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Πεπίλητη 

 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε παξαγσγή πιηθνχ κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, κε κεηαθανιίλε σο βαζηθή πξψηε 

χιε θαη δηάιπκα KOH σο αιθαιηθφ ελεξγνπνηεηή, κε έκθαζε ζηηο ππξάληνρεο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ππξθαγηάο, φπσο απηέο πνπ κπνξνχλ λα 

εκθαληζζνχλ ζε εθδήισζε ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα.  

Ζ επηινγή ησλ θαηάιιειεο ζχλζεζεο ησλ πξψησλ πιψλ αιιά θαη ησλ 

παξακέηξσλ σξίκαλζεο (ζεξκνθξαζία θαη ρξνληθή δηάξθεηα) ηεο γεσπνιπκεξνχο 

πάζηαο έγηλε κε θξηηήξην ηελ αληνρή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ζε πςειά ζεξκηθά 

θνξηία.  

Αξρηθά επειέγεζαλ δχν ζπλζέζεηο πξψησλ πιψλ, γηα θάζε κία απφ ηηο νπνίεο 

παξαζθεπάζζεθε γεσπνιπκεξήο πάζηα, απφ ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθαλ δνθίκηα κε 

ηνπο εμήο ζπλδπαζκνχο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο σξίκαλζήο ηεο: 

Θεξκνθξαζία: Πεξηβάιινληνο (25 
o
C), 50 

o
C, 70 

o
C, 90 

o
C.  

Γηάξθεηα γηα θάζε ηηκή ζεξκνθξαζίαο: 24 h, 48 h, 72 h, 168 h (7 24ψξα). 

Με βάζε ειέγρνπο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα δνθίκηα απηά, επηιέρζεθε ε 

ηειηθή ζχλζεζε παξαζθεπήο ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο, θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία 

θαη ρξνληθή δηάξθεηα σξίκαλζήο ηεο θαη παξαζθεπάζζεθε θαηάιιεινο αξηζκφο 

δνθηκίσλ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο ρεκηθήο/νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ηνπ 

παξαζθεπαζζέληνο πιηθνχ κε ρξεζηκνπνίεζε πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλψλ X (X Ray 

Diffraction – XRD). 

Έγηλε έιεγρνο ησλ θπζηθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ.  

ηα δνθίκηα έγηλαλ θαηάιιειεο κεηξήζεηο γηα απνηίκεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο 

ηνπο ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο αληνρήο ηνπο ζε ζιίςε, 

εθειθπζκφ θαη θάκςε. 

Γνθίκην ηνπ πιηθνχ ππεβιήζε ζε έιεγρν παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, βάζεη ηεο 

θακπχιεο RWS, κεηά ηελ νπνία εμεηάζζεθε κε πεξηζιαζηφκεηξν αθηίλσλ Υ γηα λα 

θαηαγξαθνχλ νη νξπθηνινγηθέο κεηαβνιέο ηεο δνκήο ηνπ. 

πκπεξαζκαηηθά πξνέθπςε, φηη: 

Ο κεηαθανιίλεο, ζε ζπλδπαζκφ κε δηάιπκα KOH ζε ξφιν αιθαιηθνχ 

ελεξγνπνηεηή, απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα πξψηε χιε γηα ηε ζχλζεζε γεσπνιπκεξψλ, 

ηα νπνία απνηεινχλ εμαηξεηηθά ππξάληνρα πιηθά, ελψ ηαπηφρξνλα δηαζέηνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο θπζηθέο, ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, αληίζηνηρεο απηψλ 

εκπνξηθψλ ππξάληνρσλ πιηθψλ.  

Ζ ζχλζεζε ησλ πξψησλ πιψλ, αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ρξνληθή δηάξθεηα 

σξίκαλζεο ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο, αιιά θαη ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη κηθξνδνκή ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ, άξα θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ ππξθαγηά.
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Abstract 
In this work are examined some data on the synthesis of geopolymer product, i.e. 

the process leading to aluminosilicate inorganic polymer structure, which is called 

geopolymer binder mass, by using, metakaolin as the basic raw material, and high 

alkaline KOH solution as alkali activator.  

Emphasis has been (by using solid SiO2) on produced geopolymer to be fire 

resistant under severe thermal attack, such as may occur in tunnel fire event.  

The chemical / mineralogical composition of the produced geopolymer, was 

examined with use of X-Ray Diffraction (XRD).  

The samples prepared, were subjected to all suitable tests and measurements to 

evaluate their physical and thermal properties and their resistance to mechanical 

stresses. The results compared with respective values of commercial fire resistant 

materials.  

Finally and most importantly, the behavior of the produced geopolymer under 

thermal attack was tested, using the most severe fire scenario, the RWS temperature-

time curve. 

Conclusion was that: 

Metakaolin, with solid SiO2 as a filler and KOH solution as an alkali activator, is 

a very promising starting material for the synthesis of geopolymer products, which are 

very effective fire resistant materials, even in the most severe fire scenarios, while 

having good physical, thermal and mechanical properties. 

The composition of the raw materials, but also the curing conditions (temperature 

and duration) on the geopolymeric paste, significantly affect the physical and 

mechanical properties and the mineralogical composition and microstructure of the 

final product and hence its behavior in thermal attacks. 
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1. Ειςαγωγό 
Ζ ηερλνινγία παξαγσγήο γεσπνιπκεξψλ ζπληζηά κηα ζεκαληηθά ππνζρφκελε 

ηερλνινγία γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ πξντφλησλ ηεο ζηελ βηνκεραλία δνκηθψλ πιηθψλ. 

Δπί πιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα αμηνπνηήζεη παξαπξντφληα ηεο 

βηνκεραλίαο, ζπλεηζθέξνληαο ζηνλ ηνκέα ηεο αλαθχθισζεο, ελψ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ κε απαίηεζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο 

εθπνκπέο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα, κεηψλνληαο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο 

παξαγσγήο ζπκβαηηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ, αιιά θαη λα νδεγήζεη ζε εμνηθνλφκεζε 

θπζηθψλ πφξσλ. 

Γεσπνιπκεξέο είλαη έλα αλφξγαλν πνιπκεξέο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κηα 

ηξηζδηάζηαηε αξγηινππξηηηθή πνιπκεξήο δνκή, πνπ πεξηέρεη πνηθηιία άκνξθσλ θαη 

εκηθξπζηαιιηθψλ θάζεσλ. Ο φξνο  πεξηγξάθεη κία νηθνγέλεηα άκνξθσλ πιηθψλ πνπ 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ θαη εκηθξπζηαιιηθέο θάζεηο, πνπ δηαζέηνπλ κηα πνιπκεξή δνκή 

ππξηηίνπ-νμπγφλνπ-αξγηιίνπ, ηεο νπνίαο νη δνκηθέο κνλάδεο θαηαζθεπήο ηεο 

απνηεινχληαη απφ ηεηξάεδξα ηχπνπ TO4, φπνπ T είλαη Si ή Al θαη είλαη παξφκνηα κε 

εθείλε πνπ ζπλαληάηαη ζηνπο δεφιηζνπο, αιιά ρσξίο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. Έηζη ε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο γεσπνιπκεξψλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ δηαδηθαζία 

δενιηζνπνίεζεο, ζηελ νπνία ην ηειεπηαίν βήκα ηεο θξπζηαιινπνίεζεο δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη ή δελ νινθιεξψλεηαη. χκθσλα κε ηνλ Davidovits, πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε πξψηνο ηε ιέμε  γεσπνιπκεξέο, ην ηκήκα „γεσ‟ αλαθέξεηαη ζηε 

ειιεληθή ιέμε γαία, θαζψο ην πιηθφ απνηειείηαη θπξίσο απφ αξγίιην, ππξίηην θαη 

νμπγφλν δειαδή ηα πην θνηλά ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο (εηθφλα 1-1). 

 
Εικόνα 1-1: Τα βαςικά ςτοιχεία που αποτελοφν τον φλοιό τθσ γθσ 

ηελ ηερλνινγία παξαγσγήο γεσπνιπκεξψλ, ε πξψηε χιε, πνπ είλαη πινχζηα ζε 

ππξίηην (Si) θαη αινπκίλην (Al ) ππφ κνξθή νμεηδίσλ, αλακεκεηγκέλε ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο κε πξφζζεηα πιηθά, πνπ νλνκάδνληαη πιεξσηηθά (fillers), αληηδξά κε έλα 

ππξηηηθφ δηάιπκα ζε έληνλα αιθαιηθφ πεξηβάιινλ, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαηεο πνιπκεξνχο δνκήο απνηεινχκελεο απφ αιπζίδεο ηεο κνξθήο (Si-O-Si-

Si)n, θαη δεπηεξεπφλησο ηεο κνξθήο (Si-O-Al-Si)n. 
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Απηή ε πνιπκεξήο δνκή αλαπηχζζεηαη ηξηζδηάζηαηα θαη ζπλελψλεη κε ρεκηθφ 

ηξφπν ηα αδηάιπηα ζηεξεά πιηθά ηνπ δηαιχκαηνο, νδεγψληαο ζην ζρεκαηηζκφ gel θαη 

ηειηθά κε σξίκαλζε
*
 ζε ζπκπαγέο πιηθφ.  

Ο Davidovits πξφηεηλε έλα πξφηππν ηεο ηξηζδηάζηαηεο αξγηινππξηηηθήο 

γεσπνιπκεξνχο δνκήο (ηχπνπ poly-sialate-siloxo, πνπ δεκηνπξγήζεθε κε αιθαιηθή 

ελεξγνπνίεζε κεηαθανιίλε), πνπ νπζηαζηηθά αθνξά έλα κνλνιηζηθφ πνιπκεξέο, 

παξφκνην κε ηα νξγαληθά πνιπκεξή (εηθφλα 1-2). ηε ζπλέρεηα ν Barbosa πξφηεηλε 

έλα ηξνπνπνηεκέλν πξφηππν ππνζηεξίδνληαο φηη ε δνκή ησλ γεσπνιπκεξψλ είλαη 

παξφκνηα κε απηή ησλ αξγηινππξηηηθψλ παισδψλ πιηθψλ, κφλν πνπ ε δνκή ησλ 

ηειεπηαίσλ δελ εκπεξηέρεη λεξφ θαη πξαθηηθά είλαη ρσξίο πφξνπο (εηθφλα 1-3).  

 
Εικόνα 1-2: Μοντζλο για τθν πολυμερικι δομι γεωπολυμεροφσ (Davidovits) 

 

Εικόνα 1-3 Μοντζλο για τθν πολυμερικι δομι γεωπολυμεροφσ κατά Barbosa 

ε φηη αθνξά ην αιθαιηθφ πεξηβάιινλ, ην πην θνηλφ αιθαιηθφ δηάιπκα, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην γεσπνιπκεξηζκφ, είλαη έλαο ζπλδπαζκφο πδξνμεηδίνπ ηνπ 

λαηξίνπ (NaOH) ή/θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ ( ΚΟΖ ) θαη ππξηηηθνχ λαηξίνπ ή 

ππξηηηθνχ θαιίνπ. Ο κεραληζκφο ησλ αληηδξάζεσλ δεκηνπξγίαο ησλ γεσπνιπκεξψλ 

είλαη αθφκε ππφ δηεξεχλεζε.  

                                                           
*
 Ωρίμανςθ με τθν ζννοια τθσ κζρμανςθσ και άρα ξιρανςθσ-ςκλιρυνςθσ, ςε ςυγκεκριμζνθ 

κερμοκραςία για ςυγκεκριμζνθ διάρκεια – Curing ςτθν αγγλόφωνθ βιβλιογραφία 
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Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ν ρξφλνο ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ είλαη κηθξφο, ελψ νη απαηηνχκελεο ζπλζήθεο, αηκνζθαηξηθή πίεζε 

θαη ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε ησλ 100 
o
C. 

Ζ παξαζθεπή γεσπνιπκεξψλ κε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε πξψησλ πιψλ, πνπ 

πεξηέρνπλ αξγηινππξηηηθέο ελψζεηο, θαη ε κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο, έρεη γλσξίζεη ψζεζε θαηά ηα ηειεπηαία δεθαπέληε ρξφληα. Ο δηαξθψο 

απμαλφκελνο αξηζκφο ησλ επηζηεκνληθψλ δεκνζηεχζεσλ, αιιά θαη ησλ δηεζλψλ 

ζπλεδξίσλ αθηεξσκέλσλ ζην αληηθείκελν, ην απνδεηθλχνπλ. Οη ιφγνη είλαη θπξίσο ηα 

ηερλνινγηθά, νηθνλνκηθά αιιά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε, πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ησλ 

ζεκαληηθψλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά αληίζηνηρσλ 

ηδηνηήησλ θαη ρξήζεσλ. Σέηνηα πιενλεθηήκαηα κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ: 

 Ζ κεγάιε αληνρή ηνπο ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, ε θαιή ππξαληίζηαζε θαη 

ππξαληνρή ηνπο, ε θαιή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε,  αθφκε θαη ζε αθξαίεο 

ζπλζήθεο πνιχ ηνμηθψλ πεξηβαιιφλησλ, ε θαιή πξνζξνθεηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα. 

 Σν ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο πξψησλ πιψλ 

πνπ απνηεινχλ παξαπξντφληα άιισλ βηνκεραληψλ.  

 Σν κηθξφ πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα ηεο παξαγσγήο ηνπο. 

Θα πξέπεη εληνχηνηο λα αλαθεξζεί φηη πξνο ην παξφλ δελ ππάξρεη επξείαο 

θιίκαθαο ρξήζε ησλ γεσπνιπκεξψλ ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Οη ηδηφηεηεο ησλ γεσπνιπκεξψλ εμαξηψληαη απφ ηελ βαζηθή πξψηε χιε (ρεκηθή, 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε), ηα πιεξσηηθά πιηθά, αλ ππάξρνπλ, ηε ζχλζεζε ηνπ 

αιθαιηθνχ δηαιχκαηνο ελεξγνπνίεζεο, αιιά θαη απφ ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο.  

Ωο βαζηθή πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή γεσπνιπκεξψλ, ν κεηαθανιίλεο έρεη 

επξέσο δηεξεπλεζεί. Ωζηφζν, γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο αιιά θαη γηα βειηίσζε ησλ 

κεραληθψλ, θπξίσο, ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, έρνπλ κειεηεζεί θαη άιια 

αξγηινππξηηηθά πιηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ παξαπξντφλησλ πιηθψλ, φπσο ε 

ηπηάκελε ηέθξα θαη ε ζθσξία πςηθακίλνπ,. 

Θέκα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε παξαζθεπή 

γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ κε έκθαζε ζηελ ππξαληνρή ηνπ ζε πεξηβάιινληα αθξαία 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε εθδήισζε ππξθαγηάο ζε 

ζήξαγγεο. αλ βαζηθή πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ γεσπνιπκεξνχο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαθανιίλεο κειεηήζεθαλ νη θπζηθέο θαη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα κε ηε 

δηαδηθαζία ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ θαη πξψηε χιε ηνλ κεηαθανιίλε. Υξεζηκνπνηήζεθε 

επίζεο δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) σο πιεξσηηθφ πιηθφ θαη δηάιπκα KOH σο 

αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο. ηε ζπλέρεηα έγηλε ε νξπθηνινγηθή εμέηαζή ηνπο κε 

πεξηζιαζηνκεηξία αθηίλσλ X (XRD) θαη αθνινχζσο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηάιιειεο 

κεηξήζεηο, γηα ηελ απνηίκεζε ησλ θπζηθψλ, κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ππξάληνρσλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, θαηάιιειν δνθίκην ηνπ 

ππεβιήζεθε ζε δνθηκή παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, κε επηινγή ηνπ δπζθνιφηεξνπ 

ζελαξίνπ ζεξκηθήο επίζεζεο, απηνχ ηεο θακπχιεο RWS, πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ 

δπζκελέζηεξε πεξίπησζε εθδήισζεο ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα. 
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2. Παθητικό πυροπροςταςύα 

καταςκευών από ςκυρόδεμα με 

ϋμφαςη ςτισ ςόραγγεσ 

2.1. Γενικϊ 
Ζ ζεξκηθή επίζεζε (ππξθαγηά) απνηειεί κία απφ ηηο ζνβαξφηεξεο αηηίεο 

θαηαζηξνθήο ησλ θαηαζθεπψλ. Ζ ππξθαγηά, εθηφο ηνπ φηη εθζέηεη ζε άκεζν θίλδπλν 

αλζξψπηλεο δσέο, γεληθά πξνθαιεί ζνβαξέο βιάβεο, φρη κφλν ζηνλ εμνπιηζκφ ησλ 

θαηαζθεπψλ, αιιά θαη ζηνλ ίδην ηνλ θέξνληα νξγαληζκφ ηνπο 

Με ηνλ φξν ππξνπξνζηαζία ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ κέηξσλ, πνπ ιακβάλνληαη 

γηα ηελ πξνζηαζία γεληθά απφ ππξθαγηά θαη ηηο θαηαζηξνθηθέο ηεο ζπλέπεηεο. Ζ 

ππξνπξνζηαζία δηαθξίλεηαη ζε ελεξγεηηθή θαη παζεηηθή. 

Με ηνλ φξν παζεηηθή ππξνπξνζηαζία ελλνείηαη ην ζχλνιν ησλ κέηξσλ, πνπ 

έρνπλ ιεθζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ελφο έξγνπ θαη ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ ηελ 

έγθαηξε θαη αζθαιή δηαθπγή ηνπ θνηλνχ ζε πεξίπησζε εθδήισζεο ζπκβάληνο 

ππξθαγηάο, ηελ θαηά ην δπλαηφλ πξνζηαζία ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ, αιιά θαη ηελ 

απνθπγή ηεο κεηάδνζεο ζηνπο πεξηβάιινληεο ρψξνπο. 
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2.2. Πυρκαγιϋσ ςε ςόραγγεσ 
ηελ πεξίπησζε κεγάισλ έξγσλ, φπσο νη ζήξαγγεο, ε κειέηε ηεο παζεηηθήο 

ππξνπξνζηαζίαο θαη ε ρξήζε ησλ πιένλ θαηάιιεισλ ππξάληνρσλ πιηθψλ, ζεσξείηαη 

θξίζηκνο παξάγνληαο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ππξθαγηάο ζηηο ζήξαγγεο είλαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

δηαθνξεηηθά απφ απηά ηεο εθδήισζεο θσηηάο ζε θηίξηα. ε πεξίπησζε εθδήισζεο 

ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα, ε δηάξθεηα ηεο είλαη γεληθά κεγαιχηεξε ιφγσ ηεο δπζθνιίαο 

θαηάζβεζήο ηεο (δπζθνιία πξφζβαζεο, θαχζε νρεκάησλ, εθξήμεηο δνρείσλ 

θαπζίκσλ). Δμάιινπ ε κηθξή απφζηαζε ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο απφ ηηο εζηίεο ηεο 

θσηηάο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ζεξκφ ζχλλεθν θαπλνχ κεηαμχ θσηηάο θαη νξνθήο 

λα έρεη κηθξφ χςνο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ξνή θξχνπ αέξα ζε απηφ θαη λα 

αλαπηχζζνληαη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δθηηκάηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ζην 

νδφζηξσκα ηεο ζήξαγγαο είλαη 100 
o
C έσο 150 

o
C ρακειφηεξε απφ απηήλ πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηελ εζηία ηεο θσηηάο, αιιά ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ηζρχεη ην 

αληίζεην, δηφηη απηή παξαιακβάλεη ην ζχλνιν ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ ππξθαγηά. Οη 

πςειέο απηέο ζεξκνθξαζίεο αλαπηχζζνληαη πνιχ γξήγνξα απφ ηελ έλαξμε ηεο 

ππξθαγηάο, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί εθξεθηηθή απνθφιιεζε (explosive spalling) ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο επέλδπζεο ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο. αλ απνηέιεζκα νη 

ππξθαγηέο ζε ζήξαγγεο είλαη δπλαηφλ λα έρνπλ δξακαηηθέο ζπλέπεηεο απφ πιεπξάο 

απψιεηαο αλζξψπηλσλ δσψλ, δεκηνπξγίαο ηεξάζηησλ θπθινθνξηαθψλ πξνβιεκάησλ, 

ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη βέβαηα θφζηνπο απνθαηάζηαζεο 

Πεξίπνπ 20 ρξφληα πξηλ μεθίλεζαλ πνιχ ζνβαξέο κειέηεο ησλ ζπλεπεηψλ ηεο 

ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα, κε ηαπηφρξνλε πξνζπάζεηα αλαθάιπςεο λέσλ κεζφδσλ θαη 

πιηθψλ γηα ηελ ελίζρπζε θαη πξνζηαζία ηεο. Έλαπζκα γη‟ απηφ απνηέιεζαλ δχν 

γεγνλφηα:  

 Ζ κεγάιε ππξθαγηά θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ Great Belt Tunnel ζηε 

Γαλία ην 1994, πνπ πξνθιήζεθε απφ δηαξξνή πεηξειαίνπ ζε κεράλεκα 

εθζθαθήο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ γξήγνξα ζεξκνθξαζίεο κέρξη 

800 
o
C θαη ηα 2/3 ηεο επηθάιπςεο απφ ζθπξφδεκα λα θαηαζηξαθνχλ, ιφγσ 

ηεο εθξεθηηθήο απνθινίσζεο, ελψ θαη ν νπιηζκφο ππέζηε κεγάιεο δεκηέο.  

 Ζ ππξθαγηά πνπ μέζπαζε ζην Channel Tunnel πνπ ζπλδέεη ηελ Αγγιία κε ηελ 

Γαιιία ην 1996. Ζ ππξθαγηά καηλφηαλ γηα 9 ψξεο θαη ε ζεξκνθξαζία έθζαζε 

ηνπο 1100 
o
C. ρεδφλ ην ζχλνιν ηεο επηθάιπςεο ηεο ζήξαγγαο απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα θαηαζηξάθεθε, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθξεθηηθήο 

απνθινίσζεο.  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δεκηά επεθηάζεθε εθαηνληάδεο κέηξα απφ ην ζεκείν 

εθδήισζήο ηεο, επεηδή ε θσηηά κεηαδηδφηαλ απφ φρεκα ζε φρεκα. Οη απψιεηεο ζε 

αλζξψπηλεο δσέο αιιά θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο θαη νηθνλνκηθέο δεκηέο ήηαλ 

ηεξάζηηεο. Αθνινχζεζαλ νη ππξθαγηέο ζηε ζήξαγγα ηνπ  Tauern ηεο Απζηξίαο ην 

1999 θαη ηνπ Gothard ζηελ Διβεηία ην 2001  
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Εικόνα 2-1 Channel Tunnel μετά τθν πυρκαγιά του 1996 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ ήηαλ ε έθδνζε ηεο 2004/54/ΔΚ νδεγίαο ηεο ΔΔ, πνπ 

θαζνξίδεη ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο αζθαιείαο ζηηο επξσπατθέο νδηθέο ζήξαγγεο θαη 

κεηαμχ άιισλ πξνβιέπεη, επαξθή αληνρή ησλ δνκηθψλ πιηθψλ ηεο ζήξαγγαο ζε 

ζεξκηθή επίζεζε, ππνρξεσηηθά εμφδνπο θηλδχλνπ, αιιά θαη ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ 

γηα έιεγρν ζεξκνθξαζίαο θαη θαπλνχ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο. 
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2.3. υμπεριφορϊ δομικών ςτοιχεύων ςηρϊγγων 

ςε θερμικό επύθεςη 
Κχξηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ ζεξάγγσλ είλαη ην ζθπξφδεκα θαη ν νπιηζκφο ηνπ. Ζ 

έθζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο επεξεάδεη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο θαη πξνθαιεί ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηνπ αληνρψλ, νη νπνίεο δελ 

επαλέξρνληαη ζηηο αξρηθέο ηνπο ηηκέο κε  ηελ επάλνδν ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. αλ απνηέιεζκα επεξεάδεηαη ε  θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπ θαη 

απμάλνληαη νη παξακνξθψζεηο. ηελ εηθφλα 2-2 εκθαλίδεηαη δηαγξακκαηηθά ε κείσζε 

ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. ηνλ πίλαθα 

2-1 πεξηγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλάινγα κε ηηο ζεξκνθξαζίεο 

θαηά ηελ εθδήισζε ππξθαγηάο. 

 

Δικόνα 2-2 Γιαγπαμμαηικά η μείυζη ηηρ θλιπηικήρ ανηοσήρ ζκςποδέμαηορ, ζε ζσέζη με ηην 

αύξηζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ[41]. 

Ρίνακασ 2-1 Συμπεριφορά ςκυροδζματοσ ανάλογα με τισ κερμοκραςίεσ 

Θερμοκραςία Φυςικζσ διεργαςίεσ Ιδιότθτεσ του μπετόν 

< 100 
o
C 

Δμάηκηζε ειεχζεξνπ λεξνχ θαη 

πνζνζηνχ ηνπ ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλνπ. 

Μηθξή αχμεζε αληνρήο ζε 

ζιίςε. Μείσζε ηνπ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο E 

100 
o
C έσο 400 

o
C 

Δμάηκηζε ηνπ ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ. Υαιαξψζεηο 

δνκήο θαη εμσζήζεηο. 

Μέγηζηε αληνρή ζε ζιίςε. 

Μείσζε ηνπ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο E 

400 
ν
C έσο 500 

o
C 

Σν πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

δηαζπάηαη,  ειεπζεξψλεηαη λεξφ 

θαη νη πδξαηκνί δηαξξεγλχνπλ ην 

κπεηφλ, δεκηνπξγψληαο ην 

θαηλφκελν ηεο απνθινίσζεο 

Μεγάιε πηψζε κεραληθήο 

αληνρήο θαη κέηξνπ E 

500 
o
C – 1000 

o
C 

Σα πιηθά ραιαδηαθήο ζχζηαζεο 

(άκκνο, ραιίθη) αξρίδνπλ λα 

θνληνξηνπνηνχληαη, θαζψο ν φγθνο 

απμάλεη ξαγδαία κεηά ηνπο 600 
o
C.. 

Πνιχ κηθξή κεραληθή αληνρή. 

Σν κπεηφλ κε ζπζηαηηθά 

ραιαδηαθήο ζχζηαζεο 

θαηαζηξέθεηαη 

> 1000 oC  Σήμε ζθπξνδέκαηνο 
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2.4. Αποφλούωςη (Spalling) 
ηνλ πίλαθα 2-1 θαίλεηαη φηη ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε θαηαζθεπέο απφ 

ζθπξφδεκα, δεκηνπξγείηαη ην θαηλφκελν ηεο απνθινίσζεο κεηά ηνπο 300 
o
C. 

Απνθινίσζε είλαη έλαο γεληθφο φξνο πνπ πεξηιακβάλεη δηάθνξα θαηλφκελα 

θαηαζηξνθήο, ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζε κηα θαηαζθεπή απφ ζθπξφδεκα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ππξθαγηάο (εηθφλα 2-3). Απηά ηα θαηλφκελα πξνθαινχληαη απφ κεραληζκνχο 

φπσο νη παξαθάησ: 

 

 Αχμεζε πίεζεο ζηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ιφγσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ 

ππάξρνληνο εγθισβηζκέλνπ λεξνχ, θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία.(Λφγνο 

φγθσλ λεξνχ πξνο αηκφ 1:1700). 

 Θιηπηηθέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα, ιφγσ 

ζεξκνθξαζηαθήο βάζκσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα ηνκή. 

 Δκθάληζε εζσηεξηθήο ξσγκάησζεο, ιφγσ δηαθνξάο ζηελ ζεξκηθή δηαζηνιή 

κεηαμχ ηζηκέληνπ θαη αδξαλψλ πιηθψλ 

 Δκθάληζε ξσγκάησζεο ιφγσ δηαθνξάο ζηελ ζεξκηθή δηαζηνιή/παξακφξθσζε 

κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκνχ 

 Απψιεηα αληνρήο εμαηηίαο ρεκηθψλ αιινηψζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζέξκαλζεο 

 

 
 

 

Εικόνα 2-3 Εκδθλϊςεισ αποφλοίωςθσ λόγω κερμικισ επίκεςθσ 
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Δηδηθφηεξα ν φξνο απνθινίσζε αλαθέξεηαη ζηελ απφηνκε ή φρη απνθνπή 

ζηξσκάησλ ή θνκκαηηψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ελφο δνκηθνχ 

ζηνηρείνπ, φηαλ απηφ εθηίζεηαη ζε πνιχ γξήγνξα απμαλφκελεο ζεξκνθξαζίεο, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηηο ππξθαγηέο. Δκθαλίδεηαη ζπλήζσο ζηα πξψηα 20 – 30 min απφ ηελ 

εθδήισζε ηεο ζεξκηθήο επίζεζεο. Ζ απνθινίσζε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο 

εμήο: 

 Αζήκαληε. Μέρξη 12 mm βάζνπο. 

 Πξνρσξεκέλε. Απφ 12 mm κέρξη 25 mm βάζνπο. 

 νβαξή. Πεξηζζφηεξν απφ 25 mm βάζνο ή φηαλ απνθαιχπηεηαη ν νπιηζκφο. 

Σν θαηλφκελν εκθαλίδεηαη κε ηηο παξαθάησ κνξθέο: 

 Δπηθαλεηαθή απνθινίσζε. 

 Απνθινίσζε αδξαλψλ  

 Δθξεθηηθή απνθινίσζε. 

 Γσληαθή απνθινίσζε. 

 Μεηά-ηελ-ςχμε απνθινίσζε. 

Οη κνξθέο ηεο απνθινίσζεο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ ηηο 

πξνθαινχλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2-2. 

Ρίνακασ 2-2 Μορφζσ αποκόλλθςθσ και μθχανιςμοί που τισ προκαλοφν 

 Αφξθςθ πίεςθσ 

ςτουσ πόρουσ 

του 

ςκυροδζματοσ 

λόγω τθσ 

εξάτμιςθσ του 

υπάρχοντοσ 

εγκλωβιςμζνου 

νεροφ. 

Θλιπτικζσ 

τάςεισ 

λόγω 

κερμοκρα

ςιακισ 

βάκμωςθσ 

Εςωτερικζσ 

ρωγματϊςεισ 

λόγω διαφοράσ 

ςτθν κερμικι 

διαςτολι μεταξφ 

τςιμζντου και 

αδρανϊν υλικϊν 

ωγματϊςεισ λόγω 

διαφοράσ ςτθν 

κερμικι 

διαςτολι/παραμό

ρφωςθ μεταξφ 

ςκυροδζματοσ και 

οπλιςμοφ 

Απϊλεια 

αντοχισ 

εξαιτίασ 

χθμικϊν 

αλλοιϊςεων 

Επιφανειακι 

Αποφλοίωςθ 
  X  

X 

Αποφλοίωςθ 

αδρανϊν 
  X  

X 

Γωνιακι  

Αποφλοίωςθ 
   X 

 

Εκρθκτικι  

Αποφλοίωςθ 
X X   

 

Μετά-τθν-

ψφξθ 

Αποφλοίωςθ 

  X  
X 

Οη ηξεηο πξψηεο παξνπζηάδνληαη ζηα πξψηα 20-30 min απφ ηελ εθδήισζε ηεο 

ππξθαγηάο θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ε 

εθξεθηηθή, ζπλήζσο εθδειψλεηαη κεηαμχ 30 – 60 min θαη εμαξηάηαη απφ ηελ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία. Οη ζνβαξφηεξεο κνξθέο απνθινίσζεο είλαη ε επηθαλεηαθή θαη 

εθξεθηηθή θαη εθδειψλνληαη βίαηα, ελψ ε πην ζπλεζηζκέλε είλαη ε εθξεθηηθή. Γηα ηελ 
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πξαγκαηνπνίεζε ηεο εθξεθηηθήο απνθινίσζεο, αξρηθά αλαπηχζζνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ κηθξνξσγκέο θαη γξήγνξα ην ζχλνιν ησλ ηάζεσλ ππεξβαίλεη 

ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπ, κε ζπλέπεηα ηελ βίαηε αζηνρία ηεο ζεξκαηλφκελεο 

επηθάλεηαο.  

Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο εθξεθηηθήο 

απνθινίσζεο είλαη: 

 Ζ αληνρή, ε ειηθία θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Ζ αζχκκεηξε ζέξκαλζε 

 Σν είδνο θαη ην κέγεζνο ησλ αδξαλψλ. 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πγξαζία. 

 Ζ παξνπζία κηθξνξσγκψλ ζην πιηθφ πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο ππξθαγηάο. 
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2.5. Πρότυπεσ θερμοκραςιακϋσ καμπύλεσ 

πυρκαγιϊσ 
Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζε ππξθαγηά είλαη ζπλάξηεζε θπξίσο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ, πνπ αλαπηχζζνληαη. Γηα ηελ εξγαζηεξηαθή πξνζνκνίσζε απηήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ρξφλνπ 

έθζεζεο/ζεξκνθξαζίαο θαη εζληθνί θαη δηεζλείο θαλνληζκνί έρνπλ ζεζπίζεη 

αληίζηνηρεο ηέηνηεο θακπχιεο, κε θπξηφηεξεο (εηθφλα 2-4): 

1. Κακπχιε ISO (ISO-384): Κακπχιε ππνινγηζκνχ ζεξκνθξαζίαο, κε θαχζε 

πιηθψλ πνπ ζπλαληψληαη ζε θαηαζθεπέο θηηξίσλ. Ζ ζεξκνθξαζία κεηά απφ 30 

min θζάλεη ηνπο 822 
o
C θαη ζε ηξείο ψξεο ηνπο 1110 

o
C. Ζ ζεξκνθξαζία Σ 

(
o
C) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ t (min)  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:T = 20 + 

345∙log(8∙t + 1). 

2. Κακπχιε πδξνγνλαλζξάθσλ (HC): Κακπχιε ππνινγηζκνχ ζεξκνθξαζίαο ζε 

θαλνληθά αεξηδφκελνπο ρψξνπο, ζηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ θαχζηκα. Ζ 

ζεξκνθξαζία κεηά απφ 20 min θζάλεη ηνπο 1068 
o
C θαη δηαηεξείηαη ζρεδφλ 

ζηαζεξή γηα ηηο επφκελεο ηξείο ψξεο ππξθαγηάο. Ζ ζεξκνθξαζία Σ (
o
C) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ t (min)  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

𝑇 = 20 + 1080 ∙ (1 − 0,325 ∙ 𝑒−0,167∙𝑡 −  𝑒−2,5∙𝑡) 

3. Κακπχιε RABT: Κακπχιε πξνζνκνίσζεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζήξαγγεο, 

ζχκθσλα κε ηα γεξκαληθά πξφηππα θαηαζθεπψλ. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

θζάλεη ηνπο 1200 
o
C ζε 5 min θαη εθαξκφδεηαη γηα ρξφλν αλάινγν ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεο. 

4. Κακπχιε RWS: Κακπχιε ζχκθσλα κε ηα Οιιαλδηθά πξφηππα, ε νπνία 

πξνζνκνηψλεη ζπλζήθεο ππξθαγηάο πνπ νθείιεηαη ζε αλάθιεμε θαπζίκνπ ζε 

θιεηζηφ ρψξν. Ζ ζεξκνθξαζία κεηά απφ 60 min θζάλεη ηνπο 1350 
o
C (πίλαθαο 

2-3). Πξνζνκνηψλεη θαιχηεξα ηελ πεξίπησζε ππξθαγηάο ζε ζήξαγγα. Ζ 

απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 1100 
o
C κεηά απφ 5 min θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπο 1350 
o
C κεηά απφ 60 min, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνθφιιεζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αλ δελ ιεθζνχλ κέηξα πξνζηαζίαο ηνπ, δειαδή λα 

επελδπζεί κε θαηάιιειν ππξάληνρν πιηθφ. 

Ζ θακπχιε βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ε ππξθαγηά πξνθαιείηαη απφ 

αλάθιεμε θνξηεγνχ κε θαχζηκα 50 m
3 

δειαδή ζεξκηθνχ θνξηίνπ 300 MW θαη 

δηαξθεί έσο 120 min ζε θιεηζηφ ρψξν, φπσο ζε κία νδηθή ζήξαγγα, φπνπ ε 

δπλαηφηεηα δηαθπγήο κέξνπο ηεο ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηβάιινπζα αηκφζθαηξα 

είλαη κηθξή. Σα θξίζηκα ζεκεία ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο θαίλoληαη ζηνλ πίλαθα 

2-3. 

Πξνέθπςε απφ απνηειέζκαηα δνθηκψλ, πνπ έιαβαλ ρψξα ζηελ Οιιαλδία απφ 

ην ππνπξγείν κεηαθνξψλ ην 1979 θαη ε νξζφηεηά ηεο πηζηνπνηήζεθε εθ λένπ 

κεηά απφ δνθηκέο πιήξνπο θιίκαθαο ζηε ζήξαγγα Runehamar ηεο Ννξβεγίαο.  

Σν θξηηήξην απνηπρίαο ησλ πιηθψλ ππξνπξνζηαζίαο, πνπ πθίζηαληαη ηελ 

δνθηκή θαηά ηελ RWS θακπχιε, είλαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο δηεπηθάλεηαο 

κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη πιηθνχ ππξνπξνζηαζίαο δελ πξέπεη λα μεπεξάζεη 

ηνπο 380 
o
C ελψ ε ζεξκνθξαζία ζηνλ νπιηζκφ ηεο επέλδπζεο δελ πξέπεη λα 

μεπεξάζεη ηνπ 250 
o
C 
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Εικόνα 2-4 Καμπφλεσ χρόνου ζκκεςθσ/κερμοκραςίασ για διάφορα πρότυπα 

 

Ρίνακασ 2-3 Αναμενόμενεσ κερμοκραςίεσ ωσ προσ τον χρόνο μετά τθν εκδιλωςθ τθσ 
πυρκαγιάσ για τθν καμπφλθ RWS 

RWS, RijksWaterStaat 

Time (min) Temperature (oC) 

0 20 

3 890 

5 1140 

10 1200 

30 1300 

60 1350 

90 1300 

120 1200 

150 1200 
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2.6. Μϋτρα παθητικόσ πυροπροςταςύασ 
Σα κέηξα παζεηηθήο πξνζηαζίαο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζθνπφ έρνπλ ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ ζπλεπεηψλ ηεο ζεξκηθήο επίζεζεο. Σα κέηξα απηά ζα πξέπεη λα 

πξνζθέξνπλ, κεηαμχ άιισλ, απμεκέλε πξνζηαζία ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο απφ 

ηελ θαηαζηξνθή ηεο. Ζ παζεηηθή ππξνπξνζηαζία ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο - κεζφδνπο: 

 Ππξάληνρεο πιάθεο.  

 Γπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζε ήδε θαηαζθεπαζκέλεο ζήξαγγεο, επθνιία 

αληηθαηάζηαζεο, νκνηφκνξθε πξνζηαζία ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. 

 Γχζθνιε ηνπνζέηεζε, απαξαίηεηε ρξήζε αλακνλψλ ζηελ επέλδπζε 

ηεο ζήξαγγαο γηα ηελ ηνπνζέηεζε. 

 

 Δθηνμεπφκελα θνληάκαηα 

 Δθαξκνγή ζε νπνηαδήπνηε δηαηνκή, ηνπνζέηεζε ζε ήδε 

θαηαζθεπαζκέλεο ζήξαγγεο, ηθαλνπνηεηηθή πξνζηαζία απφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. 

 Τςειφ θφζηνο εθαξκνγήο. 

 

 Πξνζζήθε ηλψλ πνιππξνππιελίνπ ζην ζθπξφδεκα. 

 Σνπνζεηνχληαη κέζα ζην ζθπξφδεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ, κε απνηέιεζκα λα απνηξέπεηαη ή πεξηνξίδεηαη ε 

εθξεθηηθή απνθφιιεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 ρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο, ρσξίο θαζπζηεξήζεηο ζηελ εθαξκνγή, 

πξνιακβάλεη ηελ απνθφιιεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Με δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε ππάξρνπζεο ζήξαγγεο, δελ 

πξνζηαηεχεηαη ην ζθπξφδεκα ηεο επέλδπζεο απφ ηηο ζπλέπεηεο ηεο 

ππξθαγηάο, απιά απνθεχγεηαη ε απνθφιιεζή ηνπ. 

 

 Υξεζηκνπνίεζε ππξάληνρνπ ζθπξνδέκαηνο  

 θπξφδεκα πνπ παξαζθεπάδεηαη κεηά απφ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο 

ζχλζεζήο ηνπ, ψζηε λα απνθηά ππξάληνρεο ηδηφηεηεο. 

 Γελ απαηηεί δηεχξπλζε ηεο δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, δελ απμάλεη ηνλ 

ρξφλν ηεο θαηαζθεπήο, δηάξθεηα δσήο ηεο ππξνπξνζηαζίαο ίζε κε 

απηή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Με δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε ππάξρνπζεο ζήξαγγεο, πηζαλά πςειφ 

θφζηνο ιφγσ ησλ απαηηνχκελσλ θαηάιιεισλ αδξαλψλ γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ ππξάληνρσλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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3. Θεωρητικό μϋροσ 

3.1. Γεωπολυμεριςμόσ 
Ζ έθθξαζε ηεξεά Καηάζηαζε

*
 αλαθέξεηαη ζηα ζηεξεά πιηθά, ηα νπνία είλαη 

θξπζηαιιηθά ή άκνξθα.  

Κξπζηαιιηθά είλαη ηα ζηεξεά, πνπ ζπγθξνηνχληαη ζαλ κηα θαλνληθή πεξηνδηθή 

δηάηαμε δνκηθψλ κνλάδσλ (άηνκα, ηφληα, ξίδεο) ζην ρψξν, ζχκθσλα κε θάπνην απφ 

ηα επηά θξπζηαιινγξαθηθά ζπζηήκαηα 

Άκνξθα ιέγνληαη ηα πιηθά, πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα απφ ηα επηά 

θξπζηαιινγξαθηθά ζπζηήκαηα. Γελ έρνπλ θαζνξηζκέλε δνκή, θαη ηα κφξηα ηνπο 

δηαηάζζνληαη θαηά ηπραίν ηξφπν. ηα άκνξθα πιηθά, αληίζεηα κε ηα θξπζηαιιηθά, νη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο, γη‟ απηφ ιέγνληαη 

πιηθά ηζφηξνπα. 

 

Εικόνα 3-1: Αριςτερά κρυςταλλικό SiO2 (χαλαηίασ)και  δεξιά άμορφο SiO2 (διάφορεσ μορφζσ 

γυαλιοφ).  

Πνιπκεξή, νλνκάδνληαη νη ρεκηθέο ελψζεηο κε κεγάια κφξηα, ηα ιεγφκελα 

καθξνκφξηα πνπ είλαη θαη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ 

ηε ζχλδεζε πνιιψλ κηθξψλ κνξίσλ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο απινχζηεξεο, πνπ 

ιέγνληαη "κνλνκεξή", (ελψζεηο κε κηθξά κφξηα). Σα πνιπκεξή πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ρεκηθή αληίδξαζε ησλ κνλνκεξψλ, πνπ νλνκάδεηαη πνιπκεξηζκφο. 

Σα πνιπκεξή δηαθξίλνληαη, ζχκθσλα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο, ζε "θπζηθά 

πνιπκεξή" θαη "ζπλζεηηθά πνιπκεξή". Φπζηθά πνιπκεξή είλαη γηα παξάδεηγκα ην 

DNA, ην θανπηζνχθ, ην άκπιν, ε θπηηαξίλε, νη πξσηεΐλεο θ.ι.π., ελψ ζπλζεηηθά 

πνιπκεξή είλαη ηα πιαζηηθά, νη εθξεθηηθέο χιεο, νη ιεπθαληηθέο νπζίεο, ηα ζαπνχληα 

θ.ιπ. 

ηα πνιπκεξή, ν βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο θπκαίλεηαη απφ 0% (άκνξθν γπαιί) 

ζε  > 90% (ηζρπξά θξπζηαιιηθφ) θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ: 

 Σελ δνκή 

 Σελ ζεξκνθξαζία 

 Σν κνξηαθφ βάξνο 

 Σηο ζπλζήθεο δεκηνπξγίαο/επεμεξγαζίαο 

                                                           
*
 ιμερα θ ςτερεά κατάςταςθ αναφζρεται και ςαν ςυμπυκνωμζνθ φλθ και περιλαμβάνει τθν φλθ 

ςτθν οποία ζνασ αρικμόσ δομικϊν μονάδων τθσ, τθσ  τάξθσ των 10
23

 /cm
3
 αλλθλεπιδροφν και 

ςυγκρατοφνται  μεταξφ τουσ με κάποιον χθμικό δεςμό. 

http://www.jewelpedia.com/lexicon_details.php?id=167
http://www.jewelpedia.com/lexicon_details.php?id=216
http://www.jewelpedia.com/lexicon_details.php?id=47
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Σα πνιπκεξή δηαθξίλνληαη ζε: 

 Οξγαληθά, δειαδή πιηθά κε βάζε ηνλ άλζξαθα. 

 Αλφξγαλα, πνπ βαζίδνληαη, θπξίσο ζην ππξίηην θαη νλνκάδνληαη 

γεσπνιπκεξή.  

Σα γεσπνιπκεξή είλαη ζρεηηθά λέα πιηθά, ηα νπνία, ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ 

κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε έλα κεγάιν 

εχξνο εθαξκνγψλ θαη απνηεινχλ ζήκεξα έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο θαη αξθεηά 

ππνζρφκελνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ. Πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε ζχλζεζε γεσπνιπκεξψλ κε βάζε ην ππξίηην, ήηαλ θαη‟ αξρήλ πεηξνγελεηηθά 

νξπθηά γεσινγηθήο πξνέιεπζεο, φπσο π.ρ. ν θανιίλεο,  εμ νπ θαη ην φλνκα: 

γεσπνιπκεξή . Ο Joseph Davidovits επηλφεζε ηνλ φξν ην 1978, θαη δεκηνχξγεζε ην 

κε θεξδνζθνπηθφ Γαιιηθφ επηζηεκνληθφ ίδξπκα Institut Géopolymère ( Ηλζηηηνχην 

Γεσπνιπκεξψλ) . 

Σα γεσπνιπκεξή κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν κεγάιεο νκάδεο. Σα θαζαξά 

αλφξγαλα γεσπνιπκεξή  θαη ηα γεσπνιπκεξή πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθέο νπζίεο, θαη 

νπζηαζηηθά απνηεινχλ ζπλζεηηθά αλάινγα καθξνκνξίσλ, πνπ απαληψληαη ζηε θχζε.  

Σα γεσπνιπκεξή κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ππνζχλνιν ησλ αιθαιηθά 

ελεξγνπνηεκέλσλ πιηθψλ (Alkali Activated Materials – AAMs). Σα AAMs (εηθφλα 3-

2) πεξηιακβάλνπλ ηα πιηθά, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίδξαζε δηαιχκαηνο 

αιθαιηθνχ κεηάιινπ κε ζθφλε ππξηηηθνχ πιηθνχ [13]. Σν πιηθφ απηφ κπνξεί λα είλαη 

ππξηηηθφ αζβέζηην, φπσο ζηελ παξαζθεπή ηζηκέλησλ κε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ή 

πιηθφ πινχζην ζε αξγηινππξηηηθέο θάζεηο, φπσο ε θπζηθή πνδνιάλε, ε 

κεηαιινπξγηθή ζθνπξηά θαη ε ηπηάκελε ηέθξα. Σν απαξαίηεην αιθαιηθφ δηάιπκα 

κπνξεί λα πξνέιζεη κε ρξήζε (ζεσξεηηθά) θάζε δηαιπηνχ πιηθνχ, πνπ ζα παξάμεη 

θαηηφληα αιθαιίνπ, ζα απμήζεη ην pH ηνπ κίγκαηνο αληίδξαζεο θαη ζα επηηαρχλεη ηελ 

δηαιπηφηεηα ηνπ βαζηθνχ ππξηηηθνχ πιηθνχ Δηδηθά ζηα γεσπνιπκεξή, ε δνκή, πνπ 

δεκηνπξγείηαη κεηά ηελ αληίδξαζε, είλαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά αξγηινππξηηηθή 

ςεπδνδενιηζηθήο κνξθήο θαη απηφ απαηηεί ε αξγηινππξηηηθή πξψηε χιε λα είλαη 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Ca. 

 
 

Εικόνα 3-2 Γενικι ταξινόμθςθ αλκαλικά ενεργοποιθμζνων υλικϊν (AAMs) με ςφγκριςθ με είδθ 

τςιμζντων (M = Na ι/και K) [13]. 
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Έλα γεσπνιπκεξέο είλαη νπζηαζηηθά κηα αλφξγαλε ρεκηθή έλσζε ή κίγκα 

ελψζεσλ, απνηεινχκελε απφ επαλαιακβαλφκελεο κνλάδεο , ηνπ ηχπνπ ̶  Si  ̶  O  ̶  Al  ̶  O ̶ , 

ε νπνία δεκηνπξγήζεθε κέζα απφ κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη γεσπνιπκεξηζκφο. 

Απηή ε  ζχλζεζε πιηθψλ ( νλνκάδεηαη θαη γεσζχλζεζε ) παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε 

θνξά ζε έλα ζπκπφζην ηεο IUPAC ην 1976. Ωζηφζν , πνιχ ζπρλά , νη εξεπλεηέο 

ζεσξνχλ ηελ δεκνζίεπζε ηνπ 1991 απφ ηνλ Davidovits, σο αξρηθφ ζεκείν ρξήζεο ηνπ 

φξνπ γεσπνιπκεξηζκφο. 

Ζ κηθξνδνκή ησλ γεσπνιπκεξψλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία 

σξίκαλζεο ηεο παξαζθεπαδφκελεο πάζηαο: 

 Δίλαη άκνξθε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ   

 Δμειίζζεηαη ζε θξπζηαιιηθή ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 500 °C. 

πλήζσο αθνινπζνχληαη δχν δηαδξνκέο παξαζθεπήο γεσπνιπκεξψλ: 

 ε έληνλα αιθαιηθφ πεξηβάιινλ (παξνπζία θπξίσο Na
+
, Κ

+
 αιιά θαη  Li

+
 

, Ca
++

 , Cs
+
 θιπ.)  

 ε φμηλν πεξηβάιινλ παξνπζία θσζθνξηθνχ νμένο ή ρνπκηθψλ νμέσλ. 

Ζ αιθαιηθή δηαδξνκή παξαζθεπήο είλαη ε πην ζεκαληηθή, φζνλ αθνξά ηελ 

έξεπλα αιιά  θαη ηελ παξαζθεπή γεσπνιπκεξψλ πξντφλησλ κε εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ. 
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3.2. Θεωρητικϊ ςτοιχεύα 
Ζ δεκηνπξγία ησλ πξψησλ πιηθψλ αληίζηνηρσλ κε απηά πνπ ζήκεξα νλνκάδνπκε 

γεσπνιπκεξή ππήξμε απνηέιεζκα εξεπλψλ ζηελ Γαιιία γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ κε 

αλαθιέμηκσλ, αιιά θαη αλζεθηηθψλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ δνκηθά ζηνηρεία. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν Joseph Davidovits 

ήηαλ ν πξψηνο πνπ θαζηέξσζε ηνπο φξνπο «γεσπνιπκεξέο» θαη «γεσπνιπκεξηζκφο» 

ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ εβδνκήληα. Σν ζπλζεηηθφ «γεσ» αλαθέξεηαη ζηελ 

απνπζία άλζξαθα ζηηο ρεκηθέο δνκέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ, ελψ ην 

«πνιπκεξέο» (αληίζηνηρα κε ηα νξγαληθά πνιπκεξή) ζηελ ηξηζδηάζηαηε κεγάινπ 

κήθνπο δνκή ηνπο, πνπ πξνθχπηεη απφ κεηαηξνπή θαη πνιπζπκπχθλσζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ αλφξγαλσλ πξψησλ πιψλ. 

Σν πξψην πιηθφ πνπ νλνκάζηεθε γεσπνιπκεξέο, παξαζθεπάζηεθε απφ ηνλ 

Davidovits κε πξψηε χιε ηνλ θανιίλε θαη ραιαδία θαη δηάιπζή ηνπο ζε δηάιπκα 

NaOH. Σν κείγκα πνπ πξνέθπςε ζηεξενπνηήζεθε ζε ζεξκνθξαζία 150 
o
C 

ζρεκαηίδνληαο έλα δνθίκην αλφξγαλνπ πνιπκεξνχο, δειαδή γεσπνιπκεξνχο. 

 
Εικόνα 3-3 Ρολυςυμπφκνωςθ καολινίτθ Si2O5Al2(OH)4 ςε αλκαλικό περιβάλλον (Davidovits) 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο θχζεο, ηεο δνκήο θαη ηεο ρεκείαο ησλ πξντφλησλ ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ, δειαδή ησλ γεσπνιπκεξψλ, είλαη ζέκα ζχλζεην θαη πνιχπινθν. 

Έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κεγάιε έξεπλα, ηελ ηειεπηαία θπξίσο δεθαπεληαεηία, ζε κηα 

πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί ν ζπζρεηηζκφο ρξεζηκνπνηνχκελσλ πξψησλ πιψλ θαη 

ζπλζεθψλ ζχλζεζεο, κε ηελ κηθξνδνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ γεσπνιπκεξψλ. Απηφ 

έρεη νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή πξντφλησλ γεσπνιπκεξηζκνχ, πνπ δηαζέηνπλ ηηο 

θαηάιιειεο ηδηφηεηεο, ψζηε λα εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ 

ζε έλα πιήζνο ηνκέσλ, απφ ηελ ηαηξηθή θαη ηελ αεξνλαππεγηθή, κέρξη ηα έξγα 

πνιηηηθνχ κεραληθνχ. 

3.2.1. Φύςη και δομό των γεωπολυμερών 
Γεληθά ηα αλφξγαλα γεσπνιπκεξή ζπληίζεληαη κε ηελ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε 

(alkali activation) πιηθψλ πινχζησλ ζε SiO2 θαη Al2O3. Ο κεραληζκφο πνπ νδεγεί ζηε  

δεκηνπξγία ηνπ γεσπνιπκεξνχο πεξηιακβάλεη ηελ δηάιπζε ηνπ Al θαη Si ησλ πξψησλ 

πιψλ ζε έληνλα αιθαιηθφ δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο, θαηάιιειε πξνζαλαηνιηζκέλε 

κεηαθνξά ησλ δηαιπκέλσλ εηδψλ θαη ησλ δεκηνπξγνχκελσλ ελδηάκεζσλ νιηγνκεξψλ 

θαη πνιπζπκπχθλσζε (πνιπκεξηζκφο), ε νπνία νδεγεί ζηελ κνξθνπνίεζε 

ηξηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ αξγηιν-ππξηηηθψλ δνκψλ, άκνξθσλ έσο κεξηθά 

θξπζηαιιηθψλ, αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξγαζία, θαη 

ηειηθά κε σξίκαλζε ζηελ δεκηνπξγία ζηεξενχ πξντφληνο, πνπ απνηειεί ην 

γεσπνιπκεξέο.  
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Εικόνα 3-4 Τυπικά X-Ray περικλαςιογράμματα γεωπολυμερϊν υλικϊν, που δείχνουν των άμορφο 

χαρακτιρα τθσ φλθσ τουσ.(Davidovits) 

Οη πνιπκεξείο δνκέο ησλ γεσπνιπκεξψλ − νλνκάδνληαη poly(sialate)) − 

απνηεινχληαη απφ  ηεηξαεδξηθέο δνκέο ππξηηίνπ SiO4 θαη αξγηιίνπ AlO4, νη νπνίεο 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ελαιιάμ δηακνηξαδφκελεο άηνκα Ο φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 3-5. ην πιέγκα ηνπ αξγηινππξηηηθνχ πνιπκεξνχο πνπ πξνθχπηεη, ην 

πιενλάδνλ αξλεηηθφ θνξηίν ζηηο δνκέο πνπ ζπκκεηέρεη ην Al
3+

,εμηζνξξνπείηαη  κε ηελ 

παξνπζία θαηάιιεινπ θαηηφληνο, ζπλήζσο αιθαιηθνχ ηφληνο Na
+
, K

+
 (εηθφλα 3-5). 

 

 

Εικόνα 3-5 Τετραεδρικι διαμόρφωςθ βαςικισ δομισ γεωπολυμεροφσ (Davidovits) 

Ο φξνο sialate είλαη ζχληκεζε ηνπ φξνπ silicon-oxo-aluminate, πνπ αλαθέξεηαη 

ζηε βαζηθή δνκηθή κνλάδα –Si–O–Al–O–, πνχ πξνθχπηεη απφ ηηο ζπλδεδεκέλεο 

ηεηξαεδξηθέο δνκέο SiO4 θαη AlO4, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, 

θαη πεξηγξάθεη ηελ ζχλδεζε Si θαη Al κέζσ ησλ δεζκψλ κε άηνκα νμπγφλνπ (εηθφλα 

3-6). 

 
 

Εικόνα 3-6 Δομι sialate –Si–O–Al–O– 
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Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ηξηζδηάζηαησλ αξγηινππξηηηθψλ γεσπνιπκεξψλ δνκψλ, 

έρεη θαζηεξσζεί ν φξνο poly(sialate) (πνιπαξγηινππξηηηθά), φξνο πνπ θαιχπηεη ηα 

γεσπνιπκεξή πνπ πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία (Na,K,Li,Ca)(–Si–O–Al–O–), δειαδή 

(Na,K,Li,Ca)-sialate, δνκή  

Σα poly(sialate), είλαη πνιπκεξή ηχπνπ αιπζίδαο θαη δαθηπιίνπ θαη σο δνκή 

είλαη, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, άκνξθε ή εκηθξπζηαιιηθή, αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ θαη ηεο νπνίαο ν εκπεηξηθφο ηχπνο είλαη 

(Davidovits): 

 

Mn [ − (Si−O2)Ε − Al−O2 ]n∙wH2O 

 

φπνπ: M θαηηφλ, φπσο θαιίνπ, λαηξίνπ ή αζβεζηίνπ. Σν ζχκβνιν − δείρλεη ηελ 

παξνπζία δεζκνχ , n είλαη ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ ή πνιπζπκπχθλσζεο, ελψ  ην z 

πεξηγξάθεη ηνλ ιφγν Si/Al ιακβάλνληαο ηηκέο 1,2,3 ή θαη κεγαιχηεξεο θαη ην w 

πεξηγξάθεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζχλζεζεο ζε λεξφ.   

Τπάξρνπλ νη εμήο ηχπνη νιηγνκεξψλ δνκηθψλ δνκψλ poly(sialate), νη νπνίνη 

πεξηγξάθνληαη σο εμήο (Davidovits).  

 

z = 1: Poly(sialate) (PS) (–Si–O–Al–O–)n 

κε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηελ κνλνκεξή δνκή -sialate –Si–O–Al–O– 

 
Εικόνα 3-7  Δομζσ PS 

 

z = 2: Poly(sialate-siloxo) (PSS) (–Si–O–Al–O–Si–O–)n 

κε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηελ κνλνκεξή δνκή -sialate-siloxo  

–Si–O–Al–O–Si–O– 

 
 

Εικόνα 3-8 Δομζσ PSS 
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z = 3: Poly(sialate-disiloxo) (PSDS) (–Si–O–Al–O–Si–O–Si–O–)n 

κε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηελ κνλνκεξή δνκή -sialate-disiloxo  

–Si–O–Al–O–Si–O–Si–O– 

 
 

Εικόνα 3-9  Δομζσ PSDS 

 

z >> 3: Poly(sialate-multisiloxo) 

πνιπκεξηθή δνκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζχλδεζε polysialate 

δνκψλ (κνξθήο αιπζίδαο ή θχιινπ ή δηθηχνπ) κε κηα γέθπξα sialate   

–Si–O–Al–O– 

 
Εικόνα 3-10 Δομι poly(sialate-multisiloxo) 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα παξνπζίαζεο ησλ γεσπνιπκεξψλ δνκψλ, ππνδειψλεη 

νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεσπνιπκεξνχο gel, ηα νπνία δελ αληαπνθξίλνληαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηφηη πεξηγξάθεη αθελφο κηα ηξηζδηάζηαηε δνκή ζε κηα 

δηάζηαζε θαη αθεηέξνπ κφλν αθέξαηεο αλαινγίεο Si/Al. 

Έλαο παξαζηαηηθφο θαη ρξήζηκνο ζπκβνιηζκφο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

αξγηινππξηηηθψλ δνκψλ ζηα γεσπνιπκεξή είλαη ν Q
n
(mAl). πνπ ζπκβνιίδεη ηελ 

βαζηθή δνκηθή κνλάδα ζηα αξγηινππξηηηθά θαη ζηελ νπνία 0≤m≤n≤4, κε n ηνλ 

αξηζκφ ζπλαξκνγήο ησλ θεληξηθψλ Si θαη m ηνλ αξηζκφ ησλ γεηηνληθψλ Al, πνπ 

πεξηβάιινπλ ην Si θαη ζπλδένληαη κε απηφ κε ηελ γεθχξσζε πνπ δεκηνπξγείηαη κέζσ 

ησλ δεζκψλ ηνπο κε ην νμπγφλν. Ζ εηθφλα 3-11 πεξηγξάθεη ηηο δηάθνξεο δνκέο 
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Q
4
(mAl) ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαη ε εηθφλα 3-12 ηηο αληίζηνηρεο βαζηθέο δνκηθέο 

κνλάδεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ.  

 
Εικόνα 3-11 Δομζσ Q

4
mAl) 

 

Εικόνα 3-12 Βαςικζσ δομικζσ μονάδεσ για το Q
4
(mAl) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζε κηα πνιχ γεληθή πξνζέγγηζε ηξία ζηάδηα 

εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ησλ γεσπνιπκεξψλ δνκψλ: 

 

 Γηάιπζε αξγηινππξηηηθψλ πξψησλ πιψλ ζην αιθαιηθφ δηάιπκα 

ελεξγνπνίεζεο. Μνξθνπνίεζε ελδηάκεζσλ ελψζεσλ 

 Πξνζαλαηνιηζκφο/δηεπζέηεζε ηφλησλ/ελδηάκεζσλ ελψζεσλ.   

 Πνιπζπκπχθλσζε 

Ο κεραληζκφο μεθηλά απφ κνλνκεξείο ή νιηγνκεξείο δνκέο θαη νδεγεί ζε 

πνιπκεξείο κε κεραληζκφ αλάινγν απηνχ πνπ νδεγεί ζε νξγαληθά πνιπκεξή. Οη 

δνκέο απηέο παξέρνπλ ηα θαηάιιεια κνλαδηαία ηξηζδηάζηαηα καθξνκφξηα, πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε ζχλζεζε ησλ γεσπνιπκεξψλ.  

Ζ πνιπζπκπχθλσζε αθνξά γεληθά  δαθηπιηνεηδείο δνκέο πνπ απνηεινχλ ηηο 

πξαγκαηηθέο δνκηθέο κνλάδεο ησλ poly(sialate) θαη ησλ νπνίσλ ε δνκηθή δηάηαμε 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θαηηφληνο: Na
+
 θαη Ca

2+
 νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ 

νξζνγψλησλ δνκψλ ελψ ην K
+
 ζε εμαγσληθνχο δαθηπιίνπο (Δηθφλα 3-13).  

 

 

Εικόνα 3-13 Δείγματα πυριτικϊν δακτυλίων (Davidovits). 



  22 

3.2.2. Χημεύα 
Ο γεσπνιπκεξηζκφο, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, βαζίδεηαη ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο, 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάιπζε πιηθψλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ αξγηινππξηηηθά 

νμείδηα, ζε θαηάιιειν δηάιπκα αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο θαη δεκηνπξγνχλ άκνξθεο 

έσο εκηθξπζηαιιηθέο ηξηζδηάζηαηεο πνιπκεξείο δνκέο, ησλ νπνίσλ ε βαζηθή δνκηθή 

κνλάδα είλαη ε sialate (–Si-O-Al-O-). Σα πξντφληα ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ είλαη 

ζχλζεηα πιηθά, πνπ απνηεινχληαη απφ αδηάιπηνπο ζηεξενχο θφθθνπο Si θαη Al, πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ κε πιήξε δηάιπζε ησλ αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ θαη απφ άκνξθε 

δειαηηλψδε θάζε αξγηινππξηηηθήο ζχζηαζεο, πνπ ιεηηνπξγεί θαη ζαλ ζπλδεηηθφ 

πιηθφ, ην νπνίν ζπγθξαηεί ηα αδηάιπηα ζσκαηίδηα. Οη αληηδξάζεηο ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ είλαη εμψζεξκεο θαη ε φιε δηαδηθαζία κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 100 
o
C. 

Γηα ηνλ γεσπνιπκεξηζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη (Δηθφλεο 3-14 & 3-15): 

 Ωο πξψηεο χιεο παξνρήο Si θαη Al, θπζηθά αξγηινππξηηηθά νξπθηά φπσο ν 

θανιίλεο κεηά απφ κεηαηξνπή ηνπ ζε κεηαθανιίλε, νη άζηξηνη θαη ε άλπδξε 

άξγηινο ή βηνκεραληθά παξαπξντφληα, φπσο ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε ζθσξία 

πςηθακίλσλ.  

 Καηάιιεια πξφζζεηα πιηθά, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζαλ πιεξσηηθά πιηθά. 

 Γηάιπκα αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ αλάκεημε: 

 Γηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ αιθαιίνπ, ζπλήζσο Na ή K, ην νπνίν 

δηεπθνιχλεη ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ θαη παξέρεη ηα ζεηηθά 

ηφληα. 

 Γηαιχκαηνο ππξηηηθνχ αιθαιίνπ (water glass), ζπλήζσο ππξηηηθνχ 

λαηξίνπ (Na2SiO3) ή ππξηηηθνχ θαιίνπ (K2SiO3), πνπ ελεξγεί ζαλ 

ζπλδεηηθφ πιηθφ, αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο θαη πιαζηηθνπνηεηήο, 

κνξθνπνηψληαο ηα κνλνκεξή απφ ηα νπνία πξνθχπηνπλ ζηε ζπλέρεηα νη 

πνιπκεξηθέο αιπζίδεο.  

 
Εικόνα 3-14 Υλικά παραςκευισ γεωπολυμερϊν 
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Εικόνα 3-15 Διαγραμματικά τα ςτάδια πραγματοποίθςθσ γεωπολυμεριςμοφ 
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Ο πιήξεο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ έρεη απνδεηρζεί 

δχζθνινο, ιφγσ ηεο πνιχπινθεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ησλ πιηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ. Ζ 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηάδηα (εηθφλα 3-15), ηα νπνία κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ σο εμήο : 

i. Γηαιπηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ πξψησλ πιψλ (αξγηινππξηηηθά πιηθά) ζην 

έληνλα αιθαιηθφ πεξηβάιινλ (δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο), πνπ νδεγεί ζηελ 

απειεπζέξσζε Si θαη Al, κέζσ ηεο δξάζεο ηφλησλ πδξνμπιίνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε πςειή ζπγθέληξσζε OH
-
 ζην ζχζηεκα, νδεγεί ζην 

ζπάζηκν ησλ δεζκψλ  Si–O–Si, Si–O–Al και Al–O–Al, πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηα  αξγηινππξηηηθά πιηθά, θαη ζην ζρεκαηηζκφ νκάδσλ Si–OH και Al–OH. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε  δηαδηθαζία, ε νπνία νλνκάδεηαη αιθαιηθή 

πδξφιπζε, δελ έρεη επηβεβαησζεί πιήξσο γηα ηελ ζχλζεζε ησλ 

γεσπνιπκεξψλ. 

ii. ηηο δνκέο, πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, αθνινπζεί αληίδξαζε ζπκπχθλσζεο, 

θαηά ηελ νπνία, παξαθείκελα πδξνμχιηα γεηηνληθψλ δνκψλ αληηδξνχλ θαη 

δεκηνπξγνχλ δεζκφ κεηαμχ ηνπο κε γέθπξα άηνκν νμπγφλνπ, κε ηαπηφρξνλε 

απειεπζέξσζε κνξίνπ λεξνχ: OH
¯
 + OH

¯
 -> O

2-
 + H2O. Σα κνλνκεξή πνπ 

κνξθνπνηνχληαη έηζη ζην δηάιπκα κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ σο εμήο:  

−Si−O−Al−O− (poly[sialate]) ή 

−Si−O−Al−O−Si−O− (poly[sialate-siloxi]) θιπ.  

Αθνινπζεί ζρεκαηηζκφο κίγκαηνο νιηγνκεξψλ επθίλεησλ πξφδξνκσλ 

ππξηηηθψλ, αξγηιηθψλ θαη αξγηινππξηηηθψλ ρεκηθψλ εηδψλ. Μνλνκεξή 

αληηδξνχλ ζρεκαηίδνληαο δηκεξή, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα αληηδξνχλ κε άιια 

κνλνκεξή ζρεκαηίδνληαο ηξηκεξή, ηεηξακεξή θ.ν.θ.  

iii. Με θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ απηψλ ησλ ρεκηθψλ εηδψλ θαη κεξηθή 

εζσηεξηθή αλαδηάξζξσζε ησλ δνκψλ ηχπνπ poly(sialate), ηα νιηγνκεξή 

ζπκππθλψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κεγάιεο δνκέο ελδηάκεζσλ ελψζεσλ 

δειαηηλνεηδνχο πθήο. Σν πιηθφ, πνπ δεκηνπξγείηαη, είλαη πινχζην ζε 

αινπκίλην, θαζψο νη δεζκνί Al-O είλαη αζζελέζηεξνη ησλ αληίζηνηρσλ Si-O 

ζηελ ζθφλε ηνπ δξαζηηθνχ αξγηινππξηηηθνχ πιηθνχ. 

iv. Καζψο ε αληίδξαζε ζπλερίδεηαη, πεξηζζφηεξεο δνκέο Si-O απφ ην αξρηθφ 

αξγηινππξηηηθφ πιηθφ εηζέξρνληαη ζην δηάιπκα, απμάλνληαο ηελ 

ζπγθέληξσζε ζε Si. Πνιπζπκπχθλσζε κεηαμχ ησλ ελδηάκεζσλ ελψζεσλ, 

ησλ δηαιπηνπνηεκέλσλ Si, Al θαη ησλ δηαιπηψλ ππξηηηθψλ ελψζεσλ ησλ 

αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ ελεξγνπνίεζεο, νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ δνκήο, 

επίζεο κνξθήο δειαηίλεο (gel).  

v. Γέζκεπζε ησλ αδηάιπησλ ζηεξεψλ θφθθσλ ζε απηή ηε δνκή. 

vi. Αλαδηάξζξσζε θαη ζπκπνιπκεξηζκφο ησλ αξγηιηθψλ θαη ππξηηηθψλ ελψζεσλ 

ζην έληνλα αιθαιηθφ πεξηβάιινλ θαη ζρεκαηηζκφο ηεο ηειηθήο 

ηξηζδηάζηαηεο αξγηινππξηηηθήο δνκήο. 

vii. ηεξενπνίεζε/ζθιήξπλζε ηνπ ηειηθνχ αξγηιν-ππξηηηθνχ gel, γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ γεσπνιπκεξνχο 
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Ο πηζαλφο κεραληζκφο ησλ αληηδξάζεσλ, πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ 

εμέιημε απηψλ ησλ ζηαδίσλ, κπνξεί λα εθθξαζηεί φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

i. Γηαιπηνπνίεζε 

(SiO2, Al2O3) +  2MOH + 5H2O → Si(OH)4 +  2Al(OH)4
− +  2M+ 

(M = Na ή Κ). 

ii. Σχηματιςμόσ πρόδρομων ενώςεων 

Si(OH)4 +  Si(OH)4  ⟷  (OH)3Si − 0 − Si(OH)3 + H2O 
 

Si(OH)4 + Al(OH)4
− ⟷ (OH)3Si − O − Al(−)(OH)3 + H2O 

Δομή orthosialate 

2Si(OH)4 + Al(OH)4
− ⟷ (OH)3Si − O − Al(−)(OH)2 − O − Si(OH)3 + 2H2O 

Γομή ortho(sialate-siloxo)  

iii. Πνιπζπκπχθλσζε πξφδξνκσλ νιηγνκεξψλ ελψζεσλ θαη ζρεκαηηζκφο ησλ 

πνιπκεξψλ δνκψλ 

 

 

 
 

iv. Γέζκεπζε ησλ αδηάιπησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ – ζηεξενπνίεζε/ζθιήξπλζε 

ζπζηήκαηνο 

 
φπνπ T = Si ή Al. 

 

Ζ νκάδα  >T-OH αληηζηνηρεί ζηελ >Si-OH (silanol) θαη  >Al-OH 

(aluminol) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αδηάιπηνπο θφθθνπο θαη αληηδξνχλ 

ρεκηθά κε ηηο πνιπκεξείο αιπζίδεο κέζσ δεζκψλ ηνπ ηχπνπ >Si-O-Si θαη 

>Al-O-Si, έηζη ψζηε νη ζπγθεθξηκέλνη θφθθνη δεζκεχνληαη ηζρπξά ζην 

πνιπκεξέο πιέγκα δεκηνπξγψληαο ηελ ηειηθή πνιπκεξηθή δνκή. 
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Οη αληηδξάζεηο δηαιπηνπνίεζεο, πδξφιπζεο θαη πνιπκεξηζκνχ, ζε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ, κε πξψηε χιε ησλ κεηαθανιίλε (κηα απφ ηηο πην πνιπρξεζηκνπνηεκέλεο 

γηα ηελ ζχλζεζε γεσπνιπκεξψλ θαη γηα δηάθνξνπο ιφγνπο Si/Al), έρνπλ κειεηεζεί 

επαξθψο, ιφγσ ηνπ φηη ε νξπθηνινγηθή/ρεκηθή ζχλζεζή ηνπ είλαη απιή θαη θπξίσο 

ζρεδφλ ζηαζεξή, ζπγθξηλφκελε κε απηήλ ησλ άιισλ πιηθψλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ πξψηε χιε (π.ρ. ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο). 

Ζ δηαιπηνπνίεζε θαη νη αληηδξάζεηο πδξφιπζεο ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ κε 

πξψηε χιε ηνλ κεηαθανιηλίηε κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ σο εμήο (De Silva 2007): 

Al2O3 +  3H2O + 2OH− 
                
       2[Al(OH)4]− 

SiO2 +  H2O +  OH−  
                           
           [SiO(OH)3]− 

SiO2 +  2OH−   
                                          
                 [SiO2(OH)2]2− 

ε ηζρπξά αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ε παξνπζία [SiO2(OH)2]
2-

 επηθξαηεί ηεο 

παξνπζίαο [SiO(OH)3]
-
. Ζ ζπκπχθλσζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηαμχ 

αξγηιηθψλ  θαη ππξηηηθψλ δνκψλ ή κεηαμχ ησλ ηδίσλ ησλ ππξηηηθψλ δνκψλ, θάηη πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ Si ζην δηάιπκα. Με κείγκαηα πνπ έρνπλ ρακειφ 

ιφγν Si/Al (πεξίπνπ 1), ζπκπχθλσζε εκθαλίδεηαη  θαηά θχξην ιφγν κεηαμχ αξγηιηθψλ 

θαη ππξηηηθψλ εηδψλ, νδεγψληαο ζηελ δεκηνπξγία πξφδξνκσλ κνξίσλ ortho-sialate 

(Δηθφλα 13-16), δίλνληαο ηειηθά poly(sialate) πνιπκεξηθέο δνκέο. Αλ φκσο ν ιφγνο 

Si/Al απμάλεη (>1), ηα δεκηνπξγνχκελα ππξηηηθά είδε, ιφγσ πδξφιπζεο ηνπ SiO2, 

ηείλνπλ λα ζπκππθλψλνληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα δνκήζνπλ ππξηηηθά νιηγνκεξή. ηε 

ζπλέρεηα απηά ηα νιηγνκεξή ζπκππθλψλνληαη κε [Al(OH)4]
¯
, δεκηνπξγψληαο 

πξφδξνκα κφξηα ηχπνπ ortho(sialate-siloxo) ή ortho(sialate-disiloxo) θαη δίλνληαο 

ηειηθά άθακπηα 3D δίθηπα πνιπκεξηθψλ δνκψλ ηχπνπ  poly(sialate-siloxo) θαη 

poly(sialate-disiloxo). 

 

Si:Al = 1 

 

 

 

Si:Al = 2 

      

 

Si:Al = 3 

 

 

 

Εικόνα 3-16 Ρζντε είδθ διαλυτϊν δομϊν τφπου ortho-sialate δθμιουργοφνται  ςε διάλυμα KOH και 

ανάλογα με τον λόγο Si/Al 
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Σα γεσπνιπκεξή κε δνκή poly(sialate-siloxo) θαη poly(sialate-disiloxo) γεληθά 

είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξά, άθακπηα θαη αλζεθηηθά. 

Δμάιινπ, θαηά ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ πξψησλ πιψλ ζην αιθαιηθφ δηάιπκα, 

έξεπλεο έδεημαλ φηη νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πξνθχπηεη ζε 

αξγηινππξηηηθέο ελψζεηο, αιιά θαη ζε αιθάιην, παίδνπλ θαζνξηζηηθφ  ξφιν ζηελ 

νκαιή πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, αιιά επίζεο ηφζν 

ζηελ ηειηθή αληνρή ηνπ γεσπνιπκεξνχο φζν θαη ηελ κηθξνδνκή ηνπ. Οη βέιηηζηεο 

πεξηεθηηθφηεηεο πξνθχπηνπλ απφ έξεπλεο, κέζσ δνθηκψλ, γηα ηελ επίηεπμε 

παξαγσγήο ηνπ πξντφληνο, πνπ ζα ηθαλνπνηεί, θαηά ην δπλαηφλ, ηηο απαηηήζεηο γηα ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηέο ηνπ, αιιά θαη γηα ηελ βέιηηζηα εθηθηή δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ηνπ. 

Έξεπλεο έδεημαλ φηη ν ιφγνο Si/Al θαζψο θαη ν ιφγνο M/Al (M: αιθάιην) 

θαζνξίδεη ηελ κηθξνδνκή, αιιά θαη ηελ ηειηθή κεραληθή αληνρή ηνπ γεσπνιπκεξνχο. 

Έηζη γηα γεσπνιπκεξέο κε πξψηε χιε κεηαθανιίλε, κειέηεο έδεημαλ φηη ε 

κεγαιχηεξε αληνρή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο επεηεχρζε απφ κίγκαηα κε ιφγνπο  

Si/Al κεηαμχ 3,0 – 3,8 θαη ιφγν Na/Al πεξίπνπ 1. Γηα ηηκέο ζηνλ ιφγν Si/Al εθηφο 

απηνχ ηνπ εχξνπο βξέζεθε φηη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ είλαη γεληθά ρακειή. 

Δμάιινπ, ρακειή ζπγθέληξσζε δηαιπηνπνηεκέλνπ ππξηηίνπ απνδείρζεθε φηη 

κεηψλεη ην πνξψδεο ηνπ πξντφληνο, επεηδή νδεγεί ζε ζρεκαηηζκφ ππθλνχ gel, 

δεκηνπξγεί φκσο παξάπιεπξε ζπλέπεηα, θαζψο παξαηεξήζεθε φηη είλαη απαξαίηεηε ε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ζε ππξηηηθέο ελψζεηο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

πξφδξνκσλ ελψζεσλ, πνπ κε ηελ πνιπζπκπχθλσζε ηνπο νδεγνχλ ζηε ζχλζεζε ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο. 

Ο βαζκφο αληηθαηάζηαζεο ηνπ Al ζηηο βαζηθέο δνκέο ησλ poly(sialates) 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζχζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ αιιά θαη ηε κέζνδν ηεο γεσζχλζεζεο, 

ελψ ν βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο σξίκαλζεο. Ωξίκαλζε 

ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (κέρξη 100 
ν
C) δίλεη άκνξθεο δνκέο ησλ βαζηθψλ 

ηχπσλ PS, PSS θαη PSDS, ελψ ππφ ζπλζήθεο πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ (> 250 
0
C) 

θαη πηέζεσλ, εκθαλίδνληαη εληφο ηεο άκνξθεο δνκήο θαιά θξπζηαιισκέλεο δνκέο 

ηχπνπ δεφιηζνπ.  

Ο ρξφλνο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηειηθνχ gel απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

SiO2/Al2O3 ζην αξρηθφ κίγκα, αιιά φπσο αλαθέξζεθε ήδε, κείσζε ηνπ ιφγνπ νδεγεί 

ζε πξντφλ ρακειήο αληνρήο. 

πλνςίδνληαο, θαίλεηαη φηη θάζε κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

δηαιπηνπνηεκέλσλ ηφλησλ Si θαη Al, παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε δνκή θαη ηηο  

ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ γεσπνιπκεξνχο, αιιά θαη ηνλ ρξφλν 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ.  

3.2.3. Πρώτεσ ύλεσ για την ςύνθεςη γεωπολυμερών 

3.2.3.1. Αργιλοπυριτικϋσ πρώτεσ ύλεσ 
Πξφθεηηαη γηα πιηθά αξγηινππξηηηθήο ζχζηαζεο, πνπ είλαη ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλεο άξγηινη κε θχξην αληηπξφζσπν ηνλ κεηαθανιίλε ή παξαπξντφληα 

βηνκεραληθά, φπσο ε ηπηάκελε ηέθξα, ε ζθσξία ησλ πςηθακίλσλ θ.α.  

Πιήζνο εξεπλεηψλ ηα ηειεπηαία 15-20 ρξφληα έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ ρξήζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ, σο πξψηε χιε γηα ηελ ζχλζεζε γεσπνιπκεξψλ. 

Εεηνχκελν ε δηεξεχλεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπο σο πξψηε χιε θαη ε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο δηάθνξσλ παξαγφλησλ ζηελ ζχλζεζε, αιιά θαη ζηηο θπζηθνρεκηθέο , 

ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 



  28 

Μεηαιιεπηηθά παξαπξντφληα πνπ έρνπλ κειεηεζεί επαξθψο είλαη, ε ηπηάκελε 

ηέθξα, ε θνθθνπνηεκέλε ζθσξία πςηθακίλνπ, ε ζθσξία ησλ ειεθηξνθακίλσλ θαη ε 

ζθσξία ραιπβνπξγίαο. 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη κφλν νη άκνξθεο δνκέο ησλ αξγηινππξηηηθψλ πξψησλ 

πιψλ είλαη απνδνηηθά πιηθά γηα ηε δηαδηθαζία ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ. Γελ απαηηείηαη 

ηδηαίηεξε πξνεηνηκαζία ησλ αξγηινππξηηηθψλ πξψησλ πιψλ γηα ηελ παξαζθεπή 

γεσπνιπκεξνχο. πλήζσο απιψο ιεηνηξηβνχληαη πξηλ αλακεηρζνχλ κε ην αιθαιηθφ 

δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο. 

Ο κεηαθανιίλεο θαη ε ηπηάκελε ηέθξα είλαη, ίζσο, νη πιένλ εξεπλεζείζεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαζθεπή γεσπνιπκεξψλ πξντφλησλ. 

3.2.3.1.1. Καολίνηρ-Μεηακαολίνηρ 

Ο παηέξαο ηνπ φξνπ γεσπνιπκεξηζκφο Davodovits, ρξεζηκνπνίεζε θανιίλε θαη 

κεηαθανιίλε, φηαλ γηα πξψηε θνξά ηε δεθαηεηία ηνπ ‟80 ζπλέζεζε γεσπνιπκεξή. 

Απφ ηφηε ε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ, ζαλ πξψηε χιε παξαγσγήο πξντφλησλ 

γεσπνιπκεξηζκνχ, έρεη κειεηεζεί επαξθψο θαη θάπνηα απφ απηά έρνπλ βξεη 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

Ο θανιίλεο είλαη  πέηξσκα ιεπθνχ ρξψκαηνο, κε ε.β. 2.2-2.6 gr/cm
3
, ηνπ νπνίνπ 

θχξην ζπζηαηηθφ είλαη ην νξπθηφ θανιηλίηεο. 

Όηαλ ν θανιηλίηεο πεξηέρεη Fe ή Mn, ηφηε ν θανιίλεο παίξλεη κηα ειαθξά θίηξηλε 

ή θαηά απφρξσζε. Δθηφο απφ ην νξπθηφ θανιηλίηε, ζηνπο θανιίλεο είλαη δπλαηφλ λα 

ζπλππάξρνπλ θαη  άιια νξπθηά, φπσο ραιαδίαο, καξκαξπγίαο. άζηξηνη, ηιιίηεο θαη 

κνληκνξηιινλίηεο. 

Σν βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ νξπθηνχ θανιίλε είλαη ν θανιηλίηεο (1:1, 

δηνθηαεδξηθφ, αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ), ηνπ νπνίνπ ν ρεκηθφο ηχπνο είλαη 

Al2Si2O5(OH)4 πνπ κπνξεί λα γξαθεί θαη ζαλ Al2O3∙2SiO2∙2H2O (AS2H2). Σν 

νθηαεδξηθφ ζηξψκα πεξηέρεη αξγηιηθέο νκάδεο (νθηάεδξα AlO4(OH)2) θαη ην 

ηεηξαεδξηθφ  ππξηηηθέο νκάδεο (ηεηξάεδξα SiO4). ην νθηαεδξηθφ ζηξψκα (ηχπνπ 

γπςίηε) ζπλδέεηαη ην ηεηξαεδξηθφ ζηξψκα κε ηα δηακνηξαδφκελα άηνκα O ηνπ 

εμαγσληθνχ δαθηπιίνπ ησλ ηεηξαέδξσλ (Δηθ. 3-17). Έηζη δεκηνπξγείηαη ε βαζηθή 

δνκηθή κνλάδα ηνπ νξπθηνχ, πνπ νλνκάδεηαη κηθθχιην (micelle). 

 

 

Εικόνα 3-17 Διαγραμματικι και ςχθματικι απεικόνιςθ βαςικισ δομισ πετάλου καολίνθ (μικκφλιο) 

ηελ „πιάθα‟ πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηελ επαλάιεςε ηεο δνκήο νξηδφληηα θαη ε 

νπνία είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε, ζηνηβάδνληαη άιιεο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη κηα 

ηξηζδηάζηαηε θξπζηαιιηθή δνκή. Μεηαμχ ησλ „πιαθψλ‟ αλαπηχζζνληαη δεζκνί πνπ 
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είλαη δεζκνί κεηαμχ πδξνμπιίσλ ηνπ νθηαεδξηθνχ ζηξψκαηνο (aluminol  (Al-OH) 

νκάδεο) κηαο „πιάθαο‟ θαη νμπγφλσλ (siloxane (Si-O νκάδεο)) ηνπ ηεηξαδεξηθνχ 

ζηξψκαηνο ηεο παξαθείκελεο „πιάθαο‟ (δεζκνί πδξνγφλνπ) (εηθ. 3-18) Οη δεζκνί 

πδξνγφλνπ είλαη αζζελείο, αιιά ζπλδπαζηηθά  δεκηνπξγείηαη ηζρπξφο δεζκφο κεηαμχ 

ησλ „πιαθψλ‟. 
  

 
 

Εικόνα 3-18 Δεςμοί H μεταξφ των ‘πλακϊν’ τθσ δομισ του καολίνθ 

Ζ πνηφηεηα ηνπ θανιίλε πνηθίιεη αλάινγα κε ελ πεξηνρή πξνέιεπζεο. Ζ 

πνηφηεηα απηή ζεσξείηαη πςειή, φηαλ κεηαηξέπεηαη κε ηελ θαηάιιειε δηεξγαζία ζε 

κεηαθανιίλε πςειήο δξαζηηθφηεηαο, δειαδή κεηαθανιίλε κε ηηο αθφινπζεο 

ηδηφηεηεο: 

 Σηκή ιεπθφηεηαο Hunter L κεγαιχηεξε ηνπ 90, κέζν κέγεζνο ζπζηαηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξν ησλ 2 κm θαη εηδηθφ βάξνο πεξίπνπ 2,5 g/cm
3
. 

 χζηαζε ζε νμείδηα (Al2O3+SiO2+Fe2O3) πεξίπνπ 95%. 

 Άλπδξν αξγηινππξηηηθφ πιηθφ (Al2O3∙2SiO2) ζε κεγάιε έθηαζε άκνξθν, πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ πςειήο δξαζηηθφηεηαο ηερλεηή πνδνιάλε. 

Ο κεηαθανιίλεο (εηθφλα 3-19) παξάγεηαη κε πχξσζε ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (700-800 
ν
C) πνιχ θαζαξνχ θανιίλε (δειαδή κε κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θανιηλίηε) ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

αξγηινππξηηηθνχ άκνξθνπ πιηθνχ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε:  

 
     700 – 750 οC 

2(Si2O5∙Al2(OH)4)n                        2(Si2O5∙Al2O2)n + 4nH2O. 

 

 
 

Εικόνα 3-19 Μετακαολίνθσ 
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Ο θανιηλίηεο ράλεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πγξαζίαο ηνπ θαη ηνπ 

πξνζξνθεκέλνπ λεξνχ ζηνπο 100-150 °C. Μεηαμχ 150 – 400 °C παξαηεξείηαη καδηθή 

απψιεηα λεξνχ, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε δηαδηθαζία πξν-αθπδξνμπιίσζεο ε νπνία 

νθείιεηαη ζε αλαδηνξγάλσζε ζην νθηαεδξηθφ ζηξψκα, ε νπνία εκθαλίδεηαη θαηαξρήλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο νκάδαο ησλ OHˉ (hydroxyl surface). Μεηαμχ 400-750 °C ν 

θανιηλίηεο γίλεηαη άλπδξνο, ιφγσ ηεο απψιεηαο λεξνχ κέζσ πιήξνπο 

αθπδξνμπιίσζεο, ελψ ηαπηφρξνλα νη νθηαεδξηθέο αξγηιηθέο νκάδεο  κεηαηξέπνληαη 

ζε ηεηξαεδξηθέο. Απηφ πξνθαιεί θαηάξξεπζε ησλ ζηξσκάησλ ηνπ θανιηλίηε 

(θξπζηαιιηθή δνκή), πνπ κεηαηξέπεηαη ζε κεηαθανιηλίηε (άκνξθε δνκή) ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε Al2Si2O5(OH)4 → Al2Si2O5(OH)xO2-x+(2-x/2)H2O. Ζ 

αθπδξνμπιίσζε ηνπ θανιηλίηε ζε κεηαθανιηλίηε είλαη έληνλα ελδφζεξκε αληίδξαζε, 

ιφγσ ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ  αθαίξεζε ησλ ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλσλ ηφλησλ πδξνμπιίνπ ζηα άηνκα ηνπ Si θαη ηνπ Al ηεο δνκήο ηνπ. Με 

πχξσζε κεηαμχ 900 – 1000 °C ν κεηαθανιηλίηεο απνζπληίζεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

θξπζηαιινπνηείηαη γηα λα ζρεκαηηζηεί κνπιίηεο ή θξηζηνβαιίηεο ή θαη ηα δχν. Ο 

πιήξεο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ θανιηλίηε ζε κεηαθανιηλίηε, δειαδή επίηεπμε πιήξνπο 

αθπδξνμπιίσζεο ρσξίο ζρεκαηηζκφ κνπιίηε, απνηειεί ην θξίζηκν ζεκείν θαηά ηελ 

πχξσζε ηνπ θανιίλε. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο δηάξθεηαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πχξσζεο. 

Σα γεσπνιπκεξή κε πξψηε χιε θανιίλε ή κεηαθανιίλε θαη ρσξίο ηελ παξνπζία 

άιισλ αξγηιν-ππξηηηθψλ νξπθηψλ, έρνπλ απμεκέλν πνξψδεο θαη άξα κε 

ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο (εηθφλα. 3-20). Αληίζεηα είλαη 

θαηάιιεια φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπγθνιιεηηθά πιηθά ή ζηξψκαηα 

επηθάιπςεο. Όκσο ην θφζηνο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ είλαη απμεκέλν ζε ζρέζε κε 

ρξήζε άιισλ αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ. 

Δπίζεο έρνπλ δηεξεπλεζεί νη δπλαηφηεηεο ζχλζεζεο γεσπνιπκεξψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο άιια αξγηιν-ππξηηηθά πιηθά θαη κε ρξήζε ηνπ 

θανιίλε/κεηαθανιίλε σο πιεξσηηθνχ πιηθνχ, γηαηί παξαηεξήζεθε φηη ε παξνπζία ηνπ 

ήηαλ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απαξαίηεηε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ gel ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. 

 
Εικόνα 3-20 Αντοχι ςε κλίψθ (a) και πορϊδεσ (b) γεωπολυμεροφσ με πρϊτθ φλθ μετακαολίνθ (M) 

και πρϊτθ φλθ ιπτάμενθ τζφρα και πλθρωτικό μετακαολίνθ (FM).[16] 
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3.2.3.2. Αλκαλικόσ ενεργοποιητόσ 
Πέξαλ ηεο δξαζηηθήο πξψηεο χιεο παξνρήο αξγηινππξηηηθψλ νμεηδίσλ, γηα ηελ 

ζχλζεζε ησλ γεσπνιπκεξψλ είλαη απαξαίηεηνο θαη ν αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο. 

Πξφθεηηαη γηα δηαιχκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ελψζεηο αιθαιίσλ θαη θπξίσο 

λαηξίνπ ή/θαη θαιίνπ.  

Σα αιθάιηα ηνπ δηαιχκαηνο ελεξγνπνίεζεο θαίλεηαη φηη επεξεάδνπλ ηα 

πεξηζζφηεξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ. 

ηελ παξνπζία ησλ ηφλησλ ησλ αιθαιίσλ νθείιεηαη ε ηζνξξνπία θνξηίνπ ζηηο 

δνκέο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη ιφγσ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηεηξαζζελνχο Si απφ ην 

ηξηζζελέο Al, νπφηε θαη δεκηνπξγείηαη πιεφλαζκα αξλεηηθνχ θνξηίνπ. 

Δπίζεο ηα αιθάιηα, θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ ηειηθνχ gel, ζπκκεηέρνπλ θαη 

ζην ζρεκαηηζκφ ηεο δνκήο.   

Σν είδνο ηνπ αιθαιίνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ: 

 Σηο πξψηεο χιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 Σηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο θαη θαη‟ επέθηαζε ηηο εθαξκνγέο ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο. 

Πάλησο ην Na ή/θαη ην K ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο έξεπλεο αιιά θαη 

εθαξκνγέο. 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε αχμεζε ηεο αιθαιηθφηεηαο (αχμεζε pH) ηνπ 

δηαιχκαηνο, ελψ επεξεάδεη  ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ πξψησλ πιψλ δελ 

αιιάδεη ηελ θχζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Γειαδή θαίλεηαη φηη ηα αιθάιηα 

ζπκκεηέρνπλ ζηηο αληηδξάζεηο αιιά δελ ηηο ηξνπνπνηνχλ. 

Οη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελνη αιθαιηθνί ελεξγνπνηεηέο είλαη δηάιπκα πδξνμεηδίνπ 

αιθαιίνπ, δηάιπκα ππξηηηθνχ αιθαιίνπ ή ζπλδπαζκφο ηνπο. Να ηνληζζεί φηη κειέηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πδξνμείδην ηνπ Ca κε ή ρσξίο πξνζζήθε αιθαιίνπ, σο 

ελεξγνπνηεηή, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί  επίζεο. 

3.2.3.2.1. Γιάλςμα ςδποξειδίος αλκαλίος 

Σα πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελα πδξνμείδηα ζαλ ελεξγνπνηεηέο είλαη ην NaOH θαη ην 

KOH, ελψ ζπάληα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα LiOH, RbOH θαη CsOH. 

Παξφηη ην K είλαη δξαζηηθφηεξν ηνπ Na, ην NaOH δηαζέηεη κεγαιχηεξε 

ηθαλφηεηα λα απειεπζεξψλεη ππξηηηθά θαη αξγηιηθά κνλνκεξή ζην δηάιπκα. 

Δληνχηνηο ηo ΝαΟΖ έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα έλαληη ηνπ ΚΟΖ. Καηαξρήλ 

κεηψλεηαη δξακαηηθά ε δηαιπηφηεηά ηνπ θαζψο κεηψλεηαη  ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δηαιχκαηνο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαζίδεζε ηνπ, φηαλ ην δηάιπκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Αληίζεηα ε δηαιπηφηεηα ηνπ KOH 

εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Δπίζεο, ηα δηαιχκαηα ηνπ NaOH 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν ημψδεο ζε ζρέζε κε απηά ηνπ KOH γηα ίδηεο ζπγθεληξψζεηο, 

γεγνλφο πνπ πνιιέο θνξέο πξνζδίδεη αλεπηζχκεηεο ηδηφηεηεο ζην ηειηθφ κίγκα. 

Δμάιινπ έξεπλεο έδεημαλ φηη ε ρξήζε KOH νδεγεί ζε πξντφληα κε θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά, ζε φηη αθνξά ηεο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ην πνξψδεο, αλ θαη 

ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 10Μ θαίλεηαη φηη κεηψλνπλ ηελ αληνρή ηνπο. Καη ηα 

δχν πδξνμείδηα πξνθαινχλ αχμεζε ζηελ εκθάληζε θξπζηαιιηθψλ δενιηζηθψλ δνκψλ 

ζην ηειηθφ πξντφλ. Μάιηζηα ε θξπζηαιινπνίεζε, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ειάηησζε 

ησλ κεραληθψλ αληνρψλ εκθαλίδεηαη πην γξήγνξα γηα ην NaOH.  

Πξέπεη λα ηνληζζεί ε έληνλα δηαβξσηηθή θχζε ησλ δηαιπκάησλ ησλ πδξνμεηδίσλ 

ησλ αιθαιίσλ, αιιά θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ δηάιπζε ηνπο γηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηα δηαιχκαηα ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο. Έηζη θαηά ηελ 
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δεκηνπξγία δηαιχκαηνο NaOH ζπγθέληξσζεο 10M, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο 

θζάλεη ηνπο 90 
o
C. Σέινο ε ρξεζηκνπνίεζε δηαιπκάησλ πδξνμεηδίνπ αιθαιίνπ 

πςειήο ζπγθέληξσζεο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε ηεο εμάρλσζεο 

(efflorescence) γηα ην ηειηθφ πξντφλ. 

3.2.3.2.2. Γιάλςμα πςπιηικού αλκαλίος 

Πξφθεηηαη γηα κείγκα Na2O ή K2O, SiO2 θαη λεξνχ. Σν ππξίηην δεκηνπξγεί ζην 

δηάιπκα κνλνκεξή Si(OH)4 θαη ζηε  ζπλέρεηα δηάθνξα πνιπκεξηθά είδε, ζηα νπνία 

ηεηξάεδξα SiO4 ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο δηακνηξαδφκελα άηνκα Ο (εηθφλα 3-21). 

 
Εικόνα 3-21 Ρολυμερικά είδθ που εμφανίηονται ςε διαλφματα πυριτικοφ αργιλίου. Οι κουκίδεσ 

είναι τετράεδρα SiO4 και οι γραμμζσ δεςμοί Si-O-Si μεταξφ γειτονικϊν τετραζδρων. 

Τα υδροξφλια δεν φαίνονται.*6+,*7+ 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη κνξθνπνηνχληαη ιηγφηεξεο δενιηζηθέο θξπζηαιιηθέο 

δνκέο ζην ηειηθφ πξντφλ ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη  δηάιπκα 

ππξηηηθνχ αιθαιίνπ σο ελεξγνπνηεηήο αληί δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ αιθαιίνπ. 

Μάιηζηα απηέο νη δνκέο κεηψλνληαη θαζψο απμάλεη ε αλαινγία Si/Αιθαιίνπ ζηνλ 

ελεξγνπνηεηή. Αληίζεηα ην ημψδεο ηνπ ελεξγνπνηεηή απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 

αλαινγίαο. 

Ζ βαζηθφηεξε ηδηφηεηα ελφο δηαιχκαηνο ππξηηηθνχ αιθαιίνπ είλαη ε αλαινγία 

SiO2/Μ2O(Μ = Na ή K), ε νπνία ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,5 θαη 3,2. Ο ιφγνο 

SiO2/M2O ηνπ δηαιχκαηνο ελεξγνπνίεζεο απνηειεί κία απφ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο 

ηεο δηαδηθαζίαο γεσπνιπκεξηζκνχ, δηφηη επεξεάδεη ηνλ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ ησλ 

δηαιπηνπνηεκέλσλ ελψζεσλ.  Έηζη αχμεζε ηνπ ιφγνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο. 

3.2.4. Συνθόκεσ πραγματοπούηςησ τησ 

γεωπολυμεριςμού 

Πίεζη: Ζ φιε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε.  

 

Θεπμοκπαζία: 

 

 Θεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο νδεγνχλ ζε πξντφλ κε άκνξθεο ή παιψδεηο 

δνκέο κε απνηέιεζκα λα δηαζέηεη κε ηθαλνπνηεηηθέο γεληθά κεραληθέο 

ηδηφηεηεο. Ζ πξφθιεζε γηα ηελ παξαγσγή γεσπνιπκεξψλ πξντφλησλ ζε 

έξγα κεγάιεο θιίκαθαο, είλαη ε επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ κε σξίκαλζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 



  33 

 Ζ δηάξθεηα θαη ε ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο επεξεάδνπλ πνιχ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ γεσπνιπκεξψλ. Μέζεο ζεξκνθξαζίεο (35 
o
C έσο 85 

o
C) 

νδεγνχλ ζε πξντφλ κε άκνξθεο δνκέο, αιιά κε παξνπζία θαη 

εκηθξπζηαιιηθψλ δνκψλ. Σα ζπγθεθξηκέλα γεσπνιπκεξή δηαζέηνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο έσο πνιχ θαιέο θπζηθέο, ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Γεληθά θαίλεηαη φηη ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 50-80 
o
C είλαη νη θαηάιιειεο γηα 

ηελ παξαγσγή γεσπνιπκεξψλ κε ηηο βέιηηζηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 Τςειέο ζεξκνθξαζίεο (> 200 
o
C) ζρεκαηίδνπλ πιηθά κε έληνλε ηελ 

παξνπζία θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ. 

 

Γιάπκεια υπίμανζηρ: Σα γεσπνιπκεξή, γεληθά, σξηκάδνπλ ηαρχηαηα θαη 

απνθηνχλ έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ θαηά ηηο 

πξψηεο ψξεο ηεο αληίδξαζεο. Ο ξπζκφο αχμεζεο ησλ κεραληθψλ αληνρψλ 

είλαη κεγάινο θαηά ηηο πξψηεο 24 ψξεο σξίκαλζεο, ελψ πέξαλ ησλ 24 σξψλ ν 

ξπζκφο αχμεζεο κεηξηάδεηαη απφ αξθεηά έσο πνιχ (Δηθφλεο 3-22 & 3-24). 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη, φηη είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ γεσπνιπκεξή πιηθά κε 

αληνρή ζιίςεο 60 MPa κεηά απφ σξίκαλζή ηνπο ζηνπο 85 
o
C γηα 5 ψξεο. 

3.2.5. Ιδιότητεσ γεωπολυμερών 
Οη θπζηθέο, ρεκηθέο θαη θαη‟ επέθηαζε ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πξντφλησλ ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, εμαξηψληαη απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο πξψηεο 

χιεο, ηελ αλαινγία ηνπο ζην κίγκα παξαζθεπήο, ηηο δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνχληαη 

θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπο, αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε 

γεσζχλζεζε. Βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαγφλησλ, νδεγεί ζε πξντφλ, ην 

νπνίν δηαζέηεη ηηο απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο πνπ 

έρνπλ πξνδηαγξαθεί κε βάζε ην πεδίν εθαξκνγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εξεπλεηηθέο 

κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη νη ηδηφηεηεο ησλ γεσπνιπκεξψλ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ην 

είδνο ηεο πξσηνγελνχο πξψηεο χιεο, ηα πιεξσηηθά πιηθά ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηελ πνζφηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ λεξνχ, ηελ ηηκή ηνπ pH ηνπ 

δηαιχκαηνο, ηνπο ιφγνπο Al/Si, Al/Αλκαλίου και SiO2/Μ2O (Μ=Na, K) ζην κίγκα 

παξαζθεπήο, ηελ ζεξκνθξαζία/δηάξθεηα σξίκαλζεο ηεο ηειηθήο γεσπνιπκεξνχο 

πάζηαο.  
ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζηνηρεία γηα ηελ επίδξαζε 

απηψλ ησλ παξαγφλησλ ζηηο ηδηφηεηεο ησλ γεσπνιπκεξψλ. Αθνινπζεί κηα ζχλνςή 

ηνπο: 

 
Ροςοςτό άμορφων φάςεων ςτισ πρωτογενείσ πρϊτεσ φλεσ: Οη άκνξθεο θάζεηο 

ησλ πξσηνγελψλ πξψησλ πιψλ πνπ πεξηέρνπλ ηα αξγηινππξηηηθά είδε, απνηεινχλ ην 

πιένλ δξαζηηθφ πιηθφ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ. Αληίζεηα νη 

θξπζηαιιηθέο θάζεηο δξνπλ σο πιεξσηηθά πιηθά ζπληειψληαο ζηελ ελίζρπζε ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο. Έηζη αλάινγα κε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ζα πξέπεη λα 

βειηηζηνπνηείηαη ην πνζνζηφ άκνξθσλ θάζεσλ έλαληη ηνπ πνζνζηνχ θξπζηαιιηθψλ 

ζηα πξσηνγελή πιηθά.   

Μζγεκοσ ςωματιδίων τθσ λειοτριβθμζνθσ πρϊτθσ φλθσ: Μηθξφηεξα ζσκαηίδηα 

απμάλνπλ ηελ δξαζηηθφηεηα ηεο θαη νδεγνχλ ζε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 
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ηνπ πξντφληνο, αιιά νδεγεί θαη ζε κείσζε ηνπ ημψδνπο άξα θαη ηεο εξγαζηκφηεηαο
*
 

ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο. 

Λόγοσ Si/Al: Γηα κηθξνχο ιφγνπο πξνθχπηεη ηζρπξφηεξν πιηθφ. Ζ δνκή ηνπ 

εκθαλίδεηαη άθακπηε θαη είλαη θαηάιιειν γηα παξαζθεπή ηζηκέλησλ θαη κέζσλ 

εγθισβηζκνχ/αδξαλνπνίεζεο απνβιήησλ. Σαπηφρξνλα φκσο ην ημψδεο ηεο 

πνιπκεξηθήο γέιεο εκθαλίδεηαη αξθεηά πςειφ, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηνπνηείηαη 

πην δχζθνια. Μηθξφο ιφγνο νδεγεί ζε πξντφλ ιηγφηεξν άθακπην. Γεληθά ε 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεη φηη θαηάιιεινο ιφγνο γηα ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

γεσπνιπκεξηζκνχ θαίλεηαη λα είλαη SiO2/Al2O3 = 3,0 – 4,5 

Λόγοσ Al/Αλκαλίου: Γεληθά δηαηεξείηαη πεξίπνπ ίζνο κε 1. Μεγαιχηεξνο ιφγνο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία αιάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, 

πνπ νθείινληαη ζην θαηλφκελν ηεο εμάρλσζεο. 

Λόγοσ Ρυριτικοφ άλατοσ/Υδροξείδιο Αλκαλίου: Ζ παξνπζία ππξηηηθνχ άιαηνο 

ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο απμάλεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

Θα πξέπεη φκσο λα ξπζκίδεηαη πξνζεθηηθά ε αλαινγία κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

δηαιχκαηνο. Δξγαζηεξηαθέο έξεπλεο πξνηείλνπλ ν ζπγθεθξηκέλνο ιφγνο λα 

ξπζκίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε ζην 2,5. 
Λόγοσ SiO2/Μ2O (Μ=Na, K): Απνηειεί βαζηθή παξάκεηξν θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ απνηειεζκάησλ. Μεηαβνιέο ζην ιφγν 

επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ, ζηνλ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ ησλ 

δηαιπνκέλσλ εηδψλ ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο, ζηνλ βαζκφ θξπζηαιινπνίεζεο θαη 

άξα θαζνξίδνπλ ηηο κεραληθέο αιιά θαη ηηο ππφινηπεο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ 

γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ. Τςειφηεξα πνζνζηά ππξηηίνπ ζην ζχζηεκα επηβξαδχλνπλ 

ηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ πιηθψλ ηεο πξσηνγελνχο πξψηεο χιεο θαη επλννχλ ηελ 

ζπκπχθλσζε πξνο κεγαιχηεξα κνξηαθά είδε, νδεγψληαο ζε ηζρπξφηεξε, απμεκέλεο 

ππθλφηεηαο πνιπκεξηθή πάζηα. Γεληθά ζπληζηάηαη ν ιφγνο λα ιακβάλεη ηηκέο πεξίπνπ 

2,0. 

Λόγοσ νερό/ςτερεά: Αποτελεί επίςθσ βαςικι παράμετρο για τθν επίτευξθ 
υψθλϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων. Υακειφο ιφγνο κεηψλεη ην πνξψδεο θαη βειηηψλεη  ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. Σαπηφρξνλα φκσο απμάλεη ην ημψδεο θαη άξα κεηψλεη ηελ 

εξγαζηκφηεηα ηεο πάζηαο.  

Θερμοκραςία/χρόνοσ ωρίμανςθσ: Σα ηειηθά πξντφληα απνθηνχλ πνιχ 

κεγαιχηεξεο αληνρέο γηα κηθξφηεξνπο ρξφλνπο σξίκαλζεο ηεο αξρηθήο πάζηαο.  

Γεληθά, φπσο έρεη πξνθχςεη απφ έξεπλεο, ε ηδαληθή ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο, 

αλάινγα κε ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο θαη ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο, θαίλεηαη λα 

βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 50 – 80 
o
C. 

Γεληθά ηα γεσπνιπκεξή ραξαθηεξίδνληαη απφ: 

 Σαρεία ζηεξενπνίεζε θαη ζθιήξπλζε, πνπ ζπλνδεχνληαη απφ κηθξή 

ζπξξίθλσζε. 

 Τςειή ζθιεξφηεηα θαηά Mosh. 

 Υακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

 Υακειφ θαηλφκελν πνξψδεο. 

 Υακειή πδξνπεξαηφηεηα 

                                                           
*
 Είναι μζτρο τθσ ευκολίασ με τθν οποία θ γεωπολυμερισ πάςτα μπορεί να διαςτρωκεί και 

ςυμπυκνωκεί. Εξαρτάται από ζνα περίπλοκο ςυνδυαςμό τθσ ρευςτότθτασ, τθσ ςυνεκτικότθτασ, τθσ 

μεταφερςιμότθτασ, τθσ ςυμπυκνωςιμότθτασ και του κολλϊδουσ του υλικοφ. 
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 Δπθνιία δηάπιαζεο, κνξθνπνίεζεο. 

 Τςειή κεραληθή αληνρή ζε ζιίςε θαη θάκςε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο 

αξγηινππξηηηθήο άκνξθεο δνκήο. 

 ηαζεξφηεηα ζε δηαδνρηθνχο θχθινπο ζέξκαλζεο – ςχμεο. 

 Αλζεθηηθφηεηα ζε θαηαπνλήζεηο ιφγσ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη 

επηζέζεσλ ππξθαγηάο, κάιηζηα ρσξίο δηάζπαζε ηνπο θαη κε κηθξή επίδξαζε 

ζηελ αληνρή ηνπο, αιιά θαη ρσξίο εθπνκπή ηνμηθψλ αλαζπκηάζεσλ. 

 Καιή ζπλάθεηα κε άιια πιηθά. 

 Τςειή αλζεθηηθφηεηα ζε δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. 

 Ηθαλφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηνμηθψλ θαη ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ, ιφγσ ηεο 

δέζκεπζήο ηνπο ζην άκνξθν πιέγκα ηεο δνκήο ηνπο 

 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε ρξήζε κεηαθανιίλε, σο αξγηινππξηηηθή πξψηε χιε 

ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, νδεγεί ζε πξντφληα θαιχηεξεο ζπκπεξηθνξάο ζε φηη αθνξά ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε δνκηθέο εθαξκνγέο, φπσο ηηο ππξάληνρεο ηδφηεηεο. 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζχληνκε αλαθνξά ζε νξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ γεσπνιπκεξψλ. 

3.2.5.1. Θλιπτικό αντοχό 
Ζ πξφσξε γήξαλζε, ε ηειηθή αληνρή θαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ γεσπνιπκεξνχο 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ην αξρηθφ κίγκα παξαγσγήο ηνπ (ιφγνο Si/Al, ζπγθέληξσζε 

αιθαιίνπ, ιφγνο λεξνχ/ζηεξεά, είδνο ελεξγνπνηεηή) αιιά θαη ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο αξγηινππξηηηθήο πξψηεο χιεο, δειαδή αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

κεηαθανιίλεο, ηπηάκελε ηέθξα, ζθσξία θιπ. 

Έξεπλεο έδεημαλ φηη ε ζιηπηηθή αληνρή απμάλεηαη γξήγνξα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πξψησλ σξψλ ηεο αληίδξαζεο γεσπνιπκεξηζκνχ, ελψ ν ξπζκφο αχμεζήο ηεο 

ειαηηψλεηαη ζπλερψο θαζψο απμάλεη ν ρξφλνο, ελψ κεηά ηηο 28 κέξεο ε νπνηαδήπνηε 

αχμεζε είλαη ακειεηέα (εηθφλα 3-22).  

 
Εικόνα 3-22 Αφξθςθ κλιπτικισ αντοχισ γεωπολυμεροφσ ςε ςχζςθ με τον χρόνο *11+ 

Οη πςειφηεξεο ηηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο (100 – 160 MPa) έρνπλ επηηεπρζεί απφ 

γεσπνιπκεξή πνπ παξαζθεπάζζεθαλ απφ κίγκα ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ζθσξίαο 

πςηθακίλνπ κεηά απφ σξίκαλζε 28 εκεξψλ. Σν ζπγθξηκέλν κίγκα ζπλέβαιιε ζηε 

δεκηνπξγία νπζηαζηηθά κηθξφηεξνπ πνξψδνπο ζην ηειηθφ πιηθφ ηεο ηάμεο 2-10% θαη 

νδήγεζε ζηελ ελίζρπζε ησλ ζιηπηηθψλ αληνρψλ ηνπ. Δπίζεο γεσπνιπκεξή πνπ 
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παξαζθεπάδνληαη κε θανιίλε ή/θαη κεηαθανιίλε σο πιεξσηηθά πιηθά έδεημαλ 

εμαηξεηηθέο αληνρέο ζε ζιηπηηθά θνξηία 

Θεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο ηεο ηάμεο 70-90 
o
C θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ 

γεσπνιπκεξψλ ηζηκέλησλ, έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή ηνπο ζε ζιίςε, ελψ 

αληίζεηα απμεκέλνη ιφγνη λεξνχ/ζηεξεψλ πξνθαινχλ κείσζε ηεο αληνρήο ηνπο.  

O Duxson et al. κεηέβαιιαλ ηνλ ιφγν Si/Al ζην γσπνιπκεξέο ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο ππξηηηθνχ δηαιχκαηνο θάζε θνξά αιιά 

δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ηνλ ιφγν Al2O3/Na2O = 1. Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-23. Ζ αληνρή ζε ζιίςε απμάλεη θαζψο απμάλεη ν ιφγνο Si/Al 

(κέρξη θάπνην φξην). Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη αχμεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ιφγνπ απνηξέπεη ηνλ ζρεκαηηζκφ θξπζηαιιηθψλ δενιηζηθψλ θάζεσλ ζην ηειηθφ 

πξντφλ θαζψο απηφ γίλεηαη πεξηζζφηεξν ζπκπαγέο. 

 
Εικόνα 3-23 Συντελεςτισ Young και τελικι αντοχι ςε κλίψθ γεωπολυμερϊν, ανάλογα με τον λόγο 

Si/Al. [11]  

3.2.5.2. Αντοχό ςε κϊμψη 
Ζ αληνρή ζε θάκςε ησλ γεσπνιπκεξψλ ηζηκέλησλ είλαη πνιχ θαηψηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

απφθηεζεο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, ηα γεσπνιπκεξή απνθηνχλ ηηο ηειηθέο αληνρέο ζε 

θάκςε λσξίο, κε βαζκηαία αχμεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (εηθφλα 3-24). 

 
Εικόνα 3-24 Απόκτθςθ αντοχι ςε κάμψθ γεωπολυμεροφσ με τθν πάροδο του χρόνου *11+ 
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Δξεπλεηηθά δεδνκέλα έδεημαλ φηη ν ιφγνο ζιηπηηθήο / εθειθπζηηθήο αληνρήο 

παξνπζία θνξηίσλ θάκςεο είλαη ηεο ηάμεο 10,0/5,5 γηα γεσπνιπκεξέο κπεηφ, φηαλ ν 

αληίζηνηρνο ιφγνο γηα κπεηφ πνπ πξνθχπηεη απφ OPC είλαη 10,0/1,5. 

3.2.5.3. Αντύςταςη ςτην αύξηςη τησ θερμοκραςύασ  
Σα γεσπνιπκεξή, φπσο έρνπλ δείμεη κειέηεο, δηαζέηνπλ απμεκέλε αληίζηαζε θαη 

αλζεθηηθφηεηα ζε θαηαπνλήζεηο ιφγσ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη επηζέζεσλ 

ππξθαγηάο θαη κάιηζηα ρσξίο δηάζπαζε ηνπο θαη κεγάιε ππνβάζκηζε ζηελ αληνρήο 

ηνπο, ζπγθξηλφκελα κε ζπλδεηηθά πιηθά απφ ηζηκέλην ηχπνπ Portland Πξάγκαηη, 

δνθηκέο απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο, έδεημαλ θαιή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηελ δηαηήξεζε 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ γεσπνιπκεξψλ δνθηκίσλ κεηά απφ έθζεζε ηνπο ζε 

πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φηαλ ηα αληίζηνηρα πνπ πεξηείραλ ηζηκέλην Portland 

απψιεζαλ ζρεδφλ πιήξσο ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπο ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 800 
o
C. Απηφ νθείιεηαη ζε δχν θπξίσο ιφγνπο:  

α) Σν λεξφ ζην γεσπνιπκεξέο, ζε κεγάιν πνζνζηφ, δελ είλαη ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλν ζηελ δνκή ηνπ, ζε αληίζεζε κε ην λεξφ πνπ είλαη παξφλ ζην έλπδξν 

ππξηηηθφ αζβέζηην θαη ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ 

Portland. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε λαλνπνξψδε θχζε ηεο δνκήο ηνπ, επηηξέπεη ζην 

θπζηθά (θαη ρεκηθά ιφγσ παξνπζίαο πδξνμπιίσλ ζηνπο δεζκνχο ηνπ πιέγκαηνο) 

ζπλδεδεκέλν λεξφ λα „κεηαλαζηεχεη‟ θαη ηειηθά λα εμαηκίδεηαη ρσξίο λα θαηαζηξέθεη 

ην πιηθφ ιφγσ πηέζεσλ.  

β) Τπφ ηελ επίδξαζε αθξαίσλ ζεξκηθψλ θνξηίσλ ηα γεσπνιπκεξή ζρεκαηίδνπλ 

κηα λέα κηθξνδνκή, πνπ βαζίδεηαη ζην νξπθηφ αθεξκαλίηεο (Ca2MgSi2O7) θαη ε νπνία 

δηαζέηεη πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε φηη αθνξά κεραληθέο θαη ζεξκηθέο αληνρέο  

Σα γεσπνιπκεξή, φηαλ δέρνληαη ζεξκηθέο επηζέζεηο, δελ δεκηνπξγνχλ ηνμηθέο 

αλαζπκηάζεηο, πθίζηαληαη ζρεηηθά κηθξή ζπξξίθλσζε φγθνπ αιιά θαη κηθξέο 

απψιεηεο βάξνπο ηεο ηάμεο ηνπ 5-12% (έλαληη 50-80% γηα ππξάληνρα πιηθά απφ 

πνιπκεξή λαλνζπλζεηηθά), ελψ δελ αλαθιέγνληαη έσο ζεξκνθξαζίεο 1000 
o
C. 

Δμάιινπ ζε εξεπλεηηθέο εξγαζίεο, πάλει απφ γεσπνιπκεξέο κπεηφλ πάρνπο 10mm 

κεηά απφ 35 min ζπλερνχο έθζεζεο ηεο κίαο πιεπξά ηνπ ζε θιφγα ζεξκνθξαζίαο 

1100 
o
C, ε άιιε πιεπξά εκθάληζε ζεξκνθξαζίεο 240-283 

o
C. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ρξήζε πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο δηαιχκαηνο ππξηηηθνχ 

αιθαιίνπ θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ γεσπνιπκεξνχο θαη ε παξνπζία κε δεζκεπκέλνπ 

ζηε δνκή αιθαιίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηφγθσζε ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Δπίζεο πεηξακαηηθά επξήκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο KOH θαη 

ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε ζην αξρηθφ κείγκα, κεηψλνπλ αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

3.2.5.4. Θερμικό ςταθερότητα 
Σα γεσπνιπκεξή εκθαλίδνπλ αμηνζεκείσηε αληίζηαζε ζε επαλαιακβαλφκελνπο 

θχθινπο ζέξκαλζεο ςχμεο. Έηζη ε ζιηπηηθή αληνρή δεηγκάησλ πνπ ππεβιήζεζαλ ζε 

150 θχθινπο ςχμεο/απφςπμεο, κεηψζεθε κφλν θαηά 30% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο. 

3.2.5.5. Αντύςταςη ςτα οξϋα 
Σα γεσπνιπκεξή επηδεηθλχνπλ θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε φηη αθνξά ηελ 

αληίζηαζε ζηα νμέα απφ ην OPC (εηθφλεο 3-25 & 3-26). 

Ζ κέγηζηε απψιεηα πνπ παξαηεξήζεθε ζε δνθίκηα ειέγρνπ κεηά απφ έλα ρξφλν 

έθζεζε ζε δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο 2% ήηαλ 3%, πνχ είλαη ακειεηέα ζπγθξηλφκελε κε 

ηελ πιήξε απνζάζξσζε δνθηκίσλ βαζηζκέλσλ ζε OPC. Ζ έθηαζε ηεο επίδξαζεο 
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εμαξηάηαη επζέσο απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ νμένο, ζην νπνίν γίλεηαη 

ε έθζεζε. 

 
Εικόνα 3-25 Δοκίμια γεωπολυμεροφσ ςκυροδζματοσ μετά από ζνα χρόνο ζκκεςθσ ςε διαλφματα 

κειικοφ οξζοσ.*3+ 

Έξεπλεο ηνπ Davidovits έδεημαλ φηη δνθίκηα απφ OPC απνζαζξψζεθαλ πιήξσο 

απφ ηελ παξνπζία δηαιπκάησλ 5% HCl θαη H2SO4, ζε αληίζεζε κε ηελ αζήκαληε 

αιιαγή ζε κάδα, δηαζηάζεηο θαη ζιηπηηθή αληνρή, πνπ παξαηεξήζεθε φηαλ δνθίκηα 

απφ γεσπνιπκεξέο ζθπξφδεκα, εθηέζεθαλ ζε ίδηα πεξηβάιινληα (εηθφλα 3-26)  

 

Εικόνα 3-26 Αντοχι ςε κλίψθ δοκιμίων OPC και γεωπολυμεροφσ ιπτάμενθσ τζφρασ με 

ενεργοποιθτι NaOH (FAN) και πυριτικό νάτριο (FASS), μετά από ζκκεςι τουσ ςε 

διάλυμα 5% οξικοφ οξζοσ και ςε διάλυμα 5% κειικοφ οξζοσ. *9+,*10+ 

Ζ έληνλε αιινίσζε ησλ δνθηκίσλ OPC ζπλδέεηαη κε ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπο ζε αζβέζηην. Ο κεραληζκφο αιινίσζεο ησλ γεσπνιπκεξψλ, ιφγσ επαθήο κε 

νμέα, ζπλδέεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ Na, K  κε πξσηφλην 

ή νμψλην (H+ θαη H3O+) θαη κηα δηαδηθαζία απναινπκηλνπνίεζεο ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο. 
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3.2.5.6. Αντύςταςη ςε τοξικϊ ό ραδιενεργϊ απόβλητα 
Σα γεσπνιπκεξή, ιφγσ ηεο ππθλνχ άκνξθνπ πιέγκαηνο ηεο κηθξνδνκήο ηνπο, 

απνηεινχλ, δπλεηηθά, έλα πνιιά ππνζρφκελν πιηθφ γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνμηθψλ 

κεηάιισλ. Ζ ρακειή δηαπεξαηφηεηα ηέηνησλ πιηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο γεσπνιπκεξνχοο δνκήο ηνπο λα παγηδεχεη κεηαιιηθά ζηνηρεία, είηε 

θπζηθά ζην θελφ ρψξν ησλ πφξσλ ηεο, είηε ρεκηθά κέζσ ελζσκάησζήο ηνπο γηα 

ιφγνπο ηζνξξνπίαο θνξηίνπ κε δηαζέζηκα αληφληα ζην αηνκηθφ επίπεδν. Έηζη 

γεσπνιπκεξή ηζηκέληα κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ επηθίλδπλα θαη ηνμηθά πιηθά 

φπσο ν Pb, Cd, Cr, Zn (εηθφλα 3-27).  

 
Εικόνα 3-27 Δυνατότθτα ςτακεροποίθςθσ τοξικϊν μετάλλων από γεωπολυμερι υλικά [14] 

Καηάιιεια πξνεηνηκαζκέλα πιηθά κε κίγκα ππξηηηθνχ λαηξίνπ θαη πδξνμεηδίνπ 

ηνπ θαιίνπ σο ρεκηθνχ ελεξγνπνηεηή, είραλ ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη απηψλ 

ησλ κεηάιισλ. Αληίζεηα ην ρξψκην δελ κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί απφ γεσπνιπκεξή 

πνπ παξήρζεζαλ κε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ηπηάκελεο ηέθξαο θαζψο ζρεκαηίδνληαη 

δηαιπηά άιαηα. 

Γεσπνιπκεξή επίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζηαζεξνπνίεζε 

ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ  φπσο ην Cs, Mo θαη Sr. 

3.2.5.7. Αντύςταςη ςε θειικϊ ϊλατα 
Σα γεσπνιπκεξή πιηθά εκθαλίδνπλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη αληίζηνηρσλ 

OPC πιηθψλ ζηελ επίδξαζε ζεηηθψλ αιάησλ  

Γεσπνιπκεξέο ζθπξφδεκα, παξαζθεπαζκέλν κε πξψηε χιε ηπηάκελε ηέθξα 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αζβέζηην θαη σξίκαλζε ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε ηνπ 

πεξηβάιινληνο, εκθαλίδεη πςειή αληίζηαζε ζε εκβάπηηζε ή ζε επίζεζε δηαιπκάησλ 

ζεηηθψλ αιάησλ. Γείγκαηα πνπ εθηέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ ζεηηθνχ λαηξίνπ γηα πεξίνδν 

ελφο έηνπο, δελ έδεημαλ νξαηά ζεκεία αιινίσζεο, ξσγκάησζεο ή ζξπκκαηηζκνχ, ελψ 

ε ζιηπηηθή ηνπο αληνρή παξέκεηλε αλαιινίσηε. Δπηπιένλ ε ζπξξίθλσζε ηνπο ήηαλ 

αζήκαληε κεηξνχκελε ζε 0,015% ησλ αξρηθψλ δηαζηάζεσλ. Να ζεκεησζεί φηη πιηθά 

βαζηζκέλα ζε OPC ζρεκαηίδνπλ παξνπζία ζεηηθψλ αιάησλ ετρινγκίτη θαη γχςν πνπ 

πξνθαινχλ ηελ δηφγθσζή ηνπο ζε αληίζεζε κε πιηθά απφ γεσπνιπκεξέο, αξθεί ε 

βαζηθή χιε παξαγσγήο ηνπ ηειεπηαίνπ ή ην (πηζαλά) ρξεζηκνπνηνχκελν αδξαλέο 

πξνζζεηηθφ, λα κελ πεξηέρνπλ πςειέο πνζφηεηεο αζβεζηίνπ. 
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3.2.6. Εφαρμογϋσ γεωπολυμερών 
Σα γεσπνιπκεξή ζπλδπάδνπλ ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζε γεληθέο 

γξακκέο, ηα θαζηζηνχλ ππέξηεξα αληίζηνηρσλ ζπκβαηηθψλ ή κε πιηθψλ (δνκηθά 

πιηθά, θεξακηθά, πιαζηηθά, νξγαληθά ζπλζεηηθά πιηθά θιπ.). 

I. Παξάγνληαη πνιχ εχθνια.  

II. Δκθαλίδνπλ εμαηξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο.  

III. Έρνπλ ρακειφ θφζηνο θαη κηθξέο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή 

ηνπο  δειαδή ζπγθξηηηθά κηθξφ πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα (ecological 

footprint).  

Πξηλ ηελ αλαθάιπςε ηνπ γεσπνιπκεξηζκνχ, θαλέλα πιηθφ δελ ελζσκάησλε θαη 

ηα ηξία απηά ραξαθηεξηζηηθά. 

Έηζη ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο γεσπνιπκεξψλ πξντφλησλ, θπξίσο 

ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο αληί OPC αιιά θαη PCC (Porland 

pozzolana cement), ελ ζπληνκία, είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Δθδήισζε ππέξηεξσλ κεραληθψλ αιιά θαη θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ αθφκε 

θαη ζε „ερζξηθά‟ πεξηβάιινληα. 

2. Οηθνλνκηθφ φθεινο. 

Πξνθχπηεη απφ ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιχ θζελψλ πξψησλ πιψλ, πνπ 

απνηεινχλ παξαπξντφληα άιισλ βηνκεραληψλ, αιιά θαη ησλ κηθξψλ 

απαηηήζεσλ ζε ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή ηνπο.  

Ζ ρξήζε παξαπξντφλησλ άιισλ βηνκεραληψλ ζεκαίλεη νηθνλνκηθφ φθεινο, 

ιφγσ κείσζεο ηνπ θφζηνπο απνκάθξπλζεο/απφζεζεο/αλαθχθισζεο ηνπο. 

Δμάιινπ ε παξαγσγή γεσπνιπκεξψλ γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 

100 
ν
C θαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε, ελψ ζηεξενπνηνχληαη ηαρχηαηα αθφκε θαη 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, απνθηψληαο ην 70% ηεο ηειηθήο αληνρή ηνπο 

ηηο πξψηεο ψξεο ηεο ζηεξενπνίεζήο ηνπο, ελψ ζε πεξίπνπ 1 κήλα απνθηνχλ ηηο 

ηειηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Αληίζεηα νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο (1400 – 1500 
o
C) 

πνπ απαηηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ ηχπνu Portland, 

ηελ θαζηζηά πνιχ δαπαλεξή θαη ελεξγνβφξα.  

3. Πεξηβαιινληηθφ φθεινο. 

Πξνθχπηεη γηα δχν ιφγνπο:  

 Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ ηχπνπ Pνrland απφ αληίζηνηρα 

γεσπνιπκεξή πξντφληα, ζα κεηψζεη δξαζηηθά ηηο εθπνκπέο CO2, αιιά 

θαη ησλ άιισλ αεξίσλ θαη ζσκαηηδίσλ, πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ (πίλαθαο 3-1). Σν ζθπξφδεκα είλαη ην πιένλ 

εκπνξεχζηκν πξντφλ θαη ην δεχηεξν πην θαηαλαιψζηκν πιηθφ κεηά ην 

λεξφ θαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ είλαη απαξαίηεην ην ηζηκέλην. Έρεη 

ππνινγηζζεί φηη γηα 1 tn ηζηκέληνπ ηχπνπ Portland πξνθαινχληαη 

ζπλνιηθά εθπνκπέο πεξίπνπ 1 tn CO2 (πεξηιακβάλνληαη φια ηα ζηάδηα 

απφ ηελ παξαγσγή σο ηελ παξάδνζε), ελψ ππάξρεη εθηίκεζε φηη ιφγσ 

δεκνγξαθηθήο αχμεζεο θαη νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ζε κεξηθά ρξφληα ε 

παξαγσγή ηζηκέληνπ Portland ζα αληηπξνζσπεχεη ην 17% ησλ 

παγθφζκησλ εθπνκπψλ CO2 , απφ 7% ζήκεξα. Δθηηκάηαη φηη ην 2012 ε 

παξαγσγή ηζηκέληνπ Portland πξνθάιεζε εθπνκπέο 3 δηζεθαηνκκπξίσλ 

tn CO2. ηνλ αληίπνδα ε παξαγσγή γεσπνιπκεξνχο ηζηκέληνπ, παξάγεη, 

θαηά κέζν φξν, 5 θνξέο ιηγφηεξεο εθπνκπέο CO2 ζε ζρέζε κε ηελ 
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παξαγσγή ηζηκέληνπ Portland, δειαδή 80% κείσζε, αλ θαη θάπνηεο 

κειέηεο δείρλνπλ πνιχ κηθξφηεξν πνζνζηφ κείσζεο [18]. 

   Ρίνακασ 3-1 Εκπομπζσ αερίων και ςωματιδίων ανά ton παραγόμενου OPC [42] 

Δίδορ εκπομπών Kg / ton OPC 

CO2 930  

NOx 3,5  

SO2 2,0  

CO 2,0  

PM10 0,4  

 Ζ αμηνπνίεζε αδηάζεησλ παξαπξντφλησλ, φπσο ε ηπηάκελε ηέθξα θαη ε 

ζθνπξηά ησλ πςηθακίλσλ, σο πξψηε χιε παξαγσγήο γεσπνιπκεξψλ, 

απνηξέπεη ηελ απφξξηςε/απφζεζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, 

πξνιακβάλνληαο έηζη ηηο ζπλέπεηεο πνπ απηφ ζπλεπάγεηαη.  

Σα γεσπνιπκεξή πιηθά βξίζθνπλ κηα επξεία γθάκα εθαξκνγψλ κε πην 

ραξαθηεξηζηηθή ηελ παξαγσγή δνκηθψλ πιηθψλ, δεδνκέλνπ φηη νη ηδηφηεηέο ηνπο 

ππεξηεξνχλ ζπλήζσο αληίζηνηρσλ ζπκβαηηθψλ πιηθψλ. Γηα παξάδεηγκα  

γεσπνιπκεξή πιηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ππξίκαρα θξάγκαηα, ζε 

αληίζεζε κε ην ηζηκέλην ηχπνπ Portland. 

 ήκεξα ηα γεσπνιπκεξή ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεδία βηνκεραληψλ φπσο ε 

παξαγσγή δνκηθψλ πιηθψλ, ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, θαη αεξνλαππεγηθή, ηα ρπηήξηα 

κε ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ, ε κεηαιινπξγία αιιά θαη ε βηνκεραλία θεξακηθψλ θαη 

πιαζηηθψλ (εηθφλα 3-28). 

 

 
Εικόνα 3-28: Εφαρμογζσ γεωπολυμερϊν (http://www.geopolymer.org) 

Οη ηδηφηεηεο θαη ζπλεπψο ην πεδίν εθαξκνγήο ησλ γεσπνιπκεξψλ πιηθψλ, 

εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή δνκή ηνπο θαη εηδηθφηεξα ηνλ ιφγν αηφκσλ Si:Al ζηε 

poly(sialate) δνκή. Λφγνο Si:Al κηθξφηεξνο ηνπ 3:1 νδεγεί ζηελ ζχλζεζε κηαο 

ηξηζδηάζηαηεο δνκήο πνιχ άθακπηεο, θαηάιιειεο γηα παξαγσγή δνκηθψλ πιηθψλ ή 

κέζσλ ελζπιάθσζεο απνβιήησλ. Καζψο ν ιφγνο γίλεηαη κεγαιχηεξνο ηνπ 3 ην πιηθφ 

γίλεηαη ιηγφηεξν άθακπην θαη πην ειαζηηθφ, δειαδή αξρίδεη λα εκθαλίδεη εληνλφηεξα 

ηνλ πνιπκεξηθφ ηνπ ραξαθηήξα, ελψ αλ είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 15 νδεγεί ζε δνκέο 

θαηάιιειεο γηα ζπγθνιιεηηθά ή ζηεγαλσηηθά πιηθά (πίλαθαο 3-2 θαη εηθφλα 3-31). 
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Ρίνακασ 3-2 Ρεδία εφαρμογϊν των γεωπολυμερϊν ανάλογα με τον λόγο Si/Al 

Λόγορ Si:Al Δθαπμογέρ 

1 

Σνχβια 

Κεξακηθά 

Τιηθά ππξνπξνζηαζίαο 

2 

Σζηκέλην θαη νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

Δλζπιάθσζε-ζηαζεξνπνίεζε ξαδηελεξγψλ θαη ηνμηθψλ 

απνβιήησλ 

3 

Fiber glass ππξνπξνζηαζίαο 

Τιηθά ρπηεξίσλ 

Ππξάληνρα πιηθά γηα ζεξκνθξαζίεο 200 – 1000 
ν
C 

> 3 
ηεγαλσηηθά πιηθά γηα ηελ βηνκεραλία θαη γηα ζεξκνθξαζίεο  

200 – 600 
ν
C 

20-35 πλζεηηθέο ίλεο ππξνπξνζηαζίαο 

Πάλησο πξέπεη λα ηνληζζεί φηη, πξνο ην παξφλ, ιίγα παξαδείγκαηα επξείαο 

θιίκαθαο εθαξκνγήο πξντφλησλ γεσπνιπκεξηζκνχ σο δνκηθψλ πιηθψλ, κπνξνχλ λα 

αλαθεξζνχλ. αλ ιφγνη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ: 

 Ζ έιιεηςε δηεμνδηθψλ κειεηψλ γηα ηελ καθξνρξφληα ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε φηη 

αθνξά ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο (Durability). 

 Ζ αζάθεηα πνπ επηθξαηεί ζρεηηθά κε ηελ ρεκηθή/νξπθηνινγηθή ηνπο θχζε 

 Ζ αξθεηά έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο 

αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο ζην φιν ζχζηεκα παξαζθεπήο ηνπο.  

 Ζ ζπληεξεηηθφηεηα ηεο βηνκεραλίαο ζηελ απνδνρή θαη ρξήζε λέσλ 

πξντφλησλ πνπ ζα αληηθαηαζηήζνπλ ππάξρνληα αληίζηνηρα. 

Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ησλ γεσπνιπκεξψλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο θαηαζθεπέο 

απνηειεί ε αλέγεξζε ηνπ θηηξίνπ Global Change Institute (GCI) ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

ζην Queensland ηεο Απζηξαιίαο (εηθφλα 3-29). ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θηηξίνπ γηα πξψηε θνξά ρξεζηκνπνηήζεθε  ζθπξφδεκα, ην νπνίν παξαζθεπάζζεθε 

ρσξίο ηελ ρξήζε ηζηκέληνπ.  

Σν ηξία δάπεδα ηνπ ηεηξαψξνθνπ θηεξίνπ απνηεινχληαη απφ 33 

πξνθαηαζθεπαζκέλα πάλει γεσπνιπκεξνχο ζθπξνδέκαηνο (εηθφλα 3-30). Σν 

ζπγθεθξηκέλν γεσπνιπκεξέο ζθπξφδεκα, παξαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξεία Wagners 

θαη δηαηίζεηαη κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Earth Friendly Concrete (EFC). 

Παξαζθεπάδεηαη κε πξψηε χιε ζθσξία πςηθακίλνπ θαη ηπηάκελε ηέθξα θαη κε 

πξφζζεηα άκκν θαη αδξαλή  
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Εικόνα 3-29 Το κτίριο GCI ςτο Queensland τθσ Αυςτραλίασ του οποίου τα 3 δάπεδα είναι 

καταςκευαςμζνα με γεωπολυμερζσ ςκυρόδεμα (Hassel Architect) 

 

 
Εικόνα 3-30 Ζνα από τα 33 προκαταςκευαςμζνα πάνελ από γεωπολυμερζσ ςκυρόδεμα με τα 

οποία καταςκευάςτθκαν τα δάπεδα του κτιρίου CGI (Wagners). 
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Εικόνα 3-31 Ρεδία εφαρμογϊν των γεωπολυμερϊν, ανάλογα με τον λόγο Si:Al 

(http://www.geopolymer.org)  

http://www.geopolymer.org/
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4. Πειραματικό μεθοδολογύα 
Γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ 

ζχλζεζε ησλ γεσπνιπκεξψλ δνθηκίσλ, αιιά θαη ηηο δνθηκέο πνπ αθνινχζεζαλ γηα 

ηελ δηεξεχλεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαθανιίλεο σο πξψηε χιε, ραιαδίαο σο πξνζζεηηθφ πιηθφ θαη 

βέβαηα αιθαιηθά δηαιχκαηα ελεξγνπνίεζεο. Ζ γεσπνιπκεξήο πάζηα πνπ πξνέθπςε, 

ρπηεχζεθε ζε κήηξεο θαη αθνινχζεζε ε σξίκαλζή ηεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο δηάξθεηεο Μεηά ηελ σξίκαλζή ηνπο, ηα 

παξαζθεπαζζέληα γεσπνιπκεξή δνθίκηα ππεβιήζεζαλ ζηηο θαηάιιειεο δνθηκέο, γηα 

ηελ δηεξεχλεζε ζπγθεθξηκέλσλ θπζηθψλ, ζεξκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, 

αιιά θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζε ζεξκηθέο επηζέζεηο. 

4.1. Τλικϊ 
Ζ βαζηθή πξψηε χιε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ ππξίκαρσλ 

γεσπνιπκεξψλ δνθηκίσλ ήηαλ ν κεηαθανιίλεο, ελψ ζαλ πξφζζεην πιηθφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ραιαδηαθή άκκνο. αλ δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηάιπκα KOH, αιιά θαη ζπλδπαζκφο δηαιχκαηνο KOH θαη water glass ΚΟΖ. 

4.1.1. Μετακαολύνησ 
ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαθανιίλεο ηεο εηαηξείαο AGS-

Mineraux, παξαγσγφ νηθνδνκηθψλ θαη ππξίκαρσλ πιηθψλ (εηθφλα 4-1). 

 

 
 

Εικόνα 4-1 Δείγμα χρθςιμοποιθκζντοσ καολίνθ 

.Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ, έδεημε κέζε δηάκεηξν θφθθνπ 13,70 κm πεξίπνπ. Ζ 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπ κεηαθανιίλε ππνινγίζζεθε ζηα 16,3 m
2
 / g θαη ε ππθλφηεηά ηνπ 

ίζε κε 2,45 g/cm
3
. ηνλ πίλαθα 4-1 θαη ζηελ εηθφλα 4-2  θαίλεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ ρξεζηκνπνηεζέληνο κεηαθανιίλε, ε νπνία πξνέθπςε κεηά απφ ρεκηθή αλάιπζε 

ηνπ κε ηελ κέζνδν θζνξηζκνχ αθηίλσλ X (XRF) θαη ε νπνία δείρλεη φηη, φπσο 

αλακελφηαλ, είλαη πινχζηνο ζε νμείδηα ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ.  
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Ρίνακασ 4-1 Χθμικι ςφςταςθ των δειγμάτων του μετακαολίνθ 

Δ
εί

γμ
α

   

ΜΚ1(Α) ΜΚ1(Β) ΜΚ2(Α) ΜΚ2(Β) 
Μζςοσ 
Προσ 

Συςτατικό (% κ.β) 
 

SiO2 52,83 52,99 52,47 52,33 52,66 

Al2O3 41,18 41,06 40,82 40,84 40,98 

Fe2O3 1,83 1,83 1,84 1,83 1,83 

CaO 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

K2O 1,17 1,17 1,17 1,18 1,17 

Na2O 0,51 0,60 0,56 0,57 0,56 

MgO 0,36 0,33 0,33 0,33 0,34 

MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

TiO2 1,44 1,44 1,42 1,43 1,43 

SO3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

CO2 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

ΣΥΝΟΛΑ 99,69 99,79 98,98 98,88 99,34 

 

 
Εικόνα 4-2 Διαγραμματικά θ χθμικι ςφςταςθ του χρθςιμοποιθκζντοσ μετακαολίνθ 

Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ ρξεζηκνπνηεζέληνο κεηαθανιίλε πξνέθπςε κε 

ρξήζε ηεο πεξηζιαζηνκεηξίαο αθηηλψλ Υ (X-Ray Diffraction aka XRD), ζε 

πεξηζιαζηφκεηξν  BRUKER D8 (εηθφλα 4-3). Σα δείγκαηα ζθφλεο ηνπ κεηαθανιίλε 

ζαξψζεθαλ κε ηαρχηεηα 2
ν
/min θαη ζε πεξηνρή  2

ν  
≤  2ζ  ≤  80

ν
. Ζ XRD αλάιπζε 

έδεημε φηη ν κεηαθανιίλεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ, 

απνηειείηαη θαηά βάζε απφ κηα άκνξθε θάζε, ελψ ζε φηη αθνξά ηηο παξνχζεο 

θξπζηαιιηθέο θάζεηο πξφθεηηαη γηα ηιιίηε, ραιαδία, ηξηδπκίηε, θαη αλαηάζε (εηθφλα 

4-4). 

 

52,66

40,98

1,83 0,18 1,17 0,56 0,34 0,01 1,43 0,02 0,16
0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

%κ.β. ςφςταςθ μετακαολίνθ

%κ.β. ςφςταςθ



  47 

 
 

Εικόνα 4-3: Ρερικλαςιόμετρο BRUKER D8 

 

 
Εικόνα 4-4: XRD διάγραμμα του χρθςιμοποιθκζντοσ μετακαολίνθ 

4.1.2. Δευτερεύουςεσ πρώτεσ ύλεσ και αντιδραςτόρια 
Γηα ηελ ζχλζεζε ησλ δνθηκίσλ ησλ γεσπνιπκεξψλ εθηφο ηεο βαζηθήο πξψηεο 

χιεο, δειαδή ηνπ κεηαθανιίλε, ρξεζηκνπνηήζεθε ραιαδίαο, δειαδή δηνμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ SiO2. Ο ραιαδίαο  ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κνξθή ζθφλεο (ηεο εηαηξείαο Sigma 

– Aldrich), κε κέγεζνο θφθθσλ < 64 κm θαη ππθλφηεηα 2,6 g/cm
3
 αιιά θαη ζε πγξή 

κνξθή (ηεο εηαηξείαο Alfa Aesar) κε ππθλφηεηα 1,4 gr/cm3 θαη αλαινγία H2O-SiO2 

50-50. 

  
Εικόνα 4-5 Σκόνθ χαλαηία και χαλαηίασ ςε υγρι μορφι 
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Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ αιθαιηθνχ ελεξγνπνηεηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ pellets ΚΟΖ 

(Merck, anhydrous pellets) θαζαξφηεηαο 99,5% θαη δηάιπκα ππξηηηθνχ θαιίνπ (water 

glass ΚΟΖ) ηεο εηαηξείαο Μνπιηηπιάο Α.Δ., κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4-2.  
Ρίνακασ 4-2: Χαρακτθριςτικά water glass K  

Λόγορ SiO2/K2O 

moles               βάπορ 

Πςκνόηηηα 

(Baume) 

Ποζοζηό ζηεπεών 

% 

Διδικό βάπορ 

(gr/ml) 

3,05 ± 0,05 1,95 – 1,98 40 ± 0,5 39,97 – 40,39 1,374 – 1,388 

Καη βέβαηα ρξεζηκνπνηήζεθε απηνληζκέλν λεξφ 

 

 
 

Εικόνα 4-6 Pellets ΚΟΗ 

 
 

Εικόνα 4-7 Υδρφαλοσ καλίου 
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4.2. Εργαςτηριακό μεθοδολογύα 

4.2.1. Γενικϊ 
Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζηφρνο ήηαλ ε παξαζθεπή γεσπνιπκεξνχο, ην 

νπνίν λα αληέρεη ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ζεξκηθήο επίζεζεο θαη λα απνηξέπεη ηελ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, παξακέλνληαο θαηά ην δπλαηφλ αλαιινίσην θαη ηαπηφρξνλα 

λα δηαζέηεη θαη λα δηαηεξεί απνδεθηέο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο, θαιχηεξεο ή 

ηνπιάρηζηνλ αλάινγεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζήκεξα εκπνξηθψλ πιηθψλ 

ππξνπξνζηαζίαο.  

 

Σα δχν βαζηθά βήκαηα ηεο κεζνδνινγίαο παξαζθεπήο θαη ειέγρνπ ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ ελ ιφγσ πιηθνχ, θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4-8 θαη πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα ελ 

ζπληνκία. 

 
Εικόνα 4-8 Διαγραμματικά τα δφο βαςικά βιματα παραςκευισ πυράντοχου γεωπολυμεροφσ 

υλικοφ και ελζγχου των ιδιοτιτων του. 

Βήμα 1: Γιεπεύνηζη βέληιζηηρ ζύνθεζηρ ππώηυν ςλών και βέληιζηυν ζςνθηκών 

υπίμανζηρ για παπαζκεςή πςπάνηοσος γευπολςμεπούρ. 

ρεδηαζκφο ζπλζέζεσλ ησλ πξψησλ πιψλ παξαζθεπήο ηνπ γεσπνιπκεξνχο. 

Με βάζε ηηο επηιεγκέλεο ζπλζέζεηο θαη γηα θάζε ζχλζεζε: 

 Πξνεηνηκαζία ησλ πξψησλ πιψλ. 

 Παξαζθεπή γεσπνιπκεξνχο πάζηαο 

 Ωξίκαλζε γεσπνιπκεξνχο πάζηαο ζε επηιεγκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

δηάξθεηεο  ̶  δεκηνπξγία κηθξψλ δνθηκίσλ. Απνθαζίζζεθε νη 

ζεξκνθξαζίεο σξίκαλζεο λα είλαη: πεξηβάιινληνο (25
o
C), 50 

o
C, 70

o
C, 

90
o
C, θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ζε θάζε ζεξκνθξαζία 1, 2, 3 θαη 7 

24ψξα. 

 Γηα θάζε δνθίκην πξαγκαηνπνηήζεθε: νπηηθή παξαηήξεζε, αξρηθφο 

έιεγρνο θαη εθηίκεζε βαζκνχ ζηεξενπνίεζεο θαη ξσγκάησζεο, 

εθηίκεζε αληνρήο δνθηκίσλ. 
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 Μέηξεζε αληνρήο ζε ζιίςε, πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο/αλζεθηηθφηεηαο 

ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ θαη εθηίκεζε αλζεθηηθφηεηαο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 Καηαγξαθή απνηειεζκάησλ 

Βήμα 2 Δπιλογή ηελικήρ ζύνθεζηρ ππώηυν ςλών και θεπμοκπαζίαρ/διάπκειαρ 

υπίμανζηρ ηηρ γευπολςμεπούρ πάζηαρ, παπαζκεςή καηάλληλυν 

δειγμάηυν, ππαγμαηοποίηζη πειπαμαηικών ελέγσυν/μέηπηζη 

ιδιοηήηυν. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ ειέγρσλ γηα φια ηα 

παξαζθεπαζζέληα δνθίκηα ζην βήκα 1 θαη κεηά απφ απνηίκεζή ηνπο, 

απνθαζίζζεθε ε ηειηθή ζχλζεζε ησλ πξψησλ πιψλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

ηειηθνχ πιηθνχ, θαζψο θαη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία θαη δηάξθεηα σξίκαλζήο ηνπ. 

Αθνινχζσο παξαζθεπάζζεθαλ ηα ηειηθά δνθίκηα θαηαιιήισλ δηαζηάζεσλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα: 

 Έγηλε νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ γεσπνιπκεξνχο κε ρξήζε XRD. 

 Μεηξήζεθαλ νη θπζηθέο, ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο.δειαδή: 

 Ππθλφηεηα, πνξψδεο, πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, pH, ζθιεξφηεηα. 

 Αληνρή ζε ζιίςε, θάκςε, εθειθπζκφ, κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ. 

 Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 Τπνβιήζεθε δνθίκην ηνπ γεσπνιπκεξνχο ζε πξφηππε δνθηκή ειέγρνπ 

παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, βάζεη ηεο θακπχιεο RWS, θαηά ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε: 

 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα επαθήο πξνζηαηεπφκελνπ 

πιηθνχ (ζθπξφδεκα) θαη γεσπνιπκεξνχο (πιηθφ ππξνπξνζηαζίαο), 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ πξνζηαηεπφκελνπ 

πιηθνχ 

 Λήςε ζεκάησλ αθνπζηηθήο εθπνκπήο απφ ην πξνζηαηεπφκελν 

πιηθφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ γεσπνιπκεξνχο δνθηκίνπ κεηά ηελ 

δνθηκή. 

 Έιεγρνο γηα παξνπζία ξσγκαηψζεσλ ζην γεσπνιπκεξέο δνθίκην 

κεηά ηελ δνθηκή. 

 Μέηξεζε βάξνπο ηνπ γεσπνιπκεξνχο δνθηκίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ 

δνθηκή. 

 Μέηξεζε αληνρήο ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ 

δνθηκή. 

4.2.2. Μεθοδολογύα ςύνθεςησ δοκιμύων 
Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη ην αιθαιηθφ δηάιπκα ηνπ KOH. ηηο ζπλζέζεηο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη δηάιπκα ππξηηηθνχ άιαηνο, ζην δεκηνπξγνχκελν δηάιπκα 

πξνζηίζεηαη ην ππξηηηθφ δηάιπκα ηνπ θαιίνπ (water glass KOH). Έηζη δεκηνπξγείηαη 

ην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο. 
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ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο, ηκεκαηηθά θαη ππφ 

ζπλερή κεραληθή αλάδεπζε, ν κεηαθανιίλεο θαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, αθνχ 

πξνεγεζεί αλάκημε θαη νκνγελνπνίεζή ηνπο.  

Με ζπλερή κεραληθή αλάδεπζε γηα 10 min, πξνθχπηεη νκνγελέο κίγκα, ην νπνίν 

ρπηεχεηαη ζε κήηξεο απφ πιαζηηθφ πιηθφ αλζεθηηθφ ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 120 
o
C 

θαη δηαζηάζεσλ, πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζηελ νπνία ζα 

ππνβιεζεί ην ηειηθφ δνθίκην. 

Οη κήηξεο, αθνχ ζθξαγηζηνχλ, πθίζηαληαη δφλεζε ζε θαηάιιειε δνλνχκελε 

επηθάλεηα θαη γηα ρξφλν 2 min, ψζηε λα απνκαθξπλζεί, θαηά ην δπλαηφλ, ν πηζαλά 

εγθισβηζκέλνο αέξαο ζην κίγκα, αιιά θαη γηα λα απνθεπρζεί φζν είλαη δπλαηφλ ε 

χπαξμε πνξψδνπο ζηα ηειηθά δνθίκηα. 

Οη κήηξεο κε ην πιηθφ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζπλέρεηα ζε αεξνζηεγείο ζαθνχιεο θαη 

αθήλνληαη πξνο σξίκαλζε γηα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν είηε  ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, είηε ζε εξγαζηεξηαθφ θνχξλν ξπζκηδφκελεο ζεξκνθξαζίαο.  

Με ηε ζπκπιήξσζε ηνπ ρξφλνπ σξίκαλζεο, ηα δνθίκηα απνκαθξχλνληαη απφ ηηο 

κήηξεο θαη αθνχ πξνεγεζεί ρξνληθφ δηάζηεκα γήξαλζεο (ζπλήζσο 7 ή 28 εκέξεο 

αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή δνθηκαζία) είλαη έηνηκα γηα ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκαζίεο. 

4.2.3. Πρότυπεσ δοκιμϋσ/Μετρόςεισ 

4.2.3.1. Μϋτρηςη βϊρουσ και διαςτϊςεων  δοκιμύων 
Σα παξαζθεπαζκέλα δνθίκηα δπγίδνληαη θαη κεηξψληαη νη δηαζηάζεηο ηνπο, κε 

εξγαζηεξηαθφ δπγφ θαη ειεθηξνληθφ παρχκεηξν αληίζηνηρα, δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 2 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ θαη ηα δχν. 

4.2.3.2. Μϋτρηςη φαινόμενησ πυκνότητασ 
Ζ θαηλφκελε ππθλφηεηα ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνθηκίσλ ππνινγίζηεθε σο ν 

κέζνο φξνο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνθηκίσλ γηα ηελ 

αληίζηνηρε ζχλζεζε, βάζεη ηεο εμίζσζεο d = m / V (gr/cm
3
).  

4.2.3.3. Μϋτρηςη υδατοαπορροφητικότητασ εν ψυχρώ 
Πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 77-1: 2003. H 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ βάξνπο ηνπ απνξξνθεκέλνπ απφ 

to δνθίκην λεξνχ, πξνο ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ ζε μεξή θαηάζηαζε. Σα δνθίκηα ηεο 

θάζε ζχλζεζεο, μεξαίλνληαη ζε μεξαληήξα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, κέρξη 

ζηαζεξήο κάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα δπγίδνληαη (md). ηε ζπλέρεηα, ην θάζε δνθίκην 

ηνπνζεηείηαη ζε δνρείν πνπ πεξηέρεη 1000 ml απηνληζκέλν λεξφ, ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 24 σξψλ, θξνληίδνληαο ην λεξφ λα έξρεηαη 

ζε επαθή κε φιεο ηη έδξεο ηνπ δνθηκίνπ. Αθνινχζσο, ην δνθίκην αθαηξείηαη απφ ην 

λεξφ, απνκαθξχλεηε ην λεξφ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ, πξνζεθηηθά, κε έλα θαζαξφ θαη 

ζηεγλφ χθαζκα θαη δπγίδεηαη εθ λένπ (mw). Ζ εμίζσζε 𝑊𝑚 = (
𝑚𝑤−𝑚𝑑

𝑚𝑑
) ∙ 100 δίλεη 

ηελ % πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

  
Εικόνα 4-9 Ξθραντιρασ και δοχείο απιονιςμζνου νεροφ για τθν μζτρθςθ τθσ 

υδατοαπορροφθτικότθτασ. 
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4.2.3.4. Μϋτρηςη αντοχόσ ςε μονοαξονικό θλύψη 
Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξβνυδξαπιηθή κεραλή θφξηηζεο ηεο 

εηαηξείαο CONTROLS, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C-109 θαη ηαρχηεηα 

θφξηηζεο 900 N/s. Ζ ηηκή πξνέθπςε απφ ηελ κέηξεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ γηα ηξία 

θπβηθά δνθίκηα αθκήο 50 mm θαη ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ (εηθφλα 4-10). 

Ζ ηηκή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε γηα θάζε δνθίκην πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν ζ = P / A, 

φπνπ P κέγηζην θνξηίν ζε N, A ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζε mm
2
 θαη ζ ζε MPa. 

  

Εικόνα 4-10 Μζτρθςθ αντοχισ ςε μονοαξονικι κλιψθ 

4.2.3.5. Μϋτρηςη αντοχόσ ςε κϊμψη 
Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξβνυδξαπιηθή κεραλή θφξηηζεο ηεο 

εηαηξείαο CONTROLS, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C-348 θαη ηαρχηεηα 

θφξηηζεο 2640 N/min. Ζ ηηκή πξνέθπςε απφ ηελ κέηξεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ γηα 

ηξία δνθίκηα δηαζηάζεσλ 40mm x 40mm x 160mm θαη ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ. 

Ζ ηηκή ηεο αληνρήο ζε ζιίςε γηα θάζε δνθίκην  πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν Sf = 0,0028 * 

P, ;φπνπ P κέγηζην θνξηίν ζε N θαη Sf ζε MPa. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ 

ηεο ζπζθεπήο είλαη 12 cm θαη ην δνθίκην πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξφπν πνπ 

ε θφξηηζε λα εθαξκνζζεί αθξηβψο ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ. 

4.2.3.6. Μϋτρηςη αντοχόσ ςε ϋμμεςο εφελκυςμό 
Ζ αληνρή ζε έκκεζν εθειθπζκφ κεηξείηαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηεο ISRM. 

Γνθίκην κνξθήο δίζθνπ ππνβάιιεηαη ζε ζιηπηηθφ θνξηίν, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν 

θαηά κήθνο δχν αληηδηακεηξηθψλ γελεηεηξψλ ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο, κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ ίζν κε 200 N/s κέρξη ζξαχζεο. Δπεηδή ηα θνξηία απηά πξνθαινχλ 

νξηδφληηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο, ζεσξείηαη φηη ην δνθίκην αζηνρεί ζε εθειθπζκφ θαηά 

ηελ δηάκεηξν θφξηηζεο, ελψ ε εθειθπζηηθή ηάζε πνπ πξνθαιεί ηελ αζηνρία δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν  𝜍𝜃 = −
𝑃

𝜋∙𝑅∙𝑡
∙  

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜃
− 1    κε P επηβαιιφκελε δχλακε πνπ πξνθαιεί 

ηελ αζηνρία ζε N, R αθηίλα ηνπ δνθηκίνπ ζε mm, t χςνο ηνπ δνθηκίνπ ζε mm, 2ζ 

ηφμν γσλίαο ζην νπνίν δξα νκνηφκνξθα ε δχλακε P επί ηνπ δνθηκίνπ. Γηα κηθξέο 

ηηκέο ηνπ 2ζ ε παξαπάλσ εμίζσζε πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ ζρέζε: 

𝜍𝜃 = −
2∙𝑃

𝜋∙𝐷∙𝑡
 , κε D ηελ δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ. 
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4.2.3.7. Μϋτρηςη μϋτρου ελαςτικότητασ E. 
Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο E (elasticity modulus) (ή κέηξν Young - Young‟s 

modulus) ππνινγίδεηαη κε δνθηκή αλεκπφδηζηεο ζιίςεο ζε δνθίκηα δηαηνκήο 50 mm x 

50 mm x 100 mm θαη ηαπηφρξνλε κέηξεζε ησλ αληίζηνηρσλ αμνληθψλ 

παξακνξθψζεσλ. ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα ελεξγψλ ηάζεσλ –

αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ θαη κέζσ ηεο θιίζεο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο ηνπ 

(Γζ/Γε) ππνινγίδεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηνο E ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη ν ιφγνο 

Poisson λ (ην ζηαζεξφ πνζνζηφ ηεο νξζήο παξακφξθσζεο θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα 

πνπ ηζνχηαη κε ηηο νξζέο παξακνξθψζεηο ζηνπο εγθάξζηνπο άμνλεο) .  

 
Εικόνα 4-11 Τάςθ ςυναρτιςει παραμόρφωςθσ 

Ζ κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 

θαηαθφξπθσλ θαη νξηδφληησλ ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο παξακνξθψζεσλ. Ζ 

πξψηε κεηξάεη ηελ αμνληθή αλνηγκέλε παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ θαη ε δεχηεξε ηελ 

αληίζηνηρε εγθάξζηα. 

4.2.3.8. Μϋτρηςη πορώδουσ 
Ωο πνξψδεο ραξαθηεξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ πξνο ηνλ ζπλνιηθφ 

φγθν ηνπ δνθηκίνπ ∅ =
𝑉𝑣

𝑉𝑇
 θαη ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ %. 

Αλ mμεξ ε κάδα ηνπ μεξνχ δνθηκίνπ, mθνξ ε κάδα ηνπ θνξεζκέλνπ ζε λεξφ 

δνθηκίνπ, mαησξ ε κάδα ηνπ δνθηκίνπ φηαλ αησξείηαη ζην λεξφ θαη Vδεηγκ ν ζπλνιηθφο 

φγθνο ηνπ δνθηκίνπ, ηφηε ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο (m ζε gr, V ζε cm
3
, 𝑑ύ𝛿𝛼𝜏𝜊𝜎 =

1 
𝑔𝑟

𝑚𝑙 ): 

𝑚𝜅𝜊𝜌 − 𝑚𝜉𝜂𝜌 =  𝑚𝐻2𝑂 = 𝑉𝐻2𝑂 ∙ 𝑑𝐻2𝑂 =  𝑉𝐻2𝑂 =  𝑉𝜅𝜀𝜈  

𝑚𝜅𝜊𝜌 − 𝑚𝛼𝜄𝜔𝜌 =  𝑉𝛿𝜀𝜄𝛾𝜇 ∙ 𝑑𝐻2𝑂
= 𝑉𝛿𝜀𝜄𝛾𝜇 

Και τελικά:  𝜫𝝄𝝆ώ𝜹𝜺𝝇(∅ ή 𝒏)% =
𝑉𝜅𝜀𝜈

𝑉𝛿𝜀𝜄𝛾𝜇
∙ 100 =

𝑚𝜅𝜊𝜌 − 𝑚𝜉𝜂𝜌

𝑚𝜅𝜊𝜌 − 𝑚𝛼𝜄𝜔𝜌
× 100 

4.2.3.9. Μϋτρηςη ςκληρότητασ κατϊ Shore (κλύμακα durometer) 
θιεξφηεηα ζεσξείηαη (εδψ) κέηξν ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ ζηε δηείζδπζε 

(indentation).Ζ ζθιεξφηεηα θαηά Shore αθνξά αξθεηέο θιίκαθεο (θιίκαθεο 

durometer), αιιά ζηελ παξνχζα εξγαζία ελδηέθεξαλ νη δχν πην ρξεζηκνπνηνχκελεο νη 

ASTM D2240 type A θαη type D, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη γηα καιαθά θαη πην ζθιεξά 

πιηθά αληίζηνηρα. Ζ κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά Shore type A πξαγκαηνπνηείηαη 

κε θνξεηφ φξγαλν κέηξεζεο ζθιεξφηεηαο (ην νπνίν νλνκάδεηαη ιφγσ ηεο κεζφδνπ 

θαη durometer) θαη ε ηηκή ηεο πξνθχπηεη απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ζηελ 

δηείζδπζε κηαο αθίδαο (εηθφλα 4-12). 
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Εικόνα 4-12 Ζλεγχοσ ςκλθρότθτασ κατά Shore 

Ζ δχλακε δηείζδπζεο είλαη 822 gr γηα Shore type A θαη αζθείηαη γηα πεξίπνπ 15 

sec πάλσ ζην δνθίκην, ελψ απφ ην βάζνο ηεο δηείζδπζεο πξνθχπηεη ε ηηκή 

ηεο ζθιεξφηεηαο ε νπνία αλαγξάθεηαη ζην φξγαλν (νη ηηκέο ζθιεξφηεηαο 

θαηά Shore θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 100). Πξαγκαηνπνηνχληαη είθνζη 

κεηξήζεηο πάλσ ζε ιεία επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, ζε θάλλαβν 5 cm x 5 cm, κε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο ηνπιάρηζηνλ 0,5 cm θαη 

ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο ηνπο. ηε ζπλέρεηα, κε αλαθνξά ζην δηάγξακκα 

ηεο Δηθ. 4-13 ή ζηνλ πίλαθα 4-3, ππνινγίδεηαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ 

θαηά Shore type D. 

 
Εικόνα 4-13 Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ ςκλθρότθτασ κατά Shore A και κατά Shore D 

Ρίνακασ 4-3 Μετατροπι ςκλθρότθτασ durometer 

 

4.2.3.10. Μϋτρηςη θερμικόσ αγωγιμότητασ 
Ωο ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο κε k) νξίδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηεο χιεο, πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ επθνιία ή δπζθνιία 

δηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ελφο πιηθνχ. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πιηθνχ 

κεηξηέηαη κε ηνλ "ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο" ι (W/(m•K)).  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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Εικόνα 4-14 Η ζννοια τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ (T1 > T2) και ςυντελεςτζσ λ για κατθγορίεσ υλικϊν  

Ζ ηδηφηεηα ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο γηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ππξνπξνζηαζίαο, δηφηη αθνξά ζηελ ηθαλφηεηα ησλ πιηθψλ 

λα δξνπλ σο εκπφδηα ζηελ ξνή ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ, ηε δνκή ηνπ (πνξψδεο, ππθλφηεηα), ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία θαη ηελ πίεζε. 

Ζ κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ δνθηκίσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ρξήζε  ζπζθεπήο HFM 436 LambdaTM Heat Flow Meter, ηεο εηαηξείαο NETZSCH, 

κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο, θαηά ηα πξφηππα EN12667 θαη 

ASTM C518 θαη νξηζκφ ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 10 
o
C. Σν δνθίκην, 

δηαζηάζεσλ 150mm x 150mm x 20 mm, ηνπνζεηείηαη κεηαμχ δχν αηζζεηήξσλ ξνήο 

ζεξκφηεηαο κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζηαθή βαζκίδα κεηαβνιήο. Με ηελ επίηεπμε 

ηζνξξνπίαο, ν ελζσκαησκέλνο ππνινγηζηήο ηεο ζπζθεπήο πξνζδηνξίδεη ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ηελ ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 
Εικόνα 4-15 HFM 436 Lambda Heat Flow Meter 
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4.2.3.11. Δοκιμό ελϋγχου παθητικόσ πυροπροςταςύασ 
Ζ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή απνηειεί ηελ ζπνπδαηφηεξε γηα ηνλ έιεγρν ελφο πιηθνχ, 

σο θαηάιιεινπ γηα ππξνπξνζηαζία. Ζ δνθηκή βαζίζηεθε ζηελ κηθξήο θιίκαθαο 

δνθηκή ειέγρνπ παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, ηεο E.F.N.A.R.C.
*
, πνπ αθνξά ηελ 

αμηνιφγεζε ζηνηρείσλ παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο ηεο κφληκεο επέλδπζεο απφ 

ζθπξφδεκα ησλ ζεξάγγσλ, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή ενδεικτικών 

δεδομένων απφδνζεο ελφο πιηθνχ ππξνπξνζηαζίαο.  

Ζ δνθηκή αθνξά ηελ έθζεζε ηεο επηθάλεηαο δνθηκίνπ, πνπ απνηειείηαη απφ 

δνθίκην ζθπξνδέκαηνο θαη δνθίκην ηνπ παξαζθεπαζζέληνο γεσπνιπκεξνχο, ή 

θάπνηνπ πιηθνχ ππξνπξνζηαζίαο, ζε ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο αλάινγεο κε ηελ 

θακπχιε πνπ έρεη επηιερζεί λα πξνζνκνησζεί, ζηε παξνχζα εξγαζία ηελ θακπχιε 

RWS.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο έθζεζεο κεηξείηαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα 

ηζηκέληνπ – γεσπνιπκεξνχο, κε ηε ρξήζε ζεξκνζηνηρείνπ ηχπνπ “K”, ην νπνίν έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο κέρξη 1100 
o
C. Σν ζπγθεθξηκέλν ζεξκνζηνηρείν 

ηνπνζεηείηαη απφ ην πίζσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ δηάλνημε θαηάιιειεο νπήο θαη 

ζπλδέεηαη κε θαηάιιειν θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ, πνπ ηα κεηαθέξεη ζε ππνινγηζηή. 

Δπίζεο κεηξείηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε ηε 

ρξήζε νπηηθνχ ππξνκέηξνπ Raynger MX4 / -30 
o
C +900 

o
C ηεο εηαηξείαο Raytek.  

 
Σαπηφρξνλα γίλεηαη κέηξεζε ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο ζην δνθίκην, κε 

πξνζαξκνγή θαηάιιεινπ πηεδνειεθηξηθνχ αηζζεηήξα, ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ, ψζηε λα ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

θπξίσο ζε φηη αθνξά ηελ ξσγκάησζή ηνπ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο.  

Σν δνθίκην ηεο δνθηκήο είλαη δηαηνκήο 150 mm x 150 mm θαη χςνπο 150 mm. 

Καζ‟ χςνο ηα 100 mm είλαη ζθπξφδεκα θαη ηα 50 mm γεσπνιπκεξέο πιηθφ γηα 

ππξνπξνζηαζία. 

Γηα ηε δνθηκή ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιεινο θνχξλνο (πξφηππε ζπζθεπή 

ειέγρνπ ππξνπξνζηαζίαο) ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο Γηάλνημεο εξάγγσλ ν 

νπνίνο έρεη θαηαζθεπαζζεί ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C. Ο ελ ιφγσ 

θνχξλνο έρεη δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψλεη ηηο πξφηππεο ζεξκνθξαζηαθέο θακπχιεο 

κέζσ θαηάιιειεο κνλάδαο πξνγξακκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ (κε αλψηαηε ηνπο 1700 
o
C) ξπζκίδεηαη κε θαηάιιειν 

ξπζκηζηή, πνπ βξίζθεηαη ζηε κία πιεπξά ηνπ θνχξλνπ καδί κε ςεθηαθή νζφλε 

έλδεημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο (εηθφλα 4-16) 

                                                           
* European Federation of National Associations Representing for Concrete 
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Εικόνα 4-16 Ρρότυπθ ςυςκευι ελζγχου πυροπροςταςίασ & διεξαγωγι πειράματοσ ςε αυτι 

Σν δνθίκην ηνπνζεηήζεθε θάζεηα ζην άλνηγκα ηνπ θνχξλνπ, ηνπ νπνίνπ νη 

δηαζηάζεηο είλαη 400 mm x 400 mm x 200 mm θαη ζρεδφλ ζην κέζν ηνπ θνχξλνπ, 

ψζηε ε εθηηζέκελε επηθάλεηα ηνπ λα είλαη πνιχ θνληά ζην ζεξκνζηνηρείν ηνπ 

θνχξλνπ (ζεξκνζηoηρείν ηχπνπ „S‟πνπ κεηξάεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ), 

ζρεδφλ ζηα 10 mm (ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C). Καη‟ απηφ ην ηξφπν 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ είλαη απηή ζηελ νπνία εθηίζεηαη 

ε επηθάλεηα ηνπ δνθίκηνπ.  

Σν κέξνο πνπ παξέκεηλε θελφ ζηνλ άλνηγκα ηνπ θνχξλνπ, θαιχθζεθε κε πιάθα 

αινπκίλαο πνπ είλαη αλζεθηηθή ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 1700 
o
C (εηθφλα 4-17).  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαη επεηδή πξνζνκνηψλεηαη  ε θακπχιε RWS, ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο – γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ δελ πξέπεη λa 

μεπεξάζεη ηνπο 380 
o
C , ελψ ζηνλ νπιηζκφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ πξέπεη λα 

μεπεξάζεη ηνπο 250 
o
C (παξάγξαθνο 2.5). 

 

Εικόνα 4-17  Φοφρνοσ με τοποκετθμζνο το δοκίμιο για τθν πρότυπθ δοκιμι ελζγχου πακθτικισ 

πυροπροςταςίασ. 
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Ζ θαηαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δνθηκή έγηλε ζχκθσλα κε ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

 Παξαζθεπή γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ πνπ ζα απνηειέζεη ην πιηθφ 

ππξνπξνζηαζίαο θαη ρχηεπζή ηνπ ζε θαινχπη δηαζηάζεσλ 150 mm x 150 

mm x 50 mm. 

 Σνπνζέηεζε ζηελ πιάθα ηνπ γεσπνιπκεξνχο, ζε θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή 

θαηά ηελ σξίκαλζή ηνπ, δχν αγθπξίσλ κήθνπο 50 mm θαη δηακέηξνπ 3 mm, 

θαηαζθεπαζκέλσλ απφ ράιπβα St37, ζε βάζνο 25 mm θαη ζε απφζηαζε 30 

mm απφ δχν απέλαληη θνξπθέο ηεο. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο σξίκαλζεο, ηα 

αγθχξηα είλαη θαιά παθησκέλα ζηήλ πιάθα ηνπ γεσπνιπκεξνχο (εηθφλεο 4-

18 & 4-19). 
 

  

Εικόνα 4-18 Αγκφριο για τθν ςυνάφεια ςκυροδζματοσ & γεωπολυμεροφσ 

 

Εικόνα 4-19 Γεωπολυμερζσ με τα αγκφρια που κα χρθςιμοποιθκεί ςαν υλικό πυροπροςταςίασ 

 Σνπνζέηεζε ηεο πιάθαο ηνπ γεσπνιπκεξνχο (κεηά ηελ σξίκαλζή ηνπ) ζην 

θάησ κέξνο θαινππηνχ, δηαζηάζεσλ 150 mm x 150 mm x 150m mm θαη κε 

ηα πξνεμέρνληα άθξα ησλ αγθπξίσλ πξνο ηα πάλσ. 
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 Υχηεπζε ζην θαινχπη ζθπξνδέκαηνο, πνπ παξαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε ηηο 

νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C. Μεηά ηελ ζθιήξπλζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

απνκαθξχλεηαη ην θαινχπη θαη ην πξνθχπηνλ δνθίκην έρεη ηελ κνξθή πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4-20 θαη είλαη έηνηκν γηα ηελ δνθηκή. 

 

Εικόνα 4-20 Τελικό δοκίμιο προσ δοκιμι από ςκυρόδεμα και αγκυρωμζνο ςε αυτό γεωπολυμερζσ  
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4.2.4. Παραςκευό/Ιδιότητεσ/Δοκιμό παθητικόσ 

πυροπροςταςύασ γεωπολυμερούσ υλικού 

4.2.4.1. Σύνθεςη  
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα ηελ παξαζθεπή ησλ γεσπνιπκεξψλ δνθηκίσλ ησλ 

δνθηκψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ βαζηθή πξψηε χιε κεηαθανιίλεο, ν νπνίνο απνηειεί 

πνιχ θαιφ αξγηινππξηηηθφ πιηθφ ζηαζεξήο ζηνηρεηνκεηξίαο, κε πεξηζζφηεξν απφ  

90% θ.β. ηεο ζχζηαζεο ηνπ λα απνηειείηαη απφ SiO2 θαη Al203 (53% θαη 43% 

αληίζηνηρα) θαη κάιηζηα ζε άκνξθε θάζε, ελψ πεξηέρεη θαη 1% πεξίπνπ K2O. αλ 

βαζηθφ αιθαιηθφ αληηδξαζηήξην ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα KOH. πλεπψο, ε 

ππξίκαρε ζπκπεξηθνξά ελφο ηέηνηνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ, κπνξεί λα πξνβιεθζεί 

κε κειέηε ηνπ ηξηγσληθνχ δηαγξάκκαηνο Al2O3K2OSiO2 (εηθφλα 4-21) Με αλαθνξά 

ζην ζπγθεθξηκέλν  δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ν ιεπθίηεο (K20·Al2O3·4SiO2  

55,02% SiO2, 23,40% Al2O3, 21,58 K2O) έρεη ζεκείν ηήμεο 1693 
o
C, ελψ αθφκε δχν  

αξγηινππξηηηθά νξπθηά εκπινπηηζκέλα κε K2O ην Al2O3K2O2SiO2  (θαιηνθπιίηεο - 

37,97% SiO2, 32,28% Al2O3, 29,75 K2O) θαη Al2O3K2OSiO2 (23,44% SiO2, 39,84% 

Al2O3, 36,72 K2O), έρνπλ ζεκείν ηήμεο κεγαιχηεξν ησλ 1700 
o
C. πκπεξαζκαηηθά, 

έλα γεσπνιπκεξέο κεηαθανιίλε ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ππξάληνρν πιηθφ, ζα 

πξέπεη λα πξνζεγγίδεη ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θάπνηνπ απφ ηα ηξία απηά νξπθηά., 

ψζηε λα αληηκεησπίζεη ην δπζκελέζηεξν ζελάξην ζεξκηθήο επίζεζεο, απηφ ηεο 

θακπχιεο RWS.Μεηαμχ ησλ ηξηψλ πιηθψλ, γηα ηνλ  ππνινγηζκφ ηεο ζχλζεζεο ησλ 

πξψησλ πιψλ γηα παξαζθεπή γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ βαζηζκέλνπ ζηνλ κεηαθανιίλε, 

ζα πξνηηκεζεί ν ιεπθίηεο, γηαηί έηζη ζα απαηηεζνχλ νη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο Al2O3 

θαη KOH, πνπ πξέπεη λα αλακεηρζνχλ κε ηνλ κεηαθανιίλε, γηα λα επηηεπρζεί ε 

θαηάιιειε ζηνηρεηνκεηξία ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο.  

  

Εικόνα 4-21 Τριγωνικό διάγραμμα φάςεων Al2O3·K2O·SiO2 [23] 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ζχλζεζεο παξαζθεπήο 

ππξίκαρνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ κε βάζε κεηαθανιίλε, επειέγεζαλ θαηαξρήλ ηξείο 

ζπλζέζεηο πξψησλ πιψλ, νη νπνίεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4-4.  
Ρίνακασ 4-4 Οι αρχικζσ  ςυνκζςεισ παραςκευισ του γεωπολυμεροφσ υλικοφ (%κ.β.) 

Ανηιδπαζηήπιο/Σύνθεζη Σύνθεζη 1  Σύνθεζη 2  Σύνθεζη 3  
Μεηακαολίνηρ (ΜΚ) 35,2 37,2 43 

Water Glass καλίος (WG-K) 58,4   

Καςζηικό Κάλιο (KOH) 6,3 16,7 19,3 

Γιοξείδιο ηος Πςπιηίος (SiO2)  16,3  

Δναιώπημα SiO2 (Sol)   37,7 

Νεπό (Ζ2Ο)  29,8  

s/l (gr/ml) 0,99 1,79 2,3 

Δθηφο ησλ δχν βαζηθψλ πιηθψλ, δειαδή ηνπ κεηαθανιίλε θαη ηνπ KOH, γηα ηελ 

πξψηε ζχλζεζε ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πδξχαινο KOH γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

δηαιχκαηνο ελεξγνπνίεζεο (ιφγνο βάξνπο SiO2/K2O = 1,95 – 1,98), γηα ηελ δεχηεξε 

ζχλζεζε, επεηδή ζην δηάιπκα ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά KOH, 

πξνζηέζεθε ζαλ πιεξσηηθφ πιηθφ, γηα ηελ βειηίσζε ησλ ππξάληνρσλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πιηθνχ, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) ζε κνξθή ζθφλεο, ελψ γηα ηελ ηξίηε πξνζηέζεθε 

ελαηψξεκα SiO2 (Sol).  

H ζχλζεζε 3 απνξξίθζεθε δηφηη, πξψηνλ πξνέθπςαλ κεγάιεο δπζθνιίεο ζηε 

πξνζπάζεηα δηάιπζεο ησλ pellets KOH ζηo ελαηψξεκα ηνπ SiO2 θαη δεχηεξνλ ην 

ζπγθεθξηκέλν ελαηψξεκα έρεη κεγάιν θφζηνο πξνκήζεηαο. Γηα ηηο ζπλζήθεο 

σξίκαλζεο ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο πνπ πξνέθπςε απφ θάζε κία απφ ηηο άιιεο δχν 

ζπλζέζεηο, απνθαζίζηεθε λα δηεξεπλεζνχλ νη ζεξκνθξαζίεο, πεξηβάιινληνο (25 
o
C), 

50 
o
C, 70 

o
C θαη 90 

o
C θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1, 2, 3 θαη 7 24ψξσλ αληίζηνηρα γηα 

θάζε κία.  

ηελ ζπλέρεηα γηα θάζε κία απφ ηηο δχν ζπλζέζεηο παξαζθεπάζηεθε ν 

αληίζηνηρνο αξηζκφο κηθξψλ δνθηκίσλ αθκήο 50 mm, ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ φινη νη 

αλσηέξσ ζπλδπαζκνί ζεξκνθξαζίαο θαη δηάξθεηαο σξίκαλζεο εηθφλα . Γηα ηo θάζε 

δνθίκην κεηξήζεθε/δηεξεπλήζεθε: ε αληνρή ηνπ ζε ζιίςε κε ρξήζε θξνπζηκέηξνπ, ε 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπ κε ηαπηφρξνλε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζε 

έθζεζή ηνπ ζε λεξφ, θαη ηέινο ε αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε 

έθζεζή ηνπ ζε ζεξκνθξαζία 1350 
o
C γηα ρξφλν 2 σξψλ. Ζ δηαδηθαζία απηή 

πεξηγξάθεηαη δηαγξακκαηηθά ζηελ εηθφλα 4-22. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ/κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 4-7 θαη 4-8.  

Απφ ηελ κειέηε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ ηα ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ πξψηε ζχλζεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα πιηθφ πνπ δελ είλαη αξθεηά ζηαζεξφ 

παξνπζία χδαηνο. Γηα νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ζεξκνθξαζίαο/ρξφλνπ 

σξίκαλζεο πνπ εμεηάζηεθε, ην αληίζηνηρν δνθίκην εκθάληδε θαηλφκελα 

απνθινίσζεο θαη ξσγκάησζεο ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ. 

 Ζ δεχηεξε ζχλζεζε έρεη ζαλ θαιχηεξν απνηέιεζκα,  πιηθφ πνπ πξνθχπηεη 

κε ζεξκνθξαζία σξίκαλζεο 70 oC θαη γηα ρξφλν 2 24σξα. Σν αληίζηνηρν 

δνθίκην παξνπζίαζε ηελ θαιχηεξε ζπλδπαζκέλε ζπκπεξηθνξά, φζνλ αθνξά 

ηελ ζηαζεξφηεηα ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ, ηελ αληνρή ζε ζιίςε, ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε νπνία επηηπγράλεηαη ζην 

ζπληνκφηεξν δπλαηφ ρξφλν σξίκαλζεο. 

ε ζπλέρεηα απηψλ ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ηξνπνπνηήζεθε ε ζχλζεζε ησλ 

πιηθψλ, κε ηξφπν ηέηνην ψζηε, αθελφο λα κεησζεί ζην κέγηζην δπλαηφ ε πγξή θάζε 

ζην παξαγφκελν πιηθφ, κεηψλνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ξσγκάησζεο ηνπ 

πιηθνχ θαηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αθεηέξνπ λα κελ 
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δηαθνξνπνηεζεί νπζησδψο ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ πιηθψλ, αιιά θαη ε γεσπνιπκεξήο 

πάζηα λα δηαζέηεη ηθαλνπνηεηηθή εξγαζηκφηεηα... Ζ ζχλζεζε πνπ πξνέθπςε έηζη 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4-5. 

 

Εικόνα 4-22  Διαγραμματικά θ διαδικαςία για τθν επιλογι βζλτιςτθσ ςφνκεςθσ αλλά και βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν ωρίμανςθσ για τθν παραςκευι πυρίμαχου γεωπολυμεροφσ υλικοφ 
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Ρίνακασ 4-5 Τελικι ςφνκεςθ παραςκευισ γεωπολυμεροφσ κατάλλθλου για πυροπροςταςία 

Ανηιδπαζηήπιο/Σύνθεζη 
Τελική Σύνθεζη  

%κ.β. 

Μεηακαολίνηρ (ΜΚ) 40,2 

Καςζηικό Κάλιο (KOH) 17,95 

Γιοξείδιο ηος Πςπιηίος (SiO2) 17,6 

Νεπό (Ζ2Ο) 24,1 

s/l (gr/ml) 2,4 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζχλζεζε νη ιφγνη ζπζηαηηθψλ, αιιά θαη νη ζπλζήθεο 

σξίκαζεο ηεο πάζηαο , πνπ επεξεάδνπλ ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ είλαη νη παξαθάησ: 

Ρίνακασ 4-6 Ρίνακασ παραμζτρων παραςκευισ δοκιμίων γεωπολυμεροφσ 

Ραράμετροσ Τιμι 
Τιμι  

βάςει βιβλιογραφίασ 

SiO2/Al2O3 2,35 3-4 

Al2O3/ΚΟΗ 0,92 ~1 

SiO2/ΚΟΗ 2,16 ~2 

ms/mH2O 3,13 Μζγιςτοσ δυνατόσ 

Θερμοκραςία  
ωρίμανςθσ 

70 oC 50 – 80 oC 

Διάρκεια ωρίμανςθσ 48 h Μικρότερθ δυνατι 
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Ρίνακασ 4-7 Αποτελζςματα δοκιμϊν/μετριςεων για δοκίμια τθσ ςφνκεςθσ 1 και για τισ διάφορεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ ωρίμανςθσ 

Θερμοκραςία  
(t) 

Χρόνοσ ωρίμανςθσ 
 (24ϊρα) Στερεοποίθςθ ωγμάτωςθ 

Αντοχι ςε κλίψθ 
(MPa*) 

Συμπεριφορά ςε 
υδατικό περιβάλλον 

Ανκεκτικότθτα ςε    
υψθλζσ κερμοκραςίεσ  

(1350 oC) 

25 
o
C 

1 
ΟΧΙ __ __ __ __ 

2 

3 
ΝΑΙ ΕΝΣΟΝΗ __ __ __ 

7 

50 
o
C 

1 

ΝΑΙ 

ΜΕΣΡΙΑ  
(μετά από παραμονι 

λίγων ωρϊν ςε 
κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ) 

< 10  
Επιφανειακι  
αποφλοίωςθ 

Έντονθ ρθγμάτωςθ 

2 ΕΝΣΟΝΗ __ __ __ 

3 
ΟΧΙ 

~ 10  Επιφανειακι  
αποφλοίωςθ 

Έντονθ ρωγμάτωςθ 

7 ~ 25  Χωρίσ ρωγμάτωςθ 

70 
o
C 

1 

ΝΑΙ 

ΜΕΣΡΙΑ  
(Μετά από παραμονι 

λίγων ωρϊν ςε 
κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ) 

~ 40  
(Πριν τθν ρωγμάτωςθ) 

Επιφανειακι  
αποφλοίωςθ 

Περιφερειακι ρωγμάτωςθ 

2 ΕΝΣΟΝΗ __ __ 

3 ΕΛΑΧΙΣΗ ~ 30  Έντονθ ρωμάτωςθ 

7 ΕΝΣΟΝΗ __ 
Χωρίσ αποφλοίωςθ, αλλά 

με ρθγματϊςεισ 
__ 

90 
o
C 

1 

ΝΑΙ ΕΝΣΟΝΗ __ Ρωγματϊκθκε __ 
2 

3 

7 

                                                           
* 1MPa = 1N/mm

2
= 10,2 Kg/cm

2
 

 



  65 

Ρίνακασ 4-8 Αποτελζςματα δοκιμϊν/μετριςεων για δοκίμια τθσ ςφνκεςθσ 2 και για τισ διάφορεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ ωρίμανςθσ 

Θερμοκραςία 
 (t) 

Χρόνοσ ωρίμανςθσ  
(24ϊρα) 

Στερεοποίθςθ ωγμάτωςθ Αντοχι ςε κλίψθ Συμπεριφορά ςε υδατικό περιβάλλον 

Ανκεκτικότθτα ςε   

υψθλζσ κερμοκραςίεσ  

(1350 oC) 

25 
o
C 

1 

ΟΧΙ 

Ν/Α 

__ __ 

__ 
2  

3 
ΝΑΙ ΕΝΣΟΝΗ 

Εμφάνιςθ εξαιρετικά ζντονθσ 
ρωγμάτωςθσ 7 

50 
o
C 

1 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

__ 
(Σο δοκίμιο ιταν 

αρκετά νωπό μετά 
τθν ωρίμανςθ). 

__ __ 

2 

ΟΧΙ 
< 10 MPa 

 

Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 
w.a = 14,2%, ph = 9,9 

Μζτρια ρωγμάτωςθ 

3 
Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 

w.a = 14,2%, ph = 9,9 

7 
Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 

w.a = 14,2%, ph = 9,9 
Πολφ μικρζσ ρωγμζσ 

70 oC 

1 

ΝΑΙ 
ΟΧΙ 

< 10 MPa 
Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 

w.a = 20,07%, ph = 10,1 

Πολφ μικρζσ ρωγμζσ 2 ~ 10 MPa 
Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 

w.a = 22,7%, ph = 10,58 

3 ~ 14 MPa 
Ανκεκτικό ςε υδατικό περιβάλλον 

w.a = 24,8%, ph = 10,60 

7 ΕΝΣΟΝΗ __ 

__ 

__ 

90 
o
C 

1 

ΝΑΙ ΕΝΣΟΝΗ __ __ 

2 

3 

7 
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4.2.4.2. Ιδιότητεσ του παραςκευαςθϋντοσ γεωπολυμερούσ  

Παξαζθεπάζζεθαλ δνθίκηα γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ κε βάζε ηελ ζχλζεζε ηνπ 

πίλαθα 4-5 θαη ζπλζήθεο: Θεξκνθξαζία σξίκαλζεο 70 
o
C. Υξφλνο σξίκαλζεο 48 

ψξεο (εηθφλα 4-23).  

 

Εικόνα 4-23 Διαγραμματικά θ ςφνκεςθ των υλικϊν και θ διαδικαςία και οι ςυνκικεσ παραςκευισ 

των δοκιμίων του γεωπολυμεροφσ υλικοφ 

ηε ζπλέρεηα θαη κεηά ηνλ νξπθηνινγηθφ έιεγρν ηνπ πιηθνχ, έγηλαλ νη 

πξνγξακκαηηζκέλεο κεηξήζεηο ησλ θπζηθψλ, ζεξκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κεηξήζεθαλ: 

 Φαηλφκελε ππθλφηεηα κε αθξηβή κέηξεζε δηαζηάζεσλ θαη βάξνπο ησλ 

δνθηκίσλ. 

 Αλνηθηφ πνξψδεο. 

 Τδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 771-1: 2003. 

 θιεξφηεηα θαηά Shore ζηελ θιίκαθα ASTM D2240. 
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 πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο δνθίκην δηαζηάζεσλ 

150mm x 150mm x 20 mm, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C518 

 Αληνρή ζε ζιίςε, ρξεζηκνπνηψληαο θπβηθά δνθίκηα αθκήο 50 mm ζχκθσλα 

κε ην πξφηππν ASTM C-109. 

 Αληνρή ζε εθειθπζκφ κε εθαξκνγή ηνπ Brazilian test ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα δηακέηξνπ δηαηνκήο 55 mm kαη χςνπο 27,5 mm ζχκθσλα κε ηo 

πξφηππν ISRM. 

 Αληνρή ζε θάκςε ρξεζηκνπνηψληαο δνθίκηα δηαζηάζεσλ 40mm x 40mm x 

160mm ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C-348. 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο κε δνθηκή κνλoαμνληθή αλεκπφδηζηεο ζιίςεο ζε 

δνθίκηα δηαηνκήο 50 mm x 50 mm x 100 mm θαη ηαπηφρξνλε κέηξεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ αμνληθψλ παξακνξθψζεσλ. 

Αθνινχζεζε ε δνθηκή ειέγρνπ ηνπ πιηθνχ, σο θαηάιιεινπ γηα παζεηηθή  

ππξνπξνζηαζία ζχκθσλα κε νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C. θαη κε πξνζνκνίσζε ηεο 

θακπχιεο RWS. 

4.2.4.2.1. Οπςκηολογικόρ σαπακηηπιζμόρ παπαζκεςαζθένηορ γευπολςμεπούρ 

ηελ εηθφλα. 4-24 εκθαλίδεηαη ην XRD δηάγξακκα ηνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ 

πνπ παξαζθεπάζζεθε θαη αθνξά ηνλ νξπθηνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ.  

 

Εικόνα 4-24 XRD διάγραμμα του γεωπολυμεροφσ υλικοφ 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, ην γεσπνιπκεξέο 

απνηειείηαη θπξίσο απφ άκνξθεο θάζεηο αξγηινππξηηηθήο ζχζηαζεο . Ζ θξπζηαιιηθή 

θάζε είλαη θπξίσο ραιαδίαο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε SiO2 θαηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ κίγκαηνο ηνπ πιηθνχ θαη δεπηεξεπφλησο ζηνλ αδηάιπην κεηαθανιίλε. 

Οη θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αθνξνχλ ηνλ ηιιίηε θαη ηνλ αλαηάζε πξνθαλψο 

νθείινληαη επίζεο ζηνλ αδηάιπην κεηαθανιίλε. 
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4.2.4.2.2. Φςζικέρ ιδιόηηηερ  

Οη κεηξεζείζεο ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά εκθαλίδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4-9 κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ. 

Ρίνακασ 4-9 Ρίνακασ με τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του παραςκευαςκζντοσ γεωπολυμεροφσ 

Φςζική Ηδιόηηηα Τιμή 

Πςκνόηηηα 1700 gr/cm
3
 

Ποπώδερ 29% 

Υδαηοαποπποθηηικόηηηα 8,7% 

Αλκαλικόηηηα pH = 12 

Σκληπόηηηα 40 Shore type D / 90 Shore type A 

Ζ ηηκή ηεο αιθαιηθφηεηαο είλαη παξαπιήζηα κε απηήλ άιισλ πιηθψλ 

ππξνπξνζηαζίαο. Δμάιινπ, ιφγσ ησλ ρακειψλ ηηκψλ πνξψδνπο θαη 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο, ην πιηθφ πιενλεθηεί έλαληη ησλ εκπνξηθψλ πξντφλησλ 

ππξνπξνζηαζίαο, θαζψο ε ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα ζα παξακείλεη ζρεδφλ ζηαζεξή 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ελψ αληίζηνηρσλ εκπνξηθψλ ζα απμεζεί, ιφγσ ηνπ 

κεγαιχηεξνπ πνξψδνπο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο ηνπο. Ζ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο 

ηνπ γεσπνιπκεξνχο ην θαηαηάζζεη ζηα ζθιεξά πιηθά 

4.2.4.2.3. Μησανικέρ ιδιόηηηερ  
ηνλ πίλαθα 4-10 θαη ζηελ εηθφλα 4-25 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

κεηξήζεσλ γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαζθεπαζζέληνο γεσπνιπκεξνχο 

πιηθνχ. 

Ρίνακασ 4-10 Μθχανικζσ ιδιότθτεσ παραςκευαςκζντοσ γεωπολυμεροφσ υλικοφ 

Μησανική ιδιόηηηα Μεηπηθείζα Τιμή 

Ανηοσή ζε θλίτη 28 ημέπερ μεηά 9 MPa 

Ανηοσή ζε εθελκςζμό 28 ημέπερ μεηά 1,5 MPa 

Ανηοσή ζε κάμτη 28 ημέπερ μεηά 1 MPa 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 3000 MPa 
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Εικόνα 4-25 Διαγραμματικά οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του γεωπολυμεροφσ υλικοφ 

Αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαζθεπαζζέληνο γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ, είλαη 

ππνδεέζηεξεο αληίζηνηρσλ ηηκψλ γεσπνιπκεξψλ, πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε βάζε ηνλ 

κεηαθανιίλε, θαζψο ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαθεξζεί γεσπνιπκεξή απφ 

κεηαθανιίλε κε κεραληθέο αληνρέο κεγαιχηεξεο ησλ 80 MPa, ελψ πξέπεη λα ηνληζζεί 

φηη έρνπλ παξαζθεπαζζεί γεσπνιπκεξή, κε βάζε φκσο ηελ ζθσξία πςηθακίλσλ, κε 

αληνρέο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηα 120 MPa. Οη ρακειέο ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, 

είλαη απνηέιεζκα ηεο επηιεγκέλεο ζχλζεζεο ησλ πιηθψλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ, ε 

νπνία είρε ζηφρεπζε ζηελ παξαζθεπή πιηθνχ θαηάιιεινπ γηα ππξνπξνζηαζία θαη φρη 

ηελ αξηζηνπνίεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, πνπ ζα ήηαλ απαξαίηεηε αλ 

επξφθεηην λα θέξεη θνξηία. 

4.2.4.2.4. Θεπμικέρ ιδιόηηηερ 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ι ηνπ παξαζθεπαζζέληνο πιηθνχ 

κεηξήζεθε ίζνο κε 0,21 W/m∙K, ηηκή ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ ηα θνηλά δνκηθά 

πιηθά ηνπ εκπνξίνπ.  

4.2.4.2.5. Σύνοτη αποηελεζμάηυν πειπαμαηικών μεηπήζευν για ηο 

γευπολςμεπέρ ςλικό. 

ηνλ πίλαθα 4-11 (αιιά θαη δηαγξακκαηηθά ζηηο εηθφλεο 4-26 & 4-27) 

παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο ηηκέο ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ, ελψ ζηνλ ίδην πίλαθα (φπσο θαη ζηηο εηθφλεο) 

εκθαλίδνληαη,  γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηξηψλ εκπνξηθψλ 

πξντφλησλ ππξνπξνζηαζίαο. Δπίζεο ζηνλ πίλαθα 4-12 εκθαλίδνληαη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα ζε αληηζηνηρία κε ηηκέο άνπινπ ζθπξνδέκαηνο θαη ειαθξνχ 

ζθπξνδέκαηνο. 

9
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Ρίνακασ 4-11 Ρίνακασ με τισ ιδιότθτεσ  του γεωπολυμεροφσ και ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ 
προϊόντων πυροπροςταςίασ του εμπορίου 
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Ιδιότητα Τιμή 

Φυσικές Ιδιότητες 

Πςκνόηηηα  

(Kg/m
3
) 

1700 1150 1200-1800 800 

Ποπώδερ  

(%) 
29 66 52 2 

Υδαηοαποπποθηηικόηηηα 

 (%) 
8,7 49 18 N/A 

Αλκαλικόηηηα  

(pH) 
12 8 <12 13 

Θερμικές ιδιότητες 

Σςνηελεζηήρ θεπμικήρ 

αγυγιμόηηηαρ λ (W/m∙K) 
0,21 0,185 0,41 0,13 

Μηχανικές ιδιότητες 

Ανηοσή ζε θλίτη  

(MPa) 
9 9 15-18 0,5 

Ανηοσή ζε εθελκςζμό  

(MPa) 
1,5 0,8 1,5 0,5 

Ανηοσή ζε κάμτη 

(MPa) 
1 N/A N/A N/A 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ Δ 

(MPa) 
3000 4050 7900 1840 

Σκληπόηηηα  

(Shore Type A) 
90 90 N/A 90 
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Ρίνακασ 4-12 Ρίνακασ για ςφγκριςθ τιμϊν ιδιοτιτων άοπλου ςκυροδζματοσ & γεωπολυμεροφσ 

Υλικό Άοπλο Σκυρόδεμα 

Ελαφρύ 

Σκυρόδεμα 

Παρασκευασθέν 

Γεωπολυμερές 

Ιδιότητα Τιμή 

Φυσικές Ιδιότητες 

Ρυκνότθτα  

(kg/m3) 
2200 – 2400 1440– 1840 1700 

Ρορρϊδεσ 

(%) 
20 - 40  29 

Υδατοαπορροφθτικότθτα 

(%) 
  8,7 

Αλκαλικότθτα   12 

Μηχανικές ιδιότητες 

Θλιπτικι αντοχι  

(MPa) 
17 – 60 17 - 28 9 

Εφελκυςτικι αντοχι 

(MPa) 
2,5 – 5 2,0- - 2,2 1,5 

Καμπτικι αντοχι 

(MPa) 
3 – 5  1 

Συντελεςτισ 

ελαςτικότθτασ 

(MPa) 

20000 – 41000 5000 - 20000 3000 

Θερμικές ιδιότητες 

Συντελεςτισ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ 

 (W/m∙K) 

1,15 – 1,65 

(2,5 για οπλιςμζνο) 
< 0,43 0,21 

Με ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ζηνλ πίλαθα 4-11, πξνθχπηεη, φηη ην γεσπνιπκεξέο 

πιηθφ έρεη παξφκνηεο ή θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ ηα εκπνξηθά πιηθά ππξνπξνζηαζίαο 

ηνπ πίλαθα, κε εμαίξεζε ηελ αληνρή ζε ζιίςε ηνπ Meyco Fireshield 1350 θαη ηνλ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ PST System θαη FireBarrier 135. Σα δχν 

ηειεπηαία φκσο, είλαη πιηθά κε κεγάιν πνξψδεο θαη πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα θαη 

πνιχ ρακειέο ηηκέο κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Δπίζεο, απφ ηνλ πίλαθα 4-12, είλαη ζαθέο 

φηη ππνιείπεηαη ζε κεραληθέο ηδηφηεηεο, ηφζν ηνπ άνπινπ φζν θαη ηνπ ειαθξνχ 

ζθπξνδέκαηνο, θάηη πνπ αλακελφηαλ, γηαηί ζθνπφο ήηαλ ε παξαζθεπή πιηθνχ 

θαηάιιεινπ γηα ππξνπξνζηαζία θαη φρη γηα λα θέξεη θνξηία.  
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Εικόνα 4-26 Διαγραμματικά οι κερμικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ του γεωπολυμεροφσ και 

πυράντοχων υλικϊν 
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Εικόνα 4-27 Φυςικζσ ιδιότθτεσ γεωπολυμεροφσ & πυράντοχων υλικϊν  
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4.2.4.3. Δοκιμό παθητικόσ πυροπροςταςύασ  
Ζ δνθηκή παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, απνηειεί ηελ βαζηθή δνθηκή γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ παξαζθεπαζζέληνο γεσπνιπκεξνχο, σο θαηάιιεινπ πιηθνχ 

ππξνπξνζηαζίαο. Παξαζθεπάζζεθε δνθίκην γεσπνιπκεξνχο δηαζηάζεσλ 150 mm x 

150 mm x 50 mm, ην νπνίν απνηέιεζε ην πξνζηαηεπηηθφ πιηθφ έλαληη επίζεζεο 

ππξθαγηάο, γηα δνθίκην ζθπξνδέκαηνο αληίζηνηρσλ δηαζηάζεσλ. 

4.2.4.3.1. Σηοισεία δοκιμήρ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δνθηκήο πξνζνκνηψζεθε ε θακπχιε RWS, πνπ 

απνηειεί ην δπζκελέζηεξν ζεξκνθξαζηαθά ζελάξην ππξθαγηάο, πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

ζπκβεί ζε ζήξαγγα, ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C. πνπ αθνξνχλ ζηελ 

κηθξήο θιίκαθαο δνθηκή ειέγρνπ παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, Σα ζηνηρεία πνπ 

αθνξνχλ ηελ δνθηκή είλαη ηα παξαθάησ (ζηε ζπλέρεηα ζαλ δνθίκην δνθηκήο, ζα 

αλαθέξεηαη ην ζπλδπαζκέλν δνθίκην): 

 Υξεζηκνπνηήζεθε δνθίκην ζθπξνδέκαηνο, ζην νπνίν πξνζηέζεθε ζαλ πιηθφ 

ππξνπξνζηαζίαο, δνθίκην απφ ην παξαζθεπαζζέλ γεσπνιπκεξέο πιηθφ. 

 Σν ζθπξφδεκα παξαζθεπάζζεθε ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο E.F.N.A.R.C, κε 

ηελ ρξήζε ησλ παξαθάησ πιηθψλ θαη πνζνηήησλ (ζε kg αλά m
3
 

ζθπξνδέκαηνο): 

Υλικό Τύπορ Ποζόηηηα 

Σζηκέλην 

CEM II 42,5 N 

(ηζηκέλην ηχπνπ Portland κε 

πξφζζεην πνδνιαληθφ πιηθφ) 

400 kg 

Αδξαλή 
Αζβεζηνιηζηθά 

( κε κέζν κέγεζνο θφθθνπ 17 mm) 
1003 kg 

Άκκνο Θαιάζζεο 821 Kg 

Πξφζζεην 

Glenium Ace 14 

(Απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, κεηψλεη ηελ 

πνζφηεηα ηνπ απαηηνχκελνπ 

λεξνχ) 

6,44 Kg 

Νεξφ   

Λφγνο w/c = 0,458. 

Μέγεζνο δνθηκίνπ ζθπξνδέκαηνο: 150 mm x 150 mm x 100 mm 

Αληνρή ζε ζιίςε δνθηκίνπ ζθπξνδέκαηνο (28 κέξεο κεηά): 59 MPa (ASTM C-39) 

 Μέγεζνο δνθηκίνπ γεσπνιπκεξνχο: 150 mm x 150 mm x 50 mm 

 Δλζσκαησκέλα ζεξκνζηνηρεία ζην δνθίκην ηεο δνθηκήο: 1 ηχπνπ “K” ζηελ 

δηεπηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο – γεσπνιπκεξνχο.  

 Δπηθάλεηα έθζεζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ θιφγα ηνπ θνχξλνπ: 150 mm x 150 

mm. 

 Σχπνο θαη ζέζε ζεξκνζηνηρείνπ θνχξλνπ: Σχπνο “S” ζηε κέζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δνθηκίνπ θαη ζε απφζηαζε 1 cm απφ ηελ πξφζνςε ηνπ. 

 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ηεο πίζσ επηθαλείαο ηνπ δνθηκίνπ κε νπηηθφ 

ππξφκεηξν Raynger MX4 / -30 
o
C +900 

o
C ηεο εηαηξείαο Raytek 

 Γηάξθεηα δνθηκήο 120 min. 
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4.2.4.3.2. Δξέλιξη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 

ηελ εηθφλα 4-28 εκθαλίδνληαη: 

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο (άξα θαη 

ζεξκνθξαζία ζηελ εθηηζέκελε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο). 

 Ζ απαίηεζε ηεο θακπχιεο RWS. 

 Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο – γεσπνιπκεξνχο. 

 Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ πίζσ επηθάλεηα (κε εθηηζέκελε) ηνπ δνθηκίνπ δειαδή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Εικόνα 4-28 Η εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο δοκίμιο κατά τθν διάρκεια τθσ δοκιμισ πακθτικισ 

πυροπροςταςίασ 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε ηνπ δηαγξάκκαηνο: 

i. ηα πξψηα 25 min ηεο δνθηκήο, ε ζεξκνθξαζία ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ πιηθψλ 

παξέκεηλε ζηαζεξή ζηνπο 30 
o
C, δειαδή πνιχ ρακειή, φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ζηελ επηθάλεηα έθζεζεο ήηαλ ήδε θνληά ζηνπο 1280 
o
C, δειαδή ην πιηθφ 

είρε δεκηνπξγήζεη βάζκσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ 25 
o
C/mm. 

ii. Μεηά ηα 25 min θαη γηα 55 min πεξίπνπ, ε ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπαθή 

απμάλεηαη κε αξγφ ξπζκφ θαη θζάλεη ηειηθά ζηνπο 100 
o
C, ελψ ζην ίδην 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ε ζεξκνθξαζία ζηελ εθηηζέκελε επηθάλεηα θζάλεη ηνπο 

1350 
o
C θαη αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Αμηνζεκείσην είλαη φηη, ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ έθζαζε ηνπο 1350 
o
C, ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα ήηαλ 80 
o
C θαη ε βάζκσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμήζεθε ειαθξά ζε 25,4 
o
C/mm. Ζ εμαηξεηηθά κεγάιε ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο βάζκσζεο πνπ πξνθαιεί ην γεσπνιπκεξέο πιηθφ, νθείιεηαη 

ζηελ ρακειή ηηκή ηεο ζεξκηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο (0,21 W/m∙K, 

παξάγξαθνο 4.2.4.2.4). 



  76 

iii. Γηα ηα επφκελα 6 min πεξίπνπ (ζπλνιηθή δηάξθεηα έθζεζεο πεξίπνπ 87 min), 

ε ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή, πεξίπνπ ζηνπο 

100 
o
C. Απηφ νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζην 

πιηθφ θαη ε νπνία είλαη ελδφζεξκε δηαδηθαζία.  

iv. Μεηά ην 87 min απφ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο, ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

δηεπηθάλεηα  αξρίδεη λα απμάλεηαη θαη ζην ηέινο ηεο (120 min απφ ηελ 

έλαξμε έρεη θζάζεη ηνπο 215 
o
C, δειαδή ην γεσπνιπκεξέο πξνθαιεί κηα 

ζεξκνθξαζηαθή βάζκσζε ηεο ηάμεο ησλ 19,7 
o
C/mm ζ‟ απηφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

v. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο κε εθηηζέκελεο πίζσ πιεπξάο ηνπ ζπλνιηθνχ δνθηκίνπ 

(δειαδή ε πίζσ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο) παξέκεηλε νπζηαζηηθά 

ζηαζεξή ζηνπο 30 
o
C, ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο.  

vi. ε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θπκαηλφηαλ κεηαμχ 30 
o
C (πίζσ πιεπξά ηνπ) θαη 215 

o
C 

(δηεπηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο – γεσπνιπκεξνχο), κε απνηέιεζκα απνηξνπή 

ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο αιιά θαη ηνπ νπιηζκνχ ηνπ. 

4.2.4.3.3. Παπαηηπήζειρ/μεηπήζειρ/ζςμπεπάζμαηα 

Ζ εμέηαζε ηνπ δνθηκίνπ έγηλε 24 ψξεο κεηά ηελ δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο, έηζη 

ψζηε αθελφο λα ςπρζεί θαη αθεηέξνπ λα εθδεισζνχλ ηπρφλ 

ξσγκαηψζεηο/απνθινηψζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο ςχμεο. 

i. Γευπολςμεπέρ ςλικό.  

ηελ εηθφλα 4-29 θαίλεηαη ην δνθίκην ηεο δνθηκήο πξηλ θαη ζηηο εηθφλεο 4-30, 4-

31 θαη 4-32 κεηά ηελ δνθηκή.  

 

 

Εικόνα 4-29 Δοκίμιο δοκιμισ πακθτικισ πυροπροςταςίασ (ςκυρόδεμα + γεωπολυμερζσ υλικό), 

πρίν τθν δοκιμι. 



  77 

 

Εικόνα 4-30 Δοκίμιο δοκιμισ πακθτικισ πυροπροςταςίασ (ςκυρόδεμα + γεωπολυμερζσ υλικό), 

μετά τθν δοκιμι 

 

Εικόνα 4-31  Δοκίμιο δοκιμισ πακθτικισ πυροπροςταςίασ (ςκυρόδεμα + γεωπολυμερζσ υλικό), 

μετά τθν δοκιμι 
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Εικόνα 4-32 Δοκίμιο δοκιμισ πακθτικισ πυροπροςταςίασ (ςκυρόδεμα + γεωπολυμερζσ υλικό), 

μετά τθν δοκιμι 

Ζ επηθάλεηα έθζεζεο ηνπ γεσπνιπκεξνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πιηθφ 

ππξνπξνζηαζίαο, εκθαλίδεη έληνλε ξσγκάησζε θαη απνθινίσζε πνπ είλαη φκσο 

επηθαλεηαθή. Οη πιατλέο πιεπξέο ηνπ εκθαλίδνπλ επίζεο έληνλε ξσγκάησζε (κέγηζην 

πιάηνο ξσγκήο 2 mm) αιιά θα πάιη απηή είλαη επηθαλεηαθή. Ζ ξσγκάησζε 

πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πνπ 

ιφγσ θαη ησλ ρακειψλ ηηκψλ πνξψδνπο θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ πξνθαιεί δηάξξεμε 

ηνπ πιηθνχ  

Βάζεη απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο απαηηήζεηο ηεο θακπχιεο RWS, απηφ 

απνηειεί θαηάιιειν πιηθφ ππξνπξνζηαζίαο. 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ απφ ην ζθπξφδεκα, έγηλε 

πεξαηηέξσ εμέηαζή ηνπ, αιιά θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζή ηνπ. ηελ εηθφλα 4-33 

θαίλεηαη φηη ην γεσπνιπκεξέο δνθίκην, κεηά ηελ δνθηκή ρσξίδεηαη ζε ηξεηο δψλεο απφ 

ηελ ιεπθνχ ρξψκαηνο (ζεξκηθή δψλε 1) κέρξη ηελ γθξη (ζεξκηθή δψλε 3). Απηή ε 

ρξσκαηηθή δηαθνξά, νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο νξπθηνινγηθέο ζπζηάζεηο ηνπ 

πιηθνχ, πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηηο νπνίεο 

βξέζεθαλ νη δψλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη βάζεη ησλ XRD νξπθηνινγηθψλ 

αλαιχζεσλ, πνπ ηα απνηειέζκαηά ηνπο εκθαλίδνληαη ζηελ εηθφλα 4-34 παξαηεξνχκε 

φηη: 

Ζ κε εθηηζέκελε ζηελ ππξθαγηά, πίζσ πιεπξά ηνπ γεσπνιπκεξνχο (ζεξκηθή 

δψλε 1), πνπ απνηεινχζε θαη ηελ επηθάλεηα επαθήο κε ην ζθπξφδεκα, έρεη ηελ ίδηα 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε κε ην πιηθφ πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δνθηκήο, δειαδή 

απνηειείηαη θπξίσο απφ άκνξθεο αξγηινππξηηηθέο θάζεηο, ελψ νη θξπζηαιιηθέο 

κνξθέο είλαη θπξίσο ραιαδίαο. ηε κέζε ηνπ γεσπνιπκεξνχο (ζεξκηθή δψλε 2), ην 

ρξψκα πνπ επηθξαηεί είλαη ην θαθέ, ε άκνξθε θάζε έρεη κεηαηξαπεί ζρεδφλ 

νινθιεξσηηθά ζε θξπζηαιιηθή, πνπ είλαη θπξίσο θαιηνθπιίηεο θαη θάπνηα πνζφηεηα 

ραιαδία. ηελ εθηηζέκελε ζηελ ππξθαγηά πιεπξά (ζεξκηθή δψλε 3), ε άκνξθε θάζε 

δελ αληρλεχεηαη πιένλ θαη ν ραιαδίαο έρεη ζρεδφλ εμαθαληζηεί, έρνληαο 

αλαθξπζηαιισζεί πιήξσο, ελψ νη θξπζηαιιηθέο κνξθέο απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

θαιηνθπιίηε θαη ιεπθίηε πνπ είλαη αξγηινππξηηηθέο ελψζεηο ηνπ θαιίνπ κε πνιχ 

πςειά ζεκεία ηήμεο (εηθφλα 4-21). 
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Εικόνα 4-33 Εςωτερικό γεωπολυμεροφσ δοκιμίου μετά τθν δοκιμι πακθτικισ πυροπροςταςίασ 
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Εικόνα 4-34 XRD ανάλυςθ του γεωπολυμεροφσ υλικοφ μετά τθν δοκιμι πακθτικισ πυροπροςταςίασ 
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ii. Γοκίμιο ζκςποδέμαηορ.  

ηελ εηθφλα 4-35 παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην ζθπξνδέκαηνο, κεηά ηελ δνθηκή 

παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο. Γελ ππάξρνπλ ελδείμεηο αζηνρίαο, αιιά νχηε 

ξσγκάησζεο ή απνθινίσζεο. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, δηφηη ππήξμε πιήξεο απνπζία 

ζεκάησλ αθνπζηηθήο εθπνκπήο απφ ην δνθίκην, θαηά ηελ δηάξθεηα  ηεο δνθηκήο. Σα 

αγθχξηα, πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ, επίζεο δελ 

εκθάληζαλ νπνηνδήπνηε ζεκάδη καιάθπλζεο. Σα αλσηέξσ ήηαλ αλακελφκελα, ιφγσ 

ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θπκάλζεθε κεηαμχ 30 
o
C ζηελ ειεχζεξε 

πιεπξά ηνπ θαη 216 
o
C ζηελ επηθάλεηα επαθήο κε ην γεσπνιπκεξέο. 

 

 

Εικόνα 4-35 Δοκίμιο ςκυροδζματοσ μετά τθν δοκιμι πακθτικισ πυροπροςταςίασ 

Ζ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζιίςε κεηξήζεθε κεηά ηελ δνθηκή θαη βξέζεθε 

ίζε κε 59 MPa. Γεδνκέλνπ φηη ε αληίζηνηρε αληνρή πξηλ ηελ δνθηκή ήηαλ 60 MPa 

ζεσξείηαη φηη ην ζθπξφδεκα πξνζηαηεχζεθε πιήξσο απφ ην δνθίκην ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο. 
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5.  υμπερϊςματα/Σελικό ςύνοψη 
Ο κεηαθανιίλεο απνηειεί, ιφγσ νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο, αιιά θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο απηήο ηεο ζχζηαζεο, ηελ πιένλ θαηάιιειε βαζηθή πξψηε χιε γηα ηελ 

ζρεηηθά εχθνιε ζχλζεζε γσπνιπκεξψλ πιηθψλ θαη κάιηζηα κε ηηο απαξαίηεηεο 

ηδηφηεηεο, πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ παξαζθεπαζζέληνο 

πιηθνχ. ηελ παξνχζα εξγαζία, ε πξνζπάζεηα ήηαλ ην πιηθφ λα δηαζέηεη ηηο 

θαιχηεξεο δπλαηέο ππξάληνρεο ηδηφηεηεο, ζε αθξαίεο ζπλζήθεο επίζεζεο ππξθαγηάο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πιεξσηηθφ πιηθφ ζηεξεφ SiO2. Δπίζεο ζαλ 

αιθαιηθφο ελεξγνπνηεηήο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα KOH. 

Ζ ζχλζεζε ησλ πιηθψλ γηα ηελ παξαζθεπή ηεο γεσπνιπκεξνχο πάζηαο, αιιά θαη 

νη ζπλζήθεο σξίκαλζήο ηεο (ζεξκνθξαζία θαη δηάξθεηα ηεο) απνθαζίζηεθε βάζεη 

ηξηγσληθψλ δηαγξακκάησλ (γηα ηελ ζχλζεζε) θαη κεηά απφ δνθηκέο. 

Σν γεσπνιπκεξέο πνπ παξαζθεπάζζεθε ηειηθά, δηέζεηε θπζηθέο, ζεξκηθέο αιιά 

θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαιχηεξεο ή εθάκηιιεο ησλ εκπνξηθψλ πιηθψλ 

ππξνπξνζηαζίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

1ν) 28 κέξεο κεηά ηελ σξίκαλζε ηνπ δνθηκίνπ νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

κεηξήζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ηα παξαθάησ: 

 Αληνρή ζε ζιίςε:   9 MPa 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο:  3000 MPa 

 Αληνρή ζε θάκςε:   1 MPA 

 θιεξφηεηα:    90 Shore type A (40 Shore type D) 

Οη αλσηέξσ ηηκέο είλαη θαιχηεξεο ή εθάκηιιεο, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, απφ ηηο αληίζηνηρεο εκπνξηθψλ ππξάληνρσλ πιηθψλ. 

 

2ν) Σν γεσπνιπκεξέο δηέζεηε ηηο παξαθάησ θπζηθέο ηδηφηεηεο: 

 Ππθλφηεηα:   1700 Kg/m3 

 Πνξψδεο:  29% 

 Τδαηναπνξξνθεηηθφηεηα:  8,7% 

Γειαδή ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο είλαη  κεγαιχηεξε, ελψ ηηκέο γηα ην πνξψδεο 

θαη ηελ πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

εκπνξηθψλ ππξάληνρσλ πιηθψλ. 

 

3ν) Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ γεσπνιπκεξνχο κεηξήζεθε ίζε κε 0,21 W/m∙k 

ζηνπο 300 
o
K. Ζ ηηκή απηή είλαη νπζησδψο κηθξφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ θνηλψλ δνκηθψλ πιηθψλ, αιιά θαη κηθξφηεξε ή ίζε 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ππξάληνρσλ πιηθψλ. 

 

4ν) Σν πιηθφ ππεβιήζε ζε πξφηππε δνθηκή παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο, βάζεη 

νδεγηψλ ηεο E.F.N.A.R.C.θαη κε πξνζνκνίσζε ηεο πξφηππεο θακπχιεο 

RWS. Αληαπνθξίζεθε κε κεγάιε επηηπρία ζηελ δνθηκή δηφηη: 

 

a) Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ δηεπηθάλεηα γεσπνιπκεξνχο πιηθνχ 

ππξνπξνζηαζίαο θαη ζθπξνδέκαηνο δελ μεπέξαζε ην φξην πνπ ζέηεη ε 
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θακπχιε RWS. Αληηζέησο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ήηαλ 216 
o
C, αξθεηά 

κηθξφηεξε ηνπ απαηηνχκελνπ απφ ηελ θακπχιε νξίνπ ησλ 380 
o
C. 

b) Σν γεσπνιπκεξέο δνθίκην, κεηά ηελ δνθηκή εκθάληζε απνθινηψζεηο θαη 

ξσγκέο επηθαλεηαθά, νη νπνίεο είλαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ ζέηεη ην 

πξφηππν ISO-834 ζρεηηθά κε ην άλνηγκα θαη ην βάζνο ηνπο, ρσξίο φκσο 

λα ππνζηεί ζεκαληηθή θαηαζηξνθή ηεο δνκήο ηνπ. Δπίζεο, ην ελ ιφγσ 

δνθίκην παξέκεηλε πιήξσο ζπλδεδεκέλν ζην δνθίκην ζθπξνδέκαηνο, γηα 

ην νπνίν δξνχζε σο πιηθφ ππξνπξνζηαζίαο. Αθφκε ηα ραιχβδηλα 

αγθχξηα, ηα νπνία ζπλέδεαλ ην δνθίκην ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε απηφ ηνπ 

γεσπνιπκεξνχο ππξάληνρνπ πιηθνχ, δελ ππέζηεζαλ παξακφξθσζε ή 

δηάζπαζε. 

c) Γελ παξαηεξήζεθαλ απνθνιιήζεηο ή ξσγκαηψζεηο ζην δνθίκην ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαηά ηελ δηάξθεηα ή κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δνθηκήο. 

Απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαη ιφγσ ηεο απνπζίαο εθπνκπήο αθνπζηηθψλ 

ζεκάησλ, απφ ην ίδην δνθίκην, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

d) Ζ αληνρή ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηά ηελ δνθηκή παξέκεηλε 

ζρεδφλ ε ίδηα. 
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Παρϊρτημα  

Αργιλοπυριτικϊ ορυκτϊ  
Σν νμπγφλν (O2), ην ππξίηην (Si) θαη ην αξγίιην (Al) είλαη ηα ηξία  πην άθζνλα 

ρεκηθά ζηνηρεία ζην θινηφ ηεο γεο κε πνζνζηά 47%, 28%, 8% κε πην ζπλεζηζκέλεο 

κνξθέο H2O, SiO2, Al2O3 αληίζηνηρα. 

Σν 99% ηνπ φγθνπ ησλ νξπθηψλ ηνπ θινηνχ ηεο γεο είλαη ππξηηηθά, δειαδή 

ρεκηθέο ελψζεηο ππξηηίνπ-νμπγφλνπ, ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ θαη δηάθνξα άιια 

ζηνηρεία. Σα νξπθηά απηά, πιελ ραιαδία, πθίζηαληαη ηελ δηαδηθαζία ηεο 

απνζάζξσζεο/δηάβξσζεο, δειαδή κηαο θπζηθνρεκηθήο κεηαβνιήο, πνπ νδεγεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ θαη αξγηιηθψλ νξπθηψλ, έηζη ψζηε ηα ηδήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, λα 

πεξηέρνπλ ζαλ βαζηθά ζπζηαηηθά, αξγηιηθά νξπθηά θαη ραιαδία. 

ηε Γεσινγία γεληθφηεξα, σο “άργιλος” ραξαθηεξίδεηαη θάζε ηδεκαηνγελέο 

πέηξσκα πνπ πεξηέρεη έλπδξα ππξηηηθά νξπθηά, δηάθνξεο πνζφηεηεο κεηάιισλ, 

κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη κε κεγάια πνζνζηά πιηθνχ πνπ 

έρνπλ δηάκεηξν θφθθσλ δ<2 κm 

Σα νξπθηά ησλ αξγίισλ δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 
1. Σα αξγηιηθά νξπθηά (clay minerals). 

2. Σα κε αξγηιηθά νξπθηά (non clay minerals), φπσο π.ρ. ν ραιαδίαο, νη άζηξηνη, 

ηα αλζξαθηθά νξπθηά (αζβεζηίηεο, δνινκίηεο) θιπ. 

 
Σα αξγηιηθά νξπθηά πεξαηηέξσ δηαηξνχληαη ζε:  

 
1. Οξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ καολινίτη, κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ 

θανιηλίηε (Al2Si2O5(OH)4    ή  Al2O3∙2SiO2∙2H2O). 

2. Οξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ιλλίτη, κε θχξην νξπθηφ ηνλ ηιιίηε 

(K2O∙3Al2O3∙6SiO2∙2H2O). 

3. Οξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ μοντμοριλλονίτη κε θχξην νξπθηφ ηνλ 

κνληκνξηιινλίηε (Al2O3∙4SiO2∙nH2O). 

 
Σα αξγηιηθά νξπθηά είλαη πδξν-αξγηιν-ππξηηηθά νξπθηά θαη αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ φυλλοπυριτικών νξπθηψλ (phyllosilicates). Ζ δνκή ηνπο είλαη 

αξθεηά πνιχπινθε θαη νηθνδνκείηαη έηζη ψζηε: 

 
 Σα άηνκα ησλ Si, Al θαη O λα δηαηάζζνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε ηξηζδηάζηαηε 

δνκή ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο  

 Ζ ηειηθή δνκή λα είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε. Τπνθαηάζηαζε θαη 

παξακφξθσζε εκθαλίδνληαη γηα λα επηηεπρζεί απηφ. 

 

Σα αξγηιηθά νξπθηά δεκηνπξγνχληαη κε ζπλδπαζκφ δχν ζηξσκάησλ, ηνπ 

ηεηξαεδξηθνχ ππξηηηθνχ θαη ηνπ αξγηιηθνχ νθηαεδξηθνχ. 

Σν ηεηξαεδξηθφ ππξηηηθφ ζηξψκα έρεη ζαλ βαζηθή δνκηθή κνλάδα ην ππξηηηθφ 

ηεηξάεδξν. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AE%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%82_%CF%86%CE%BB%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
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Σν ππξίηην, ζε αληίζεζε κε ηνλ άλζξαθα, δε έρεη ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδεη 

πνιιαπινχο δεζκνχο  

Κάζε άηνκν  ππξηηίνπ (Si) πεξηβάιιεηαη απφ ηέζζεξα άηνκα νμπγφλνπ, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα ππξηηηθφ ηεηξάεδξν, κε ηζρπξνχο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κεηαμχ Si 

θαη θαζελφο αηφκνπ O (εηθφλα. Π-1). 

 

 

 
Εικόνα Ρ-1 Ρυριτικό τετράεδρο (ορκοπυριτικό ανιόν) 

Έλα ειεθηξφλην πεξηζζεχεη γηα θάζε άηνκν νμπγφλνπ θαη έηζη πξνθχπηεη ην 

νξζνππξηηηθφ αληφλ [SiO4]
4-

, ην νπνίν κπνξεί, ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ, λα 

νπδεηεξνπνηεζεί απφ αληφληα πδξνγφλνπ, ελψ έρεη ηελ ηάζε λα αληηδξά κε θαηηφληα 

αιθαιίσλ θαη αιθαιηθψλ γαηψλ. Όκσο, είλαη επίζεο δπλαηφλ, ην ηφλ ηνπ νμπγφλνπ λα 

„ςάμεη‟ γηα άιιν άηνκν ππξηηίνπ, γηα λα ζρεκαηίζεη δεζκφ θαη λα ηθαλνπνηήζεη ην 

πιενλάδνλ αξλεηηθφ θνξηίν, νδεγψληαο έηζη ζην δεζκφ ηνπ ηεηξαέδξνπ κε άιιν 

ηεηξάεδξν (εηθφλα Π-2). 

 

  
 

Εικόνα Ρ-2 Δεςμοί μεταξφ πυριτικϊν τετραζδρων 

Δάλ θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα νμπγφλα ζπλδεζεί κε δχν ηφληα ππξηηίνπ, 

πξνθχπηεη ην θξπζηαιιηθφ θνπάξηδ. 

Αλ φκσο κφλν ηα ηξία νμπγφλα „βάζεο‟ (νπζηαζηηθά ηα νμπγφλα ελφο επηπέδνπ) 

ζπλδεζνχλ (ην θαζέλα) κε δχν ηφληα ππξηηίνπ, πξνθχπηνπλ δηαηάμεηο κε ηηο 

αθφινπζεο κνξθέο: 

   
 Οκάδεο Γαθηχιηνη  Αιπζίδεο 

 

  
 Σαηλίεο Φχιια 

ΕικόναΡ-3 Μορφζσ διάταξθσ ορκοπυριτικϊν ιόντων 
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Οη δπλαηφηεηεο ζρεκαηηζκνχ δηαθφξσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ κε απηνχο ηνπο 

ηξφπνπο είλαη αλεμάληιεηεο. 

Φπιινππξηηηθά, είλαη ηα ππξηηηθά νξπθηά ζηα νπνία ηα ζπλδεδεκέλα 

νξζνππξηηηθά ηφληα, είλαη δηαηεηαγκέλα ζε θχιια. ε απηά αλήθνπλ θαη ηα αξγηιηθά 

νξπθηά, πνπ απνηεινχλ θαη ηελ ζεκαληηθφηεξε νκάδα ηνπο. 

Σα ππξηηηθά ηεηξάεδξα ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ ελψλνληαη έηζη, ψζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ ηνπο εμακειείο δαθηπιίνπο θαη θαηαιήγνληαο ζηε δεκηνπξγία 

επίπεδσλ ζρεκαηηζκψλ, ηα ηεηξαεδξηθά ππξηηηθά ζηξψκαηα, κε βαζηθή δνκηθή 

κνλάδα ην Si2O5
-2

* (εηθφλεο Π-4 & Π-5). Οη βάζεηο ησλ ηεηξαέδξσλ βξίζθνληαη ζην 

ίδην επίπεδν, σο εθ ηνχηνπ νη θνξπθέο ηνπο (ην ηέηαξην νμπγφλν κε ην πιενλάδνλ 

αξλεηηθφ θνξηίν) δείρλνπλ πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε. 

 

Εικόνα Ρ-4 Βαςικι δομικι μονάδα των τετραεδρικϊν ςτρωμάτων (Si2O5
-2

) 

 

Εικόνα Ρ-5 Εξαμελισ δακτφλιοσ πυριτικϊν τετραζδρων – Ρυριτικό τετραεδρικό ςτρϊμα  

Σν αξγηιηθφ νθηαεδξηθφ ζηξψκα έρεη ζαλ βαζηθή δνκηθή κνλάδα ην αξγηιηθφ 

νθηάεδξν (aluminum octahedral unit). Έλα θαηηφλ αξγηιίνπ (Al
+3

) θαηέρεη ην θέληξν 

νθηαέδξνπ, ηηο θνξπθέο ηνπ νπνίνπ θαηέρνπλ έμη αληφληα πδξνμπιίνπ (OH
-1
). Σα 

νθηάεδξα ελψλνληαη κέζσ θνηλψλ πιεπξψλ θαη δηαηάζζνληαη, φπσο θαη ζηα 

ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα, ζε εμαγσληθνχο δαθηπιίνπο, δεκηνπξγψληαο ην νθηαεδξηθφ 

αξγηιηθφ ζηξψκα (εηθφλα Π-6). Σν νξπθηφ γηββζίηεο (Al(OH)3) απνηειείηαη απφ 

νθηαεδξηθά ζηξψκαηα κε Al
+3 

ζην θέληξν ησλ νθηαέδξσλ.  

 

                                                           
*
 1 άτομο Si και τρία μοιραηόμενα άτομα O, ςυν το άτομο τθσ κορυφισ του τετραζδρου, οδθγεί ςτον 

τφπο SiO2,5 και (για λόγουσ ςτοιχειομετρίασ) διπλαςιάηοντασ τον τφπο, για να προκφψουν ακζραιεσ 

τιμζσ, ζχουμε τθν δομικι μονάδα Si2O5
2- 

 Έτςι, ο χθμικόσ τφποσ όλων των φυλλοπυριτικϊν ορυκτϊν, 

κα ζχει ζνα τμιμα (Si2O5
2-

). 

http://www.gophoto.it/view.php?i=http://www.anelixi.org/wp-content/uploads/7.jpg
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Εικόνα Ρ-6 Αργιλικό οκταεδρικό ςτρϊμα 

Σε ζέζε ηνπ θαηηφληνο ηνπ αξγηιίνπ κπνξεί λα θαηέρνπλ θαη ηα δηζζελή Mg
+2  

 

θαη Fe
+2

 (εηθφλα Π-7). Σν νξπθηφ κπξνπζίηεο (Mg(OH)2) απνηειείηαη απφ 

νθηαεδξηθά ζηξψκαηα κε ην Mg
+2 

ζην θέληξν ησλ νθηαέδξσλ. 

 

Εικόνα Ρ-7 Οκταεδρικό ςτρϊμα 

Αλ δηζζελή θαηηφληα (M
+2

) βξίζθνληαη ζην νθηαεδξηθφ ζηξψκα (δνκή 

κπξνπζίηε), ε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηνπ είλαη ε M
+2

3(OH)6 θαη φιεο νη ζέζεηο ησλ 

νθηαέδξσλ είλαη ζπκπιεξσκέλεο ζην ζηξψκα
*
, ην νπνίν (αιιά θαη ην αληίζηνηρν 

νξπθηφ) ζα θαιείηε  ηξηνθηαεδξηθφ  (εηθφλα Π-8), ελψ αλ βξίζθνληαη ηξηζζελή (M
+3

) 

ε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηνπ είλαη ε M
+3

2(OH)6  θαη ε ζέζε θάζε ηξίηνπ νθηαέδξνπ 

είλαη θελή ζην ζηξψκα
†
, ην νπνίν (αιιά θαη ην αληίζηνηρν νξπθηφ) ζα θαιείηε  

δηνθηαεδξηθφ. 

 

Εικόνα Ρ-8 Τριοκταεδρικό και διοκταεδρικό ςτρϊμα 

                                                           
*
 Σο κάκε OH

-
 ςτο οκταεδρικό ςτρϊμα διαμοιράηεται από 3 οκτάεδρα και το ςυνολικό αρνθτικό 

φορτίο ανά οκτάεδρο είναι -6/3 = -2, το απαιτοφμενο για να εξιςορροπιςει το φορτίο +2 του M
+2

 

που βρίςκεται ςτο κζντρο του κάκε οκταζδρου 

†
Σο κάκε OH

-
 ςτο οκταεδρικό ςτρϊμα  διαμοιράηεται από 2 οκτάεδρα και το ςυνολικό αρνθτικό 

φορτίο ανά οκτάεδρο είναι -6/2 = -3, το απαιτοφμενο για να εξιςορροπιςει το φορτίο +3 του M
+3 

που 

βρίςκεται ςτο κζντρο του κάκε οκταζδρου 
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Σα ππξηηηθά ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα θαη ηα αξγηιηθά νθηαεδξηθά ζηξψκαηα 

ζπληάζζνληαη καδί, κε ηξφπν πνπ ηα νμπγφλα θνξπθήο ησλ ηεηξαέδξσλ ηνπ 

ππξηηηθνχ ζηξψκαηνο ζπκκεηέρνπλ θαη ζηα νθηάεδξα ηνπ αξγηιηθνχ ζηξψκαηνο 

(αληηθαζηζηψληαο πδξνμχιηα), ψζηε ην θνξηίν απηψλ ησλ νμπγφλσλ εμηζνξξνπείηαη 

κε ηελ δεκηνπξγία δεζκψλ ηνπο κε έλα θαηηφλ Si θαη δχν θαηηφληα Al, ελψ κε 

δηακνηξαδφκελα πδξνμχιηα ησλ νθηαέδξσλ, θαηαιακβάλνπλ ην θέληξν ησλ 

εμαγσληθψλ ππξηηηθψλ δαθηπιίσλ θαη ζην ίδην επίπεδν κε ηα νμπγφλα θνξπθήο ηνπο 

(εηθφλα Π-9). 

 

Εικόνα Ρ-9 Συςτρωμάτωςθ τετραεδρικϊν και οκταεδρικϊν ςτρωμάτων 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη απιέο ή πην ζχλζεηεο ζπζηξσκαηψζεηο 

ελαιιαζζφκελσλ πνιπεδξηθψλ ζηξσκάησλ ππξηηίνπ θαη δηζζελνχο (Mg
+2

 ή Fe
+2

) ή 

ηξηζζελνχο θαηηφληνο (Al
+3

), θαη ζπλζέηνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θξπζηαιιηθψλ 

πεηάισλ, πνπ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε θαηηφληα δηαθνξεηηθψλ θάζε θνξά κεηάιισλ (π.ρ 

K, Na, Ca), δίλνπλ ηα δηάθνξα είδε ησλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ. 

 
Τπάξρνπλ 2 βαζηθνί ηχπνη θαηαζθεπαζηηθήο δνκήο απηψλ ησλ νξπθηψλ: 

 
1. Ζ δνκή 1:1 ή T-O (νλνκάδεηαη θαη 

δηζηξσκαηηθή).  

Πξνθχπηεη κε επζπγξάκκηζε ελφο νθηαεδξηθνχ 

ζηξψκαηνο κε έλα ηεηξαεδξηθφ ζηξψκα (κε 

δηακνίξαζε ηνπ Ο θνξπθήο θάζε δχν 

ηεηξαέδξσλ ηνπ ηεηξαεδξηθνχ ζηξψκαηνο κε έλα 

νθηάεδξν ηνπ νθηαεδξηθνχ - ηα νπνία 

αληηθαζηζηνχλ δχν ηφληα ΟΖ ηνπ νθηαέδξνπ 

απηνχ). Ζ εθηεζεηκέλε πιεπξά ηνπ νθηαεδξηθνχ 

ζηξψκαηνο απνηειείηαη απφ πδξνμχιηα. 

 

2. Ζ δνκή 2:1 ή T-O-T (νλνκάδεηαη θαη 

ηξηζηξσκαηηθή) 

Έλα νθηαεδξηθφ ζηξψκα „ζηξηκψρλεηαη‟ κεηαμχ 

δχν ηεηξαεδξηθψλ, πνπ έρνπλ αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο. (εηθφλα Π-10). Αληηθαζηζηψληαο 

δχν θαη δχν ηφληα OH ηνπ θάζε νθηαέδξνπ ηνπ 

νθηαεδξηθνχ ζηξψκαηνο κε Ο, ηα νπνία είλαη O 

θνξπθήο ηεηξαέδξσλ, απφ 2 ηεηξαεδξηθά 

ζηξψκαηα. Ζ χπαξμε ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο ή 

θελνχ κεηαμχ ησλ δνκψλ 2:1 είλαη κηα βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ 2:1 θαη 1:1 
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Εικόνα Ρ-10 Δομι 2:1 ι T-O-T αργιλοπυριτικοφ ορυκτοφ 

Έηζη ηα θπιινππξηηηθά νξπθηά δηαθξίλνληαη ζε 1-1 (T-O) θαη 2:1 ( T-O-T) κε 

ηελ θάζε νκάδα λα πεξηέρεη δηνθηαεδξηθά θαη ηξηνθηαεδξηθά κέιε. 

Δίλαη βαζηθφ λα ηνληζζεί φηη ζπλήζσο πεξίζζεηα αξλεηηθψλ (ή ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο θαη ζεηηθψλ) ειεθηξηθψλ θνξηίσλ εκθαλίδεηαη ζε απηέο ηηο δνκέο. Άιια 

θαηηφληα, αιιά θαη δίπνια λεξνχ, δηαηίζεληαη γηα λα ηζνξξνπήζνπλ ηα πιενλάδνληα 

ειεθηξηθά θνξηία, ψζηε δεκηνπξγνχληαη δεζκνί πνπ ζπλδένπλ ηηο δνκέο (εηθφλα Π-

11). 

 

 α)  β)  γ) 

Εικόνα Ρ-11 Δομι των κυριοτζρων αργιλικϊν ορυκτϊν. α) Καολινίτθσ, β) Ιλλίτθσ, γ) 

Μοντμοριλλονίτθσ  
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Περιθλαςιμετρύα (ό φαςματοςκοπύα 

περύθλαςησ Ακτινών Χ)  (X-ray diffraction – 

XRD) 
Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πεξηζιψληαη, φηαλ δηέξρνληαη κέζα απφ έλα 

άλνηγκα ή γχξσ απφ κηα αθίδα. Σα θχκαηα πνπ θεχγνπλ απφ δχν ή πεξηζζφηεξα 

ζεκεία πεξίζιαζεο, θάπνηε ζπλαληψληαη. Μεξηθέο θνξέο απηφ ζπκβαίλεη 

ζπγρξνληζκέλα θαη άιιεο ιίγν ή ηειείσο αζπληφληζηα. Σα ζπγρξνληζκέλα θχκαηα ζα 

πξνζηεζνχλ, ελψ ηα εληειψο αζπληφληζηα ζα αιιεινεμνπδεηεξσζνχλ (εηθφλα Π-12). 

Πέθηνληαο ζε θαηάιιειε  νζφλε, ζα δεκηνπξγεζνχλ ελαιιάμ ζθνηεηλνί θαη θσηεηλνί 

"θξνζζνί", πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θαηαζηξεπηηθή θαη εληζρπηηθή ζπκβνιή. 

 

 

Εικόνα Ρ-12 Ρερίκλαςθ  κυμάτων  

Έλα θξάγκα πεξίζιαζεο απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ πνιχ ιεπηψλ 

παξάιιεισλ ζρηζκψλ, δηαηεηαγκέλσλ αλά δηάζηεκα d (d ε απφζηαζε δχν γεηηνληθψλ 

ζρηζκψλ), κε d ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Οη αθηίλεο-Υ αλαθαιχθζεθαλ ην 1895 απφ ηνλ Wilhelm Roentgen. Απφ ηελ αξρή 

έγηλε θαηαλνεηφ φηη επξφθεηην γηα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, κε κήθε θχκαηνο 

πνπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο κεηαμχ 0,1 - 10Å
*
 (εηθφλα Π-13)  

 

 

Εικόνα Ρ-13 Μικθ κφματοσ διαφόρων ακτινοβολιϊν 

                                                           
*
 1 Angstrom = 0.1 nm 
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Σελ ίδηα πεξίνδν άξρηζε λα γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη νη δνκηθέο κνλάδεο ζε έλα 

θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ είλαη δηαηαγκέλεο ζαλ κηα ζεηξά απφ παξάιιεια δηθηπσηά 

επίπεδα (αιιηψο επίπεδα πιέγκαηα), ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο ηεο 

ηάμεο ηνπ 1 Å θαη είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο (εηθφλα Π-14).  

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ αλαθαιχςεηο/ηδέεο ν von Laue ην 1912, πξνηείλεη ηε 

ρξήζε θπζηθψλ θξπζηάιισλ ζαλ θξάγκαηα πεξίζιαζεο.  

 

   
 

Εικόνα Ρ-14 Τα άτομα ςε ζνα κρφςταλλο διατεταγμζνα ςε ζνα κανονικό τριςδιάςτατο πλζγμα.. Η 

απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων πλεγμάτων των ατόμων είναι ςυγκρίςιμο με το 

μικοσ κφματοσ των ακτινϊν Χ. 

Οη αθηίλεο Υ, ζεσξνχκελεο θχκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

πξνζθξνχνπλ ζε άηνκα ηνπ πιέγκαηνο ηνπ θξπζηάιινπ (θαη θπξίσο ζηα ειεθηξφληα 

ηνπο). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, λα δεκηνπξγνχληαη δεπηεξνγελή ζθαηξηθά θχκαηα 

πξνεξρφκελα απφ ηα άηνκα, ίδηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη θάζεσο κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

δέζκε (ειαζηηθή ζθέδαζε). Έηζη, απφ έλα δηαηεηαγκέλν θαλνληθφ πιέγκα αηφκσλ, 

παξάγεηαη κηα ζπζηνηρία ζθαηξηθψλ θπκάησλ αθηηλψλ Υ. Αλ θαη ηα θχκαηα απηά 

αιιειναλαηξνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο θαηεπζχλζεηο, ζπκβάιινπλ επνηθνδνκεηηθά ζε 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο, πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηα κήθε θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηηο δηεπζχλζεηο πξφζπησζεο, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg, θαη 

δίλνπλ κέγηζηεο εληάζεηο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο (θνξπθέο Bragg, εηθφλα Π-15)  

 

Εικόνα Ρ-15 Συμβολι ακτινϊν X λόγω περίκλαςθσ  

Σα θάζκαηα πεξίζιαζεο κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ είηε ζαλ νκφθεληξνη θχθινη 

ζε θαηάιιειν θσηνγξαθηθφ θηικ (θσηνγξαθηθή θαηαγξαθή), είηε ζαλ ηξηζδηάζηαηα 

πιέγκαηα απφ θσηεηλά ζεκεία (εηθφλα Π-16). ηα ζχγρξνλα πεξηζιαζηφκεηξα (X-

Ray diffractometers) ηα ζήκαηα κεηαηξέπνληαη ζε δηαγξάκκαηα XRD (εηθφλα Π-17). 
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.  

Εικόνα Ρ-16 Δθμιουργία φάςματοσ περίκλαςθσ 

 

 

Εικόνα Ρ-17 Διάγραμμα XRD 

Ζ αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα ππάξρεη ε πην πάλσ αλαθεξφκελε ζπκβνιή κέγηζηεο 

έληαζεο,(αιιηψο ζπλζήθε επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο), βξέζεθε απφ ηνπο W.H θαη 

W. L. Bragg (παηέξα θαη γην) θαη είλαη: n•ι = 2•d•εκζ , φπνπ d είλαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ πεξίζιαζεο, ι ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηηλψλ Υ, ζ ε γσλία 

πξφζπησζεο ηνπο ζηνλ θξχζηαιιν θαη n αθέξαηνο αξηζκφο, πνπ παίξλεη ηηκέο 

0,1,2,3,4 θαη αλαθέξεηαη ζηα δηαδνρηθά λνεηά θξπζηαιιηθά επίπεδα. Ο 

ζπγθεθξηκκέλνο ηχπνο πξνθχπηεη σο εμήο (εηθφλα Π-18):  

 

 
 

Εικόνα Ρ-18 Σχθματικά ο νόμοσ του Bragg 
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Δίλαη γλσζηφ φηη  δχν θχκαηα ζπκβάινπλ εληζρπηηθά, φηαλ ε δηαθνξά δηαδξνκήο 

ηνπο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο  

Άξα, γηα λα ππάξρεη ζπκβνιή κέγηζηεο έληαζεο κεηά ηελ πεξίζιαζε θαη επεηδή ε 

δεχηεξε αθηίλα ζα δηαλχζεη επηπιένλ απφζηαζε ίζε κε AB + BC, ζα πξέπεη  

n∙ι = AB + BC 

Αιιά  AB = d∙ sinζ θαη AB = BC νπφηε ηειηθά: n∙λ = 2∙d∙sinθ 

ηελ πξάμε, κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο Bragg, κεηαβάιιεηαη, είηε ην κήθνο 

θχκαηνο ι κε ζηαζεξή γσλία (μέθοδορ Laue, θαηάιιειε κφλν γηα 

κνλνθξπζηάιινπο), είηε ε γσλία ζ κε ζηαζεξφ κήθνο θχκαηνο (μέθοδορ 

πεπιζηποθήρ και μέθοδορ κόνευρ), κέρξη λα πξνθχςεη ζπκβνιή.  

Έρνληαο κεηξήζεη ηελ γσλία ζ (ή ην κήθνο ι γηα ηελ κέζνδν Laue) γηα ηελ νπνία 

ην απνηέιεζκα ηεο πεξίζιαζεο εκθαλίδεηαη σο κέγηζην θαη γηα γλσζηφ (ζηαζεξφ) 

κήθνο θχκαηνο ι (ή γσλία ζ), γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο d, άξα θαη απφ 

πνηφ επίπεδν πξνήιζε ε ζπγθεθξηκέλε πεξίζιαζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ηαπηνπνίεζε θάζεσλ, δηαδηθαζία ε νπνία είλαη απφ ηηο 

ζπνπδαηφηεξεο ζηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ Υ  

ηελ κέζνδν πεξηζηξνθήο, ρξεζηκνπνηείηαη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 

(ζηαζεξφ ι) θαη πεξηζηξέθεηαη ην δείγκα ηνπ πιηθνχ. 

ηελ κέζνδν θφλεσο (ή κέζνδν Deby-Scherrer) ην πιηθφ ιεηνηξηβείηαη ζε πνιχ 

ιεπηή ζθφλε, ψζηε λα απνηειείηαη απφ θφθθνπο ηεο ηάμεο κεξηθψλ κm θαη πξνθαλψο 

κε ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνχο. Έηζη πξνθχπηεη δείγκα κε πνιινχο 

κνλνθξπζηάιινπο δηαθφξσλ πξνζαλαηνιηζκψλ. Ο αξηζκφο απηφο είλαη ηφζν κεγάινο, 

ψζηε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη φινη νη δπλαηνί πξνζαλαηνιηζκνί ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο αληηπξνζσπεχνληαη, θαη γηα νξηζκέλε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο, ζα ππάξρνπλ δηάθνξεο νκάδεο θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ, νη 

νπνίεο ζα ηθαλνπνηνχλ ηνλ λφκν ηνπ Bragg. Καζψο ην δείγκα ζα πεξηζηξέθεηαη, 

άιιεο νκάδεο επηπέδσλ ζα έιζνπλ ζε θαηάιιειε ζέζε ψζηε λα δψζνπλ κέγηζηε 

ζπκβνιή κεηά ηελ πεξίζιαζε δειαδή λα ηθαλνπνηνχλ ηνλ λφκν Bragg. 

Δλ ζπληνκία, ε ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ κε ρξήζε ησλ κεζφδσλ πεξηζηξνθήο 

θαη θφλεσο επηηπγράλεηαη σο εμήο: 

 

Σηάδιο ππώηο. Παίξλνπκε ην δηάγξακκα αθηηλψλ Υ γηα ην δείγκα, χζηεξα απφ 

κέηξεζε κε αθηίλεο Υ ζην πεξηζιαζηφκεηξν (εηθφλα. Π-19). 

 

 
Εικόνα Ρ-19 Ρερικλαςιόμετρο 
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Σηάδιο δεύηεπο. Γηα ηηο γσλίεο, γηα ηηο νπνίεο εκθαλίζζεθαλ κέγηζηα, θαη κε ηελ 

βνήζεηα ηεο εμηζψζεσο Bragg, ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο d ησλ επηπέδσλ απφ ηα 

νπνία πξνήιζαλ ηα αληίζηνηρα κέγηζηα. πλήζσο νη γσλίεο δίλνληαη ζε 2ζ, ελψ ε 

ζρέζε Bragg  ( ι=2dsinζ) απαηηεί γσλία ζ (δειαδή ην κηζφ απφ απηφ ην νπνίν 

κεηξάηαη απφ ην δηάγξακκα (εηθφλα. Π-20). Έηζη επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ πιηθνχ. 

 

Εικόνα Ρ-20 Διαγραμματικά, XRD ζλεγχοσ δείγματοσ 

Σηάδιο ηπίηο. πγθξίλνληαη νη θξπζηαιιηθέο δνκέο, πνπ βξέζεθαλ απφ ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ, κε γλσζηά θξπζηαιινγξαθηθά δεδνκέλα, 

ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζε ηξάπεδεο δεδνκέλσλ (JCPDS file) θαη γίλεηαη 

ηαπηνπνίεζε ηνπ νξπθηνχ ή νξπθηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην πιηθφ πνπ εμεηάζζεθε. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ εμέιημε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ππνινγηζηψλ, ε 

δηαδηθαζία έρεη απηνκαηνπνηεζεί ζρεδφλ πιήξσο θαη γίλεηαη εχθνια κε ρξήζε ησλ 

πεξηζιαζηνκέηξσλ, πνπ „νδεγνχληαη‟ απφ εηδηθά ινγηζκηθά θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπο ηξνθνδνηνχλ ππνινγηζηέο πνπ δεκηνπξγνχλ ηα θαηάιιεια 

δηαγξάκκαηα XRD (εηθφλεο Π-19 θαη  Π-21).  

 

 
 

 

Εικόνα Ρ-21 XRD ταυτοποίθςθ φάςεων δείγματοσ  
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Παρϊρτημα με τη δημοςύευςη 
 


