριση µε το τσιµέντο Portland το οποίο αποφλοιώνεται µεταξύ 

των 300°C και 400°C [102]. 

Επίσης το 1999, η HP Troplast, ανέπτυξε ένα αφρώδες  αργιλοπυριτικό υλικό, 

το Trolit, που είναι ανόργανο πολυµερές το οποίο χρησιµοποιεί ένα βιοµηχανικό 

παραπροϊόν ως πρώτη ύλη. Στην οικοδοµική βιοµηχανία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ως ένα θερµοµονωτικό ή ηχοαπορροφητικό υλικό.  Σε βιοµηχανικά κτίρια και 

σήραγγες µπορεί να εφαρµοστεί ως πυρίµαχο υλικό για προστασία µέχρι 1200°C 

[102]. 

Οι T.W.Cheng και J.P.Chiu το 2003 χρησιµοποιώντας σκωρία υψικαµίνων ως 

πρώτη ύλη για την παραγωγή γεωπολυµερών ανέπτυξαν πυράντοχα υλικά. Πιο 

συγκεκριµένα για την ανάπτυξη των γεωπολυµερών αρχικά αναµείγνυαν 

µετακαολίνη µε καυστικό κάλιο (ΚΟΗ) για δέκα λεπτά και στη συνέχεια προσθέταν 

διάλυµα πυριτικού νατρίου και την σκωρία των υψικαµίνων. Οι 11 διαφορετικές 

συνθέσεις που χρησιµοποίησαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 3.2  [98]. 

Στα υλικά που παρήχθησαν διερευνήθηκε η συµπεριφορά τους κατά την 

έκθεση σε φλόγα προπανίου θερµοκρασίας 1100
ο

C, για χρονική διάρκεια 30 min σε 

πάχος δοκιµίου 10 mm. Η αντοχή σε θλίψη όλων των δοκιµίων κυµαινόταν  από 18 – 

79 MPa, µε τις µεγαλύτερες τιµές να προκύπτουν από τις συνθέσεις µε την 

µεγαλύτερη ποσότητα µετακαολίνη. 
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Πίνακας 3.2: ∆ιαφορετικές συνθέσεις που µελετήθηκαν από τους T.W.Cheng και J.P.Chiu [98] 

∆οκίµιο 
[ΚΟΗ] 

(Ν) 

Λόγος mole 

SiO2/Al2O3 

Λόγος mole 

SiO2/K2O 

Λόγος mole 

Al2O3/K2O 

Λόγος mole 

K2O/H2O 

K1 5 3.46 2.69 0.78 0.024 

K2 10 3.46 1.36 0.39 0.036 

K3 15 3.46 0.91 0.26 0.069 

WG1 10 3.26 1.28 0.39 0.022 

WG2 10 3.36 1.32 0.39 0.030 

WG3 10 3.46 1.36 0.39 0.036 

WG4 10 3.56 1.39 0.39 0.041 

M1 10 4.32 3.50 0.81 0.077 

M2 10 3.85 1.97 0.51 0.052 

M3 10 3.46 1.36 0.39 0.036 

M4 10 3.16 1.05 0.33 0.026 

Από τα διαγράµµατα θερµοκρασίας – χρόνου (εικόνα 3.5)  που προέκυψαν 

από τις θερµικές δοκιµές προκύπτει ότι τα υλικά έχουν αρκετά καλή συµπεριφορά, µε 

τις θερµοκρασίες της µη εκτεθειµένης πλευράς να κυµαίνονται από 250⁰C – 350⁰C 

ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε [ΚΟΗ] και την προσθήκη µετακαολίνη, µε τις 

καλύτερες τιµές να λαµβάνονται στις συνθέσεις µε τη µέγιστη περιεκτικότητα σε 

[ΚΟΗ] και την µέγιστη ποσότητα µετακαολίνη. 

Στη συνέχεια οι ίδιοι ερευνητές κατασκεύασαν γεωπολυµερή από σερπεντίνη 

τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υλικά παθητικής πυροπροστασίας. 

Συνολικά κατασκεύασαν 10 διαφορετικά γεωπολυµερή, η σύνθεση των οποίων 

φαίνεται στον πίνακα 3.3 [103]. 

Σε όλα τα δείγµατα διερευνήθηκε η συµπεριφορά τους κατά την έκθεση σε 

φλόγα προπανίου θερµοκρασίας 1100⁰ C για χρονική διάρκεια 35 min, σε πάχος 

δοκιµίου 10 mm.  Η αντοχή σε θλίψη κυµαίνεται από 20 – 50 MPa ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία ωρίµανσης, µε τα δοκίµια που ωρίµασαν στο περιβάλλον να εµφανίζουν 

τις µεγαλύτερες αντοχές. Από τα διαγράµµατα θερµοκρασίας (εικόνα 3.6) των 

δοκιµών παρατηρείται ότι το υλικά έχουν αρκετά καλή συµπεριφορά µε τις 
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θερµοκρασίες της µη εκτεθειµένης πλευράς να φτάνουν έως 400⁰C µετά από 10 min 

και να παραµένουν σε εκείνη τη θερµοκρασία µέχρι το πέρας της δοκιµής[103]. 

       

 

Εικόνα 3.5: Θερµοκρασιακά διαγράµµατα για τις διάφορες συνθέσεις 

Πίνακας 3.3: Συνθέσεις 10 γεωπολυµερών από τους T.W.Cheng και J.P.Chiu[103] 

∆οκίµιο 
Λόγος βάρους 

Serpentine/Metakaolinite 

Λόγος βάρους 

ΚΟΗ/Sodium Silicate 

A1 1 1 

A2 1.5 1 

A3 2 1 

A4 3 1 

A5 4 1 

B1 2 1 

B2 2 1.5 

B3 2 1.86 

B4 2 2.33 

B5 2 3.00 
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Εικόνα 3.6: ∆ιαγράµµατα θερµοκρασίας – χρόνου 

Το 2005, µια οµάδα ερευνητών από την Τσεχία ανέπτυξε γεωπολυµερή από 

ιπτάµενη τέφρα και τα υπέβαλλαν σε θερµοκρασία από 250°C στους 1100°C.  Η 

θερµοκρασία αυξανόταν µε ρυθµό 5°C/min και παρέµεινε στη µέγιστη θερµοκρασία 

για χρονική διάρκεια δύο ωρών. Από την πειραµατική διαδικασία συµπεράνθηκε ότι 

τα γεωπολυµερή από ιπτάµενη τέφρα χάνουν ένα σηµαντικό µέρος της αντοχής τους 

(40%), στη θερµοκρασία των 250°C. Οι ελάχιστες τιµές παρατηρήθηκαν σε 

θερµοκρασία µεταξύ 600°C έως 700°C [122]. 

Αργότερα την ίδια χρονιά οι Varela και Privorotsakya παρουσίασαν µία 

εργασία στο παγκόσµιο συνέδριο γεωπολυµερών στη Γαλλία µε θέµα «Η χρήση των 

γεωπολυµερών ως υλικά επικάλυψης του σκυροδέµατος για την πυροπροστασία», 

εκτιµώντας µάλιστα ότι µία τέτοιου είδους προστασία µπορεί να απέτρεπε την πτώση 

των διδύµων πύργων στην Η.Π.Α το 2001. Ανέπτυξαν δύο ειδών γεωπολυµερή 

πυροπροστασίας, ένα από µετακαολίνη µε λόγο Si/Al = 2 και το άλλο από ανάµιξη 

µετακαολίνη και άµορφου πυριτίου µε λόγο Si/Al = 6. Στη συνέχεια κατασκεύασαν 

κυβικά δοκίµια τσιµέντου τα οποία τα επικάλυψαν µε γεωπολυµερές πάχους 0.25 in. 

και µε τα δύο είδη γεωπολυµερούς που είχε αναπτυχθεί. Κατόπιν τα δοκίµια 

εκτέθηκαν σε θερµοκρασία 450 οC και 800οC για µία ώρα. Παρατηρήθηκε ότι µετά 

από την έκθεση σε φλόγα τα δοκίµια του τσιµέντου που ήταν επικαλυµµένα µε το 

γεωπολυµερές µε το µικρότερο λόγο Si/Al ρωγµατίστηκαν πολύ έντονα, ενώ εκείνα 

που ήταν επικαλυµµένα µε το γεωπολυµερές µε το µεγαλύτερο λόγο δεν 

ρωγµατίστηκαν αλλά διογκωθήκαν. Στη συνέχεια µετρήθηκε η αντοχή των κυβικών 

δοκιµίων τσιµέντου πριν και µετά τη θερµική κατεργασία σε 450οC και 800οC. Όπως 

φαίνεται και από τον πίνακα των αποτελεσµάτων (Πίνακας.3.4), τα κυβικά δοκίµια 
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τσιµέντου χωρίς επικάλυψη ανέπτυξαν εµφανώς µικρότερη αντοχή σε θλίψη (20-

25%) τόσο µετά την έκθεση σε θερµοκρασία 450οC όσο και µε την έκθεση τους 

στους 800οC [123]. 

Πίνακας 3.4: Αντοχή κονιαµάτων µετά την έκθεση σε θερµοκρασία [123] 

Θερµοκρασία 

κατεργασίας      450⁰C 

% παραµένουσας 

αντοχής 

Θερµοκρασία 

κατεργασίας      800⁰C 

% παραµένουσας 

αντοχής 

Χωρίς επικάλυψη 61.6 Χωρίς επικάλυψη 32.5 

Επικάλυψη 

γεωπολυµερούς 

Si/Al=2 

73.7 

Επικάλυψη 

γεωπολυµερούς 

Si/Al=2 

53.4 

Επικάλυψη 

γεωπολυµερούς 

Si/Al=6 

75.3 

Επικάλυψη 

γεωπολυµερούς 

Si/Al=6 

54.2 

Το 2006, ο Bakharev µελέτησε τη θερµική συµπεριφορά των γεωπολυµερών 

από ιπτάµενη τέφρα µε Na ή K ως αλκαλικούς ενεργοποιητές, για θερµοκρασίες 

µεταξύ 800-1200°C. Στα δείγµατα που παρασκευάστηκαν  χρησιµοποιώντας 

ενεργοποιητή το νάτριο παρατηρήθηκε ταχεία µείωση της αντοχής στους 800°C 

ακολουθούµενη από µια δραµατική αύξηση του µέσου µεγέθους πόρου. Στα 

γεωπολυµερή που παρασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας ιπτάµενη τέφρα και κάλιο ως 

ενεργοποιητή, η µείωση της αντοχής ξεκίνησε στους 1000°C [124] . 

Αργότερα το 2007 µια οµάδα ερευνητών από την Αυστραλία, διερεύνησε την 

επίδραση των υψηλών θερµοκρασιών στα γεωπολυµερή που κατασκευάζονται µε τη 

χρήση µετακαολίνη ή ιπτάµενης τέφρας και διάλυµα πυριτικού νατρίου ή καλίου. Η 

αντοχή σε θλίψη των γεωπολυµερών από ιπτάµενη τέφρα αυξήθηκε µετά από την 

έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες (800°C). Ωστόσο, η αντοχή σε θλίψη των 

γεωπολυµερών από µετακαολίνη µειώθηκε µετά από την έκθεση στην ίδια 

θερµοκρασία [125]. 

Επίσης το 2008 οι Giannopoulou I. και Panias D., κατασκευάσαν δοκίµια 

γεωπολυµερών (Πίνακας.3.5) πάχους 10 mm  χρησιµοποιώντας απόβλητα της 

ελληνικής βιοµηχανίας τα οποία υπέβαλλαν σε φλόγα προπανίου θερµοκρασίας ~ 

1100
ο
C για χρονική διάρκεια ίση µε 100 min µε παράλληλη µέτρηση της 

θερµοκρασίας της µη εκτεθειµένης επιφάνειας [104]. Οι συνθέσεις που 

χρησιµοποίησαν δίνονται στον πίνακα 3.5. 
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Πίνακας 3.5: Αντοχή κονιαµάτων µετά την έκθεση σε θερµοκρασία [104] 

Είδος πρώτης ύλης Λόγος s/l (g/ml) [SiO2] M [Na2O] M 
Curing 

Duration (h) 

Μπεντονίτης 2.6 1.3 10 72 

Περλίτης 1.2 4 3 72 

Ερυθρά ιλύ 2.9 3.5 8 72 

Σκωρία FeNi 5.4 4 7 6 

Ιπτάµενη τέφρα 2.05 2.3 6.6 72 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 3.6 όλα τα γεωπολυµερή δηµιούργησαν 

µία µεγάλη θερµοκρασιακή βάθµωση της τάξης των 70
ο
C/ mm, ενώ τα γεωπολυµερή 

από µπεντονίτη δηµιούργησαν βάθµωση της τάξης των 90οC/ mm. 

Πίνακας 3.6: Θερµοκρασιακή βάθµωση γεωπολυµερών [105] 

Γεωπολυµερές Θερµοκρασιακή βάθµωση 

Μπεντονίτη 90οC/ mm 

Περλίτη 70οC/ mm 

Ερυθρά ιλύ 70οC/ mm 

Σκωρία FeNi 67.5οC/ mm 

Ιπτάµενη τέφρα 72οC/ mm 

Τον ίδιο χρόνο (2008) οι Hardjito D. και Tsen M.Z, διερεύνησαν τη θερµική 

σταθερότητα των κονιάµατος από γεωπολυµερές µε ιπτάµενη τέφρα σε σύγκριση µε 

το σκυρόδεµα από τσιµέντο τύπου Portland. Τα δοκίµια επεξεργάστηκαν θερµικά για 

τρεις ώρες στους 400
o
C, 600

o
C και 800

o
C, και στη συνέχεια µετρήθηκε η αντοχή σε 

θλίψη. Όπως παρατηρήθηκε από τα αποτελέσµατα, τα κονιάµατα από γεωπολυµερή 

τα οποία εκτέθηκαν στους 400°C εµφάνισαν την υψηλότερη θλιπτική αντοχή, 81 

ΜΡα. Με την αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 800
o
C παρατηρήθηκε µια 

σταθερή απώλεια στην αντοχή των γεωπολυµερών η οποία όµως παρέµεινε 

υψηλότερη από εκείνη του σκυροδέµατος µε τσιµέντο Portland [126]. Το 2009 ο 

αυστραλιανός επιστηµονικός και ερευνητικός οργανισµός CSIRO ανέπτυξε ένα 

πυρίµαχο υλικό για κτιριακές εγαρµογές. Το υλικό ονοµάζεται HIPS (Hybrid 
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Ιnorganic Polymers System) και προσφέρει υψηλή αντοχή έναντι της πυρκαγιάς. Το 

HIPS µπορεί να ανταποκριθεί σε θερµοκρασίες άνω των 1000°C για ένα λεπτό ή 

περισσότερο, ανάλογα µε το υλικό που βρίσκεται κάτω από την επίστρωση. Το υλικό 

αυτό δεν καίγεται, και δεν απελευθερώνει καπνό ή τοξικά χηµικά σε θερµοκρασίες 

µέχρι 1200°C. Μπορεί να εφαρµοσθεί είτε µε εκτόξευση, είτε σε µορφή πλακών 

[101].  Επίσης το 2009 οι J.Provis και J.S.J van Deventer εκδόσαν ένα βιβλίο για 

γεωπολυµερή στο οποίο αναφέρεται µία συγκριτική δοκιµή που διεξήχθη στο 

Πανεπιστήµιο του Monash συγκρίνοντας τη συµπεριφορά του γεωπολυµερούς 

σκυροδέµατος από ιπτάµενη τέφρα µε υψηλής αντοχής σκυρόδεµα (75 MPa) υπό  

υψηλή θερµοκρασία. Και τα δύο δείγµατα ενισχύθηκαν µε χαλύβδινο πλέγµα 

διατοµής 100  x 100 mm
2
. Τα δείγµατα εκτέθηκαν από τη µία πλευρά σε πυρκαγιά 

υδρογονανθράκων σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα ΕΝ1991-1-2. Μετά από 30 λεπτά 

από την έναρξη της δοκιµής, παρατηρήθηκαν φαινόµενα αποφλοίωσης στο 

σκυρόδεµα από τσιµέντο Portland. Το γεωπολυµερές σκυρόδεµα δεν εµφάνισε 

κανένα σηµάδι αποφλοίωσης µετά το τέλος της δοκιµής [127] . Το 2009, οι Zhu Pan 

et. al διερεύνησαν τους µηχανισµούς που ευθύνονται για την αύξηση ή µείωση της 

αντοχής των γεωπολυµερών κατόπιν έκθεσης σε υψηλή θερµοκρασία. Τα δείγµατα 

παρασκευάστηκαν µε δύο διαφορετικούς τύπους ιπτάµενης τέφρας, δηµιουργώντας 

υλικά µε ένα εύρος αντοχής σε θλίψη από 5 έως 60 MPa. Τα αποτελέσµατα έδειξαν 

ότι συµβαίνουν δύο αντίθετες διαδικασίες στα γεωπολυµερή: α) µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας πραγµατοποιείται περαιτέρω γεωπολυµερισµός και/ή 

πυροσυσσωµάτωση που  οδηγούν σε αύξηση της αντοχής β) βλάβη στο κονίαµα λόγω 

της θερµικής ασυµβατότητας που προκύπτει από τη µη οµοιόµορφη κατανοµή 

θερµοκρασίας [128]. 

Το 2010 µια οµάδα ερευνητών από την Αυστραλία ανέπτυξε ένα 

γεωπολυµερές σκυρόδεµα χρησιµοποιώντας ως πρώτη ύλη την ιπτάµενη τέφρα και 

µεταλλουργικές σκωρίες, διάλυµα ενεργοποίησης, αδρανή (χαλαζιακή άµµο και 

γρανίτη), προκειµένου να αναπτύξουν ένα προϊόν το οποίο να είναι παρόµοιο σε 

µηχανικές ιδιότητες και σε γενική εµφάνιση µε το σκυρόδεµα τσιµέντου Portland. Η 

θερµική συµπεριφορά του γεωπολυµερούς σκυροδέµατος ελέγχθηκε µε τη χρήση 

ενός φούρνου και ακολουθώντας τη θερµοκρασιακή καµπύλη ISO-834. Κατά τη 

διάρκεια της δοκιµής µόνο µία όψη του δείγµατος εκτείθετο σε υψηλή θερµοκρασία, 

και η θερµοκρασία κατά µήκος του δείγµατος µετρήθηκε µε θερµοστοιχεία τα οποία 
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βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις. Η θερµοκρασία µετά τη δοκιµή 4 ωρών, σε 

απόσταση 25 mm και 50 mm από το θερµαινόµενο µέτωπο ήταν περίπου 850°C και 

600°C αντίστοιχα. Επίσης δεν εµφανίστηκαν φαινόµενα αποφλοίωσης στο 

γεωπολυµερές σκυρόδεµα, ωστόσο, δεν ήταν ένα σκυρόδεµα υψηλής αντοχής [129]. 

Το 2010 επίσης οι Temuujina J. et al ανέπτυξαν γεωπολυµερή από ιπτάµενη 

τέφρα ως πυροπροστασία για το χάλυβα. Οι µετρήσεις έγιναν σε µαλακό 

επικαλυµµένο χάλυβα διατοµής 15x15 cm
2
 και το θερµοκρασιακό προφίλ 

ακολουθούσε την καµπύλη ISO-834. Αναπτύχθηκαν δύο γεωπολυµερή µε 

διαφορετικό λόγο υγρών προς στερεών, 0.35 και 0.25. Το πάχος της επικάλυψης από 

γεωπολυµερές ήταν 0.6 mm για τα γεωπολυµερή µε λόγο 0.35 και 1.5 mm για τα 

γεπολυµερή µε λόγο 0,25. Η θερµοµονωτική ικανότητα των δειγµάτων µετριέται µε 

το χρόνο ο οποίος απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία στην µη εκτεθειµένη 

επιφάνεια κατά 180
ο
C πάνω από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η θερµοµονωτική 

ικανότητα των γεωπολυµερών µε λόγο ίσο µε 0.35 µετρήθηκε ίση µε 7 min ενώ των 

γεωπολυµερών µε λόγο ίσο µε 0.25 µετρήθηκε ίση µε 9 min. [130]. Το 2010, επίσης ο 

Daniel L.Y. Κοng και Jay G. Sanjayan, µελέτησε την επίδραση της υψηλής 

θερµοκρασίας σε γεωπολυµερή σκυροδέµατα από ιπτάµενη τέφρα και αλκαλικό 

ενεργοποιητή υδροξείδιο του νατρίου ή του καλίου. Από τη µελέτη εξήχθη το 

συµπέρασµα ότι οι δύο κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά του 

γεωπολυµερούς σκυροδέµατος, σε υψηλές θερµοκρασίες (800°C) είναι το µέγεθος 

του δείγµατος και το µέγεθος των αδρανών. Τα δείγµατα υποβλήθηκαν σε 

θερµοκρασίες έως 800°C µε ρυθµό 4.4°C/min ξεκινώντας από τη θερµοκρασία 

δωµατίου. Η θερµοκρασία διατηρήθηκε στους 800°C για 1 ώρα πριν τα δείγµατα 

ψυχθούν φυσιολογικά σε θερµοκρασία περιβάλλοντος στο εσωτερικό ενός 

ξηραντήρα. Για µεγέθη αδρανών µεγαλύτερα από 10 mm εµφανίστηκαν υψηλές τιµές 

αντοχής τόσο σε θερµοκρασία περιβάλλοντος όσο και σε υψηλή θερµοκρασία.  Η 

απώλεια της αντοχής του γεωπολυµερούς σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες, 

αποδίδεται στην θερµική αναντιστοιχία µεταξύ του γεωπολυµερούς και των αδρανών. 

Η µέγιστη θερµοκρασιακή βάθµωση ανάµεσα στην επιφάνεια που εκτίθεται σε 

θέρµανση (650°C) και το κέντρικό θερµοστοιχείο (150°C) παρατηρήθηκε µεταξύ των 

70-120 min της δοκιµής [131]. 

Επίσης, το 2010, οι Maurice Guerrieri και ο Jay G. Sanjayan διερεύνησαν τη 

συµπεριφορά των σύνθετων γεωπολυµερών ιπτάµενης τέφρας / σκωρίας όταν 
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εκτίθενται σε υψηλές θερµοκρασίες µέχρι 800
ο
C. Τα γεωπολυµερή που 

κατασκευάστηκαν είχαν αναλογία ιπτάµενης τέφρα/σκωρίας 100/0, 65/35 , 50/50 , 

35/65 και µοριακό λόγο αλκαλίων SiO2/Na2O ίσο µε 0, 0.5, 1.0, 1.5 και 2.0. Η 

εναποµείνουσα αντοχή σε θλίψη µετά την έκθεση στους 800
ο
C επηρεάζεται από τις 

αρχικές αντοχές των δειγµάτων. Τα δείγµατα µε χαµηλές αρχικές αντοχές (< 7.6MPa) 

παρουσίασαν αύξηση της παραµένουσας αντοχής µετά από την έκθεση στους 800
ο
C 

µέχρι και 90%. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην πυροσυσσωµάτωση. Τα 

δείγµατα µε αρχικές αντοχές της τάξης των 28MPa παρουσίασαν παραµένουσα 

αντοχή κατά 70 % µικρότερη από την αρχική, ενώ τα δείγµατα µε υψηλότερες 

αντοχές που πλησιάζουν τα 83MPa παρουσίασαν παραµένουσα αντοχή κατά 90 % 

µικρότερη από την αρχική µετά από την έκθεση στους 800
ο
C [132] . 

Επίσης το 2011, οι R. Zhao και J.G Sanjayan ανέπτυξαν γεωπολυµερές 

σκυρόδεµα και σκυρόδεµα µε τσιµέντο τύπου Portland αντοχής από 40-100 MPa τα 

οποία εκτέθηκαν σε υψηλές θερµοκρασίες µε σκοπό να διερευνηθεί το µέγεθος της 

αποφλοίωσης. Μετά τις δοκιµές αποδείχθηκε ότι το γεωπολυµερές σκυρόδεµα δεν 

εµφάνισε κανένα σηµάδι αποφλοίωσης σε αντίθεση µε το σκυρόδρεµα τύπου 

Portland, το οποίο µετά τους 300
ο
C αποφλοιώθηκε. Αυτό oφείλεται στις διαφορετικές 

δοµές των πόρων των δύο σκυροδεµάτων [133]. 

Το 2012, οι Abdullah et al µελέτησαν την επίδραση της υψηλής θερµοκρασίας 

(600°C-1000°C) σε αφρώδη γεωπολυµερή από ιπτάµενη τέφρα. Για την αφροποίηση 

χρησιµοποιήθηκε αλουµίνιο. Τα δείγµατα στερεοποιήθηκαν στους 60°C για µία 

ηµέρα και στη συνέχεια θερµάνθηκαν σε θερµοκρασία από 600°C έως 1000°C για να 

αξιολογηθεί η απώλεια της αντοχής τους. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα πορώδη 

γεωπολυµερή παρουσίασαν αύξηση της αντοχής µετά από την έκθεση τόσο στους 

600°C όσο και στους 1000°C. Αυτό αποδίδεται στην πυροσυσσωµάτωση που 

πραγµατοποιείται σε υψηλή θερµοκρασία  [134] . 

Το 2013, οι D.V. DAO και J.P Forth διερεύνησαν τη συµπεριφορά µετά τη 

θέρµανση σε υψηλές θερµοκρασίες ενός γεωπολυµερούς κονιάµατος από ιπτάµενη 

τέφρα και τη σύγκριση του µε κονίαµα τσιµέντου Portland. Τα δείγµατα 

θερµάνθηκαν σε πέντε επίπεδα θερµοκρασίας, από τους 200
o
C µέχρι τους 1000

o
C.  

Μετά την ψύξη των δειγµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, τα δείγµατα 

ελέγχθηκαν ως προς την θλιπτική και καµπτική αντοχή τους. Τα αποτελέσµατα 
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έδειξαν ότι µετά τη θέρµανση στους 1000
o
C, τα κονιάµατα τσιµέντου Portland είχαν 

σχεδόν διαλυθεί, ενώ τα κονιάµατα γεωπολυµερούς, µετατράπηκαν σε ένα κεραµικό 

υλικό και εξακολουθούσαν να διατηρούν τη φέρουσα ικανότητά τους. Η θλιπτική 

αντοχή των γεωπολυµερών κονιαµάτων διατηρήθηκε περίπου στο 63 % αυτής που 

µετρήθηκε σε θερµοκρασία δωµατίου [135]. 

Το 2013 οι William D. Α. Rickard και Arie van Riessen διερεύνησαν την 

απόδοση των αφρώδων γεωπολυµερών από µετακαολίνη ενισχυµένων µε ίνες υπό το 

θερµοκρασιακό προφίλ ISO-834.  Η δοκιµή πυρκαγιάς διεξήχθη σε δοκίµιο πάχους 

50 mm µε την εκτεθειµένη επιφάνεια να είναι διατοµής 200 × 200 mm
2
. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα δείγµατα ανταποκρίθηκαν στις απαιτήσεις της 

καµπύλης για τουλάχιστον 60 min.  Επίσης, την καλύτερη επίδοση έναντι της 

πυρκαγιάς είχε ένα µη αφρώδες γεωπολυµερές µε χρόνο 97 λεπτά.  Επίσης 

διαπιστώθηκε ότι η αφροποίηση των γεωπολυµερών µειώνει τη θερµική αγωγιµότητα 

αλλά δεν βελτιώνει την µονωτική ικανότητά κατά τη διάρκεια της µίας πυρκαγιάς 

λόγω της χαµηλότερης περιεκτικότητας τους σε νερό [136]. 

Τέλος, το 2013 οι Murri et al. διερεύνησαν τη συµπεριφορά σε υψηλή 

θερµοκρασία γεωπολυµερών από σκωρία ηλεκτροκαµίνων. Τα γεωπολυµερή έδειξαν 

ότι έχουν τη δυνατότητα να εµφανίζουν βελτιωµένη ανθεκτικότητα σε υψηλή 

θερµοκρασία σε σχέση µε τα συµβατικά υλικά όπως το τσιµέντο Portland η οποία 

οφείλεται στη µειωµένη συγκέντρωση των ένυδρων φάσεων στη δοµή τους [137]. 
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Κεφάλαιο 4
ο

 

4. Χαρακτηρισµός Πρώτων υλών – Αντιδραστηρίων 
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4.1. Γενικά 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διδακτορική διατριβή 

για την παραγωγή των υλικών πυροπροστασίας είναι  η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων 

και ο µετακαολίνης. Στη συνέχεια θα αναλυθούν εκτενώς η φύση και η δοµή αυτών 

των πρώτων υλών. 

4.2. Σκωρία Ηλεκτροκαµίνων 

4.2.1. Προέλευση-∆οµή 

Προέρχεται από το µεταλλουργικό εργοστάσιο της εταιρείας Γ.Μ.Μ.Α.Ε. 

ΛΑΡΚΟ στη Λάρυµνα, στο οποίο κατεργάζονται σιδηρονικελιούχα λατεριτικά 

µεταλλεύµατα µε πυροµεταλλουργική µέθοδο για την παραγωγή κράµατος 

σιδηρονικελίου. Το παραγόµενο σιδηρονικέλιο χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ανοξείδωτου χάλυβα. Η διεργασία περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια [106]: 

1.Λειοτρίβηση του µεταλλεύµατος σε διαστάσεις -25mm και ανάµιξη του 

µεταλλεύµατος µε στερεά καύσιµα  

2. Ξήρανση, προθέρµανση και µερική αναγωγή του µεταλλεύµατος σε περιστροφικές 

καµίνους (Π/Κ). Συνολικά το εργοστάσιο διαθέτει 4 περιστροφικές καµίνους. 

3. Αναγωγική τήξη του φρύγµατος εντός πέντε ηλεκτρικών καµίνων ισχύος 165 MW, 

ανοιχτού λουτρού, βυθιζόµενου τόξου µε τρία ηλεκτρόδια. Στη φάση αυτή παράγεται 

σιδηρονικέλιο µε 12-13% περιεκτικότητα σε νικέλιο και η σκωρία των 

ηλεκτροκαµίνων που αποτελεί την πρώτη ύλη για τη σύνθεση των υλικών σε αυτή τη 

διδακτορική διατριβή.  

4. Καθαρισµός και εµπλουτισµός του παραγόµενου σιδηρονικελίου σε µεταλλάκτες 

(Μ/Τ) ΟΒΜ (Oxygen Blown Matte Converter). 

5. Κοκκοποίηση του τελικού τήγµατος σιδηρονικελίου σε διαστάσεις 3-40 mm, το 

οποίο αποτελεί το εµπορεύσιµο προϊόν. Η τυπική χηµική ανάλυση % κ.β του 

παραγόµενου σιδηρονικελίου είναι : Ni 17-23%, Co 4,5% επί του περιεχόµενου Ni, 

As 0,13%, P 0,02 %, S 0,13%, Cu 0,10%, C-Mn-Si-Cr ίχνη και το υπόλοιπο ανήκει 

στο Fe.  
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Όπως προκύπτει από την παραγωγική διαδικασία, κατά την 3
η
 φάση 

πραγµατοποιείται ο βασικός διαχωρισµός της σκωρίας από το σιδηρονικέλιο. Λόγω 

της χαµηλής περιεκτικότητας του µεταλλεύµατος σε Ni, ο όγκος της παραγόµενης 

σκωρίας είναι αρκετά µεγάλος [68].  Η σκωρία µεταλλακτών που παράγεται κατά την 

4η φάση της παραγωγικής διαδικασίας αποτελείται κυρίως από οξείδια του σιδήρου 

(Fe total περί το 60%) και θραύεται σε µέγεθος -5mm. Η σκωρία µεταλλακτών 

χρησιµοποιείται στο σύνολό της για την παραγωγή ειδικού τύπου σκυροδέµατος και 

για την κάλυψη υποθαλάσσιων αγωγών πετρελαίου σε πολλά µέρη του κόσµου [107]. 

Οι ηλεκτροκάµινοι και οι µεταλλάκτες αποτελούν τις βασικές πηγές 

παραγωγής σκωριών στη µεταλλουργία του σιδηρονικελίου. Η σκωρία που παράγεται 

από τις ηλεκτρικές καµίνους (~1650 
ο
C) παραλαµβάνεται σε κάδους και στη συνέχεια 

ψύχεται µε νερό ώστε να κοκκοποιηθεί. Έπειτα µεταφέρεται στο τριβείο όπου 

λειοτριβείται και ακολουθεί ο µαγνητικός διαχωρισµός. Το µαγνητικό µέρος της το 

οποίο µπορεί να περιέχει 1-2 % Ni, επανατροφοδοτείται στους µεταλλάκτες.  

Η τροφοδοσία του µεταλλουργικού εργοστασίου της ΛΑΡΚΟ αποτελείται από 

σιδηρονικελιούχα µεταλλεύµατα λατεριτών της Κεντρικής και Βορείου Ελλάδος 

(Εύβοια, Λοκρίδα, Βοιωτία, Καστοριά), τα οποία παρουσιάζουν χαµηλή 

περιεκτικότητα σε νικέλιο, της τάξης του 1,0 – 1,1 % κ.β. [89]. Η σκωρία που 

σχηµατίζεται κατά την αναγωγική τήξη των κοιτασµάτων Ni στις 5 ηλεκτρικές 

καµίνους αντιστοιχεί περίπου στο 85 – 88% του φορτίου των καµίνων, µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή περίπου 20 τόνων σκωρίας ανά τόνο παραγόµενου 

σιδηρονικελίου [106]. Στον πίνακα 4.1, παρουσιάζεται η τυπική χηµική ανάλυση της 

σκωρίας σιδηρονικελίου του εργοστασίου της ΛΑΡΚΟ[107]. 

Πίνακας 4.1: Τυπική χηµική σύσταση σκωρίας ηλεκτροκαµίνων 

Στοιχείο % κ.β περιεκτικότητα 

FeO 43,83 

SiO2 32,74 

Al2O3 8,32 

CaO 3,73 

Cr2O3 3,07 

MgO 2,76 

MnO 0,41 

Ni 0,14 

Σύνολο 95 
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Μέχρι το 2001, περίπου το 25% της ποσότητας της σκωρίας που παραγόταν 

ετησίως από τις Η/Κ του εργοστασίου της ΛΑΡΚΟ ανακυκλωνόταν στην εγχώρια 

βιοµηχανία τσιµέντου, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα σκωρίας απορριπτόταν στο Βόρειο  

Ευβοϊκό κόλπο. Από το 2000, η ανακύκλωσή της διεκόπη λόγω της εφαρµογής του 

Ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ197-1, στο οποίο δεν εντάχθηκε η σκωρία ως συστατικό 

του τσιµέντου. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα η ετήσια απορριπτόµενη σκωρία από τις 

πέντε ηλεκτρικές καµίνους να κυµαίνεται σήµερα µεταξύ 1,8 και 2,0 εκατοµµύρια 

τόνων. Εκτός από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η διάθεση στη θάλασσα 

περιλαµβάνει και ένα σηµαντικό οικονοµικό κόστος (περίπου 650.000 €/έτος) [108]. 

Η σκωρία µπορεί να βρει εφαρµογές [88] ως: πρόσθετο υλικό στην παραγωγή 

του τσιµέντου δεδοµένων των ποζολανικών ιδιοτήτων της (ενεργό SiO2), πρόσθετο 

υλικό στην παραγωγή διακοσµητικών κεραµιδίων, πληρωτικό υλικό στην οδοποιία µε 

σκοπό την αντικατάσταση των αδρανών ασβεστολίθου, αντιολισθητικό υλικό 

δεδοµένης της σκληρότητάς της, υλικό αµµοβολής.  

Η συνεχιζόµενη αύξηση της παραγωγής σιδηρονικελίου, η διακοπή της 

χρήσης της σκωρίας στην τσιµεντοβιοµηχανία, καθώς και η αυστηρότερη Εθνική και 

Ευρωπαϊκή περιβαλλοντική νοµοθεσία για τη διαχείριση στερεών µεταλλουργικών 

αποβλήτων, δηµιουργεί την αναγκαιότητα για την εύρεση εφαρµογών της σκωρίας 

τόσο στο τοµέα των κατασκευών όσο και στη βιοµηχανία. Η τεχνολογία του 

γεωπολυµερισµού αποτελεί µία αρκετά ελκυστική λύση για την αξιοποίηση αρκετών 

µεταλλουργικών σκωριών. Ο γεωπολυµερισµός της σκωρίας αποτελεί τις δύο 

τελευταίες δεκαετίες πεδίο εκτεταµένης έρευνας τόσο για την παραγωγή δοµικών 

υλικών όσο και για τη χρήση της σε περιβαλλοντικές εφαρµογές. 

4.2.2. Σκωρία που χρησιµοποιήθηκε 

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων της παρούσας έρευνας, λειοτριβήθηκε 

αρχικά µία µεγάλη ποσότητα σκωρίας σε µέγεθος κόκκου -90 µm. Στην εικόνα 4.1 

φαίνεται η σκωρία πριν και µετά τη λειοτρίβηση. Όπως φάνηκε από την 

πραγµατοποιηθείσα κοκκοµετρική ανάλυση µετά τη λειοτρίβηση, το µέσο µέγεθος 

των κόκκων της είναι ίσο µε d50 = 14,53 µm. Η κατανοµή µεγέθους κόκκων της 

σκωρίας έγινε µε τη µέθοδο διασκορπισµού ακτίνας laser µικρής γωνίας (Low Angle 
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Laser Light Scattering – LALLS) σε αναλυτή MASTERSIZER 500 της εταιρείας 

MALVERN. 

            

Εικόνα 4.1: Σκωρία πριν και µετά τη λειοτρίβηση 

Στον πίνακα 4.3 δίνεται η χηµική ανάλυση της σκωρίας που χρησιµοποιήθηκε 

σε όλη τη διάρκεια της έρευνας. Για τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης της 

σκωρίας εφαρµόστηκε η αναλυτική τεχνική συνδυασµού σύντηξης / διάλυσης σε 

ΗΝΟ3. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, το προς ανάλυση στερεό τήκεται στους 1000
o
C 

µε µίγµα συντηκτικών υλικών (Li2B4O7 και KNO3) και το προκύπτον τήγµα 

διαλυτοποιείται εν συνεχεία σε πυκνό διάλυµα HNO3, 1:10 κατ’ όγκο. Όπως φαίνεται 

στον πίνακα 4.2, η σκωρία είναι πλούσια σε οξείδια πυριτίου και σιδήρου, ενώ 

παρουσιάζει σχετικά υψηλή περιεκτικότητα και σε οξείδια αργιλίου, χρωµίου και 

µαγνησίου.  

Πίνακας 4.2: Χηµική ανάλυση σκωρίας 

Οξείδιο Μετάλλου % κ.β 

SiO2 41.14 

FeO 34.74 

Al2O3 13.79 

Cr2O3 5.41 

MgO 3.59 

CaO 0.71 

Ni 0.14 

O ορυκτολογικός χαρακτηρισµός της σκωρίας πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα 

µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων X (X-Ray Diffraction) σε περιθλασίµετρο 

BRUKER D8. Το δείγµα της σκωρίας σαρώθηκε µε ταχύτητα 2
 o

/min σε περιοχή  2θ 

από 2
o
 ως 80

o
. Όπως προκύπτει από το σχήµα της εικόνας 4.2 η σκωρία αποτελείται 
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ουσιαστικά από µία άµορφη φάση πυριτικής σύστασης, ενώ η µοναδική κρυσταλλική 

φάση που εντοπίζεται ανήκει στο φερρίτη  [(Fe
2+

,Mg)( Fe
3+

,Al,Cr)2O4] και 

αποτελείται κυρίως από τον µαγνητίτη [(Fe
2+

)(Fe
3+

)2O4], και δευτερευόντως από 

µαγνησιοφερρίτη  [Mg(Fe
3+

)2O4] και χρωµίτη [Fe (Cr
3+

)2O4].  

 

Εικόνα 4.2: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός σκωρίας 

Παράλληλα µετρήθηκε η ειδική επιφάνεια της σκωρίας µε τη µέθοδο BET η 

οποία στηρίζεται στη ρόφηση αερίου από το στερεό. Η ειδική επιφάνεια µετρήθηκε 

ίση µε 1,6 m
2
/g. Η πυκνότητα της σκωρίας προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της 

ληκύθου ίση µε 3,09 g/cm
3
. 

Η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων επιλέχθηκε ως πρώτη ύλη καθώς η 

αξιοποίηση της σε ένα υλικό προστιθέµενης αξίας θα µειώσει την περιβαλλοντική 

µόλυνση από την απόθεση της και θα δηµιουργήσει ένα υλικό µε χαµηλό κόστος 

παραγωγής.  
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4.3. Μετακαολίνης 

4.3.1. Παραγωγή µετακαολίνη 

Ο µετακαολίνης αποτελεί τη δεύτερη από τις δύο πρώτες ύλες που 

χρησιµοποιήθηκαν στη διατριβή, για την ανάπτυξη των υλικών πυροπροστασίας. Ο 

µετακαολίνης είναι ένα ποζολανικό υλικό το οποίο παράγεται κατόπιν της θερµικής 

αποσύνθεσης του καολίνη (Al2Si2O5(OH)4). Ο καολίνης και ο µετακαολίνης ήταν τα 

πρώτα υλικά που χρησιµοποίησε ο Davidovits ως πηγές αργιλο-πυριτικών οξειδίων 

για τη σύνθεση των γεωπολυµερών [110]. Στη συνέχεια, πολλοί ερευνητές 

χρησιµοποίησαν τα ορυκτά αυτά ως κύριο συστατικό για τη σύνθεση γεωπολυµερών 

προϊόντων τα οποία σε ορισµένες περιπτώσεις βρήκαν περαιτέρω βιοµηχανικές 

εφαρµογές [63]. 

 

Εικόνα 4.3: Σκόνη Μετακαολίνη 

Η ποιότητα και η δραστικότητα του µετακαολίνη είναι έντονα εξαρτώµενη 

από την προέλευση του, την ορυτκτολογική σύσταση και την κρυσταλλικότητα του 

καολίνη. Ο µετακαολίνης µπορεί να παραχθεί από µία ποικιλία πρωτογενών και 

δευτερογενών πηγών οι οποίες περιέχουν καολίνη: 

• Αποθέσεις καθαρού καολίνη 

• Τροπικά εδάφη χαµηλότερης καθαρότητας 
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Η θερµοκρασία αφυδροξυλίωσης του καολίνη σε µετακαολίνη εξαρτάται από 

τη σειρά τοποθέτησης των στρώσεων του ορυκτού. Όταν η αφυδροξυλίωση 

πραγµατοποιείται σε διαταραγµένο καολίνη η θερµοκρασία της διεργασίας αυτής 

κυµαίνεται µεταξύ 530°C και 570°C, ενώ όταν πραγµατοποιείται σε µη διαταραγµένο 

καολίνη η θερµοκρασία αυτή κυµαίνεται µεταξύ 570°C και 630°C. Η αφυδροξυλίωση 

του καολίνη σε µετακαολίνη είναι µία ενδόθερµη διαδικασία λόγω της µεγάλης 

ποσότητας ενέργειας που απαιτείται για την αποµάκρυνση των χηµικώς 

συνδεδεµένων ιόντων υδροξυλίου. Πάνω από το εύρος θερµοκρασίας της 

αφυδροξυλίωσης, ο καολίνης µεταµορφώνεται σε µετακαολίνη. Σε σύγκριση µε άλλα 

ορυκτά αργίλου ο καολίνης έχει ένα ευρύ θερµοκρασιακό διάστηµα µεταξύ 

αφυδροξυλίωσης και ανακρυστάλλωσης, ευνοώντας αρκετά το σχηµατισµό του 

µετακαολίνη και τη χρήση θερµικά ενεργοποιηµένου καολίνη σαν ποζολάνη. Η 

θερµική αποσύνθεση του καολίνη διακρίνεται στα στάδια: 

1
ο
 . T ≤ 100⁰C :   απελευθέρωση του φυσικά ροφηµένου  νερού 

2
ο
 . 100⁰C ≤T ≤ 400⁰C: αφυδροξυλίωση ως αποτέλεσµα της αναδιοργάνωσης 

του κρυσταλλικού πλέγµατος του καολινίτη και της 

αρχικής αποµάκρυνσης των ΟΗ της επιφανείας. 

3
ο
 . 400⁰C ≤T ≤ 700⁰C:   διάσπαση του πλέγµατος του καολινίτη και 

σχηµατισµός του µετακαολινίτη. Κατά τη διάρκεια της αφυδροξυλίωσης, συµβαίνουν 

σηµαντικές δοµικές ανακατατάξεις, το τελικό αποτέλεσµα των οποίων είναι ο 

σχηµατισµός του µετακαολίνη. 

40 . 700⁰C ≤T ≤ 1000⁰C:  αποµάκρυνση και των υπόλοιπων υδροξυλίων του 

καολίνη και σχηµατισµός γ-Al2O3 , άµορφης πυριτίας, σπινελίου Al-Si, και των 

πρώτων κρυστάλλων µουλλίτη  3Al2O3.2SiO2.  

Η χρήση µετακαολίνη τη δεδοµένη χρονική στιγµή, είναι περιορισµένη, λόγω 

κυρίως του κόστους, το οποίο οφείλεται στη θερµική διάσπαση, την ξήρανση και την 

µεταφορά του υλικού. Το 70% του µετακαολίνη απορροφάται από τη 

χαρτοβιοµηχανία για επικάλυψη και πληρωτικό του χαρτιού και για τον έλεγχο της 

διαπερατότητας του. Επίσης λόγω της υψηλής θερµοκρασίας τήξης του 

χρησιµοποιείται αρκετά στη βιοµηχανία των κεραµικών. Τέλος χρησιµοποιείται στην 

τσιµεντοβιοµηχανία για την παραγωγή λευκού τσιµέντου και στη βιοµηχανία των 

ελαστικών για τη βελτίωση της µηχανικής τους αντοχής.  
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4.3.2. Ο Μετακαολίνης που χρησιµοποιήθηκε 

Ο µετακαολίνης (Εικόνα4.4) που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή 

διατίθεται από την εταιρεία AGS – Mineraux η οποία παράγει πυρίµαχα και 

οικοδοµικά υλικά. Η κατανοµή των κόκκων του µετακαολίνη µετρήθηκε µε τη 

µέθοδο διασκορπισµού ακτίνας laser µικρής γωνίας (Low Angle Laser Light 

Scattering – LALLS) σε αναλυτή MASTERSIZER 500 της εταιρείας MALVERN και 

υπολογίστηκε η µέση διάµετρος d50 =13,68 µm.  Η χηµική ανάλυση του µετακαολίνη 

πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο του φθορισµού ακτίνων X (ΧRF).  Τα 

αποτελέσµατά της δίνονται στον πίνακα 4.3 από τον οποίο  προκύπτει  ότι ο 

µετακαολίνης είναι πλούσιος σε οξείδια του πυριτίου και του αργιλίου. 

 

Εικόνα 4.4: Μετακαολίνης από την AGS Mineraux 

Ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του µετακαολίνη (Εικόνα 4.5) 

πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων X (X-Ray 

Diffraction) σε περιθλασίµετρο BRUKER D8.  Το δείγµα του µετακαολίνη σαρώθηκε 

µε ταχύτητα 2 º/min σε περιοχή  2θ από 2
o
 ως 80

o
. Όπως προκύπτει από το σχήµα της 

εικόνας 4.5 ο µετακαολίνης αποτελείται ουσιαστικά από µία άµορφη φάση µε τις 

κρυσταλλικές φάσεις να ανήκουν κατά σειρά εµφάνισης στον ιλλίτη 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)], στον  χαλαζία (SiO2), στον τριδυµίτη 

(SiO2) και στον ανατάση (TiO2). 

  



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014

122                                      ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ

Πίνακας 4.3: Xηµική ανάλυση του µετακαολίνη µε τη µέθοδο Φθορισµού ακτίνων Χ (XRF)

Παράλληλα µετρήθηκε η ειδική επιφάνεια του 

BET η οποία στηρίζεται στη ρόφηση αερίου από το στερεό. Η ειδική επιφάνεια 

µετρήθηκε ίση µε 16.3 m

µέθοδο της ληκύθου ίση µε 2.45 g/cm

Εικόνα 4.

 

  MK1(A)

Στοιχείο 

SiO2 

Αl2O3 

Fe2O3 

CaO 

K2O 

Na2O 

MgO 

MnO 

TiO2 

SO3 

CO2 

  

TOTAL 
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Xηµική ανάλυση του µετακαολίνη µε τη µέθοδο Φθορισµού ακτίνων Χ (XRF)

Παράλληλα µετρήθηκε η ειδική επιφάνεια του µετακαολίνη µε τη µέθοδο 

BET η οποία στηρίζεται στη ρόφηση αερίου από το στερεό. Η ειδική επιφάνεια 

m
2
/ g

 
. Η πυκνότητα του µετακαολίνη προσδιορίστηκε 

ίση µε 2.45 g/cm
3
. 

.5: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός µετακαολίνη 

  

MK1(A) MK1(B) MK2(A) MK2(B) 

Μ.Ο

%κ.β

% κ.β 

52,83 52,99 52,47 52,33 

41,18 41,06 40,82 40,84 

1,83 1,83 1,84 1,83 

0,18 0,18 0,18 0,18 

1,17 1,17 1,17 1,18 

0,51 0,60 0,56 0,57 

0,36 0,33 0,33 0,33 

0,01 0,01 0,01 0,01 

1,44 1,44 1,42 1,43 

0,02 0,02 0,02 0,02 

0,16 0,16 0,16 0,16 

        

99,69 99,79 98,98 98,88 
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Xηµική ανάλυση του µετακαολίνη µε τη µέθοδο Φθορισµού ακτίνων Χ (XRF) 

 

µετακαολίνη µε τη µέθοδο 

BET η οποία στηρίζεται στη ρόφηση αερίου από το στερεό. Η ειδική επιφάνεια 

. Η πυκνότητα του µετακαολίνη προσδιορίστηκε µε τη 

 

Μ.Ο 

κ.β 

52,65 

40,97 

1,83 

0,18 

1,17 

0,56 

0,34 

0,01 

1,43 

0,02 

0,16 

99,32 
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4.4. Άλλες πρώτες ύλες και αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν 

Εκτός από τo µετακαολίνη, τη  σκωρία και το απιονισµένο νερό για τη 

σύνθεση των γεωπολυµερών χρησιµοποιήθηκαν αντιδραστήρια καυστικού νατρίου 

[NaOH] (Merck, anhydrous pellets) και καυστικού καλίου [ΚΟΗ] (Merck, anhydrous 

pellets). Επίσης χρησιµοποιήθηκε άµορφη καθαρή αλουµίνα Al2O3 από την εταιρεία 

Αλουµίνιο της Ελλάδας µε µέσο µέγεθος κόκκων ίσο µε d50 = 88.61 µm . 

Ακόµα χρησιµοποιήθηκε για τη σύνθεση των γεωπολυµερών µε πρώτη ύλη το 

µετακαολίνη, διοξείδιο του πυριτίου (χαλαζίας – SiO2) της εταρείας Sigma – Aldrich 

σε µορφή σκόνης πυκνότητας 2.6 g/cm
3
 και µέγεθος κόκκων < 64 µm, αλλά και σε 

υγρή µορφή χρησιµοποιώντας το SOL της εταιρείας Alfa Aesar πυκνότητας 1.4 g/ 

cm
3
 και αναλογία 50 % H2O - 50 % SiO2.  Επίσης χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα 

πυριτικού νατρίου και καλίου τα οποία διατίθενται από την εταιρεία Μουλτιπλάς Α.Ε. 

Το διάλυµα πυριτικού νατρίου (υδρύαλος νατρίου) έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά(πιν.4.4): 

Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά διαλύµατος πυριτικού νατρίου 

Λόγος SiO2/Na2O 

(moles) 

Λόγος SiO2/Na2O 

(βάρος) 

Πυκνότητα 

(Baume) 

Ποσοστό 

στερεών 

% 

Ειδικό βάρος 

(g/ml) 

3.4 ± 0.05 3.23 ±  0.05 39 ± 0.5 36.06 – 37.18 1.368 – 1.381 

Το διάλυµα πυριτικού καλίου (υδρύαλος καλίου) έχει αντίστοιχα τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά (πιν.4.5): 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά διαλύµατος πυριτικού καλίου 

Λόγος SiO2/K2O 

(moles) 

Λόγος SiO2/K2O 

(βάρος) 

Πυκνότητα 

(Baume) 

Ποσοστό 

στερεών 

% 

Ειδικό βάρος 

(g/ml) 

3.05 ± 0.05 1.95 - 1.98 40 ± 0.5 39.97 – 40.39 1.374 – 1.388 

Για την παρασκευή του σκυροδέµατος, στα πειράµατα ελέγχου παθητικής 

πυροπροστασίας, χρησιµοποιήθηκε τσιµέντο υψηλής απόδοσης CEM II 42.5 N, το 

οποίο πρόκειται για τσιµέντο Portland µε πρόσθετη φυσική ή τεχνητή ποζολάνη. Οι 

χαρακτηριστικές ιδιότητες του δίνονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 4.6: Ιδιότητες τσιµέντου 

Απώλεια βάρους 

λόγω πύρωσης 

max % 

Ειδική επιφάνεια 
Χρόνος 

σκλήρυνσης 

Αντοχή σε 

κάµψη 28 

ηµερών 

Αντοχή σε θλίψη 

28 ηµερών 

5 % 2400 cm
2
/g 

Αρχικός 60 min 

Τελικός 10 h 
5.5 MPa 40 MPa 

Επίσης χρησιµοποιήθηκαν ασβεστολιθικά αδρανή µε µέγιστο µέγεθος κόκκων 

µεταξύ 16 – 20 mm, άµµος θαλάσσης, και νερό. Τέλος, κατά την παρασκευή του 

σκυροδέµατος χρησιµοποιήθηκε το υπερευστοποιητικό πρόσθετο Glenium Ace 14 

της εταιρείας BASF, το οποίο ενδείκνυται για την παραγωγή σκυροδέµατος υψηλών 

µηχανικών αντοχών. To Glenium Ace 14 επιτρέπει την µείωση του νερού αναµίξεως 

του σκυροδέµατος αυξάνοντας παράλληλα τις µηχανικές αντοχές, αρχικές και 

τελικές. Είναι υγρό, χρώµατος ανοικτού καφέ, πυκνότητας 1.02 g / cm
3
, pH: 6-8, και 

συµβατό µε όλους τους τύπους τσιµέντων. 
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Κεφάλαιο 5
ο

 

5. Σχεδιασµός πειραµατικής διαδικασίας 
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5.1. Τα πειράµατα 

Η διαδικασία των πειραµάτων ολοκληρώθηκε σε έντεκα πειραµατικές σειρές. 

Σκοπός της ήταν η ανάπτυξη υλικών, µε βάση την τεχνολογία του γεωπολυµερισµού, 

τα οποία να διαθέτουν ως θεµελιώδεις ιδιότητες την αντίσταση στη φωτιά και στη 

µεταφορά θερµότητας, ενώ παράλληλα να παραµένουν αναλλοίωτα µετά την 

πυρκαγιά. Πιο συγκεκριµένα τα υλικά αυτά θα πρέπει να ανταποκρίνονται µε 

επιτυχία (χωρίς αποφλοίωση ή µαλάκυνση) στις απαιτήσεις των πρότυπων 

θερµοκρασιακών καµπυλών που αναφέρθηκαν σε προγενέστερο κεφάλαιο ενώ 

παράλληλα να έχουν ικανοποιητικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες συγκρίσιµες µε 

τις αντίστοιχες των εµπορικών υλικών πυροπροστασίας. Οι µηχανικές ιδιότητες 

αποτελούν ιδιότητες δευτερευούσης σηµασίας για τη συγκεκριµένη εφαρµογή καθώς 

το υλικό αυτό δεν προορίζεται να φέρει φορτίο µετά την τοποθέτηση του παρά µόνο 

να έχει προστατευτικό ρόλο. Η ροή της συνολικής πειραµατικής διαδικασίας φαίνεται 

στο διάγραµµα της εικόνας 5.1. Τα υλικά από εδώ και στο εξής θα αναφέρονται Na-

γεωπολυµερές για το πρώτο από τα τρία υλικά, Κ-γεωπολυµερές για το δεύτερο και 

Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές για το τρίτο.  

1) Πρώτη σειρά πειραµάτων 

Στην πρώτη πειραµατική σειρά χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη η σκωρία των 

ηλεκτροκαµίνων. Σκοπός των πειραµάτων ήταν η µελέτη της επίδρασης των 

παραγόντων της σύνθεσης του υλικού στις µηχανικές, φυσικές και θερµικές ιδιότητες 

των παραγοµένων υλικών. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκε η επίδραση: 

α) της συγκέντρωσης του [ΝaOH] 

β) του λόγου s/l (g/ml)  

γ)  της συγκέντρωσης του [SiO2]  

δ) της διάρκειας επώασης των γεωπολυµερών  

(2) ∆εύτερη πειραµατική σειρά. 

Η δεύτερη σειρά πειραµάτων περιλαµβάνει την µέτρηση όλων των ιδιοτήτων 

του Να-γεωπολυµρούς σε διάφορες χρονικές στιγµές. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκαν 

η αντοχή σε θλίψη και κάµψη, η πυκνότητα, η υδαταπορροφητικότητα, το µέτρο 

ελαστικότητας, η αντοχή σε εφελκυσµό, η σκληρότητα, το πορώδες, η αλκαλικότητα,  
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η συµπεριφορά κατά την έκθεση για δύο ώρες σε φλόγα προπανίου, ορυκτολογικός 

χαρακτηρισµός και η θερµική αγωγιµότητα.  

 

Εικόνα 5.1: Ροή πειραµατικής διαδικασίας 

(3)Τρίτη σειρά πειραµάτων 

Η τρίτη σειρά πειραµάτων εµπεριέχει την πραγµατοποίηση της πρότυπης 

δοκιµής ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας για το Να-γεωπολυµερές, δηλαδή: 

• Μέτρηση θερµοκρασίας στη διεπιφάνεια των υλικών 

Επιλογή και προετοιµασία 

των πρώτων υλών

Σχεδιασµός σύνθεσης 

γεωπολυµερούς 

Παρασκευή 

γεωπολυµερούς

Μέτρηση φυσικών, 

µηχανικών, θερµικών 

ιδιοτήτων / Ορυκτολογική 

ανάλυση

Πραγµατοποίηση θερµικής 

δοκιµής

Οπτική παρατήρηση, 

Εκτίµηση αντοχής, 

Ορυκτολογική ανάλυση

Επεξεργασία 

αποτελεσµάτων
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• Λεπτοµερή παρατήρηση για την παρουσία ή µη αστοχιών και ρωγµών µετά 

την πραγµατοποίηση της δοκιµής 

• Μέτρηση της αντοχής σε θλίψη του σκυροδέµατος πριν και µετά τη θερµική 

δοκιµή 

• Μέτρηση του βάρους του δείγµατος πριν και µετά τη θερµική δοκιµή 

• Λήψη σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη διάρκεια της δοκιµής  

• Ορυκτολογικό χαρακτηρισµό του υλικού πυροπροστασίας µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής 

(4) Τέταρτη σειρά πειραµάτων 

Στην τέταρτη πειραµατική σειρά πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση για την 

εύρεση του σηµείου τήξης του Να-γεωπολυµερούς. Για το σκοπό αυτό θερµάνθηκαν 

δοκίµια από το Να-γεωπολυµερές σε θερµοκρασίες 1100°C, 1200°C και 1300°C για 

χρονικό διάστηµα δύο ωρών.  

(5) Πέµπτη σειρά πειραµάτων 

Στην επόµενη πειραµατική σειρά, µε βάση τα στοιχεία από την προηγούµενη 

διερεύνηση, σχεδιάσθηκε ένα νέο υλικό (Κ-γεωπολυµερές) χρησιµοποιώντας 

τριγωνικά διαγράµµατα φάσεων και υπολογίζοντας τη θερµοκρασία liquidus των 

συστηµάτων µε τη χρήση του λογισµικού Factsage 6.4. Το υλικό σχεδιάσθηκε έτσι 

ώστε να µπορεί να ανθίσταται σε θερµοκρασίες µέχρι τους 1350°C. Στη συνέχεια 

διερευνήθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες επώασης του υλικού αυτού. Για το σκοπό αυτό 

κατασκευάστηκαν µικρά δοκίµια από το γεωπολυµερές που είχε αναπτυχθεί στην 

προηγούµενη πειραµατική σειρά και εκτιµήθηκε η αντοχή τους σε θλίψη, η 

σταθερότητα τους σε υδατικό περιβάλλον, και η ανθεκτικότητα σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Οι θερµοκρασίες που επιλέχθηκαν για τη διερεύνηση της  επώασης 

ήταν 25
ο
C, 50°C , 70°C , 90°C για χρονικό διάστηµα 1,2 ,3 και 7 ηµερών. 

(6) Έκτη σειρά πειραµάτων 

Η έκτη σειρά πειραµάτων περιλάµβανε τη µέτρηση των ιδιοτήτων του Κ-

γεωπολυµερούς. Οι ιδιότητες αυτές είναι: αντοχή σε θλίψη, αντοχή σε κάµψη, αντοχή 

σε εφελκυσµό, µέτρο ελαστικότητας Ε, πυκνότητα, υδαταπορροφητικότητα, πορώδες, 

σκληρότητα, pH (αλκαλικότητα), ορυκτολογικό χαρακτηρισµό του και θερµική 

αγωγιµότητα. 
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(7) Έβδοµη σειρά πειραµάτων 

Κατά την έβδοµη σειρά πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε η πρότυπη δοκιµή 

ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας του Κ-γεωπολυµερούς, η οποία περιλάµβανε: 

• Μέτρηση θερµοκρασίας στη διεπιφάνεια των υλικών 

• Λεπτοµερή παρατήρηση για την παρουσία ή µη αστοχιών και ρωγµών µετά 

την πραγµατοποίηση της δοκιµής 

• Μέτρηση αντοχής σε θλίψη του σκυροδέµατος πριν και µετά τη θερµική 

δοκιµή 

• Μέτρηση του βάρους του δείγµατος πριν και µετά τη θερµική δοκιµή 

• Λήψη σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη διάρκεια της δοκιµής  

• Ορυκτολογικό χαρακτηρισµό του υλικού πυροπροστασίας µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής 

(8) Όγδοη  σειρά πειραµάτων 

Στην όγδοη πειραµατική σειρά πραγµατοποιήθηκε ο σχεδιασµός του Κ-ΜΚ 

γεωπολυµερούς µε πρώτη ύλη τον µετακαολίνη χρησιµοποιώντας τριγωνικά 

διαγράµµατα φάσεων. 

(9) Ένατη σειρά πειραµάτων 

Στη ένατη πειραµατική σειρά διερευνήθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες επώασης 

του Κ-ΜΚ-γεωπολυµερούς. Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκαν µικρά δοκίµια από 

το γεωπολυµερές και µετρήθηκε η αντοχή τους σε θλίψη, η σταθερότητα τους σε 

υδατικό περιβάλλον, και η ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες. Οι θερµοκρασίες 

που επιλέχθηκαν για την επώαση του υλικού ήταν 25
ο
C, 50°C , 70°C , 90°C για 

χρονικό διάστηµα 1, 2, 3 και 7 ηµερών. 

(10) ∆έκατη σειρά πειραµάτων 

Η δέκατη σειρά πειραµάτων περιλάµβανε την µέτρηση των ιδιοτήτων του Κ-

ΜΚ γεωπολυµερούς. Αυτές είναι: αντοχή σε θλίψη, αντοχή σε κάµψη, αντοχή σε 

εφελκυσµό, µέτρο ελαστικότητας Ε, πυκνότητα, υδαταπορροφητικότητα, πορώδες, 

σκληρότητα, pH (αλκαλικότητα), ορυκτολογικός χαρακτηρισµός υλικού 

πυροπροστασίας, θερµική αγωγιµότητα.  
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(11 )Ενδέκατη σειρά πειραµάτων 

Κατά την ενδέκατη σειρά πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε η πρότυπη δοκιµή 

ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς , η οποία 

περιλάµβανε: 

• Μέτρηση θερµοκρασίας στη διεπιφάνεια των υλικών 

• Λεπτοµερή παρατήρηση για την παρουσία ή µη αστοχιών και ρωγµών µετά 

την πραγµατοποίηση της δοκιµής 

• Μέτρηση αντοχής σε θλίψη του σκυροδέµατος πριν και µετά τη δοκιµή και 

εκτίµηση αυτής µετά τη δοκιµή 

•  Μέτρηση του βάρους του δείγµατος πριν και µετά τη δοκιµή 

• Λήψη σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη διάρκεια της δοκιµής  

• Ορυκτολογικό χαρακτηρισµό του υλικού πυροπροστασίας µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής 

5.2. Σύνθεση γεωπολυµερών  

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη σύνθεση των γεωπολυµερών ήταν η 

ακόλουθη:  

Αρχικά, το υδροξείδιο του νατρίου / καλίου διαλύεται στο απιονισµένο νερό 

και στο διάλυµα που δηµιουργείται προστίθεται αν απαιτείται το πυριτικό διάλυµα 

νατρίου ή καλίου ή το διοξείδιο του πυριτίου (µορφή εναιωρήµατος), δηµιουργώντας 

την υγρή φάση του συστήµατος. Στη συνέχεια, στην υγρή φάση του συστήµατος 

προστίθεται τµηµατικά και υπό συνεχή µηχανική ανάδευση, η στερεά φάση του 

συστήµατος (σκωρία, µετακαολίνης,  διοξείδιο του πυριτίου, καθαρή αλουµίνα). Οι 

δύο φάσεις αναµειγνύονται µηχανικά για χρόνο 10 min, µέχρι να δηµιουργηθεί ένας 

οµοιογενής πολτός. Στη συνέχεια ο πολτός µορφοποιείται σε καλούπια κατάλληλων 

διαστάσεων ανάλογα µε την ιδιότητα που θα µετρηθεί, τα οποία ήταν 

κατασκευασµένα από πλαστικό υλικό (ERTASETAL) ανθεκτικό σε θερµοκρασία 

µέχρι 120
ο
C. Τον εγκιβωτισµό του σχηµατιζόµενου πολτού ακολουθεί δόνηση σε 

δονούµενη τράπεζα για χρόνο 2 min, προκειµένου να αποµακρυνθούν οι φυσαλίδες 

αέρα από τη µάζα του πολτού.  Στη συνέχεια, τα καλούπια τοποθετούνται εντός 

αεροστεγούς σακούλας και ο πολτός οδηγείται για επώαση είτε σε εργαστηριακό 

φούρνο (ELVEM) ρυθµιζόµενης θερµοκρασίας είτε σε συνθήκες περιβάλλοντος. 
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Μετά το πέρας του σταδίου επώασης, τα µορφοποιηµένα γεωπολυµερή 

αποµακρύνονται από τα καλούπια και στη συνέχεια ξεκινά η µέτρηση των ιδιοτήτων.  

5.3. Πρότυπες δοκιµές 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν λεπτοµερώς όλες οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της έρευνας. 

5.3.1. Μέτρηση βάρους και διαστάσεων των δοκιµίων  

Στα δοκίµια των γεωπολυµερών του κάθε πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις του βάρους και των διαστάσεων (µήκος, πλάτος, ύψος). Οι µετρήσεις του 

βάρους των δοκιµίων έγιναν σε εργαστηριακό ζυγό διακριτικής ικανότητας δύο 

δεκαδικών ψηφίων. Για τη µέτρηση των διαστάσεων των δοκιµίων των 

γεωπολυµερών χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρονικό παχύµετρο, διακριτικής ικανότητας 

δύο δεκαδικών ψηφίων. 

5.3.2. Μέτρηση φαινόµενης πυκνότητας  

Η φαινόµενη πυκνότητα των γεωπολυµερών του κάθε πειράµατος 

υπολογίστηκε ως ο µέσος όρος των τιµών φαινόµενης πυκνότητας τριών δοκιµίων 

των γεωπολυµερών του αντίστοιχου πειράµατος.  

Η φαινόµενη πυκνότητα (d) των γεωπολυµερών υπολογίζεται από τις 

µετρήσεις της µάζας και του όγκου των δοκιµίων, σύµφωνα µε την εξίσωση (1). 

V

m
d =            (1) 

όπου m: µάζα (gr) και V: όγκος (cm
3
) δοκιµίου γεωπολυµερούς.  

5.3.3. ∆οκιµή Υδαταπορροφητικότητας εν ψυχρώ (Cold Water Absorption) 

Ο έλεγχος των γεωπολυµερών υλικών στη δοκιµή υδατοαπορροφητικότητας 

γίνεται σύµφωνα τα πρότυπα EN 771-1: 2003 [111] και ASTM C 67 – 03a, τα οποία 

αφορούν σε αργιλικά τούβλα και κεραµίδια, αντίστοιχα. Τα δοκίµια ξηραίνονται 

αρχικά σε ξηραντήρα (Εικόνα5.2) σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µέχρι σταθερής 

µάζας. 
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Εικόνα 5.2: Ξηραντήρας επώασης 

Θεωρείται ότι έχει επιτευχθεί σταθερή µάζα εάν, κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας της ξήρανσης, σε δύο διαδοχικές ζυγίσεις σε διάστηµα όχι µικρότερο των 

24 ωρών, η απώλεια µάζας µεταξύ των δύο προσδιορισµών είναι µικρότερη από 0,2% 

της ολικής µάζας. Τα δοκίµια ζυγίζονται και καταγράφεται η µάζα τους επί ξηρού md. 

Τοποθετείται στη συνέχεια κάθε δοκίµιο σε δοχείο που περιέχει 1000 ml απιονισµένο 

νερό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (20 – 30
o
C) για χρονικό διάστηµα 24 ωρών. Το 

νερό πρέπει να έρχεται σε επαφή µε όλες τις πλευρές του δοκιµίου και αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε την τοποθέτηση των δοκιµίων πάνω σε µικρά σφουγγαράκια που 

δηµιουργούν ένα διάστηµα κενού από τον πυθµένα του δοχείου. Μετά το πέρας των 

24 ωρών, τα δοκίµια λαµβάνονται από το λουτρό και αφαιρείται κάθε πλεονάζουσα 

ποσότητα νερού από την επιφάνεια τους µε τη χρήση ενός υγρού υφάσµατος ή 

σπόγγου. Το κάθε ένα δοκίµιο ζυγίζεται, φροντίζοντας να ολοκληρωθεί η διαδικασία 

της ζύγισης σε διάστηµα 5 min από τη στιγµή που αφαιρούνται από το λουτρό και 

καταγράφεται η υγρή µάζα του, mw. Η υδαταπορροφητικότητα Wm κάθε δοκιµίου 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

100%
w d

m

d

m m
W

m

−

= ×

   (2) 
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Εικόνα 5.3: ∆οκιµή υδαταπορροφητικότητας εν ψυχρώ 

5.3.4. ∆οκιµή αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

Οι δοκιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη (Uniaxial Compressive Strength) 

των γεωπολυµερών πραγµατοποιήθηκαν σε σερβοϋδραυλική µηχανή φόρτισης της 

εταιρείας CONTROLS σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C-109 (∆οκιµή αντοχής σε 

θλίψη υδραυλικών τσιµεντοειδών κονιαµάτων) [111]. Για την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής χρησιµοποιούνται κυβικά δοκίµια ακµής 50 mm. Ο υπολογισµός της τιµής 

της αντοχής απαιτεί τουλάχιστον τρία δοκίµια από τα οποία στη συνέχεια 

υπολογίζεται ο µέσος όρος.  Η ταχύτητα φόρτισης ορίζεται στα 900 N/s.  

Η αντοχή σε θλίψη του κάθε δοκιµίου υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

A
P
=σ           (3) 

όπου σ η αντοχή σε θλίψη σε MPa, P το µέγιστο φορτίο σε Ν, και Α η 

φορτιζόµενη επιφάνεια σε mm
2
. 

5.3.5. ∆οκιµή αντοχής σε κάµψη 

Οι δοκιµές αντοχής σε κάµψη των γεωπολυµερών πραγµατοποιήθηκαν 

σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C-348 (∆οκιµή αντοχής σε κάµψη υδραυλικών 
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τσιµεντοειδών κονιαµάτων) σε σερβοϋδραυλική µηχανή φόρτισης της εταιρείας 

CONTROLS [112]. 

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής χρησιµοποιούνται δοκίµια διατοµής 40 

x 40 mm
2
 και µήκους 160 mm. Ο υπολογισµός της αντοχής σε κάµψη απαιτεί 

τουλάχιστον τρία δοκίµια από τα οποία στη συνέχεια υπολογίζεται ο µέσος όρος. Για 

την πραγµατοποίηση της δοκιµής χρησιµοποιείται η διάταξη που φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα (5.4).  

 

Εικόνα 5.4: ∆οκιµή κάµψης κατά ASTM C-348 

Η απόσταση µεταξύ των στηρίξεων είναι 12 cm και το δοκίµιο πρέπει να 

τοποθετείται µε τέτοιο τρόπο ώστε η φόρτιση να εφαρµοσθεί ακριβώς στο µέσο του 

µήκους δοκιµίου. Η ταχύτητα φόρτισης ορίζεται ίση µε 2640 Ν/min. Η αντοχή σε 

κάµψη του κάθε δοκιµίου υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

PS f ⋅= 0028.0          (4) 

όπου, Sf η αντοχή σε κάµψη σε MPa, P το µέγιστο φορτίο σε Ν. 

5.3.6. ∆οκιµή αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό 

Οι δοκιµές αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό (Brazilian test) πραγµατοποιούνται 

σύµφωνα µε το πρότυπο της ISRM (1978) [113]. Στη δοκιµή αυτή δοκίµιο µορφής 

δίσκου υποβάλλεται σε αντιδιαµετρική θλίψη µέχρι θραύσης. Υπό αυτές τις συνθήκες 

το δοκίµιο αστοχεί κατά τη διάµετρο φόρτισης σε εφελκυσµό και η εφελκυστική 
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τάση, που προκαλεί την αστοχία, θεωρείται ότι είναι ίση µε την αντοχή του δοκιµίου 

σε µονοαξονικό εφελκυσµό σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο:   









−⋅
⋅⋅

−= 1
2sin

θ

θ

π
σ
θ

tR

P

         (5)

 

 

όπου:  P = επιβαλλόµενη δύναµη τη στιγµή της αστοχίας σε Ν.  

R = ακτίνα του µορφής δίσκου δοκιµίου σε mm.  

t = πάχος του µορφής δίσκου δοκιµίου σε mm.  

2θ = τόξο γωνίας στο οποίο δρα οµοιόµορφα η δύναµη P επί του δοκιµίου.  

Η παραπάνω σχέση, για µικρές γωνίες 2θ, δίνεται µε ικανοποιητική 

προσέγγιση από την σχέση:  

tD

P

⋅⋅

⋅

−=

π

σ
θ

2

           (6)
 

όπου D=2R=διάµετρος του δοκιµίου.  

Η φόρτιση του δοκιµίου πρέπει να είναι συνεχής και να πραγµατοποιείται µε 

σταθερό ρυθµό ίσο µε 200 N/s (20 kgf/s), µέχρι την αστοχία του.  

5.3.7. Μέτρηση του µέτρου ελαστικότητας E 

Το µέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται από την δοκιµή ανεµπόδιστης θλίψης 

σε δοκίµια διατοµής 50 x 50 mm
2 

και ύψους 100 mm µε την παράλληλη µέτρηση των 

αξονικών παραµορφώσεων. Μέσω της κλίσης του διαγράµµατος ενεργών τάσεων-

τροπών (ανηγµένων παραµορφώσεων), που σχεδιάζεται από τη δοκιµή της 

µονοαξονικής θλίψης, υπολογίζεται το µέτρο ελαστικότητος Ε (Young’s Modulus) 

του υλικού καθώς και ο λόγος Poisson ν. Η παρακάτω σχέση πρέπει να εφαρµόζεται 

για την γραµµική περιοχή του διαγράµµατος τάσης – τροπής.  

                (7)

        

Η µέτρηση των παραµορφώσεων επιτυγχάνεται συνήθως µε την τοποθέτηση 

κατακόρυφων και οριζόντιων ηλεκτρικών τροπόµετρων (strain gauges). Το 

ε

σ

∆

∆
=E
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κατακόρυφο τροπόµετρο µετράει την αξονική τροπή του δοκιµίου, και το οριζόντιο 

την εγκάρσια. 

5.3.8. Μέτρηση πορώδους 

Η µέτρηση του πορώδους έγινε µε την  κλασική µέθοδο του Αρχιµήδη 

χρησιµοποιώντας τις παρακάτω εξισώσεις 8-11[114]. 

ξηραιωρκορ mmm =−               (8) 

ύ
dVmm νεροδειγµαιωρκορ ⋅=−    (9) 

δειγµαιωρκορ Vmm =−

             
(10)   

Πορώδες % = 100100 ×

−

−

=×

−

αιωρκορ

ξηρκορ

δειγµ

ξηρκορ

mm

mm

V

mm

            

(11) 

όπου :  

mκορ = µάζα του δοκιµίου κορεσµένου µε νερό (gr),  mξηρ = µάζα του ξηρού 

δοκιµίου πριν την έναρξη της διαδικασίας (gr), mαιωρ= µάζα του δοκιµίου εν αιωρήσει 

σε νερό (gr) 

5.3.9. Μέτρηση σκληρότητας κατά Shore  

Η µέτρηση της σκληρότητας ενός υλικού πραγµατοποιείται κυρίως µε τις 

µεθόδους Rockwell ή Shore. Αµφότερες µετράνε την αντίσταση ενός δοκιµίου στη 

διείσδυση. Η µέτρηση µε τη µέθοδο Shore γίνεται κυρίως σε δύο κλίµακες, την 

κλίµακα Shore A για µαλακά υλικά και την κλίµακα Shore D για πιο σκληρά υλικά.  

Η σκληρότητα κατά Shore Α µετριέται µε ένα φορητό όργανο γνωστό και ως 

Durometer.  Η τιµή της σκληρότητας προκύπτει από την αντίσταση του υλικού στην 

διείσδυση µίας ακίδας. Για την εκτίµηση της σκληρότητας ενός υλικού απαιτούνται 

είκοσι µετρήσεις πάνω σε µία λεία επιφάνεια του υλικού, σε κάνναβο 5 cm x 5 cm 

και σε απόσταση τουλάχιστον 0,5 cm η µία µέτρηση από την άλλη για αποφυγή 

διαταραχής του υλικού, από τις οποίες υπολογίζεται ο µέσος όρος. Στη συνέχεια µε τη 

βοήθεια του διαγράµµατος (Εικόνα 5.5) δύναται να υπολογισθεί η σκληρότητα κατά 

shore D. 
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Εικόνα 5.5: Σχέση σκληρότητας κατά shore A και D[143] 

5.3.10. Μέτρηση θερµικής αγωγιµότητας 

Για τη µέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε η συσκευή της 

εταιρείας NETZSCH το µοντέλο HFM 436 LambdaTM Heat Flow Meter. Η θερµική 

αγωγιµότητα των δοκιµίων προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της ροής θερµότητας 

σύµφωνα µε τα πρότυπα EN12667 and ASTM C518 [115]. Η µέση θερµοκρασία 

ορίσθηκε ίση µε 10°C. Τα δείγµατα τοποθετούνται µεταξύ δύο αισθητήρων ροής 

θερµότητας µε σταθερή θερµοκρασιακή βάθµωση.  Μόλις  επιτευχθεί ισορροπία, η 

συσκευή προσδιορίζει τη θερµική αγωγιµότητα και τη θερµική αντίσταση του 

δοκιµίου.  

5.3.11. Μέτρηση χρόνου πήξης 

Ο χρόνος πήξης  προσδιορίζεται µε τη συσκευή Vicat σύµφωνα µε το πρότυπο 

ΕΝ 196-3:2005[117]. Αποτελείται από ένα πλαίσιο που φέρει δύο δακτύλιους, µέσα 

στους οποίους κινείται χωρίς τριβή ένας χαλύβδινος κύλινδρος. Στο κάτω άκρο του 

κυλίνδρου είναι δυνατόν να προσαρµόζονται έµβολα και βελόνες διάφορων µεγεθών. 

Στο κάτω µέρος η συσκευή φέρει γυάλινη πλάκα, στην οποία τοποθετείται 

κολουροκωνικός δακτύλιος γεµάτος µε το δείγµα που πρόκειται να ελεγχθεί. 

Συµβατική επίτευξη της πήξης πραγµατοποιείται όταν η βελόνη της συσκευής Vicat, 
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η οποία έχει διάµετρο 1 mm και ολικό βάρος 300 g, δεν εισχωρεί καθόλου στο υπό 

δοκιµή υλικό.  

5.3.12. ∆οκιµή αντίδρασης στη φωτιά µε έκθεση του υλικού σε φλόγα προπανίου  

Για την αρχική µελέτη της θερµικής συµπεριφοράς των υλικών 

κατασκευάστηκαν πλάκες διαστάσεων 30cmx15cmx1cm, οι οποίες στερεώθηκαν 

πάνω σε κατάλληλες µεταλλικές βάσεις. Κάτω από την πλάκα και ανάµεσα από τη 

βάση τοποθετήθηκε το φλόγιστρο το οποίο έκαιγε µε φλόγα προπανίου (1100
ο
C) η 

οποία ερχόταν σε επαφή µε το δοκίµιο. Γύρω από την όλη διάταξη είχε τοποθετηθεί 

φύλλο πετροβάµβακα για τον περιορισµό των απωλειών της θερµοκρασίας κατά τη 

δοκιµή (Εικόνα 5.6). Η µέτρηση της θερµοκρασίας της πλάκας τόσο στην εκτιθέµενη 

όσο και στη µη εκτιθέµενη πλευρά πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του οπτικού 

θερµοµέτρου Laser Temp Gun MX 4 / - 30 
ο
C + 900

ο
C της εταιρείας Raytek. 

 

Εικόνα 5.6: ∆ιάταξη δοκιµής έκθεσης σε φλόγα προπανίου 

5.3.13. Πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας 

Η πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας βασίστηκε στις 

οδηγίες της E.F.N.A.R.C (European Federation of National Associations 

Representing producers and applicators of specialist building products for Concrete) 

[22] που καλύπτουν την αξιολόγηση των συστηµάτων παθητικής πυροπροστασίας της 
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εκ σκυροδέµατος µόνιµης επένδυσης των σηράγγων. Η δοκιµή περιλαµβάνει την 

έκθεση της επιφάνειας ενός δοκιµίoυ, που αποτελείται από σκυρόδεµα και το 

επιλεγµένο υλικό πυροπροστασίας, σε θερµοκρασιακές µεταβολές ανάλογα µε την 

καµπύλη που έχει επιλεχθεί να προσοµοιωθεί. Παράλληλα µετρείται η θερµοκρασία 

στη διεπιφάνεια των υλικών αλλά και σε διάφορες θέσεις εντός του δοκιµίου (Εικόνα 

5.7). Όπως αναφέρεται και στις οδηγίες, υπάρχουν δύο δοκιµές ελέγχου παθητικής 

πυροπροστασίας: 

• Μικρής κλίµακας δοκιµή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παροχή ενδεικτικών 

δεδοµένων απόδοσης του υλικού 

• Μεγάλης κλίµακας δοκιµή που χρησιµοποιείται για να αποδειχθεί ότι ένα σύστηµα 

προστασίας πληροί όλες τις απαιτήσεις των υλικών παθητικής πυροπροστασίας. 

Στην συγκεκριµένη διατριβή πραγµατοποιήθηκε η µικρής κλίµακας δοκιµή. 

Στη δοκιµή αυτή χρησιµοποιείται δοκίµιο διατοµής 400 x 400 mm 
2 

και πάχους 200 

mm. Το δοκίµιο του σκυροδέµατος κατασκευάζεται σύµφωνα µε τις οδηγίες της 

E.F.N.A.R.C [22].  

 

Εικόνα 5.7: ∆ιάταξη θερµοστοιχείων στη µικρής κλίµακας δοκιµή 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα της εικόνας 5.7 για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας τοποθετούνται τρία θερµοστοιχεία στη διεπιφάνεια των υλικών (1, 5, 

9), δύο στα 25 mm (4,6), δύο στα 40 mm (3,7), 2 στα 75 mm (2,8) από το µέτωπο του 

σκυροδέµατος και 2 στην πίσω επιφάνεια του σκυροδέµατος (10,11). Στις θέσεις 

2,3,4,6,7,8,10,11 τοποθετούνται θερµοστοιχεία τύπου “K” τα οποία έχουν τη 

δυνατότητα µέτρησης µέχρι 1100⁰C, ενώ στις θέσεις 1,5,9 τοποθετούνται 
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θερµοστοιχεία τύπου “S” τα οποία έχουν τη δυνατότητα µέτρησης σε θερµοκρασίες 

άνω των 1100⁰C.  Για την τοποθέτηση των θερµοστοιχείων δηµιουργούνται 

κατάλληλες οπές από την πίσω επιφάνεια του δοκιµίου του σκυροδέµατος στη 

διάµετρο του θερµοστοιχείου µέχρι το επιθυµητό βάθος ανάλογα µε την θέση 

τοποθέτησης. Τα θερµοστοιχεία στη συνέχεια συνδέονται µε καταγραφέα δεδοµένων 

ο οποίος µεταφέρει τα αποτελέσµατα σε υπολογιστή µε σκοπό να παρατηρείται η 

θερµοκρασία στο δοκίµιο κατά τη διάρκεια της δοκιµής. 

Για την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης δοκιµής σχεδιάστηκε στο 

«Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων» και κατασκευάσθηκε από την 

εταιρεία «Thermawatt» κατάλληλος φούρνος σύµφωνα µε τις οδηγίες της 

E.F.N.A.R.C. Ο φούρνος (Εικόνα 5.8) στον οποίο πραγµατοποιείται η δοκιµή έχει 

ανώτατη θερµοκρασία λειτουργίας 1700
ο
C ενώ παράλληλα έχει τη δυνατότητα 

προγραµµατισµού της θερµοκρασίας. Στην πλαϊνή πλευρά του φούρνου υπάρχει 

ρυθµιστής της θερµοκρασίας µαζί µε µία ψηφιακή οθόνη για την ένδειξη της 

θερµοκρασίας. Εντός και στο µέσο του φούρνου και σε απόσταση 1 cm από το 

µέτωπο του δοκιµίου υπάρχει ένα θερµοστοιχείο τύπου “S” για τη µέτρηση της 

θερµοκρασίας του φούρνου. Οι οδηγίες της E.F.N.A.R.C για τη δοκιµή των υλικών 

πυροπροστασίας προβλέπουν 10 cm απόσταση του θερµοστοιχείου του φούρνου από 

το µέτωπο του δοκιµίου. Για την καλύτερη αξιολόγηση των υλικών χρησιµοποιήθηκε 

το δυσµενέστερο σενάριο, καθώς κρίθηκε ότι µία σύγκρουση που θα προκαλέσει 

πυρκαγιά ενός π.χ βυτιοφόρου στα τοιχώµατα της σήραγγας θα δηµιουργούσε υψηλή 

θερµοκρασία πάνω στην επένδυση της σήραγγας.  Έτσι η θερµοκρασία που εµφανίζει 

η ψηφιακή οθόνη του φούρνου κατά τη διάρκεια της δοκιµής είναι η θερµοκρασία 

στην οποία εκτίθεται το δοκίµιο. Τα δοκίµια τοποθετούνται κάθετα στο άνοιγµα του 

φούρνου, που έχει διαστάσεις 40 x 40 cm
2
 και πάχος 20 cm (Εικόνα 5.8). Τα δοκίµια 

σφραγίζονται µε φύλλα πετροβάµβακα µε σκοπό να αποφευχθεί η απώλεια 

θερµότητας και η θερµοκρασιακή βάθµωση (Εικόνα 5.8).  
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Εικόνα 5.8: Πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας 

Μετά το τέλος της δοκιµής το δοκίµιο πρέπει να αφεθεί ένα εύλογο χρονικό 

διάστηµα ώστε να ψυχθεί και µετά να µετακινηθεί από τη θέση που είχε αρχικά 

τοποθετηθεί. Μετά τη δοκιµή πραγµατοποιείται λεπτοµερής παρατήρηση για την 

παρουσία ή µη αστοχιών, ρωγµών, αποφλοίωσης τόσο του υλικού πυροπροστασίας 

όσο και του σκυροδέµατος, εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος, µέτρηση του 

βάρους του δείγµατος και ορυκτολογικό χαρακτηρισµό του υλικού πυροπροστασίας 

για την εύρεση µετασχηµατισµών φάσεων που δύνανται να συµβούν κατά τη δοκιµή. 

Για την πραγµατοποίηση της πρώτης δοκιµής παθητικής πυροπροστασίας στο 

Να-γεωπολυµερές επιλέχθηκε σκυρόδεµα χαµηλότερης αντοχής (C20/25) µε σκοπό 

να αποφευχθεί τυχόν εκρηκτική αποφλοίωση η οποία θα µπορούσε να προκαλέσει 

ζηµιά στο φούρνο των δοκιµών αφού όπως αναφέρεται και στο πρώτο κεφάλαιο της 

διατριβής η αυξηµένη θλιπτική αντοχή ενισχύει την πιθανότητα εκρηκτικής 

αποφλοίωσης. Η κατασκευή του δοκιµίου ακολουθούσε την παρακάτω διαδικασία :  

• Συναρµολόγηση καλουπιού διαστάσεων 400 x 400 x 200 mm 

• Ανάµιξη των υλικών για την παρασκευή του σκυροδέµατος  

• Χύτευση του σκυροδέµατος στο καλούπι 

• Ανάµιξη των υλικών για την παρασκευή του συστήµατος πυροπροστασίας 

(γεωπολυµερές) 
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• Χύτευση του συστήµατος πυροπροστασίας πάνω στο σκυρόδεµα ενώ είναι 

ακόµα νωπό και δεν έχει στερεοποιηθεί µε σκοπό να στερεοποιηθούν παράλληλα 

και να αποκτήσουν τη βέλτιστη δυνατή συνάφεια 

• Επώαση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για χρονικό διάστηµα ίσο µε 28 µέρες 

µε σκοπό να αποκτήσει και το σκυρόδεµα αλλά και το σύτηµα πυροπροστασίας 

τις µέγιστες αντοχές.  

• Αποσυναρµολόγηση του καλουπιού  

• ∆οκίµιο έτοιµο προς δοκιµή  

5.3.14. Μικρής κλίµακας πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας 

Για την εξοικονόµηση των πρώτων υλών αλλά και για τη δοκιµή 

διαφορετικών τρόπων σύνδεσης του υλικού µε το σκυρόδεµα, στην πορεία των 

πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε δοκίµιο διατοµής 15 x 15 cm
2
 και πάχους 15 cm. Το 

υπόλοιπο µέρος που παρέµεινε κενό στο φούρνο καλύφθηκε µε µία πλάκα αλουµίνας 

που έχει ανθεκτικότητα µέχρι τους 1700⁰C (Εικόνα 5.9).  Το δοκίµιο τοποθετήθηκε 

στο µέσο του φούρνου µε σκοπό η εκτιθέµενη επιφάνεια του να είναι όσο το δυνατό 

πιο κοντά στο θερµοστοιχείο του φούρνου (~1cm).  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω 

χρησιµοποιήθηκε το δυσµενέστερο σενάριο αξιολόγησης των υλικών παθητικής 

πυροπροστασίας µε το θερµοστοιχείο του φούρνου να βρίσκεται σε απόσταση 1 cm 

από το µέτωπο του φούρνου. Η µέτρηση της θερµοκρασίας στη διεπιφάνεια 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση θερµοστοιχείου τύπου “K” το οποίο τοποθετείται 

µέσω οπής από το πίσω µέρος του δοκιµίου µέχρι το επιθυµητό βάθος, ενώ η 

θερµοκρασία στην πίσω επιφάνεια του σκυροδέµατος µετριέται µε τη χρήση 

πυροµέτρου.  Παράλληλα γίνεται ταυτόχρονη µέτρηση της ακουστικής εκποµπής σε 

όλα τα δοκίµια προσαρµόζοντας έναν αισθητήρα στην επιφάνεια του πίσω µέρους 

του δοκιµίου (Εικόνα 5.9). Τα σήµατα της ακουστικής εκποµπής είναι ενδεικτικά για 

την κατάσταση του σκυροδέµατος κατά τη διάρκεια της θερµικής δοκιµής. 

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής κατασκευάστηκαν όπως αναφέρθηκε 

και παραπάνω δοκίµια διατοµής 15 x 15 cm
2
,
 
και πάχους 15 cm εκ των οποίων τα 10 

cm είναι σκυρόδεµα και τα 5 cm υλικό πυροπροστασίας. Η κατασκευή του 

συγκεκριµένου δοκιµίου ακολουθούσε την παρακάτω διαδικασία :  
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Εικόνα 5.9: Εικόνα από τη διάρκεια δοκιµής. Είναι εµφανές το θερµοστοιχείο και ο αισθητήρας 

ακουστικής εκποµπής 

• Συναρµολόγηση καλουπιών διαστάσεων α) 15 x 15 x 5cm για την κατασκευή του 

υλικού πυροπροστασίας και β) 15 x 15 x 15 cm για την κατασκευή του δοκιµίου, 

και λίπανση αυτών. 

• Παρασκευή υλικού πυροπροστασίας όπως περιγράφηκε και παραπάνω και 

χύτευση στο καλούπι διαστάσεων 15 x 15 x 5cm 

• Τοποθέτηση, κατά την επώαση του υλικού πυροπροστασίας, στην πλάκα σε 

βάθος 2.5 cm και σε απόσταση 3 cm από το άκρο, δύο αγκυρίων (Εικόνα 5.10) 

από χάλυβα St37, µήκους 5 cm και διαµέτρου ίσης µε 3 mm. 

                                

Εικόνα 5.10: Αγκύριο για τη συνάφεια των υλικών 
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• Κατά την ολοκλήρωση της επώασης, τα αγκύρια είναι πακτωµένα στην 

κατάλληλη θέση στο γεωπολυµερές (Εικόνα  5.11). 

  

Εικόνα 5.11: Υλικό πυροπροστασίας µετά την επώαση µαζί µε τα αγκύρια 

• Κατόπιν τοποθετείται το δοκίµιο πυροπροστασίας στο κάτω µέρος του 

χαλύβδινου καλουπιού διαστάσεων 15 x 15 x 15 cm, µε τις αναµονές των 

αγκυρίων να είναι στο πάνω µέρος. 

• Στο δοκίµιο αυτό γίνεται η χύτευση του σκυροδέµατος το οποίο κατασκευάζεται 

σύµφωνα µε τις οδηγίες της E.F.N.AR.C.  Μετά την αποµάκρυνση του 

καλουπιού το δοκίµιο έχει την µορφή της εικόνας 5.12 και έχει επιτευχθεί ισχυρή 

σύνδεση µεταξύ του σκυροδέµατος και του γεωπολυµερούς. 

 

Εικόνα 5.12: ∆οκίµιο προς δοκιµή                       
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5.4. Απαιτήσεις πρότυπων καµπυλών κατά την  πρότυπη δοκιµή 

ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας 

Οι απαιτήσεις των πρότυπων καµπυλών (ISO -834, RWS) που θα 

χρησιµοποιηθούν στη συγκεκριµένη διατριβή κατά την πρότυπη δοκιµή ελέγχου 

παθητικής πυρπροστασίας είναι οι παρακάτω:  

Για την καµπύλη ISO-834. 

Τα κριτήρια που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για την εκτίµηση της 

πυρανθεκτικότητας του υλικού είναι: 

1. Η µέση θερµοκρασία της µη εκτιθέµενης πλευράς του δοκιµίου να µη 

ξεπεράσει την αρχική µέση θερµοκρασία κατά 140 Κ. Θεωρώντας µία µέση 

αρχική θερµοκρασία 25 
ο
C, η µέση θερµοκρασία στην διεπιφάνεια 

σκυροδέµατος-υλικού πυροπροστασίας δεν θα πρέπει να ξεπεράσει τους 165 

ο
C. 

2.  Η θερµοκρασία σε οποιαδήποτε θέση της µη εκτιθέµενης πλευράς του 

δοκιµίου να µην ξεπεράσει την αρχική θερµοκρασία στη θέση αυτή κατά 180 

Κ. 

3. Το τρίτο κριτήριο σχετίζεται µε την ακεραιότητα του δοκιµίου του υλικού 

πυροπροστασίας µετά το πέρας της δοκιµής. Συγκεκριµένα, τυχόν ρωγµές που 

εµφανίζονται στην επιφάνεια του δοκιµίου: i) δεν θα πρέπει να έχουν πάχος 

µεγαλύτερο ή ίσο από 6 mm, που να διατηρείται σε όλο το πάχος του δοκιµίου 

και για µήκος ρωγµής µεγαλύτερο ή ίσο από 150 mm, ii) δεν θα πρέπει να 

έχουν τοπικά άνοιγµα µεγαλύτερο από 25 mm, που να διατηρείται σε όλο το 

πάχος του δοκιµίου. 

Για την καµπύλη RWS. 

Στην περίπτωση της καµπύλης αυτής η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια της 

επένδυσης µε το υλικό πυροπροστασίας δεν πρέπει να ξεπερνά τους 380ºC ενώ η 

θερµοκρασία στον οπλισµό του σκυροδέµατος δεν πρέπει να ξεπερνά τους 250ºC. 
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Κεφάλαιο 6
ο

 

6. Na -γεωπολυµερές  
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6.1. Εισαγωγή 

Αρχικά επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη ένα βιοµηχανικό 

απόβλητο, η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων. Για την εύρεση της κατάλληλης σύνθεσης 

του υλικού χρησιµοποιήθηκε ως αφετηρία προγενέστερη εργασία που είχε γίνει από 

τους Maragkos et.al. [87]. Μετά την επιλογή της κατάλληλης σύνθεσης 

πραγµατοποιήθηκε µέτρηση όλων των ιδιοτήτων του Na -γεωπολυµερούς που είχε 

αναπτυχθεί και τέλος έγινε ο έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας. 

6.2. Επιλογή της σύνθεσης του υλικού  

Για το Na-γεωπολυµερές η πρώτη ύλη που χρησιµοποιήθηκε ήταν η σκωρία 

των ηλεκτροκαµίνων της ΛΑΡΚΟ. Για την εύρεση της κατάλληλης σύνθεσης έπρεπε 

να διερευνηθούν τέσσερις παράγοντες: α) η συγκέντρωση του [NaΟΗ] στο διάλυµα 

ενεργοποίησης, β) ο λόγος των στερεών προς τα υγρά (s/l), γ) η αρχική συγκέντρωση 

του [SiO2] στο διάλυµα ενεργοποίησης, και δ) η θερµοκρασία επώασης. 

6.2.1. Περιεκτικότητα σε NaOH 

Η µεταβολή της θλιπτικής αντοχής του γεωπολυµερούς συναρτήσει της 

αρχικής συγκέντρωσης του [NaΟΗ] στο αλκαλικό υδατικό διάλυµα µελετήθηκε από 

τους Maragkos et al. [87], για περιεκτικότητες [ΝaΟΗ] από 1Μ έως 10Μ,  αρχική 

συγκέντρωση [SiO2]  1.3M, αναλογία στερεών προς υγρών (s/l) ίση µε 5.4g/ml και 

επώαση του υλικού σε θερµοκρασία 60 
ο
C για 48 h. 

Όπως παρατηρείται στο διάγραµµα της εικόνας 6.1, η  αντοχή σε θλίψη 

αυξάνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης του [NaΟΗ] µέχρι την τιµή 7 Μ όπου η 

αντοχή φτάνει στη µέγιστη τιµή των 61,55 MPa. Η περαιτέρω αύξηση της 

συγκέντρωσης [NaΟΗ] έως 10Μ, έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της αντοχής σε 

θλίψη. Η µη-µονότονη επίδραση της συγκέντρωσης του [NaΟΗ] στη θλιπτική αντοχή 

είναι τυπική στα συστήµατα γεωπολυµερών [63,83]. Είναι γεγονός ότι η αύξηση της 

αλκαλικότητας ([NaΟΗ]) στον γεωπολυµερισµό αυξάνει την ταχύτητα εκχύλισης της 

πρώτης ύλης, στην προκειµένη περίπτωση της σκωρίας ηλεκτροκαµίνων, µε 

αποτέλεσµα περισσότερα άτοµα Si και Al να µεταφέρονται στο διάλυµα.  Η αύξηση 

της συγκέντρωσης Si και Al στο διάλυµα είναι απαραίτητη για το σχηµατισµό 

ολιγοµερών χηµικών ειδών Si και Al. Ο σχηµατισµός τέτοιων ειδών επιταχύνει τα 
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φαινόµενα πολυσυµπύκνωσης  µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη σύνθετων πολυµερών 

δοµών, που είναι σηµαντικές για το σχηµατισµό των γεωπολυµερών [83]. Σύµφωνα 

µε τα παραπάνω θα περίµενε κανείς ότι η συνεχής αύξηση της συγκέντρωσης 

[NaΟΗ] στο διάλυµα θα προκαλούσε συνεχή αύξηση στην αντοχή του. Κάτι τέτοιο 

όµως δεν συµβαίνει, όπως φαίνεται στο διάγραµµα της εικόνας 6.1. Αυτό µπορεί να 

αιτιολογηθεί εύκολα µε το διάγραµµα της εικόνας 6.2. Όπως φαίνεται από το 

διάγραµµα η αύξηση του λόγου SiO2/Na2O στην υγρή φάση προωθεί τα φαινόµενα 

πολυσυµπύκνωσης και το σχηµατισµό πολυµερών δοµών µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η αντοχή σε θλίψη. Μία αυξηµένη συγκέντρωση [NaΟΗ] στην υδατική 

φάση  που δεν συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση της συγκέντρωσης διαλυµένου 

πυριτίου, µειώνει το λόγο SiO2/Na2O και αναστέλλει τα φαινόµενα 

πολυσυµπύκνωσης και ως εκ τούτου το σχηµατισµό πολυµερών δοµών και µειώνει 

την αντοχή σε θλίψη. Έτσι επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί η συγκέντρωση [NaΟΗ] 

ίση µε 7Μ.  

 

Εικόνα 6.1: Συσχέτιση αντοχής σε θλίψη µε την περιεκτικότητα σε [NaΟΗ] (Maragkos et al.[87]) 
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Εικόνα 6.2: Συσχέτιση διαλυτών πυριτικών δοµών σε υδατικό πυριτικό διάλυµα (Maragkos et 

al.[87]) 

6.2.2. Ο λόγος s/l 

Η µελέτη του λόγου s/l (στερεά προς υγρά) βασίστηκε αρχικά στην 

προγενέστερη εργασία των Maragkos et. al.   Στη συγκεκριµένη έρευνα η 

περιεκτικότητα του NaΟΗ και του SiO2 που χρησιµοποιήθηκε ήταν ίση µε 10 Μ και 

1.3 M αντίστοιχα και η επώαση πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 60 
ο
C για 48 h. 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα της εικόνας 6.3 το οποίο προέκυψε από τη 

συγκεκριµένη έρευνα η αύξηση του λόγου s/l αυξάνει την αντοχή σε θλίψη των 

γεωπολυµερών. Παράλληλα είναι εµφανές ότι ακόµα και σε λόγο ίσο µε 4 g/ml η 

αντοχή σε θλίψη είναι της τάξης των 30 MPa µία τιµή αρκετά υψηλή για ένα υλικό 

που προορίζεται να προσφέρει προστασία και όχι να φέρει φορτίο. Επίσης σε τιµές 

µεγαλύτερες του 4 g/ml, µπορεί να αυξάνεται η αντοχή όµως µειώνεται η 

εργασιµότητα του πολτού. Από την άλλη πλευρά τιµές µικρότερες του 4 g/ml 

δηµιουργούν υδαρείς πολτούς οι οποίοι προφανώς θα έχουν υψηλούς χρόνους πήξης 

αλλά και πιθανώς να αναπτύσσουν ρωγµές κατά τη φάση της επώασης κάτι το οποίο 

δεν ευνοεί την απευθείας εφαρµογή-εκτόξευση σε µία κατασκευή. Έτσι επιλέχθηκε η 

τιµή του λόγου s/l ίση µε 4 g/ml.  
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Εικόνα 6.3: Συσχέτιση αντοχής σε θλίψη µε το λόγο s/l (Maragkos et al.[87]) 

6.2.3. Συγκέντρωση του SiO2 

H µελέτη της συγκέντρωσης του SiO2 βασίστηκε αρχικά στη µελέτη των 

Maragkos et.al.. Το εύρος της συγκέντρωσης του SiO2 που επιλέχθηκε στη µελέτη 

εκείνη ήταν ίσο µε 0.7-4Μ ενώ οι υπόλοιπες συνθήκες παρέµειναν σταθερές µε τη 

συγκέντρωση του NaOH να είναι 7Μ ο λόγος s/l 5.4 g/ml και η επώαση 

πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 60 
ο
C για 48 h. Το SiO2 προστέθηκε σε µορφή 

υδρυάλου. 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα της εικόνας 6.4 η αντοχή σε θλίψη 

αυξάνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης του SiO2. Πιο συγκεκριµένα η τιµή της 

αντοχής σε θλίψη έχει αυξηθεί 2.5 φορές, από 48 MPa στα 120 MPa, µε την αύξηση 

της συγκέντρωσης του SiO2 από 0.7 στα 4 Μ. Γενικά το διαλυτό πυρίτιο είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας για τη διαδικασία του γεωπολυµερισµού αφού σύµφωνα µε 

το διάγραµµα της εικόνας 6.2 η αύξηση του λόγου SiO2/Na2O στην υγρή φάση 

προωθεί τα φαινόµενα πολυσυµπύκνωσης και το σχηµατισµό πολυµερών δοµών µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η αντοχή σε θλίψη. Παράλληλα όµως είναι ένας 

παράγοντας ο οποίος αυξάνει σηµαντικά το κόστος του τελικού υλικού, κάτι το οποίο 

επιθυµούµε να κρατήσουµε χαµηλά στη συγκεκριµένη έρευνα. Από το διάγραµµα της 

εικόνας 6.4 παρατηρείται ακόµα ότι και για πολύ χαµηλές τιµές συγκέντρωσης SiO2 η 

αντοχή σε θλίψη παραµένει υψηλή για ένα υλικό που πρόκειται να έχει µόνο 
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προστατευτικό χαρακτήρα και όχι να λάβει φορτία. Έτσι επιλέχθηκε να µην 

χρησιµοποιηθεί καθόλου SiO2 . 

 

Εικόνα 6.4: ∆ιάγραµµα αντοχής σε θλίψη προς [SiO2] στην υδατική φάση (Maragkos et al.[87]) 

6.2.4. Θερµοκρασία επώασης 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ένας από τους βασικούς παράγοντες που 

λαµβάνεται υπόψη κατά τη σύνθεση του υλικού είναι το κόστος της σύνθεσης του. Το 

κόστος του υλικού όπως θα αναλυθεί και σε µεταγενέστερο κεφάλαιο, αποτελείται 

από το κόστος των πρώτων υλών για τη σύνθεση του υλικού και το κόστος για την 

ανάπτυξη και εφαρµογή του. Το κόστος των πρώτων υλών έχει διατηρηθεί πολύ 

χαµηλά αφού η βασική πρώτη ύλη είναι ένα βιοµηχανικό απόβλητο ενώ δεν έχει 

χρησιµοποιηθεί στη σύνθεση υδρύαλος νατρίου (SiO2) παρά µονάχα το διάλυµα 

NaΟΗ. Βασικός παράγοντας για το κόστος ανάπτυξης του υλικού είναι η 

θερµοκρασία και ο χρόνος επώασης. Στην προγενέστερη εργασία των Maragkos et.al. 

η επώασηπραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 60 
ο
C για 48 h. Τα υλικά που 

αναπτύχθηκαν από εκείνη την έρευνα είχαν αρκετά υψηλή αντοχή κάτι το οποίο δεν 

αποτελεί βασικό κριτήριο για τα υλικά πυροπροστασίας. Έτσι επιλέχθηκε η επώαση 
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να πραγµατοποιηθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ώστε να ελαχιστοποιηθεί το 

κόστος ανάπτυξης του υλικού και να δίνεται παράλληλα η δυνατότητα τοποθέτησης 

του στις κατασκευές µε εκτόξευση.  

Από την παραπάνω διερεύνηση προέκυψε η  σύνθεση του Νa-γεωπολυµερούς 

που συνοψίζεται στον πίνακα 6.1. 

Πίνακας 6.1: Σύνθεση Na - γεωπολυµερούς 

Συστατικά γεωπολυµερούς Ποσότητα 

Σκωρία (%w/w) 75.76 

NaOH (7Μ) (%w/w) 5.3 

H2O (%w/w) 18.94 

S/L (g/ml) 4 

6.3. Ιδιότητες και δοµή του Na -γεωπολυµερούς 

6.3.1. Μέτρηση χρόνου πήξης 

Για να βρεθεί ο χρόνος επώασης πέρα από τον οποίο το υλικό θα µπορεί να 

είναι διαθέσιµο προς µέτρηση, έπρεπε αρχικά να µετρηθεί ο χρόνος πήξης του. Ο 

χρόνος πήξης αποτελεί µία από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των ανόργανων 

πολυµερών αφού επηρεάζει άµεσα την εφαρµογή τους. Χρησιµοποιώντας τη σύνθεση 

του πίνακα 6.1 µετρήθηκε ο χρόνος πήξης του υλικού µε τη συσκευή Vicat σύµφωνα 

µε το πρότυπο ΕΝ 196-3:2005 [117]. Στο διάγραµµα της εικόνας 6.5 φαίνεται η 

χρονική εξέλιξη της πήξης των ανόργανων πολυµερών σκωρίας που 

παρασκευάσθηκαν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, ο γεωπολυµερισµός του υλικού σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος προχωρά µε πολύ γρήγορο ρυθµό.  Η πήξη ξεκινά 55 

λεπτά µετά την ανάµιξη της σκωρίας σιδηρονικελίου µε την υγρή φάση.  Η 

διαδικασία σκλήρυνσης έχει ολοκληρωθεί σχεδόν 120 λεπτά µετά την ανάµιξη των 

πρώτων υλών, ενώ το ανόργανο πολυµερές είναι σε 100% στερεά κατάσταση µετά 

από 180 λεπτά. Εντός της περιόδου των πρώτων 55 λεπτών, ο πολτός συµπεριφέρεται 

σαν ένα παχύρρευστο υγρό και µπορεί να διαµορφώνεται µε χύτευση σε καλούπια. 

Μετά την έναρξη της πήξης της πάστας (> 55 λεπτά), το υλικό µπορεί να 
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διαµορφωθεί µε χύτευση µε συµπίεση, έτσι ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός 

ρωγµών κατά τη διάρκεια της περιόδου σκλήρυνσης. Μετά από 120 λεπτά, το υλικό 

συµπεριφέρεται πρακτικά σαν ένα στερεό και εποµένως δεν µπορεί να διαµορφωθεί 

µε οποιαδήποτε διεργασία χύτευσης. Από την παραπάνω δοκιµή φάνηκε ότι το Na-

γεωπολυµερές στερεοποιείται σε µικρό χρονικό διάστηµα. Παρ’όλα αυτά επιλέχθηκε 

για τη µέτρηση των ιδιοτήτων η επώαση να διαρκεί 96 h µε σκοπό να µην 

αποµακρύνεται απότοµα το εγκλωβισµένο νερό µε την αποµάκρυνση του καλουπιού 

σε µικρότερο χρονικό διάστηµα, κάτι το οποίο µπορεί να προκαλέσει τη ρωγµάτωση 

του υλικού.   

 

Εικόνα 6.5: Χρόνος πήξης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 196-

3:2005 

6.3.2. Μέτρηση µηχανικών ιδιοτήτων 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση των µηχανικών ιδιοτήτων του 

Na-γεωπολυµερούς. Πιο συγκεκριµένα µετρήθηκε η αντοχή σε θλίψη και κάµψη σε 

κυβικά  δοκίµια ακµής 50 mm και σε πρισµατικά δοκίµια διατοµής 40x40mm
2
 και 

µήκους 160 mm αντίστοιχα και σε χρονική περίοδο ωρίµανσης ενός έτους µε 

ταυτόχρονες µετρήσεις ανά ένα µήνα. Στα δοκίµια των 1,2 και 4 ηµερών η επώαση 

πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για χρονικό διάστηµα 1,2,4 ηµερών 

εντός του καλουπιού και στη συνέχεια µετρώνται οι ιδιότητες.  Επίσης µετρήθηκε το 

µέτρο ελαστικότητας Ε, η αντοχή σε εφελκυσµό και η σκληρότητα σε δοκίµια 28 

ηµερών. 
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Παρακάτω δίνονται τα διαγράµµατα µεταβολής της αντοχής σε µονοαξονική 

θλίψη και κάµψη συναρτήσει του χρόνου για χρονικό διάστηµα ενός έτους.  

 

Εικόνα 6.6: Θλιπτική αντοχή συναρτήσει του χρόνου για χρονική διάρκεια ενός έτους 

 

Εικόνα 6.7: Καµπτική αντοχή συναρτήσει του χρόνου για χρονική διάρκεια ενός έτους 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράµµατα, η θλιπτική αντοχή αυξάνεται 

τις πρώτες 30 µέρες και στη συνέχεια σταθεροποιείται για όλο το χρονικό διάστηµα 

του έτους γύρω από µία µέση τιµή των 13.6 MPa.  Η αντίστοιχη µέση τιµή της 

καµπτικής εφελκυστικής αντοχής είναι της τάξης των 2.4 MPa σε όλη τη χρονική 

διάρκεια του έτους. Το µέτρο ελαστικότητας του υλικού µετρήθηκε ίσο µε 5500MPa 

,η αντοχή σε εφελκυσµό ίση µε 1.46 MPa και η σκληρότητα ίση µε 90 shore A. 

Προκύπτει συνεπώς ότι, οι µηχανικές ιδιότητες του Na-γεωπολυµερούς είναι 

κατώτερες από τις αντίστοιχες του σκυροδέµατος και ως εκ τούτου το υλικό δεν 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό φέροντος οργανισµού µιας κατασκευής. Εν 

τούτοις, έχει συγκρίσιµες ή καλύτερες µηχανικές ιδιότητες σε σχέση µε τα υπάρχοντα 

στην αγορά υλικά παθητικής πυροπροστασίας, όπως φαίνεται στον πίνακα 6.2. Ως εκ 

τούτου, από πλευράς µηχανικών ιδιοτήτων, το γεωπολυµερές έχει ικανοποιητικές 

ιδιότητες και έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ως υλικό για την παθητική 

πυροπροστασία των µέτρων στήριξης σηράγγων.  

Πίνακας 6.2: Ιδιότητες υφιστάµενων υλικών πυροπροστασίας 

Υλικό πυροπροστασίας FireBarrier 135 Meyco fireshield 1350 
Promatec-

πλάκα 
PST-system 

∆υσµενέστερη 

καµπύλη εφαρµογής 
RWS RWS RWS RWS 

Θερµική αγωγιµότητα 

(W·m
-1

·K
-1

) στους 300 

Κ 

0.185 0.41 0.175 0.13 

Πυκνότητα (kg/m
3
) 1150 1200-1800 940 800 

Μέτρο ελαστικότητας 

Ε (MPa) 
4050 7900 - 1840 

Αντοχή σε θλίψη / 

/εφελκυσµό (MPa) 
9/0.8 15-18/1.5 9.3 0.5/0.5 

Πορώδες % 66 52 - 2 

Σκληρότητα 90 shore A - - 90 shore A 

pH (αλκαλι 

κότητα) 
8 <12 12 13 

Υδαταπορ 

ροφητικότητα % 
49 18 - - 

-:Μη διαθέσιµη τιµή  

6.3.3. Μέτρηση φυσικών ιδιοτήτων 

Στη συνέχεια µετρήθηκαν οι φυσικές ιδιότητες του Na-γεωπολυµερούς. Στα 

διαγράµµατα των σχηµάτων 6.8 και 6.9 δίνονται οι µετρήσεις της 

υδαταπορροφητικότητας και της πυκνότητας για χρονικό διάστηµα ενός έτους και 

επτά µηνών αντίστοιχα. 

Από το διάγραµµα της εικόνας 6.8 παρατηρείται ότι η υδαταπορροφητικότητα 

του υλικού κυµαίνεται µεταξύ 0 - 10%. Η απορρόφηση νερού κατά τη διάρκεια της 

πρώτης εβδοµάδας µετά την παραγωγή του υλικού είναι αµελητέα. Εν συνεχεία, 

αυξάνεται γραµµικά φθάνοντας σχεδόν στο 10% µετά από 90 ηµέρες και στη 

συνέχεια, παραµένει σταθερή. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στις διεργασίες που 

λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του γεωπολυµερισµού.  Αρχικά, το Si και το Αl 
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της σκωρίας διαλύονται και µεταφέρονται στο ισχυρά αλκαλικό διάλυµα 

δηµιουργώντας ολιγοµερή Si και / ή Si

(1÷4). 

MOHOAlSiO 52),(
322

++

OHOHSiOHSi 44 ()()( ⇔+

OHOHAlOHSi 44 ()()( ⇔+

OHAlOHSi 44 ()()(2 ⇔+
−

Εικόνα 6.8: Αύξηση της υδαταπορροφητικότητας συναρτήσει του χρόνου 

Εικόνα 6.9:

∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014 
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της σκωρίας διαλύονται και µεταφέρονται στο ισχυρά αλκαλικό διάλυµα 

δηµιουργώντας ολιγοµερή Si και / ή Si-Al, σύµφωνα µε τις χηµικές αντιδράσεις 

MOHAlOHSiOH 2)(2)(5
442
++→

                              

OHOHSiOSiOH 23

)(

3 )() +−−
−

                                        

OHOHAlOSiOH 23

)(

3 )() +−−
−

                                       

OHSiOOHAlOSiOH 32

)(

3 2)()()( +−−−−
−

Αύξηση της υδαταπορροφητικότητας συναρτήσει του χρόνου 

: Μείωση της πυκνότητας συναρτήσει του χρόνου  

  

   157 

της σκωρίας διαλύονται και µεταφέρονται στο ισχυρά αλκαλικό διάλυµα NaΟΗ 

σύµφωνα µε τις χηµικές αντιδράσεις 

                     
(1) 

                                        (2) 

                                       (3)
 

OH 22
           (4)

 

 

Αύξηση της υδαταπορροφητικότητας συναρτήσει του χρόνου  
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Στη συνέχεια, τα ολιγοµερή πολυσυµπυκνώνονται στην υδατική φάση, 

σχηµατίζοντας µία ανόργανη πολυµερική µήτρα (αντιδράσεις 5α και 5β) η οποία δρα 

ως συνδετικό για τα υπόλοιπα µη διαλυµένα σωµατίδια σκωρίας, δηµιουργώντας ένα 

συµπαγές σύνθετο πολυµερικό υλικό (αντίδραση 6). 

OnHSiOSiOHSiOSiOHn
n 233

3)(])()[( +−−−−⇔−−−−                                  (5α) 

OnHAlOSiOHAlOSiOHn
n 2

)(

3

)(

3 3)(])()[( +−−−−⇔−−−−
−−

                        (5β)
 

OHOAlOSiOTOAlOSiHOOHT
nn 2
)()( +−−−−−−−⇔>−−−−−−+−>

      (6)
 

Όπου >Τ-ΟΗ δηλώνει υδροξυλιωµένες επιφανειακές θέσεις που αποτελούνται 

κυρίως από Si ή/και Αl. 

Οι χηµικές αντιδράσεις 2 ως 6, που περιγράφουν το σχηµατισµό των 

ανόργανων πολυµερών µετατοπίζονται προς τη δεξιά πλευρά καθώς η ποσότητα του 

διαλυµένου Si και Αl αυξάνεται και τα µόρια του νερού αποµακρύνονται από την 

πάστα µέσω της εξάτµισης. Καθώς η πάστα σκληραίνει σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, ο ρυθµός της εξάτµισης του νερού είναι πολύ χαµηλός και ως εκ 

τούτου τα µόρια του νερού παγιδεύονται στο εσωτερικό των µικροπόρων που 

σχηµατίζονται εντός του ανόργανου πολυµερούς. Εποµένως, η απορρόφηση νερού 

είναι αρχικά αµελητέα (Εικόνα  6.8), αφού τα µόρια του νερού δεν µπορούν να 

διαχέονται εντός των πόρων. Κατά τη διάρκεια του χρόνου, το νερό των πόρων 

σταδιακά εξατµίζεται αδειάζοντας τους πόρους και µειώνοντας την πυκνότητα του 

υλικού από 2290 kg/m
3
 προς 2095 kg/m

3
, όπως φαίνεται στο διάγραµµα της εικόνας  

6.9. Συνεπώς, η υδαταπορροφητικότητα αυξάνει φθάνοντας την τιµή του 10% 

περίπου στις 90 ηµέρες από το χρόνο παραγωγής του υλικού. Εν συνεχεία και µέχρι 

την ολοκλήρωση ενός έτους, η πυκνότητα παραµένει σταθερή (Εικόνα  6.9), όπως 

επίσης και η υδαταπορροφητικότητα (Εικόνα  6.8).  

Η πυκνότητα του γεωπολυµερούς είναι χαµηλότερη από την αντίστοιχη του 

σκυροδέµατος και υψηλότερη από όλα τα εµπορικά διαθέσιµα υλικά παθητικής 

πυροπροστασίας. Αυτή η διαφορά µπορεί να φαίνεται αρχικά ως µειονέκτηµα του 

υλικού, αλλά λόγω του συµπαγούς του χαρακτήρα το υλικό έχει το χαµηλότερο 

ανοικτό πορώδες (40%) και µακράν τη χαµηλότερη απορρόφηση νερού (10%) σε 

σχέση µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 6.2, 
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καθιστώντας το υλικό σταθερό στις θερµικές ιδιότητες του.  Αντίθετα, η πλειοψηφία 

των εµπορικά διαθέσιµων υλικών παθητικής πυροπροστασίας έχει χαµηλή πυκνότητα 

(750 – 900 kg/m
3
) και εποµένως, εξαιρετικά υψηλό ανοικτό πορώδες και υψηλή 

υδαταπορροφητικότητα (που δεν προσδιορίζεται στα τεχνικά δελτία τους) τα οποία 

αυξάνουν τις τιµές της θερµικής αγωγιµότητας και δηµιουργούν υλικά πιο ευαίσθητα 

σε δοµικές βλάβες κατά τη διάρκεια ενός περιστατικού πυρκαγιάς. 

6.3.4. Θερµική αγωγιµότητα και αλκαλικότητα 

Ο συντελεστής της θερµικής αγωγιµότητας µετρήθηκε ίσος µε 0.27 W/m·K. Η 

τιµή αυτή της θερµικής αγωγιµότητας είναι αρκετά χαµηλότερη από αυτές των 

συνήθων δοµικών υλικών όπως τούβλα (0.7-1.3 W/m·K), κεραµίδια (0.5-0.7 W/m·K), 

τσιµεντόλιθοι (0.5-0.6 W/m·K), τσιµέντο ή γύψο (0.2-0.8 W/m·K) σκυρόδεµα (1.5-2 

W/m·K), ενώ είναι τρεις µε τέσσερις φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των 

µονωτικών υλικών όπως πετροβάµβακα (0.033-0.04 W/m·K) εξηλασµένη 

πολυστερίνη (0.03-0.07 W/m·K) και διπλάσια του δοµικού ξύλου (0.1-0.15W/m·Κ). 

Σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας το Na -γεωπολυµερές έχει 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας της ίδιας τάξης µεγέθους. Έχει υψηλότερη τιµή 

θερµικής αγωγιµότητας από ορισµένα από αυτά, όπως το Firebarrier και το Promatec, 

τα οποία όµως είναι ελαφροβαρή υλικά µε πολύ µεγάλο πορώδες και 

υδαταπορροφητικότητα και µειωµένες µηχανικές ιδιότητες.Τέλος το Na-

γεωπολυµερές έχει συγκρίσιµη αλκαλικότητα (pH = 11 σε αιώρηµα ύδατος) µε τα 

άλλα εµπορικά διαθέσιµα υλικά πυροπροστασίας. Όλες οι ιδιότητες που µετρήθηκαν 

συνοψίζονται στον πίνακα 6.3. 

6.3.5. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του Na -γεωπολυµερούς 

Στο διάγραµµα της εικόνας 6.10 δίνεται ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του 

γεωπολυµερούς υλικού που πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο της περίθλασης ακτίνων 

Χ.  Όπως φαίνεται το γεωπολυµερές αποτελείται από άµορφες φάσεις και µία 

κρυσταλλική φάση. Η άµορφη φάση είναι κυρίως αργιλοπυριτικής σύστασης λόγω 

του έντονα κοίλου τµήµατος του διαγράµµατος που εµφανίζεται στην περιοχή 2θ από 

20
ο
 έως 35

ο
. Η κρυσταλλική φάση αποτελείται αποκλειστικά από µαγνητίτη (Fe3O4), 

ο οποίος προέρχεται από τη σκωρία που χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη.  
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Πίνακας 6.3: Ιδιότητες Na-γεωπολυµερούς 

Ιδιότητα Τιµή 

Μηχανικές Ιδιότητες 

Αντοχή σε θλίψη 11-15 MPa 

Αντοχή σε κάµψη 2-4 MPa 

Αντοχή σε εφελκυσµό 28 ηµερών 1.46 MPa 

Μέτρο ελαστικότητας 28 ηµερών 5500 MPa 

Σκληρότητα 40 shore D / 90 shore A 

Φυσικές Ιδιότητες 

Πυκνότητα 2100  kg/m
3
 

Υδαταπορροφητικότητα 10 % 

Πορώδες 40 % 

ph (αλκαλικότητα) 11 

Θερµικές Ιδιότητες 

Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 0.27 W/m·K 

 

Εικόνα 6.10: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Na -γεωπολυµερούς 

6.4. ∆οκιµή αντίστασης στη φωτιά 

Πριν τον έλεγχο παθητικής πυροπροστασίας πραγµατοποιήθηκε η δοκιµή 

αντίστασης στη φωτιά σε δοκίµια (15 x 15 x 1 cm)  που έχουν υποστεί ωρίµανση στο 

περιβάλλον για περίοδο τέσσερις µέρες µέχρι ένα χρόνο. Στο διάγραµµα της εικόνας 
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6.11 δίνονται τα διαγράµµατα θερµοκρασίας

σε φλόγα προπανίου για διαφορετικούς χρόνους ωρίµανσης του υλικού

Εικόνα 6.11: ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας 

Όπως προκύπτει (Εικόνα 6.11)

το υλικό µπορεί να επιτύχει µία υψηλή θερµοκρασιακή βάθµωση των 41

ανεξάρτητα από το χρόνο ωρίµανσης. Η θερµοκρασία στην 

κυµαίνεται περί τους 850
ο

τους 400
ο
C. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το γεωπολυµερές της σκωρίας µπορεί να 

θέσει αποτελεσµατικά ένα θερµοκρασιακό φράγµα εµποδίζοντας την αύξηση της 

θερµοκρασίας στη µη εκτεθειµένη

µιας κατασκευής. Επίσης όπως φαίνεται και από 

αποφλοιώθηκαν κατά την έκθεση τους στη φλόγα παρά µόνο διαφοροποιήθηκε το 

χρώµα των δοκιµίων κάτι το οποίο οφείλεται σε µετασχηµατισµούς φάσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής.

Από τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα φάνηκε ότι οι ιδιότητες

γεωπολυµερούς είναι αρκετά ικανοποιητικές σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά 

πυροπροστασίας ενώ δεν µεταβάλλονται στη χρονική διάρκεια του ενός έτους. Η 
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ράµµατα θερµοκρασίας - χρόνου από την έκθεση του δοκιµίου 

διαφορετικούς χρόνους ωρίµανσης του υλικού

∆ιάγραµµα θερµοκρασίας – χρόνου δοκιµών έκθεσης σε φλόγα προπανίου 

(Εικόνα 6.11), υπό θερµικές συνθήκες σταθερής κατάστασης 

το υλικό µπορεί να επιτύχει µία υψηλή θερµοκρασιακή βάθµωση των 41

ανεξάρτητα από το χρόνο ωρίµανσης. Η θερµοκρασία στην εκτεθειµένη

ο
C ενώ η θερµοκρασία στη µη εκτεθειµένη κυµαίνεται περί 

. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το γεωπολυµερές της σκωρίας µπορεί να 

θέσει αποτελεσµατικά ένα θερµοκρασιακό φράγµα εµποδίζοντας την αύξηση της 

εκτεθειµένη επιφάνεια και να προστατέψει τα φέροντα στοιχεία 

µιας κατασκευής. Επίσης όπως φαίνεται και από την εικόνα 6.12 τα δοκίµια δεν 

αποφλοιώθηκαν κατά την έκθεση τους στη φλόγα παρά µόνο διαφοροποιήθηκε το 

ρώµα των δοκιµίων κάτι το οποίο οφείλεται σε µετασχηµατισµούς φάσεων που 

ποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής. 

Από τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα φάνηκε ότι οι ιδιότητες

γεωπολυµερούς είναι αρκετά ικανοποιητικές σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά 

δεν µεταβάλλονται στη χρονική διάρκεια του ενός έτους. Η 

  

   161 

χρόνου από την έκθεση του δοκιµίου 

διαφορετικούς χρόνους ωρίµανσης του υλικού.  

 

χρόνου δοκιµών έκθεσης σε φλόγα προπανίου  

, υπό θερµικές συνθήκες σταθερής κατάστασης 

το υλικό µπορεί να επιτύχει µία υψηλή θερµοκρασιακή βάθµωση των 41οC/mm 

εκτεθειµένη επιφάνεια 

κυµαίνεται περί 

. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το γεωπολυµερές της σκωρίας µπορεί να 

θέσει αποτελεσµατικά ένα θερµοκρασιακό φράγµα εµποδίζοντας την αύξηση της 

ει τα φέροντα στοιχεία 

τα δοκίµια δεν 

αποφλοιώθηκαν κατά την έκθεση τους στη φλόγα παρά µόνο διαφοροποιήθηκε το 

ρώµα των δοκιµίων κάτι το οποίο οφείλεται σε µετασχηµατισµούς φάσεων που 

Από τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα φάνηκε ότι οι ιδιότητες του Na-

γεωπολυµερούς είναι αρκετά ικανοποιητικές σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά 

δεν µεταβάλλονται στη χρονική διάρκεια του ενός έτους. Η 
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περαιτέρω ανάλυση για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα είναι αντικείµενο µελλοντικής 

έρευνας. 

.                                   

             (α)       (β) 

Εικόνα 6.12: Εικόνες δοκιµίου (α) πριν και (β) µετά τη δοκιµή σε φλόγα 

6.5. Έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας  

6.5.1. Καµπύλη RWS 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής 

πυροπροστασίας µε το Na-γεωπολυµερές. 

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής προσοµοιώθηκε η καµπύλη RWS που 

αποτελεί το δυσµενέστερο θερµοκρασιακά σενάριο πυρκαγιάς που µπορεί να συµβεί 

σε σήραγγα. Το σκυρόδεµα για την πρώτη δοκιµή επιλέχθηκε να µην είναι υψηλής 

αντοχής, καθώς πρόκειται για το πρώτο πείραµα µε αυτό το υλικό και υπήρχε η 

πιθανότητα εκρηκτικής αποφλοίωσης του σκυροδέµατος που θα µπορούσε να 

προκαλέσει την καταστροφή του φούρνου.  Στον πίνακα 6.4 δίνεται το φύλλο 

έκθεσης της δοκιµής. 

6.5.1.1. Εξέλιξη της θερµοκρασίας 

Στο διάγραµµα της εικόνας 6.13 παρουσιάζεται η εξέλιξη της θερµοκρασίας, 

(α) στη διεπιφάνεια του σκυροδέµατος και του Na-γεωπολυµερούς, (β) στην πίσω 

επιφάνεια του σκυροδέµατος, (γ) σε διάφορα βάθη εντός του δοκιµίου του 

σκυροδέµατος, (δ) του φούρνου κατά τη διάρκεια της δοκιµής και (ε) οι απαιτήσεις 

της καµπύλης (RWS). Η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών για τα πρώτα 25 

λεπτά παραµένει στους 25-30⁰C. Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξάνεται µέχρι 75 ⁰ C 

στα 50 λεπτά της δοκιµής.  Στη θερµοκρασία αυτή παραµένει για χρονικό διάστηµα 
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25 λεπτών. Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξάνεται για χρονικό διάστηµα 15 λεπτών 

και φθάνει στους 100⁰C στη χρονική στιγµή των 90 λεπτών.  

Πίνακας 6.4: Έκθεση δοκιµής 

Στοιχεία εγκατάστασης 

δοκιµής 
 

Όνοµα ινστιτούτου ελέγχου Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων Ε.Μ.Π 

Αριθµός δοκιµής 1 

Όνοµα τεχνικού που 

πραγµατοποίησε τη δοκιµή 
Σακκάς Κωνσταντίνος – Μιλτιάδης 

Μέγεθος ∆είγµατος 40 x 40 x 20 cm 

Σχεδιασµός του σκυροδέµατος  

∆οµικές πληροφορίες / 

Σχεδιασµός µίγµατος 

σκυροδέµατος 

Ποσότητες σε kg για 1 m
3
 

Τσιµέντο Τύπος CEM IΙ 42,5 N / 270 kg 

Αδρανή Ασβεστόλιθος µε µέσο µέγεθος κόκκου 17 mm / 1940 kg 

Άµµος Θαλάσσης / 821 kg 

Λόγος w/c 0.7 

Αντοχή σε θλίψη (28 ηµερών , 

µ.ο από τρία δείγµατα) 
25 MPa 

Σύστηµα πυροπροστασίας  

Υλικό Na - γεωπολυµερές 

Ενσωµατωµένο θερµοστοιχεία 

3 θερµοστοιχεία στη διεπιφάνεια των υλικών τύπου “S”, 2 στα 25 mm  τύπου 

“K”, 2 στα 40 mm τύπου “K, 2 στα 75 mm τύπου “K , από το µέτωπο του 

σκυροδέµατος και 2 στην πίσω επιφάνεια του σκυροδέµατος 

Στην χρονική διάρκεια των 90 λεπτών της δοκιµής το Na-γεωπολυµερές 

δηµιούργησε θερµοκρασιακή βάθµωση της τάξης των 25
ο
C/mm.  Κατόπιν, η 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια αρχίζει να αυξάνεται µε σηµαντικά υψηλότερο ρυθµό 

και φθάνει σε µια περίοδο 30 λεπτών (από 90 λεπτά έως 120 λεπτά) στη θερµοκρασία 

των 250
ο
C. Ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας στη διεπιφάνεια του Na-

γεωπολυµερούς µε το σκυρόδεµα για τα πρώτα 90 λεπτά της ήταν µόλις 0.8
ο
C /min, 

ενώ κατά τη διάρκεια των τελευταίων 30 λεπτών της δοκιµής ο ρυθµός αύξησης της 

θερµοκρασίας ήταν 5
ο
C/min. Στα υπόλοιπα σηµεία του δοκιµίου η θερµοκρασία 

αυξήθηκε µε πολύ αργό ρυθµό και έφθασε σε χαµηλές θερµοκρασίες µε την 

ολοκλήρωση της δοκιµής. Πιο συγκεκριµένα, στα θερµοστοιχεία που ήταν 

τοποθετηµένα σε απόσταση 25 mm  από τη  η θερµοκρασία έφθασε µέχρι τους 70⁰C, 
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στα θερµοστοιχεία που ήταν τοποθετηµένα σε απόσταση 40 mm  από το µέτωπο του 

σκυροδέµατος η θερµοκρασία έφθασε µέχρι τους 60⁰C, στα θερµοστοιχεία που ήταν 

τοποθετηµένα σε απόσταση 75 mm  από το µέτωπο του σκυροδέµατος η 

θερµοκρασία έφθασε µέχρι τους 50⁰C, ενώ στα θερµοστοιχεία που ήταν 

τοποθετηµένα σε απόσταση 150 mm από το µέτωπο του σκυροδέµατος η 

θερµοκρασία δεν ξεπέρασε τους 26⁰C. Οι θερµοκρασίες που µετρήθηκαν εντός του 

σκυροδέµατος δεν δύνανται να προκαλέσουν την αποφλοίωση του, ούτε και τη 

µείωση της αντοχής του. 

 

Εικόνα 6.13: Αποτελέσµατα δοκιµής 

6.5.1.2. Παρατηρήσεις µετά τη δοκιµή 

Παρόλο ότι η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια ήταν εντός των ορίων της 

απαίτησης της δοκιµής (250
ο
C αντί 380

ο
C) , η παρατήρηση του υλικού µετά το τέλος 

της δοκιµής έδειξε ότι είχε αποσυντεθεί. Ο λόγος για την απώλεια της δοµικής 

ακεραιότητας του υλικού ήταν τα έντονα φαινόµενα ερπυσµού τα οποία αποδίδονται 

σε µερική τήξη ορισµένων ορυκτολογικών φάσεων που συνθέτουν το υλικό. Στην 

εικόνα 6.14α φαίνεται ότι το τµήµα του γεωπολυµερούς που εκτέθηκε σε 

θερµοκρασίες περί τους 1300
o
C, υπέστη µαλάκυνση και λόγω της βαρύτητας  
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κινήθηκε µια πολύ ιξώδης µάζα προς τον πυθµένα του πρότυπου φούρνου όπου 

βρέθηκε µερικώς συσσωρευµένο µετά το τέλος της δοκιµής (Εικόνα 6.14β), 

προκαλώντας σοβαρή ζηµιά στο φούρνο. Στην εικόνα 6.14γ φαίνονται ευδιάκριτα, 

µετά το τέλος της δοκιµής, τα φαινόµενα µερικής τήξης στο µέτωπο του δοκιµίου που 

εκτέθηκε στην καµπύλη RWS. 

                     

               (α)                    (β) 

 

                          

 (γ) 

Εικόνα 6.14: (α),(β),(γ) Εικόνες µετά την πρότυπη δοκιµή πυροπροστασίας 

Από την παραπάνω πειραµατική διαδικασία φάνηκε ότι το συγκεκριµένο 

υλικό δεν µπορεί να ανταποκριθεί στη συγκεκριµένη δοκιµή πυροπροστασίας , αφού 

χωρίς να έχει υπερβεί τα θερµοκρασιακά όρια που θέτει η πρότυπη δοκιµή έχασε τη 

δοµική του ακεραιότητα λόγω µαλάκυνσης στις υψηλές θερµοκρασίες της δοκιµής.  

6.6. Εύρεση σηµείου τήξης 

Από την προηγούµενη πειραµατική διαδικασία φάνηκε ότι το Na-

γεωπολυµερές δεν µπορεί να ανταποκριθεί σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες (1350⁰C). 
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Στόχος της επόµενης φάσης ήταν να εντοπισθεί το κρίσιµο θερµοκρασιακό σηµείο 

µέχρι το οποίο το υλικό διατηρεί τη δοµική του ακεραιότητα.  

   (α) 

   (β) 

   (γ) 

Εικόνα 6.15: ∆οκίµιο Na -γεωπολυµερούς µετά την έκθεση σε (α) 1100 º C (β) 1200 º C (γ) 1300 º C 
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Για το σκοπό αυτό κατασκευάσθηκαν δοκίµια διαστάσεων 4 x 4 x 1cm  τα 

οποία εκτέθηκαν σε υψηλές θερµοκρασίες για χρονικό διάστηµα δύο ωρών. Πιο 

συγκεκριµένα εκτέθηκαν στις θερµοκρασίες 1100ºC, 1200ºC, 1300ºC και µετά το 

πέρας της δοκιµής έγινε λεπτοµερής παρατήρηση του δοκιµίου και µέτρηση των 

διαστάσεων του. Όπως φαίνεται και από την εικόνα 6.15 το υλικό στη θερµοκρασία 

των 1100ºC, δεν έχει διαφοροποιηθεί, εκτός από τις αλλαγές στο χρώµα που 

οφείλονται σε µετασχηµατισµούς φάσεων. Στη θερµοκρασία των 1200ºC το Nα-

γεωπολυµερές (Εικόνα 6.15β) εµφάνισε σηµάδια µαλάκυνσης και εξοµάλυνσης των 

γωνιών του δοκιµίου. Είναι προφανές ότι το υλικό δεν µπορεί να ανταποκριθεί µε 

επιτυχία σε αυτό το θερµοκρασιακό επίπεδο καθώς αυτή η ελαφρά µαλάκυνσή του 

µπορεί να προκαλέσει ερπυστικά φαινόµενα στο υλικό και κατά συνέπεια δεν θα 

προστατέψει την κατασκευή σε περίπτωση πυρκαγιάς. Στην αντίστοιχη δοκιµή στους 

1300ºC όπως φαίνεται και στην εικόνα 6.15γ το δοκίµιο έλιωσε εντελώς και έδειξε 

ότι δεν έχει καµία σταθερότητα στη θερµοκρασία αυτή. Συνεπώς το Na-

γεωπολυµερές εξετάσθηκε σε ηπιότερη καµπύλη και πιο συγκεκριµένα στην ISO-

834. 

6.7. Πρότυπη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας υπό την πρότυπη 

καµπύλη ISO – 834 

Λόγω της παραπάνω παρατήρησης, το Na-γεωπολυµερές δοκιµάσθηκε και 

πάλι θερµικά, προσοµοιώνοντας αυτή τη φορά την ηπιότερη θερµική καµπύλη ISO – 

834, που αναφέρεται σε καύση υλικών και στοιχείων κυτταρινικής φύσης  . Σε αυτή 

τη φάση πραγµατοποιήθηκε η µικρής κλίµακας πρότυπη δοκιµή ελέγχου παθητικής 

πυροπροστασίας.  Στον Πίνακα 6.5 δίνεται η έκθεση της δοκιµής. 

6.7.1. Εξέλιξη της θερµοκρασίας 

Στο διάγραµµα της εικόνας 6.16 δίνεται η χρονική εξέλιξη της θερµοκρασίας 

κατά τη διάρκεια της δοκιµής, α) στη διεπιφάνεια του σκυροδέµατος και του Na-

γεωπολυµερούς, β) στην πίσω επιφάνεια του σκυροδέµατος,γ) στο φούρνο, καθώς και 

δ) της θερµοκρασιακής βάθµωσης εντός του πυράντοχου γεωπολυµερούς υλικού.  Η 

θερµοκρασιακή βάθµωση ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς της θερµοκρασίας στη 

διεπιφάνεια Na-γεωπολυµερούς/σκυροδέµατος και του φούρνου προς το πάχος του 

υλικού (ίσο µε 5cm). 
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Πίνακας 6.5: Έκθεση δοκιµής 

Στοιχεία εγκατάστασης 

δοκιµής 
 

Όνοµα ινστιτούτου ελέγχου Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων Ε.Μ.Π 

Αριθµός δοκιµής 2 

Όνοµα τεχνικού που 

πραγµατοποίησε τη δοκιµή 
Σακκάς Κωνσταντίνος – Μιλτιάδης 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 20 cm 

Σχεδιασµός του σκυροδέµατος  

∆οµικές πληροφορίες / 

Σχεδιασµός µίγµατος 

σκυροδέµατος 

Ποσότητες για 1 m
3 
σε kg 

Τσιµέντο Τύπος CEM II 42,5 N / 400 kg 

Αδρανή Ασβεστόλιθος µε µέσο µέγεθος κόκκου 17 mm / 1003 kg 

Άµµος Θαλάσσης / 821 kg 

Πρόσµικτο(admixture) Glenium Ace 14 * / 6.44 kg 

Λόγος w/c 0.458 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 10 cm 

Αντοχή σε θλίψη (28 ηµερών , 

µ.ο από τρία δείγµατα) 
57 MPa 

Σύστηµα πυροπροστασίας  

Υλικό Na - γεωπολυµερές 

Ενσωµατωµένο θερµοστοιχείο 1 τύπου ¨Κ¨ στη διεπιφάνεια σκυροδέµατος – συστήµατος πυροπροστασίας 

Μέγεθος εκτιθέµενου 

δείγµατος 
15 x 15 cm 

Τύπος και θέση 

θερµοστοιχείου 
Τύπος ¨S¨ στην µέση του δοκίµου και σε απόσταση 1 cm 

Η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών για τα πρώτα 20 λεπτά παραµένει 

γύρω στους 25-30
o
C. Στη συνέχεια αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι τη 

θερµοκρασία των 100⁰C στα 110 λεπτά της δοκιµής. Στα τελευταία 10 λεπτά της 

δοκιµής η θερµοκρασία αυξάνεται µε πολύ αργό ρυθµό µέχρι τους 103
o
C µε τη 

συµπλήρωση των δύο ωρών της δοκιµής, οπότε και ολοκληρώνεται η δοκιµή. 

Επιπλέον, η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του σκυροδέµατος και του υλικού 

πυροπροστασίας είναι σηµαντικά χαµηλότερη από τις απαιτούµενες θερµοκρασίες 

από την EFNARC για την προστασία του οπλισµού (≤ 250
o
C) αλλά και του 

σκυροδέµατος (≤300
o
C), καθώς και από τα κριτήρια επίδοσης για την ικανότητα 

µόνωσης των υλικών πυροπροστασίας βάση του προτύπου ISO-834-1:1999 (E) (≤ 
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165
o
C)[118]. Η θερµοκρασιακή βάθµωση αυξάνεται λογαριθµικά κατά τη διάρκεια 

της δοκιµής, φθάνοντας την τιµή των 19
o
C/mm στο τέλος του πειράµατος, οπότε 

επιτεύχθηκε διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της εκτιθέµενης και της µη εκτιθέµενης 

επιφάνειας του γεωπολυµερούς ίση µε 950
o
C. Η θερµοκρασία της πίσω επιφάνειας 

του δοκιµίου του σκυροδέµατος δεν υπερβαίνει τους 50°C καθ' όλη τη διάρκεια της 

δοκιµής, υποδεικνύοντας ότι οι µέγιστες θερµοκρασίες στις οποίες εκτέθηκε το 

σκυρόδεµα ήταν µεταξύ 50
o
C και 103

o
C, θερµοκρασίες οι οποίες δεν επηρεάζουν τη 

δοµιτική σταθερότητα του σκυροδέµατος. 

 

Εικόνα 6.16: Αποτελέσµατα δοκιµής 

6.7.2. Παρατηρήσεις και αντοχή σε θλίψη του σκυροδέµατος µετά τη δοκιµή 

Μετά τη δοκιµή το δοκίµιο παρέµεινε στο φούρνο για χρονικό διάστηµα 24 h 

µε σκοπό να ψυχθεί οµαλά όπως ορίζεται από τις οδηγίες της E.F.N.A.R.C και έτσι 

να είναι εφικτή η λεπτοµερής παρατήρησή του µετά τη δοκιµή, καθόσον στο 

διάστηµα αυτών των 24 h ψύξης υπάρχει πιθανότητα αποφλοίωσης του δοκιµίου 

(post cooling spalling) και δηµιουργίας ρωγµών. Στις εικόνες 6.17 και 6.18 φαίνεται 

το δοκίµιο πριν και µετά τη δοκιµή. Σε αυτά, το Na-γεωπολυµερές δεν φαίνεται να 
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έχει υποστεί κάποια καταστροφή, ούτε να έχει  αποφλοιωθεί µετά τη δοκιµή. Επίσης 

δεν παρατηρήθηκαν φαινόµενα τήξης ή ερπυσµού και το υλικό διατήρησε την αρχική 

µορφή και τις διαστάσεις του. Η σκληρότητα της επιφάνειας του γεωπολυµερούς 

µετά το τέλος της δοκιµής µετρήθηκε ίση µε  95 shore Α, η οποία είναι υψηλότερη 

από εκείνη του αρχικού γεωπολυµερούς (90 shore A, πίνακας 6.3) και το 

χαρακτηρίζει σαν  σκληρό υλικό. Λαµβάνοντας υπόψη ότι εν γένει η σκληρότητα και 

η  θλιπτική αντοχή είναι ποσότητες ανάλογες [119], φαίνεται ότι το γεωπολυµερές 

έγινε πιο ανθεκτικό σε θλίψη µετά την πραγµατοποίηση της δοκιµής. Η συνάφεια του 

γεωπολυµερούς µε το σκυρόδεµα µέσω των αγκυρίων χάλυβα αποδείχθηκε επιτυχής 

και δεν παρατηρήθηκε καµία αποκόλληση στη διεπιφάνεια των υλικών. Η 

µεγαλύτερη µετρούµενη ρωγµή είχε πλάτος 0.5 mm και βάθος 1.7 mm και σε κάθε 

περίπτωση όλες οι ρωγµές ήταν πλάτους µικρότερου των 6 mm, που είναι το κριτήριο 

που καθορίζεται από το πρότυπο ISO 834-1:1999 [118] για την αξιολόγηση της 

ακεραιότητας των υλικών πυροπροστασίας. Η εικόνα της ρωγµάτωσης είναι 

αναµενόµενη, αφού το συγκεκριµένο υλικό στερεοποιείται σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος όπου η αποµάκρυνση του φυσικά ροφηµένου νερού από το εσωτερικό 

του υλικού είναι µία αργή διαδικασία που διαρκεί τουλάχιστον τρείς µήνες (Εικόνα 

6.9). Συνεπώς, όταν το υλικό εκτεθεί στη φωτιά το φυσικά ροφηµένο νερό 

αποµακρύνεται βιαίως µε συνέπεια την εµφάνιση επιφανειακών ρωγµών. Το υλικό 

απεδείχθη κατά τη διάρκεια της δοκιµής ότι διατηρεί την δοµική του ακεραιότητα 

θέτοντας ένα αποτελεσµατικό φράγµα στη µεταφορά θερµότητας. Συνεπώς, είναι ένα 

αποτελεσµατικό υλικό για την παθητική προστασία κατασκευών έναντι πυρκαγιάς 

κυτταρινικής φύσεως.    

Εκτός από τις επιφανειακές ρωγµές, οι διαφορές πριν και µετά τη δοκιµή 

εστιάζονται στο χρώµα του δοκιµίου, όπως φαίνεται και στις παρακάτω εικόνες, οι 

οποίες οφείλονται σε µετασχηµατισµούς ορυκτολογικών φάσεων. 

Μετά την αποµάκρυνση του υλικού πυροπροστασίας παρατηρήθηκε 

ενδελεχώς το δοκίµιο σκυροδέµατος για τυχόν αποφλοιώσεις ή αστοχίες. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 6.19 δεν υπάρχει κανένα σηµάδι αστοχίας ή αποφλοίωσης ή 

ρωγµάτωσης στο σκυρόδεµα, το οποίο έχει διατηρηθεί στην αρχική του µορφή. Αυτό 

επιβεβαιώθηκε και από την πλήρη απουσία σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη 

διάρκεια της δοκιµής.  Επίσης, και τα συνδετήρια αγκύρια, όπως φαίνεται από την 

εικόνα 6.19, δεν εµφάνισαν κανένα σηµάδι µαλάκυνσης. Η έλλειψη αστοχίας 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ   171 

οφείλεται στη χαµηλή θερµοκρασία που αναπτύχθηκε µέσα στο σκυρόδεµα, η οποία 

κυµάνθηκε µεταξύ 50⁰C και 103⁰C. 

 

Εικόνα 6.17 : ∆οκίµιο πριν την πρότυπη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

 

Εικόνα 6.18: ∆οκίµιο µετά την πρότυπη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

Η αντοχή του δοκιµίου σκυροδέµατος σε θλίψη εκτιµήθηκε µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής πυροπροστασίας µε τη χρήση κρουσιµέτρου. Οι 

µετρήσεις δίνονται στον πίνακα 6.6, σύµφωνα µε τον οποίο εµφανίζεται αυξηµένη 

αντοχή σε θλίψη κατά 1 MPa, ήτοι περίπου 1.7%. Αυτή η αύξηση της αντοχής 

θεωρείται ότι βρίσκεται εντός των ορίων του σφάλµατος της συσκευής µέτρησης, 

καθώς οι κρουσιµετρήσεις αποτελούν µία έµµεση, µη καταστροφική µέθοδο για τον 

προσδιορισµό της ποιότητας και της αντοχής του σκυροδέµατος. Έτσι συµπεραίνεται 

Να-Γεωπολυµερές      Σκυρόδεµα 
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ότι το σκυρόδεµα διατήρησε την αντοχή του µετά την πραγµατοποίηση της δοκιµής, 

δείχνοντας ότι έχει προστατευθεί επιτυχώς από τη φωτιά από την επιφανειακή 

επικάλυψη του πυράντοχου γεωπολυµερούς υλικού. 

Πίνακας 6.6: Αντοχή σκυροδέµατος πριν και µετά τη δοκιµή 

 
Πριν την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

Μετά την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

∆ιαφορά 

Αντοχή σε θλίψη 57 MPa 58 MPa 
+ 1 MPa 

1.7 % 

 

Εικόνα 6.19: ∆οκίµιο σκυροδέµατος µετά την δοκιµή και την αποµάκρυνση του υλικού 

πυροπροστασίας 

Η διαφορά του βάρους του δοκιµίου πριν και µετά τη δοκιµή ήταν της τάξης 

του 7 % (mπριν= 7396.6 gr, mµετα= 6878gr), η οποία οφείλεται στην αποµάκρυνση 

νερού κυρίως από το γεωπολυµερές και σε πολύ µικρότερη κλίµακα από το 

σκυρόδεµα. 

6.7.3. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του Na-γεωπολυµερούς µετά τη δοκιµή 

Η µακροσκοπική παρατήρηση του υλικού µετά τη δοκιµή, όπως φαίνεται και 

από την εικόνα 6.20, έδειξε ότι το υλικό χωρίζεται σε τρεις διαφορετικές θερµικές 

ζώνες, που εµφανίζουν τρία διαφορετικά στρώµατα µε διαφορετικά χρώµατα, 

ανάλογα µε την θερµοκρασιακή κατεργασία που έλαβε χώρα σε κάθε περιοχή. 
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Προφανώς αυτή η διαφορά στο χρώµα οφείλεται σε διαφορετικές ορυκτολογικές 

φάσεις του υλικού που εµφανίζονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Η παραπάνω 

παρατήρηση επιβεβαιώνει την πολύ καλή θερµοκρασιακή βάθµωση που δηµιουργεί 

το υλικό καθώς σε διαφορετικά πάχη του ίδιου του υλικού έχουν εµφανιστεί 

διαφορετικοί µετασχηµατισµοί. Στο διάγραµµα της εικόνας 6.21 δίνεται ο 

ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του Na-γεωπολυµερούς, µετά την πραγµατοποίηση 

της δοκιµής στις τρεις διαφορετικές θερµικές ζώνες.  Πιο αναλυτικά, στην θερµική 

ζώνη 1 το υλικό εµφανίζεται κατά κύριο λόγο άµορφο µε το µαγνητίτη να αποτελεί 

τη µοναδική κρυσταλλική φάση. Το υλικό φαίνεται να έχει την ίδια ορυκτολογική 

δοµή µε το γεωπολυµερές πριν από τη δοκιµή πυροπροστασίας.  Στη θερµική ζώνη 2 

όπου η θερµοκρασία είναι υψηλότερη, το υλικό έχει ανακρυσταλλωθεί. Η οξείδωση 

του µαγνητίτη (Fe3O4) σε µαγγεµίτη (γ-Fe2O3) έχει πραγµατοποιηθεί αλλάζοντας το 

χρώµα του υλικού σε σκούρο καφέ ή µαύρο. Επίσης παρατηρήθηκαν νέες 

ορυκτολογικές φάσεις, όπως ολιβίνης, ((Mg, Fe) 2SiO4). Στη θερµική ζώνη 3, κοντά 

στην εκτιθέµενη επιφάνεια του υλικού όπου αναπτύχθηκαν υψηλότερες 

θερµοκρασίες, ο µαγγεµίτης µετασχηµατίζεται εν µέρει σε αιµατίτη (α-Fe2O3) ο 

οποίος δίνει το χαρακτηριστικό σκούρο κόκκινο χρώµα.  Παράλληλα η παρουσία του 

ολιβίνη είναι έντονη και σε αυτή τη θερµική ζώνη του υλικού. 

 

Εικόνα 6.20: Εσωτερικό υλικού πυροπροστασίας µετά το πέρας της δοκιµής 

Θερµική Ζώνη 3 

Θερµική Ζώνη 2  

Εκτεθειµένη επιφάνεια 

∆ιεπιφάνεια υλικού πυροπροστασίας και σκυροδέµατος 

Θερµική Ζώνη 1 
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Εικόνα 6.21: Ορυκτολογική χαρακτηρισµός Na -γεωπολυµρούς µετά τη δοκιµή 

6.8. Σύνοψη 

Σε αυτή την πειραµατική διαδικασία αναπτύχθηκε το Na-γεωπολυµερές. Με 

βάση προγενέστερη εργασία δηµιουργήθηκε ένα υλικό µε αρκετά ικανοποιητικές 

ιδιότητες και χαµηλού κόστους. Στη συνέχεια µετρήθηκαν όλες οι ιδιότητες του 

υλικού, µηχανικές φυσικές, και θερµικές. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι τιµές είναι 

συγκρίσιµες µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας. Τέλος πραγµατοποιήθηκε ο 

έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας του υλικού. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε υπό 

δύο διαφορετικές καµπύλες (RWS και ISO-834) δηµιουργώντας την επιθυµητή 

θερµοκρασιακή βάθµωση και στις δύο περιπτώσεις, εµφανίζοντας όµως σηµάδια 

µαλάκυνσης µετά το πέρας της δοκιµής στην περίπτωση της καµπύλης RWS. 

Συνοψίζοντας  την παραπάνω πειραµατική διαδικασία φαίνεται ότι το Na-

γεωπολυµερές έχει τη δυνατότητα εφαρµογής σε κατασκευές όπου η θερµοκρασία σε 

περίπτωση πυρκαγιάς δεν ξεπερνάει τους 1050°C.  

  

Γεωπολυµερές

Θερµική ζώνη 1

Θερµική ζώνη 2

Θερµική ζώνη 3

M: Mαγνητίτης : Fe
3
O

4
G : Mαγγεµίτης :  Fe

2
O

3

Ο : Ολιβίνης : (Mg,Fe)2SiO
4

H : Αιµατίτης :  Fe
2
O

3`
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Κεφάλαιο 7
ο

 

7. K-γεωπολυµερές 
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7.1. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η ανάπτυξη ενός υλικού πυροπροστασίας, µε 

βάση τα αποτελέσµατα από το Να-γεωπολυµερές, τέτοιου ώστε να µπορεί να 

ανθίσταται στις µέγιστες θερµοκρασίες που µπορούν να συµβούν σε µία πυρκαγιά σε 

σήραγγα (=1350⁰C).  

7.2. Σύγκριση πυράντοχων γεωπολυµερών µε βάση το Κ και το Να 

7.2.1. Το σύστηµα Να2O/ Al2O3/SiO2   

Σύµφωνα µε το τριγωνικό διάγραµµα της εικόνας 7.1 στο σύστηµα Νa2O/ 

Al2O3/SiO2 σχηµατίζονται τρεις αργιλοπυριτικές φάσεις, ο αλβίτης (NaAlSi3O8), µία 

φάση µε χαµηλή συγκέντρωση σε αλουµίνα και σηµείο τήξης στους 1118 ⁰C, και δύο 

φάσεις µε υψηλή συγκέντρωση σε αλουµίνα, ο νεφελίνης και ο καρνεζίτης (Να2O. 

Al2O3.2SiO2). Ο νεφελίνης είναι µία φάση η οποία παραµένει σταθερή σε 

θερµοκρασίες ηπιότερες των 1256 ⁰C ενώ ο καρνεζίτης (Να2O. Al2O3.2SiO2) έχει 

σηµείο τήξης στους 1526 ⁰C. Οι γεωπολυµερείς συνθέσεις που βρίσκονται γύρω από 

την περιοχή σταθερότητας του αλβίτη έχουν θερµοκρασία liquidus µεταξύ 700 και 

1100 ⁰C. Ως εκ τούτου οι περισσότερες από αυτές τις συνθέσεις δεν µπορούν να 

ανταποκριθούν ούτε στο ηπιότερο σενάριο πυρκαγιάς που περιγράφεται από την 

κυτταρινική καµπύλη ISO-834. Επίσης, οι γεωπολυµερείς συνθέσεις που βρίσκονται 

στην περιοχή σταθερότητας του νεφελίνη έχουν θερµοκρασία liquidus µεταξύ 1100-

1256 ⁰C.  

Προκειµένου να διερευνηθούν και θεωρητικά οι καλές προοπτικές που έχουν 

οι γεωπολυµερείς συνθέσεις γύρω από την περιοχή του νεφελίνη, υπολογίστηκαν µε 

τη βοήθεια του θερµοδυναµικού λογισµικού Factsage 6.4, οι θερµοκρασίες solidus 

κάποιων γεωπολυµερών συνθέσεων όπως και το ποσοστό % τετηγµένου υλικού 

µεταξύ θερµοκρασίας solidus και liquidus.  
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Εικόνα 7.1: Τριγωνικό διάγραµµα Na2O- SiO2-Al2O3 [120] 

 

 

Εικόνα 7.2: Θέσεις των υπό µελέτη γεωπολυµερών συνθέσεων στο σύστηµα Na2O- SiO2-Al2O3   
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Εικόνα 7.3: Ποσοστό % τετηγµένου υλικού ως προς τη θερµοκρασία (περιοχή νεφελίνη) 

Στο διάγραµµα της εικόνας 7.3 δίνονται τα αποτελέσµατα από τη θεωρητική 

ανάλυση και στο σχήµα της εικόνας 7.2 φαίνονται οι θέσεις (1-7) των γεωπολυµερών 

συνθέσεων που µελετήθηκαν γύρω από την περιοχή του νεφελίνη. Όµως, όπως 

φαίνεται και από το διάγραµµα της εικόνας 7.3, αν και οι συνθέσεις αυτές έχουν 

θερµοκρασία liquidus µεταξύ 1100-1250 ⁰C, έχουν χαµηλότερη θερµοκρασία solidus 

µεταξύ 700-1100 ⁰C, και σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 1100 ⁰C το ποσοστό του 

τετηγµένου υλικού είναι µεγαλύτερο από 60 %. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα Να-

γεωπολυµερή σε θερµοκρασίες > 1100 ⁰C να χάνουν τη δοµική τους ακεραιότητα και 

συνεπώς την πυράντοχη συµπεριφορά τους, κάτι το οποίο αποδείχθηκε και 

πειραµατικά στο προηγούµενο κεφάλαιο. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι οι 

γεωπολυµερείς συνθέσεις στην περιοχή του νεφελίνη δεν είναι ικανές να 

ανταποκριθούν ούτε στο χαµηλότερο εύρος θερµοκρασιών που συναντώνται στις 

καµπύλες ISO-834 και HC.  

Στην περιοχή του καρνεζίτη οι θερµοκρασίες liquidus ποικίλλουν από 1256 

⁰C µέχρι και σχεδόν 1550 ⁰C δηµιουργώντας µία αρκετά πυράντοχη περιοχή 

γεωπολυµερών συνθέσεων. Στο διάγραµµα της εικόνας 7.4 φαίνονται οι 

υπολογιζόµενες θερµοκρασίες solidus όπως και το ποσοστό % τετηγµένου υλικού 

µεταξύ θερµοκρασίας solidus και liquidus για τις συνθέσεις 8-15 της εικόνας 7.3. 

Όπως φαίνεται όλες οι συνθέσεις έχουν πολύ υψηλή θερµοκρασία liquidus (1300⁰C -
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1525⁰C), αλλά υπάρχει όµως µια σηµαντική διαφορά µεταξύ των θερµοκρασιών 

liquidus και solidus. Η µοναδική εξαίρεση σχετίζεται µε τη σύνθεση 14 η οποία έχει 

τη στοιχειοµετρία του καρνεζίτη και η θερµοκρασία solidus συµπίπτει µε τη 

θερµοκρασία liquidus (~1500⁰C). Η συγκεκριµένη σύνθεση µπορεί να ανταποκριθεί 

ακόµα και στα πιο δυσµενή σενάρια πυρκαγιάς όπως η καµπύλη RWS και HCM, 

χωρίς να χάσει τη δοµική της ακεραιότητα. Επίσης η γεωπολυµερική σύνθεση 15 έχει 

ένα µικρό θερµοκρασιακό διάστηµα µεταξύ της θερµοκρασίας solidus και liquidus 

και ως εκ τούτου µπορεί να ανταποκριθεί στις καµπύλες RWS και HCM, χωρίς να 

χάσει τη δοµική της ακεραιότητα. Οι γεωπολυµερείς συνθέσεις 9,12 και 13 έχουν την 

ικανότητα να ανταποκριθούν σε χαµηλής έντασης καµπύλες πυρκαγιάς όπως ISO-834 

και HC, αν και παρατηρείται ένα ποσοστό περίπου 10 % τετηγµένου υλικού σε 

θερµοκρασία 1100 ⁰C. Οι υπόλοιπες συνθέσεις (8-11) δεν µπορούν να ανταποκριθούν 

σε καµία θερµοκρασιακή καµπύλη πυρκαγιάς.  

.  

Εικόνα 7.2: Ποσοστό % τετηγµένου υλικού ως προς τη θερµοκρασία (περιοχή καρνεζίτη) 

Τέλος οι υψηλότερες θερµοκρασίες liquidus στο σύστηµα Νa2O/Al2O3/SiO2 

απαντώνται στη περιοχή σταθερότητας των φάσεων του µουλλίτη, της αλουµίνας και 

του αργιλικού νατρίου (Εικόνα 7.1). Στο διάγραµµα της εικόνας 7.5 φαίνονται οι 

υπολογιζόµενες θερµοκρασίες solidus όπως και το % ποσοστό τετηγµένου υλικού για 

τις συνθέσεις 15-20 της εικόνας 7.3.  
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Όλες οι συνθέσεις έχουν πολύ υψηλή θερµοκρασία liquidus (>1500 ⁰C) αλλά 

υπάρχει ένα µεγάλο διάστηµα µεταξύ θερµοκρασίας solidus και liquidus καθιστώντας 

τα υλικά µε αυτές τις συνθέσεις ακατάλληλα να ανταποκριθούν στις πιο δυσµενείς 

καµπύλες RWS και HCM. Η σύνθεση 16 έχει θερµοκρασία solidus στους 1200 ⁰C 

και έτσι µπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της καµπύλης RABT-ZTV. Η 

σύνθεση 19 έχει χαµηλή θερµοκρασία solidus (900 ⁰C) αλλά µόλις 22% του υλικού 

τήκεται στη θερµοκρασία των 1100 ⁰C καθιστώντας ικανό υλικό για πυρκαγιές 

κυτταρινικής φύσεως. Όλες οι υπόλοιπες συνθέσεις (17,18,20) είναι ακατάλληλες 

ακόµα και για τις πιο ήπια σενάρια φωτιάς καθώς περισσότερο από 50% του υλικού 

τήκεται σε θερµοκρασίες άνω των 1100 ⁰C.  

 

Εικόνα 7.3: Ποσοστό % τετηγµένου υλικού ως προς τη θερµοκρασία (περιοχή µουλλίτη, 

αλουµίνας και αργιλικού νατρίου) 

Το βασικό συµπέρασµα από την παραπάνω διερεύνηση για το σύστηµα 

Νa2O/Al2O3/SiO2 είναι ότι υπάρχει µία πολύ µικρή περιοχή γύρω από τη φάση του 

καρνεζίτη (σύνθεση 14) που µπορεί να δώσει γεωπολυµερείς συνθέσεις µε άριστες 

πυράντοχες ιδιότητες.   

7.2.2. Το σύστηµα Κ2O/Al2O3/SiO2   

Σύµφωνα µε το διάγραµµα της εικόνας 7.6 τέσσερις αργιλοπυριτικές ενώσεις 

σχηµατίζονται στο σύστηµα  Κ2O/Al2O3/SiO2, α) ο άστριος καλίου (Κ2O. 
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Al2O3.6SiO2) ο οποίος υφίσταται ένα περιτηκτικό µετασχηµατισµό στη θερµοκρασία 

των 1150 ⁰C, όπως και ο άστριος νατρίου (αλβίτη), µετασχηµατιζόµενος εν µέρει σε 

στερεό λευκίτη (Κ2O. Al2O3.4SiO2) και εν µέρει σε ένα πάρα πολύ ιξώδες τήγµα 

πλούσιο σε πυρίτιο που ρέει πάρα πολύ δύσκολα[141], β) Ο λευκίτης που είναι µία 

πυράντοχη ένωση µε σηµείο τήξης στους 1693 ⁰C και καταλαµβάνει µία µεγάλη 

περιοχή στο κέντρο του συστήµατος Κ2O/Al2O3/SiO2. Οι θερµοκρασίες  liquidus 

στην περιοχή αυτή ποικίλλουν από τους 810 ⁰C, προς το δυαδικό σύστηµα Κ2O-SiO2, 

µέχρι και τους 1693 ⁰C που είναι το σηµείο τήξης του λευκίτη. Συνεπώς υπάρχει ένα 

µεγάλο εύρος γεωπολυµερών συνθέσεων στην περιοχή του λευκίτη µε θερµοκρασίες 

liquidus µεγαλύτερες από τους 1350 ⁰C που τις καθιστά κατάλληλες για σύνθεση 

υλικών πυροπροστασίας, γ) οι ένωσεις Κ2O.Al2O3.2SiO2 και Κ2O.Al2O3.SiO2 που 

τήκονται σε θερµοκρασίες υψηλότερες των  1700 ⁰C. Οι δύο τελευταίες ενώσεις 

σχηµατίζουν µία περιοχή κάτω από τον λευκίτη µε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

liquidus τέτοιες ώστε να µπορούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της πιο 

δυσµενούς καµπύλης RWS.  

 

Εικόνα 7.4: Τριγωνικό διάγραµµα Κ2O- SiO2-Al2O3 [120] 
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Από την παραπάνω διερεύνηση συµπεραίνεται ότι το σύστηµα Κ2O/ 

Al2O3/SiO2 είναι ιδανικότερο σε σχέση µε το Να2O/Al2O3/SiO2 σε ότι αφορά την 

ανάπτυξη πυράντοχων υλικών. Αυτό αποδίδεται στην παρουσία τριών 

αργιλοπυριτικών ενώσεων καλίου (Κ2O.Al2O3.SiO2, Κ2O.Al2O3.2SiO2, 

Κ2O.Al2O3.4SiO2)  µε σηµεία τήξης πάνω από τους 1693 ⁰C σε σχέση µε την 

παρουσία µόλις µία ένωσης νατρίου (Να2O.Al2O3.2SiO2) στο σύστηµα 

Να2O/Al2O3/SiO2 µε χαµηλότερο σηµείο τήξης, στους 1526 ⁰C. Επιπρόσθετα τα 

τήγµατα των αργιλοπυριτικών ενώσεων καλίου έχουν πολύ υψηλότερο ιξώδες από τα 

αντίστοιχα του νατρίου µε αποτέλεσµα να προσδίδουν µεγαλύτερη πυρανθεκτικότητα 

στα γεωπολυµερή καλίου.  

7.2.3. Προσθήκη FeO στα συστήµατα (Νa2 O / Κ2O)/ Al2O3/SiO2  

Όπως αναφέρθηκε και σε προγενέστερο κεφάλαιο η σκωρία αποτελείται κατά  

35 % κ.β από FeO. Έτσι στη συνέχεια µελετήθηκε η προσθήκη του FeO στα 

συστήµατα (Νa2O/Κ2O)/Al2O3/SiO2. Η προσθήκη του FeO στο σύστηµα 

Νa2O/Al2O3/SiO2 προσθέτει δύο σηµαντικές ενώσεις, το φαγιαλίτη µε σηµείο τήξης 

στους 1205 ⁰C και τον ερκυνίτη µε σηµείο τήξης στους 1780 ⁰C.   

 

Εικόνα 7.5: Τριγωνικό διάγραµµα Na2O- SiO2-FeO [141] 
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Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα της εικόνας 7.7 η προσθήκη του FeO 

µετατοπίζει τις συνθέσεις προς την περιοχή του φαγιαλίτη η οποία επικρατεί στο 

συγκεκριµένο διάγραµµα και χαρακτηρίζεται από χαµηλές θερµοκρασίες  liquidus 

δυσχεραίνοντας ακόµα την ανθεκτικότητα έναντι των υψηλών θερµοκρασιών στο 

σύστηµα Νa2O/Al2O3/SiO2. Η πλούσια σε αλουµίνα περιοχή µε τις πυράντοχες 

ενώσεις του ερκυνίτη (FeO. Al2O3) και καρνεζίτη (Νa2O.Al2O3.2SiO2) καθορίζουν 

την πιο αξιόλογη περιοχή από πλευράς ανθεκτικότητας σε θερµοκρασιες >1350 ⁰C.  

Η επίδραση του FeO στο σύστηµα Κ2O/Al2O3/SiO2 είναι όµοια µε αυτή στο 

σύστηµα Νa2O/Al2O3/SiO2. Οι νέες ενώσεις που προστίθενται στο σύστηµα είναι η 

Κ2O.FeO.3SiO2 (σηµείο τήξης στους 900 ⁰C), ο φαγιαλίτης, ο σιδηροκορδιερίτης και 

ο ερκυνίτης. Όπως φαίνεται και στο τριγωνικό διάγραµµα της εικόνας 7.8 η 

προσθήκη  του FeO στο δυαδικό σύστηµα Κ2O/SiO2 µετατοπίζει τις συνθέσεις προς 

τις περιοχές σταθερότητας των φάσεων Κ2O.FeO.3SiO2, Κ2O.FeO.5SiO2, και 

2FeO.SiO2, οι οποίες χαρακτηρίζονται από χαµηλές θερµοκρασίες liquidus και ως εκ 

τούτου δεν έχουν ενδιαφέρον από πλευρά πυρανθεκτικότητας.  

 

Εικόνα 7.6: Τριγωνικό διάγραµµα K2O- SiO2-Al2O3 [141] 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

184                                      ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 

Η πυρανθεκτικότητα του συστήµατος FeO/Κ2O/Al2O3/SiO2 καθορίζεται από 

την παρουσία της αλουµίνας η οποία προσθέτει στο σύστηµα τις πυράντοχες ενώσεις 

του µουλλίτη, του ερκυνίτη, του λευκίτη και του καλιοφυλλίτη. Ως εκ τούτου η 

πλούσια σε αλουµίνα περιοχή του συστήµατος  FeO/Κ2O/Al2O3/SiO2 πέρα από την 

περιοχή του φαγιαλίτη και των πυριτικών ενώσεων αλλά προς την περιοχή του 

λευκίτη και ερκυνίτη έχει την µεγαλύτερη πυρανθεκτικότητα όπως φαίνεται και στο 

διάγραµµα της εικόνας 7.9  

 

Εικόνα 7.7: Τριγωνικό διάγραµµα K2O- SiO2-Al2O3 [141] 

Λαµβάνοντας υπόψη τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος του καλίου σε σχέση 

µε το νάτριο, αποφασίσθηκε να αναπτυχθεί το σύστηµα σκωρία FeNi / Κ2O µε την 

προσθήκη αλουµίνας.  

7.3. Κ-γεωπολυµερές από Σκωρία Ηλεκτροκαµίνων 

Στην προκειµένη περίπτωση βάση της σύστασης της σκωρίας στόχος µας ήταν 

να οδηγήσουµε από τη µία πλευρά το σύστηµα προς την περιοχή µε τη 
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στοιχειοµετρία του λευκίτη K2O.Al2O3.4SiO2 δεσµεύοντας µε αυτόν τον τρόπο το 

SiO2 της σκωρίας και από την άλλη να δεσµευτεί το FeO της σκωρίας στη φάση του 

ερκυνίτη  (FeO.Al2O3). προσθέτοντας αλουµίνα.  

Ένα K-γεωπολυµερές πλούσιο σε αλουµίνα και FeO έχει από τη φάση του 

σχεδιασµού τη δυνατότητα να σχηµατίσει κατά τη θέρµανση του, τις πυρίµαχες 

φάσεις του λευκίτη, K2O.Al2O3.4SiO2 (1686
o
C), και του ερκυνίτη, FeO.Al2O3 

(1780
o
C), και έτσι να έχει βελτιωµένες θερµικές ιδιότητες. Αυτή η στρατηγική 

µελετήθηκε και θεωρητικά µέσω θερµοδυναµικών υπολογισµών χρησιµοποιώντας το 

λογισµικό FactSage 6.4 όπως φαίνεται στο διάγραµµα της εικόνας 7.10. Σε αυτό το 

διάγραµµα υπολογίζεται το ποσοστό επί τοις % του τετηγµένου υλικού ως συνάρτηση 

της θερµοκρασίας και της µοριακής αναλογίας σύνθεσης (SiO2 + FeO) / (K2O + 

Al2O3) στα γεωπολυµερή. Το ποσοστό τήξης κάτω του οποίου δεν παρατηρούνται 

φαινόµενα ερπυσµού λόγω µαλάκυνσης του υλικού είναι 5%-10% βασιζόµενοι σε 

πειραµατικές εκτιµήσεις και στην έρευνα της Ε.Pushakarova η οποία µελέτησε τη 

δυνατότητα ανάπτυξης πυράντοχων υλικών στα συστήµατα Νa2O-CaO-Al2O3-SiO2-

H2O και Νa2O-CaO-ΜgO-Al2O3-SiO2-H2O [141]. Προκειµένου το γεωπολυµερές της 

σκωρίας να έχει την απαραίτητη στοιχειοµετρική σύσταση για το σχηµατισµό των 

πυρίµαχων φάσεων του λευκίτη και του ερκυνίτη, πρέπει η θεωρητική τιµή της 

µοριακής αναλογίας (SiO2 + FeO) / (K2O + Al2O3)  να είναι ίση µε 1.41. Όπως 

φαίνεται στο διάγραµµα της εικόνας 7.10, η µείωση της τιµής της µοριακής 

αναλογίας από 4.68 έως 1.32, η οποία επιτεύχθηκε µε τη σταδιακή αύξηση της 

ποσότητας της αλουµίνας, διατηρώντας παράλληλα την ποσότητα Κ2Ο στη 

στοιχειοµετρική αναλογία   του λευκίτη, προκαλεί δύο ταυτόχρονες επιδράσεις: 

α) Αύξηση της θερµοκρασίας “solidus” από 1025
o
C σε 1175

o
C, 

β) ουσιαστική µείωση της ποσότητας του τηγµένου γεωπολυµερούς, στη 

θερµοκρασία των 1350
o
C. 

Στην τιµή της µοριακής αναλογίας 1.32, η οποία είναι πολύ κοντά στη 

θεωρητική τιµή, η ποσότητα του τηγµένου γεωπολυµερούς στη θερµοκρασία των 

1350
o
C είναι αµελητέα (µόνο 2%), που δείχνει ότι το γεωπολυµερές, µε αυτή τη 

σύνθεση έχει τη δυνατότητα να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της καµπύλης RWS. Ως 

εκ τούτου, επιλέχθηκε η σύνθεση αυτή για την παρασκευή ενός γεωπολυµερούς και 

για την πειραµατική αξιολόγηση της συµπεριφοράς του υπό θερµική φόρτιση. 
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Εικόνα 7.8: Θερµοδυναµικός υπολογισµός του ποσοστού % τετηγµένης ποσότητας τεσσάρων 

διαφορετικών Κ-γεωπολυµερών ως συνάρτηση της θερµοκρασίας 

Προκειµένου να διατηρηθεί η ποσότητα της προστιθέµενης αλουµίνας και 

κατά συνέπεια το κόστος του υλικού όσο το δυνατόν χαµηλότερα, αποφασίστηκε να 

ενεργοποιηθεί η σκωρία µε ένα υδατικό διάλυµα υδροξειδίου του καλίου µε χαµηλή 

έως µέση αρχική συγκέντρωση ΚΟΗ χωρίς την προσθήκη πυριτικού καλίου 

(υδρύαλος καλίου). Είναι γνωστό ότι και οι δύο παράµετροι επηρεάζουν δραστικά 

την ανάπτυξη της µηχανικής αντοχής [87]. Η µεθοδολογία αυτή είχε ως αποτέλεσµα 

το µερικό γεωπολυµερισµό της σκωρίας που δηµιούργησε ένα γεωπολυµερές 

συνδετικό υλικό το οποίο ένωσε τους αδιάλυτους κόκκους της αλουµίνας και της 

σκωρίας δηµιουργώντας ένα συµπαγές σύνθετο υλικό µε µια µικροσκοπική δοµή 

όπως του σκυροδέµατος (Εικόνα 7.11). Στην εικόνα 7.11, µπορεί να δει κανείς τους 

ακανόνιστους κόκκους της µη γεωπολυµερισµένης σκωρίας και της αλουµίνας 

συνδεδεµένους ατελώς µε ένα συνδετικό γεωπολυµερές δηµιουργώντας ένα χαµηλής 

αντοχής γεωπολυµερές σκυρόδεµα. 

7.4. Επιλογή συνθηκών επώασης 

Το Κ-γεωπολυµερές, που σχεδιάσθηκε µε την παραπάνω διερεύνηση, 

κατασκευάσθηκε σύµφωνα µε την σύνθεση του πίνακα 7.1. 
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Εικόνα 7.9: Μικροσκοπική δοµή του εσωτερικού του γεωπολυµερούς 

Σχετικά µε το χρόνο και τη θερµοκρασία επώασης που επιλέχθηκε 

πραγµατοποιήθηκε µία σειρά από δοκιµές µε σκοπό να επιλεγεί ο κατάλληλος 

συνδυασµός θερµοκρασίας και χρόνου επώασης. Οι θερµοκρασίες επώασης που 

διερευνήθηκαν ήταν 25
ο
C, 50oC, 70oC και 90oC ενώ η διάρκεια επώασης ήταν 24h, 

48h, 72h και 7 ηµέρες από την παρασκευή του γεωπολυµερούς πολτού. Σε µικρά 

κυβικά δοκίµια ακµής 50mm πραγµατοποιήθηκε α) εκτίµηση της µηχανικής αντοχής 

µε τη χρήση κρουσιµέτρου (ASTM C-805, EN 12504-2), β) δοκιµή 

υδαταπορροφητικότητας για να εξετασθεί η σταθερότητα του σε υδατικό περιβάλλον 

και το ποσοστό % απορρόφησης νερού, γ) θερµική δοκιµή, εκθέτοντας ένα µικρό 

κοµµάτι από το δοκίµιο αυτό σε θερµοκρασία 1350⁰C (µέγιστη θερµοκρασία κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης της καµπύλης  RWS) για χρονικό διάστηµα δύο ωρών. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν δίνονται αναλυτικά στον 

πίνακα 7.2. 

Πίνακας 7.1: Σύνθεση Κ- γεωπολυµερούς 

Κ γεωπολυµερές 

Σκωρία(%w.w) 42.24 

Al2O3  (%w.w) 25.03 

KOH (5.85 Μ) (%w.w) 8.09 

H2O (%w.w) 24.64 

s/l (g/ml) 2.73 
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Πίνακας 7.2: Πειραµατική διερεύνηση συνθηκών επώασης 

Τ Ηµέρες Αντοχή σε θλίψη Αντοχή στο νερό 
Αντοχή σε φούρνο 

(1350
ο
C) 

25
ο

C 1 
∆εν µετρήθηκε καθώς 

το δοκίµιο δεν είχε 
στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε καθώς το δοκίµιο 

δεν είχε στερεοποιηθεί 
∆εν µετρήθηκε καθώς το δοκίµιο 

δεν είχε στερεοποιηθεί 

 2 
<<< 10 ΜPa 

 
Αποφλοίωση επιφανειακή και 

έντονη ρωγµάτωση 
Έντονη ρωγµάτωση 

 3 
<<< 10 ΜPa 

 
Αποφλοίωση επιφανειακή και 

έντονη ρωγµάτωση 
Έντονη ρωγµάτωση 

 7 
<<< 10 ΜPa 

 
Αποφλοίωση επιφανειακή χωρίς 

έντονη ρωγµάτωση 
Έντονη ρωγµάτωση 

     

50
ο
C 1 << 10 ΜPa Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 2 << 10 ΜPa Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 3 << 10 ΜPa Αποφλοίωση επιφανειακή Μικρότερη ρωγµάτωση 

 7 << 10 ΜPa Ανθεκτικότητα στο νερό 
Κανένα πρόβληµα µετά τη 

δοκιµή στο φούρνο 

     

70
ο
C 1 < 10 ΜPa Μικρή επιφανειακή αποφλοίωση Πολύ µικρή ρωγµάτωση 

 2 ~ 10 MPa Ανθεκτικότητα στο νερό 
Κανένα πρόβληµα µετά τη 

δοκιµή στο φούρνο 

 3 10 ΜPa Ανθεκτικότητα στο νερό 
Κανένα πρόβληµα µετά τη 

δοκιµή στο φούρνο 

 7 
∆εν ήταν εφικτό να 

µετρηθεί η  αντοχή 

αφού είχε ρωγµατιστεί 
Ανθεκτικότητα στο νερό 

Κανένα πρόβληµα µετά τη 
δοκιµή στο φούρνο 

     

90
ο
C 1 < 10 ΜPa Ανθεκτικότητα στο νερό 

Κανένα πρόβληµα µετά τη 
δοκιµή στο φούρνο 

 2 ~ 10 ΜPa Ανθεκτικότητα στο νερό, 
Κανένα πρόβληµα µετά τη 

δοκιµή στο φούρνο 

 3 ~ 12 ΜPa Ανθεκτικότητα στο νερό, 
Κανένα πρόβληµα µετά τη 

δοκιµή στο φούρνο 

 7 
∆εν εκτιµήθηκε λόγω 

ρωγµών 
Ανθεκτικότητα στο νερό 

Κανένα πρόβληµα µετά τη 
δοκιµή στο φούρνο 

Από τις παραπάνω πειραµατικές διαδικασίες επιλέχθηκε η περίπτωση 

επώασης σε θερµοκρασία ίση µε 70
ο
C και χρόνο ίσο µε 48 h καθώς συνδυάζει 

ανθεκτικότητα σε υδατικό περιβάλλον, πολύ καλή συµπεριφορά στις υψηλές 

θερµοκρασίες, ικανοποιητική µηχανική αντοχή σε µικρό χρόνο επώασης µε µικρή 

κατανάλωση ενέργειας. Η κατανάλωση της ενέργειας σχετίζεται µε τη θερµοκρασία 

επώασης και το χρόνο παραµονής στη θερµοκρασία αυτή.  Αυτό σηµαίνει ότι θα 

µπορούσε να επιλεγεί και η περίπτωση της επώασης σε θερµοκρασία ίση µε 90
ο
C και 

χρόνο ίσο µε 48 h η οποία δηµιουργεί υλικά υψηλότερης αντοχής. Όµως όπως έχει 

ήδη αναφερθεί και προγενέστερα το υλικό προορίζεται για εφαρµογή προστασίας και 
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όχι για να φέρει φορτίο. Συνεπώς µία λύση επώασης µε µικρότερο κόστος ενέργειας 

αλλά και µικρότερη αντοχή σε θλίψη κρίνεται προτιµότερη. Για την επιλεχθείσα 

σύνθεση µετρήθηκαν οι µηχανικές, φυσικές και θερµικές ιδιότητες του υλικού σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές µετά την ολοκλήρωση της φάσης της επώασης. 

7.5. Ιδιότητες του Κ-γεωπολυµερούς  

7.5.1. Μηχανικές ιδιότητες 

Η αντοχή σε κάµψη και θλίψη µετρήθηκαν σε κυβικά δοκίµια ακµής 50 mm 

και σε πρισµατικά δοκίµια διατοµής 40 x 40 mm² και µήκους 160 mm αντίστοιχα, για 

διαφορετικές χρονικές στιγµές (1,2,4,7 και 28 ηµέρες) µετά το πέρας της διάρκειας 

επώασης, και τα αποτελέσµατα δίνονται στο διάγραµµα 7.12. Όπως φαίνεται το υλικό 

παρουσιάζει από την πρώτη ηµέρα µετά την επώαση του αντοχή ίση µε 6.2 MPa η 

οποία αντιστοιχεί στο 72 % της µέγιστης αντοχής του (8.7 ΜPa). Αντίστοιχα η 

αντοχή σε κάµψη παρουσιάζει περίπου τη µισή της µέγιστης αντοχής από την πρώτη 

ηµέρα µετά την επώαση, 1.08 ΜPa την πρώτη ηµέρα και 2.14 MPa στις 28 ηµέρες.  

 

Εικόνα 7.10: Θλιπτική και καµπτική αντοχή του Κ-γεωπολυµερούς σε συνάρτηση µε το χρόνο 
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Το µέτρο ελαστικότητας στις 28 ηµέρες είναι ίσο µε 3.3GPa, ενώ η αντοχή σε 

εφελκυσµό µετρήθηκε ίση µε 0.94MPa στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Η αντοχή σε 

θλίψη και κάµψη του γεωπολυµερούς είναι σηµαντικά κατώτερη από τις αντίστοιχες 

ιδιότητες του τσιµέντου. Η σύγκριση αυτή δείχνει ότι το γεωπολυµερές δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δοµικό στοιχείο σε σήραγγες, αλλά µόνο ως υλικό επικάλυψης για 

την προστασία των σηράγγων.  

Η σκληρότητα του γεωπολυµερούς µετρήθηκε ίση µε το 70 shore Α που το 

κατατάσσει ως ένα µέσης σκληρότητας υλικό αλλά παράλληλα είναι αρκετά σκληρό 

για επιφανειακή χρήση. Σε σύγκριση µε τα άλλα εµπορικά διαθέσιµα υλικά 

πυροπροστασίας  (πίνακας 7.3), το γεωπολυµερές έχει παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες 

µε την πλειονότητα των υλικών κάτι το οποίο αποδεικνύει ότι το Κ-γεωπολυµερές 

έχει τη δυνατότητα εφαρµογής ως υλικό πυροπροστασίας. 

Πίνακας 7.3: Ιδιότητες υφιστάµενων υλικών πυροπροστασίας 

Υλικό πυροπροστασίας FireBarrier 135 Meyco fireshield 1350 
Promatec-

πλάκα 
Sikacrete - 213 

∆υσµενέστερη καµπύλη 

εφαρµογής 
RWS RWS RWS RWS 

Θερµική αγωγιµότητα 

(W·m
-1

·K
-1

) στους 300 Κ 
0.185 0.41 0.175 0.23 

Πυκνότητα (kg/m
3
) 1150 1200-1800 940 - 

Μέτρο ελαστικότητας 

Ε (MPa) 
4050 7900 - - 

Αντοχή σε θλίψη / 

/εφελκυσµό (MPa) 
9/0.8 15-18/1.5 9.3 2/ 

Πορώδες % 66 52 - - 

Σκληρότητα 90 shore A - - - 

pH (αλκαλικότητα) 8 <12 12 12-12.5 

Υδαταπορροφητικότητα % 49 18 - - 

7.5.2. Θερµική αγωγιµότητα 

Η θερµική αγωγιµότητα του γεωπολυµερούς µετρήθηκε ίση µε 0,16 W/m·K 

σε  θερµοκρασία 300 Κ η οποία είναι χαµηλότερη από όλα τα υφιστάµενα υλικά 

πυροπροστασίας που δίνονται στον πίνακα 7.3. Η ιδιότητα της θερµικής 

αγωγιµότητας είναι πολύ σηµαντική για την απόδοση των υλικών πυροπροστασίας, 
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διότι καθορίζει την ικανότητα των υλικών να δρουν ως αποτελεσµατικά εµπόδια στη 

µεταφορά της θερµότητας. Σε γενικές γραµµές, για µια δεδοµένη ροή θερµότητας όσο 

χαµηλότερη είναι η θερµική αγωγιµότητα, τόσο υψηλότερη θερµοκρασιακή βάθµωση 

δηµιουργεί το υλικό πυροπροστασίας. Επιπλέον, για µία δεδοµένη ροή θερµότητας 

και καθορισµένη πτώση της θερµοκρασίας εντός του υλικού πυροπροστασίας, όσο 

χαµηλότερη η θερµική αγωγιµότητα του υλικού τόσο µικρότερο το απαιτούµενο 

πάχος επιφανειακής επικάλυψης για την παθητική προστασία. Ως εκ τούτου, το 

γεωπολυµερές φαίνεται να έχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα σχετικά µε το 

συνδυασµό χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας και ικανοποιητικής µηχανικής αντοχής. 

7.5.3. Φυσικές ιδιότητες 

Η πυκνότητα του γεωπολυµερούς µετρήθηκε ίση µε 1780 kg/m
3
 που είναι 

αρκετά χαµηλότερη από την αντίστοιχη του σκυροδέµατος, παρόµοια µε ορισµένα 

βαριά µίγµατα του Meyco Fireshield 1350, και σηµαντικά υψηλότερη από το 

FireBarrier 135 και κάποια ελαφριά µίγµατα του Meyco Fireshield 1350 (πίνακας 

7.3). Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι το Κ-γεωπολυµερές είναι ένα συµπαγές υλικό 

σε αντίθεση  µε τα εµπορικά διαθέσιµα υλικά πυροπροστασίας που είναι περισσότερο 

πορώδη. Το γεωπολυµερές έχει µακράν το χαµηλότερο πορώδες 40% (Πίνακας 7.4) 

σε σχέση µε το FireBarrier 135 και το Meyco Fireshield 1350 (πίνακας 7.3) και τη 

χαµηλότερη υδαταπορροφητικότητα (18%).Από την άποψη αυτή, το Κ-

γεωπολυµερές, φαίνεται να πλεονεκτεί έναντι όλων των άλλων ανταγωνιστικών 

εµπορικών υλικών επειδή έχει χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα, πορώδες και 

υδαταπορροφητικότητα µε συνέπεια οι θερµικές ιδιότητες του να παραµένουν σχεδόν 

αµετάβλητες µέσα στο χρόνο και συνεπώς να είναι το λιγότερο ευαίσθητο σε δοµικές 

καταστροφές υλικό κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς. Η υψηλότερη πυκνότητα του 

γεωπολυµερούς, φαίνεται να είναι ένα µειονέκτηµα σε σχέση µε τα άλλα 

ανταγωνιστικά υλικά. Όµως η χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα του (που επιτρέπει 

για την ίδια θερµοκρασιακή βάθµωση µικρότερο πάχος επιφανειακής επικάλυψης 

υλικού πυροπροστασίας) και η σηµαντικά µεγαλύτερη σταθερότητα µέσα στο χρόνο 

των θερµικών του ιδιοτήτων (που επιτρέπει σηµαντικά µικρότερη προσαύξηση 

πάχους επικάλυψης για λόγους ασφαλείας) καθιστά για την ίδια θερµική απόδοση 

αµελητέα την πραγµατική διαφορά βάρους ανάµεσα στην επιφανειακή επικάλυψη µε 

Κ-γεωπολυµερές και αυτή µε ένα ανταγωνιστικό εµπορικό προϊόν.  
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Τέλος το Κ-γεωπολυµερές έχει συγκρίσιµη αλκαλικότητα (pH = 10 σε 

αιώρηµα ύδατος) µε τα άλλα εµπορικά διαθέσιµα υλικά πυροπροστασίας. 

Οι ιδιότητες που µετρήθηκαν µετά από  28 ηµέρες ωρίµανση συνοψίζονται 

στον πίνακα 7.4.  

Πίνακας 7.4: Ιδιότητες  Κ-γεωπολυµερούς 

Ιδιότητα Τιµή 

Μηχανικές Ιδιότητες 

Αντοχή σε θλίψη 28 ηµερών 8.6 MPa 

Αντοχή σε κάµψη 28 ηµερών 2.14 MPa 

Αντοχή σε εφελκυσµό 28 ηµερών 0.94 MPa 

Μέτρο ελαστικότητας 28 ηµερών 3300 MPa 

Σκληρότητα 22 shore D / 70 shore A 

Φυσικές Ιδιότητες 

Πυκνότητα 1780 kg/m
3
 

Υδαταπορροφητικότητα 18 % 

Πορώδες 40 % 

pH (αλκαλικότητα) 10 

Θερµικές Ιδιότητες 

Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 0.16 W/m·K 

7.5.4. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του Κ-γεωπολυµερούς  

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 7.13, από την πραγµατοποίηση του 

ορυκτολογικού χαρακτηρισµού µε τη χρήση ακτίνων Χ, το Κ-γεωπολυµερές είναι 

κατά κύριο λόγο άµορφο µε µοναδικές κρυσταλλικές φάσεις α) του µαγνητίτη 

([(Fe
2+

,Mg)( Fe
3+

,Al,Cr)2O4]) ο οποίος προέρχεται από την σκωρία των 

ηλεκτροκαµίνων που χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη, και β) του οξειδίου του 

αργιλίου (Al2O3) που προέρχεται από την καθαρή αλουµίνα που χρησιµοποιήθηκε 

στη σύνθεση. Η άµορφη φάση του υλικού αποτελεί τυπική φάση  αργιλοπυριτικής 

σύστασης. 

7.6. Έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας του Κ-γεωπολυµερούς 

Στον πίνακα 7.5 δίνεται το φύλλο έκθεσης της πρότυπης δοκιµής ελέγχου 

παθητικής πυροπροστασίας κατασκευών βάσει της καµπύλης RWS. 
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Εικόνα 7.11: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Κ-γεωπολυµερούς 

Πίνακας 7.5: Έκθεση δοκιµής 

Στοιχεία εγκατάστασης 

δοκιµής 
 

Όνοµα ινστιτούτου ελέγχου Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων Ε.Μ.Π 

Αριθµός δοκιµής 3 

Όνοµα τεχνικού που 

πραγµατοποίησε τη δοκιµή 
Σακκάς Κωνσταντίνος – Μιλτιάδης 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 20 cm 

Σχεδιασµός του σκυροδέµατος  

∆οµικές πληροφορίες / 

Σχεδιασµός µίγµατος 

σκυροδέµατος 

Ποσότητες για 1 m
3 
σε kg 

Τσιµέντο Τύπος CEM II 42,5 N / 400 kg 

Αδρανή Ασβεστόλιθος µε µέσο µέγεθος κόκκου 17 mm / 1003 kg 

Άµµος Θαλάσσης / 821 kg 

Πρόσµικτο (admixture) Glenium Ace 14 * / 6.44 kg 

Λόγος w/c 0.458 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 10 cm 

Αντοχή σε θλίψη (28 ηµερών , 

µ.ο από τρία δείγµατα) 
63 MPa (ASTM C-39) 

Σύστηµα πυροπροστασίας  

Υλικό Κ-γεωπολυµερές 

Ενσωµατωµένο θερµοστοιχείο 1 τύπου ¨Κ¨ στη διεπιφάνεια σκυροδέµατος – συστήµατος πυροπροστασίας 

Φούρνος  

Μέγεθος εκτιθέµενου 

δείγµατος 
15 x 15 cm 

Τύπος και θέση 

θερµοστοιχείου 
Τύπος ¨S¨ στην µέση του δοκίµου και σε απόσταση 1 cm 
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Εικόνα 7.12: Αποτελέσµατα πρότυπης θερµικής δοκιµής Κ

7.6.1. Εξέλιξη της θερµοκρασίας

Στο διάγραµµα της εικόνας

του σκυροδέµατος µε το 

του δοκιµίου, γ) η θερµοκρασία του φούρνου κατά τη διάρκεια της δοκιµής και

θερµοκρασιακή απαίτηση της καµπύλης

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών παρέµεινε σε πολύ χαµηλά επίπεδα περί 

τους 30⁰C, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία στην εκτιθέµενη επιφάνεια είχε  ήδη 

φτάσει στους 1140⁰C. Το υλικό µέχρι εκείνο το σηµείο είχε δηµιουργήσει βάθµωση 

της τάξης των 22.2
o
C/mm

λεπτών και φτάνει στη θερµοκρασία των 100

θερµοκρασία του φούρνου ήταν 1310

φθάνοντας στην τιµή των 24.2

δηµιουργεί το υλικό οφείλεται στην χαµηλή τιµή της θερµικής αγωγιµότητας που 

µετρήθηκε ίση µε 0.16 W/

100
o
C για τα επόµενα 45 λεπτά και για χρονική διάρκεια της δοκιµής ίση µε 80 

λεπτά. Η θερµοκρασιακή σταθερότητα 
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Αποτελέσµατα πρότυπης θερµικής δοκιµής Κ-γεωπολυµερούς

Εξέλιξη της θερµοκρασίας 

της εικόνας 7.14 δίνεται α) η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια 

του σκυροδέµατος µε το K-γεωπολυµερές, β) η θερµοκρασία στην πίσω επιφάνεια 

η θερµοκρασία του φούρνου κατά τη διάρκεια της δοκιµής και

απαίτηση της καµπύλης RWS. Για τα πρώτα 8 λεπτά της δοκιµ

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών παρέµεινε σε πολύ χαµηλά επίπεδα περί 

C, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία στην εκτιθέµενη επιφάνεια είχε  ήδη 

C. Το υλικό µέχρι εκείνο το σηµείο είχε δηµιουργήσει βάθµωση 

mm. Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξάνεται σε διάστηµα 27 

λεπτών και φτάνει στη θερµοκρασία των 100⁰C. Στο χρονικό αυτό σηµείο η 

θερµοκρασία του φούρνου ήταν 1310
o
C και η θερµοκρασιακή βάθµωση αυξήθηκε, 

φθάνοντας στην τιµή των 24.2
o
C/mm.  Η µεγάλη θερµοκρασιακή βάθµωση που 

δηµιουργεί το υλικό οφείλεται στην χαµηλή τιµή της θερµικής αγωγιµότητας που 

/m·K. Η θερµοκρασία της διεπιφάνειας παρέµεινε περί τους 

C για τα επόµενα 45 λεπτά και για χρονική διάρκεια της δοκιµής ίση µε 80 

θερµοκρασιακή σταθερότητα  στους 100
o
C για 45 λεπτά 
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γεωπολυµερούς 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια 

η θερµοκρασία στην πίσω επιφάνεια 

η θερµοκρασία του φούρνου κατά τη διάρκεια της δοκιµής και δ) η 

. Για τα πρώτα 8 λεπτά της δοκιµής η 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών παρέµεινε σε πολύ χαµηλά επίπεδα περί 

C, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία στην εκτιθέµενη επιφάνεια είχε  ήδη 

C. Το υλικό µέχρι εκείνο το σηµείο είχε δηµιουργήσει βάθµωση 

Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξάνεται σε διάστηµα 27 

C. Στο χρονικό αυτό σηµείο η 

C και η θερµοκρασιακή βάθµωση αυξήθηκε, 

ιακή βάθµωση που 

δηµιουργεί το υλικό οφείλεται στην χαµηλή τιµή της θερµικής αγωγιµότητας που 

. Η θερµοκρασία της διεπιφάνειας παρέµεινε περί τους 

C για τα επόµενα 45 λεπτά και για χρονική διάρκεια της δοκιµής ίση µε 80 

C για 45 λεπτά οφείλεται στην 
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αποµάκρυνση του µεγαλύτερου µέρους του φυσικά ροφηµένου νερού 

(γεωπολυµερούς νερού). Η αποµάκρυνση του νερού είναι µία ενδόθερµη διαδικασία 

η οποία καταναλώνει µεγάλη ποσότητα της εισερχόµενης θερµότητας λόγω της 

µεγάλης λανθάνουσας θερµότητας εξάτµισης του νερού. Για το λόγο αυτό, η 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια παραµένει περίπου στους 100⁰C και ο ρυθµός αύξησης 

της θερµοκρασίας είναι σηµαντικά χαµηλότερος (σχεδόν µηδενικός) σε σχέση µε την 

υπόλοιπη διάρκεια της δοκιµής. Κατά τη διάρκεια των 45 λεπτών η εκτιθέµενη 

επιφάνεια έχει φθάσει στη µέγιστη τιµή της δοκιµής, τους 1350⁰C. Στο σηµείο εκείνο 

το γεωπολυµερές δηµιουργεί τη µέγιστη θερµοκρασιακή βάθµωση ίση µε 25
o
C/mm. 

Ύστερα η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του σκυροδέµατος/γεωπολυµερούς 

αυξάνεται, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία του φούρνου µειώνεται στους 1200
o
C. 

Στο τέλος της δοκιµής η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια έχει φθάσει τους 280
o
C και η 

θερµοκρασιακή βάθµωση είναι της τάξης των 18.4
o
C/mm, που αντιπροσωπεύει τη 

χαµηλότερη τιµή καθ' όλη τη διάρκεια της δοκιµής. Τέλος, η θερµοκρασία στην πίσω 

επιφάνεια της πλάκας σκυροδέµατος δεν ξεπέρασε τους 70
o
C σε όλη τη διάρκεια της 

δοκιµής, το οποίο σηµαίνει ότι σε ολόκληρη την πλάκα σκυροδέµατος, η 

θερµοκρασία κυµαινόταν µεταξύ 70
o
C και 280

o
C, θερµοκρασίες οι οποίες δεν 

προκαλούν καταστροφή στο σκυρόδεµα αλλά ούτε και στον οπλισµό του, θεωρώντας 

ότι η θερµοκρασία εντός του δοκιµίου µεταβάλλεται γραµµικά έτσι ώστε στη θέση 

του οπλισµού η θερµοκρασία θα είναι µικρότερη από 250 
o
C. 

7.6.2. Παρατηρήσεις και αντοχή σε θλίψη του σκυροδέµατος µετά τη δοκιµή 

Μετά τη δοκιµή το δοκίµιο παρέµεινε στο φούρνο για χρονικό διάστηµα 24 h 

µε σκοπό τη σταδιακή ψήξη του και έτσι να είναι εφικτή η λεπτοµερής παρατήρηση 

του µετά τη δοκιµή. Παράλληλα µέσα στο διάστηµα των 24 h υπάρχει η πιθανότητα 

αποφλοίωσης του δοκιµίου µετά την ψύξη (post cooling spalling) καθώς και η 

πιθανότητα δηµιουργίας ρωγµών. Όπως φαίνεται από τις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 

7.15-Εικόνα 7.16) το γεωπολυµερές δεν εµφάνισε κανένα ίχνος καταστροφής, ή 

αποφλοίωσης. Το γεωπολυµερές παρέµεινε στο σκυρόδεµα µετά τη δοκιµή, ενώ η 

εκτιθέµενη σε θερµοκρασία 1350⁰C επιφάνεια του γεωπολυµερούς δεν εµφάνισε 

σηµαντική  ρωγµάτωση ούτε και αποφλοίωση, παρά µόνο µικρές επιφανειακές 

ρωγµές που βρίσκονται εντός των ορίων που προβλέπει το πρότυπο ISO-834 (<6mm 

πλάτος). Η σκληρότητα της επιφάνειας του γεωπολυµερούς µετά το τέλος της 
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δοκιµής µετρήθηκε ίση µε 80 shore Α, το οποίο είναι σηµαντικά υψηλότερο από 

εκείνο του αρχικού γεωπολυµερούς (πίνακας 7.4) και το καθιστά σκληρό υλικό. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι σε γενικές γραµµές η σκληρότητα και η θλιπτική αντοχή 

είναι ποσότητες ανάλογες [119], φαίνεται ότι το γεωπολυµερές έγινε πιο ανθεκτικό σε 

θλίψη µετά την πραγµατοποίηση της δοκιµής. Η συνάφεια του Κ-γεωπολυµερούς µε 

το σκυρόδεµα, που ενισχύθηκε µέσω των αγκυρίων, αποδείχθηκε επαρκής καθώς δεν 

παρατηρήθηκε καµία αποκόλληση στη διεπιφάνεια των υλικών µετά τη δοκιµή, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 7.16γ. Επιπλέον, τα αγκύρια που χρησιµοποιήθηκαν δεν 

υπέστησαν ορατές παραµορφώσεις. 

Όπως προκύπτει από µια απλή µακροσκοπική οπτική σύγκριση του 

γεωπολυµερούς πριν και µετά την πραγµατοποίηση της δοκιµής (εικόνες 7.15 και 

7.16), η φυσική εµφάνιση του υλικού άλλαξε καθώς το χρώµα του από πράσινο – 

σκούρο πράσινο έγινε µαύρο και κόκκινο υποδεικνύοντας τις ορυκτολογικές 

µεταβολές που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια της έκθεσης του υλικού σε υψηλές 

θερµοκρασίες. 

 

Εικόνα 7.13: ∆οκίµιο πριν τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

Μετά την αποµάκρυνση του υλικού πυροπροστασίας παρατηρήθηκε 

ενδελεχώς το δοκίµιο σκυροδέµατος για τυχόν αποφλοιώσεις ή αστοχίες. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 7.17 δεν υπάρχει κανένα σηµάδι αστοχίας και αποφλοίωσης 

ή ρωγµάτωσης στο σκυρόδεµα, το οποίο έχει διατηρηθεί στην αρχική του µορφή. 

Αυτό επιβεβαιώθηκε και από την πλήρη απουσία σηµάτων ακουστικής εκποµπής 

Κ-Γεωπολυµερές      Σκυρόδεµα 
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κατά τη διάρκεια της δοκιµής.  Επίσης, τα αγκύρια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν δεν 

εµφάνισαν κανένα σηµάδι θερµικής καταπόνησης, όπως φαίνεται από την εικόνα 

7.17. Η εικόνα αυτή ανταποκρίνεται στην επιβληθείσα θερµοκρασία εντός του 

σκυροδέµατος, που κυµάνθηκε µεταξύ 70 - 280⁰C. 

Εικόνα 7.14: α),β),γ) ∆οκίµιο µετά τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

Η αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη εκτιµήθηκε µετά τη δοκιµή µε τη 

χρήση του κρουσιµέτρου, και δίνεται στον πίνακα 7.6. Όπως φαίνεται η αντοχή σε 

θλίψη µειώθηκε κατά 1 MPa, ήτοι περίπου 1.5%. Αυτή η µείωση της αντοχής 

θεωρείται ότι βρίσκεται εντός των ορίων του σφάλµατος των συσκευών µέτρησης, 

καθώς οι κρουσιµετρήσεις αποτελούν µία έµµεση, µη καταστροφική µέθοδο για τον 

προσδιορισµό της ποιότητας και της αντοχής του σκυροδέµατος . Έτσι συµπεραίνεται 

ότι το σκυρόδεµα έχει προστατευθεί επιτυχώς από τη φωτιά από την επιφανειακή 

επικάλυψη του πυράντοχου γεωπολυµερούς υλικού.  

Πίνακας 7.6: Αντοχή σκυροδέµατος πριν και µετά τη δοκιµή 

 
Πριν την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

Μετά την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

∆ιαφορά 

Αντοχή σε θλίψη 63 MPa 62 MPa 
- 1 MPa 

- 1.6 % 

Η διαφορά του βάρους του δοκιµίου πριν και µετά τη δοκιµή ήταν της τάξης 

του 8 % (mπριν= 6560 gr, mµετα= 6035 gr) η οποία οφείλεται στην αποµάκρυνση νερού 

κυρίως από το γεωπολυµερές και σε µικρότερη κλίµακα από το σκυρόδεµα. 
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Εικόνα 7.15: ∆οκίµιο σκυροδέµατος µετά τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

7.6.3. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του Κ-γεωπολυµερούς, µετά τη θερµική 

δοκιµή 

Ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του υλικού πυροπροστασίας µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής έχει αρκετό ενδιαφέρον παρατηρώντας αρχικά το 

εσωτερικό του. Όπως παρατηρείται από την εικόνα 7.18 υπάρχει σαφής αλλαγή 

χρώµατος σε όλο το βάθος του γεωπολυµερούς, καθώς διαφορετικοί 

µετασχηµατισµοί φάσης έλαβαν χώρα ανάλογα µε τη θερµοκρασία που επικρατούσε 

εγκαρσίως του υλικού.  

Πιο αναλυτικά, στην θερµική ζώνη 1 το υλικό έχει την ίδια ακριβώς µορφή µε 

το γεωπολυµερές µετά την επώαση, όπως φαίνεται και στην εικόνα 7.19 όπου 

εµφανίζονται και οι δύο ορυκτολογικοί χαρακτηρισµοί. ∆ηλαδή είναι άµορφο µε 

µοναδικές κρυσταλλικές φάσεις τον µαγνητίτη ο οποίος προέρχεται από την πρώτη 

ύλη που χρησιµοποιήθηκε, την σκωρία των ηλεκτροκαµίνων, και το οξείδιο του 

αργιλίου που προέρχεται από την χρησιµοποιούµενη αλουµίνα.  Η παρατήρηση αυτή 

σηµαίνει ότι η θερµοκρασία στην θερµική ζώνη 1 ήταν πολύ χαµηλή για να λάβουν 

χώρα ορυκτολογικοί µετασχηµατισµοί. Το υλικό στην θερµική ζώνη 2, όπου η 

θερµοκρασία ήταν υψηλότερη, έχει χάσει τον αρχικό άµορφο χαρακτήρα του και έχει 

ανακρυσταλλωθεί. Ο µαγνητίτης έχει εξαφανιστεί και εµφανίζονται προϊόντα της 

οξείδωσης του όπως ο µαγγεµίτης (γ-Fe2O3) και ο αιµατίτης (α-Fe2O3) και έτσι 

εξηγείται και η αλλαγή χρώµατος από το βαθύ πράσινο σταδιακά σε κίτρινο και 
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κόκκινο. Η αργιλοπυριτκή άµορφη φάση έχει  κρυσταλλωθεί σε λευκίτη (Εικόνα 

7.19). Τέλος, στη θερµική ζώνη 3, όπου η θερµοκρασία ήταν πολύ υψηλότερη, το 

υλικό ανακρυσταλλώθηκε περαιτέρω. Πιο συγκεκριµένα απαρτίζεται από τις 

πυρίµαχες ορυκτολογικές φάσεις του λευκίτη και ερκυνίτη επαληθεύοντας έτσι τα 

αποτελέσµατα της θερµοδυναµικής ανάλυσης που πραγµατοποιήθηκε για το 

σχεδιασµό του Κ-γεωπολυµερούς.  

 

Εικόνα 7.16: Εσωτερικό συστήµατος πυροπροστασίας µετά το πέρας της δοκιµής 

Σχετικά µε την απόδοση του γεωπολυµερούς υπό τη θερµική δοκιµή µε την 

καµπύλη RWS, το υλικό αποδείχθηκε ότι έχει τη δυνατότητα να θέσει ένα 

αποτελεσµατικό φράγµα ροής θερµότητας και να προστατεύει την επένδυση της 

σήραγγας, καθώς και τον οπλισµό της από τα πιο σοβαρά περιστατικά πυρκαγιάς που 

µπορεί να συµβούν σε σήραγγες. Επιπλέον, η εξαιρετική µακροσκοπική εικόνα του 

Κ-γεωπολυµερούς µετά την δοκιµή µη εµφανίζοντας καµία µηχανική βλάβη ή 

παραµόρφωση υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει ανάγκη για σηµαντικές επισκευές στο Κ-

γεωπολυµερές µετά από ένα συµβάν πυρκαγιάς. Το υλικό θα παραµείνει στο 

σκυρόδεµα της επένδυσης της σήραγγας, και απαιτούνται µόνο µικρές επεµβάσεις οι 

οποίες δεν θα διακόψουν τη χρήση της για µακρύ χρονικό διάστηµα. 

  

Εκτιθέµενη πλευρά 

Θερµική Ζώνη 3 

Θερµική Ζώνη 2 

Θερµική Ζώνη 1 

∆ιεπιφάνεια υλικού πυροπροστασίας µε το 

σκυρόδεµα 
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Εικόνα 7.17: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός θερµικών ζωνών του συστήµατος πυροπροστασίας 

µετά το πέρας της δοκιµής  

7.7. Σύνοψη 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύχθηκε µε τη βοήθεια των τριγωνικών 

διαγραµµάτων φάσεων και θεωρητικών υπολογισµών ένα υλικό που να µπορεί να 

ανθίσταται σε θερµοκρασίες µέχρι 1350
 o

C. Οι ιδιότητες (µηχανικές, φυσικές και 

θερµικές) του υλικού αυτού που µετρήθηκαν είναι ανάλογες των υφιστάµενων 

υλικών πυροπροστασίας και σε κάποιες περιπτώσεις καλύτερες. Σχετικά µε την 

απόδοση του γεωπολυµερούς υπό τη θερµική δοκιµή µε την καµπύλη RWS, το υλικό 

αποδείχθηκε ότι έχει τη δυνατότητα να θέσει ένα αποτελεσµατικό φράγµα ροής 

θερµότητας και να προστατεύει την επένδυση της σήραγγας, καθώς και τον οπλισµό 

της από τα πιο σοβαρά περιστατικά πυρκαγιάς που µπορεί να συµβούν σε σήραγγες. 

Επιπλέον, η εξαιρετική µακροσκοπική εικόνα του γεωπολυµερούς µετά την δοκιµή, 

µη εµφανίζοντας καµία µηχανική βλάβη ή παραµόρφωση, υποδηλώνει ότι δεν 

υπάρχει ανάγκη για σηµαντικές επισκευές στο Κ-γεωπολυµερές µετά από ένα συµβάν 

πυρκαγιάς. Το υλικό θα παραµείνει στο σκυρόδεµα της επένδυσης της σήραγγας, και 

απαιτούνται µόνο µικρές επεµβάσεις οι οποίες δεν θα διακόψουν τη χρήση της για 

µακρύ χρονικό διάστηµα.  
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Κεφάλαιο 8
ο

 

8. K-MK-γεωπολυµερές 
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8.1. Εισαγωγή 

Το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές χρησιµοποιεί ως πρώτη ύλη τον µετακαολίνη. Στο 

κεφάλαιο αυτό υπολογίσθηκε αρχικά µέσω τριγωνικών διαγραµµάτων φάσεων η 

βέλτιστη εκείνη σύνθεση που να δηµιουργεί ένα υλικό ανθεκτικό στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Στη συνέχεια µετρήθηκαν όλες οι ιδιότητες του υλικού αυτού 

(φυσικές, θερµικές, µηχανικές) και πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος παθητικής 

πυροπροστασίας υπό τη θερµική καµπύλη RWS.  

8.2. Θεωρητικός υπολογισµός της σύνθεσης  

Ο µετακαολίνης είναι ένα «καθαρό» αργιλοπυριτκό υλικό  αφού περισσότερο 

από το 90%κ.β της σύστασης του αποτελείται από SiO2 και Al2O3 . Η χηµική 

σύσταση του το καθιστά µία πολύ καλή πρώτη ύλη για σύνθεση γεωπολυµερών 

υλικών και ταυτοχρόνως επιτρέπει τη χρήση κατάλληλων τριγωνικών διαγραµµάτων 

φάσεων (Εικόνα 8.1) για τον θεωρητικό προσδιορισµό της σύστασης του 

γεωπολυµερούς έτσι ώστε αυτό να αποκτήσει πυράντοχες ιδιότητες.   

Όπως φαίνεται από το σχήµα της εικόνας 8.1 και όπως αναλύθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, ένα πυράντοχο γεωπολυµερές υλικό στο σύστηµα Κ2O-SiO2-

Al2O3 πρέπει να έχει τη χηµική σύσταση της ορυκτολογικής φάσης του λευκίτη 

K2O.Al2O3.4SiO2 έτσι ώστε να έχει σηµείο τήξης περί τους 1693 
o
C, που είναι σαφώς 

υψηλότερη θερµοκρασία από τη µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να επιτευχθεί κατά 

τη διάρκεια του δυσµενέστερου σεναρίου φωτιάς σε υπόγειες κατασκευές (καµπύλη 

RWS). 

Η σύνθεση του γεωπολυµερούς µε αυτή τη στοιχειοµετρία απαιτεί την 

προσθήκη SiO2. Για τη σύνθεση του συγκεκριµένου υλικού αναπτύχθηκαν τρία 

διαφορετικά σενάρια τα οποία διέφεραν µόνο ως προς το είδος των αντιδραστηρίων 

που χρησιµοποιήθηκαν, όπως φαίνεται στον πίνακα 8.1.  

8.3. Επιλογή σύνθεσης  

Από τα τρία παραπάνω σενάρια απορρίφθηκε το τρίτο από την αρχική 

πειραµατική διαδικασία για δύο βασικούς λόγους. Ο πρώτος αφορά το κόστος 

παρασκευής του υλικού καθώς το εναιώρηµα του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2-Sol) 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014  

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ   203 

έχει υψηλό κόστος και κρίνεται ασύµφορη η παραγωγή του υλικού. Επίσης 

παρατηρήθηκε έντονη δυσκολία στη διάλυση του στερεού καυστικού καλίου µέσα 

στο εναιώρηµα του διοξειδίου του πυριτίου. Μετά από την παραπάνω παρατήρηση 

ξεκίνησε η διερεύνηση των συνθηκών επώασης των υλικών για τα άλλα δύο σενάρια 

σύνθεσης. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκε ο χρόνος και η θερµοκρασία επώασης. Για 

το σκοπό αυτό κατασκευάσθηκαν δοκίµια ακµής 50mm, στα οποία 

πραγµατοποιήθηκε α)εκτίµηση της αντοχής µε τη χρήση κρουσιµέτρου (ASTM C-

805, EN 12504-2), β) δοκιµή υδαταπορροφητικότητας για να διερευνηθεί η 

σταθερότητα του σε υδατικό περιβάλλον και το ποσοστό του νερού που απορροφά το 

υλικό, και τέλος γ) θερµική δοκιµή εκθέτοντας ένα µικρό κοµµάτι από το κάθε 

δοκίµιο σε θερµοκρασία 1350oC (µέγιστη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης της καµπύλης  RWS) για χρονικό διάστηµα δύο ωρών. Τα 

αποτελέσµατα από τις παραπάνω δοκιµές αποτελούν µία πρώτη εικόνα των ιδιοτήτων 

του υλικού αλλά και της συµπεριφοράς του σε υψηλές θερµοκρασίες.  

 

Εικόνα 8.1: Τριγωνικό διάγραµµα Al2O3- Κ2O-SiO2 [120] 
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Πίνακας 8.1: Σενάρια παρασκευής υλικών πυροπροστασίας από µετακαολίνη 

Αντιδραστήριο / 

Υλικό 
Σενάριο 1 (%κ.β) Σενάριο 2 (%κ.β) Σενάριο 3 (%κ.β) 

Μετακαολίνης (ΜΚ) 

(Al2Si2O5) 
35.2 37.2 43 

Υδρύαλος καλίου 

(WG – K) 
58.4   

Καυστικό Κάλιο 

(KOH) 
6.3 16.7 19.3 

∆ιοξείδιο του 

Πυριτίου 

(SiO2 – Quartz) 

 16.3  

Εναιώρηµα 

∆ιοξειδίου  του 

Πυριτίου 

(SiO2  - Sol) 

  37.7 

Η2Ο (νερό)  29.8  

s/l (g/ml) 0,99 1,79 2,3 

Οι θερµοκρασίες επώασης που διερευνήθηκαν ήταν 25
ο
C 50oC, 70oC και 

90oC για 24h, 48h, 72h, 7 ηµέρες από την παρασκευή του γεωπολυµερούς πολτού.  Οι 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα τους δίνονται αναλυτικά 

στους παρακάτω πίνακες. 

Από τα παρακάτω πειραµατικά αποτελέσµατα εξήχθησαν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα: 

� Το πρώτο από τα δύο σενάρια εµφανίζει ένα σηµαντικό πρόβληµα σχετικά µε 

τη σταθερότητα του υλικού σε υδατικό περιβάλλον. Πιο συγκεκριµένα όπως 

φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες δεν υπάρχει κανένας συνδυασµός 

χρόνου και θερµοκρασίας ωρίµανσης που να δηµιουργεί ένα υλικό σταθερό 

σε υδατικό περιβάλλον χωρίς φαινόµενα αποφλοίωσης και ρωγµάτωσης. 

Συνεπώς το πρώτο σενάριο απορρίπτεται. 

� Το δεύτερο σενάριο εµφανίζει ικανοποιητική αντοχή σε θλίψη, σταθερότητα 

σε υδατικό περιβάλλον και ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες για 

θερµοκρασία ωρίµανσης ίση µε 70
ο
C σε χρονική διάρκεια 2 ηµερών. 

Μετά την παραπάνω πειραµατική διαδικασία αναζητήθηκε ένας τρόπος ώστε 

να µειωθεί η πιθανότητα εµφάνισης ρωγµών κατά την έκθεση στους 1350
ο
C. Για το 

σκοπό αυτό τροποποιήθηκε η σύνθεση του υλικού µε τρόπο τέτοιο ώστε να µην 

διαφοροποιηθεί η στοιχειοµετρία στο υλικό αλλά παράλληλα να µειωθεί στο µέγιστο 

δυνατό η υγρή φάση εντός του παραγοµένου υλικού. Έτσι µειώθηκε η ποσότητα του 
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προστιθέµενου νερού σε τέτοιο σηµείο που να παραµένει εργάσιµος ο πολτός κατά 

την ανάµιξη ενώ αναπόφευκτα αυξήθηκε η συγκέντρωση του ΚΟΗ από 10 Μ σε 

13,3Μ στην υγρή φάση. Η σύνθεση η οποία βρέθηκε τελικά να είναι η βέλτιστη 

δυνατή είναι η παρακάτω.  

Πίνακας 8.2: Πειραµατική διερεύνηση συνθηκών επώασης πρώτου σεναρίου για Τ:  (α) 25
 ο
C (β) 

50
ο
C (γ) 70

ο
C (δ) 90

ο
C 

Τ = Ηµέρες Αντοχή σε θλίψη 
Αντοχή σε υδατικό 

περιβάλλον 

Ανθεκτικότητα 

σε υψηλές 

θερµοκρασίες 

(1350 
ο
C) 

25
ο
C 1 ∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε στερεοποιηθεί 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε 
καθώς το δοκίµιο δεν 

είχε στερεοποιηθεί 

 2 ∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε στερεοποιηθεί 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε 
καθώς το δοκίµιο δεν 

είχε στερεοποιηθεί 

 3 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

Εξαιρετικά έντονη 

ρωγµάτωση 

 7 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

Εξαιρετικά έντονη 

ρωγµάτωση 

 

50
ο
C 1 

<< 10 ΜPa, το δοκίµιο είχε ήδη 

εµφανίσει ρωγµές κατά την 

παραµονή στο περιβάλλον 
Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 2 
∆εν εκτιµήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την επώαση Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 3 ~10 ΜPa Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 7 ~ 25 ΜPa Αποφλοίωση επιφανειακή 
Κανένα πρόβληµα 

µετά τη δοκιµή στο 
φούρνο 

 

70
ο
C 1 

~ 40 ΜPa , µετά την παραµονή 

στην περιβάλλον για 3 ώρες  
ρωγµατίστηκε 

Επιφανειακή αποφλοίωση Περιφερειακή 
ρωγµάτωση 

 2 
∆εν εκτιµήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 

ωρίµανση 
Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 3 
~ 30 ΜPa , µετά την ωρίµανση  

λιγότερες ρωγµές Αποφλοίωση επιφανειακή Έντονη ρωγµάτωση 

 7 
∆εν µετρήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 
ωρίµανση 

Ρωγµατώθηκε, δεν 

αποφλοιώθηκε 
Λιγότερο έντονη 

ρωγµάτωση 

 

90
ο
C 1 

∆εν µετρήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 

ωρίµανση 
Ρωγµατώθηκε Έντονη ρωγµάτωση 

 2 
∆εν µετρήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 

ωρίµανση 
Ρωγµατώθηκε Έντονη ρωγµάτωση 

 3 
∆εν µετρήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 

ωρίµανση 
Ρωγµατώθηκε Έντονη ρωγµάτωση 

 7 
∆εν µετρήθηκε λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης µετά την 

ωρίµανση 
Ρωγµατώθηκε Έντονη ρωγµάτωση 
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Πίνακας 8.3: Πειραµατική διερεύνηση συνθηκών επώασης δευτέρου σεναρίου για Τ: (α) 25
 ο
C (β) 

50
ο
C (γ) 70

ο
C (δ)  90

ο
C 

Τ = Ηµέρες Αντοχή σε θλίψη 
Αντοχή σε υδατικό 

περιβάλλον 

Ανθεκτικότητα σε 

υψηλές 

θερµοκρασίες 

(1350 
ο
C) 

25
ο
C 1 

∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε καθώς 

το δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

 2 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε καθώς το 
δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

∆εν µετρήθηκε καθώς 
το δοκίµιο δεν είχε 

στερεοποιηθεί 

 3 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

Εξαιρετικά έντονη 

ρωγµάτωση 

∆εν µετρήθηκε καθώς 
το δοκίµιο εµφάνισε 

έντονη ρωγµάτωση 

µετά την πήξη 

 7 
∆εν µετρήθηκε καθώς το 

δοκίµιο εµφάνισε έντονη 
ρωγµάτωση µετά την πήξη 

Εξαιρετικά έντονη 

ρωγµάτωση 

∆εν µετρήθηκε καθώς 
το δοκίµιο εµφάνισε 

έντονη ρωγµάτωση 

µετά την πήξη 
 

50
ο
C 1 Το δοκίµιο ήταν αρκετά 

νωπό µετά την επώαση 

Ανθεκτικότητα σε υδατικό 

περιβάλλον/ w.a = 14.2 % / 

ph = 9.9 
Έντονη ρωγµάτωση 

 2 < 10 ΜPa 
Ανθεκτικότητα σε υδατικό 
περιβάλλον/ w.a = 15.2 % / 

ph = 10.29 
Αρκετές ρωγµές 

 3 < 10 ΜPa 
Ανθεκτικότητα σε υδατικό 
περιβάλλον/ w.a = 19.2 % / 

ph = 11.51 
Αρκετές ρωγµές 

 7 < 10 ΜPa 
Ανθεκτικότητα σε υδατικό 

περιβάλλον/ w.a =21.6 % / 
ph = 11.2 

Πολύ µικρές ρωγµές 

 

70
ο
C 1 < 10 ΜPa 

Ανθεκτικότητα σε υδατικό 

περιβάλλον/ w.a =20.07 % / 
ph = 10.1 

Πολύ µικρές ρωγµές 

 2 ~ 10 ΜPa 
Ανθεκτικότητα σε υδατικό 

περιβάλλον/ w.a =22.7 % / 

ph = 10.576 
Πολύ µικρές ρωγµές 

 3 ~ 14 ΜPa 
Ανθεκτικότητα σε υδατικό 

περιβάλλον/ w.a =24.8 % / 

ph = 10.594 
Πολύ µικρές ρωγµές 

 7 
∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την επώαση 

∆εν µετρήθηκε λόγω 
έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την ωρίµανση 

Λανθασµένη εκτίµηση 
λόγω έντονης 

ρωγµάτωσης 
 

90
ο
C 1 

∆εν µετρήθηκε λόγω 
έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την επώαση 

∆εν µετρήθηκε λόγω 
έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την επώαση 
Έντονη ρωγµάτωση 

 2 
∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 
την επώαση 

∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 
την επώαση 

Έντονη ρωγµάτωση 

 3 
∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 
την επώαση 

∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 
την επώαση 

Έντονη ρωγµάτωση 

 7 
∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την επώαση 

∆εν µετρήθηκε λόγω 

έντονης ρωγµάτωσης µετά 

την επώαση 
Έντονη ρωγµάτωση 
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Πίνακας 8.4: Σύνθεση  Κ-ΜΚ υλικού πυροπροστασίας 

Αντιδραστήριο / Υλικό Σενάριο 2 (%κ.β) 

Μετακαολίνης (ΜΚ) 40.2 

Καυστικό Κάλιο (KOH) 17.95 

∆ιοξείδιο του Πυριτίου 

(SiO2 – Quartz) 
17.6 

Η2Ο 24.1 

Τ cur 
ο
C / h 70/48 

s/l (g/ml) 2.4 

8.4. Ιδιότητες του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς  

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές για τη µέτρηση των ιδιοτήτων του 

Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς.  

8.4.1. Μηχανικές ιδιότητες 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 8.5 οι µηχανικές ιδιότητες του Κ-ΜΚ 

γεωπολυµερούς είναι αρκετά ικανοποιητικές συγκρινόµενες µε τις αντίστοιχες των 

εµπορικών υλικών πυροπροστασίας. Βέβαια δεν είναι αρκετά υψηλές οι τιµές 

συγκρινόµενες µε υλικά που φέρουν φορτίο και προορίζονται για κατασκευαστικές 

εφαρµογές.  

Πίνακας 8.5: Μηχανικές ιδιότητες Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς 

Ιδιότητα Τιµή 

Μηχανικές Ιδιότητες 

Αντοχή σε θλίψη 28 ηµερών 9 MPa 

Αντοχή σε κάµψη 28 ηµερών 1.5 MPa 

Αντοχή σε εφελκυσµό 28 ηµερών 1 MPa 

Μέτρο ελαστικότητας 3000 MPa 

Σκληρότητα 40 shore D / 90 shore A 

Πιο συγκεκριµένα η τιµή της αντοχής σε θλίψη φτάνει στα 9 MPa στις 28 

ηµέρες, µε το µέτρο ελαστικότητας Ε, να είναι ίσο µε 3000 ΜPa. Η αντοχή σε 

εφελκυσµό στις 28 ηµέρες φτάνει στο 1 MPa, ενώ η αντοχή σε κάµψη φτάνει στο 1.5 

MPa στο ίδιο χρονικό σηµείο. Η σκληρότητα του γεωπολυµερούς µετρήθηκε ίση µε 

το 90 shore Α το οποίο το κατατάσσει ως σκληρό υλικό. Οι µηχανικές ιδιότητες του 
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Κ-γεωπολυµερούς υστερούν σε σχέση µε γεωπολυµερή από µετακαολίνη που έχουν 

αναπτυχθεί στη βιβλιογραφία, καθώς αυτό είναι αποτέλεσµα του σχεδιασµού του 

υλικού. Έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία γεωπολυµερή από µετακαολίνη µε 

αντοχές άνω των 80 MPa, µικρότερες βέβαια σε σχέση µε γεωπολυµερή που έχουν 

αναπτυχθεί από σκωρία ηλεκτροκαµίνων µε αντοχές µέχρι και 120 ΜPa.  Όπως 

φαίνεται και από τη σύγκριση στον πίνακα 8.6 µε τα αντίστοιχα εµπορικά υλικά το Κ-

ΜΚ γεωπολυµερές έχει καλύτερες ή εφάµιλλες µηχανικές ιδιότητες σε σχέση µε την 

πλειονότητα των υφιστάµενων υλικών πυροπροστασίας (Pyrocrete 241, Sikacrete 

213, FireBarrier 135, Promatect), αλλά κατώτερες µηχανικές ιδιότητες από το Meyco 

Fireshield 1350. 

Πίνακας 8.6: Ιδιότητες εµπορικών υλικών πυροπροστασίας 

Υλικό πυροπροστασίας FireBarrier 135 Meyco fireshield 1350 PST-system 

∆υσµενέστερη 

καµπύλη εφαρµογής 
RWS RWS RWS 

Θερµική αγωγιµότητα 

(W·m
-1

·K
-1

) στους 300 

Κ 

0.185 0.41 0.13 

Πυκνότητα (kg/m
3
) 1150 1200-1800 800 

Μέτρο ελαστικότητας 

Ε (MPa) 
4050 7900 1840 

Αντοχή σε θλίψη / 

/εφελκυσµό (MPa) 
9/0.8 15-18/1.5 0.5/0.5 

Πορώδες % 66 52 2 

Σκληρότητα 90 shore A - 90 shore A 

pH (αλκαλι 

κότητα) 
8 <12 13 

Υδαταπορ 

ροφητικότητα % 
49 18 - 

-:Μη διαθέσιµη τιµή 

8.4.2. Θερµικές ιδιότητες 

Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας µετρήθηκε ίσος µε 0.21 W/m.K . Η 

τιµή αυτή της θερµικής αγωγιµότητας είναι σηµαντικά χαµηλότερη από τα κοινώς 

χρησιµοποιούµενα δοµικά υλικά. Επίσης η τιµή αυτή είναι χαµηλότερη από εκείνη 

του Meyco Fireshield 1350. Αντίθετα έχει αρκετά υψηλότερη τιµή θερµικής 

αγωγιµότητας από το PST System και το FireBarrier 135, τα οποία όµως είναι 

ελαφροβαρή υλικά µε πολύ µεγάλο πορώδες και υδαταπορροφητικότητα και 

µειωµένες µηχανικές ιδιότητες. . Η ιδιότητα της θερµικής αγωγιµότητας είναι πολύ 
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σηµαντική για την συµπεριφορά των υλικών πυροπροστασίας, διότι καθορίζει την 

ικανότητα των υλικών να δρουν ως  εµπόδια στη ροή της θερµότητας.  

8.4.3. Φυσικές ιδιότητες 

Η πυκνότητα του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς σταθεροποιείται µετά από τις 28 

ηµέρες ωρίµανσης στα 1700 kg/m
3
. Λόγω της  χαµηλής τιµής του  πορώδους του 

(29%) σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας και της 

υδαταπορροφητικότητάς του η οποία µετρήθηκε ίση µε 8.7% το Κ-ΜΚ 

γεωπολυµερές πλεονεκτεί έναντι των εµπορικών υλικών. Αυτό αποτελεί ένα 

πλεονέκτηµα για το υλικό καθώς η τιµή της θερµικής αγωγιµότητας του, λόγω του 

µικρότερου πορώδους του, θα παραµείνει σχεδόν σταθερή µε το χρόνο ενώ αυτή των 

ανταγωνιστικών υλικών πυροπροστασίας, που είναι εφάµιλλη εν ξηρώ, θα αυξηθεί 

σηµαντικά µε το χρόνο λόγω του πολύ µεγαλύτερου πορώδους και της 

υδαταπορροφητικότητας τους. Τέλος το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές έχει συγκρίσιµη 

αλκαλικότητα (pΗ = 12 σε αιώρηµα ύδατος)  µε τα άλλα υλικά πυροπροστασίας.  

8.4.4. Σύνοψη αποτελεσµάτων 

Οι ιδιότητες που µετρήθηκαν στις 28 ηµέρες συνοψίζονται στον πίνακα 8.7. 

Πίνακας 8.7: Αποτελέσµατα δοκιµών  

Ιδιότητα Τιµή 

Μηχανικές Ιδιότητες 

Αντοχή σε θλίψη 28 ηµερών 9 MPa 

Αντοχή σε κάµψη 28 ηµερών 1.5 MPa 

Αντοχή σε εφελκυσµό 28 ηµερών 1 MPa 

Μέτρο ελαστικότητας 28 ηµερών 3000 MPa 

Σκληρότητα 40 shore D / 90 shore A 

Φυσικές Ιδιότητες 

Πυκνότητα 1700 kg/m
3 

Υδαταπορροφητικότητα 8.7 % 

Πορώδες 29 % 

pH (αλκαλικότητα) 12 

Θερµικές Ιδιότητες 

Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 0.21 W/m·K 
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8.4.5. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς  

Στο σχήµα της εικόνας 8.2 δίνεται ο ορυκτολογικός χαρακτηρισµός του 

γεωπολυµερούς υλικού που πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο της περίθλασης ακτίνων 

Χ. Όπως φαίνεται το γεωπολυµερές αποτελείται από άµορφες και κρυσταλλικές 

φάσεις. Η άµορφη φάση είναι κυρίως αργιλοπυριτικής σύστασης λόγω του έντονα 

κοίλου τµήµατος του διαγράµµατος που εµφανίζεται στην περιοχή 2θ από 20
ο
 έως 

35
ο
. Η κρυσταλλική φάση αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από χαλαζία και 

οφείλεται κυρίως στην προσθήκη SiO2 κατά τη σύνθεση του υλικού και 

δευτερευόντως στον αδιάλυτο µετακαολίνη. Στον αδιάλυτο µετακαολίνη οφείλονται 

επίσης και οι µικρές κορυφές του διαγράµµατος που αποδίδονται στον Ιλλίτη και 

στον ανατάση.  

 

Εικόνα 8.2: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς 

8.5. Έλεγχος παθητικής πυροπροστασίας  

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής παθητικής πυροπροστασίας  

προσοµοιώθηκε η καµπύλη RWS που αποτελεί το δυσµενέστερο θερµοκρασιακά 

σενάριο πυρκαγιάς που µπορεί να συµβεί σε σήραγγα.  Στον πίνακα 8.8 δίνεται το 

φύλλο έκθεσης της δοκιµής. 
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Πίνακας 8.8: Έκθεση ∆οκιµής    

Στοιχεία 

εγκατάστασης 

δοκιµής 

 

Όνοµα ινστιτούτου 

ελέγχου 
Εργαστήριο Τεχνολογίας ∆ιάνοιξης Σηράγγων Ε.Μ.Π 

Αριθµός δοκιµής 4 

Όνοµα τεχνικού που 

πραγµατοποίησε τη 

δοκιµή 

Σακκάς Κωνσταντίνος – Μιλτιάδης 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 20 cm 

Σχεδιασµός του 

σκυροδέµατος 
 

∆οµικές πληροφορίες 

/ Σχεδιασµός µίγµατος 

σκυροδέµατος 

Ποσότητες για 1 m
3 
σε kg 

Τσιµέντο Τύπος CEM II 42,5 N / 400 kg 

Αδρανή Ασβεστόλιθος µε µέσο µέγεθος κόκκου 17 mm / 1003 kg 

Άµµος Θαλάσσης / 821 kg 

Πρόσθετο Glenium Ace 14 * / 6.44 kg 

Λόγος w/c 0.458 

Μέγεθος ∆είγµατος 15 x 15 x 10 cm 

Αντοχή σε θλίψη (28 

ηµερών µ.ο 3 δοκίµια) 
59 MPa (ASTM C-39) 

Σύστηµα 

πυροπροστασίας 
 

Υλικό Κ-ΜΚ υλικό πυροπροστασίας 

Ενσωµατωµένο 

θερµοστοιχείο 
1 τύπου ¨Κ¨ στη διεπιφάνεια σκυροδέµατος – συστήµατος πυροπροστασίας 

Φούρνος  

Μέγεθος εκτιθέµενου 

δείγµατος 
15 x 15 cm 

Τύπος και θέση 

θερµοστοιχείου 
Τύπος ¨S¨ στην µέση του δοκίµου και σε απόσταση 1 cm 

8.5.1. Εξέλιξη της θερµοκρασίας 

Στο διάγραµµα της εικόνας 8.3 φαίνεται α) η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια 

του σκυροδέµατος µε το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές, β) η θερµοκρασία στην πίσω µη 

εκτιθέµενη επιφάνεια του δοκιµίου, γ) η θερµοκρασία του φούρνου κατά τη διάρκεια 

της δοκιµής και δ) η απαίτηση της καµπύλης RWS. Για τα πρώτα 25 λεπτά της 

δοκιµής η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια των υλικών παρέµεινε πολύ χαµηλή στους 

30⁰C, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία στην εκτιθέµενη επιφάνεια είχε ήδη φτάσει 
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στους 1280⁰C. Το υλικό µέχρι εκείνο το σηµείο είχε δηµιουργήσει βάθµωση της 

τάξης των 25 
o
C/mm.   

 

Εικόνα 8.3: Αποτελέσµατα πρότυπης δοκιµής παθητικής πυροπροστασίας 

Στη συνέχεια η θερµοκρασία αυξάνεται µε αργό ρυθµό και σε διάστηµα 55 

λεπτών (84 min δοκιµής) φτάνει στη θερµοκρασία των 100⁰C. Στο διάστηµα αυτό η 

θερµοκρασία στην εκτιθέµενη επιφάνεια είχε φθάσει τους 1350⁰C  και πλέον έχει 

αρχίσει να µειώνεται. Στο χρονικό σηµείο όπου η θερµοκρασία έφθασε στους 1350⁰C 

στο φούρνο η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του γεωπολυµερούς µε το σκυρόδεµα 

ήταν µόλις 80 
o
C και η θερµοκρασιακή βάθµωση αυξήθηκε σε 25.4 

o
C/mm. Η µεγάλη 

θερµοκρασιακή βάθµωση που δηµιουργεί το υλικό οφείλεται στην χαµηλή τιµή της 

θερµικής αγωγιµότητας που µετρήθηκε ίση µε 0.21 W/m.K. Η θερµοκρασία της 

διεπιφάνειας παραµένει περί τους 100
o
C για τα επόµενα 6 λεπτά και για χρονική 

διάρκεια πυρκαγιάς ίση µε 87 λεπτά. Η ισορροπία στους 100
o
C για 6 λεπτά συµβαίνει 

καθώς το µεγαλύτερο µέρος του φυσικά προσροφούµενου νερού στο υλικό 

αποµακρύνεται. Η αποµάκρυνση του νερού είναι µία ενδόθερµη διαδικασία η οποία 

καταναλώνει µεγάλη ποσότητα της εισερχόµενης θερµότητας λόγω της µεγάλης 

λανθάνουσας θερµότητας εξάτµισης του νερού. Για το λόγο αυτό, η θερµοκρασία στη 

διεπιφάνεια παραµένει στους 100⁰C και ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας είναι 
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σηµαντικά χαµηλότερος σε σχέση µε την υπόλοιπη διάρκεια της δοκιµής. Από το 

σηµείο αυτό και ύστερα η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του 

σκυροδέµατος/γεωπολυµερούς αυξάνεται, ενώ παράλληλα η θερµοκρασία του 

φούρνου µειώνεται στους 1200
o
C. Στο τέλος της δοκιµής η θερµοκρασία στη 

διεπιφάνεια έχει φθάσει τους 216
o
C και η θερµοκρασιακή βάθµωση ήταν της τάξης 

των 19.7
o
C/mm, που αντιπροσωπεύει τη χαµηλότερη τιµή καθ' όλη τη διάρκεια της 

δοκιµής. Τέλος, η θερµοκρασία στην πίσω επιφάνεια της πλάκας σκυροδέµατος δεν 

υπερβαίνει τους 70
o
C σε όλη τη διάρκεια της δοκιµής, το οποίο σηµαίνει ότι σε 

ολόκληρη την πλάκα σκυροδέµατος, η θερµοκρασία κυµαινόταν µεταξύ 70
o
C και 

216
o
C, θερµοκρασίες οι οποίες δεν προκαλούν καταστροφή στο σκυρόδεµα και στον 

οπλισµό του. 

8.5.2. Παρατηρήσεις και αντοχή σε θλίψη του σκυροδέµατος µετά τη δοκιµή 

Μετά τη δοκιµή το δοκίµιο παρέµεινε στο φούρνο για χρονικό διάστηµα 24 h 

µε σκοπό να ψυχθεί και έτσι να είναι εφικτή η λεπτοµερής παρατήρηση που 

πραγµατοποιείται µετά τη δοκιµή. Παράλληλα µέσα στο διάστηµα των 24 h υπάρχει 

η πιθανότητα αποφλοίωσης του δοκιµίου µετά την ψύξη (post cooling spalling) 

καθώς και η πιθανότητα δηµιουργίας ρωγµών. Όπως παρατηρείται από τις παρακάτω 

εικόνες 8.4 και 8.5 όπου φαίνεται το γεωπολυµερές πριν και µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής, στην εκτιθέµενη επιφάνεια υπάρχει έντονη ρωγµάτωση 

αλλά και επιφανειακή αποφλοίωση του συστήµατος πυροπροστασίας η οποία όµως 

δεν προχωράει στο βάθος του συστήµατος πυροπροστασίας, αλλά παραµένει 

επιφανειακή. Η ρωγµάτωση είναι πιο έντονη στις πλαϊνές πλευρές του δοκιµίου, µε 

µέγιστο πλάτος ρωγµής 2 mm, και χωρίς να εισχωρεί στο βάθος του δοκιµίου αλλά 

παραµένει επιφανειακή καθιστώντας το υλικό κατάλληλο υλικό πυροπροστασίας 

αφού ανταποκρίνεται τόσο στις θερµοκρασιακές απαιτήσεις της καµπύλης RWS όσο 

και στις µορφολογικές απαιτήσεις του δοκιµίου µετά την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής σύµφωνα µε το πρότυπο ISO-834. Η ρωγµάτωση µπορεί οφείλεται, µεταξύ 

άλλων, σε τρεις βασικούς λόγους: α) στις χαµηλές τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων, β) 

στη (σχετικά) χαµηλή τιµή του πορώδους, γ) στη φύση του µετακαολίνη, ο οποίος 

απαιτεί περισσότερο νερό (υγρή φάση) για την µορφοποίηση του, και το οποίο 

αποµακρύνεται ραγδαίως στις υψηλές θερµοκρασίες. Το χαµηλό πορώδες έχει ως 

συνέπεια η αποµάκρυνση του νερού κατά τη διαδικασία της θερµικής επεξεργασίας 
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να διαρρηγνύει έντονα το γεωπολυµερές το οποίο µη έχοντας υψηλή αντοχή 

ρωγµατώνεται και δηµιουργεί την εικόνα που φάνηκε µετά τη δοκιµή. Σε αυτό το 

σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας µετά 

την έκθεση τους σε υψηλή θερµοκρασία αποφλοιώνονται σε ένα πάχος 1-3 cm, το 

οποίο αποµακρύνεται και επανατοποθετείται. 

      

Εικόνα 8.4: ∆οκίµιο πριν τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

 

Εικόνα 8.5: ∆οκίµιο µετά τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας            

Μετά την αποµάκρυνση του υλικού πυροπροστασίας παρατηρήθηκε 

ενδελεχώς το δοκίµιο σκυροδέµατος για τυχόν αποφλοιώσεις η αστοχίες. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 8.6 δεν υπάρχει κανένα σηµάδι αστοχίας και αποφλοίωσης 

ή ρωγµάτωσης στο σκυρόδεµα που έχει διατηρηθεί στην αρχική του µορφή. Αυτό 
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αποδείχθηκε και από την πλήρη απουσία σηµάτων ακουστικής εκποµπής κατά τη 

διάρκεια της δοκιµής.  Το ίδιο συνέβη και µε τα αγκύρια τα οποία όπως φαίνεται και 

από την εικόνα δεν εµφάνισαν κανένα σηµάδι µαλάκυνσης. Η παρακάτω εικόνα είναι 

λογική συνεκτιµώντας ότι η θερµοκρασία εντός του σκυροδέµατος κυµάνθηκε µεταξύ 

70 - 216⁰C.  

Η αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη εκτιµήθηκε µετά τη δοκιµή µε τη 

χρήση του κρουσιµέτρου, και δίνεται στον πίνακα 8.9. Όπως φαίνεται η αντοχή σε 

θλίψη αυξήθηκε κατά 1 MPa, ήτοι περίπου 1.7%.  Αυτή η αύξηση της αντοχής 

θεωρείται ότι βρίσκεται εντός των ορίων του σφάλµατος των συσκευών µέτρησης, 

καθώς οι κρουσιµετρήσεις αποτελούν µία έµµεση, µη καταστροφική µέθοδο για τον 

προσδιορισµό της ποιότητας και της αντοχής του σκυροδέµατος . Έτσι συµπεραίνεται 

ότι το σκυρόδεµα έχει προστατευθεί επιτυχώς από τη φωτιά από την επιφανειακή 

επικάλυψη του πυράντοχου γεωπολυµερούς υλικού.  

 

Εικόνα 8.6: ∆οκίµιο σκυροδέµατος µετά τη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας 

Η διαφορά του βάρους του δοκιµίου πριν και µετά τη δοκιµή ήταν της τάξης 

του 9 % (mπριν= 6705 gr, mµετα= 6090 gr) η οποία οφείλεται στην αποµάκρυνση νερού 

κυρίως από το γεωπολυµερές και σε πολύ µικρότερη κλίµακα από το σκυρόδεµα. 
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Πίνακας 8.9: Αντοχή σκυροδέµατος πριν και µετά τη δοκιµή 

 
Πριν την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

Μετά την 

παραγµατοποίηση της 

θερµικής δοκιµής 

∆ιαφορά 

Αντοχή σε θλίψη 59 MPa 60 MPa 
+ 1 MPa 

+ 1.7 % 

8.5.3. Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς µετά τη δοκιµή 

Όπως φαίνεται και από την εικόνα 8.7 το K-MK γεωπολυµερές χωρίζεται σε 

τρεις διαφορετικές ζώνες µετά τη δοκιµή , µε διαφορετικά χρώµατα, ξεκινώντας από 

το λευκό στην πρώτη θερµική ζώνη φθάνοντας µέχρι το γκρι στην τρίτη θερµική 

ζώνη το οποίο βέβαια δεν είναι τόσο ευδιάκριτο από τη φωτογραφία. Προφανώς αυτή 

η διαφορά στο χρώµα οφείλεται σε διαφορετικές ορυκτολογικές φάσεις του υλικού 

που εµφανίζονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Αυτό είναι ένα ακόµη δείγµα της 

πολύ καλής θερµικής αντίστασης που προκαλεί το συγκεκριµένο υλικό 

δηµιουργώντας µεγάλη βάθµωση θερµοκρασίας στο εσωτερικό του.  

Πιο αναλυτικά το γεωπολυµερές πριν τη δοκιµή αλλά και η πίσω επιφάνεια 

του γεωπολυµερούς (θερµική ζώνη 1) µετά την πραγµατοποίηση της δοκιµής έχουν 

την ίδια ορυκτολογική σύσταση. Περιέχει µία άµορφη φάση αργιλοπυριτικής 

σύστασης και µια κρυσταλλική φάση που αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από το 

χαλαζία. Στη µέση του γεωπολυµερούς (θερµική ζώνη 2) όπου το χρώµα έχει αρχίσει 

και γίνεται καφέ έχει σχεδόν εξαφανιστεί η άµορφη φάση, ενώ η κρυσταλλική 

αποτελείται κυρίως από καλιοφυλλίτη και εναποµείνασα ποσότητα µη αντιδράσαντος 

χαλαζία. Στο εκτεθειµένο µέρος του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς (θερµική ζώνη 3) έχει 

εξαφανιστεί πλήρως η άµορφη φάση και έχει ανακρυσταλλωθεί πλήρως σε λευκίτη 

και καλιοφιλίτη που αποτελούν δύο αργιλοπυριτικές ενώσεις του καλίου µε πολύ 

υψηλό σηµείο τήξης. Ο χαλαζίας έχει εξαφανιστεί πλήρως και έχει ανακρυσταλλωθεί 

πλήρως στις δύο ανωτέρω φάσεις.  Οι κρυσταλλικές αυτές φάσεις που εµφανίσθηκαν 

έχουν υψηλό σηµείο τήξης όπως αναφέρθηκε και παραπάνω και για το λόγο αυτό, το 

Κ-ΜΚ υλικό πυροπροστασίας δεν εµφάνισε σηµάδια µαλάκυνσης κατά τη δοκιµή.  
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Figure 1 

 

 

 

Εικόνα 8.7: Εσωτερικό Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς µετά τη δοκιµή  
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Εικόνα 8.8: Ορυκτολογικός χαρακτηρισµός Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς µετά τη δοκιµή 

8.6. Σύνοψη  

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύχθηκε το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές στο οποίο 

χρησιµοποιείται ο µετακαολίνης ως πρώτη ύλη. Όπως φάνηκε από τα αποτελέσµατα 

Θερµική Ζώνη 3 

Θερµική Ζώνη 2  

Θερµική Ζώνη 1 

Εκτιθέµενη πλευρά 

∆ιεπιφάνεια υλικού 

πυροπροστασίας µε το σκυρόδεµα 

Q: Χαλαζίας :SiO
2

Ι : Ιλλίτης : 2K
2
O 3MgO Al

2
O

3
24SiO

2 
12SiH

2
O 

K : Καλιοφιλίτης :  KAlSiO
4

L : Λευκίτης : K[AlSi
2
O

6
]

P : Μικτό οξείδιο Καλίου και Αλουµινίου : ΚAlO
2
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το υλικό το οποίο αναπτύχθηκε εµφανίζει ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες και 

επιτυγχάνει την επιθυµητή βάθµωση κατά τον έλεγχο της παθητικής πυροπροστασίας 

ενώ παράλληλα ανταποκρίνεται στις µορφολογικές απαιτήσεις του υλικού µετά την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής.  
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Κεφάλαιο 9
ο

 

9. Οικονοµική ανάλυση των υλικών 
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9.1. Γενικά 

Για τον υπολογισµό του κόστους των υλικών χρησιµοποιήθηκε το κόστος των 

πρώτων υλών, το κόστος ενέργειας για τη µορφοποίηση και επώαση του υλικού και 

το κόστος εφαρµογής. Το κόστος εφαρµογής του υλικού έχει βασιστεί στα 

κοστολογικά δεδοµένα για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και για τα 

προκατασκευασµένα τµήµατα σήραγγας. Επίσης οι οικονοµικές αναλύσεις έγιναν µε 

βάση τις σηµερινές τιµές των υλικών και αντιδραστηρίων. Τα κόστη των υλικών 

αναλύονται παρακάτω για την κάθε περίπτωση υλικού ξεχωριστά.  

9.2. Κόστος Na-γεωπολυµερούς 

Η οικονοµική ανάλυση του Νa-γεωπολυµερούς έγινε µε βάση το τυπικό 

διάγραµµα ροής της παραγωγής και εφαρµογής των Νa-γεωπολυµερών από σκωρία 

που παρουσιάζεται στην εικόνα 9.1. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ο γεωπολυµερής πολτός 

που παράγεται έχει α) καλή ρεολογική συµπεριφορά και β) ταχύτατο χρόνο 

στερεοποίησης, συµπεραίνεται ότι µπορεί να τοποθετηθεί µε εκτόξευση, όπως το 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, σε µία κατασκευή. Έτσι η ανάλυση κόστους στηρίχθηκε 

σε κοστολογικά δεδοµένα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για την επίστρωση 1m
2
 

σήραγγας πάχους 50mm µε το Νa-γεωπολυµερές υποθέτοντας ότι τα δύο υλικά 

(εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και εκτοξευόµενο Νa-Γεωοπολυµερές) θα 

συµπεριφερθούν µε πανοµοιότυπο τρόπο και θα απαιτούν τον ίδιο µηχανολογικό 

εξοπλισµό. 

Στην προκειµένη περίπτωση υπολογίστηκε το κόστος της τελικής 

εφαρµοσµένης πυροπροστασίας λαµβάνοντας υπόψη ότι το εργοτάξιο της σήραγγας 

θα είναι εξοπλισµένο µε τoν κατάλληλο µηχανολoγικό εξοπλισµό έτσι ώστε η πρώτη 

ύλη (σκωρία) να λειοτριβείται και να ταξινοµείται επί τόπου στο σηµείο του έργου. 

Με αυτό τον τρόπο µεταφέρεται από το µεταλλουργικό εργοστάσιο παραγωγής η 

πρώτη ύλη απευθείας στο εργοτάξιο χωρίς να πραγµατοποιηθεί καµία 

προεπεξεργασία στο µεταλλουργικό εργοστάσιο. Για τον υπολογισµό του κόστους 

λαµβάνεται υπόψη το κόστος των αποσβέσεων του µηχανολογικού εξοπλισµού που 

θα είναι εγκατεστηµένος στο εργοτάξιο και θα χρησιµοποιείται για τη σύνθεση και 

εφαρµογή του υλικού πυροπροστασίας στην κατασκευή καθώς επίσης και τα κόστη 
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ενέργειας, εργατικών και υλικών. Τα αναλυτικά κόστη παρουσιάζονται στον πίνακα 

9.1.  

 

Εικόνα 9.1: ∆ιάγραµµα ροής, παραγωγής και εφαρµογής Νa – γεωπολυµερούς 

To συνολικό κόστος παραγωγής και εφαρµογής 1 m
2
 Νa-γεωπολυµερούς 

πάχους 50 mm υπολογίστηκε ίσο µε 39.08 €, ενώ για την κάλυψη ενός τρέχοντος 

µέτρου σήραγγας περιµέτρου 30 m απαιτούνται 1172.4 €. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η αντίστοιχη τιµή για την εφαρµογή µε εκτόξευση σκυροδέµατος 

υψηλής αντοχής σε 1 m
2
 επιφάνειας µε πάχος 50 mm είναι 87.75 €. Επιπλέον από το 

παρακάτω γράφηµα (εικόνα 9.2) φαίνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του κόστους 

της τελικής εφαρµοσµένης πυροπροστασίας από Να-γεωπολυµερές αντιστοιχεί στη 

φάση της εφαρµογής, ενώ τα κόστη προεπεξεργασίας των υλικών αποτελούν ένα 

πολύ µικρό ποσοστό του συνολικού κόστους.  

  

ΑνάµιξηΣκωρία

Σκωρία

Λειοτρίβηση και 

ταξινόµηση

Εκτόξευση 

Επώαση

ΝaΟΗ + νερό

Εφαρµοσµένη

πυροπροστασία

Μεταφορά σκωρίας στο 

εργοτάξιο
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Πίνακας 9.1: Ανάλυση κόστους ανά m
2
 εφαρµοσµένης πυροπροστασίας από Na-Γεωπολυµερές 

υλικό πάχους 50mm  

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

 Ποσότητα Τιµή Μονάδος Συνολική Τιµή 

Σκωρία  

(Μεταφορά+Πώληση) 
68.75 kg 0.015 €/kg 

α 
1.03 € 

NaOH 4.81 kg 0.5 €/kg 
i
 2.4 € 

Νερό 0.02 m
3
 0.96 €/m

3 ii
 0.02 € 

Μερικό Σύνολο Κόστους υλικών (1) 3.45 € 

ΚΟΣΤΟΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Απόσβεση 

µηχανολογικού 

εξοπλισµού 

λειοτρίβησης και 

ταξινόµησης 

0.42 min 
β
 400 €/24 h 

γ 
0.12 € 

Κόστος λειοτρίβησης 

(ενέργεια) 
68.75 kg 

14.5  kwh/t 

0.075 € / kWh 
0.07€ 

Κόστος ταξινόµησης 

(ενέργεια) 
68.75 kg 

4.5 kwh/t 

0.075 € / kWh 
0.02€ 

Εργασία 0.4 min 
δ
 15.95 €/h 

ε 
0.1 € 

Μερικό Σύνολο Κόστους επεξεργασίας υλικών (2) 0.31 € 

ΚΟΣΤΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Απόσβεση Αναµικτήρα 0.5 h 
ζ
 523 €/24 h 

η 
10.89 € 

Απόσβεση 

Εκτοξευτήρα 
0.15 h 

θ
 160.27 €/24 h 

ι 
1 € 

Απόσβεση 

Αεροσυµπιεστή 
0.15 h 

κ
 357.87 €/24 h 

λ 
2.23 € 

Κόστος ενέργειας 

αναµικτήρα 
0.5 h 

ζ
 

2 kw/h 
iii

 

0.075 € / kWh 
0.075 € 

Κόστος ενέργειας 

εκτοξευτήρα 
0.15 h 

θ
 

4 kw/h 
iv

 

0.075 € / kWh 
0.05 € 

Κόστος ενέργειας 

αεροσυµπιεστή 
0.15 h 

κ
 

6 kw/h 
v
 

0.075 € / kWh 
0.07 

ΕΡΓΑΣΙΑ 

Εργάτης 0.65 h 
µ
 15.95 €/h 

v
 10.37 € 

Βοηθός 0.65 h 
ξ
 10.95 €/h 

ο
 7.11 € 

Τεχνίτης 0.15 h 
π
 23.48 €/h 

ρ
 3.52 € 

Μερικό Σύνολο Κόστους εφαρµογής (3) 35.32 € 

Σύνολο   (1)+(2)+(3) 39.08 € 

Κόστος κάλυψης 1 m κυκλικής σήραγγας Π=30m 1172.4 € 
α Η τιµή µονάδος έχει διαµορφωθεί λαµβάνοντας υπόψη α) 5€/t τιµή αγοράς από το εργοστάσιο β) 200€/20t για τη µεταφορά 20 t 

σκωρίας µε φορτηγό αυτοκίνητο σε απόσταση 200 km 

i Σηµερινή τιµή kg NaOH 

ii Σηµερινή τιµή m3 νερού 

iii Κατανάλωση ενέργειας αναµικτήρα 

iv Κατανάλωση ενέργειας εκτοξευτήρα 

v Κατανάλωση ενέργειας αεροσυµπιεστή 

β  Εκτιµήθηκε ότι ο συγκεκριµένος µύλος λειοτρίβησης έχει δυναµικότητα λειοτρίβησης 10 t/h.  

γ Ο υπολογισµός της απόσβεσης του µηχανολογικού εξοπλισµού είναι µία συνήθης πρακτική στα εργοτάξια σηράγγων µε σκοπό 

να υπολογίζεται η συνολική απόδοση του έργου. Για τον υπολογισµό αυτό λαµβάνεται υπόψη το κόστος αγοράς του εξοπλισµού 

ενώ παράλληλα εκτιµάται η πιθανή χρήση που θα κάνει το συγκεκριµένο µηχάνηµα σε βάθος χρόνου. Το χρονικό διάστηµα 
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εντός του οποίου υπολογίζεται συνήθως να έχει γίνει απόσβεση είναι τα 5 έτη. Ουσιαστικά η τιµή είναι όµοια µε την περίπτωση 

ενοικίασης του συγκεκριµένου εξοπλισµού. Έτσι προκύπτει ένα ηµερήσιο κόστος το οποίο προσαρµόζεται ανάλογα µε το χρόνο 

χρήσης του κάθε µηχανήµατος.  

δ Εκτιµήθηκε ότι για την διαδικασία της λειοτρίβησης και ταξινόµησης απαιτείται ένας εργάτης για το χειρισµό του 

µηχανήµατος και την παραλαβή της πρώτης ύλης µετά τη λειοτρίβηση-ταξινόµηση 

ε Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης εργάτη 

ζ Χρόνος που απαιτείται για την ανάµιξη του ΝαΟΗ µε το νερό και στη συνέχεια την προσθήκη της σκωρίας 

η Σηµερινή ηµερήσια χρέωση  για αναµικτήρα σκυροδέµατος 
θ Χρόνος που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
ι Σηµερινή ηµερήσια χρέωση για εκτοξευτήρα σκυροδέµατος 
κ Χρόνος που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
λ Σηµερινή ηµερήσια χρέωση αεροσυµπιεστή 
µ Χρόνος εργασίας εργάτη που απαιτείται για την ανάµιξη και την εκτόξευση 
v Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης εργάτη 

ξ Χρόνος εργασίας βοηθού για την ανάµιξη και την εκτόξευση 

ο Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης βοηθού 

π Χρόνος εργασίας τεχνίτη που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
ρ Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης τεχνίτη 

 

Εικόνα 9.2: Κατανοµή κόστους Νa - γεωπολυµερούς 

9.3. Κόστος Κ-γεωπολυµερούς 

Η παρούσα οικονοµική ανάλυση έγινε µε βάση το τυπικό διάγραµµα ροής της 

παραγωγής των Κ-γεωπολυµερών από σκωρία που παρουσιάζεται στην εικόνα 9.3.  

Κόστος υλικών 
8.87 %

Κόστος 
προεπεξεργασίας

0.82%

Kόστος εφαρµογής 
90.31%

Κατανοµή κόστους εφαρµογής και παραγωγής  
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Εικόνα 9.3: Τυπικό διάγραµµα ροής  παραγωγής Κ-γεωπολυµερούς 

Το κόστος των πρώτων υλών που απαιτούνται για την παραγωγή Κ-

γεωπολυµερών από σκωρία και το κόστος της ενέργειας ανά στάδιο παραγωγής 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα 9.2 . Όλα τα υπολογιζόµενα κόστη έχουν 

αναχθεί σε ένα τόνο σκωρίας. 

Όπως προκύπτει από τον παρακάνω πίνακα για την αξιοποίηση ενός t σκωρίας 

µε τη συγκεκριµένη σύνθεση απαιτούνται 358.02 €. Το κόστος πρώτων υλών και 

ενέργειας  είναι σαφώς µεγαλύτερο από το αντίστοιχο του Να-γεωπολυµερούς (52.61 

€/t) , καθώς   α) προστέθηκε η αλουµίνα,  β) έγινε αλλαγή από το σύστηµα του ΝαΟΗ 

σε ΚΟΗ το οποίο είναι πιο ακριβό αντιδραστήριο, και γ) η επώαση πραγµατοποιείται 

σε θερµοκρασία 70 °C και σε 48 h.   

Από την πειραµατική διαδικασία διαπιστώθηκε ότι το Κ-γεωπολυµερές δεν 

έχει τη δυνατότητα να εφαρµοστεί µε τη µορφή της εκτόξευσης όπως συνέβη στην 

περίπτωση του Να-γεωπολυµερούς καθώς η επώαση πραγµατοποιείται σε 

θερµοκρασία 70 °C και ο χρόνος στερεοποίησης είναι σηµαντικά µεγαλύτερος. Έτσι 

πραγµατοποιήθηκε µία διερεύνηση για την εφαρµογή του Κ-γεωπολυµερούς σε 

ΑνάµιξηΑλουµίνα

Σκωρία

Λειοτρίβηση και 

ταξινόµηση

Μορφοποίηση

Επώαση

ΚΟΗ + νερό

Τελικό προϊόν 

γεωπολυµερές
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µορφή προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας. Ο υπολογισµός βασίστηκε σε 

κοστολογικά δεδοµένα από την παραγωγή των προκατασκευασµένων τµηµάτων 

σήραγγας από οπλισµένο σκυρόδεµα. Η εφαρµογή της πυροπροστασίας θα 

πραγµατοποιείται επί τόπου στο εργοστάσιο παραγωγής των προκατασκευασµένων 

τµηµάτων σήραγγας, τα οποία θα µεταφέρονται στο εργοτάξιο της σήραγγας έτοιµα 

πλέον µε ενσωµατωµένη την πυροπροστασία. Επίσης έχει γίνει η παραδοχή ότι το Κ-

γεωπολυµερές θα κοχλιώνεται πάνω στο προκατασκευασµένο τµήµα σκυροδέµατος 

µε τη βοήθεια αναµονών που θα βρίσκονται στο προκατασκευασµένο τµήµα 

σκυροδέµατος. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνεται η ανάλυση του κόστους ανά 

τρέχων µέτρο τυπικής σήραγγας κυκλικής διατοµής και περιµέτρου 30 m . 

Πίνακας 9.2: Κόστος πρώτων υλών και ενέργειας για τη σύνθεση του  Κ-γεωπολυµερούς  

Συστατικό Τιµή µονάδας Κατανάλωση ανά t σκωρίας Κόστος (€/t σκωρίας) 

Σκωρία (Πώληση + 

Μεταφορά) 
15 € / t

i 
1 t 15 € 

Αλουµίνα (Αl2O3) 250 € / t
ii
 592 kg 148 € 

ΚOH 1 €/kg 
iii

 191 kg 191 € 

Νερό (Η2Ο) 0.96 €/m
3  iv 

0.58  m
3
 0.56€ 

Κόστος λειοτρίβησης 0.075 € / kWh 
v
 14.5 kwh/t slag 

 ix
 1.09 € 

Κόστος ταξινόµησης 0.075 € / kWh
vi

 4.5 kwh/t slag 0.34 € 

Κόστος ανάµιξης 0.075 € / kWh
vii

 12.5 kwh/t slag 
x
 0.94 € 

Κόστος σκλήρυνσης 0.075 € / kWh 
viii

 14.5 kwh/t slag 
 xi

 1.09 € 

Σύνολο   358.02 € 

i   
Η τιµή µονάδος έχει διαµορφωθεί λαµβάνοντας υπόψη α) 5€/t τιµή αγοράς από το εργοστάσιο β) 200€/20t για 

τη µεταφορά 20 t σκωρίας µε φορτηγό αυτοκίνητο σε απόσταση 200 km 
ii 

Σηµερινή τιµή καθαρής αλουµίνας 
iii 

Σηµερινή τιµή ΚΟΗ 
iv 

Σηµερινή τιµή m
3
 νερού 

v,vi,vii,viii 
Σηµερινή τιµή kwh για βιοµηχανική χρήση 

ix 
Υπολογίστηκε από το δείκτη έργου λειοτρίβησης και ταξινόµησης 

x 
Ενέργεια που απαιτείται για την ανάµιξη της σκωρίας µε τα αντιδραστήρια για χρόνο 10 min 

xi 
Ενέργεια που απαιτείται για την επώαση των γεωπολυµερών σε 70 °C για 48 h 
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Πίνακας 9.3: Κόστος παραγωγής, µεταφοράς και εφαρµογής πυροπροστασίας από Κ-

γεωπολυµερές / m σήραγγας 

ΚΟΣΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ (/m) 

Είδος κόστους Τιµή Μονάδος Ποσότητα Σύνολο 

Σκυρόδεµα 80 €/m
3 α

 10.5 m
3 β 

840 € 

Ρευστοποιητής 5   €/m
3 γ

 10.5 m
3 δ

 52.5 € 

Οπλισµός 600 €/t 
ε
 

50 kg/ m
3
(σκυρ-

10.5 m
3
) 

ζ
 

315 € 

Εργατικά (Χειριστής +  

2 εργάτες) 
45.38 €/h 

η
 8 h

 θ
 363.04 € 

Κατ.Ενέργειας 15 €/m
3 ι

 10.5 m
3 κ

 157.5 € 

Μερικό Σύνολο (1) 1728.04 € 

Κ- γεωπολυµερές 402.77 €/m
3 ν

 1.5 m
3 ξ

 604.16 € 

Εργατικά (Χειριστής 

+  2 εργάτες για 

ανάµιξη και 

τοποθέτηση) 

45.38 €/h 
ο
 4 h

 π
 181.52 € 

Μερικό Σύνολο (2) 785.68 € 

Μεταφορικά 
χ 
(3) 400 € 

Σύνολο (1)+(2)+(3) 2913.72 € 

Εφαρµογή  
ψ
 1000 € 

Τελικό Σύνολο 3913.72 € 

α Σηµερινή τιµή m3 σκυροδέµατος αντοχής 50-70 MPa 

β,δ,κ  Ποσότητα για την κάλυψη 1 m µίας κυκλικής σήραγγας περιµέτρου 30 m 

γ Σηµερινή τιµή  ρευστοποιητή 

ε Σηµερινή τιµή  χάλυβα 

ζ Τυπική ποσότητα οπλισµού /m σήραγγας σε προκατασκευασµένα τµήµατα σκυροδέµατος 

η,ο Σηµερινή ωριαία χρέωση χειριστή και εργάτη 

θ Χρόνος που απαιτείται για τη σκυροδέτηση και τοποθέτηση οπλισµού σε έναν πλήρη δακτύλιο 

ι Ενέργεια µηχανηµάτων (γερανός, σκυροδέτηση, λειτουργικά) που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των 

προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας 

ν Από τον πίνακα 9.2. (Για την κατασκευή 1 m3 Κ-γεωπολυµερούς απαιτούνται 1125 kg σκωρίας) 

ξ Ποσότητα για την κάλυψη 1 m µίας τυπικής κυκλικής σήραγγας περιµέτρου 30 m µε 5 cm πάχους υλικού. 

π Χρόνος που απαιτείται για την ανάµιξη και εφαρµογή του Κ-γεωπολυµερούς στα έτοιµα προκατασκευασµένα 

τµήµατα σηράγγων 

χ Για την κάλυψη ενός µέτρου σήραγγας απαιτούνται 8 προκατασκευασµένα τµήµατα, η νταλίκα µεταφέρει 4 

τµήµατα µε ενσωµατωµένη την πυροπροστασία σε κάθε δροµολόγιο. Το κάθε δροµολόγιο για απόσταση µέχρι 

200 km κοστίζει περίπου 200 € 

ψ Για την εκσκαφή, εφαρµογή µόνιµης και προσωρινής επένδυσης συµπεριλαµβανοµένου του κόστους 

εργασίας και ενέργειας απαιτούνται 10.000 €/m. Στην προκειµένη περίπτωση έγινε η παραδοχή ότι από το 

ποσό αυτό το 10 % ανήκει στο κόστος εφαρµογής. 
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Από την παραπάνω ανάλυση  συµπεραίνεται ότι για την κατασκευή ενός 

µέτρου σήραγγας συµπεριλαµβανοµένου της µόνιµης επένδυσης και της 

πυροπροστασίας απαιτούνται 3913.72 €.  

9.4. Κόστος Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς 

Η παρούσα οικονοµική ανάλυση έγινε µε βάση το τυπικό διάγραµµα ροής της 

παραγωγής των γεωπολυµερών από µετακαολίνη που παρουσιάζεται στην εικόνα 9.4. 

Στο διάγραµµα αυτό δεν λαµβάνονται υπόψη οι βοηθητικές διεργασίες της 

παραγωγής αλλά και διεργασίες λειοτρίβησης και ταξινόµησης καθώς το υλικό 

παραλαµβάνεται σε µορφή σκόνης από την εταιρεία «AGS – Mineraux». 

 

Εικόνα 9.4: Τυπικό διάγραµµα ροής παραγωγής Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς 

Το κόστη των πρώτων υλών που απαιτούνται για την παραγωγή 

γεωπολυµερών από µετακαολίνη και της ενέργειας ανά στάδιο παραγωγής 

παρουσιάζονται αναλυτικά στους παρακάτω πίνακες. Όλα τα υπολογιζόµενα κόστη 

έχουν αναχθεί σε ένα τόνο µετακαολίνη, συνεπώς το τελικό κόστος αφορά στον 

γεωπολυµερισµό ενός τόνου µετακαολίνη. 

 

ΑνάµιξηSiO
2

Μετακαολίνης

Μορφοποίηση

Επώαση

ΚΟΗ + νερό

Τελικό προϊόν 

γεωπολυµερές
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Πίνακας 9.4: Κόστος πρώτων υλών και ενέργειας για τη σύνθεση του  Κ-ΜΚ-γεωπολυµερούς 

Συστατικό Τιµή µονάδας 
Κατανάλωση ανά t 

µετακαολίνη 
Κόστος (€/t µετακαολίνη) 

Μετακαολίνης (Αγορά) 300 € / t 
i 

1 t 300 € 

∆ιοξείδιο του πυριτίου – 

(SiO2) 
111 € / t 

 ii
 440 kg 48.84 € 

ΚOH 1 €/kg  
 iii

 446 kg 446 € 

Νερό (Η2Ο) 0.96 €/m
3 iv 

0.48  m
3
 0.46 € 

Κόστος ανάµιξης 0.075 € / KWh 
 v
 12.5 kwh/t metakaolin 

 vii
 0.94 € 

Κόστος σκλήρυνσης 0.075 € / KWh 
 vi

 14.5 kwh/t metakaolin 
 viii

 1.09 € 

Σύνολο   797.33 € 
i   

Σηµερινή τιµή t µετακολίνη 

ii 
Σηµερινή τιµή στερεού SiO2 

iii 
Σηµερινή τιµή ΚΟΗ 

iv 
Σηµερινή τιµή m

3
 νερού 

v,vi, 
Σηµερινή τιµή kwh για βιοµηχανική χρήση 

vii 
Ενέργεια που απαιτείται για την ανάµιξη της σκωρίας µε τα αντιδραστήρια για χρόνο 10 min 

viii 
Ενέργεια που απαιτείται για την επώαση των γεωπολυµερών σε 70 °C για 48 h

 

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω πίνακα για την αξιοποίηση ενός t 

µετακαολίνη µε τη συγκεκριµένη σύνθεση απαιτούνται απαιτείται 797.33 €. Το 

κόστος είναι σχετικά υψηλό και οφείλεται κατά κύριο λόγο στις υψηλές τιµές του 

µετακαολίνη και του ΚΟΗ.  

Από την πειραµατική διαδικασία διαπιστώθηκε ότι το Κ-ΜΚ- γεωπολυµερές 

δεν έχει τη δυνατότητα να εφαρµοστεί µε τη µορφή της εκτόξευσης όπως το Νa-

γεωπολυµερές καθώς η επώαση πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία 70 °C και ο 

χρόνος στερεοποίησης είναι σηµαντικά µεγαλύτερος. Έτσι πραγµατοποιήθηκε µία 

διερεύνηση για την εφαρµογή του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς σε µορφή 

προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας. Ο υπολογισµός βασίστηκε σε 

κοστολογικά δεδοµένα από την παραγωγή των προκατασκευασµένων τµηµάτων 

σήραγγας. Η εφαρµογή της πυροπροστασίας θα πραγµατοποιείται επί τόπου στο 

εργοστάσιο παραγωγής των προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας, τα οποία θα 

µεταφέρονται στο εργοτάξιο της σήραγγας έτοιµα πλέον µε ενσωµατωµένη την 

πυροπροστασία. Επίσης έχει γίνει η παραδοχή ότι το Κ-γεωπολυµερές θα 

κοχλιώνεται πάνω στο προκατασκευασµένο τµήµα σκυροδέµατος µε τη βοήθεια 

αναµονών που θα βρίσκονται στο προκατασκευασµένο τµήµα σκυροδέµατος. Στον 

πίνακα που ακολουθεί δίνεται η ανάλυση του κόστους ανά τρέχων µέτρο σήραγγας. 
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Πίνακας 9.5: Κόστος παραγωγής, µεταφοράς και εφαρµογής πυροπροστασίας από Κ-ΜΚ 

γεωπολυµερές / m σήραγγας 

ΚΟΣΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ (/m) 

Είδος κόστους Τιµή Μονάδος Ποσότητα Σύνολο 

Σκυρόδεµα 80 €/m
3 α

 10.5 m
3 β 

840 € 

Ρευστοποιητής 5   €/m
3 γ

 10.5 m
3 δ

 52.5 € 

Οπλισµός 600 €/t 
ε
 50 kg/ m

3
(σκυρ) 

ζ
 315 € 

Εργατικά (Χειριστής +  

2 εργάτες) 
45.38 €/h 

η
 8 h

 θ
 363.04 € 

Κατ.Ενέργειας 15 €/m
3 ι

 10.5 m
3 κ

 157.5 € 

Μερικό Σύνολο (1) 1728.04 € 

Κ-ΜΚ γεωπολυµερές 737.53 €/m
3 ν

 1.5 m
3 ξ

 1106.3  € 

Εργατικά (Χειριστής 

+  2 εργάτες για 

ανάµιξη και 

τοποθέτηση) 

45.38 €/h 
ο
 4 h

 π
 181.52 € 

Μερικό Σύνολο (2) 1287.2 € 

Μεταφορικά 
χ 
(3) 400 € 

Σύνολο (1)+(2)+(3) 3415.56 € 

Εφαρµογή  
ψ
 1000 € 

Τελικό Σύνολο 4415.56 € 

α Σηµερινή τιµή m3 σκυροδέµατος αντοχής 50-70 MPa 

β,δ,κ,µ  Ποσότητα για την κάλυψη 1 m µίας κυκλικής σήραγγας περιµέτρου 30 m 

γ Σηµερινή τιµή  ρευστοποιητή 

ε Σηµερινή τιµή  χάλυβα 

ζ Τυπική ποσότητα οπλισµού /m σήραγγας σε προκατασκευασµένα τµήµατα σκυροδέµατος 

η,ο Σηµερινή ωριαία χρέωση χειριστή και εργάτη 

θ Χρόνος που απαιτείται για τη σκυροδέτηση και τοποθέτηση οπλισµού σε έναν πλήρη δακτύλιο 

ι Ενέργεια µηχανηµάτων (γερανός, σκυροδέτηση, λειτουργικά) που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των 

προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας 

ν Από τον πίνακα 9.4  (Για την κατασκευή 1 m3 Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς απαιτούνται 925 kg µετακαολίνη) 

ξ Ποσότητα για την κάλυψη 1 m µίας τυπικής κυκλικής σήραγγας περιµέτρου 30 m µε 5 cm πάχους υλικού 

π Χρόνος που απαιτείται για την ανάµιξη και εφαρµογή του Κ-ΜΚ-γεωπολυµερούς στα έτοιµα 

προκατασκευασµένα τµήµατα σηράγγων 

χ Για την κάλυψη ενός µέτρου σήραγγας απαιτούνται 8 προκατασκευασµένα τµήµατα, η νταλίκα µεταφέρει 4 

τµήµατα µε ενσωµατωµένη την πυροπροστασία σε κάθε δροµολόγιο. Το κάθε δροµολόγιο για απόσταση µέχρι 

200 km κοστίζει περίπου 200 € 

ψ Για την εκσκαφή, εφαρµογή µόνιµης και προσωρινής επένδυσης συµπεριλαµβανοµένου του κόστους 

εργασίας και ενέργειας απαιτούνται 10.000 €/m. Στην προκειµένη περίπτωση έγινε η παραδοχή ότι από το 

ποσό αυτό το 10 % ανήκει στο κόστος εφαρµογής. 
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Από την παραπάνω έρευνα συµπεραίνεται ότι για την κατασκευή ενός µέτρου 

σήραγγας συµπεριλαµβανοµένου της µόνιµης επένδυσης και της πυροπροστασίας 

απαιτούνται 4415.56 €.  

9.5. Σύγκριση µε υφιστάµενα υλικά πυροπροστασίας 

Για τη σύγκριση των παραπάνω υλικών µε τα υφιστάµενα υλικά 

πυροπροστασίας βασιστήκαµε στα κοστολογικά δεδοµένα ενός από αυτά και πιο 

συγκεκριµένα του Sikacrete -213. Από το φύλλο οδηγιών του Sikacrete φάνηκε ότι 

έχει τη δυνατότητα εφαρµογής σε µία κατασκευή µε εκτόξευση. Έτσι η ανάλυση 

κόστους στηρίχθηκε σε κοστολογικά δεδοµένα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για 

επίστρωση 1m
2
 σήραγγας πάχους 50mm υποθέτοντας ότι τα δύο υλικά (εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα και εκτοξευόµενο Sikacrete) θα συµπεριφερθούν µε πανοµοιότυπο τρόπο 

και θα απαιτούν τον ίδιο µηχανολογικό εξοπλισµό όπως και στην περίπτωση του Νa-

γεωπολυµερούς. Στον πίνακα 9.6 δίνεται η ανάλυση του κόστους για την εφαρµογή 1 

m
2 

Sikacrete.  

Συγκρίνοντας αρχικά το Sikacrete-213 (πιν.9.6) µε το Να-γεωπολυµερές 

(πιν.9.1)  αφού και τα δύο υλικά εφαρµόζονται µε την ίδια µέθοδο φαίνεται ότι το 

τελευταίο είναι πολύ φθηνότερο µε το κόστος της παραγωγής του και εφαρµογής του 

να είναι σχεδόν υποτετραπλάσιο του Sikacrete -213(Να-γεωπολυµερές - 1172.4 €, 

Sikacrete-213 4110.21 €) . Όµως το Νa-γεωπολυµερές µπορεί να ανταποκριθεί σε 

θερµοκρασίες µέχρι τους 1050 ⁰C (πυρκαγιές κυτταρινικής φύσης) σε αντίθεση µε το 

Sikacrete το οποίο µπορεί να ανταποκριθεί ακόµα και στο πιο δυσµενές σενάριο 

πυρκαγιάς (καµπύλη RWS) µε θερµοκρασία µέχρι 1350 ⁰C. Για τις πιο υψηλές 

θερµοκρασίες (καµπύλη RWS) στη προκειµένη διατριβή αναπτύχθηκαν τα επόµενα 

δύο υλικά, το Κ-γεωπολυµερές και το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές τα οποία αµφότερα 

µπορούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις που ορίζει η καµπύλη RWS, διατηρώντας 

τη δοµική τους ακεραιότητα. Για την σύγκριση του κόστους αυτών των υλικών µε το 

Sikacrete -213 προστέθηκε στο κόστος του τελευταίου το κόστος της µόνιµης 

επένδυσης από προκατασκευασµένα τµήµατα σήραγγας (σηµείο (
σ
) Πιν 9.6).  
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Πίνακας 9.6: Ανάλυση κόστους ανά m
2
 εφαρµοσµένης πυροπροστασίας από Sikacrete -213 υλικό 

πάχους 30 mm  

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

 Ποσότητα Τιµή Μονάδος Συνολική Τιµή 

Sikacrete-213 20 kg 
α
 5.08 €/kg 

β 
101.6 € 

Νερό 0.02 m
3 γ 0.96 €/m

3 δ
 0,0192 € 

Μερικό Σύνολο Κόστους υλικών (1) 101.692 € 

ΚΟΣΤΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Απόσβεση Αναµικτήρα 0.5 h 
ζ
 523 €/24 h 

η 
10.89 € 

Απόσβεση 

Εκτοξευτήρα 
0.15 h 

θ
 160.27 €/24 h 

ι 
1 € 

Απόσβεση 

Αεροσυµπιεστή 
0.15 h 

κ
 357.87 €/24 h 

λ 
2.23 € 

Κόστος ενέργειας 

αναµικτήρα 
0.5 h 

ζ
 

2 kw/h 
iii

 

0.075 € / kWh 
0.075 € 

Κόστος ενέργειας 

εκτοξευτήρα 
0.15 h 

θ
 

4 kw/h 
iv

 

0.075 € / kWh 
0.05 € 

Κόστος ενέργειας 

αεροσυµπιεστή 
0.15 h 

κ
 

6 kw/h 
v
 

0.075 € / kWh 
0.07 

ΕΡΓΑΣΙΑ 

Εργάτης 0.65 h 
µ
 15.95 €/h 

v
 10.37 € 

Βοηθός 0.65 h 
ξ
 10.95 €/h 

ο
 7.11 € 

Τεχνίτης 0.15 h 
π
 23.48 €/h 

ρ
 3.52 € 

Μερικό Σύνολο Κόστους εφαρµογής (2) 35.32 € 

Σύνολο   (1)+(2) 137 € 

Κόστος κάλυψης 1 m κυκλικής σήραγγας Π=30m 4110.21 € 

Κόστος συµπεριλαµβανοµένης και της µόνιµης επένδυσης 5838.25 € 
σ
 

α, Στο φύλλο οδηγιών του συγκεκριµένου υλικού αναφέρεται ότι για την επικάλυψη 1 m2 υλικού πάχους 30 mm (τόσο απαιτείται 

για να ανταποκρίνεται στην καµπύλη RWS) απαιτείται βάρος ίσο µε  20 kg [144]. 

β Τιµή λιανικής πώλησης συµπεριλαµβανοµένου Φ.Π.Α 

γ Στο φύλλο οδηγιών δίνεται ότι η αναλογία sikacrete/νερό είναι περίπου 1:1. 

δ Τιµή m3 νερού 

Τα υπόλοιπα κόστη εφαρµογής παραµένουν ίδια µε τον πίνακα 9.1 

ζ Χρόνος που απαιτείται για την ανάµιξη του ΝαΟΗ µε το νερό και στη συνέχεια την προσθήκη της σκωρίας 

η Σηµερινή ηµερήσια χρέωση  για αναµικτήρα σκυροδέµατος 
θ Χρόνος που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
ι Σηµερινή ηµερήσια χρέωση για εκτοξευτήρα σκυροδέµατος 
κ Χρόνος που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
λ Σηµερινή ηµερήσια χρέωση αεροσυµπιεστή 
µ Χρόνος εργασίας εργάτη για την ανάµιξη και την εκτόξευση 
v Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης εργάτη 

ξ Χρόνος εργασίας βοηθού για την ανάµιξη και την εκτόξευση 

ο Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης βοηθού 

π Χρόνος εργασίας τεχνίτη που απαιτείται για την κάλυψη 1 m2 µε εκτόξευση 
ρ Σηµερινή χρέωση ωριαίας αποζηµίωσης τεχνίτη 

σ Στο κόστος για την κάλυψη 1m κυκλικής σήραγγας περιµέτρου 30 m έχει προστεθεί και το κόστος των προκατασκευασµένων 

τµηµάτων σήραγγας (µόνιµη επένδυση) από τους πίνακες 9.3 ή 9.5.  
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Έτσι έχουν προκύψει τα εξής κόστη από τους πίνακες 9.3, 9.5,9.6.  

Κ-γεωπολυµερές : 3913.72 € / m σήραγγας 

Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές : 4415.56 € / m σήραγγας 

Sikacrete- 213 : 5838.25 € / m σήραγγας 

Όπως φαίνεται τα υλικά Κ-γεωπολυµερές και Κ-ΜΚ γεωπολυµερές είναι 

φθηνότερα σε σχέση µε το Sikacrete , (33 % φθηνότερο το Κ-γεωπολυµερές και 25 % 

το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές). Έτσι συµπεραίνεται ότι τα υλικά που αναπτύχθηκαν στη 

συγκεκριµένη διατριβή έχουν την προοπτική εφαρµογής καθώς από τη µία πλευρά 

ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των καµπυλών από την άλλη είναι φθηνότερα σε 

σχέση µε τα υφιστάµενα.    
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Κεφάλαιο 10
ο

 

10. Συµπεράσµατα – Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 
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10.1. Γενικά 

Μια πυρκαγιά σε σήραγγα αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα ατυχήµατα, µε εν 

δυνάµει τραγικά αποτελέσµατα σε απώλεια ανθρώπινων ζωών και εξαιρετικά µεγάλο 

οικονοµικό και κοινωνικό κόστος. Όπως προκύπτει από µία κριτική ανάγνωση της 

διεθνούς βιβλιογραφίας, σε όλες τις περιπτώσεις σοβαρών περιστατικών σε σήραγγες 

οι ανθρώπινες απώλειες ήταν µεγάλες, το κόστος αποκατάστασης µερικές δεκάδες 

έως εκατοντάδες εκατοµµύρια ευρώ, ενώ ο χρόνος που απαιτήθηκε µέχρι την 

επαναλειτουργία της σήραγγας από µήνες µέχρι και χρόνια. Στα παραπάνω θα πρέπει 

να προστεθεί και η ανασφάλεια που δηµιουργείται στους χρήστες για την ασφάλεια 

των σηράγγων, ιδιαίτερα εκείνων µε µεγάλο µήκος. 

Για την αποφυγή των επιπτώσεων της πυρκαγιάς στα µέτρα στήριξης των 

σηράγγων χρησιµοποιούνται µέτρα παθητικής πυροπροστασίας. Η παθητική 

πυροπροστασία της επένδυσης της σήραγγας επιτυγχάνεται α) µε τη χρήση 

πυράντοχων πλακών (από γύψο και ίνες υάλου ή άλλα µη εύφλεκτα υλικά), β) µε την 

εφαρµογή εκτοξευόµενων κονιαµάτων τσιµεντοειδούς βάσης, γ) µε την προσθήκη 

ινών πολυπροπυλενίου στο σκυρόδεµα, δ) µε το σχεδιασµό πυράντοχου 

σκυροδέµατος, επιλέγοντας κατάλληλα τα αδρανή του ή/και άλλα πρόσθετα. Από την 

εξέταση και την ανάλυση των εµπορικών υλικών και µεθόδων παθητικής 

πυροπροστασίας προέκυψε ότι, παρά την εκτεταµένη έρευνα που πραγµατοποιείται 

τα τελευταία χρόνια διεθνώς για την εξεύρεση οικονοµικών λύσεων, το κόστος 

εφαρµογής τους εξακολουθεί να παραµένει υψηλό. Εξάλλου, αντιµετωπίζονται και 

προβλήµατα συνάφειας των υλικών µε την επένδυση της σήραγγας. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, στην παρούσα διδακτορική διατριβή 

επιχειρήθηκε η ανάπτυξη τριών νέων υλικών πυροπροστασίας των µέτρων στήριξης 

σηράγγων. Τα νέα υλικά αναπτύχθηκαν µε τη µέθοδο του γεωπολυµερισµού µε στόχο 

να µπορούν να ανθίστανται σε θερµοκρασίες τουλάχιστον άνω των 1000ºC.   

10.2. Ανάπτυξη γεωπολυµερών υλικών παθητικής πυροπροστασίας 

σηράγγων 

Η τεχνική του γεωπολυµερισµού απαιτεί την αλκαλική ενεργοποίηση ενός 

κατάλληλου (συνήθως άµορφου) αργιλοπυριτικού υλικού, που συντελείται µε την 

ανάµιξη του µε ένα αλκαλικό διάλυµα. Στη συνέχεια, ο πολτός που δηµιουργείται 
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ωριµάζει σε κατάλληλη θερµοκρασία (συνήθως θερµοκρασία περιβάλλοντος µέχρι 

και 100 °C) όπου στερεοποιείται, παράγοντας ένα συµπαγές υλικό. Στη συγκεκριµένη 

διατριβή χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των νέων υλικών δύο πρώτες ύλες 

πλούσιες σε SiO2 και Al2O3 : α) η σκωρία των ηλεκτροκαµίνων από την εταιρεία 

Γ.Μ.Α.Ε.Ε ΛΑΡΚΟ και β) ο µετακαολίνης που προέρχεται από την αφυδροξυλίωση 

του καολίνη. Οι συνθέσεις των υλικών επιλέχθηκαν µε γνώµονα την επάρκεια σε 

υψηλές θερµοκρασίες και παράλληλα την εξασφάλιση ικανοποιητικών µηχανικών και 

φυσικών ιδιοτήτων. Η ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες σχεδιάσθηκε και 

επιτεύχθηκε µε τη θεωρητική ανάλυση του υλικού, λαµβάνοντας υπόψη τη χηµική 

και ορυκτολογική σύσταση των πρώτων υλών, και συµπληρώνοντας τη σύνθεση µε 

πρόσθετα υλικά ώστε να αναπτύσσονται ορυκτολογικές φάσεις µε γνωστή 

θερµοκρασία τήξης πέραν των 1350
ο
C.  

Αναπτύχθηκαν συνολικά τρία νέα υλικά παθητικής πυροπροστασίας. ∆ύο µε 

πρώτη ύλη τη σκωρία των ηλεκτροκαµίνων και ένα µε πρώτη ύλη τον µετακαολίνη. 

Οι συνθέσεις που επιλέχθηκαν συνοψίζονται ως εξής: 

• Να-γεωπολυµερές : Σκωρία / NaOH 

• Κ-γεωπολυµερές : Σκωρία / Αλουµίνα / ΚΟΗ 

• Κ-ΜΚ γεωπολυµερές : Μετακαολίνης / ∆ιοξείδιο του πυριτίου / ΚΟΗ 

Για κάθε υλικό πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένος εργαστηριακός 

χαρακτηρισµός, που περιελάµβανε προσδιορισµό µηχανικών, φυσικών και θερµικών 

ιδιοτήτων. Η επάρκεια των νέων υλικών σε υψηλές θερµοκρασίες εξετάσθηκε µε 

εργαστηριακές δοκιµές έκθεσης σε υψηλές θερµοκρασίες, σύµφωνα µε τις οδηγίες 

της  E.F.N.A.R.C. για τον έλεγχο της υλικών παθητικής πυροπροστασίας. 

10.3. Επάρκεια των νέων υλικών ως υλικών παθητικής 

πυροπροστασίας 

Τα κριτήρια για την επιτυχή εφαρµογή ενός υλικού πυροπροστασίας σε 

σήραγγες σχετίζονται µε τη θερµοκρασία στη διεπιφάνεια του υλικού µε το 

σκυρόδεµα της επένδυσης της σήραγγας, αλλά και µε την ακεραιότητα  του υλικού, 

µετά το πέρας της δοκιµής. Πιο συγκεκριµένα, για την καµπύλη ISO–834 η µέση 

θερµοκρασία στη διεπιφάνεια δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 165
ο
C, ενώ τυχόν 

ρωγµές του υλικού µετά την έκθεση θα πρέπει να είναι πλάτους µικρότερου από 6 
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mm  για 150 mm µήκους ρωγµής και τοπικά µικρότερου από 25 mm. Για την 

καµπύλη RWS η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 380
ο
C, 

ενώ η θερµοκρασία στον οπλισµό δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 250
ο
C.  

10.3.1. Να-γεωπολυµερές 

Η επιλογή της σύνθεσης του Να-γεωπολυµερούς βασίστηκε στην 

προϋπάρχουσα γνώση σε συνδυασµό µε πειραµατικές δοκιµές, ώστε να αναπτυχθεί 

ένα υλικό το οποίο να έχει τη δυνατότητα να στερεοποιείται σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος σε µικρό χρονικό διάστηµα, δίνοντας τη δυνατότητα της εκτόξευσής 

του στην επιφάνεια µίας κατασκευής. Το Να-γεωπολυµερές εµφάνισε αρκετά 

ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες, καλύτερες από τα περισσότερα εµπορικά υλικά 

πυροπροστασίας αλλά και από τα άλλα δύο νέα υλικά που αναπτύχθηκαν, ενώ 

παράλληλα η θερµική του αγωγιµότητα µετρήθηκε και βρέθηκε χαµηλότερη, σε 

σχέση µε την πλειονότητα των εµπορικών υλικών πυροπροστασίας. Αρχικά υπεβλήθη 

στην πρότυπη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας υπό την καµπύλη RWS µε µέγιστη 

αναπτυσσόµενη θερµοκρασία τους 1350 
ο
C. Παρόλο που η θερµοκρασία στη 

διεπιφάνεια Να- γεωπολυµερούς/σκυροδέµατος ήταν εντός των ορίων που τίθενται 

από τα πρότυπα, το γεωπολυµερές υλικό εµφάνισε σηµάδια µαλάκυνσης και 

ερπυσµού µε αποτέλεσµα να ρεύσει, υπό την επίδραση της βαρύτητας, αφήνοντας 

απροστάτευτη την πλάκα του σκυροδέµατος. Ως εκ τούτου, το υλικό δεν ενδείκνυται 

για χρήση ως υλικό παθητικής πυροπροστασίας, κατά τις απαιτήσεις της καµπύλης 

RWS.  

Στη συνέχεια το ίδιο υλικό υποβλήθηκε στην πρότυπη δοκιµή παθητικής 

πυροπροστασίας µε τις θερµοκρασίες να ακολουθούν την πρότυπη καµπύλη ISO-834, 

όπου η µέγιστη θερµοκρασία φθάνει τους 1049°C. Η δοκιµή κρίθηκε επιτυχηµένη 

καθώς η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια διατηρήθηκε κάτω από 165
ο
C, δεν 

εµφανίσθηκε αποφλοίωση του σκυροδέµατος, ενώ το δοκίµιο υπέστη µόνο 

επιφανειακές ρωγµατώσεις οι οποίες ήταν εντός των ορίων που ορίζει το πρότυπο.  

Παράλληλα αποτελεί ένα αρκετά φθηνό υλικό, σύµφωνα µε την ανάλυση 

κόστους που πραγµατοποιήθηκε, καθώς απαιτούνται µόλις 1172.4 €  για την 

επικάλυψη µε το Να-γεωπολυµερές ενός 1 m σήραγγας µε πάχος 5 cm, το οποίο είναι 

κατά πολύ µικρότερο από το κόστος των εµπορικών υλικών πυροπροστασίας. Ακόµα, 
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πρέπει να αναφερθεί και το περιβαλλοντικό όφελος που προσφέρει η ανάπτυξη ενός 

τέτοιου υλικού, καθώς µειώνει το πρόβληµα της απόθεσης της πρώτης ύλης. 

Συµπεραίνεται ότι, το Να-γεωπολυµερές µε βάση τη σκωρία των 

ηλεκτροκαµίνων έχει τη δυνατότητα να ανταποκριθεί ως υλικό πυροπροστασίας 

σηράγγων, κατά τις απαιτήσεις του προτύπου ISO-834, και παράλληλα µε πολύ 

χαµηλό κόστος.  

10.3.2. Κ-γεωπολυµερές 

Για την ανάπτυξη του Κ-γεωπολυµερούς πραγµατοποιήθηκε µία συνδυασµένη 

ανάλυση µε τη χρήση τριγωνικών διαγραµµάτων φάσεων και του θερµοδυναµικού 

λογισµικού Factsage. Από τη συγκεκριµένη διερεύνηση προέκυψε ότι: α) τα 

γεωπολυµερή µε αλκαλικό ενεργοποιητή το ΚΟΗ, έχουν τη δυνατότητα ανάπτυξης 

πιο πυράντοχων υλικών σε σχέση µε εκείνα που έχουν το ΝαΟΗ, β) για την ανάπτυξη 

πυράντοχων γεωπολυµερών-υλικών, µε βάση τη σκωρία, απαιτείται η προσθήκη 

αλουµίνας µε σκοπό να δεσµεύσει τόσο το FeO όσο και το SiO2 σε φάσεις 

πυράντοχες, όπως συµβαίνει µε τον ερκυνίτη και το λευκίτη αντίστοιχα. Αν και η 

προσθήκη της αλουµίνας αυξάνει το κόστος παραγωγής του υλικού, αυτό 

εξακολουθεί να παραµένει χαµηλό καθώς η πρώτη ύλη (σκωρία) είναι ένα 

βιοµηχανικό απόρριµµα. Το Κ-γεωπολυµερές υλικό έχει επίσης ικανοποιητικές 

ιδιότητες, συγκρινόµενες µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας, ενώ έχει 

πολύαρκετά χαµηλή τιµή θερµικής αγωγιµότητας. Το Κ-γεωπολυµερές υπεβλήθη 

στην πρότυπη δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας κατά την οποία εκτέθηκε σε 

θερµοκρασίες σύµφωνα µε την καµπύλη RWS µε µέγιστη θερµοκρασία 1350°C σε 

διάρκεια δύο ωρών. Η δοκιµή κρίθηκε επιτυχηµένη, καθώς η θερµοκρασία στη 

διεπιφάνεια διατηρήθηκε κάτω από τα όρια που ορίζει η συγκεκριµένη καµπύλη, και 

το δοκίµιο δεν υπέστη καµίας µορφής αποφλοίωση κατά τη διάρκεια καθώς και µετά 

το πέρας της δοκιµής. Σχετικά µε το δοκίµιο σκυροδέµατος, στο οποίο εφαρµόσθηκε 

το Κ-γεωπολυµερές υλικό, δεν παρουσιάστηκε κανένα σηµάδι αποφλοίωσης ή 

ρωγµάτωσης κατά τη διάρκεια της δοκιµής (γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την 

απουσία σηµάτων ακουστικής εκποµπής), καθώς και µετά τη δοκιµή. Μεγάλο 

ενδιαφέρον είχε η εικόνα του Κ-γεωπολυµερούς µετά την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής, όπου φάνηκε ότι το υλικό δεν είχε υποστεί καµία σηµαντική ζηµιά, εκτός 

από διαφορές στο χρώµα του υλικού, που οφείλονται σε µετασχηµατισµούς φάσεων. 
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Από τον ορυκτολογικό χαρακτηρισµό, που πραγµατοποιήθηκε µετά το πέρας της 

δοκιµής, αποδείχθηκε ότι στο µπροστινό µέρος του υλικού προέκυψαν οι φάσεις που 

είχαν υπολογιστεί και θεωρητικά.  

Το Κ-γεωπολυµερές αποτελεί ένα αρκετά φθηνό υλικό, παρά την προσθήκη 

της αλουµίνας. Σύµφωνα µε την ανάλυση κόστους που πραγµατοποιήθηκε,  

απαιτούνται 3913.72 €/m σήραγγας για την παραγωγή και τοποθέτηση στη σήραγγα 

προκατασκευασµένων τµηµάτων υποστήριξης (segments) µε ενσωµατωµένη την 

πυροπροστασία από το Κ-γεωπολυµερές. Ακόµα πρέπει να αναφερθεί και το 

περιβαλλοντικό όφελος που προσφέρει η ανάπτυξη ενός τέτοιου υλικού, καθώς 

µειώνει το πρόβληµα της απόθεσης της πρώτης ύλης. 

Συµπεραίνεται ότι, το Κ-γεωπολυµερές µε βάση τη σκωρία των 

ηλεκτροκαµίνων έχει τη δυνατότητα να ανταποκριθεί ως υλικό πυροπροστασίας 

σηράγγων, κατά τις απαιτήσεις του προτύπου RWS, µε αρκετά χαµηλό κόστος.  

10.3.3. Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές 

Η σύνθεση ενός πυράντοχου γεωπολυµερούς µε πρώτη ύλη τον µετακαολίνη 

είναι πιο απλουστευµένη διαδικασία, σε σχέση µε τη σκωρία, καθώς ο µετακαολίνης 

είναι ένα «καθαρό» αργιλοπυριτκό υλικό  µε περισσότερο από το 90%κ.β της 

σύστασης του να αποτελείται από SiO2 και Al2O3. Η χηµική σύστασή του το καθιστά 

µία πολύ καλή πρώτη ύλη για σύνθεση γεωπολυµερών υλικών και ταυτοχρόνως 

επιτρέπει τη χρήση κατάλληλων τριγωνικών διαγραµµάτων φάσεων για τον 

θεωρητικό προσδιορισµό της σύστασης του γεωπολυµερούς έτσι ώστε αυτό να 

αποκτήσει πυράντοχες ιδιότητες. Η σύνθεση του Κ-ΜΚ γεωπολυµερούς σχεδιάσθηκε 

µε τέτοιο τρόπο ώστε το υλικό να έχει τη χηµική σύσταση της ορυκτολογικής φάσης 

του λευκίτη K2O.Al2O3.4SiO2, µε σηµείο τήξης περί τους 1693 
o
C, που είναι σαφώς 

υψηλότερη θερµοκρασία από τη µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να επιτευχθεί κατά 

τη διάρκεια του δυσµενέστερου σεναρίου φωτιάς σε υπόγειες κατασκευές (καµπύλη 

RWS). Για το λόγο αυτό προστέθηκε στερεό SiO2. 

Στη συνέχεια έγινε πλήρης χαρακτηρισµός του γεωπολυµερούς που 

αναπτύχθηκε. Το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές έχει ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες 

εφάµιλλες των εµπορικών υλικών πυροπροστασίας. Επίσης υπεβλήθη στην πρότυπη 

δοκιµή παθητικής πυροπροστασίας, µε τις θερµοκρασίες να ακολουθούν την πρότυπη 
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καµπύλη RWS. Σχετικά µε τη δοκιµή ελέγχου παθητικής πυροπροστασίας, αυτή 

κρίθηκε επιτυχηµένη, καθώς η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια 

σκυροδέµατος/γεωπολυµερούς διατηρήθηκε κάτω από τα όρια που ορίζει η 

συγκεκριµένη καµπύλη. Παράλληλα, το δοκίµιο σκυροδέµατος, στο οποίο 

εφαρµόσθηκε το γεωπολυµερές υλικό δεν εµφάνισε σε κανένα σηµείο ενδείξεις 

αποφλοίωσης ή ρωγµάτωσης (γεγονός που επιβεβαιώνεται από την απουσία σηµάτων 

ακουστικής εκποµπής) αλλά ούτε και απώλεια αντοχής µετά τη δοκιµή. Η 

επιφανειακή επικάλυψη κατά την πραγµατοποίηση της δοκιµής εµφάνισε κάποιες 

ρωγµές οι οποίες όµως ήταν εντός των ορίων, που προτείνει το πρότυπο ISO -834 

σχετικά µε το άνοιγµα και βάθος τους.  

Από την ανάλυση του κόστους που πραγµατοποιήθηκε, ήταν εµφανής η 

διαφορά σε σχέση µε τα άλλα δύο υλικά, κάτι το οποίο ήταν αναµενόµενο, καθώς ο 

µετακαολίνης έχει µία υψηλή αρχική τιµή. Σύµφωνα µε την ανάλυση κόστους που 

πραγµατοποιήθηκε απαιτούνται 4415.56 € για την παραγωγή και τοποθέτηση στη 

σήραγγα προκατασκευασµένων τµηµάτων σήραγγας (segments), µε ενσωµατωµένη 

την πυροπροστασία από το Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές για 1 m σήραγγας. 

Συµπεραίνεται ότι το Κ-ΜΚ γεωπολυµερές, έχει τη δυνατότητα να 

ανταποκριθεί ως υλικό πυροπροστασίας σηράγγων κατά τις απαιτήσεις του προτύπου 

RWS µε αρκετά χαµηλό κόστος σε σχέση µε τα υφιστάµενα υλικά πυροπροστασίας.   

10.3.4. Σύγκριση Υλικών - Σύνοψη 

Όλα τα υλικά λειτούργησαν ως εµπόδιο στη διάδοση της θερµότητας.Η 

επιτυχηµένη συµπεριφορά τους οφείλεται, κατά κύριο λόγο, στον ανόργανο 

χαρακτήρα τους, στη χαµηλή τιµή της θερµικής αγωγιµότητας που παρουσίασαν όλα 

τα υλικά και στο σχεδιασµό τους. Από τη σύγκριση των µηχανικών ιδιοτήτων των 

τριών υλικών φαίνεται ότι πλεονεκτεί το Να-γεωπολυµερές, καθώς έχει αισθητά την 

υψηλότερη αντοχή σε θλίψη και εφελκυσµό σε σχέση µε τα άλλα δύο υλικά και 

εφάµιλλη µε τα περισσότερα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας. Βέβαια ο λόγος που 

τα άλλα δύο υλικά υστερούν σε µηχανικές ιδιότητες είναι ότι σχεδιάστηκαν 

αποκλειστικά ως υλικά πυροπροστασίας και όχι ως υλικά που πρόκειται να φέρουν 

φορτίο. Σχετικά µε τις θερµικές ιδιότητες, φαίνεται ότι πλεονεκτεί το Κ-

γεωπολυµερές καθώς έχει τη χαµηλότερη τιµή θερµικής αγωγιµότητας από τα τρία 
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υλικά και αρκετά ανταγωνιστική τιµή σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά 

πυροπροστασίας. Στον έλεγχο παθητικής πυροπροστασίας το Κ-ΜΚ-γεωπολυµερές 

δηµιούργησε µεγαλύτερη θερµοκρασιακή βάθµωση σε σχέση µε το Κ-γεωπολυµερές 

υπό την ίδια θερµική καµπύλη. Επίσης στα πλαίσια της ανάλυσης του κόστους που 

πραγµατοποιήθηκε συµπεράνθηκε ότι το Νa-γεωπολυµερές είναι φθηνότερο από τα 

τρία υλικά που αναπτύχθηκαν ενώ σε σχέση µε τα εµπορικά υλικά πυροπροστασίας 

είναι και τα τρία φθηνότερα για την παραγωγή και εφαρµογή τους στην κατασκευή. 

Στον πίνακα (πιν.10.1) που ακολουθεί δίνονται όλα τα στοιχεία και οι ιδιότητες των 

τριών υλικών που αναπτύχθηκαν µαζί µε τα υφιστάµενα εµπορικά υλικά 

πυροπροστασίας. 
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Πίνακας 10.1: Σύγκριση υλικών πυροπροστασίας 

Κονίαµα / 

Πλάκα 

Θερµοκρασιακές 

καµπύλες που 

µπορεί να 

ανταποκριθεί 

Θερµική 

αγωγιµότητα 

(W·m
-1

·K
-1

) 

στους 300 Κ 

Ειδική 

Θερµότητα 

(J/kg·K) 

στους 300 

Κ 

Πυκνότητα 

(kg/m
3
) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Ε (MPa) 

Αντοχή σε 

θλίψη / 

/εφελκυσµό 

(MPa) 

Πορώδες 

% 
Σκληρότητα 

pH 

(αλκαλι 

κότητα) 

Συνάφεια 

µε το 

σκυρόδεµα 

(MPa) 

Υδαταπορ 

ροφητικότητα 

% 

Cyc Feu 6 ISO 834 0.26 880 850        

Fendolite MII 
ISO 834, HC, 

HCM 
0.19  775     12-12.5   

Pyrocrete 241 ISO 834, HC 0.12 1500 881  6 /      

IR 4020 
ISO 834, HC, 

HCM 
0.26 880 850      4.17  

Sikacrete 213 
ISO 834, HC, 

HCM, RWS 
0.23    2 /   12-12.5   

FireBarrier 

135 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.185 765 1150 4050 9 / 0.8 66% 90 Shore A 8 1.1 49 % 

Meyco 

fireshield 

1350 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.41 830 1200-1800 7900 15-18/1.5 52%  <12 2 18% 

Promatec-

πλάκα 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.175  940  9.3   12   

PST-system 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.13 1050 800 1840 0.5/0.5 2% 90 Shore A 13 >0.5  

Να-

γεωπολυµερές 
ISO 834 0.27  2100-2300 5500 11-15/1.46 40% 90 Shore A 11  10% 

Κ-

γεωπολυµερές 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.16  1780 3300 8.6/0.94 40% 70 Shore A 10  18% 

Κ-ΜΚ 

γεωπολυµερές 

ISO 834, HC, 

HCM,RABT, 

RWS 

0.21  1700 3000 9/1 29% 90 Shore A 12  8.7% 



  ∆ιδακτορική διατριβή Κ.Σακκά , Ε.Μ.Π, 2014   

242                                                    ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ   

10.4. Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Για την εφαρµογή των παραπάνω υλικών στην πράξη είναι σίγουρο ότι πρέπει 

πρώτα να πραγµατοποιηθεί µία σειρά από δοκιµές. Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν µεγάλης κλίµακας πειράµατα παθητικής πυροπροστασίας για να 

αποδειχθεί ότι ένα σύστηµα πυροπροστασίας µε βάση τα αναπτυχθέντα υλικά πληροί 

όλες τις απαιτήσεις των υλικών παθητικής πυροπροστασίας. Επίσης, θα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν δοκιµές τεχνητής γήρανσης µε σκοπό να διερευνηθεί η 

συµπεριφορά των υλικών σε ένα βάθος χρόνου αρκετών ετών και να διερευνηθεί η 

διατήρηση των ιδιοτήτων τους στο χρόνο. 

Σε επόµενη φάση της έρευνας πρέπει να διερευνηθεί ο καταλληλότερος 

τρόπος εφαρµογής των υλικών αυτών σε µία κατασκευή. Εκτός αυτών που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή, υπάρχουν και διαφορετικοί τρόποι µε 

τους οποίους µπορούν να εφαρµοσθούν  τα υλικά αυτά σε µία σήραγγα. Μεταξύ 

αυτών περιλαµβάνονται η χρήση κατάλληλης κόλλας ανθεκτικής στις υψηλές 

θερµοκρασίες, η χρήση διαφόρων διατάξεων αγκύρωσης, η (πυράντοχη) κοχλίωση ή 

ακόµη και η εκτόξευση στην επιφάνεια του σκυροδέµατος της επένδυσης.  

Ακόµα µπορούν να πραγµατοποιηθούν περαιτέρω δοκιµές µε µικρότερο 

πάχος υλικού πυροπροστασίας µε σκοπό να διερευνηθεί το κρίσιµο πάχος υλικού για 

το οποίο ικανοποιούνται τα κριτήρια των δοκιµών και δεν προκαλείται αποφλοίωση 

του σκυροδέµατος. Τέλος, ειδικότερα για το Κ-γεωπολυµερές, το οποίο παρέµεινε 

αναλλοίωτο µετά τη θερµική δοκιµή, µπορούν να εκτελεσθούν επιπλέον θερµικές 

δοκιµές στο ίδιο δοκίµιο για να διακριβωθεί η συµπεριφορά του υλικού σε δεύτερη 

συνεχόµενη πυρκαγιά. 
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