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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια η αυξανόµενη ανάγκη για χρήση υλικών φιλικών προς το περιβάλλον 

έστρεψε το ενδιαφέρον του κατασκευαστικού τοµέα σε νέες κατευθύνσεις. Η έννοια του πράσινου 

κτιρίου αναφέρεται σε κτίρια µε χαµηλό οικολογικό αποτύπωµα στη λειτουργία αλλά και στην 

κατασκευή του, δηλαδή χρησιµοποιώντας ελάχιστους εξαντλήσιµους φυσικούς πόρους. Τα 

γεωπολυµερή, σχετικά νέα δοµικά υλικά, φαίνονται να παρουσιάζουν οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα, και θα µπορούσαν υπό προϋποθέσεις να χρησιµοποιηθούν σε 

δοµικά έργα. 

Στην παρούσα Διπλωµατική εργασία γίνεται βιβλιογραφική έρευνα στη διαδικασία παραγωγής 

των γεωπολυµερών, το µηχανισµό της αντίδρασης, τις µηχανικές και χηµικές ιδιότητες των 

γεωπολυµερών για τη χρήση τους στον κατασκευαστικό κλάδο. Επίσης, αναλύονται κάποιες 

µελέτες περίπτωσης που έγινε η χρήση του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος ως αντικαταστάτης 

του συµβατικού σκυροδέµατος από τσιµέντο Portland. Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της µελέτης 

οι εξαιρετικές µηχανικές τους ιδιότητες, η αντοχή σε χηµικά οξέα, καθώς και η πυραντοχή τους 

τα κατατάσσουν ως έναν από τους σηµαντικότερους ανταγωνιστές των κοινών συµβατικών 

δοµικών υλικών. Επίσης, παρουσιάζουν πολύ σηµαντικό περιβαλλοντικό και οικονοµικό 

προβάδισµα. 
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Abstract 

Over the last few years the need for environmentally friendly materials has turned the interest of 

the construction sector in new directions. “Green buildings” refers to buildings with low ecological 

footprint using minimal depleted natural resources. Geopolymer materials meet all the 

requirements for use in construction sector. In this thesis, a literature review is carried out 

regarding the production process, the reaction mechanism, and the mechanical and chemical 

properties of geopolymers used in the construction industry. Moreover, two case studies are 

presented with regards to the use of geopolymer concrete as a substitute of Portland cement-based 

concrete. According to the conclusions of the study their excellent mechanical properties, 

resistance to chemical acids and their fire-resistance properties rank them as one of the major 

competitors of the common conventional building materials. They also have very important 

environmental and financial advantage. 
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1. Εισαγωγή 

Στόχος της παρούσας Διπλωµατικής Εργασίας είναι η µελέτη των γεωπολυµερών και της 

δυνατότητας ενσωµάτωσής τους στην Κατασκευαστική Βιοµηχανία. Με την αυξανόµενη 

ανάπτυξη «πράσινων» δοµικών κατασκευών η αναζήτηση νέων δοµικών υλικών που θα 

ανταπεξέρχονται στις υψηλές απαιτήσεις της κατασκευαστικής βιοµηχανίας και θα 

συµµορφώνονται µε τα περιβαλλοντικά πρότυπα, ήταν αναγκαία. Παρότι τα γεωπολυµερή υλικά 

υπάρχουν εδώ και πολλά χρόνια ο όρος γεωπολυµερές εισήχθη το 1979 από τον καθηγητή J. 

Davidovits. Τα γεωπολυµερή υλικά παρουσιάζουν εξαιρετικές µηχανικές και χηµικές ιδιότητες 

που µπορούν να εκµεταλλευτούν από τον κατασκευαστικό τοµέα. Επίσης εκτός από τις ιδιότητες 

αυτές έχουν ένα πολύ σηµαντικό περιβαλλοντικό και οικονοµικό προβάδισµα σε σχέση µε τα 

κοινά δοµικά υλικά. 

Ξεκινώντας στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µία ιστορική αναδροµή της ύπαρξης του όρου 

γεωπολυµερές, της ανακάλυψής του και της καταγραφής της χρήσης του σε διάφορες χρονικές 

περιόδους. Συνεχίζοντας στο ίδιο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η βασική δοµή των γεωπολυµερών, οι 

διάφορες κατηγορίες τους, τα χηµικά στοιχεία που συµµετέχουν στη σύνθεση τους καθώς και τα 

στάδια του γεωπολυµερισµού. Μιλώντας για τα στάδια του γεωπολυµερισµού γίνεται αναφορά 

στις αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται κατά το µηχανισµό της σύνθεσης γεωπολυµερών καθώς 

και τις διάφορες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται. 

Συνεχίζοντας, στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται η άµεση ανάγκη της αντικατάστασης των 

συµβατικών δοµικών υλικών καταγράφοντας τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έχει η 

παραγωγή τους τις τελευταίες 10ετίες. Περιγράφονται διάφοροι όροι που είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένοι µε την κατασκευαστική βιοµηχανία και την παραγωγή τσιµέντου όπως επίσης 

γίνεται και µία συνοπτική περιγραφή του βασικού ανταγωνιστή των γεωπολυµερών το κοινό 

τσιµέντο. Στη συνέχεια µελετώνται οι ιδιότητες του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος και 

παρουσιάζονται πληροφορίες σε σύγκριση µε το σκυρόδεµα από κοινό τσιµέντο Portland. 

Παρουσιάζονται επίσης τα πλεονεκτήµατα του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος που 

καταγράφηκαν µετά από πολλές εργαστηριακές δοκιµές. 

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται η παρουσίαση και η ανάλυση δύο µελετών περίπτωσης της χρήσης 

γεωπολυµερικού σκυροδέµατος ως βασικού υλικού για την κατασκευή ενός αεροδροµίου και ενός 

Πανεπιστηµίου στην Αυστραλία. Μελετάται ο τρόπος κατασκευής, τα υλικά που 
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χρησιµοποιήθηκαν καθώς και οι δοκιµές που έγιναν ώστε τα καινοτόµα αυτά έργα να πληρούν τις 

απαραίτητες προϋποθέσεις κατασκευής έργου. 

Τέλος, στον επίλογο της Διπλωµατικής Εργασίας παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της 

βιβλιογραφικής έρευνας. 
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2. Γεωπολυµερή 

2.1 Ιστορική αναδροµή 

Ο όρος «γεωπολυµερές» αναφέρεται για πρώτη φορά το 1979 από τον Γάλλο καθηγητή 

και επιστήµονα J. Davidovits, µε σκοπό να περιγράψει µία κατηγορία αργιλοπυριτικών υλικών, 

τα οποία σχηµατίζονται µέσω της αντίδρασης αργιλοπυριτικών πρώτων υλών, οι οποίες µπορεί 

να είναι είτε γεωλογικής προέλευσης είτε παραπροϊόντα όπως η ιπτάµενη τέφρα, µε ένα αλκαλικό 

διάλυµα [1]. Σύµφωνα µε τον ίδιο, το πρώτο συνθετικό του όρου, «γεω-» αναφέρεται στο ελληνικό 

«Γη», αφού τα γεωπολυµερή αποτελούνται κυρίως από αργίλιο και οξείδιο του πυριτίου, τα οποία 

είναι τα πιο ευρέως απαντώµενα υλικά στο φλοιό της γης. Το δεύτερο συνθετικό «-πολυµερή» 

σχετίζεται µε τη σύνθεση των πολυµερών, η οποία είναι ένα τρισδιάστατο δίκτυο από µονοµερή, 

αποτελούµενα από αργιλικά και πυριτικά τετράεδρα [2]. Περισσότερα, όµως, για τη σύνθεση των 

γεωπολυµερών αναφέρονται στην επόµενη ενότητα. 

Το έναυσµα για την έρευνα δόθηκε µετά από µία περίοδο τριών περίπου ετών (1970-1972), 

όπου καταστροφικές πυρκαγιές έπλητταν τη Γαλλία. Επηρεασµένος από την έκταση των 

καταστροφών, ο Davidovits αφοσιώθηκε στην έρευνα σε µη-εύφλεκτα και άκαυστα πλαστικά 

υλικά [3]. 

Η πρώτη, όµως, χρήση αλκαλίων ως πρώτη ύλη για την παραγωγή κονιαµάτων 

χρονολογείται το 1930 από το Γερµανό Kuhl. Στη συνέχεια, το 1937 ο Chassevent µελέτησε την 

αντιδραστικότητα των σκωριών µε τη χρήση διαλυµάτων υδροξειδίου του καλίου και του νατρίου. 

Μετέπειτα, ο Purdon το 1940 εργάστηκε στην παρασκευή γεωπολυµερών από σκωρία και 

υδροξείδιο του νατρίου [4]. Παρόµοια υλικά είχαν µελετηθεί στη Σοβιετική Ένωση το 1957 από 

τους Victor Glukhovsky και Pavel Krivenko. Σκοπός της έρευνάς τους ήταν να διαπιστώσουν το 

λόγο για τον οποίο τα αρχαία κτίρια είχαν µεγαλύτερες αντοχές από τα νεόδµητα [5]. Η έρευνα 

του Glukhovsky επικεντρώθηκε στα συνδετικά υλικά που χρησιµοποιούσαν στις κατασκευές στην 

αρχαία Ρώµη και Αίγυπτο. Το τελικό του συµπέρασµα ήταν ότι αποτελούνταν από αργιλοπυριτικά 

ένυδρα άλατα ασβεστίου, παρόµοια µε εκείνα του τσιµέντου Portlnad, καθώς και από 

κρυσταλλικές φάσεις ενός χρωµατισµένου λευκού ορυκτού ζεόλιθου, γεγονός που δικαιολογεί την 

αντοχή του ως συνδετικό υλικό [6]. Στον Πίνακας 2.1 παρουσιάζονται οι ιστορικές ανακαλύψεις 

στον τοµέα των γεωπολυµερών. Βάσει της έρευνάς του, δηµιούργησε ένα νέο τύπο συνδετικών 
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υλικών τα οποία ονόµασε «soil – cements». Τα «soil -  cements» παράγονταν από 

αλουµινοπυριτικά υλικά µε πρόσµιξη βιοµηχανικών αποβλήτων πλούσιων σε αλκάλια [6]. 

 

Πίνακας 2.1. Ιστορικές ανακαλύψεις στα αλκαλικά ενεργοποιηµένα συνδετικά υλικά [6] 

 

Οι έρευνες πάνω στον κλάδο της αλκαλικής ενεργοποίησης αυξήθηκαν κατά πολύ µετά τα 

αποτελέσµατα των ερευνών του Davidovits. Πιο συγκεκριµένα, κατοχύρωσε την ευρεσιτεχνία της 

παραγωγής γεωπολυµερών µε τη χρήση αλκαλικού διαλύµατος και µίγµα καολινίτη, 

ασβεστόλιθου και δολοµίτη. Το µίγµα που προέκυψε σταθεροποιήθηκε στη θερµοκρασία των 

150ο C δηµιουργώντας ένα µονόλιθο ανόργανου πολυµερούς [7]. Βάσει των ερευνών του, τα νέας 

Όνοµα Έτος Αντικείµενο 

Feret 1939 Slags used for cement 

Purdon  1940 Alkali-slag combinations 

Glukhovsky 1959 Theoretical basis and development of alkaline cements 

Glukhovsky 1965 First called ‘‘alkaline cements’’ 

Davidovits  1979 ‘‘Geopolymer’’ term 

Malinowski  1979 Ancient aqueducts characterized 

Forss  1983 F-cement (slag-alkali-superplasticizer) 

Langton and Roy 1984 Ancient building materials characterized 

Davidovits and Sawyer 1985 Patent of ‘‘Pyrament’’ cement 

Krivenko  1986 DSc thesis, R2O–RO–SiO2–H2O 

Malolepsy and Petri 1986 Activation of synthetic melilite slags 
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Deja and Malolepsy 1989 Resistance to chlorides shown 

Kaushal et al. 1989 Adiabatic cured nuclear wastes forms from alkaline 
mixtures 

Roy and Langton 1989 Ancient concretes analogs 

Majundar et al.  1989 C12A7 – slag activation 
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µορφής συνδετικά υλικά ήταν αποτέλεσµα µιας παραλλαγής στην διαδικασία δηµιουργίας των 

προγενέστερων υλικών που χρησιµοποιούσαν στην αρχαία Ρώµη και Αίγυπτο. Επίσης, κατά τη 

µελέτη του αναφέρει πως οι πυραµίδες δεν κατασκευάστηκαν από φυσική πέτρα, αλλά από µίας 

µορφής συνδετικό υλικό το οποίο ήταν αποτέλεσµα ανθρώπινης παραγωγής. Συγκεκριµένα 

δήλωσε πως ήταν ένα µίγµα ασβεστολιθικής άµµου, υδροξειδίου του ασβεστίου, ανθρακικού 

νατρίου και νερού [6]. Ωστόσο η χηµεία των υλικών αυτών απέχει από τα υλικά που σήµερα 

ονοµάζονται γεωπολυµερή. 

Για την αναφορά των υλικών αυτών ακόµα και σήµερα χρησιµοποιείται µία ευρεία 

ονοµατολογία, µε τις πιο κοινές από αυτές ονοµασίες να είναι:  

• αργιλο-πυριτική ύαλος χαµηλής θερµοκρασίας, 

• τσιµέντο ενεργοποιηµένο µε αλκάλια, 

• αλκαλικοί – ενεργοποιητές και  

• ανόργανα πολυµερή. 

Παρά την πληθώρα των ονοµάτων, το επικρατέστερο και πιο διαδεδοµένο είναι το 

«γεωπολυµερή». Στον Πίνακας 2.2 παρατίθενται διάφορες άλλες ονοµασίες από το 1970 µέχρι 

και σήµερα για τον χαρακτηρισµό των προαναφερθέντων υλικών. 

 

Πίνακας 2.2. Ονοµασίες για το χαρακτηρισµό των γεωπολυµερών [6] 

Ονοµασία Πηγή 

norganic polymer  Van Wazer, 1970 

Low-temperature aluminosilicate glass  Rahier, 1996 

Alkali-activated cement  Roy, 1999 & Palomo, 2003 

Alkali-activated binders  Torgal, Gomes & Jalali, 2008 

Geocement Krivenko, 1994 

Alkali-bonded ceramic  Mallicoat, 2005 

Inorganic polymer concrete  Sofi, 2006 

Hydroceramic  Bao, 2005 

Mineral Polymers  Davidovits, 1980 
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Όπως αναφέρθηκε, η έρευνα του καθηγητή Davidovits επικεντρώθηκε περισσότερο στη 

µελέτη των υλικών και των διαδικασιών που χρησιµοποιήθηκαν σε αρχαίους πολιτισµούς για την 

κατανόηση της τεχνολογίας της εποχής εκείνης. Η έρευνα πάνω στα γεωπολυµερή τα επόµενα 

αρκετά χρόνια δεν είχε παρουσιάσει αντικείµενο ενασχόλησης για ακαδηµαϊκούς σκοπούς, πέρα 

από τις έρευνες που είχαν πραγµατοποιηθεί για λογαριασµό ορισµένων εταιρειών. Το ενδιαφέρον 

των ερευνητών για τον τοµέα των γεωπολυµερών παρουσίασε εκθετική ανάπτυξη τα τελευταία 

χρόνια. Περαιτέρω συζήτηση για τα πεδία εφαρµογής των γεωπολυµερών πραγµατοποιείται σε 

επόµενη ενότητα. 

 

2.2 Χηµεία / Σύνθεση γεωπολυµερών 

Γενικότερα, µε τον όρο πολυµερή αναφερόµαστε σε χηµικές ενώσεις που αποτελούνται 

από µεγάλα µόρια (µακροµόρια) τα οποία είναι αποτέλεσµα της σύνδεσης πολλών µικρών 

δοµικών µονάδων µε οµοιοπολικούς δεσµούς. Ως αποτέλεσµα της χηµικής αντίδρασης των 

µονοµερών προκύπτουν τα πολυµερή και η διαδικασία αυτή ονοµάζεται πολυµερισµός. Τα 

πολυµερή διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

• Τα Οργανικά πολυµερή 

• Τα Ανόργανα πολυµερή 

Τα γεωπολυµερή που θα αποτελέσουν αντικείµενο µελέτης, ανήκουν στη δεύτερη 

κατηγορία των πολυµερών, στα ανόργανα πολυµερή. Η σύνθετη λέξη «γεωπολυµερές» 

αποτελείται από το συνθετικό «γεω-» που µας υποδηλώνει την ανόργανη φύση του και το «-

πολυµερές», παραπέµποντάς µας στη γνωστή δοµή των οργανικών πολυµερών [8]. Τα πολυµερή 

αυτά σε αντίθεση µε τα οργανικά δεν έχουν ως βασικό στοιχείο τον άνθρακα (C). Τα γεωπολυµερή 

αποτελούνται συνήθως από στοιχεία όπως είναι το πυρίτιο (Si), το γερµάνιο (Ge), ο κασσίτερος 

(Sn), ο φώσφορος (P) και το θείο (S). Τα γεωπολυµερή ταξινοµούνται σε τρείς µεγάλες κατηγορίες 

Inorganic polymer glasses  Rahier, 2003 

Alkali ash material  Rostami, 2003 

Soil cements  Glukhovsky, 1965 

Alkali Activated Binder  Provis & Deventer, 2009 
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βάσει του λόγου πυριτίου/αργιλίου (Si/Al) στη βασική αργιλοπυριτική µονάδα της δοµής τους [9]. 

Οι κατηγορίες αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακας 2.3. 

 

Πίνακας 2.3. Κατηγορίες γεωπολυµερών βάσει λόγου πυριτίου/αργιλίου (Si/Al) [9] 

Ονοµασία Σύντµηση Μονοµερές Λόγος (Si/Al) 

poly(sialate) PS (–Si–O–Al–O–)  1:1 

poly(sialate-siloxo)  PSS (–Si–O–Al–O–Si–O–) 2:1 

poly(sialate-disiloxo) PSDS (–Si–O–Al–O–Si–O–Si–O–) 3:1 
 

Η δοµή του κάθε τύπου γεωπολυµερούς, όπως έχει παρουσιαστεί από τον Davidovits, 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 [8]. 

 

 

Σχήµα 2.1. Δοµή των τριών τύπων γεωπολυµερών [8] 
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Η βασική δοµή των γεωπολυµερών αποτελείται από τετράεδρα πυριτίου (SiO4) και 

αργιλίου (AlO4), τα οποία παραµένουν ενωµένα µεταξύ τους µοιραζόµενα τα κοινά άτoµα 

οξυγόνου.[5] Με τον τρόπο αυτό παρατηρείται η ύπαρξη αρνητικού φορτίου στην πλευρά του 

τετραεδρικού αργιλίου, το οποίο εξισορροπείται µε την παρουσία θετικών ιόντων όπως Na+, K+, 

Li+, Ca2+, Ba2+, NH4
+ and H3O+. Η συνεισφορά τους, πέραν της ζωτικής σηµασίας για τη 

διατήρηση της ηλεκτρικής ουδετερότητας, θεωρείται πως αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στη 

διατήρηση της ακεραιότητας του τελικού προϊόντος. Επίσης, βάσει των Saidi et al. το ιόν Na+  

επηρεάζει την ευθραυστότητα των γεωπολυµερών.[5] 

Η δοµική µονάδα που περιγράφηκε και παραπάνω, δηλαδή το πλέγµα Si-O-Al, ονοµάζεται 

sialate από την σύντµηση του όρου silicon-oxy-aluminate και παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2. 

 

 

Σχήµα 2.2. Τετραεδρική δοµή του sialate [8] 

 

Γενικότερα, η αντίδραση γεωπολυµερισµού πραγµατοποιείται παρουσία µιας 

αργιλοπυριτικής σκόνης µε ένα αλκαλικό διάλυµα πυριτικού άλατος, συνήθως σε συνθήκες 

περιβάλλοντος. Η διαδικασία αυτή αποτυπώνεται από τον παρακάτω τύπο [5]: 

M" − Si − O' ( − Al − O " ∙ wH'O 

Όπου: 

• Μ είναι κάποιο αλκαλικό στοιχείο συνήθως κάποιο κατιόν, όπως κάλιο (K+), νάτριο (Na+) 

ή ασβέστιο (Ca2+),  
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• το z παίρνει ακέραιες τιµές από 1 έως 3,  

• το n είναι ο βαθµός πολυµερισµού, και 

• το w αποτελεί το ποσό των προσκολληµένων µορίων νερού. 

To ποσοστό του νερού επηρεάζει τη διαδικασία δηµιουργίας του γεωπολυµερούς σε όλα 

τα στάδιά της. Το κατάλληλο υδατικό περιβάλλον επιτρέπει τη διάλυση του πυριτίου (Si) και του 

αργιλίου (Al), καθώς και το βαθµό πολυµερισµού από τη στιγµή που συµµετέχει στη χηµική 

αντίδραση της πολυσυµπύκνωσης. Τέλος, όπως η παρουσία των θετικών ιόντων, έτσι και του 

νερού συµβάλλουν στη σκλήρυνση του τελικού προϊόντος [10]. Παρατηρείται ότι η αυξηµένη 

ποσότητα νερού επιφέρει αποτελέσµατα που σε κάποιες περιπτώσεις είναι επιθυµητά και σε άλλες 

όχι.  

Τα αποτελέσµατα αυτά καταγράφονται παρακάτω: 

• Θετικά αποτελέσµατα: Η αυξηµένη ποσότητα µορίων νερού προκαλεί µείωση του 

ιξώδους της υγρής φάσης µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη διάχυση των 

διαλυτοποιηµένων πρώτων υλών που έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την ευκολότερη 

µορφοποίηση του. 

• Αρνητικά αποτελέσµατα: Δεν επιτρέπει τη διαδικασία της πολυσυµπύκνωσης στα 

ολιγοµερή προς την ανάπτυξη των πολυµερικών µονάδων. [10, 11] 

 

2.3 Μηχανισµός γεωπολυµερισµού 

Για τη δηµιουργία των γεωπολυµερών είναι απαραίτητο να αναµιχθούν οι πρώτες ύλες µε 

τα διαλύµατα ενεργοποίησης, καθώς και µε τα πληρωτικά υλικά. Οι πρώτες ύλες είναι είτε φυσικά 

αργυλοπυριτικά ορυκτά, είτε βιοµηχανικά απόβλητα, ενώ τα πληρωτικά υλικά είναι καολινίτης ή 

µετακαολινίτης τα οποία χρησιµοποιούνται για τη διάθεση των 𝐴𝑙01 στο µείγµα. Θα µιλήσουµε 

εκτενέστερα αργότερα για τις πρώτες ύλες. [12] 

Οι έρευνες πάνω στον τοµέα της αλκαλικής ενεργοποίησης αυξήθηκαν µετά τα ερευνητικά 

αποτελέσµατα του Γάλλου Davidovits, που δηµιούργησε συνδετικά υλικά µε αλκαλική 

ενεργοποίηση µετακαολίνη. Σύµφωνα µε τον ίδιο, το νέο συνδετικό υλικό δηµιουργήθηκε µε την 

τροποποίηση της διαδικασίας που ακολουθούσαν οι Ρωµαίοι και οι Αιγύπτιοι. 



18 
 

Οι πιο κοινοί ενεργοποιητές είναι το NaOH και το KOH. Η αλκαλική ενεργοποίηση είναι 

υψίστης σηµασίας για την κατασκευή ενός υλικού µε τις επιθυµητές µηχανικές ιδιότητες. Οι 

ενεργοποιητές προκαλούν την καθίζηση και την κρυστάλλωση των πυριτικών και αλουµινικών 

συστατικών στο διάλυµα. Το OH δρα ως καταλύτης και το µεταλλικό κατιόν χρησιµοποιείται για 

να σχηµατίσει ένα δοµικό στοιχείο και να εξισορροπήσει το ηλεκτρικό φορτίο. Παρακάτω 

παρατίθενται ορισµένοι ενεργοποιητικοί παράγοντες κατηγοριοποιηµένοι σε έξι οµάδες, όπου M 

είναι το αλκαλικό ιόν [6]:  

• Υδροξείδια των µετάλλων, ΜΟΗ 

• Ασθενή όξινα άλατα, Μ'CΟ', Μ'SΟ0, Μ0PΟ4, MF 

• Πυριτικά αλκάλια, Μ'OnSiΟ0 

• Αργιλικά αλκάλια, Μ'OnΜAl'Ο0 

• Αργιλοπυριτικά αλκάλια Μ'OAl'Ο0(2-6)SiΟ' 

• Ισχυρά όξινα άλατα Μ'SΟ4 

Ενώ οι πιο συνήθεις είναι το NaOH, Na2SO4, υδρύαλος (waterglass), Na2CO3, K2CO3 , 

K2SO4, KOH, οι ενεργοποιητές που είναι ευρέως χρησιµοποιούµενοι είναι το NaOH και το 

KOH.[13] 

Το διάλυµα ενεργοποίησης περιλαµβάνει [14]: 

• διάλυµα υδροξειδίου ενός αλκαλίου (συνήθως νατρίου ή/και καλίου) το οποίο βοηθά στη 

διαλυτοποίηση των πρώτων υλών. 

• διάλυµα πυριτικού νατρίου ή καλίου, το οποίο δρα ως συνδετικό υλικό, αλκαλικός 

ενεργοποιητής, πλαστικοποιητής (plasticizer) ή µέσο διάχυσης (dispersant). 

 

2.4 Στάδια γεωπολυµερισµού 

Παρότι έχουν γίνει εκτεταµένες έρευνες, η ακριβής χηµεία και ο µηχανισµός σύνθεσης 

των γεωπολυµερών από διαφορετικά αργιλοπυριτικά υλικά δεν έχει κατανοηθεί πλήρως µέχρι 

σήµερα.  

Βασιζόµενοι σε ένα προγενέστερο µοντέλο του Davidovits και των Xu & Van Deventer, 

η αντίδραση του γεωπολυµερισµού µπορεί να διαχωριστεί σε τρία βασικά στάδια. Τη 
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διάλυση/υδρόλυση, την επαναδόµηση και τέλος την πολυσυµπύκνωση/ζελατινοποίηση. Η 

κινητική του κάθε βήµατος εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως είναι το είδος του 

αργιλοπυριτικού στερεού, η αναλογία στερεού διαλύµατος, η συγκέντρωση πυριτίου και αργιλίου, 

το ποσοστού του νερού καθώς και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες θα γίνουν οι αντιδράσεις [8, 

5, 9]. 

Ο µηχανισµός που προτείνεται από τους περισσότερους ερευνητές περιλαµβάνει στάδια 

τα οποία συντελούνται παράλληλα και εποµένως είναι αρκετά δύσκολος ο πλήρης διαχωρισµός 

τους [15]. Τα στάδια αυτά είναι τα εξής: 

1) Διάλυση πυριτίου (Si) και αργιλίου (Al) από το στερεό αργιλοπυριτικό υλικό µέσα στο 

ισχυρά αλκαλικό υδατικό περιβάλλον (διάλυµα ενεργοποίησης). 

Ο γεωπολυµερισµός ξεκινάει µε την υδρόλυση του H+ και µονοσθενή κατιόντων Νατρίου 

(Na+) και Καλίου (K+) από τη µορφοποιηµένη µάζα στην αργιλοπυριτική στερεή 

επιφάνεια. Στη συνέχεια γίνονται συνεχείς διαλύσεις πρόδροµων αργιλοπυριτικών 

αλάτων. Η διάλυση προχωρά µε το σπάσιµο των δεσµών µεταξύ Si-O-Si είτε Si-O-Al στα 

αργιλοπυριτικά σωµατίδια (sol) για το σχηµατισµό πρόδροµων ενώσεων Si(OH)4 και.  

Al(OH)4 
-. 

Το στάδιο της διάλυσης είναι πιθανόν να συµβεί ταυτόχρονα µε τη ζελατινοποίηση των 

αργιλοπυριτικών, που συµβαίνει συνήθως στη στερεά επιφάνεια, αφού η πυκνότητα του 

gel είναι υψηλότερη στο σηµείο αυτό. Κατά τη διαδικασία της διαλυτοποίησης δεν 

παρατηρείται ανάπτυξη µηχανικών αντοχών. 

2) Το στάδιο της επαναδόµησης. Οι πρόδροµες αργιλοπυριτικές ενώσεις που υπάρχουν στο 

διάλυµα κινούνται και µπορούν να προσανατολιστούν µερικώς έτσι ώστε να βρεθούν σε 

µία πιο σταθερή θερµοδυναµικά κατάσταση, πριν ακολουθήσει η διαδικασία της πήξης 

κατά την πολυσυµπύκνωση. 

3) Το στάδιο της ζελατινοποίησης. Υπερκορεσµός επιτυγχάνεται όταν οι συγκεντρώσεις των 

διαλυµένων ειδών είναι υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις των κορεσµένων. Στο σηµείο 

του υπερκορεσµού πολυµερίζονται απευθείας το Al3+και το Si4+. Το στάδιο του 

πολυµερισµού σηµατοδοτείται επίσης µε την απώθηση µοριακού νερού από το 

γεωπολυµερές gel και συνεπώς παρατηρείται και συρρίκνωση του υλικού. 



20 
 

Ο µηχανισµός αντίδρασης γεωπολυµερισµού περιγράφεται από τις  παρακάτω εξισώσεις 

[16]: 

Διαλυτοποίηση 

𝑆𝑖𝑂' 𝐴𝑙'𝑂0 + 2MOH +5𝐻'𝑂 → Si(𝑂𝐻)4 +2Al(𝑂𝐻)4; +2𝑀1 

Όπου Μ, Na ή K. 

Σχηµατισµός πρόδροµων ολιγοµερών χηµικών ειδών 

Si(𝑂𝐻)4  + Si(𝑂𝐻)4 	 ↔ (𝑂𝐻)0𝑆𝑖 – O – Si(𝑂𝐻)0  + 𝐻'𝑂 

Δοµή orthosialate 

Si(𝑂𝐻)4  + Al(𝑂𝐻)4  ↔  (𝑂𝐻)0𝑆𝑖 – O - 𝐴𝑙(;)(𝑂𝐻)0 + 𝐻'𝑂 

Δοµή ortho(sialate-siloxo) 

2Si(𝑂𝐻)4  + Al(𝑂𝐻)4  ↔	 (𝑂𝐻)0𝑆𝑖 – O -	𝐴𝑙(;)(𝑂𝐻)' – O – Si(𝑂𝐻)0 + 2𝐻'𝑂 

Πολυσυµπύκνωση πρόδροµων ολιγοµερών χηµικών ειδών και σχηµατισµός πολυµερών 

δοµών 

                                                                            |            | 

n[(𝑂𝐻)0 − 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 −	 𝑂𝐻 0] 	↔ ( - Si – O - 𝐴𝑙(;) - )B + 3n𝐻'𝑂 

                                                                        |            |  

                                                                        O         O 

 

                                                                                 |            | 

n[(𝑂𝐻)0 − 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝐴𝑙(;) −	 𝑂𝐻 0] 	↔ ( - Si – O - 𝐴𝑙(;) - )B + 3n𝐻'𝑂 

                                                                                 |            | 

                                                                                O          O 
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Δέσµευση αδιάλυτων κόκκων του στερεού – Σκλήρυνση του συστήµατος 

                                   |            |                                                  |            | 

>Μ – ΟΗ + ΗΟ – ( - Si – O - 𝐴𝑙(;) – O - )B	 ↔  >Μ – Ο – (- Si – O - 𝐴𝑙(;) – O - )B	 + 𝐻'𝑂        

                                   |            |                                                   |            | 

                                   O         O                                                 O          O 

Όπου Μ, Si, Al. 

Για να επιτευχθούν στο τελικό πολυµερές οι επιθυµητές ιδιότητες, θα πρέπει ο λόγος 

SiO2/Na2O να κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 1,0 (0,5 < SiO2/Na2O < 1,0). Το τελικό αποτέλεσµα του 

γεωπολυµερισµού είναι ένα άµορφο έως κρυσταλλικό πλέγµα. 

Ο µηχανισµός γεωπολυµερισµού που προτείνεται από την επιστηµονική οµάδα του Van 

Deventer αποτυπώνεται στο Σχήµα 2.3, διαχωρίζοντας τα στάδια σε α) διαλυτοποίηση, β) 

ισορροπία συστήµατος, γ) γελοποίηση, δ) αναδιοργάνωση και ε) πολυµερισµό και πήξη [17]:  

 

 



22 
 

 

Σχήµα 2.3. Στάδια γεωπολυµερισµού [17] 

 

2.5 Πρώτες ύλες για την παραγωγή γεωπολυµερών 

Τις προηγούµενες δεκαετίες είχε µελετηθεί η χρήση διαφόρων αργιλοπυριτικών ορυκτών 

ως πρώτες ύλες για τη σύνθεση γεωπολυµερών και κυρίως καολίνη και µετακαολίνη.[11] 

Ο µετακαολίνης παρέχει µία πηγή αλουµινίου µε αρκετά καλά καθορισµένη 

στοιχειοµετρία πολύ κοντά στo 2SiO2Al2O3 [18]. 
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Σχήµα 2.4. Δοµή γεωπολυµερών από µετακαολίνη [18] 

 

Ο µετακαολίνης είναι η από-υδροξυλιωµένη µορφή του ορυκτού καολίνη, το οποίο 

επιτυγχάνεται µε θερµική κατεργασία σε θερµοκρασία άνω των 450° C. Ο βιοµηχανικός 

µετακαολίνης υποβάλλεται σε θερµοκρασίες 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 

1000°C.[18] 

Η θερµική αυτή επεξεργασία οδηγεί στην καταστροφή της κρυσταλλικής δοµής του 

καολινίτη και στο σχηµατισµό του άµορφου µετακαολίνη, σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση 

διάσπασης [19]: 

𝐴𝑙'(𝑆𝑖'𝑂C)(O𝐻)4 	→ 2Si𝛰'·𝐴𝑙'𝛰0 +2𝐻'𝑂 

Η δραστικότητα του µετακαολίνη εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ενδεικτικά η 

ορυκτολογική του σύσταση, η κρυσταλλικότητα του καολινίτη, καθώς και η κοκκοµετρία του. 
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Εικόνα 2.1. Παρατήρηση µορφολογίας µετακαολίνη µε τη µέθοδο SEM [19] 

 

Για να γίνει η διαδικασία του γεωπολυµερισµού πιο φιλική στο περιβάλλον και να 

προστατευθούν οι πρώτες ύλες που διατίθενται στη φύση, χρησιµοποιήθηκαν υλικά όπως τα 

βιοµηχανικά απόβλητα καθώς και άλλα παραπροϊόντα όπως η ιπτάµενη τέφρα, η σκωρία 

υψικαµίνων, η ερυθρά ιλύς και ο υδρύαλος (waterglass). Σε σύγκριση µε το µετακαολίνη, η 

ιπτάµενη τέφρα έχει πολύ χαµηλότερο κόστος καθώς δεν χρειάζεται η θερµική επεξεργασία του 

καολίνη, µία διαδικασία µε υψηλό ενεργειακό και χρηµατικό κόστος. Παρά τα σηµαντικά οφέλη 

που προαναφέρθηκαν σε σχέση µε το µετακαολίνη, η ιπτάµενη τέφρα είναι λιγότερο δραστική 

[20]. 

Η ιπτάµενη τέφρα είναι από τις πιο σηµαντικές πηγές για τη δηµιουργία γεωπολυµερών. 

Είναι πολύ εύκολα διαθέσιµη καθώς παράγεται σε πολύ µεγάλες ποσότητες, αλλά η χρήση της 

προς το παρόν είναι περιορισµένη. Η ιπτάµενη τέφρα αποτελεί το κύριο στερεό κατάλοιπο από 

την καύση λιγνίτη σε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, µαζί µε την τέφρα πυθµένα. 

Μπορεί να είναι πυριτικής προέλευσης ή και ασβεστολιθικής.  

Η πυριτική προέρχεται από την καύση ανθρακιτών ή γαιανθράκων πλούσιων σε οργανικό 

µέρος και έχει ποζολανικές ιδιότητες, ενώ η ασβεστούχα προέρχεται από την καύση κατώτερης 

γεωλογικής περιόδου ανθράκων και λιγνιτών και έχει ποζολανικές καθώς και υδραυλικές 

ιδιότητες που αποδίδονται στο ελεύθερο CaO που περιέχει [19]. 
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Η περιεκτικότητα σε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) κυµαίνεται µεταξύ 40% και 60% ενώ 

σε διοξείδιο του αργιλίου (Al2O3) µεταξύ 20% και 30% [16]. Το ενδιαφέρον για τη χρήση της 

ιπτάµενης τέφρας στη σύνθεση γεωπολυµερών προέκυψε από την υψηλή περιεκτικότητα σε 𝑆𝑖𝑂' 

και 𝐴𝑙'𝑂0, τη χαµηλή ζήτηση σε νερό, την υψηλή διαθεσιµότητα καθώς και την 

αποτελεσµατικότητα που παρουσιάζει σαν πρώτη ύλη.  

 

 

Εικόνα 2.2. Ιπτάµενη τέφρα [11] 

 

Η σκωρία υψικαµίνου είναι ένα υγρό παραπροϊόν της παραγωγής σιδήρου. Μετά από 

ταχεία ψύξη και άλεση µπορεί να παραχθεί ένα υαλώδες κοκκώδες υλικό µε υψηλότερη 

αντιδραστικότητα, το οποίο ονοµάζεται κοκκώδης σκωρία υψικαµίνου. Η σκωρία υψικαµίνου 

περιέχει SiO2, CaO, Al2O3 και MgO [11].  

Η σκωρία υψικαµίνων δηµιουργείται όταν το µετάλλευµα σιδήρου λιώνει σε φούρνο µε 

αέρα υπό πίεση. Όταν η διαδικασία της τήξης ολοκληρωθεί, το ασβέστιο έχει συνδυαστεί χηµικά 

µε τα αργιλικά και τα πυριτικά άλατα του µεταλλεύµατος και της τέφρας, ώστε να διαµορφωθεί 

το µη µεταλλικό προϊόν που ονοµάζεται σκωρία υψικαµίνων. Στη σκωρία διακρίνονται υψηλά 

ποσοστά άνθρακα (~44%). Παρότι οι σκωρίες από συγκεκριµένες υψικαµίνους έχουν σταθερές 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες, οι συστάσεις από τις σκωρίες ποικίλουν µεταξύ κλιβάνων και 

µεταλλευµάτων.  
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Εικόνα 2.3. Σκωρία υψικαµίνου [11] 

 

Άλλες πρώτες ύλες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία του 

γεωπολυµερισµού είναι η ερυθρά ίλυ, που αποτελεί παραπροϊόν της επεξεργασίας του βωξίτη 

κατά την παραγωγή αλουµίνας, καθώς και τα απορρίµατα περλίτη, που είναι πλούσια 

αργιλοπυριτική πηγή. Τα προϊόντα από περλίτη έχουν αυξηµένες θερµοµονωτικές ιδιότητες. 
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3. Γεωπολυµερή στην Κατασκευαστική Βιοµηχανία 

3.1 Εισαγωγή 

Με την αναζήτηση νέων συνδετικών υλικών στην παραγωγή σκυροδέµατος ακολούθησε 

εκτεταµένη έρευνα στον τοµέα των γεωπολυµερών. Η βασική διαφορά ανάµεσα στο 

γεωπολυµερές σκυρόδεµα και το τσιµέντο Portland είναι το τσιµέντο ή το συνδετικό υλικό. Η 

τεχνολογία γεωπολυµερών είναι πολλά υποσχόµενη για εφαρµογή στην βιοµηχανία 

σκυροδέµατος, ως εναλλακτική λύση στο τσιµέντο Portland ως συνδετικό υλικό. Με την ολοένα 

αυξανόµενη περιβαλλοντική ανησυχία, το ενδιαφέρον για ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και η 

ενίσχυση των «πράσινων» κτιρίων έχει αυξηθεί σηµαντικά. Τα «πράσινα» υλικά µπορεί να είναι 

προϊόντα προερχόµενα από απόβλητα, ανακυκλώσιµα, βιοµηχανικά παραπροϊόντα µε σκοπό να 

αποφευχθεί η εξόρυξη ή κατανάλωση φυσικών πόρων.  

 

 

Σχήµα 3.1. Πλεονεκτήµατα χρήσης γεωπολυµερών στην κατασκευή «πράσινων» 

κτιρίων[20] 

 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα του γεωπολυµερικού 

σκυροδέµατος. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µία παγκόσµια τάση που στρέφεται στην κατασκευή 

«πράσινων» κτιρίων. Ένα «πράσινο» κτίριο έχει κάποια µοναδικά χαρακτηριστικά, όπως 
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µειωµένη κατανάλωση ενέργειας, υλικών, µείωση της µόλυνσης του περιβάλλοντος καθώς και 

προστασία του. Τα γεωπολυµερή αναδύονται ταχύτατα ως µία νέα κατηγορία «πράσινων» 

οικοδοµικών υλικών στον κατασκευαστικό τοµέα. Κατά τη διαδικασία του γεωπολυµερισµού τα 

άτοµα πυριτίου (Si) και αργιλίου (Al) αντιδρούν για να δηµιουργηθούν µόρια των οποίων η χηµική 

δοµή παρουσιάζει ιδανικές ιδιότητες, εκµεταλλεύσιµες για την παραγωγή νέων δοµικών υλικών 

[21]. Τα κτίρια ευθύνονται για το 40% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας και για το 70% 

της κατανάλωσης σε ρεύµα. Περίπου το 40% του CO2, το 50% του SO2 και το 20% του NOX που 

εκλύεται στην ατµόσφαιρα στην Αµερική προέρχεται από την κατανάλωση ενέργειας προς όφελος 

της κατασκευαστικής βιοµηχανίας [22]. 

  

 

Σχήµα 3.2. Βασικοί τοµείς παγκόσµια παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα [22] 

Σχόλιο. Με γκρί χρώµα παρουσιάζεται ως πρωταρχική πηγή η τσιµεντοβιοµηχανία. 

 

Για την κατασκευή κτιρίων απαιτούνται µεγάλα ποσά ενέργειας, τα οποία επηρεάζουν 

άµεσα την κλιµατική αλλαγή και ενισχύουν διάφορα άλλα προβλήµατα που σχετίζονται µε την 

κατανάλωση ενέργειας. Κατά τη διαδικασία παραγωγής τσιµέντου εκλύεται το 5-8% του 
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διοξειδίου του άνθρακα που απελευθερώνεται από ανθρωπογενείς διαδικασίες. Το 95% αυτού 

προέρχεται από την παρασκευή του τσιµέντου, το µισό του οποίου προέρχεται από την διαδικασία 

αφαίρεσης άνθρακα του ασβεστόλιθου. Η ταχύτατη αστική επέκταση των αναπτυσσόµενων 

χωρών αναµένεται ότι θα αυξήσει τη ζήτηση σε παραγωγή τσιµέντου. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν 

ότι το 2020, παγκόσµια, το 10-15% της συνολικής έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα θα προέρχεται 

από τον τοµέα της τσιµεντοβιοµηχανίας. Ορισµένοι οικονοµολόγοι χρησιµοποιούν την παραγωγή 

τσιµέντου ως µονάδα µέτρησης της οικονοµίας µιας χώρας. Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζεται η 

παγκόσµια παραγωγή τσιµέντου καθώς και η ενέργεια προερχόµενη από ορυκτά έως το 2016. 

 

 

Σχήµα 3.3. Με πράσινο χρώµα παρουσιάζεται η παγκόσµια παραγωγή τσιµέντου έως το 

2016 και µε πορτοκαλί η ενέργεια προερχόµενη από ορυκτά καύσιµα [23] 

 

Εποµένως, η µείωση του διοξειδίου του άνθρακα κατά τη διαδικασία παραγωγής 

τσιµέντου κρίνεται απολύτως αναγκαία, έτσι ώστε να αναπτυχθούν προϊόντα τσιµέντου 

φιλικότερα στο περιβάλλον και µε µειωµένο οικονοµικό κόστος. Η τσιµεντοβιοµηχανία έχει ήδη 

σηµειώσει µεγάλη πρόοδο όσον αφορά την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης αλλά και την 

προώθηση εναλλακτικών υλικών από τσιµέντο [24]. 
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3.2 Διάφορα είδη τσιµέντου 

Για να προχωρήσουµε και να µιλήσουµε εκτενέστερα για την επιλογή των γεωπολυµερών 

και τα πλεονεκτήµατά τους στην κατασκευαστική βιοµηχανία, θα ήταν ορθότερο να αναφερθούµε 

εν συντοµία στο βασικό ανταγωνιστή του, το τσιµέντο, στις υποκατηγορίες του, καθώς και σε 

κάποιους όρους που είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε αυτό. 

Αρχικά µε τον όρο τσιµέντο (cement) αναφερόµαστε σε µία υδραυλική συνδετική ύλη, 

δηλαδή ένα λεπτότατα αλεσµένο ανόργανο υλικό το οποίο, όταν αναµειχθεί µε νερό, σχηµατίζει 

ένα πολτό που πήζει και σκληραίνει δια µέσου αντιδράσεων και µηχανισµών ενυδάτωσης και το 

οποίο, µετά τη σκλήρυνση, διατηρεί την αντοχή και τη σταθερότητά του ακόµη και µέσα στο νερό. 

Η ανάµειξη τσιµέντου µε άµµο και νερό δηµιουργεί την κονία του τσιµέντου (cement mortar). Η 

ανάµιξη του τσιµέντου µε άµµο, χαλίκια (σκούρα) και νερό δηµιουργεί το σκυρόδεµα ή µπετόν 

(cement concrete, beton). Ο συνδυασµός του χάλυβα µε το σκυρόδεµα ονοµάζεται οπλισµένο 

σκυρόδεµα ή οπλισµένο µπετόν (reinforced concrete) [25]. 

 

 

Εικόνα 3.1. Φωτογραφική απεικόνιση του τσιµέντου [25] 

 

Με τον όρο τσιµέντο Portland αναφερόµαστε στο προϊόν που προκύπτει µετά από έψηση 

σε θερµοκρασία κλινκεροποίησης (1380-14200C) ενός πλήρως οµογενοποιηµένου µείγµατος, το 

οποίο αποτελείται από περίπου 75% ασβεστολιθικά υλικά και 25% αργιλοπυριτικά υλικά και 



31 
 

συνάλεση του προκύπτοντος προϊόντος που καλείται κλίνκερ µε την κατάλληλη ποσότητα γύψου 

[26]. Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζεται η φωτογραφική απεικόνιση του τσιµέντου. 

Οι τύποι τσιµέντου ανάλογα µε τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 

του κατατάσσονται στις παρακάτω κατηγορίες βάσει του ευρωπαϊκού προτύπου EN 197-1 από 

1/5/202. Ο ελληνικός κανονισµός τσιµέντου προβλέπει τους παρακάτω τύπους: 

• Τα τσιµέντα τύπου Portland χαρακτηρίζονται από την συνάλεση κλίνκερ και γύψου και 

στα οποία επιτρέπεται η προσθήκη έως 3% υλικών όπως ασβεστολίθων, βασάλτου, 

µπετονιτών, ιπτάµενης τέφρας κ.α. Έχουν υψηλό ποσοστό C3S που βοηθάει στη γρήγορη 

ανάπτυξή του. Προορίζεται σε κατασκευές ως υλικό γενικής χρήσης και χρησιµοποιείται 

κυρίως σε κτίρια, γέφυρες, πατώµατα κ.ά. 

• Τσιµέντα Portland µε ποζολάνη χαρακτηρίζονται τα τσιµέντα που προέρχονται από 

συνάλεση κλίνκερ Portland, φυσικής ή τεχνητής ποζολάνης και της απαραίτητης γύψου. 

Το ποσοστό της ποζολάνης ορίζεται από το αδιάλυτο υπόλειµµα του τσιµέντου που πρέπει 

να είναι κατά µέγιστο 20%. Τα τσιµέντα αυτά δεν είναι απαραίτητο να ικανοποιούν τη 

δοκιµή ποζολανικότητας.  

• Ποζολανικά τσιµέντα Portland χαρακτηρίζονται τα τσιµέντα που προέρχονται από 

συνάλεση κλίνκερ Portland, φυσικής ή τεχνητής ποζολάνης και της απαραίτητης γύψου.  

Το ποσοστό της ποζολάνης ορίζεται από το αδιάλυτο υπόλειµµα του τσιµέντου που πρέπει 

να είναι από 20 έως 40%. Τα τσιµέντα αυτά συνιστώνται ιδιαίτερα για ογκώδη έργα όπου 

απαιτείται χαµηλός βαθµός  θερµότητας ενυδάτωσης ή βελτιωµένη αντοχή έναντι 

διαβρωτικών µέσων. Τα τσιµέντα αυτά πρέπει να ικανοποιούν τη δοκιµή 

ποζολανικότητας. 

• Τσιµέντα ανθεκτικά στα θεϊκά άλατα και στο θαλασσινό νερό χαρακτηρίζονται τα 

τσιµέντα που προέρχονται από συνάλεση κλίνκερ και γύψου. Για τα τσιµέντα αυτά το 

αργιλικό τρισασβέστιο (C3A), πρέπει να είναι µικρότερο του 3.5%, η δε περιεκτικότητα 

σε SO3 να µην υπερβαίνει το 2.5% [25, 26]. 

 

3.2.1 Κύρια συστατικά τσιµέντου 

Τα κύρια συστατικά του τσιµέντου είναι ανόργανα υλικά τα οποία προστίθενται κατά τη 

διαδικασία παραγωγής του. Ξεκινώντας από το κλίνκερ που είναι το υλικό µε το µεγαλύτερο 
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ποσοστό και κατέχει έναν από τους πιο σηµαντικούς ρόλους, το τσιµέντο αποτελέιται επίσης από 

σκωρία υψικαµίνων, διάφορα ποζολανικά υλικά, φυσικές ποζολάνες, φυσικές ψηµένες ποζολάνες, 

ιπτάµενες τέφρες, ψηµένο σχιστόλιθο, ασβεστόλιθο και πυριτική παιπάλη [26]. 

 

3.2.2 Δευτερεύοντα συστατικά 

Τα δευτερεύοντα συστατικά προστίθενται επίσης κατά τη διαδικασία παραγωγής του 

τσιµέντου και επιτρέπεται να προστεθούν σε µικρό ποσοστό, περίπου 5%κ.β., ενώ πολλές χώρες 

δεν ξεπερνούν το 3% κ.β. [26]. 

 

3.2.3 Θεϊκό ασβέστιο 

Το θειικό ασβέστιο προστίθεται στα άλλα συστατικά του τσιµέντου κατά τη διάρκεια της 

παραγωγής του για τον έλεγχο της πήξης. Το θεϊκό ασβέστιο µπορεί να γίνει γύψος, διυδίτης 

(CaSO4 ·2H20), ηµιυδρίτης (CaSO4 ·1/2H20) ή ανυδρίτης (άνυδρο θειικό ασβέστιο, CaSO4) ή 

οποιοδήποτε µίγµα αυτών. Ο γύψος και ο ανυδρίτης υπάρχουν στη φύση. Το θειικό ασβέστιο 

διατίθεται επίσης ως παραπροϊόν ορισµένων βιοµηχανικών διεργασιών [25]. 

 

3.2.4 Πρόσθετα 

Τα πρόσθετα είναι υλικά τα οποία δεν ανήκουν ούτε στα κύρια ούτε στα δευτερεύοντα 

συστατικά του τσιµέντου. Προστίθενται για τη βελτίωση είτε της παραγωγικής διαδικασίας του 

τσιµέντου είτε των ιδιοτήτων του. Η συνολική ποσότητα των προσθέτων δεν πρέπει να υπερβαίνει, 

σε ξηρή βάση, το 1% της µάζας του τσιµέντου (εξαιρουµένων των χρωστικών). Η ποσότητα των 

οργανικών προσθέτων, επίσης σε ξηρή βάση, δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.5% της µάζας του 

τσιµέντου. Τα συγκεκριµένα πρόσθετα δεν πρέπει να συµβάλλουν στη διάβρωση του οπλισµού ή 

να βλάπτουν τις ιδιότητες του τσιµέντου και του σκυροδέµατος ή του κονιάµατος που παράγονται 

από το τσιµέντο [25, 26]. 

Τα κοινά τσιµέντα που προδιαγράφονται στο ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 197-1 

υποδιαιρούνται στους παρακάτω πέντε κύριους τύπους: 

• CEM I, Τσιµέντα Πόρτλαντ 

• CEM II, Σύνθετα τσιµέντα Πόρτλαντ 
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• CEM III, Σκωριοτσιµέντα 

• CEM IV, Ποζολανικά τσιµέντα 

• CEM V, Σύνθετα τσιµέντα 

Στον Πίνακας 3.1 και στον 

 
παρατίθενται οι τύποι τσιµέντου βάσει του ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ 197-1. 

 

Πίνακας 3.1. Τύποι τσιµέντου σύµφωνα µε το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 197-1 [26] 
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Πίνακας 3.2. Τύποι τσιµέντου σύµφωνα µε το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 197-1 [26] 
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3.3 Ιδιότητες Γεωπολυµερικών σκυροδεµάτων στην Κατασκευαστική Βιοµηχανία 

Η εφαρµογή των γεωπολυµερών στην κατασκευαστική βιοµηχανία συνίσταται κυρίως 

στην παραγωγή σκυροδέµατος από αυτά, η οποία περιλαµβάνει αντί για το κλασικό τσιµέντο ένα 

υλικό προερχόµενο από αργιλοπυριτική βάση. Σκοπός είναι η τεχνολογία του γεωπολυµερισµού 

να αποτελέσει µία βιώσιµη και οικονοµική λύση για την αντικατάσταση του τσιµέντου ως δοµικό 

υλικό. Στην παρούσα ενότητα θα αναφερθούµε στις µηχανικές ιδιότητες του γεωπολυµερικού 

σκυροδέµατος ως βασικό υλικό στην κατασκευαστική βιοµηχανία. Η παρακάτω µελέτη έγινε 

χρησιµοποιώντας ως βασικό υλικό γεωπολυµερές σκυρόδεµα προερχόµενο από ιπτάµενη τέφρα 

και συγκρίνοντάς το µε το απλό σκυρόδεµα προερχόµενο από τσιµέντο Portland. 

Κατά την παρασκευή του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος τα οξείδια του πυριτίου και του 

αργιλίου αντιδρούν µε το αλκαλικό διάλυµα για να δηµιουργήσουν τη γεωπολυµερή πάστα για να 

κρατήσει ενωµένα µεταξύ τους τα χονδρόκοκκα αδρανή, τα λεπτόκοκκα αδρανή, καθώς και όλα 

τα υπόλοιπα συστατικά ώστε να παρασκευαστεί τελικά το γεωπολυµερές σκυρόδεµα. Όπως και 

στην περίπτωση του σκυροδέµατος από τσιµέντο Portland έτσι και στο γεωπολυµερές τα αδρανή 

καταλαµβάνουν το 75 µε 80% της τελικής µάζας του σκυροδέµατος. Επίσης το γεωπολυµερές 

σκυρόδεµα µπορεί να παρασκευαστεί σε ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις, χωρίς περαιτέρω 

διαµόρφωση. 
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3.3.1 Συµπεριφορά κατά τη συµπίεση 

Η συµπεριφορά καθώς και η αστοχία του υλικού (γεωπολυµερές σκυρόδεµα) 

παρουσιάζουν σηµαντικές οµοιότητες σε σχέση µε το σκυρόδεµα προερχόµενο απο τσιµέντο 

Portland. Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται µία κλασική καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης του 

γεωπολυµερικού σκυροδέµατος. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η µέγιστη επιµήκυνση είναι 

µεταξύ του 0.0024 και 0.0026. 

 

 

Σχήµα 3.4. Καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος [27] 

 

Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται και µία δεύτερη καµπύλη που είναι το αποτέλεσµα της 

παρακάτω εξίσωσης για την µη πειραµατική εύρεση της τάσης - παραµόρφωσης του 

γεωπολυµερικού σκυροδέµατος [27]: 

𝜎F = 𝑓FI = 	
𝜀F
𝜀FI

= 	
𝑛

𝑛 − 1 + (𝜀F/OPQ)RS
 

Όπου: 

• 𝑓FI  η µέγιστη φόρτιση,  

• 𝜀FI η επιµήκυνση στη µέγιστη φόρτιση,  

• n = 0.8 + (𝑓FI/17), και  

• k = 0.67 + (fcm/62) όταν ec/ecm>1 ή ίσο µε  1.0 όταν ec/ecm≤1.  
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Από τις δύο καµπύλες στο Σχήµα 3.4 παρατηρούµε ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ της 

πειραµατικής µεθόδου και της εξίσωσης [28]. 

 

3.3.2 Έµµεση δύναµη εφελκυσµού 

Για τη µέτρηση της δύναµης εφελκυσµού χρησιµοποιήθηκε ένα δείγµα σε µορφή 

κυλίνδρου διαστάσεων 150x300 mm κατασκευασµένο από γεωπολυµερές σκυρόδεµα 

προερχόµενο από ιπτάµενη τέφρα. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν ότι η δύναµη 

εφελκυσµού αποτελεί ένα τµήµα της θλιπτικής δύναµης όπως ακριβώς και στο σκυρόδεµα 

προερχόµενο από τσιµέντο Portland και παρατίθενται στον Πίνακας 3.3 [28]. 

 

Πίνακας 3.3. Έµµεση δύναµη εφελκυσµού γεωπολυµερικού σκυροδέµατος [28] 

Mean  
compressive 

 strength (Mpa) 

Mean indirect 
tensile strength 

(Mpa) 

Characteristic principal 
tensile strength 
fct(25,4) (Mpa) 

Splitting  
strength 

fct(25,5) (Mpa) 

89 7.43 3.77 5.98 

68 5.52 3.3 5 

55 5.45 3 4.34 

44 4.43 2.65 3.74 
 

3.3.3 Ειδικό βάρος 

Το ειδικό βάρος του σκυροδέµατος αρχικά εξαρτάται από την ειδική µάζα των αδρανών 

υλικών που θα χρησιµοποιηθούν στο µίγµα. Δοκιµές έδειξαν πως το ειδικό βάρος γεωπολυµερικού 

σκυροδέµατος προερχόµενο από ιπτάµενη τέφρα είναι παρόµοιο µε αυτό του σκυροδέµατος από 

τσιµέντο Portland. Σε δοκιµή που χρησιµοποιήθηκε αδρανές υλικό προερχόµενο από γρανίτη το 

ειδικό βάρος κυµαινόταν ανάµεσα σε 2330 και 2430 kg/m3. 
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3.3.4 Θλιπτική δύναµη 

Για τη µελέτη της θλιπτικής δύναµης χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα σε µορφή κυλίνδρου 

διαστάσεων 100x200 mm. Για τέσσερα χρόνια παράγονταν τέτοια δείγµατα στα οποίο ελεγχόταν 

η αντοχή στη θλίψη επτά ηµέρες µετά τη χύτευσή τους. Εκτός από την θλιπτική αντοχή γινόταν 

έλεγχος του ειδικού βάρους τους. Τα αποτελέσµατα των πολυάριθµων δειγµάτων παρατίθενται 

στον Πίνακας 3.4 [29]. 

 

Πίνακας 3.4. Θλιπτική δύναµη και ειδικό βάρος γεωπολυµερικού σκυροδέµατος [35] 

 
 

Τα δύο διαφορετικά µίγµατα γεωπολυµερικού σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκαν στα 

εργαστήρια καταγράφονται στον Πίνακας 3.5 [30]. 

 

Πίνακας 3.5. Αναλογίες γεωπολυµερών δειγµάτων [30] 
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Για να παρατηρηθεί η επίδραση του χρόνου στη θλιπτική αντοχή κατασκευάστηκαν 

δείγµατα κυλινδρικών διαστάσεων 100x200 mm από το µίγµα 1 που παρουσιάζεται στον Πίνακας 

3.5 (Mixture 1). Τα δείγµατα θερµάνθηκαν στο φούρνο στους 60ο C  για 24 ώρες και κατόπιν 

έγιναν δοκιµές στη θλίψη σε διαφορετικά χρονικά διάστηµα µέχρι τα τρία χρόνια. Τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.5 δείχνουν ότι η θλιπτική δύναµη αυξάνεται µε 

το χρόνο σε ποσοστό 10 έως 20% σε σχέση µε την έβδοµη µέρα δοκιµών [30]. Τα παραπάνω 

δεδοµένα αποδεικνύουν τη σταθερή ποιότητα, τη δυνατότητα επαναδηµιουργίας καθώς και τη 

µακροπρόθεσµη σταθερότητα του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος. 

 

 

Σχήµα 3.5. Διαφορά στη θλιπτική δύναµη του θερµικά επεξεργασµένου σκυροδέµατος µε 

την πάροδο του χρόνου [28] 

 

3.3.5 Συρρίκνωση και συστολή κατά την ξήρανση 

Η συρρίκνωση και η συστολή κατά την ξήρανση µελετήθηκαν σε διάστηµα ενός χρόνου. 

Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούνταν από τα µίγµατα 1 και 2 που προαναφέραµε 

(βλ. Πίνακας 3.5) και διαστάσεων 150 x 300 mm κυλινδρικού σχήµατος τα οποία είχαν υποστεί 

θερµική επεξεργασία στους 60ο C για 24 ώρες. Οι δοκιµές ερπυσµού ξεκίνησαν την έβδοµη µέρα 
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από τη χύτευση των δειγµάτων και η συνεχής τάση ήταν στο 40% της αντοχής στη θλίψη. Τα 

αποτελέσµατα προερχόµενα από το µίγµα 1 παρουσιάζονται στο  Σχήµα 3.6. 

 

 

Σχήµα 3.6. Συρρίκνωση και συστολή κατά την ξήρανση 

 

Κατά τη διαδικασία γεωπολυµερισµού απελευθερώνονται ποσότητες νερού. Στα δείγµατα 

που χυτεύθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος, το νερό αυτό µπορεί να εξατµιστεί δηµιουργώντας 

νανο-πορώδες και να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στην επιµήκυνση του σκυροδέµατος, 

ιδιαίτερα κατά τις πρώτες δύο εβδοµάδες όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.7. 
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Σχήµα 3.7. Επιµήκυνση των δειγµάτων που χυτεύθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος καθώς 

και των δειγµάτων που χυτεύθηκαν σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες, κατά την ξήρανση. 

 

3.3.6 Αντοχή σε θειϊκά άλατα 

Ανάλογα πειράµατα έγιναν για να µελετηθεί η αντίσταση σε θειϊκά άλατα του 

γεωπολυµερικού σκυροδέµατος προερχόµενο από ιπτάµενη τέφρα. Για τα πειράµατα 

χρησιµοποιήθηκε σαν πρώτη ύλη το Μείγµα 1 (βλ. Πίνακας 3.5) και χυτεύθηκε στους 60ο C για 

24 ώρες. Έπειτα βυθίστηκε σε διάλυµα θειϊκού νατρίου περιεκτικότητας 5% για διάφορες 

χρονικές περιόδους µε µέγιστη τον ένα χρόνο. Η αντίσταση στα θειϊκά άλατα υπολογίστηκε βάσει 

της αλλαγής της µάζας, του µήκους καθώς και της αντοχής στη θλίψη µετά την έκθεση. Τα 

δείγµατα ήταν κυλινδρικών διαστάσεων 100x200 mm για την παρατήρηση στην αλλαγή της µάζας 

και της θλιπτικής αντοχής και πρίσµατα διαστάσεων 75x75x285 mm για την παρατήρηση της 

αλλαγής του µήκους. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα δείγµατα παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή 

στη διεπαφή τους µε θειϊκά διαλύµατα. Το οπτικό αποτέλεσµα των δειγµάτων που ήταν βυθισµένα 

στο διάλυµα θειϊκού νατρίου για ένα χρόνο δεν παρουσίαζε καµία αλλοίωση σε  σχέση µε την 

αρχική τους κατάσταση. Δεν υπήρχε κανένα δείγµα επιφανειακής διάβρωσης, ραγίσµατος ή 

σπασίµατος. Τα δείγµατα που βυθίστηκαν σε νερό βρύσης δεν παρουσίασαν επίσης καµία οπτική 

αλλαγή. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών επίσης έδειξαν ότι δεν υπήρξε κάποια σηµαντική αλλαγή 

στη µάζα και στη θλιπτική αντοχή των δειγµάτων µετά από διάφορες περιόδους έκθεσης µε 

µέγιστη τον ένα χρόνο. Η διαφορά στο µήκος ήταν πάρα πολύ µικρή της τάξης του 0.015%. 
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3.3.7 Αντοχή στο Θειϊκό οξύ 

Ανάλογα πειράµατα έγιναν επίσης για να µελετηθεί η αντίσταση του γεωπολυµερικού 

σκυροδέµατος στο θειϊκό οξύ. Οι πειραµατικές µετρήσεις έγιναν µε συγκεντρώσεις θειϊκού οξέος 

2%, 1% και 0.5%. Η αντοχή στο θειϊκό οξύ µελετήθηκε βάσει της απώλειας µάζας καθώς και της 

θλιπτικής αντοχής µετά την έκθεση των δειγµάτων στο οξύ σε διάφορες χρονικές περιόδους µε 

µέγιστη τον ένα χρόνο. Τα δείγµατα ήταν κυλινδρικού σχήµατος διαστάσεως 100x200 mm 

προερχόµενα από το Μίγµα 1 (βλ. Πίνακας 3.5) και θερµάνθηκαν στους 60οC για 24 ώρες µετά 

τη χύτευση. Τα οπτικά αποτελέσµατα του γεωπολυµερούς δείγµατος µετά τη βύθισή του σε 

διαλύµατα οξέων διαφορετικής συγκέντρωσης για διάφορες χρονικές περιόδους περιλάµβαναν 

ρωγµές στην επιφάνειες του δείγµατος. Η µέγιστη απώλεια µάζας του δείγµατος ήταν 3% µετά 

από ένα χρόνο έκθεσης στο οξύ και είναι πολύ µικρή εάν συγκριθεί µε αυτή του τσιµέντου 

Portland [31]. Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 3.8, η αντοχή στη θλιπτική δύναµη µειώθηκε 

µε την έκθεση του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος στο θειϊκό οξύ. Το µέγεθος της µείωσης της 

θλιπτικής αντοχής εξαρτάται από την περιεκτικότητα του οξέος. Μετά την εξέταση της θλιπτικής 

αντοχής του δείγµατος που βυθίστηκε σε οξύ περιεκτικότητας 2% για ένα χρόνο, οι ρωγµές που 

δηµιουργήθηκαν ήταν στην εξωτερική επιφάνεια του σκυροδέµατος και συγκεκριµένα σε βάθος 

20mm από τον εξωτερικό φλοιό του δείγµατος (συνολικής διαµέτρου 100mm). 

 

Σχήµα 3.8.  Γραφική αναπαράσταση της αντοχής του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος στα 

οξέα [31] 
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3.3.8 Αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες 

Το κοινό τσιµέντο Portland παρέχει ικανοποιητική πυραντοχή για τις περισσότερες 

εφαρµογές. Ωστόσο, η αντοχή του σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες µειώνεται λόγω φυσικών και 

χηµικών αλλαγών στη σύστασή του. Το σκυρόδεµα από τσιµέντο Portland σε υψηλές 

θερµοκρασίες αρχίζει να «σπάει» και σταδιακά να αφαιρούνται οι εξωτερικές στρώσεις του, 

έχοντας ως τελικό αποτέλεσµα την έκθεση των κύριων εσωτερικών ενισχύσεων του 

σκυροδέµατος στη φωτιά. Σε αντίθεση µε αυτό, το γεωπολυµερές σκυρόδεµα λόγω της κεραµικής 

του φύσης παρουσιάζει εξαιρετική πυραντοχή [32]. Το γεωπολυµερές σκυρόδεµα αυξάνει την 

αντοχή του µετά από έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες σε αντίθεση µε το σκυρόδεµα από τσιµέντο 

Portland που χάνει το µεγαλύτερο µέρος του σε θερµοκρασία 800οC [33, 34]. Κατά τη µελέτη των 

επιδόσεων των δύο δειγµάτων (γεωπολυµερικού σκυροδέµατος καθώς και Portland) θερµάνθηκαν 

στους 650οC ξεκινώντας από θερµοκρασία περιβάλλοντος σε χρονικό διάστηµα 60 

δευτερολέπτων και η θερµοκρασία αυτή διατηρήθηκε για 10 λεπτά χωρίς περαιτέρω προσαύξηση. 

Παρατηρήθηκε ότι το γεωπολυµερές προερχόµενο από ιπτάµενη τέφρα δεν είχε καµία φθορά µετά 

την έκθεση του στη φωτιά,  σε αντίθεση µε το σκυρόδεµα από τσιµέντο Portland. Περαιτέρω 

έρευνες διεξήχθησαν για τη µελέτη της απώλειας µάζας και τις αλλαγές στην αντοχή καθώς και 

στη µικροδοµή του γεωπολυµερούς σε αυξανόµενες θερµοκρασίες [35]. Οι αρχικές θλιπτικές 

αντοχές του γεωπολυµερούς καθώς και του τσιµέντου Portland ήταν 25 και 26 MPa αντίστοιχα. 

Η απώλεια µάζας του σκυροδέµατος από τσιµέντο Portland σε σχέση µε το γεωπολυµερές ήταν 

πολύ πιο σηµαντική. Ιδιαίτερα στους 800οC η απώλεια µάζας του Portland ήταν δύο φορές 

µεγαλύτερη σε σχέση µε του γεωπολυµερούς. Εν τέλει µετά από έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες 

το γεωπολυµερές σκυρόδεµα διατήρησε το 80% της αρχικής θλιπτικής αντοχής του, ενώ το 

σκυρόδεµα από Portland το 50% [36]. 

 

3.4 Επίλογος 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν πληροφορίες σχετικά µε τις µηχανικές ιδιότητες του 

γεωπολυµερικού σκυροδέµατος συγκριτικά µε τον βασικό του ανταγωνιστή, το σκυρόδεµα 

προερχόµενο από τσιµέντο Portland. Το γεωπολυµερές σκυρόδεµα παρουσιάζει εξαιρετικές 

ιδιότητες που µπορούν να απορροφηθούν από διάφορες εφαρµογές όπως ο κατασκευαστικός 
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τοµέας. Η ανάγκη για αντικατάσταση του παραδοσιακού τσιµέντου από ένα υλικό το οποίο, όπως 

είδαµε και παραπάνω, µπορεί να ανταποκριθεί εξαιρετικά στις κατασκευές αλλά και να µειώσει 

τις τεράστιες ποσότητες ρύπων είναι άµεση. Ακόµα και σήµερα η χρήση των γεωπολυµερών στον 

κατασκευαστικό τοµέα είναι πολύ περιορισµένη. Στο επόµενο Κεφάλαιο θα µελετηθούν διάφορες 

περιπτώσεις αντικατάστασης του τσιµέντου από γεωπολυµερή. 
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4. Μελέτες περίπτωσης 

4.1 Brisbane West Wellcamp Airport 

4.1.1 Εισαγωγή 

Το αεροδρόµιο του Brisbane West Wellcamp (BWWA) είναι το πρώτο «πράσινο» δηµόσιο 

αεροδρόµιο. Το αεροδρόµιο του Brisbane έγινε πλήρως λειτουργικό µε τις πτήσεις να ξεκινούν το 

Νοέµβριο του 2014. Το έργο αυτό αποτέλεσε ορόσηµο στον τοµέα της µηχανικής κατακτώντας 

τον τίτλο του µεγαλύτερου έργου παγκοσµίως κατασκευασµένο από γεωπολυµερές σκυρόδεµα 

[37]. 

Για την κατασκευή του αεροδροµίου η εταιρία Wagners από την Αυστραλία που ανέλαβε 

το έργο, κατασκεύασε γεωπολυµερές σκυρόδεµα γνωστό ως οικολογικό σκυρόδεµα EFC (Eco 

Friendly Concrete) για την κατασκευή δαπέδων πάχους 435 mm. Το σκυρόδεµα προοριζόταν για 

συγκεκριµένα σηµεία του αεροδροµίου όπως είναι ο κόµβος όπου στρίβουν τα αεροσκάφη, το 

Βόρειο τµήµα του αεροδιαδρόµου, το Δυτικό τµήµα του διαδρόµου τροχοδρόµησης καθώς και τα 

υπόστεγα που κατασκευάστηκαν στο Ανατολικό τµήµα του αεροδιαδρόµου. 

 

 

Εικόνα 4.1. Ο καθηγητής J. Davidovits κατά την επίσκεψη του στο αεροδρόµιου του 
Brisbane [20] 
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Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται ο καθηγητής J. Davidovits κατά την επίσκεψη του στο 

αεροδρόµιου του Brisbane. 

Κατά την περίοδο προετοιµασίας του έργου έγιναν διάφορες δοκιµές των προϊόντων, 

καθώς και της κατασκευής, για να επιβεβαιωθεί ότι το γεωπολυµερές σκυρόδεµα πληροί τις 

προϋποθέσεις του συµβολαίου κατασκευής και ότι τοποθετήθηκε µε την προβλεπόµενη µέθοδο 

χρησιµοποιώντας τη µηχανή οδοστρωσίας. Κατά την περίοδο κατασκευής του αεροδροµίου 

ανέκυψαν ζητήµατα τα οποία αποτέλεσαν πρόκληση για τους µηχανικούς και ξεπεράστηκαν µέσω 

κάποιων καινοτόµων λύσεων.  

Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται ένα συνολικό σχέδιο και µία αεροφωτογραφία των 

ολοκληρωµένων διαδρόµων του αεροδροµίου. Ο κόµβος όπου στρίβουν τα αεροπλάνα είναι στο 

Βόρειο τµήµα προς το τέλος του αεροδιαδρόµου. 

  

 

Εικόνα 4.2. Κάτοψη του αεροδροµίου BWWA [38] 

 

Παρότι δεν είναι ευκρινές στην προαναφερθείσα εικόνα, το δάπεδο των ιδιωτικών 

υποστέγων βρίσκεται εκτός των ορίων του αεροδροµίου στην ανατολική πλευρά του 

αεροδιαδρόµου όπως φαίνεται στην αεροφωτογραφία της Εικόνα 4.3. 
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Εικόνα 4.3. Αεροφωτογραφία του αεροδροµίου BWWA [39] 

 

4.1.2 Μείγµα γεωπολυµερούς για την κατασκευή δαπέδου 

Το γεωπολυµερές σκυρόδεµα µπορεί να παραχθεί ακολουθώντας έναν παρόµοιο τρόπο µε αυτόν 

που παρασκευάζεται το συµβατικό τσιµέντο. Σε διάστηµα έξι µηνών η κατασκευαστική εταιρία 

κατάφερε να καταλήξει σε ένα µείγµα γεωπολυµερικού σκυροδέµατος που ακολουθούσε τις 

απαιτήσεις του έργου, µέσω εργαστηριακών δοκιµών. Το δάπεδο των ιδιωτικών υποστέγων 

κατασκευάστηκε την περίοδο µεταξύ Μαΐου και Ιουλίου του 2014 και χρησιµοποιήθηκε σα 

δοκιµαστική περιοχή ώστε να επιβεβαιωθούν τα χαρακτηριστικά του γεωπολυµερούς καθώς και 

ο τρόπος τοποθέτησής του. Κατά τη δοκιµαστική περίοδο στο προαναφερθέν τµήµα 

χρησιµοποιήθηκαν 10 ξεχωριστά τµήµατα δαπέδου, διαστάσεων 5(πλάτος)x50(µήκος) m [38, 39]. 

Μετά το πέρας της δοκιµαστικής περιόδου το µείγµα του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος 

εγκρίθηκε. Τα χαρακτηριστικά που έπρεπε να πληροί το σκυρόδεµα ήταν τα εξής [39]: 

• 4.8 MPa αντίσταση στην κάµψη µετά την ολοκλήρωση της 28ης µέρας. 

• 450 micro-strain µέγιστης συστολής κατά την ξήρανση στις 28 µέρες. 
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Η κατασκευή του κόµβου στροφής των αεροσκαφών έγινε κατά την περίοδου Αυγούστου-

Σεπτεµβρίου του 2014 και το δάπεδο των υποστέγων µεταξύ Οκτωβρίου και Νοεµβρίου του 2014. 

Το αεροδρόµιο δόθηκε προς χρήση στις 17 Νοεµβρίου του 2014 [38]. 

 

4.1.3 Ιδιότητες γεωπολυµερούς δαπέδου 

Δοκιµές  για την αντοχή στον εφελκυσµό έγιναν βάσει των Αυστραλιανών προτύπων AS 

1012.11. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 502 δείγµατα αναφορικά µε τον κόµβο στροφής 

των αεροσκαφών, καθώς και των δαπέδων των υποστέγων, έδειξαν 5.8 MPa κατά µέσο όρο και 

µε τυπική απόκλιση της τάξης των 0.5 MPa. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στο Σχήµα 

4.1 και είναι σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του έργου. Από τα αποτελέσµατα µόνο µία τιµή 

παρουσίασε απόκλιση από το 4.45 MPa που ήταν και το όριο [38]. 

Επίσης, το γεωπολυµερές σκυρόδεµα χαρακτηρίζεται από χαµηλή συρρίκνωση κατά την 

ξήρανση όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στο συγκεκριµένο έργο η συρρίκνωση 

του σκυροδέµατος ήταν στο ένα τρίτο του ορίου την 21η µέρα [37]. 

 

Σχήµα 4.1. Αποτελέσµατα της αντοχής σε εφελκυσµό του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος 
[38] 
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4.1.4 Παρασκευή και προµήθεια γεωπολυµερικού σκυροδέµατος 

Η παρασκευή του σκυροδέµατος γινόταν στον ίδιο χώρο µε το έργο, από µία κινητή 

µονάδα αποτελούµενη από δύο ίδια σιλό, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4. Ο τυπικός 

εξοπλισµός παραγωγής σκυροδέµατος υπέστη µία µικρή µορφοποίηση προκειµένου να 

προστεθούν οι χηµικοί ενεργοποιητές στο µείγµα. 

 

Εικόνα 4.4. Φωτογραφική απεικόνιση της διάταξης παρασκευής σκυροδέµατος [39] 
 

Ο ρυθµός ροής του εξοπλισµού αυτού έπρεπε να είναι 120m3/hr προκειµένου να παρέχει 

συνεχή τροφοδοσία στην µηχανή οδοστρωσίας, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4.5. 

 

 

Εικόνα 4.5. Μεταφορά του σκυροδέµατος στη µηχανή οδοστρωσίας [38] 
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4.1.5 Περαιτέρω χρήση του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος 

Η χρήση του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος για το δάπεδο του αεροδροµίου (BWWA) 

θεωρείται η µεγαλύτερη εφαρµογή του σε παγκόσµιο επίπεδο, µε 25,000 m3 να καλύφθηκαν µε 

γεωπολυµερές σκυρόδεµα σε διάστηµα 3.5 µηνών. 

Εκτός από τη χρήση του γεωπολυµερούς για την κάλυψη των αναγκών των δαπέδων, 

χρησιµοποιήθηκαν επιπλέον 15,000 m3 σε επιπρόσθετες εργασίες που αναφέρονται συνοπτικά 

παρακάτω:  

• Χρήση γεωπολυµερικού σκυροδέµατος στην γέφυρα που βρίσκεται στην είσοδο 

του αεροδροµίου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2 

• Διαχωριστικά δρόµου (µπαριέρες) 

• Κατασκευή υπόγειων αγωγών (οχετών) 

• Δεξαµενές αποχέτευσης 

• Οδόστρωµα για διάφορα έργα οδοποιίας 

 

Εικόνα 4.6. Διάφορα τµήµατα του αεροδροµίου που χρησιµοποιήθηκε γεωπολυµερές 
σκυρόδεµα [39] 

 

Στην Εικόνα 4.6 παρουσιάζεται η γέφυρα εισόδου του αεροδροµίου. Η συµπεριφορά της γέφυρας 

στις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2. Καταγραφή της θερµοκρασίας και της επιµήκυνσης της γέφυρας [38] 

 

4.1.6 Συµπεράσµατα 

Ενώ, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, το αλκαλικά ενεργοποιηµένο σκυρόδεµα είχε 

ανακαλυφθεί το 1930, θεωρείται ακόµα µία καινοτόµα τεχνολογία. Η επιτυχής κατασκευή του 

αεροδροµίου Brisbane West Wellcamp, καθώς και η ταχύτητα ολοκλήρωσής του, είναι ένα 

εξαιρετικό παράδειγµα για το ότι το γεωπολυµερές σκυρόδεµα µπορεί να αποτελέσει µία βιώσιµη 

λύση για την αντικατάσταση του σκυροδέµατος από τσιµέντο Portland. Μπορεί, εποµένως, να 

αποτελέσει έναυσµα για την έναρξη της εµπορικής του χρήσης, ως αντάξιο υποκατάστατο του 

σκυροδέµατος από τσιµέντο Portland, τηρώντας τα ίδια χαρακτηριστικά ποιότητας µε αυτό και, 

σε πολλές περιπτώσεις, ανώτερα. Βέβαια, υπάρχουν διάφορες προκλήσεις που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν, όπως είναι οι παρακάτω: 

• Μη ύπαρξη διεθνών προτύπων για την κατασκευή ή το σχεδιασµό 

• Υψηλότερο κόστος λόγω της µικρής κλίµακας που χρησιµοποιείται 

• Διαθεσιµότητα από τους προµηθευτές. 

• Λόγω του ότι είναι νέα τεχνολογία υπάρχει έλλειψη παλαιότερων κτιρίων ώστε 

να επιβεβαιωθεί η αντοχή τους στο χρόνο. 
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Βέβαια µε κάποιες τροποποιήσεις στην διαδικασία της κατασκευής του αεροδροµίου 

κατάφεραν να ξεπεραστούν τα παραπάνω εµπόδια. Η επιτυχία της χρήσης γεωπολυµερικού 

σκυροδέµατος σε µεγάλη κλίµακα πρέπει να αποτελέσει έναυσµα µιάς πραγµατικά καινοτόµου 

και «πράσινης» τεχνολογίας. 

 

4.2 Global Change Institute 

To GCI (βλ. Εικόνα 4.7) είναι Πανεπιστήµιο στο Queensland της Αυστραλίας που ερευνά 

παγκόσµια θέµατα που αφορούν το οικοσύστηµα, την αύξηση του πληθυσµού και την κλιµατική 

αλλαγή. Ο σχεδιασµός του κτιρίου που θα στεγαζόταν το Πανεπιστήµιο έγινε από τους 

αρχιτέκτονες Hassel και Arup το 2009. Το κτίριο έπρεπε να αποτελεί υπόδειγµα έργου όσον αφορά 

την πράσινη τεχνολογία. Η χρήση του γεωπολυµερικού σκυροδέµατος ήταν µία από τις πιθανές 

λύσεις έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί ως αντικαταστάτης του κλασικού σκυροδέµατος από 

τσιµέντο Portland, το οποίο όπως αναφέραµε και στα προηγούµενα Κεφάλαια έχει πολύ µεγάλο 

περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Για την κατασκευή του κτιρίου του GCI η εταιρία Wagners έδειξε 

µεγάλο ενδιαφέρον µιας και θα αποτελούσε ένα σηµαντικό έργο στον τοµέα των πράσινων κτιρίων 

[40]. 
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Εικόνα 4.7. Φωτογραφία του GCI [40] 

 

Όλες οι εργαστηριακές δοκιµές έγιναν από την ανάδοχο εταιρία (Wagners). Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών αξιολογήθηκαν ανεξάρτητα, από τον Δρ James Aldred, ο οποίος 

επιβεβαίωσε ότι πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις του έργου. Ο Δρ Aldred δηµοσίευσε ένα 

άρθρο όπου παρουσίαζε τις δοκιµές που έγιναν στο γεωπολυµερές σκυρόδεµα. Οι δοκιµές ήταν 

οι εξής [41]: 

• Μέτρηση της πυκνότητας κατά την θλίψη. 

• Μέτρηση αντοχής σε κάµψη. 

• Μέτρηση εφελκυστικής αντοχής. 

• Μέτρο ελαστικότητας 

• Καµπύλη τάσης. 

• Λόγος Poisson. 

• Μέτρηση συτολής κατά την ξήρανση. 

• Καταγραφή παραµόρφωσης. 

• Περιεκτικότητα σε χλωριούχα 
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• Περιεκτικότητα σε θειϊκά 

• Αλκαλική αντίδραση 

• Δοκιµές πυραντοχής 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών αποκάλυψαν ένα µεγάλο φάσµα πλεονεκτηµάτων του 

γεωπολυµερούς που καταγράφονται παρακάτω [40]: 

• Το ήµισυ της συνηθισµένης συρρίκνωσης κατά την ξήρανση στις 56 ηµέρες (της 

τάξης των 320 micro strain). 

• 30% υψηλότερη δύναµη εφελκυσµού σε σχέση µε το συνηθισµένο σκυρόδεµα. 

• Εξαιρετικά χαµηλή θερµότητα αντίδρασης. 

Για την κατασκευή του χρησιµοποιήθηκαν 330 m3 γεωπολυµερικού σκυροδέµατος ώστε 

να κατασκευασθούν 33 δοκοί δαπέδου που θα τοποθετούνταν σε 3 ορόφους του Πανεπιστηµίου. 

Κάθε τµήµα είχε διαστάσεις 10.5 x 2.4 m όπως παριστάνεται στην Εικόνα 4.8 [42]. 

 

 

Εικόνα 4.8. Τοποθέτηση δοκών δαπέδου στο κτίριο GIC [42] 

 

Το γεωπολυµερές σκυρόδεµα πέρα από µία αναδυόµενη τεχνολογία αποτελεί πια µία 

πρώτη ύλη που µπορεί να προµηθευτεί και να χρησιµοποιηθεί σε διάφορα δοµικά έργα. 
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5. Συµπεράσµατα 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα και τις αναλύσεις των µελετών περίπτωσης, 

καταλήγουµε ότι τα γεωπολυµερή πληρούν όλες τι απαραίτητες προϋποθέσεις για την 

ενσωµάτωση τους ως δοµικό υλικό στην κατασκευαστική βιοµηχανία. Οι εξαιρετικές µηχανικές 

ιδιότητες που παρουσιάζουν, η χηµική αντοχή και η αντοχή σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες τα 

καθιστούν ως έναν από τους µεγαλύτερους ανταγωνιστές των κοινών δοµικών υλικών. Συνοπτικά 

παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα που καταγράφηκαν στα παραπάνω κεφάλαια. 

• Υψηλή αντοχή εφελκυσµού. 

• Μειωµένη συρρίκνωση κατά την ξήρανση. 

• Μειωµένες εκποµπές CO2. 

• Αντοχή σε χηµικές επιθέσεις. 

• Μεγάλη αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. 

Η τεχνολογία των γεωπολυµερών ως πρώτη ύλη για την παραγωγή δοµικών υλικών είναι 

πλέον µία ρεαλιστική λύση που τα τελευταία χρόνια εισάγεται διεθνώς στον κατασκευαστικό 

κλάδο. Η επιτυχής ολοκλήρωση των έργων είναι ένα ζωντανό παράδειγµα για την προώθηση και  

τη χρήση της τεχνολογίας. 

Η µεγαλύτερη πρόκληση για την προώθηση των γεωπολυµερών είναι η έλλειψη διεθνών 

προτύπων κατασκευής. Το βασικό στοιχείο για την προώθηση της χρήσης του υλικού αυτού είναι 

η ελαχιστοποίηση του περιβαλλοντικού αντικτύπου κατά την παρασκευή του και η χρήση 

παραπροϊόντων ως πρώτη ύλη.  
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