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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Η εργασία αυτή περιλαµβάνει τη µελέτη αργίλων που υπέρκεινται του 

κοιτάσµατος ατταπουλγίτη - σαπωνίτη της περιοχής Πυλωροί του �ήµου Βεντζίου του 

Νοµού Γρεβενών, ως προς την ορυκτολογική τους σύσταση, αλλά και την 

καταλληλότητά τους στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών (LWA) και κατ’ 

επέκταση την εφαρµογή τους σε εδαφοτεχνικά έργα, ως εµπορικά προϊόντα κ.α. 

Το κοίτασµα ατταπουλγίτη - σαπωνίτη στο ρέµα των Πυλωρών των Βεντζίων 

προήλθε από εξαλλοίωση των υπερβασικών πετρωµάτων του Βούρινου, τα οποία σε 

πρώτη φάση έδωσαν υλικό πλούσιο σε σµηκτίτη και ακολούθως µε τη δράση 

διαγενετικών παραγόντων και διαλυµάτων πλούσιων σε Si, προέκυψε αυτό το 

κοίτασµα. Ο ατταπουλγίτης - σαπωνίτης είναι πλούσιος σε µαγνήσιο µε ινώδη – 

επιµήκη (ατταπουλγίτης), αλλά και κοκκώδη – συµπαγή υφή (σαπωνίτης). 

Σχηµατίζεται υπό την παρουσία διαλυµάτων πλούσιων σε µαγνήσιο.  

Το κοίτασµα χαρακτηρίζεται από υψηλό πορώδες, υψηλό ιξώδες, µεγάλη 

ικανότητα ιοντοανταλλαγής, είναι σταθερό σε υψηλές θερµοκρασίες και δεν 

διογκώνεται. Έτσι, δεν προσβάλλεται από ηλεκτρολύτες, έχει άριστες θιξοτροπικές 

ικανότητες και µεγάλη προσροφητική ικανότητα. Με βάση αυτές τις ιδιότητες του, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως απορροφητικό πετρελαίου – λιπών, ως πληρωτικό σε 

χρώµατα, σε διατρήσεις, µοριακά φίλτρα, άµµους υγιεινής, καλλυντικά και φάρµακα. 

Για την κατασκευή των ελαφροβαρών αδρανών (LWA), το αρχικό υλικό 

αναµείχθηκε µε πριονίδι, ώστε να βελτιωθούν οι ιδιότητες του (σκληρότητα, αντοχή, 

διόγκωση κλπ). Στη συνέχεια ακολούθησε όπτηση των δειγµάτων σε εργαστηριακό 

φούρνο, ώστε να αποµακρυνθεί το νερό που υπήρχε στο πλέγµα του.  

Μελετήθηκε, η ορυκτολογία, η υφή, η δοµή των φρυγµένων σφαιριδίων και έγινε 

σύγκριση αυτών µε αντίστοιχα βιοµηχανικά και εργαστηριακά προϊόντα. 

Ορυκτολογικές και χηµικές αναλύσεις έγιναν, τόσο στα αρχικά δείγµατα µε τη µέθοδο 

φθορισµού ακτίνων Χ (XRF), όσο και στα φρυγµένα σφαιρίδια µε χρήση ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) και περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (XRD).  

Τα φρυγµένα σφαιρίδια χαρακτηρίζονται από απουσία ανθρακικού ασβεστίου, 

γεγονός που σηµαίνει καλή ποιότητα σφαιριδίων όσο αφορά τις χρήσεις τους, αλλά 

και παρουσία υελώδους φάσης που συνεπάγεται καλή αντοχή των δειγµάτων. 



 
 
 

  2 

Τα ελαφρoβαρή αδρανή που παρήχθησαν από την πρώτη ύλη προέλευσης 

Γρεβενών, παρουσιάζουν αξιόλογα τεχνικά και µηχανικά χαρακτηριστικά. Σε 

συνδυασµό µε τα υψηλά αποθέµατα που έχουν εντοπιστεί στην περιοχή και το µικρό 

κόστος εξόρυξης και κατεργασίας, αυτό το υλικό ενδείκνυται για την παραγωγή 

ελαφροβαρών αδρανών (LWA - light weight aggregates).  

Για τη µελέτη της ποιότητας των κατασκευασµένων αδρανών έγιναν µετρήσεις, αλλά 

και συσχετισµός µεταξύ τους, σχετικά µε το φαινόµενο ειδικού βάρους, το φαινόµενο 

όγκο, τη διάµετρο και το φορτίο θραύσης τους. 

Αποτέλεσµα της διεργασίας όπτησης των αρχικών δειγµάτων είναι η παραγωγή ενός 

συνθετικού υλικού (pellets) µε µικρή φαινόµενη πυκνότητα (0,55 – 0,80 g/cm³) και 

ικανοποιητικές θλιπτικές αντοχές (φορτίο θραύσης 2000 Ν/g).  

Η µικρή φαινόµενη πυκνότητα και το µεγάλο πορώδες σε συνδυασµό µε τη µεγάλη 

αντοχή σε θλίψη καθιστούν το υλικό ιδανικό ως υλικό πλήρωσης βάσεων και 

υποβάσεων στην οδοποιία, ώστε να µειώνεται η εδαφολογική πίεση στις δοµές, αλλά 

και ως µονωτικό, παρέχοντας ασφαλή έργα, αποφεύγοντας τις πιθανές αστοχίες και 

µε χαµηλό κόστος. 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα προτείνεται η χρήση των ελαφροβαρών 

αδρανών από ατταπουλγίτη – σαπωνίτη ως µονωτικά, υλικά πλήρωσης βάσεων και 

υποβάσεων και γενικά σε τεχνικά έργα. Τέλος, προτείνονται περαιτέρω έρευνες για 

την χρήση αυτών των ελαφροβαρών αδρανών στα κατασκευαστικά έργα. 
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SUMMARY 

 

 

 

This thesis includes the study of clays which overlay the attapulgite – saponite 

deposit in the area of Piloroi, Municipality of Ventzia of Grevena, in relation to their 

mineralogical composition, as well as the research of their suitability in the 

production of light weight aggregates, and hence their application in building 

projects, as commercial products, etc.  

The attapulgite - saponite deposit in the stream of Piloroi of Ventzia resulted 

from the alteration of the ultrabasic rocks of the Vourino area, which at a first stage 

provided materials rich in smectite. Thereafter under the activity of diagenetic 

factors and solutions rich in Si, the present deposit resulted. The attapulgite – 

saponite is rich in magnesium in fibrous - elongated (attapulgite), as well as granular 

– compact texture (saponite). It is formed under the presence of liquids rich in 

magnesium. 

The deposit is characterized by high porosity, high viscosity, high ion exchange 

capacity , it is stable at high temperatures and it does not expand. Thus, it is not 

affected by electrolytes; has excellent thixotropic abilities and great ability of 

adsorption. Based on these properties, it can be used as oil-fat absorbent, as filler in 

paints, in perforations/drillings, molecular filters, litter, cosmetics and medicines. 

For the manufacture of the light weight aggregates, the original material was 

mixed with sawdust to improve its properties (hardness, strength, expansion, etc.). 

Sintering of the samples in a laboratory oven followed, to dry out the water that was 

in it. 

It was further studied the mineralogy, texture, structure of sintered pellets and 

comparison of these with similar industrial and laboratory products took place. 

Further, there were carried out mineralogical and chemical studies, both to the 

original soil samples by the X-ray fluorescence method (XRF), and to sintered 

pellets by using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometer (XRD) 

The pellets are characterized by absence of CaCO3, that mean good quality of 

pellets as long as it concerns their uses, but also presence of glass phase involves 

good resistance of samples.  
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The pellets present appreciable technical and mechanic characteristics. In 

combination with the high reserves that have been located in the region and the 

small cost of excavation and treatment, this material is advisable for the production 

of LWA - light weight aggregates.  

To study the quality of the lightweight aggregates measurements and correlations 

between them were carried out concerning the apparent specific weight, the 

apparent volume, the diameter and their rupture, load. 

The result of this sintering process is the production of a synthetic material with 

low bulk density (0,55 – 0,80 g/cm³) and good compressive strength (tensile strength 

2000 Ν/g). 

The low density and the big porosity in combination with the big resistance in 

compressive strength, make the material ideal as material of fulfillment of bases and 

subbases in the road construction, so that is decreased the land pressure in 

structures, avoiding likely problems, with low cost.  

Based on the above results, it is suggested the use of the lightweight aggregates 

of attapulgite – saponite as insulators, as filler material for bases and bedrocks and in 

technical works in general. Lastly, it is suggested the conduct of further research to 

ensure the safe use of these lightweight aggregates in building works. 
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ΙΑΘΡΩΣΗ ΤΗΣ 
ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

 

 

Στο Κεφάλαιο 1 περιγράφονται ο σκοπός, το αντικείµενο και οι στόχοι της 

παρούσας εργασίας. Γίνεται περιγραφή, όσον αφορά τη γεωγραφία, την ιστορία, την 

σεισµική δραστηριότητα, τη γεωλογία και τη µεταλλευτική δραστηριότητα, στα 

Βέντζια του Νοµού Γρεβενών.  

Στο Κεφάλαιο 2 παραθέτονται χαρακτηριστικά που αφορούν, αφενός τα 

ελαφροβαρή αδρανή και αφετέρου το κοίτασµα του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη. Γίνεται 

αναφορά στα αδρανή υλικά που απαντώνται στην Ελλάδα, αλλά κυρίως στα 

χαρακτηριστικά και τη δυνατότητα χρήσης του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη ως 

ελαφροβαρές αδρανές (LWA) στα τεχνικά έργα, τη βιοµηχανία ή το εµπόριο. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η µεθοδολογία της συγκεκριµένης έρευνας. 

Αναλύονται τα στάδια επεξεργασίας του υλικού για τις εργαστηριακές δοκιµές 

(µέθοδος αντοχής σε θλίψη) και τις χηµικές και ορυκτολογικές αναλύσεις (µέθοδος 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, µέθοδος ηλεκτρονικής µικροσκοπίας, µέθοδος 

φθορισµού ακτίνων Χ). 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύονται τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων µέσω του 

ορυκτολογικού προσδιορισµού των δειγµάτων. Σηµαντικές πληροφορίες εξάγονται 

για τη δοµή και την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε ορυκτά και χηµικά στοιχεία. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των φυσικοµηχανικών και 

τεχνικών ιδιοτήτων των ελαφροβαρών αδρανών από ατταπουλγίτη - σαπωνίτη. 

Κυρίως τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη µέτρηση του φαινόµενου ειδικού 

βάρους και της αντοχής σε θλίψη των σφαιριδίων δίνουν χρήσιµα συµπεράσµατα. 

Στο Κεφάλαιο 6 γίνονται συγκρίσεις των ιδιοτήτων (χηµικής σύστασης – 

ορυκτολογίας, θλιπτικής αντοχής, φαινόµενου ειδικού βάρους) των ελαφροβαρών 

αδρανών του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη µε άλλα εµπορικά προϊόντα και εργαστηριακά 

δείγµατα, µε σκοπό να προσδιοριστούν οι χρήσεις αυτών. 

Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται αναφορά στην επίδραση που έχει στο περιβάλλον η 

επεξεργασία αυτού του κοιτάσµατος, καθώς και η χρήση των σφαιριδίων των 

ελαφροβαρών αδρανών.  

Στο Κεφάλαιο 8 αναφέρονται τα τελικά συµπεράσµατα της έρευνας και προτάσεις 

για περαιτέρω έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούν αργιλώδεις ποταµοχειµάρριες 

αποθέσεις από τη λεκάνη Βεντζίων των Γρεβενών, οι οποίες περιέχουν σηµαντική 

ποσότητα διογκούµενων αργίλων και απαντώνται σε µεγάλες αποθέσεις, 

αποτελώντας υπερκείµενα κοιτασµάτων ατταπουλγίτη και σαπωνίτη. Με βάση αυτή 

την πρώτη ύλη παρασκευάστηκαν καινοτόµα ελαφροβαρή αδρανή σφαιρικού 

σχήµατος (Lightweight Aggregates – LWA), τα οποία έχουν ευρεία βιοµηχανική 

εφαρµογή.  

Η ανάθεση της παρούσας εργασίας έγινε στο πλαίσιο του �ιατοµεακού 

Μεταπτυχιακού ¨Εφαρµοσµένη Περιβαλλοντική Γεωλογία¨, από τον Καθηγητή Μιχαήλ 

Σταµατάκη του τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας και Πρόεδρο του 

Τµήµατος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

Η επιλογή της περιοχής µελέτης έγινε µε βάση τα εξής κριτήρια: 

� Της ύπαρξης ενός από τα σηµαντικότερα κοιτάσµατα ατταπουλγίτη - σαπωνίτη 

παγκοσµίως, τόσο από άποψη ποσότητας, όσο και ποιότητας. 

� Τις αξιόλογες ιδιότητες των αδρανών υλικών αυτού του κοιτάσµατος. 

� Τις χρήσεις των ελαφροβαρών αυτών υλικών ώστε να καλύψουν ανάγκες της 

χηµικής και κατασκευαστικής βιοµηχανίας. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη του υλικού της περιοχής και η 

έρευνα της δυνατότητας χρήσης του στην κατασκευή ελαφροβαρών αδρανών (LWA). 

 

1.1 Αντικείµενο της έρευνας 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η µελέτη και ανάλυση 

των υπερκείµενων αργιλικών υλικών του κοιτάσµατος ατταπουλγίτη - σαπωνίτη και η 

εκτίµηση της καταλληλότητας τους για την χρήση τους ως ελαφρών αδρανών υλικών 

και συνεπώς, την εφαρµογή τους στις βιοµηχανίες τσιµέντου και σκυροδέµατος 

(LWC), καθώς και στην τοιχοποιία. 

Αντικείµενο έρευνας αποτελεί: 

� Ο χαρακτηρισµός (ονοµατολογία – υφή – χρώµα) της πρώτης ύλης και των 

ελαφροβαρών αδρανών (προίόντα). 

� Ο ορυκτολογικός προσδιορισµός της πρώτης ύλης και των προϊόντων. 
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� Η χηµική ανάλυση της πρώτης ύλης και των παραγόµενων ελαφροβαρών 

αδρανών. 

� Ο αναλυτικός προσδιορισµός του φαινόµενου ειδικού βάρους των σφαιριδίων 

του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη.  

� Ο αναλυτικός προσδιορισµός της αντοχής σε θλίψη των σφαιριδίων. 

� Η συνεκτίµηση ορυκτολογικών δεδοµένων και δεδοµένων χηµικής ανάλυσης για 

τον προσδιορισµό της καταλληλότερης χρήσης των ελαφροβαρών αδρανών του 

ατταπουλγίτη - σαπωνίτη. 

� Η σύγκριση των ιδιοτήτων(τεχνικά και µηχανικά χαρακτηριστικά) των 

ελαφροβαρών αδρανών του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη µε εµπορικά και 

εργαστηριακά προϊόντα. 

 

1.2 Στόχοι της έρευνας 

Στόχους της έρευνας αποτελούν: 

� Η διερεύνηση της καταλληλότητας των παραγόµενων ελαφροβαρών αδρανών 

του ατταπουλγίτη – σαπωνίτη της περιοχής των Πυλωρών του �ήµου Βεντζίων 

και η σύγκριση µε τα αντίστοιχα βιοµηχανικά προϊόντα του εµπορίου. �ηλαδή, 

αν τα τεχνικά και µηχανικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου υλικού των 

Βεντζίων είναι ικανοποιητικά για την παραγωγή LWA. 

� Η χρήση των παραγόµενων ελαφροβαρών αδρανών ως υλικού σκυροδέµατος ή 

για οποιαδήποτε άλλη χρήση, όπως αδρανή βάσεων και υποβάσεων στην 

οδοποιία, ως πρόσθετη ουσία στο σκυρόδεµα, κ.α. 

 

1.3 Περιγραφή της περιοχής µελέτης 

1.3.1 Γεωγραφία 

Η περιοχή των Πυλωρών �ήµου Βεντζίων βρίσκεται στο ανατολικό τµήµα του 

Νοµού Γρεβενών (Εικόνα 1.1). Οριοθετείται από τους οικισµούς Κνίδη, Πόρος, Ιτέα, 

Βέντζια, Ποντινή, Παλαιοχώρι, Νεοχώριο και Έξαρχος (Εικόνα 1.2). Ο οικισµός των 

Πυλωρών εκτείνεται σε υψόµετρο 730 m στα Βέντζια, µε γεωγραφικές συντεταγµένες 

40°05΄14΄΄Ν γεωγραφικό πλάτος και 21°39΄10΄΄Ε γεωγραφικό µήκος. Πρόκειται για 

χωριό 100 κατοίκων, σε απόσταση 18 km ανατολικά των Γρεβενών, ενώ βρίσκεται 

στις όχθες παραποτάµου του Αλιάκµονα. 

Υπαίθριες παρατηρήσεις έδειξαν ότι το µορφολογικό ανάγλυφο είναι πεδινό, 

αποτελούµενο από Αν. Πλειοκαινικές – Πλειστοκαινικές χειµαρρώδεις έως ποτάµιες 
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αποθέσεις, µε κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµους και κοκκινοχώµατα διαφορετικού 

βαθµού συνεκτικότητας. Οι σχηµατισµοί αυτοί υπέρκεινται ασύµφωνα µολασσικών 

σχηµατισµών και οφιολίθων, µε οριζόντια στρώση, πάχους 100 m. �υτικά 

περιβάλλεται από τον ορεινό όγκο του Κίσαβου και Ανατολικά από το Ξηροβούνι, που 

αποτελούν τµήµατα του οφιολιθικού συµπλέγµατος του Βούρινου. Η γεωλογία της 

περιοχής περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο πιο αναλυτικά. Η µορφή του σηµερινού 

ανάγλυφου είναι αποτέλεσµα συνδυασµένων δράσεων της τεκτονικής, της 

γεωλογικής δοµής και των ατµοσφαιρικών παραγόντων.  

Γενικότερες εικόνες από την περιοχή παραθέτονται στο Παράρτηµα Α.  

 

 

Εικόνα 1.1: Γενικός χάρτης της Ελλάδας, που απεικονίζει την περιοχή Πυλωρών στο 

ανατολικό τµήµα του νοµού Γρεβενών (Google Earth, 2010). 
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Εικόνα 1.2: Δορυφορική εικόνα (Google Earth, 2010), όπου έχουν σηµειωθεί οι οικισµοί 

γύρω από τους Πυλωρούς Γρεβενών και απεικονίζεται η γεωµορφολογία της 

γύρω περιοχής. 
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1.3.2 Ιστορία 

Η περιοχή του �ήµου Βεντζίου κατοικήθηκε από τα Νεολιθικά χρόνια και 

αποτελούσε τµήµα της αρχαίας Άνω Μακεδονίας και συγκεκριµένα της αρχαίας 

Ελιµείας.  

Στη θέση Ματσούκα Ράχη της Κνίδης έγινε ανασκαφή προκειµένου να αποδοθεί ο 

χώρος σε λατοµείο αργίλου (βιοµηχανικού ορυκτού), µε χρηµατοδότηση της εταιρείας 

ΓΕΩΕΛΛΑΣ ΑΜΜΑΕ, από την Λ Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων. 

Βρέθηκε µια µικρή οικιστική εγκατάσταση 2 στρεµµάτων της αρχαιότερης Νεολιθικής 

εποχής (α΄ µισό της 6ης χιλιετίας π.Χ.), η οποία βρίσκεται στο µέσον περίπου δύο 

µεγαλύτερων Νεολιθικών οικισµών, των θέσεων Κρεµαστός και Παλιόχωρα. 

Εντοπίστηκαν αποτυπώµατα ξύλινου σκελετού Νεολιθικής οικίας, γραπτή και 

εγχάρακτη κεραµική, πήλινα ζωόµορφα µε επιχρίσµατα και σπάνια ανθρωπόµορφα 

ειδώλια, καθώς και µεγάλος αριθµός πελεκητών λίθινων εργαλείων και θραυσµένων 

τριπτών, η συσσώρευση των οποίων δηλώνει ότι στο χώρο αυτό γινόταν η 

επεξεργασία και µάλιστα από λίθους που µεταφέρονταν από σχετικά µακρινή 

απόσταση. Επιπλέον, η ανασκαφική έρευνα αποκάλυψε όστρακα βυζαντινής 

κεραµικής, τα οποία φανερώνουν βραχύχρονη εγκατάσταση στο ίδιο µέρος και κατά 

τους ύστερους ιστορικούς χρόνους (Υπουργείο Πολιτισµού, �ελτίο Τύπου, 2005). 

Στη θέση Πυλωροί του �ήµου Βεντζίων του Νοµού Γρεβενών, από όπου λήφθηκαν 

τα σχετικά δείγµατα, µαρτυρίες των κατοίκων βεβαιώνουν τη χρήση των 

διογκούµενων αργίλων (ατταπουλγίτη - σαπωνίτη) στην κατοχή, αλλά και 

παλαιότερα ως «απορρυπαντικού», µε το οποίο καθάριζαν τα ρούχα. Γι’ αυτό ήταν 

γνωστό και ως ορυκτό «σάπωνας» µε παρόµοια υφή και αίσθηση µε το σαπούνι και η 

περιοχή ονοµαζόταν ΄΄Σαπουνόχωµα΄΄. Αντίστοιχη χρήση των αργιλωδών 

αποθέσεων γινόταν σε Χίο και Σάµο. 

 

1.3.3 Σεισµική δραστηριότητα 

Η ευρύτερη περιοχή χαρακτηρίζεται από χαµηλή σεισµικότητα, καθώς ο µόνος 

γνωστός ιστορικός σεισµός έγινε στην ευρύτερη περιοχή το Φεβρουάριο του 896 µ.X 

(Μ=6,0) και κατέστρεψε την πόλη της Βέροιας. Η σεισµική δράση αρχίζει µετά την 

πλήρωση της τεχνητής λίµνης Πολυφύτου µε νερό, το 1974, όπου την αρχικά 

ασεισµική περίοδο, διαδέχτηκε προοδευτικά η πρόσφατη σεισµική δράση. 

Μεγάλο πλήγµα δέχτηκε η περιοχή του �ήµου Βεντζίου από τον καταστροφικό 

σεισµό στις 13 Μαΐου 1995, µεγέθους 6,6 βαθµών τις κλίµακας Richter (Ms = 6.6), 
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όπου ήταν το επίκεντρο του (Εικόνα 1.3). Ενεργοποιήθηκε η νεοτεκτονική ρηξιγενής 

ζώνη του Αλιάκµονα, µε διεύθυνση ΑΒΑ-�Ν�, η οποία οριοθετεί τη νότια πλευρά της 

λίµνης Πολυφύτου. Ενεργοποιήθηκε µόνο ένας κλάδος της, το ρήγµα Ρυµνίου – 

Παλαιοχωρίου - Νησίου που ξεκινάει από το Ρύµνιο, κατευθύνεται προς τα �Ν� σε 

µήκος 30 περίπου km και παρουσιάζει µετάπτωση του βόρειου τεµάχους 10-20 cm. 

Πρόκειται για κανονικό δεξιόστροφο ρήγµα. Αντίθετα, ο βορειοανατολικός κλάδος, το 

ρήγµα των Σερβίων, παρά το γεγονός ότι παρουσίασε έντονη δραστηριότητα κατά το 

πρόσφατο γεωλογικό παρελθόν (Ολόκαινο), δεν παρουσίασε καµιά επιφανειακή 

εκδήλωση στον σεισµό. Ενώ µια αντιθετική ως προς το κύριο ρήγµα ρηξιγενής ζώνη 

που ξεκινάει από τη Μυρσίνα και περιλαµβάνει ρήγµατα στα Λαγκαδάκια, 

Μικροκλεισούρα, βόρεια της Κνίδης, στη Βάρη και συνεχίζει ως το Χρώµιο συνθέτουν 

µια µετάπτωση προς νότο κατά 20-40 cm και µικρή αριστερόστροφη οριζόντια κλίση 

1-2 cm (Εικόνα 1.4) (Lekkas et al. 1995).  

�ώδεκα χρόνια µετά τον καταστροφικό σεισµό του 1995, που συγκλόνισε τους νοµούς 

Κοζάνης και Γρεβενών, η ενεργοποίηση του ρήγµατος της Κνίδης έδωσε νέο σεισµό 

στις 17 Ιουλίου το 2007, µεγέθους 5,4 βαθµών τις κλίµακας Richter. 

 

 

Εικόνα 1.3: Χάρτης που απεικονίζει τις περιοχές που επλήγησαν από το σεισµό του 1995 

(Lekkas et al. 1995) 
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Εικόνα 1.4: Χάρτης στον οποίο σηµειώνονται οι κινήσεις των τεµαχών κατά την ενεργοποίηση 

των ρηγµάτων στο σεισµό του 1995 (Rigo A. et al., 2004) 

 

1.3.4 Γεωλογία 

Η λεκάνη των Βεντζίων βρίσκεται ΒΑ της πόλης των Γρεβενών. Έχει µέγιστο 

πλάτος 6 km, µήκος 22 km, συνολικού εµβαδού περίπου 70 km² (Εικόνα 1.5) και είναι 

κυρίως κλαστικής φύσης.  

Το υπόβαθρο της λεκάνης αποτελείται κυρίως από υπερβασικά πετρώµατα του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος του Βούρινου και µολασσικά ιζήµατα της Μεσοελληνικής 

αύλακας. Σµηκτίτες / σαπωνίτες ανιχνεύτηκαν στο οφιολιθικό σύµπλεγµα, ενώ 

σµηκτιτικοί / σερπεντινιτικοί άµµοι και ψαµµίτες βρέθηκαν µέσα στη µόλασσα της 

Μεσοελληνικής αύλακας. Παλυγορσκίτης (ατταπουλγίτης) δεν βρέθηκε στο 

υπόβαθρο. 
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Οι αποθέσεις που είναι οριζόντιες, πάχους γύρω στα 200 m, περιλαµβάνουν 

τέσσερις σειρές:  

� Βασική σειρά αποτελούµενη από αµµοχάλικο – χαλίκια – άµµους. 

� Σειρά σµηκτίτη και αµµώδους αργίλου µε ενδιαστρώσεις αµµοχάλικου, πάχους 

έως 150 m.  

� Ανώτερη σειρά αποτελούµενη από στρώσεις παλυγορσκίτη, συνολικού πάχους 

18 m.  

� Ανώτατη σειρά αποτελούµενη από αµµοχάλικο, άµµο µε πολυάριθµους λεπτούς 

φακούς σµηκτίτη και σµηκτίτη/ παλυγορσκίτη. 

 

 

Εικόνα 1.5: Τµήµα του γεωλογικού χάρτη του ΙΓΜΕ στον οποίο απεικονίζεται η λεκάνη των 

Βεντζίων (Ο γεωλογικός χάρτης του ΙΓΜΕ, φύλλο Κνίδη, Δρ. Αν. Μαυρίδης – Ακ. 

Κελεπερτζής, 1973 – 1974, παρατίθενται στο Παράρτηµα Γ, συνοδευόµενος από 

υπόµνηµα και γεωλογική τοµή). 
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1.3.4.1 Παλαιογεωγραφική εξέλιξη 

Για την κατανόηση της γεωλογικής δοµής της περιοχής κρίνεται απαραίτητη η 

περιγραφή της παλαιογεωγραφικής εξέλιξης της ευρύτερης περιοχής µελέτης. 

Η περιοχή µελέτης ανήκει στην Πελαγονική γεωτεκτονική ζώνη, η οποία βυθίστηκε 

προς το τέλος του Τριαδικού – Αν. Ιουρασικού και κατακλύστηκε από θάλασσα. Στον 

πυθµένα αυτής έγινε έκχυση υπερβασικού και βασικού µάγµατος, δηµιουργώντας το 

οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου. Έτσι, το υπόβαθρο του οφιολιθικού 

συµπλέγµατος αποτελούν οι Τριαδικής – Κ. Ιουρασικής ηλικίας ασβεστόλιθοι της 

Πελαγονικής ζώνης. Ανώτερα στρώµατα του οφιολιθικού συµπλέγµατος εµφανίζονται 

στην περιοχή της Μικροκλεισούρας. Πάνω από τα στρώµατα του οφιολιθικού 

συµπλέγµατος αποτέθηκαν οι Κρητιδικής ηλικίας ασβεστόλιθοι, που εµφανίζονται 

στην περιοχή του Πόρου.  

Μετά την ανάδυση της Πελαγονικής, της Ανατολικής Ελλάδας και της ζώνης της 

Πίνδου, προς το τέλος του Ηώκαινου ακολούθησε νέο βύθισµα τµήµατος των 

παραπάνω ζωνών και δηµιουργία της Μεσοελληνικής αύλακας. Στο βύθισµα που 

ξεκίνησε από το όρος Κόζιακα και έφτασε µέχρι την Καστοριά, αποτέθηκαν ιζήµατα, 

πάχους άνω των 5.000 m. 

Η λεκάνη της υπό µελέτη περιοχής αντιπροσωπεύει ένα µικρό τµήµα µιας πολύ 

µεγαλύτερης ηπειρωτικής λεκάνης που αναπτύχθηκε στη �υτική Μακεδονία κατά τη 

διάρκεια του Αν. Πλειόκαινου – Κ. Πλειστόκαινου, όπου έχουµε αποθέσεις 

υδατορευµάτων (ποτάµιες και λιµναίες) από κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµους, 

αργίλους, που υπέρκεινται των µολασσικών σχηµατισµών και των οφιολίθων, 

µέγιστου πάχους 200 m.  

 

1.3.4.2 Γεωλογική δοµή 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που απαντώνται στην ευρύτερη περιοχή ανήκουν στο 

κάλυµµα της Πελαγονικής, στους οφιόλιθους του Βούρινου, στους µολασσικούς 

σχηµατισµούς της Μεσοελληνικής αύλακας και σε µεταλπικές αποθέσεις (Εικόνα 1.6). 

Ο παλαιότερος στρωµατογραφικός ορίζοντας της περιοχής είναι οι ασβεστόλιθοι 

του Αν Ιουρασικού – Κ. Κρητιδικού, οι οποίοι επίκεινται επικλυσιγενώς των 

οφιολίθων. Παρουσιάζουν µικρή εξάπλωση µε συνολικό πάχος 300 m. Είναι τεφροί, 

κρυσταλλικοί, µε καλή στρώση και έντονα κατακερµατισµένοι. 

Το οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου (Ιουρασικό), που υπέρκειται των 

ασβεστολίθων του χωριού Πόρος, δοµείται από δουνίτες, περιδοτίτες, πυροξενίτες, 
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γάββρους, δακίτες και ηφαιστειακές λάβες. Έχουν υποστεί έντονη τεκτονική 

επίδραση και σηµαντικό βαθµό αποσάθρωσης. Στην περιοχή Μικροκλεισούρα, αλλά 

και Β� και ΒΑ των Πυλωρών επικρατούν πετρώµατα της µαγµατικής σειράς του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος (Σχήµα 1.1).  

Το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής µελέτης καλύπτεται από σχηµατισµούς της 

Μεσοελληνικής αύλακας, Μειοκαινικής ηλικίας. Παρατηρείται κυρίως η σειρά του 

Τσοτυλίου, µε εναλλαγές κροκαλοπαγών, ψαµµιτών κα µαργών. Η σειρά αυτή στη 

βάση της αποτελείται από οφιολιθικά κροκαλοπαγή, ενώ προς τα πάνω 

παρατηρούνται εναλλαγές ψαµµιτών, µαργών και ψαµµιτοµαργών.  

 

 
Εικόνα 1.6: Γεωλογικός χάρτης της λεκάνης των Βεντζίων (Γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ, φύλλο 

Κνίδη, 1993) µε αντιπροσωπευτική λιθολογική κολώνα, στον οποίο σηµειώνονται 

τα κοιτάσµατα (παλυγορσκίτη) ατταπουλγίτη, στις θέσεις Πευκάκι και Πυλωροί.  
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Σχήµα 1.1: Αντιπροσωπευτική γεωλογική τοµή της περιοχής µελέτης (Kastritis et al., 2003). 

 

1.3.5 Μεταλλευτική 
ραστηριότητα 

Η Περιφέρεια της �υτικής Μακεδονίας και ειδικότερα οι νοµοί Κοζάνης και 

Γρεβενών είναι από τις πλέον ευνοηµένες από τη φύση περιοχές της χώρας, σε ότι 

αφορά τις ορυκτές πρώτες ύλες και τα µεταλλεύµατα. Στην περιοχή απαντώνται 

λιγνίτης, µάρµαρα, υδροµαγνησίτης - χουντίτης, µαγνησίτης και ατταπουλγίτης - 

σαπωνίτης. Ο ατταπουλγίτης - σαπωνίτης αποτελεί ένα νέο για τον ελληνικό χώρο 

βιοµηχανικό ορυκτό. 

Σε παγκόσµια κλίµακα απαντώνται ελάχιστα πλούσια κοιτάσµατα ατταπουλγίτη – 

σαπωνίτη. Τα µεγαλύτερα από αυτά βρίσκονται στην Georgia των Η.Π.Α. Πριν δέκα 

περίπου χρόνια στον ελλαδικό χώρο, στη λεκάνη Βεντζίων του Νοµού Γρεβενών, 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη ενός από τα µεγαλύτερα και υψηλής ποιότητας κοιτάσµατα 

ατταπουλγίτη - σαπωνίτη της Ευρώπης και συνεπώς ενός από τα µεγαλύτερα στον 

κόσµο. Ορυκτολογικά είχε χαρακτηριστεί από τους Τσιραµπίδη κ.α., 2005. Από το 

2004, τα κοιτάσµατα της περιοχής εκµεταλλεύονται από την εταιρεία ΓΕΩΕΛΛΑΣ 

Α.Μ.Μ.Α.Ε., η οποία έχει ως αντικείµενο την επεξεργασία, συσκευασία και εµπορία 

αυτών. Αξιόλογες είναι οι ποσότητες που διαθέτονται στην εγχώρια αγορά, αλλά το 

µεγαλύτερο τµήµα της παραγωγής εξάγεται. Τα προϊόντα ατταπουλγίτη και σαπωνίτη 

καλύπτουν ανάγκες της χηµικής και κατασκευαστικής βιοµηχανίας και προορίζονται 

για χρήσεις ως συνεκτικό υλικό, βοηθητικό ροής, αποχρωστικό, ουδετεροποιητικό 
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και απορροφητικό κυρίως υλικό, εξαιτίας των απορροφητικών και θιξοτροπικών 

ιδιοτήτων του (Geohellas, 2004). 

Κοιτάσµατα παλυγορσκίτη (ατταπουλγίτη) - σαπωνίτη απαντώνται στο χωριό 

Πευκάκι, ΒΑ του χωριού Κνίδη, καλύπτοντας έκταση 0,4 km² και στο χωριό Πυλωροί 

της λεκάνης των Βεντζίων σε έκταση 1 km², µε αποθέσεις 6 εκατοµµυρίων τόνων 

(παλυγορσκίτης 60-95%). Εκτός από τον παλυγορσκίτη βρέθηκαν 4 εκατοµµύρια τόνοι 

σµηκτιτών και 3 εκατοµµύρια τόνοι παλυγορσκίτη/ σµηκτίτη περίπου. Το µέσο πάχος 

της εµφάνισης παλυγορσκίτη στο Πευκάκι είναι της τάξης των 10 m και στους 

Πυλωρούς της τάξης των 18 m (Kastritis et al., 2003). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Α
ΡΑΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

 

2.1 Αδρανή υλικά  

Με τον όρο αδρανή αναφερόµαστε στα υλικά, τα οποία προέρχονται από φυσική 

κατάτµηση, ή τεχνητή θραύση των πετρωµάτων. Πρόκειται για ανόργανα υλικά, τα 

οποία δεν αντιδρούν χηµικά µε τις διάφορες συγκολλητικές ύλες. Κατά την ανάµιξη 

τους µε το τσιµέντο, ασβέστη, άσφαλτο κ.λ.π. ή το νερό, δεν συµµετέχουν ενεργά 

στις διαδικασίες πήξης και σκλήρυνσης. Η χηµική αδράνεια βέβαια των υλικών αυτών 

εξαρτάται από την ορυκτολογική τους σύσταση και τα υλικά µε τα οποία έρχονται σε 

επαφή. 

Σηµαντική είναι η χρήση των αδρανών υλικών κυρίως στην οδοποιία, όπου αυτά 

χρησιµοποιούνται είτε µε συγκολλητικό µέσο (σκυρόδεµα, ασφαλτόµιγµα), είτε όπως 

είναι ως έρµα σιδηροδροµικών γραµµών, στραγγιστηρίων, σε φράγµατα, 

αναβαθµίδες, λιµενικά έργα κ.λ.π., επειδή προσφέρουν υψηλότερη αντοχή στα 

τεχνικά έργα (Τ.Ε.Ε). 

 

2.1.1 Κατηγορίες αδρανών υλικών  

Τα φυσικά αδρανή έχουν ληφθεί από το φυσικό περιβάλλον, έχοντας υποστεί 

µόνο µηχανική επεξεργασία θραύσης, πλυσίµατος και διαλογής. Τα τεχνητά αδρανή 

κατασκευάζονται από χηµική ή θερµική επεξεργασία πρώτων υλών (πύρωση σχιστής 

αργίλου, αργιλικού σχιστόλιθου ή πηλού, σε περιστρεφόµενους κλιβάνους). 

Επιπλέον, ελαφρά αδρανή κατασκευάζονται από παραπροϊόντα, τα οποία 

προκύπτουν από τη θραύση και διαλογή αφρώδους και κοκκώδους σκωρίας, 

στάχτης, κ.ά. Ακόµα, τεχνητά µονωτικά, υπερελαφρά αδρανή κατασκευάζονται από 

την πύρωση αλεσµένου βερµικουλίτη ή περλίτη (T.E.E.). 

Τέλος, υπάρχουν τα ανακυκλωµένα αδρανή, τα οποία προκύπτουν από την 

επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση δοµικών υλικών από κατασκευές (υλικά 

κατεδάφισης σκυροδέµατος, τοιχοποιίας κ.λ.π.). 

Τα αδρανή διακρίνονται επίσης ανάλογα µε την πηγή απόληψης σε συλλεκτικά 

αδρανή, που προέρχονται από φυσικές αποθέσεις (ποτάµια, ορυχεία) και σε αδρανή 

λατοµείων, από την εξόρυξη και θραύση όγκων πετρώµατος. Τα τελευταία βρίσκουν 

εφαρµογή στον Ελλαδικό χώρο. 
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2.1.2 Ιδιότητες των αδρανών υλικών  

Τα ελαφροβαρή αδρανή είναι σφαιρίδια µεγάλης αντοχής και µικρού ειδικού βάρους, 

εξαιτίας του µεγάλου πορώδους που εµφανίζουν. Εκτός από τις παραπάνω ιδιότητες 

χαρακτηρίζονται επιπλέον από: 

� Ηχοµονωτικές ιδιότητες 

� Θερµοµονωτικές ιδιότητες 

� Μεγάλη αντοχή στη φωτιά 

� Ανθεκτικότητα 

� Χαµηλή απορροφητικότητα 

� Μικρή θερµική διαστολή 

� Ελαστικότητα 

� Καλή πρόσφυση µε το τσιµέντο 

 

2.1.3 Πλεονεκτήµατα των ελαφροβαρών αδρανών  

Τα ελαφροβαρή αδρανή, προερχόµενα από φυσικά αργιλώδη υλικά αποτελούν νέο 

προϊόν, συνεχώς εξελισσόµενο στη διεθνή αγορά, επειδή παρουσιάζουν (T.E.E.): 

� Κατάλληλη αντοχή και φαινόµενο ειδικό βάρος για τις εφαρµογές που 

αναφέρονται σε επόµενη παράγραφο 

� Μικρό κόστος εξόρυξης πρώτης ύλης, µακριά από τουριστικές περιοχές, 

αρχαιολογικούς χώρους και αστικά κέντρα 

� Απλή τεχνογνωσία εξόρυξης πρώτης ύλης  

� Απλή τεχνογνωσία παραγωγής προϊόντων 

� Αγορά µονωτικών και δοµικών υλικών, καθώς και υδροπονικών καλλιεργειών 

στη χώρα 

� Ανταγωνιστικότητα κόστους παραγωγής / αποτελεσµατικότητας προϊόντος. 

 

2.1.4 Εφαρµογές ελαφροβαρών αδρανών υλικών 

Τα ελαφροβαρή αδρανή που κυκλοφορούν στο εµπόριο χρησιµοποιούνται για 

αισθητικούς και διακοσµητικούς κυρίως ρόλους. Γίνονται µελέτες ώστε αυτά να 

βρουν εφαρµογή στον κατασκευαστικό χώρο. Ερευνάται η χρήση τους στην 

κατασκευή δοµικών και συγκοινωνιακών έργων (εδαφοτεχνικά έργα, γέφυρες) ως 

υλικά σκυροδέµατος, κονιάµατος, ασφαλτοµειγµάτων, βάσης και υποβάσης 

οδοποιίας, καθώς και για την παραγωγή δοµικών λίθων για την τοιχοποιία. 
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Τα ελαφροβαρή αδρανή λοιπόν βρίσκουν εφαρµογή : 

� Σε εδαφοτεχνικά έργα όπου απαιτούνται ελαχιστοποιηµένα νεκρά φορτία (dead 

load). Ως αδρανή βάσεων και υποβάσεων έτσι ώστε το οδόστρωµα να παραλάβει 

τα φορτία της κυκλοφορίας και να τα κατανείµει στο υπέδαφος (Νικολαΐδης 

1996) 

� Στην κατασκευή µορφοποιηµένων µονωτικών δοµικών υλικών. 

� Στο χαλαρό γέµισµα δαπέδων, οροφών και τοίχων (ως µονωτικό και ελαφρύ 

υλικό) 

� Στη παραγωγή ελαφρού σκυροδέµατος για γέφυρες, αεροδιάδροµους, ταράτσες, 

πατώµατα και άλλες κατασκευές που απαιτούν µικρό βάρος φέροντος 

οργανισµού. Το σκυρόδεµα αποτελείται από αδρανή µε συγκεκριµένη 

κοκκοµετρική διαβάθµιση και τσιµέντο ως συγκολλητικό υλικό. Τα αδρανή που 

αποτελούν το σκελετό του σκυροδέµατος, επηρεάζουν τις ιδιότητές του, τόσο 

στη νωπή όσο και στη σκληρυµένη µορφή και εποµένως καθορίζουν και την 

αντίστασή του φυσική ή χηµική στη διάβρωση. Οι ισχύουσες προδιαγραφές για 

τα αδρανή σκυροδέµατος αναφέρονται στον ¨Κανονισµό Τεχνολογίας 

Σκυροδέµατος 1997¨ και το Σχέδιο Ελληνικού Προτύπου ΕΛΟΤ 408 ¨Θραυστά 

αδρανή για συνήθη σκυροδέµατα¨. Επίσης, σύµφωνα µε το νέο Ευρωπαϊκό 

Πρότυπο Αδρανών Σκυροδέµατος ΕΛΟΤ ΕΝ 12620 ως αδρανή µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τεχνητά και ανακυκλωµένα αδρανή 

� Στην ανθοκοµία - κηπουρική για αισθητικούς σκοπούς σε παρτέρια και γλάστρες. 

Πολλές εταιρείες χρωµατίζουν τα σφαιρίδια (πράσινα, λευκά). 

� Ως υποστρώµατα σε υδροπονικές καλλιέργειες 

� Σε περιβαλλοντικές εφαρµογές για κατακράτηση οσµών σε χώρους απόθεσης 

κτηνοτροφικών και αστικών αποβλήτων  

� Ως άµµος υγιεινής χρησιµοποιείται κυρίως ο ατταπουλγίτης και ο µπεντονίτης. 

� Ως καθαριστικά φίλτρα στα δοχεία αποθήκευσης λιπάσµατος. 

� Ο ατταπουλγίτης χρησιµοποιείται επιπλέον στην βραχυπρόθεσµη αντιµετώπιση 

της διάρροιας. Λειτουργεί προσροφώντας (δεσµεύοντας) µεγάλο αριθµό 

βακτηρίων και τοξινών και αντιµετωπίζοντας την απώλεια ύδατος. 

 

2.2 Αδρανή υλικά στον Ελλαδικό χώρο 

Πετρώµατα κατάλληλα για αδρανή απαντώνται σε αφθονία σε Ελλάδα και Κύπρο. 

Τα συνηθέστερα αδρανή υλικά στη χώρα µας προέρχονται από ασβεστολιθικά 
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πετρώµατα, εξαιτίας του ότι αφενός συναντώνται εκτεταµένα στον Ελλαδικό χώρο 

και αφετέρου δε έχουν µικρό κόστος θραύσης και ικανοποιούν τις µηχανικές αντοχές 

των συνήθων κατασκευών. Ως αδρανή χρησιµοποιούνται επιπλέον ορισµένα τεχνητά 

προϊόντα ή ειδικά πετρώµατα, όπως σκωρίες υψικαµίνων, σµύριδα, κίσσηρη 

(ελαφρόπετρα), περλίτης, κ.ά.  

Νέο προϊόν στην διεθνή αγορά αποτελούν τα αδρανή που προέρχονται από 

αργιλικά ορυκτά (µπεντονίτης, ατταπουλγίτης). Έρευνες στην Ελλάδα και το 

εξωτερικό αποδεικνύουν ότι πρόκειται για φυσικά προϊόντα, φιλικά προς το 

περιβάλλον. Στην Ελλάδα, τέτοιου είδους έρευνα έχει γίνει εκτός από τα Τµήµατα 

Γεωλογίας του ΕΚΠΑ και του ΑΠΘ, από την εταιρεία ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ. Α.Ε., η οποία 

εκµεταλλεύεται το κοίτασµα ατταπουλγίτη - σαπωνίτη, που αποτελεί αντικείµενο 

µελέτης στην παρούσα εργασία, από το 2003. Στο εξωτερικό πολλές εταιρείες έχουν 

ερευνήσει και στη συνέχεια εκµεταλλευτεί τα συγκεκριµένα κοιτάσµατα, η 

µεγαλύτερη παραγωγή των οποίων σηµειώνεται στις Πολιτείες Φλόριντα και 

Γεωργίας των ΗΠΑ. 

Εκτός από τον ατταπουλγίτη των Γρεβενών, πολλά άλλα κοιτάσµατα ερευνούνται 

για τη δυνατότητα χρήσης τους στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών. Με αρκετά 

από αυτά έχουν γίνει συγκρίσεις των µηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων τους, για την 

εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων.  

Οµάδα µελέτης, µε επικεφαλής το �ρ. Μιχαήλ Σταµατάκη, καθηγητή του Τοµέα 

Οικονοµικής Γεωλογίας – Γεωχηµείας του Γεωλογικού Τµήµατος του ΕΚΠΑ, ερευνά τα 

µπεντονιτικά υλικά της Αγροκηπίας – Μιτσερού της Κύπρου, τα οποία εκµεταλλεύεται 

και εξορύσσει η µεταλλευτική εταιρεία ΗΜC Ltd (Σταµατάκης Μ κ.α., 2005).  

Επιπλέον, έρευνα έχει γίνει για τις διατοµιτικές αργίλους Ελασσόνας και τη χρήση 

τους στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών και σκυροδέµατος (Κολόµβου Γ, 2001), 

από οµάδα του ίδιου καθηγητή, αλλά και των ιλιολίθων λιγνιτοφόρου στοιβάδας 

περιοχής Λάβας στη λεκάνη Κοζάνης – Σερβιών (Κάστης �., 2001). 

Για την οικονοµική εκµετάλλευση τους µέσα από τη χρήση τους ως αντιολισθηρά 

αδρανή και σκύρα βάσης στην οδοποιία (σιδηροτροχιών), µελετώνται τα οφιολιθικά 

πετρώµατα της Μικροκλεισούρας Γρεβενών (επειδή είναι από τα πιο σκληρά 

πετρώµατα), από το Πανεπιστήµιο της Πάτρας (Τσικούρας Β., 2005).  

Ακόµα, από το Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης µελετώνται πετρώµατα, 

όπως γρανίτες, ανδεσίτες, αµφιβολίτες, ασβεστόλιθοι και µάρµαρα, από 

παράπλευρες περιοχές της Εγνατίας οδού στη Μακεδονία και Θράκη, και εξετάζεται η 
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καταλληλότητά τους ως αδρανή υλικά οδοποιίας (Νταµπιτζιάς Σ., 2001). Μελέτες 

έχουν γίνει και για τα µπεντονιτικά κοιτάσµατα της Μήλου, που βρίσκονται υπό 

εκµετάλλευση από την εταιρεία S & B Βιοµηχανικά ορυκτά Α.Ε., που είναι πρώτη στην 

Ευρώπη και δεύτερη σε όλο τον κόσµο στην παραγωγή και εµπορία µπεντονιτών 

(Καντηράνης Ν. κ.α., 2005).  

Τέλος, γίνονται έρευνες για την δηµιουργία αδρανών από ανακυκλωµένα υλικά. 

 

2.3 Αργιλικά ορυκτά στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών (LWA)  

Υπάρχουν οµάδες αργίλων, που παράγονται από διάφορες αποθέσεις αργίλου, 

από διαφορετικά περιβάλλοντα, καλούµενες ως «special clays», εξαιτίας της σπάνιας 

εµφάνισής τους παγκοσµίως. Οι οµάδες αυτές είναι οι εξής: 

� Οµάδα του σµηκτίτη (αναφέρεται ως οµάδα µπεντονίτη), στην οποία ανήκουν ο 

µοντµοριλονίτης, ο σαπωνίτης και ο εκτορίτης 

� Οµάδα του χορµίτη (ή παλυγορσκίτη – σεπιόλιθου), στην οποία ανήκουν ο 

παλυγορσκίτης - ατταπουλγίτης και ο σεπιόλιθος 

� Οµάδα του καντίτη, η οποία περιλαµβάνει τον καολινίτη, αλλοϋσίτη και µικτές 

φάσεις αλλοϋσίτη - καολινίτη 

Η παραγωγή των ελαφροβαρών αδρανώv (LWA, light weight aggregates) και του 

αντίστοιχου σκυροδέµατος (LWC, light weight concrete) βασίζεται στο ότι τα αργιλικά 

πετρώµατα περιέχουν αξιόλογα ποσά από διογκούµενες αργίλους.  

Για την κατασκευή των ελαφρών αδρανών χρησιµοποιούνται εκτός από πριονίδι και 

άλλα πρόσθετα υλικά, όπως βαρέα κλάσµατα πετρελαίου, κάρβουνο κ.ά., ώστε να 

βελτιώσουν τις ιδιότητές τους όπως τη σκληρότητα, αντοχή σε κρούση, σηµείο τήξης, 

επιθυµητή διόγκωση κ.ά. Από πειράµατα διαπιστώθηκε ότι καλύτερη ποιότητα 

ελαφρών αδρανών, όσον αφορά το σχήµα τους, το µικρό βάρος τους και την 

ικανοποιητική αντοχή, προκύπτουν µε την χρήση του πριονιδίου. Αντίθετα, τα αδρανή 

µε τη χρήση βαρέων κλασµάτων πετρελαίου ή κάρβουνου είναι βαρύτερα, µε τραχειά 

επιφάνεια και ακανόνιστο σχήµα. Καλύτερα ποιοτικά αποτελέσµατα, όσον αφορά την 

πυκνότητα και την αντοχή, προκύπτουν από την ανάµειξη του υλικού µε 2 - 5% 

πριονίδι. 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος των πετρωµάτων των συνήθων αδρανών (δεν 

προέρχονται από ελαφρά αδρανή ή βαριά ορυκτά, όπως ο βαρύτης) είναι της τάξης 

των 2,6 g/cm³, ενώ η αντοχή τους ξεπερνά τα 800 kgf/cm² (ανώτερη από αυτή του 

τσιµεντοκονιάµατος που ανέρχεται στα 500 kgf/cm²). Τα αδρανή που µας 
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απασχολούν σε αυτή την εργασία έχουν ειδικό βάρος < 2 g/cm³ και µέγεθος κόκκων 

D < 0,063 mm. Τα ελαφροβαρή αδρανή τόσο της Ελλάδας, όσο και του εξωτερικού 

έχουν καστανό ή κόκκινο χρώµα, σφαιρικό σχήµα και διάµετρο έως 2 cm. 

Μερικές φορές το αργιλώδες υλικό συνοδεύεται από υαλώδεις φάσεις ή ηφαιστειακή 

ύελο ή βιογενούς (πυριτικής) προέλευσης υλικό (διατοµιτικό υλικό) (Stamatakis et al. 

2003 & 2004) 

Η οµάδα των χορµιτών και του µπεντονίτη (στην οποία ανήκει ο σαπωνίτης), 

θεωρούνται ανταγωνιστικές επειδή παρουσιάζουν παρόµοιες προσροφητικές, 

ρεολογικές και καταλυτικές ικανότητες, οι οποίες είναι δυνατό να τροποποιηθούν µε 

κατάλληλη επεξεργασία, άριστη δεσµευτική ικανότητα, ικανότητα αποχρωµατισµού 

και παρόµοιες χρήσεις. Η διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι ο µπεντονίτης 

κροκιδώνεται στο αλµυρό νερό, χάνοντας το υψηλό ιξώδες του, ενώ ο ατταπουλγίτης 

είναι ουσιαστικά απρόσβλητος από τους ηλεκτρολύτες.  

Συγκεκριµένα, ο ατταπουλγίτης έχει άριστες θιξοτροπικές ικανότητες και εξαιρετικά 

υψηλό ιξώδες. Χρησιµοποιείται ως απορροφητικό πετρελαίου και λιπών, ως 

πληρωτικό στα χρώµατα, σε διατρήσεις, σε µοριακά φίλτρα, ως άµµος υγιεινής, σε 

καλλυντικά, φαρµακευτικά είδη και για άλλα τεχνικά προϊόντα (Haden, 1963), (ΣΜΕ, 

2010). Οι προσροφητικές ιδιότητες του ατταπουλγίτη ενισχύονται από το εξαιρετικά 

υψηλό πορώδες του και το γεγονός ότι το νερό που υπάρχει στο πλέγµα του µπορεί 

να αποµακρυνθεί µε θέρµανση. Η δυνατότητα προσρόφησής του ακολουθεί τη σειρά: 

νερό > αλκοόλες > οξέα > αλδεϋδες > κετόνες > n – ολεφίνες > φυσικοί εστέρες > 

αρωµατικές ενώσεις > κυκλοπαραφίνες > παραφίνες (Λαµπροπούλου & Λασπάκη, 

2008). 
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2.4. Ατταπουλγίτης – Σαπωνίτης 

Στην περιοχή Πυλωροί του Νοµού Γρεβενών απαντάµε αργιλικά πετρώµατα 

πλούσια σε ατταπουλγίτη ή σηπιόλιθο, που ανήκουν στην οµάδα των χορµιτών, αλλά 

και σε σαπωνίτη, που ανήκει στην οµάδα των σµηκτιτών. Οι χορµίτες περιέχουν σε 

µικρότερη αναλογία πολλές φορές σµηκτίτη και χαλαζία.  

 

2.4.1 Ατταπουλγίτης 

Ο παλυγορσκίτης είναι συνώνυµο του ατταπουλγίτη και εντοπίστηκε σε περιοχή 

των Ουραλίων, από την οποία προέκυψε η ονοµασία του. Εξαιτίας των επίµηκων 

κρυστάλλων του ο ατταπουλγίτης έχει προκαλέσει κάποια ανησυχία, γιατί µοιάζει µε 

τον αµίαντο. Αυτός όµως δεν θεωρείται καρκινογόνο ορυκτό σύµφωνα µε τα στοιχεία 

του �ιεθνούς Οργανισµού Υγείας. 

Ο ατταπουλγίτης (παλυγορσκίτης) είναι ένυδρο αργιλιοµαγνησιούχο 

φυλλοπυριτικό ορυκτό µε χηµικό τύπο: 

(Mg, Al)2Si4O10(ΟΗ)4H2O  

 

Οι χηµικοί τύποι του παλυγορσκίτη και του σµηκτίτη της λεκάνης των Βεντζίων είναι 

(Kastritis et al. 2003): 

Παλυγορσκίτης: (Si7,72 Al0,28) (Al0,77 Fe³+
0,91Mg2,52)4,20Ca0,04Na0,02K0,09O20(OH)2(OH2)4 

Σµηκτίτης:  (Si7,74Al0,26) (Al0,51Fe3+
1,47Mg2,65)4,64Ca0,13Mg0,37Na0,01O20(OH)4 

 

Ο ατταπουλγίτης έχει ινώδες σχήµα και χαρακτηριστική δοµή, που δηµιουργείται 

από την παρουσία δύο τετραεδρικών φύλλων και ενός οκταεδρικού, µε περιορισµένη 

έκταση της οκταεδρικής στιβάδας κατά µήκος του άξονα y, στην οποία οφείλεται το 

σχήµα του. Υπάρχουν ταινίες µε δοµή 2/1, οι οποίες ενώνονται µε αναστροφή των 

τετραέδρων του πυριτίου (SiO4), ενδιάµεσα από δεσµούς οξυγόνου – πυριτίου.  

Η διάταξη των τετραέδρων επιτρέπει το σχηµατισµό διαύλων στους οποίους 

κατακρατείται σηµαντικό ποσοστό ζεολιθικού νερού, παράλληλα στον άξονα x, 

σηµαντική ιδιότητα για τις εφαρµογές του ορυκτού (Gionis et al., 2006) (Σχήµα 2.1).  

Οι δίαυλοι αυτοί ή κοιλότητες είναι γεµάτοι αφενός µε νερό, αφετέρου µε κατιόντα 

(Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιµη µορφή. Τα µόρια του νερού, από κοινού µε τα κατιόντα 

έχουν τη δυνατότητα να µετακινούνται, εντός των διαύλων του κρυστάλλου και να 
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ανταλλάσσονται µε άλλα κατιόντα, χωρίς να επηρεάζεται σηµαντικά η δοµή του 

πλέγµατος.  

Εν τούτοις, η ιοντοανταλλαγή συνοδεύεται από σηµαντικές αλλαγές στη σταθερότητα 

(για παράδειγµα, όσο περισσότερες υποκαταστάσεις Si από Al γίνουν, τόσο 

ασθενέστεροι γίνονται οι δεσµοί, δεδοµένου ότι ο δεσµός Si – O είναι ισχυρότερος από 

τον δεσµό Al - O), την προσροφητική συµπεριφορά και την εκλεκτικότητα του υλικού, 

όσον αφορά τις καταλυτικές και άλλες σηµαντικές φυσικές ιδιότητες. Επιπλέον, το 

νερό είναι δυνατό να αποµακρυνθεί διαµέσου θέρµανσης και σε συνδυασµό µε το 

µεγάλο πορώδες του, αυξάνονται οι προσροφητικές ιδιότητες του υλικού.  

Στον ατταπουλγίτη το µαγνήσιο αντικαθίσταται πλήρως από αργίλιο, που 

βρίσκεται µεταξύ των τετραέδρων SiO4 ή σίδηρο (Jones & Galan 1988, Heivilin & 

Murray 1994). Ωστόσο, η ιοντοανταλλακτική του ικανότητα είναι περιορισµένη, γιατί 

το Mg είναι δοµικό συστατικό του πλέγµατος και η ανταλλαγή του µε άλλα ιόντα σε 

υδατικό διάλυµα δεν είναι ιδιαίτερα εύκολη.  

Το αργιλικό αυτό ορυκτό δεν κροκιδώνεται µε τους ηλεκτρολύτες, διατηρώντας το 

υψηλό ιξώδες του και είναι σταθερό σε υψηλές θερµοκρασίες και δεν διογκώνεται, 

χαρακτηριστικά που το καθιστούν ικανό για πολλές χρήσεις, όπως θα δούµε σε 

επόµενα κεφάλαια. 

 

 

Σχήµα 2.1: Δοµή ατταπουλγίτη (Gionis & Chryssikos, 2008) 
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2.4.2 Σαπωνίτης 

Ο σαπωνίτης οφείλει την ονοµασία του στην οµοιότητά του σε υφή και αίσθηση µε 

το σαπούνι. Πρόκειται για διογκούµενη άργιλο µε µεγάλη ικανότητα προσρόφησης, 

καλές θιξοτροπικές ιδιότητες, όπως ο ατταπουλγίτης και χαρακτηρίζεται από 

πλαστική συµπεριφορά. Το χρώµα του κυµαίνεται από λευκό – κιτρινόλευκο, 

τεφροπράσινο έως καστανό και έχει υφή ινώδη, κοκκώδη και συµπαγή. 

Εµφανίζει παραγενέσεις µε τα ακόλουθα ορυκτά: χαλαζίας, ατταπουλγίτης, 

ορθόκλαστο, δολοµίτης, ασβεστίτης, χλωρίτης. 

Ο σαπωνίτης είναι ένυδρο λεπτόκοκκο φυλλοπυριτικό ορυκτό µε χηµικό τύπο:  

(Ca0,5 Na)0,3(Mg, Fe)3(Si Al)4O10(ΟΗ)24H2O  

 

Ανήκει στην οµάδα των τριοκταεδρικών σµηκτιτών. Η δοµή του είναι 2:1 ΤΟΤ µε 

ισόµορφη αντικατάσταση που οδηγεί σε αρνητικό φορτίο των φύλλων. Αυτό το 

φορτίο εξισορροπείται από ανταλλάξιµα κατιόντα στο παρεµβαλλόµενο διάστηµα 

(Interlayer). Η ισοδιάσταση των φύλλων ποικίλλει µεταξύ ~10Α και ~15 Α, και 

εξαρτάται από τη φύση των ανταλλάξιµων κατιόντων και τη σχετική υγρασία. Ο 

σαπωνίτης αποτελεί ένα πλούσιο σε Mg αργιλικό ορυκτό και παρουσιάζει 

αντικαταστάσεις στα τετράεδρα (Murray, 2007) (Σχήµα 2.2). 

 

 

Σχήµα 2.2: Δοµή σαπωνίτη (Murray, 2007) 
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2.4.3 Προέλευση ατταπουλγίτη - σαπωνίτη Ελλάδος 

Το κοίτασµα ατταπουλγίτη - σαπωνίτη στο ρέµα των Πυλωρών των Βεντζίων 

προήλθε από εξαλλοίωση των υπερβασικών πετρωµάτων του Βούρινου, τα οποία σε 

πρώτη φάση έδωσαν υλικό πλούσιο σε σµηκτίτη και ακολούθως µε τη δράση 

διαγενετικών παραγόντων και διαλυµάτων πλούσιων σε Si, προέκυψε αυτό το 

κοίτασµα (Kastritis et al., 2003).  

Σε επόµενο κεφάλαιο από τις χηµικές αναλύσεις προκύπτει ότι ο ατταπουλγίτης – 

σαπωνίτης έχει υψηλή περιεκτικότητα σε οξείδια του µαγνησίου και του σιδήρου, ενώ 

µικρή σε οξείδια του αργιλίου. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο πρωτόλιθος από 

τον οποίο προήλθε το υλικό είναι περιδοτίτης του υπόβαθρου της λεκάνης των 

Βεντζίων. Η παρουσία φακών δολοµιτικού υλικού στους σµηκτίτες, σύµφωνα µε 

έρευνες κοιτασµάτων σµηκτίτη στην ίδια περιοχή, δηλώνει πιθανή απελευθέρωση 

οξειδίου του µαγνησίου (MgO). Με τη δράση διαγενετικών παραγόντων, µε 

αντιδράσεις διάλυσης πυριτίου, οι σµηκτίτες απελευθερώνουν οξείδια του σιδήρου. Οι 

σµηκτίτες προήλθαν είτε από σαπρολίτες του Βούρινου, είτε από πετρώµατα της 

Μεσοελληνικής αύλακας. 

 

2.4.4 Παραγωγή ατταπουλγίτη – σαπωνίτη. Εµπορική δραστηριότητα 

Στην Ελλάδα αυτό το κοίτασµα ανακαλύφθηκε το 1999 από γεωλόγο της εταιρείας 

ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ. Α.Ε.. Οι ιζηµατογενείς αποθέσεις αποτελούνταν κατά 60-90% από 

παλυγορσκίτη (ατταπουλγίτη και σαπωνίτη κατά θέσεις), που δηµιουργήθηκε από τις 

διαγενετικές διεργασίες υπάρχοντος σµηκτίτη / σαπωνίτη.  

Στην ιδιοκτησία της ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ. Α.Ε ανήκουν 3,2 km², που φιλοξενούν τα 

αργιλικά κοιτάσµατα.  

Πρώτο έτος παραγωγής της εταιρείας ήταν το 2004, µε την εγκατάσταση 

υπερσύγχρονης µονάδας επεξεργασίας αργίλου στην περιοχή του αγροκτήµατος 

«Κολοκυθάκι» του �ηµοτικού διαµερίσµατος Κνίδης του �ήµου Βεντζίου (µε ετήσια 

δυναµικότητα 100.000 τόνων από επεξεργασία γενικά αργιλικών κοιτασµάτων), µε 

παραγωγή η οποία ανήλθε στους 4.000 τόνους, ενώ το δεύτερο έτος παραγωγής, το 

2006, τα τρία ορυχεία της, που λειτουργούν στους νοµούς Γρεβενών και Κοζάνης, 

παρήγαγαν 7.000 τόνους αργιλικού υλικού. Το 2008 η παραγωγή των ορυχείων 

έφτασε τους 25.000 τόνους (Σύνδεσµος Μεταλλευτικών Επιχειρήσεων, 2010) 

Ατταπουλγίτης εκτός από την περιοχή των Γρεβενών, έχει βρεθεί στη Σάµο και τη Χίο. 
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Οι χώρες στις οποίες παράγεται κυρίως ο ατταπουλγίτης είναι οι ΗΠΑ (Πολιτείες 

Φλώριδας και Γεωργίας), η Ισπανία, η Σενεγάλη, η Αυστραλία και πρόσφατα η Κίνα 

και η Ελλάδα. 

Παγκοσµίως η παραγωγή του φτάνει τους 500 -600.000 τόνους µε την Αµερικάνικη 

αγορά να κατέχει το 50%, την Σενεγάλη το 35%, την Ισπανία το 18% και µε µικρή 

συµµετοχή η Ν. Αφρική και η Αυστραλία. 

Η παραγωγή του στις ΗΠΑ το 2002 έφτασε τους 218.000 τόνους, ενώ το 2001 τους 

292.000 τόνους (Πίνακας 2.1). 

Ο σαπωνίτης εκτός από τον Νοµό Γρεβενών, στην Ελλάδα απαντάται στη νησίδα 

΄΄Πλανήτης΄΄ του όρµου Πάνορµος Τήνου εντός βασάλτη και στα µεταλλεία Λαυρίου.  

Εµφανίσεις του στο εξωτερικό παρατηρούνται σε Αγγλία, Σκωτία, Τσεχία, Πολωνία, 

Καλιφόρνια, Αριζόνα, Καναδά. 

Τα στοιχεία όσον αφορά τις εξαγωγές, αλλά και τους εισαγωγείς ατταπουλγίτη 

είναι περιορισµένα. Παρόλα αυτά, ενδεικτικά από τις µεγαλύτερες εξαγωγές 

ατταπουλγίτη συναντάµε στις ΗΠΑ, όπου ανέρχονται στους 120.000 – 150.000 τόνους/ 

έτος. Μικρότερες ποσότητες έχουν εξαχθεί από Σενεγάλη και Αυστραλία. Από την 

άλλη σηµαντικούς εισαγωγείς ατταπουλγίτη αποτελούν ο Καναδάς και η Ολλανδία, 

από 20.000 τόνους, η Αγγλία 10.000 – 50.000 τόνους, η Ιταλία 12.000 τόνους, η 

Γερµανία 10.000 τόνους και η Ιαπωνία 8.000 τόνους (Λαµπροπούλου & Λασπάκη, 

2008). 

Συγκεκριµένα, για την Ελλάδα παρατίθενται στοιχεία που αφορούν τις εξαγωγές 

και τις πωλήσεις ατταπουλγίτη (και κατά θέσεις σαπωνίτη) από το 2005 – 2007, από 

τον Σύνδεσµο Μεταλλευτικών Επιχειρήσεων (ΣΜΕ), στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 

2.2). Από τα δεδοµένα του πίνακα συµπεραίνουµε ότι σηµαντική ποσότητα του υλικού 

εξάγεται στο εξωτερικό, αλλά σηµαντική ποσότητα εκµεταλλεύεται η εγχώρια αγορά. 

Συσχετίζοντας τις πωλήσεις από το 2005 – 2007 µε την παραγωγή του ατταπουλγίτη 

σε τόνους για τα ίδια έτη, συµπεραίνουµε ότι το υλικό πωλείται περίπου από 80 – 150 

ευρώ/τόνο. Οι τιµές βέβαια κυµαίνονται ανάλογα µε το έτος παραγωγής και την 

ποιότητα του υλικού. 
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Πίνακας 2.1: Παραγωγή ατταπουλγίτη έως το 2009 (British Geological Survey 2009, 2011) . 

τόνοι 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Ισπανία 90.282 28.307 24.477 115.000 18.975 20.795 20.565 20.933 24.284 27.348 21.110 

Σενεγάλη 139.300 148.700 121.100 176.454 176.857 180.000 127.000 140.000 140.000 166.900 180.900 

Ν. Αφρική 7.067 10.287 8.894 7.990 14.585 20.419 34.340 49.225 65.402 69.876 52.103 

ΗΠΑ   292.000 218.000 -       

Αυστραλία 5.639 5.600 5.600 6.000 6.000 6.000      

Ελλάδα      4.000 7.000 7.000 7.000 25.000 28.000 

 

Πίνακας 2.2: Παραγωγή - Εξαγωγές - Πωλήσεις ατταπουλγίτη για την Ελλάδα από το 2005 έως 

το 2009. 

Ελλάδα 
Παραγωγή 

(τόνοι) 
Εξαγωγές  

(χιλ. ευρώ) 
Πωλήσεις  

(χιλ. ευρώ) 

2005 7.000 480 600 

2006 7.000 640 800 

2007 7.000 800 1.000 

2008 25.000 1.300 1.500 

2009 28.000   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟ
ΟΛΟΓΙΑ 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

Για την έρευνα του υλικού της περιοχής πραγµατοποιήθηκαν οι εξής εργασίες :  

1. �ειγµατοληψία (Εργασίες υπαίθρου) 

� Συλλογή αρχικών δειγµάτων (πρώτης ύλης) 

� Λήψη φωτογραφιών 

2. Εργασίες εργαστηρίου 

� Προετοιµασία δειγµάτων: κονιοποίηση αρχικού υλικού (πρώτης ύλης), ανάµειξη 

µε πρόσθετο υλικό πριονιδίου, διαβροχή µε νερό, ξήρανση σφαιριδίων, όπτηση 

δειγµάτων. 

� Χηµικές και ορυκτολογικές αναλύσεις τόσο στο αρχικό δείγµα (πρώτη ύλη) µε 

φθορισµοµετρία (XRF) και τη χρήση Περιθλασίµετρου Ακτίνων Χ (ΧRD), όσο και 

σε ένα φρυγµένο σφαιρίδιο (pellet) από κάθε δείγµα µε τη χρήση του 

Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης (SEM) και του Περιθλασίµετρου Ακτίνων 

Χ (ΧRD).  

� Μετά την ολοκλήρωση της παραγωγής των σφαιριδίων, κατεγράφησαν 

απαραίτητα µακροσκοπικές παρατηρήσεις, όσον αφορά την υφή και την 

µικροδοµή τους και µετρήθηκαν φυσικές παράµετροι, όπως το φαινόµενο ειδικό 

βάρος, ο φαινόµενος όγκος των δειγµάτων, καθώς και 

� Το απαιτούµενο φορτίο θραύσης Ν (g), ώστε να σπάσει κάθε pellet 

3. Κατασκευή διαγραµµάτων συσχέτισης φορτίου θραύσης, φαινόµενου ειδικού 

βάρους και διαµέτρου, για τον ποιοτικό έλεγχο των ελαφροβαρών αδρανών. 

4. Σύγκριση αποτελεσµάτων µετρήσεων µε άλλα εργαστηριακά και εµπορικά 

προϊόντα. 

 

3.2 
ειγµατοληψία υπαίθρου 

Η δειγµατοληψία των αδρανών γίνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το δείγµα να 

εκφράζει τις ιδιότητες όλης της ποσότητας του υλικού. Το δείγµα σχηµατίζεται από 

µικρές ποσότητες, που συλλέγονται µε φτυάρι από δέκα τουλάχιστον σηµεία της 

ελεύθερης επιφάνειας του σωρού. Τα σηµεία αυτά δεν πρέπει να ανήκουν στο κάτω 
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πέµπτο µέρος του σωρού, ώστε να αποφευχθεί η ανάµιξη µε υλικό βαθύτερων 

οριζόντων. 

Η δειγµατοληψία υπαίθρου πραγµατοποιήθηκε στη θέση Σαπουνόχωµα, σε 

πλευρικές ποταµοχειµάρριες αποθέσεις µεταξύ των Πυλωρών και του Χρωµίου – 

Αιανής, από τη κοίτη του χειµάρρου της περιοχής, στις όχθες του Αλιάκµονα (Εικόνα 

3.1). Τα αρχικά δείγµατα, υπερκείµενα των πλούσιων αποθέσεων ατταπουλγίτη – 

σαπωνίτη, που ελήφθησαν από την κοίτη του ίδιου ρέµατος, έχουν χαρακτηριστεί ως 

ATTAP I µε γεωγραφικές συντεταγµένες 40°05΄07,61΄΄Ν, 21°40΄56,75΄΄Ε σε 

υψόµετρο 709 m και ATTAP II µε γεωγραφικές συντεταγµένες 40°05΄04,39΄΄Ν, 

21°41΄06,94΄΄Ε σε υψόµετρο 722 m.  

 

 

Εικόνα 3.1: Δορυφορική εικόνα (Google Earth, 2011). Ανατολικά του οικισµού Πυλωροί στα 

Βέντζια έχουν σηµειωθεί οι περιοχές δειγµατοληψίας. 

ΑΤΤΑP I: 40°05΄07,61΄΄Ν, 21°40΄56,75΄΄Ε, 709 m 

ATTAP II: 40°05΄04,39΄΄Ν, 21°41΄06,94΄΄Ε, 722 m. 
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Τα δύο αρχικά δείγµατα λήφθηκαν από αργιλώδεις λεπτόκοκκες αποθέσεις, 

πάχους 2,5 m, πρασινοκάστανου έως τεφρού χρώµατος, της ίδιας κοίτης, τα οποία 

τοποθετήθηκαν σε αριθµηµένες πλαστικές σακούλες για τη µεταφορά τους στο 

εργαστήριο και ονοµάστηκαν ATTAP Ι και ATTAP ΙΙ αντίστοιχα. 

Το δείγµα ATTAP I λήφθηκε από βάθος 1m από την επιφάνεια του εδάφους και το 

δείγµα ATTAP II λήφθηκε 2 m από την επιφάνεια (Εικόνα 3.2). 
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ATTAP I 

 

 

ATTAP II 

 

Εικόνα 3.2: Υλικό µετά τη συλλογή του.  
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3.3 Προετοιµασία δειγµάτων για εργαστηριακές δοκιµές  

Η προετοιµασία για τη διαµόρφωση του υλικού πραγµατοποιήθηκε στα 

εργαστήρια του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας, του Γεωλογικού 

τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται 

όλα τα στάδια για την παρασκευή ελαφροβαρών αδρανών (LWA), κατάλληλων για 

ποικιλία χρήσεων. 

 

3.3.1 Στάδια επεξεργασίας υλικού για την παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών 

(LWA) 

Για την παρασκευή των εργαστηριακών δειγµάτων ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

� Τα δείγµατα αρχικά λειοτριβήθηκαν σε κονιοποιητή του Γεωλογικού Τµήµατος, 

για ένα περίπου λεπτό, ώστε να προκύψει µορφή πούδρας. 

� Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε ανάµειξη της πούδρας µε πριονίδι 5%, για να 

επιτύχουµε καλύτερη οµογενοποίηση του υλικού. Καθώς το πριονίδι καίγεται, 

δηµιουργεί κενούς χώρους στα σφαιρίδια. Η ανάµιξη του υλικού µε πριονίδι ή 

ελαιοπυρήνα σε ποσοστά 95/5 δίνει καλύτερα αποτελέσµατα κατά τη όπτηση 

του υλικού (Fragoulis et al. 2003, 2004), αλλά και όσον αφορά την αντοχή του 

(Πίνακας 3.1). 

Στις 31/10/2005 πραγµατοποιήθηκε νέα ανάµειξη του υλικού µε πριονίδι 12%, 

ώστε να γίνουν συγκρίσεις των αποτελεσµάτων. Η αναλογία µεταξύ πούδρας 

και πριονιδίου υπολογίστηκε µε απλή µέθοδο των τριών: 

 

π.χ. Στα 100% µίγµατος   95% πούδρα  5% πριονίδι 

Στα 600 g µίγµατος  χ = 570 g  y = 30 g 

 

Πίνακας 3.1: Αναλογίες πούδρας – πριονιδίου για τη δηµιουργία των τεσσάρων δειγµάτων . 

Attap Ι 570 g πούδρα + 30 g πριονίδι Μίγµα (g) µε πριονίδι 5%  
(95% πούδρα) Attap ΙΙ 855 g πούδρα + 45 g πριονίδι 

Attap Ια 264 g πούδρα + 36 g πριονίδι Μίγµα (g) µε πριονίδι 12%  
(88% πούδρα) Attap ΙΙα 264 g πούδρα + 36 g πριονίδι 

 

� �ηµιουργία µικρών σφαιριδίων µετά από τη διαβροχή του αναµειγµένου υλικού 

µε νερό, ώστε να πετυχαίνεται κατάλληλη πλαστικότητα, διαµέτρου 0,5 – 2,5 

cm (και περισσότερο), µε το χέρι. Η διαβροχή δεν πραγµατοποιήθηκε µε 
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ορισµένη ποσότητα νερού, δεδοµένου ότι έχει αποδειχθεί από παλαιότερες 

έρευνες (Κολόµβου, 2000 – 2001), ότι η περιεκτικότητα του νερού δεν επηρεάζει 

σηµαντικά την αντοχή των σφαιριδίων. Σε κάθε περίπτωση βέβαια η αναλογία 

στερεού/νερού πλησιάζει το 2/1. 

� Ακολουθεί η ξήρανση των σφαιριδίων για τρεις µέρες σε σκιερό µέρος, για να 

µην παρουσιαστούν ρηγµατώσεις, προκειµένου να αποµακρυνθεί σταδιακά η 

υγρασία και να αποφευχθεί η απότοµη αποβολή νερού και αερίων καύσης, όταν 

τοποθετηθούν στον εργαστηριακό φούρνο. Τα σφαιρίδια τοποθετούνται σε 

ξηραντήριο σε θερµοκρασία 80°C για µία ηµέρα.  

� Η όπτηση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε σε φούρνο του Εργαστηρίου του 

Γεωλογικού τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

 

3.3.1.1 Όπτηση των δειγµάτων σε εργαστηριακό φούρνο 

Η όπτηση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε σε ειδικό φούρνο, µετά από 

προθέρµανσή του στους 1100°C (περίπου σε 40 min έφτασε στην επιθυµητή 

θερµοκρασία). Η θερµοκρασία των 1100°C θεωρείται ,σύµφωνα µε έρευνες που έχουν 

γίνει σε διάφορα αδρανή, ιδανική για τη δηµιουργία αδρανών µικρής πυκνότητας 

(εξαιτίας αφυδάτωσης). 

Χρησιµοποιήθηκαν λαβίδα, φτυάρι µεταλλικό, ειδικά γάντια από αµίαντο, 

ταψάκια από αλουµινόχαρτο (εξαιτίας έλλειψης ειδικών πορσελάνινων δοχείων για 

να ψυχθούν) (Εικόνα 3.3). Το χρονικό διάστηµα θέρµανσης των δειγµάτων ήταν 

ενιαίο για όλα τα δείγµατα 13 min, που θεωρείται και ο καταλληλότερος χρόνος 

παραµονής των σφαιριδίων, σύµφωνα µε δοκιµές όπτησης σε βιοµηχανική κλίµακα 

στη �ανία. 

 
Εικόνα 3.3: Γάντι από αµίαντο για την εξαγωγή των σφαιριδίων από τον εργαστηριακό φούρνο 
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Ακολούθως, τα δείγµατα αποµακρύνονται από τον φούρνο και ψύχονται, για την 

αποφυγή σχηµατισµού κρυσταλλικών φάσεων και τη διατήρηση της υελώδους δοµής 

του υλικού, η οποία είναι επιθυµητή για συγκεκριµένες χρήσεις των αδρανών. Στη 

συνέχεια αποµακρύνθηκαν µε ειδικούς συλλεκτήρες (Εικόνα 3.4).  
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Attap I 

 

 

Attap II 
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Attap Iα 

 

Attap IIα 

 

Εικόνα 3.4: Δείγµατα µετά την επεξεργασία του υλικού. Attap I, Attap II µε πριονίδι 5%, Attap 

Ia, Attap IIa µε πριονίδι 12%. 
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3.3.1.2 Όπτηση των δειγµάτων σε βιοµηχανική κλίµακα 

Σε βιοµηχανική κλίµακα, η σφαιροποίηση των δειγµάτων πετυχαίνεται µε τη 

χρήση εξωθητή (extruder), όπου δηµιουργείται εύπλαστη µάζα (σαν µακαρόνι), η 

οποία στη συνέχεια εισάγεται σε περιστρεφόµενο κλίβανο (rotary kiln) θερµοκρασίας 

1100°C, όπου το υλικό τεµαχίζεται και στη συνέχεια µε την περιστροφή τα κοµµάτια 

αυτά παίρνουν σφαιρικό σχήµα. Η ξήρανση πετυχαίνεται µε την έξοδο από τον 

κλίβανο των σφαιριδίων, όπου πραγµατοποιείται και η όπτηση του υλικού. 

Εργαστηριακά, η σφαιροποίηση πραγµατοποιείται µε τη χρήση σφαιροποιητή 

(pelletizer) ή µηχανικά µε το χέρι. 

 

3.4 Μεθοδολογία χηµικών – ορυκτολογικών αναλύσεων 

Ο ορυκτολογικός - χηµικός προσδιορισµός των δειγµάτων έγινε µε τη µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD: Χ – Ray Diffraction) και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

(SEM: Scanning Electron Microscope) τόσο στα τέσσερα (4) δείγµατα: Attap Ι, Attap ΙΙ, 

Attap Ια, Attap ΙΙα, όσο και στα αρχικά δείγµατα (πρώτη ύλη) ΑΤΤΑP I, ATTAP II. Με 

την πρώτη µέθοδο πραγµατοποιείται ο ορυκτολογικός προσδιορισµός των δειγµάτων, 

ενώ µε τη δεύτερη µέθοδο µελετάται η µικροδοµή των ποικίλων αυθιγενών / 

δευτερογενών ορυκτών και φάσεων, όπως και το πορώδες.  

Στα αρχικά δείγµατα πραγµατοποιήθηκε επιπλέον χηµική ανάλυση µε την µέθοδο 

φθορισµού ακτίνων Χ (Χ – Ray Fluorescnce – XRF). 

 

3.4.1 Φθορισµοµετρία (XRF) 

Η µέθοδος φθορισµοµετρίας (XRF) εφαρµόστηκε στα αρχικά δείγµατα ΑΤΤΑP I, 

ATTAP II για τη στοιχειακή ανάλυση τους, στο Εργαστήριο Ποιοτικού Ελέγχου της 

βιοµηχανίας τσιµέντων ΤΙΤΑΝ.  

Σύµφωνα µε την αρχή της µεθόδου το δείγµα βοµβαρδίζεται µε ακτίνες Χ, µε 

αποτέλεσµα τη διέγερση των ατόµων των στοιχείων των δειγµάτων. Κατά την 

αποδιέγερση των ηλεκτρονίων, εκπέµπεται µία δευτερογενής ακτινοβολία, 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος και έντασης, που οδηγείται στον ανιχνευτή, δίνοντας 

πληροφορίες για το είδος των στοιχείων και το ποσοστό τους µέσα στα δείγµατα, 

χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα πρότυπα.  

Πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου αποτελούν η µικρή προετοιµασία των 

δειγµάτων, η δυνατότητα εφαρµογής σε φορητές και σταθερές συσκευές, η γρήγορη 

λήψη µετρήσεων και η λήψη µεγάλου εύρους µετρήσεων. Μειονεκτεί στην ανάλυση 
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στοιχείων ελαφρύτερων από το µαγνήσιο και στο γεγονός ότι δεν ανιχνεύει τον 

άνθρακα. 

 

3.4.2 Μέθοδος Περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) 

Για την ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων, µε περίθλαση ακτίνων Χ, 

κονιοποιήθηκε ένα σφαιρίδιο (pellet) από κάθε δείγµα, µε τον παραδοσιακό τρόπο 

χρήσης ενός αχάτινου γουδιού. 

Οι αναλύσεις των κονιοποιηµένων δειγµάτων έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο 

Τεχνολογίας Σκυροδέµατος, της βιοµηχανίας τσιµέντων ΤΙΤΑΝ, µε τη χρήση οργάνου 

SIEMENS D-500 µε λυχνία Cu. 

Η µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη µόνο για ορυκτά και µέταλλα, πάνω από ένα 

συγκεκριµένο µέγεθος κρυστάλλων, ενώ παρουσιάζει αδυναµία στις άµορφες φάσεις. 

Τα όρια ανιχνευσιµότητας αυτής της µεθόδου είναι περίπου 1-5% (D’ Amore et al., 

2005) 

 

3.4.3 Μέθοδος Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) και Μικρο-ανάλυσης 

Χρησιµοποιήθηκε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης µε τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας: 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο – Scanning Electron Microscopes: JEOL JSM – 5600 

Σύστηµα Μικροανάλυσης – Energy Dispersive X – ray Microanalysis (EDX): 

OXFORD LINKTM ISISTM 300 

Λογισµικό (Software) Ποσοτικής Μικροανάλυσης – �ιόρθωσης ZAF: 

OXFORD SEMQuantTM 

Συνθήκες µικροαναλύσεων: 

Τάση επιτάχυνσης (Accelerating Voltage) : 20 KV 

Ρεύµα δέσµης (Beam current)  : 0.5 nA 

Χρόνος ανάλυσης (Lifetime)   : 50 sec 

�ιάµετρος δέσµης (Beam diameter)  : < 2 µm 

Η ορυκτολογική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε έπειτα από επιµετάλλωση των 

δειγµάτων πριν µπουν στο µικροσκόπιο. Οι εικόνες που λαµβάνονται είναι από την 

επιφάνεια (secondary). 

Σύµφωνα µε την αρχή της µεθόδου, σηµειακή δέσµη ηλεκτρονίων προσπίπτει στο 

δείγµα προκαλώντας εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων, ηλεκτρονίων 

οπισθοσκέδασης, ακτίνων Χ και ακτινοβολίας καθοδοφωταύγειας από διάµετρο 100 
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Α. Τα εκπεµπόµενα σήµατα από τις σαρωµένες περιοχές εστιάζονται σε µια 

φθορίζουσα οθόνη και µετά σε φωτογραφικό φιλµ ή εκτυπωτή. 

Πλεονεκτεί η συγκεκριµένη µέθοδος για την µεγάλη µεγέθυνση (10-1000000 

φορές), την ευκολία µεταβολής της µεγέθυνσης, το µεγάλο βάθος εστίασης, τη 

στερεογραφική τρισδιάστατη εικόνα και την ποιοτική και ποσοτική χηµική σύσταση 

που µπορεί να δώσει. Μειονέκτηµά της όµως, αποτελεί η πιθανότητα 

αλληλοεπικάλυψης της φασµατικής ταυτότητας διαφορετικών στοιχείων (D’ Amore et 

al., 2005). 

 

3.5 Μεθοδολογία δοκιµών αντοχής σε θλίψη 

Οι δοκιµές θραύσης για τη µελέτη της αντοχής των δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκαν στη βιοµηχανία τσιµέντων ΤΙΤΑΝ Α.Ε., στο Εργαστήριο 

Τεχνολογίας Σκυροδέµατος. 

Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε αντιπροσωπευτικό αριθµό σφαιριδίων µε 

διαφορετικές διαµέτρους, για κάθε δείγµα χωριστά. Οι µετρήσεις της διαµέτρου των 

σφαιριδίων έγιναν µε ψηφιακό παχύµετρο TESA 0 – 300 mm (Εικόνα 3.5). 

 

  
Εικόνα 3.5: Ψηφιακό παχύµετρο TESA 

 

Η θραύση των σφαιριδίων πραγµατοποιήθηκε σε αυτοσχέδια χειροκίνητη πρέσα 

ελεγχόµενης θραύσης (Chemisches Laboratorium fur TONINDUSTRIE: Prof. Dr H. Seger 

& E. Cramer Kom Ges., BERLIN – FRIEDENAU, Masch Nr. 9362, Banjahr 1954) (Εικόνα 

3.6). 
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Εικόνα 3.6: Αυτοσχέδια χειροκίνητη πρέσα  

 

Εφαρµόζοντας διαδοχικά αυξανόµενο βάρος χρησιµοποιώντας σφαιρίδια από 

µόλυβδο στο πλαστικό δοχείο της πρέσας, για κάθε ένα από τα pellet, µετρήσαµε το 

όριο θραύσης τους, δηλαδή το οριακό σηµείο πριν το σφαιρίδιο παρουσιάσει 

φαινόµενο θραύσης (Εικόνα 3.7). Ακολούθως, ζυγίζεται το πλαστικό δοχείο µε τις 

σφαίρες από µόλυβδο, που προκάλεσαν θραύση, για το κάθε pellet αντίστοιχα, 

µετρώντας έτσι, το φορτίο θραύσης. 

 

 

Εικόνα 3.7: Θέση στην οποία τοποθετείται το pellet για τη µέτρηση του ορίου θραύσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Ο ορυκτολογικός προσδιορισµός των δειγµάτων µας δίνει πληροφορίες 

σηµαντικές για τη δοµή και την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε ορυκτά και χηµικά 

στοιχεία. Για την έρευνα χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

του Γεωλογικού τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών και συσκευή περιθλασιµετρίας 

ακτίνων Χ (XRD) στα εργαστήρια της βιοµηχανίας τσιµέντων ΤΙΤΑΝ Α.Ε., όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Οι µετρήσεις έγιναν τόσο στα αρχικά 

δείγµατα, όσο και στα κονιοποιηµένα σφαιρίδια. Επιπλέον, για τα αρχικά δείγµατα 

λήφθηκαν µετρήσεις µε τη µέθοδο φθορισµού ακτίνων Χ (XRF).  

 

4.2 Αποτελέσµατα Περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) 

4.2.1 Πρώτες ύλες 

Από αναλύσεις σε κοιτάσµατα παλυγορσκίτη σε δείγµατα από την περιοχή 

Πευκάκι της λεκάνης των Βεντζίων, οι κύριες δευτερεύουσες φάσεις που απαντώνται 

είναι χαλαζίας, σµηκτίτης και σερπεντίνης (λιζαρδίτης, αντιγορίτης) (Kastritis et al., 

2003).  

Στην ίδια περιοχή, αναλύσεις κοιτάσµατος σµηκτίτη προσδιορίζουν χαλαζία, 

σερπεντίνη, παλυγορσκίτη και δολοµίτη, ως δευτερεύουσες φάσεις. 

Τα δύο δείγµατα ATTAP I, ATTAP II όµως εκτός από ατταπουλγίτη περιέχουν και 

άλλες αργίλους, όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα περίθλασης ακτίνων Χ 

(Σχήµα 4.1). Προέρχονται από ιζήµατα που αποτελούν πλευρικές µεταβάσεις – 

αποθέσεις του πλούσιου σε ατταπουλγίτη – σαπωνίτη κοιτάσµατος.  

Οι µετρήσεις στα δύο αρχικά δείγµατα, οι οποίες αντιστοιχούν στα διαγράµµατα 

περίθλασης των ΑΤTAP I , ATTAP II , πραγµατοποιήθηκαν στα εργαστήρια της 

βιοµηχανίας τσιµέντων ΤΙΤΑΝ Α.Ε. Σύµφωνα µε τα παραπάνω διαγράµµατα, 

συµπληρώθηκε ο πίνακας 4.1, στον οποίο παρουσιάζονται τα κύρια, δευτερεύοντα 

και επουσιώδη ορυκτά των δειγµάτων.  

Και τα δύο δείγµατα έχουν ως κύρια ορυκτά τον ατταπουλγίτη και το χαλαζία. Βέβαια 

το δείγµα ATTAP I αποτελείται από λιγότερες αργίλους και περισσότερα κλαστικά 

υλικά. Από παλαιότερες µετρήσεις, έχει διαπιστωθεί ότι υλικά πλούσια σε αργίλους 
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δεν είναι ιδανικά για τεχνικές εφαρµογές. Ιδανικό ποσοστό σε άργιλο θεωρείται γύρω 

στο 30%. Εποµένως, το συγκεκριµένο δείγµα είναι ιδανικότερο. 

�ευτερεύοντα ορυκτά τόσο για το ATTAP I, όσο και για το ATTAP II, αποτελούν οι 

άστριοι και ο σαπωνίτης, ενώ επουσιώδη ο χλωρίτης, ο καολινίτης και ο αλλοϋσίτης. 

Το ATTAP II περιέχει και ολιβίνη, ενώ το αρχικό δείγµα ATTAP I σερικίτη. 

 

Πίνακας 4.1: Ορυκτολογική ανάλυση αργιλωδών πρώτων υλών µε περίθλαση ακτίνων Χ  

 ATTAP Ι  ATTAP ΙΙ  

ΜJ ατταπουλγίτης, χαλαζίας ατταπουλγίτης, χαλαζίας 

ΜD 
άστριοι (µικροκλινής), σαπωνίτης 

(µοντµοριλονίτης) 
άστριοι(σανίδινο, µικροκλινής), 
σαπωνίτης (µοντµοριλονίτης) 

TR 
καολινίτης, αλλοϋσίτης, σερικίτης 

(ποικιλία µοσχοβίτη), χλωρίτης 
ολιβίνης, χλωρίτης, καολινίτης, 

αλλοϋσίτης 

 

MJ = Κύριο ορυκτό, ΜD = Δευτερεύον, TR = Επουσιώδες 

attapulgite = ατταπουλγίτης quartz = χαλαζίας  montmorillonite = µοντµοριλονίτης 

muscovite = µοσχοβίτης  clinochlore = χλωρίτης  microcline = µικροκλινής 

sericite = σερικίτης  halloysite = αλλοϋσίτης  kaolinite = καολινίτης 

sanidine = σανίδινο  olivine = ολιβίνης   saponite = σαπωνίτης 
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ATTAP Ι (πρώτη ύλη) 
AT1

00-005-0141 (D) - Eastonite (Mica) - K-Mg-Fe-Al-Si-O-H2O 
00-007-0051 (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2

00-029-0854 (D) - Clinochlore-2MIIb - Mg5Al(Si3Al)O10(O
01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 2.35 
00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - 
00-003-0187 (D) - Halloysite-7A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 14.8
01-089-6217 (C) - Sericite 2M1 (heated) - (K0.776Na0.181
00-001-0705 (D) - Microcline - KAlSi3O8 - Y: 13.11 % - d x 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 126.30 % - d x by
00-002-0018 (D) - Attapulgite - MgAlSi4O10(OH)·4H2O - Y:
AT1 - File: 4635.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 
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ATTAP ΙΙ (πρώτη ύλη) 

AT2

00-007-0051 (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2
00-003-0195 (D) - Olivine - MgFeSiO4 - Y: 11.73 % - d x by
00-029-0854 (D) - Clinochlore-2MIIb - Mg5Al(Si3Al)O10(O

01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 8.34 
00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - 
00-003-0187 (D) - Halloysite-7A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 5.62 
01-089-6217 (C) - Sericite 2M1 (heated) - (K0.776Na0.181
01-089-1455 (C) - Sanidine - K0.42Na0.58Ca0.03(AlSi3O8
00-001-0705 (D) - Microcline - KAlSi3O8 - Y: 13.11 % - d x 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 126.30 % - d x by
00-002-0018 (D) - Attapulgite - MgAlSi4O10(OH)·4H2O - Y:
AT2 - File: 4636.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° -
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Σχήµα 4.1: Περιθλασιογράµµατα των αργιλωδών πρώτων υλών ΑΤΤΑP Ι και ΑΤΤΑP ΙΙ 
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4.2.2 Προϊόντα 

Η ορυκτολογική ανάλυση των φρυγµένων δειγµάτων (προϊόντων), όπως 

διαπιστώνεται από την περίθλαση ακτίνων Χ έδειξε ότι τα δείγµατα περιέχουν κάποια 

άµορφη φάση, αναθόλωση στην περιοχή 15-35ο2θ, οπότε η ποσοτικοποίηση είναι 

κατά εκτίµηση.  

Επιπλέον, και τα τέσσερα δείγµατα αποτελούνται από τα πολύµορφα του πυριτίου, 

χριστοβαλίτη και χαλαζία (SiO2), γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το 

κοίτασµα του ατταπουλγίτη προήλθε από υλικό, το οποίο υπέστη διαγενετικές 

διεργασίες.  

Σηµειώνεται επίσης, ότι είναι χαρακτηριστική η απουσία ανθρακικού ασβεστίου 

(CaCO3), εξασφαλίζοντας καλή ποιότητα στα φρυγµένα σφαιρίδια. Η ύπαρξη του 

ανθρακικού ασβεστίου προκαλεί διάρρηξη των σφαιριδίων, καθώς αυτά µε την 

πάροδο του χρόνου προσροφούν υγρασία. 

Με βάση τα περιθλασιογράµµατα από τα κονιοποιηµένα φρυγµένα σφαιρίδια 

Attap I, Attap II, Attap Iα, Attap IIα, παρουσιάζεται στον πίνακα 4.2 και 4.3, η 

ορυκτολογική σύσταση αυτών, ως προς τα κύρια, δευτερεύοντα και επουσιώδη 

ορυκτά. 

Τα δείγµατα των φρυγµένων σφαιριδίων Αttap I και Attap II, αποτελούνται από 

ύελο, χαλαζία, χριστοβαλίτη και ενσταντίτη ως κύρια ορυκτά, φορστερίτη ως 

δευτερεύον, ενώ το Αttap I έχει σανίδινο και µαγνητίτη σε πολύ µικρά ποσοστά 

(Πίνακας 4.2). 

Η ύπαρξη µεγάλου ποσοστού σε ενσταντίτη στο δείγµα Αttap II οφείλεται στην 

ύπαρξη ολιβίνη στο αρχικό δείγµα, δηλαδή το ATTAP II. Αυτό ίσως, να σηµαίνει ότι τα 

δείγµατα χρειάζονταν µεγαλύτερο χρόνο έψησης.  

Τόσο στο δείγµα Attap I, όσο και στο Attap II διακρίνεται στα διαγράµµατα (Σχήµα 

4.2) αναθόλωση που σηµαίνει, σηµαίνει µεγάλο ποσοστό άµορφων φάσεων (ύελος), 

γεγονός που δικαιολογεί την αρκετά καλή θλιπτική αντοχή των δειγµάτων. 
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Πίνακας 4.2: Ορυκτολογική ανάλυση φρυγµένων σφαιριδίων µε πριονίδι 5%, µε περίθλαση 

ακτίνων Χ. MJ = Κύριο ορυκτό, ΜD = Δευτερεύον, TR = Επουσιώδες 

 Attap I Attap II 

ΜJ 
ύελος, χαλαζίας, χριστοβαλίτης, 

ενσταντίτης 
ύελος, χαλαζίας, χριστοβαλίτης, 

ενσταντίτης 

ΜD φορστερίτης φορστερίτης 

TR σανίδινο, µαγνητίτης  

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι),  

 

Τα δείγµατα των φρυγµένων σφαιριδίων µε πριονίδι 12%, Attap Iα, Attap IIα 

αποτελούνται από χαλαζία και ενσταντίτη ως κύρια ορυκτά. Το Attap ΙΙα αποτελείται 

επιπλέον από χριστοβαλίτη, ως κύριο ορυκτό και όχι ως δευτερεύον όπως το Attap 

Ια. �ευτερεύον στο δείγµα Attap Iα αποτελεί και ο φορστερίτης. Επουσιώδη ορυκτά 

παρουσιάζονται στο δείγµα Attap Iα το σανίδινο, ενώ στο Attap IIα µικρή είναι η 

εµφάνιση του φορστερίτη. Πολλές κρυσταλλικές φάσεις παρουσιάζονται στο δεύτερο 

δείγµα, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η αντοχή του. Η παρουσία ύελου είναι 

χαρακτηριστική και σε αυτά τα δείγµατα µε το περισσότερο πριονίδι. 

 

Πίνακας 4.3: Ορυκτολογική ανάλυση φρυγµένων σφαιριδίων µε πριονίδι 12%, µε περίθλαση 

ακτίνων Χ. MJ = Κύριο ορυκτό, ΜD = Δευτερεύον, TR = Επουσιώδες 

 Attap Iα Attap IIα 

ΜJ ύελος, χαλαζίας, ενσταντίτης 
ύελος, χαλαζίας, ενσταντίτης, 

χριστοβαλίτης 

ΜD χριστοβαλίτης, φορστερίτης  

TR σανίδινο φορστερίτης 

Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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 Attap Ι 

76-1849 (A) - Magnetite - Fe3O4
36-0398 (*) - Magnesioferrite, disordered, syn - MgFe2+3O4
10-0357 (N) - Sanidine, potassian, disordered, syn - (Na,K)(Si3Al)O8
34-0180 (D) - Rutile, syn - TiO2

71-1081 (A) - Forsterite, syn - Mg2SiO4
73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3
19-0768 (*) - Enstatite, syn - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap ΙΙ 

07-0079 (D) - Forsterite - 2(Mg0.91Fe0.09)O·SiO2

74-0907 (C) - Fe-Ringwo odite, syn - Fe2(SiO4)

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap Ια 

07-0075 (D) - Forsterite - 2(Mg0.90Fe0.10)O·SiO2

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3

19-0768 (*) - Enstatite, syn - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap ΙΙα 

25-0284 (D) - Graphite, syn - C

87-0721 (C) - Iron - Fe

65-3408 (C) - Iron Sulfide - FeS
07-0075 (D) - Forsterite - 2(Mg0.90Fe0.10)O·SiO2

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3
76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Σχήµα 4.2: Περιθλασιογράµµατα των φρυγµένων σφαιριδίων µε περίθλαση ακτίνων Χ 
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4.3 Αποτελέσµατα Φθορισµοµετρίας (XRF) 

4.3.1 Πρώτες ύλες 

Στα αρχικά δείγµατα ATTAP I και ATTAP II εφαρµόστηκε η µέθοδος φθορισµού 

ακτίνων Χ (XRF) και πραγµατοποιήθηκαν ακριβείς µετρήσεις, όσον αφορά τη χηµική 

τους σύσταση (Πίνακας 4.4). Και τα δύο δείγµατα εµφανίζουν υψηλά ποσοστά σε 

SiO2, πιο χαµηλά σε FeO, µέτρια σε MgO και Al2O3 και είναι φτωχά σε CaO, Na2O. 

Συγκριτικά µε πρότυπα δείγµατα ατταπουλγίτη, όπως θα µελετήσουµε στην αµέσως 

επόµενη ενότητα δεν εµφανίζουν µεγάλες διακυµάνσεις στις τιµές των οξειδίων. Για 

τις διαφορές αυτές θα πρέπει να λάβουµε υπόψη ότι τα δείγµατα είναι πλευρικές 

αποθέσεις ποταµοχειµάρριων υλικών, που περιλαµβάνουν ατταπουλγίτη και 

σαπωνίτη και όχι το υγιές υλικό. Ωστόσο, µικρές είναι οι αποκλίσεις. Έτσι, τα 

σηµαντικά ποσοστά σε οξείδια FeO και MgO, δικαιολογούν την προέλευση των υλικών 

από το οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου και η ύπαρξη λίγο παραπάνω CaO από τα 

πρότυπα δικαιολογεί την παρουσία του σαπωνίτη. 

 

Πίνακας 4.4: Χηµική σύσταση % κ.β. µε την µέθοδο φθορισµού ακτίνων Χ (XRF) κύριων 

στοιχείων των πρώτων υλών.  


είγµα SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SUM 

ATTAP I* 58,68 8,74 12,48 1,00 6,63 1,01 0,30 88,83 

ATTAP II* 61,76 9,55 11,67 0,83 4,72 0,78 0,23 89,54 

 
*επιπλέον στα δείγµατα αυτά βρέθηκαν: ATTAP I:  Na2Oeq 0,97 ATTAP ΙΙ: Na2Oeq 0,74 
     S.dev: 0.50  R.dev : 0.56 

 

4.4 Αποτελέσµατα Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης(SEM)  

Η χηµική ανάλυση µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) έγινε τόσο στο 

αρχικό δείγµα ΑΤΤAP I, ATTAP II, όσο και στα φρυγµένα σφαιρίδια Attap I, Attap II, 

Attap Iα, Attap IIα. 

 

4.4.1 Πρώτες ύλες 

Όσον αφορά τη χηµική σύσταση στα αρχικά δείγµατα ΑΤΤAP I, ATTAP II 

παραθέτονται στον πίνακα 4.5. Ξεκινώντας από τα ποσοστά σε SiO2  των δειγµάτων 

παρατηρούµε κάποιες διαφορές. Σε κάποιες µετρήσεις που αφορούν συγκεκριµένα 

σηµεία του κάθε δείγµατος και αντιστοιχούν και σε συγκεκριµένες φωτογραφίες του 

SEM (Εικόνες 4.1, 4.2) έχουµε χαµηλές τιµές στο παραπάνω οξείδιο. Αυτό πιθανόν 

οφείλεται στο σαπωνίτη όπως αναφέραµε σε προηγούµενη παράγραφο και φαίνεται 
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και από τις φωτογραφίες που αντιστοιχούν στις µετρήσεις αυτές. Ο σαπωνίτης στις 

φωτογραφίες είναι ποιο συµπαγής και εµφανίζεται µε ενιαία συσσωµατώµατα, ενώ ο 

ατταπουλγίτης έχει ινώδη µορφή. Αντίστοιχες διαφορές υπάρχουν και για κάποια από 

τα υπόλοιπα οξείδια, οι οποίες όµως δεν είναι ακραίες. Οι διαφορές αυτές όπως ήδη 

αναφέραµε οφείλονται στη φύση των δειγµάτων αυτών, που εκτός από σαπωνίτη 

περιλαµβάνουν και άλλα ποταµοχειµάρρια υλικά. 

 

Πίνακας 4.5: Χηµική σύσταση (% κ.β) από µικροανάλυση (SEM) των δύο αρχικών δειγµάτων.  


είγµα SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O Cr2O3 TiO2 Total 

ATTAP Ii 42,46 2,06 5,73 0,52 20,50 0,14 - 0,56  71,98 

ATTAP Iiv 58,48 13,74 10,97 0,42 8,57 1,02 0,29*  0,36 93,85 

ATTAP Iv 65,81 10,92 12,28 1,06 11,85 0,60 0,65  0,37* 103,54 

ATTAP IIi 40,72 2,05 3,82 0,06* 25,79 0,17  0,06* 0,03* 72,69 

ATTAP IIii 54,74 12,76 8,71 0,29 9,25 0,98  -0,03* 0,10* 86,81 

ATTAP IIiv 33,83 11,82 9,75 0,14* 8,35 0,47 0,21*  0,30* 64,87 

 

*=< 2 Sigma 

Οι λατινικοί αριθµοί ii, vii, κτλ αντιστοιχούν στον αριθµό της φωτογραφίας από 

το SEM, για κάθε δείγµα (Εικόνες 5.1, 5.2) (Οι πλήρεις χηµικές αναλύσεις 

αναλυτικά παραθέτονται στο Παράρτηµα Β).  
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Ii      Ιii 

  

 

Iiii      Ιiv 

  

 

Iv  

 

Εικόνες 4.1: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατος ATTAP Ι (όπου Α ο ατταπουλγίτης και S 

ο σαπωνίτης). Ο σαπωνίτης φαίνεται πιο συµπαγής και εµφανίζει συσσωµατώµατα, ενώ ο 

ατταπουλγίτης έχει ινώδη µορφή. 

S 

Α 

Α 
S 

S Α 

S 



 
 
 

  58 

 

ΙIi      ΙΙii 

  

 

ΙIiii      ΙΙiv 

  

Εικόνες 4.2: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατος ATTAP ΙI (όπου Α ο ατταπουλγίτης και S 

ο σαπωνίτης). Ο ατταπουλγίτης έχει την µορφή ¨βελόνας¨, ενώ ο σαπωνίτης φαίνεται στην 

εικόνα ως ενιαία µάζα. 

 

Α S 

S 
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4.4.2 Προϊόντα 

Η χηµική ανάλυση στα παρασκευάσµατα των ελαφροβαρών αδρανών, µέσω του 

SEM, (Πίνακας 4.6), έδειξε ότι τα δείγµατα περιέχουν σηµαντικά ποσοστά σε SiO2 και 

FeO, ενώ είναι µέτρια σε MgO, Al2O3 και φτωχά σε CaO, Na2O.  

Η απουσία σχεδόν του CaO, πιθανόν να οφείλεται στην έλλειψη των ανθρακικών 

ορυκτών, γεγονός που αιτιολογεί την καλή σχετικά εξωτερική όψη των σφαιριδίων. Η 

υψηλή περιεκτικότητα σε οξείδια του σιδήρου και η σχετικά καλή σε οξείδια του 

µαγνησίου επιβεβαιώνει την προέλευση του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη από το 

οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου. 

Από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων διαπιστώνουµε ότι η σύνθεση των 

σφαιριδίων ατταπουλγίτη δεν είναι κατάλληλη για την παραγωγή τσιµέντου, η οποία 

απαιτεί συγκεκριµένες προδιαγραφές: 

� Η περιεκτικότητα σε MgO πρέπει να είναι µικρότερη ή ίση µε 5%, διότι µε την 

θέρµανση παράγεται περίκλαστο, µε αποτέλεσµα την διόγκωση του µίγµατος 

(Amesetal 1994, Manning 1995). 

� Η περιεκτικότητα σε SiO2 πρέπει να είναι µικρότερη από 3%, όπως και τα 

ποσοστά σε Al2O3 να µην είναι ιδιαίτερα χαµηλά (Dagounaki, 2004). 

Τα παραπάνω σε συνδυασµό µε την ινώδη δοµή του ατταπουλγίτη καθιστούν τα 

σφαιρίδια ακατάλληλα στην παρασκευή σκυροδέµατος. Τα αδρανή µε επιµηκυµένη 

δοµή έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην κινητικότητα του υγρού τσιµέντου και τείνουν 

να µειώσουν την αντοχή του. Αντίθετα, είναι ιδανικά σαν πρόσθετη ουσία, για αδρανή 

βάσεων και υποβάσεων στην οδοποιία και στο σκυρόδεµα, όπου το ενισχύουν 

εξαιτίας της απορροφητικότητας τους (Dagounaki, 2004). 
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Πίνακας 4.6: Χηµική σύσταση (% κ.β.) µε µικροανάλυση (SEM) των τεσσάρων φρυγµένων 

δειγµάτων.  


είγµα SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 NiO Total 

Attap Ιiix 50,69 10,89 21,69 0,80 12,59 0,97 -0,17* 0,59 1,94 100,00 

Attap Ιviiω 53,65 11,16 19,73 0,47 12,08 1,21 -0,13* 0,50 1,32 100,00 

Attap Ιιιιy 54,40 10,21 17,51 1,41 14,24 1,11 -0,14* 0,22* 0,75 100,00 

Attap Ιαix 57,78 11,67 17,32 0,51 10,38 1,43 -0,24* 0,72 0,45* 100,00 

Attap ΙΙiix 66,62 12,44 10,01 0,92 8,70 0,82 -0,24* 0,41 0,33* 100,00 

Attap ΙΙivy 62,80 11,19 17,09 0,47 6,51 0,78 -0,12* 0,62 0,65* 100,00 

Attap ΙΙαix 63,48 12,10 11,74 0,73 10,82 0,86 -0,34* 0,44 0,16* 100,00 

Attap ΙΙαiiy 60,90 11,45 16,35 1,05 9,2 0,72 -0,44* 0,58 0,27* 100,00 

 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

Οι λατινικοί αριθµοί ii, vii, κ.λ.π. αντιστοιχούν στον αριθµό της φωτογραφίας 

από το SEM, για κάθε δείγµα (Εικόνες 5.3, 5.4, 5.5, 5.6) και οι χαρακτηρισµοί x, 

y, ω στην περιοχή της φωτογραφίας, που έγινε χηµική ανάλυση (Οι πλήρεις 

χηµικές αναλύσεις παραθέτονται στο Παράρτηµα Β).  

 

Όπως απεικονίζεται στις Εικόνες 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, χαρακτηριστικό όλων των 

δειγµάτων αποτελεί το έντονο πορώδες, λόγω της διόγκωσης που υφίσταται τα 

σφαιρίδια κατά το ψήσιµο, προσδίδοντας σε αυτά κυψελοειδή εσωτερική δοµή. Τα 

σφαιρίδια καίγονται µε ταυτόχρονη δηµιουργία αερίων, εξαιτίας της καύσης του 

υλικού και του πριονιδίου, τα οποία µαζί µε το προσροφηµένο από τις αργίλους νερό 

που αποµακρύνεται µε µορφή υδρατµών, δηµιουργούν πόρους στο εσωτερικό των 

σφαιριδίων και στην εξωτερική επιφάνεια. 

Το �είγµα Ι χαρακτηρίζεται από πολύ κυψελοειδή εσωτερική δοµή, έντονο 

πορώδες, άµορφη µάζα, αλλά και απουσία µικρορωγµατώσεων στην επιφάνεια του. 

Tο �είγµα Ια έχει αρκετά έντονο πορώδες, ενώ απουσιάζουν οι χαρακτηριστικές 

δοµές από πριονίδι, που αναµέναµε λόγω του µεγαλύτερου ποσοστού 

περιεκτικότητας σε αυτό.  

Το �είγµα ΙΙ παρουσιάζει και αυτό οµοιογένεια, παρόλο που στην επιφάνεια είχαµε 

κάποιες µικρορωγµατώσεις. �εν παρατηρούµε ορυκτά, λόγω ότι το υλικό είναι 

µικροκρυσταλλικό. Το �είγµα ΙΙα δεν έχει σχεδόν καθόλου πορώδες. Αντίθετα 

χαρακτηριστικές είναι οι δοµές από πριονίδι. Αυτό όπως έχουµε αναφέρει και σε 

προηγούµενη ενότητα σηµαίνει ότι το ποσοστό σε πριονίδι θα έπρεπε να είναι 

µικρότερο (<12%).  
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 Ii      Ιii 

  

 

Iiii      Iiv 

  

 

Iv      Ivi 

  

Εικόνες 5.3: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατος Attap Ι. Τα δείγµατα παρουσιάζουν 

κυψελοειδή εσωτερική δοµή, είναι άµορφα και εξωτερικά απουσιάζουν οι µικρορωγµατώσεις. 
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Ιαi      Iαii 

  

Εικόνες 4.4: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατοςAttap Ια. Το δείγµα παρουσιάζει έντονο 

πορώδες και παρόλη την µεγαλύτερη περιεκτικότητά του σε πριονίδι (12%), δεν εµφανίζονται 

µορφές από πριονίδι. 
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ΙΙi      ΙΙii 

  

 

ΙΙiii      ΙΙiv 

  

 

ΙΙv       

  

Εικόνες 4.5: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατος AttapΙΙ. Στα δείγµατα διακρίνουµε 

έντονο πορώδες, εµφανίζονται µορφές πριονιδίου και δεν παρατηρούµε ορυκτά, λόγω ότι το 

υλικό είναι µικροκρυσταλλικό.
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ΙΙαi      ΙΙαii 

  

 

ΙΙαiii 

 

Εικόνες 4.6: Φωτογραφίες από το SEM του δείγµατοςAttap ΙΙα. Σε αυτά τα δείγµατα σχεδόν 

απουσιάζει το πορώδες. Έντονες είναι οι δοµές πριονιδίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΛΑΦΡΟΒΑΡΩΝ Α
ΡΑΝΩΝ 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η γνώση των φυσικοµηχανικών και τεχνικών ιδιοτήτων του υλικού δίνει τη 

δυνατότητα εκτίµησης της συµπεριφοράς τους στις διάφορες εφαρµογές. Γενικά, ο 

ποιοτικός έλεγχος αναφέρεται στη σύγκριση µε διαπιστευµένα υλικά και µε όρια που 

κυκλοφορούν στην αγορά, καθώς και στατιστικούς ελέγχους των µεθόδων και των 

αριθµητικών αποτελεσµάτων. 

Ο ποιοτικός έλεγχος των ελαφροβαρών αδρανών για βιοµηχανική χρήση 

διαπιστώνεται από : 

� Την υφή και το χρώµα των σφαιριδίων (pellets) 

� Τις τιµές φαινόµενου ειδικού βάρους των σφαιριδίων (apparent density) 

� Τη θλιπτική αντοχή (compressive strength) 

 

5.2 Υφή και χρώµα σφαιριδίων (pellets) 

Οι µακροσκοπικές παρατηρήσεις επί των φρυγµένων σφαιριδίων έδειξαν ότι αυτά 

έχουν καστανό και τεφρωπό χρώµα αντίστοιχα, όπως και τα αρχικά δείγµατα ATTAP Ι 

και ATTAP ΙΙ, που οφείλεται στη χηµική τους σύσταση.  

Το αρχικό δείγµα (πρώτη ύλη) ATTAP Ι έχει καστανή απόχρωση και είναι πολύ 

µαλακό – εύπλαστο.  

Το αρχικό δείγµα (πρώτη ύλη) ATTAP ΙΙ έχει τεφρή απόχρωση και έχει πιο σκληρή 

υφή. Παρατηρούµε ότι η εξωτερική επιφάνεια των σφαιριδίων και των δύο 

δειγµάτων, είναι σχεδόν λεία, µε ελάχιστες µικρο - ρωγµατώσεις.  

Τα σφαιρίδια Attap Ια και Attap ΙΙα, που αποτελούνται από πριονίδι περισσότερο 

(12%), είναι πιο ελαφριά από τα σφαιρίδια Attap I και Attap ΙΙ µε πριονίδι (5%), 

βγήκαν πιο σκούρα µετά την όπτηση τους στον εργαστηριακό φούρνο, έβγαζαν 

έντονο καπνό και µύριζαν έντονα (αναθυµιάσεις).  

Τα σφαιρίδια του Attap Ια βγήκαν περισσότερο µαύρα, που σηµαίνει ότι δεν έχουν 

ψηθεί καλά και πιθανόν να είναι απαραίτητη µεγαλύτερη διάρκεια έψησης ή χρήση 

µικρότερης ποσότητας πριονιδίου. Τα σφαιρίδια του Attap ΙΙα παρουσίαζαν λωρίδες, 

γιατί πιθανόν και αυτά να χρειάζονταν περισσότερο χρόνο στο φούρνο ή χρήση 

λιγότερου πριονιδίου. Κατά τη θραύση των δειγµάτων, όπως φαίνεται στις 
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φωτογραφίες στο Παράρτηµα Β, παρατηρούµε ότι αυτά είναι ιδιαίτερα µαύρα, 

γεγονός που ενισχύει τον ισχυρισµό για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα όπτησης ή 

λιγότερο πριονίδι. 

 

5.3 Εύρεση φαινόµενου ειδικού βάρους 

Ο υπολογισµός του φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g / cm³) των σφαιριδίων έγινε 

στο εργαστήριο του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Πανεπιστηµίου 

Αθηνών. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση ογκοµετρικού κυλίνδρου 

(γυάλινος κύλινδρος 1 lt) και ηλεκτρονικού ζυγού (Πίνακας 5.1). 

Φαινόµενο ειδικό βάρος είναι ο λόγος του βάρους του υλικού προς τον όγκο του 

και υπολογίζεται από τον τύπο που ακολουθεί: 

 

ρφ = Βµ / Vθ 

 

όπου : 

ρφ : το φαινόµενο ειδικό βάρος 

Βµ : το µετρούµενο βάρος του υλικού 

Vθ : ο θεωρητικός όγκος του υλικού 

 

Επιπλέον, ο θεωρητικός όγκος του υλικού δίνεται από τον τύπο: 

Vθ = 4/3 π rθ
3 

 

Η θεωρητική διάµετρος dθ (= 2 rθ), που προκύπτει από την εφαρµογή του παραπάνω 

τύπου, παρουσιάζει µικρή απόκλιση από τη µετρούµενη διάµετρο και για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιείται ο τύπος για τον υπολογισµό του θεωρητικού όγκου των 

επιµέρους φρυγµένων σφαιριδίων των δειγµάτων. 

 

Πίνακας 5.1: Μετρήσεις και υπολογισµός του φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (gr/cm³) . 

 Vθ Βµ (g) 
Φαινόµενο ειδικό 
βάρος ρφ (g/cm³) 

Attap Ι (5%) 800 293 0,37 

Attap ΙΙ (5%) 1.000 430 0,43 

Attap Ια (12%) 400 187 0,47 

Attap ΙΙα (12%) 400 183 0,46 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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Το φαινόµενο ειδικό βάρος αποτελεί ιδιότητα των δοµικών υλικών, η οποία σε 

συνδυασµό µε το πάχος τους καθορίζει την επιβάρυνση της κατασκευής. 

Όσο αυξάνεται η πυκνότητα του δείγµατος, τόσο µικρότερο είναι το πορώδες, ενώ 

αντιστρόφως ανάλογη αυτού είναι η ανθεκτικότητα του. Η ανθεκτικότητα των 

δειγµάτων σε σύγκριση µε το φαινόµενο ειδικό βάρος, θα µελετηθεί στην επόµενη 

παράγραφο, µε χαρακτηριστικά διαγράµµατα.  

Η ύπαρξη µεγάλου πορώδους (µικρή πυκνότητα) σηµαίνει ότι το υλικό είναι δυνατό 

να εµποτιστεί µε υγρά πιο εύκολα, τα οποία σε περίπτωση θερµοκρασιακών 

µεταβολών µπορούν να προκαλέσουν διάρρηξη και αποκόλληση του υλικού. Αυτός ο 

παράγοντας αποτρέπει τη χρησιµοποίηση των αδρανών ως υλικά σκυροδέµατος, 

κονιάµατος, ασφαλτοµιγµάτων οδοποιίας.  

Τα συγκεκριµένα αδρανή του ατταπουλγίτη είναι αδύνατο να χρησιµοποιηθούν ως 

υλικά σκυροδέµατος, επειδή έχουν πυκνότητα µικρότερη από 2000 kg/m³. 

Αντιθέτως, αν κάποιο δείγµα έχει µικρή πυκνότητα (µεγάλο πορώδες) και παρόλα 

αυτά παρουσιάζει µεγάλο όριο θραύσης, θεωρείται ιδανικό για κάποιες χρήσεις.  

 

5.4 
οκιµές αντοχής σφαιριδίων (pellets) 

Με αυτές τις δοκιµές υπολογίζεται το απαιτούµενο φορτίο θραύσης Ν(g), για το 

κάθε σφαιρίδιο, συγκεκριµένου βάρους Β (g) και διαµέτρου d (mm). Οι δοκιµές αυτές 

έγιναν σε ικανό αριθµό σφαιριδίων, µε διαφορετικές διαµέτρους για κάθε δείγµα 

αντίστοιχα. Επειδή, η επιφάνεια του κάθε σφαιριδίου θεωρείται µοναδιαία (1 mm2), 

το φορτίο θραύσης υπολογίζεται σε g (Ν  = g/ mm2).  

Αντοχή σε θλίψη ενός υλικού είναι η αντίσταση που παρουσιάζει αυτό στις 

µηχανικές επιδράσεις, οι οποίες τείνουν να το παραµορφώσουν ή να το θλίψουν. Η 

ιδιότητα αυτή καθορίζει την καταλληλότητα του υλικού για τις διάφορες χρήσεις, που 

αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. Ως αντοχή σε θλίψη ορίζεται ο λόγος του 

συνολικού φορτίου, που ασκείται σε ένα δοκίµιο, προς το εµβαδό της διατοµής του 

και εξαρτάται κυρίως, από τα χαρακτηριστικά της σύστασης και της δοµής του. Οι 

κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή του είναι: 

� Το πορώδες και η πυκνότητα. 

� Το µέγεθος και το σχήµα των κόκκων. 

� Η ορυκτολογική του σύσταση. 
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Στον πίνακα 5.2, αναγράφονται οι µέσες τιµές των φυσικών ιδιοτήτων των 

ελαφρών αδρανών, ενώ στο Παράρτηµα Β παραθέτονται αναλυτικοί πίνακες µε 

µετρήσεις των τιµών όλων των σφαιριδίων, για το κάθε δείγµα. 

 

Πίνακας 5.2: Μέσες τιµές των φυσικών ιδιοτήτων των ελαφρών αδρανών µε διαµέτρους 10-15 

mm, 15-20 mm, 20-25 mm. 

Μέσες Τιµές Βµ (g) Nµ (g) ρφ (g/cm³) 
Vθ 

(mm³) 
Vθ (cm³) 

rθ 
(mm) 

dθ (mm) 

d
θ
 =

 1
0
-

1
5
 m

m
 

Attap Ι 0,37 1.263 0,29 1.279,33 1,28 6,73 13,46 

Attap ΙΙ 0,71 1.654 0,47 1.506,70 1,51 7,11 14,23 

Attap Ια 0,54 388 0,42 1.297,35 1,30 6,77 13,53 

Attap ΙΙα 0,69 880 0,43 1.594,13 1,59 7,25 14,50 

d
θ
 =

 1
5
-

2
0
 m

m
 

Attap Ι 0,98 1.487 0,37 2.647,72 2,65 8,58 17,17 

Attap ΙΙ 1,34 1.502 0,44 3.037,69 3,04 8,99 17,97 

Attap Ια 1,01 503 0,46 2.206,48 2,21 8,08 16,16 

Attap ΙΙα 1,07 906 0,46 2.323,20 2,32 8,22 16,44 

d
θ
 =

 2
0
-

2
5
 m

m
 

Attap Ι 2,89 1.614 0,45 6.420,94 6,42 11,53 23,06 

Attap ΙΙ 1,63 1.160 0,37 4.399,51 4,40 10,17 20,33 

Attap Ια 1,57 654 0,52 2.266,33 3,02 8,97 17,94 

Attap ΙΙα 1,74 995 0,48 3.628,57 3,63 9,53 19,06 

 

όπου: 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

Βµ: µετρούµενο βάρος υλικού, Νµ: µετρούµενο φορτίο θραύσης, ρφ: φαινόµενο ειδικό βάρος, 

Vθ: θεωρητικός όγκος, rθ: θεωρητική ακτίνα, dθ: θεωρητική διάµετρος. 

 

Με τη βοήθεια των µετρήσεων αυτών, κατασκευάστηκαν πίνακες και διαγράµµατα 

µεταξύ των φυσικών ιδιοτήτων των αδρανών, από τα οποία είναι δυνατόν να 

εξαγάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα. 

 

5.4.1 Συσχέτιση φορτίου θραύσης και διαµέτρου  

Από τις µετρήσεις που αναγράφονται στον Πίνακα 5.3, προέκυψαν τα 

διαγράµµατα διασποράς του Σχήµατος 5.1. Όµως, παρατηρώντας τα διαγράµµατα 

αυτά, δεν είναι δυνατό να εξάγουµε ακριβή συµπεράσµατα. Προφανώς, µετρήσεις σε 

µεγαλύτερο αριθµό φρυγµένων σφαιριδίων θα οδηγούσε σε πιο ασφαλή 

συµπεράσµατα. Παρόλα αυτά, χρησιµοποιώντας την γραµµή τάσης για κάθε ένα 
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διάγραµµα καθίσταται εφικτή η συσχέτιση του φορτίου θραύσης και της διαµέτρου 

των φρυγµένων σφαιριδίων. 

Όσον αφορά το δείγµα Attap Ι (ανάµειξη µε πριονίδι σε ποσοστό 5%), η γραµµή 

τάσης δείχνει µείωση του φορτίου θραύσης, µε παράλληλη αύξηση της διαµέτρου. Το 

ίδιο συµβαίνει και για το δείγµα Attap ΙΙ, µόνο που η γραµµή τάσης παρουσιάζει 

µεγαλύτερη κλίση. 

Στα δείγµατα Attap Ια και Attap ΙΙα (ανάµειξη µε πριονίδι σε ποσοστό 12%), κατά την 

αύξηση της διαµέτρου των σφαιριδίων πραγµατοποιείται αύξηση του φορτίου 

θραύσης, σύµφωνα µε την γραµµή τάσης. 

Ακολούθως ο πίνακας 5.4 και το ραβδόγραµµα του σχήµατος 5.2 παρουσιάζουν τη 

σχέση της µέσης τιµής του φορτίου θραύσης ανά κατηγορία διαµέτρου των 

φρυγµένων σφαιριδίων. Για το Attap Ι διαπιστώνεται αύξηση της µέσης τιµής του 

φορτίου θραύσης κατά την αύξηση της διαµέτρου των δειγµάτων. Το ίδιο συµβαίνει 

και για τα δείγµατα Attap Ια και Attap ΙΙα.  

Για το Attap ΙΙ µειώνεται η µέση τιµή του φορτίου θραύσης κατά την αύξηση της 

διαµέτρου. Τα αποτελέσµατα των µέσων τιµών για το Attap Ι διαφέρουν συνεπώς από 

το αποτέλεσµα της γραµµής τάσης του, στο σχήµα 5.1. Το σηµείο αυτό είναι 

προβληµατικό και απαιτεί περισσότερη έρευνα.  

Σύµφωνα µε τον πίνακα 5.4 για τα δείγµατα Attap Ι, Attap Ια, Attap ΙΙα αυξάνεται 

η µέση τιµή του φορτίου θραύσης. Σε συνδυασµό µε την αύξηση της µέσης διαµέτρου, 

που αντιστοιχεί σε αύξηση του όγκου και εποµένως αύξηση του πορώδους, αυτά τα 

δείγµατα θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως αρκετά ανθεκτικά. Αντίθετα, στο 

Attap ΙΙ, κατά την αύξηση της διαµέτρου, δηλαδή του πορώδους, µειώνεται το φορτίο 

θραύσης του, γεγονός που το καθιστά µη ανθεκτικό στην άσκηση φορτίου.  
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Πίνακας 5.3: Σχέση φορτίου θραύσης Ν (g) µε τη διάµετρο d (mm) των φρυγµένων 

σφαιριδίων για τα µελετηµένα δείγµατα 

Attap Ι 


ιάµετρος 26,40 22,32 21,41 22,50 15,17 18,49 17,34 22,81 18,63 23,38 22,63 16,90 15,65  

Φορτίο 
θραύσης 1.270 640 2.120 1.870 2.350 1.350 820 1.790 690 860 2.750 1.980 2.060  

Attap ΙΙ 


ιάµετρος 16,69 13,15 14,87 17,42 14,05 15,59 19,25 19,19 14,56 19,69 14,50 20,28 20,32 20,40 

Φορτίο 
θραύσης 2.700 2.100 1.590 1.980 940 980 1.040 1.090 2.110 1.220 1.530 1.530 960 990 

Attap Ια 


ιάµετρος 12,62 15,22 13,90 15,49 16,37 12,81 13,47 17,54 14,87      

Φορτίο 
θραύσης 380 480 440 510 450 320 410 570 390      

Attap ΙΙα 


ιάµετρος 14,46 18,87 16,54 14,71 15,14 14,18 14,82 16,25 17,74 15,34 14,31 16,19 15,41  

Φορτίο 
θραύσης 810 950 970 950 930 960 810 900 700 800 870 920 1.080  

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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Σχήµα 5.1: Διαγράµµατα διασπορών για τη συσχέτιση φορτίου θραύσης Ν (g) µε τη διάµετρο d 

(mm) των φρυγµένων σφαιριδίων για τα τέσσερα δείγµατα. 

Όπου Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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Πίνακας 5.4: Σχέση µέσης τιµής φορτίου θραύσης Ν (g) ανά κατηγορία διαµέτρου d (mm) των 

φρυγµένων σφαιριδίων για τα µελετηµένα δείγµατα 

 Μέση τιµή φορτίου θραύσης (g) 

 dθ = 10-15 mm dθ = 15-20 mm dθ = 20-25 mm 

Attap Ι 1.263 1.487 1.614 

Attap ΙΙ 1.654 1.502 1.160 

Attap Ια 388 503 654 

Attap ΙΙα 880 906 995 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

 

 

Σχήµα 5.2: Ραβδόγραµµα συσχέτισης µέσης τιµής φορτίου θραύσης Ν (g) ανά κατηγορία 

διαµέτρου d (mm) των φρυγµένων σφαιριδίων για τα τέσσερα δείγµατα  

 

Όλα τα ανωτέρω συνδυάζονται και συγκρίνονται µε παρατηρήσεις των κατωτέρω 

ενοτήτων του συγκεκριµένου κεφαλαίου, µε σκοπό την εξαγωγή χρήσιµων και 

ακριβέστερων θέσεων. 

 

5.4.2 Συσχέτιση φαινόµενου ειδικού βάρους και διαµέτρου  

Από τον πίνακα 5.5 και το ραβδόγραµµα του Σχήµατος 5.3 διαπιστώνουµε ότι 

όσον αφορά το δείγµα Attap ΙΙ, όσο αυξάνεται η διάµετρος των σφαιριδίων, τόσο 
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µειώνεται η πυκνότητα του, που σηµαίνει ότι τα µεγαλύτερης διαµέτρου φρυγµένα 

σφαιρίδια του δείγµατος, παρουσιάζουν αυξηµένο πορώδες. Για τα σφαιρίδια των 

υπόλοιπων δειγµάτων, η αύξηση της διαµέτρου συνεπάγεται µείωση του πορώδους 

κατά την όπτηση. 

Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί ότι οι αυξοµειώσεις του φαινόµενου ειδικού βάρους 

σε σύγκριση µε τη διάµετρο των σφαιριδίων κυµαίνεται µεταξύ 0,02 g/cm3 – 0,08 

g/cm3. Η µεγαλύτερη αύξηση του φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ   παρατηρήθηκε στα 

σφαιρίδια του δείγµατος Attap Ι (0,08). 

Τέλος, οι τιµές του φαινόµενου ειδικού βάρους είναι µικρότερες από 2 g/cm³, που 

αποτελεί το επιθυµητό αποτέλεσµα, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα. 

 

Πίνακας 5.5: Σχέση µέσης τιµής φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/cm³) µε τη διάµετρο d (mm) 

των σφαιριδίων των δειγµάτων. 

 Μέση τιµή φαινόµενου ειδικού βάρους (g/cm³) 

 dθ = 10-15 mm dθ = 15-20 mm dθ = 20-25 mm 

Attap Ι 0,29 0,37 0,45 

Attap ΙΙ 0,47 0,44 0,37 

Attap Ια 0,42 0,46 0,52 

Attap ΙΙα 0,43 0,46 0,48 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

 

 

Σχήµα 5.3: Ραβδόγραµµα συσχέτισης µέσης τιµής φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/cm³) µε τη 

διάµετρο d (mm) των σφαιριδίων των τεσσάρων δειγµάτων.
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5.4.3 Συσχέτιση φαινόµενου ειδικού βάρους και φορτίου θραύσης  

Στον πίνακα 4.6, καθώς και στο αντίστοιχο σχήµατα 5.4, 5.5, 5.6 παρατηρούµε 

ότι στα δείγµατα Attap Ι, Attap Ια, Attap ΙΙα, κατά την αύξηση της διαµέτρου, όσο 

αυξάνεται η πυκνότητα τους, τόσο αυξάνεται η θλιπτική τους αντοχή. �ηλαδή, όσο 

µεγαλύτερη πυκνότητα έχουν αυτά, τόσο πιο ανθεκτικά είναι στη συµπίεση. Όµως, 

αύξηση της διαµέτρου, οδηγεί σε αύξηση του όγκου τους (αύξηση του πορώδους), 

αναµένοντας µείωση της πυκνότητας των δειγµάτων, το οποίο όµως δεν συµβαίνει. 

Βέβαια, η πυκνότητα είναι µέσα στα επιθυµητά χαµηλά όρια τιµών. Στόχος των 

εργαστηριακών πειραµάτων είναι να επιτευχθεί ιδανικός συνδυασµός χαµηλής 

φαινόµενης πυκνότητας και σχετικά υψηλής θλιπτικής αντοχής. 

 

Το δείγµα Attap ΙΙ είναι το λιγότερο ανθεκτικό γιατί κατά την αύξηση της διαµέτρου, 

το φαινόµενο ειδικό βάρος και η θλιπτική αντοχή µειώνονται. 

Στον πίνακα 5.6 και τα σχήµατα 5.4, 5.5, 5.6, το δείγµα Attap Ι παρουσιάζει την 

ιδιαιτερότητα, ότι ενώ εµφανίζει το µικρότερο φαινόµενο ειδικό βάρος (µεγαλύτερο 

πορώδες) σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα, παρουσιάζει το µεγαλύτερο όριο 

θραύσης. Στοιχείο που το καθιστά ιδανικότερο για τη χρήση του σε διάφορες 

εφαρµογές. Το Attap Ι, όπως παρατηρήσαµε και σε προηγούµενη ενότητα, 

παρουσιάζει πολύ καλά εξωτερικά χαρακτηριστικά και καλή µικροδοµή και σε αυτό 

πιθανόν να οφείλεται η δεδοµένη συµπεριφορά του στη θραύση. 

Επιπλέον, όπως φαίνεται στο Παράρτηµα Β, αρκετά από τα δείγµατα έχουν 

σπάσει κατά τη δοκιµή θραύσης. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο πολύ µεγάλο πορώδες 

τους. Εποµένως, το συγκεκριµένο υλικό από ατταπουλγίτη είναι ιδανικό για 

µονώσεις. Από την άλλη πλευρά όµως, οι αντοχές που δίνουν τα υγιή δείγµατα είναι 

αρκετά καλές, ειδικά αν συγκριθούν µε άλλα πρότυπα υλικά, όπως θα διαπιστώσουµε 

στο Κεφάλαιο 6. Έτσι, αυτά θα ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθούν στη δηµιουργία 

µπετόν. Όµως, πρέπει όλοι οι παράγοντες που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες 

παραγράφους του συγκεκριµένου κεφαλαίου να συνεκτιµηθούν, ώστε να προκύψουν 

πιο ασφαλή συµπεράσµατα.  

Επίσης, είναι αναγκαίες οι µετρήσεις σε περισσότερα δείγµατα, αλλά και η όπτηση 

των δειγµάτων στον εργαστηριακό φούρνο για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Θα 

µπορούσαµε να διαπιστώσουµε για παράδειγµα, αν δηµιουργούνται περισσότερες 

κενές κοιλότητες κατά την αύξηση της διάρκειας της θέρµανσης.  
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Πίνακας 5.6: Σχέση φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/cm³) µε το φορτίο θραύσης (g) των 

σφαιριδίων των δειγµάτων. 

 Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/ml) Φορτίο θραύσης (µέση τιµή) (g) 

Attap Ι 0,37 1551 

Attap ΙΙ 0,43 1483 

Attap Ια 0,47 439 

Attap ΙΙα 0,46 896 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

 

 

Σχήµα 5.4: Διάγραµµα διασποράς για τη συσχέτιση µέσων τιµών του φαινόµενου ειδικού 

βάρους ρφ (g/cm³) µε τις µέσες τιµές του φορτίου θραύσης (g) των δειγµάτων. 
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Σχήµα 5.5: Διαγράµµατα διασποράς για τη συσχέτιση µέσων τιµών του φαινόµενου ειδικού 

βάρους ρφ (g/cm³) µε τις µέσες τιµές του φορτίου θραύσης (g) των δειγµάτων, ανά κατηγορία 

διαµέτρου, για τα δείγµατα µε πριονίδι 5%. 
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Σχήµα 5.6: Διαγράµµατα διασποράς για τη συσχέτιση µέσων τιµών του φαινόµενου ειδικού 

βάρους ρφ (g/cm³) µε τις µέσες τιµές του φορτίου θραύσης (g) των δειγµάτων, ανά κατηγορία 

διαµέτρου, για τα δείγµατα µε πριονίδι 12%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕ ΑΛΛΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ 

 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

Ενδείκνυται η σύγκριση των αποτελεσµάτων, αφενός της χηµικής σύστασης και 

αφετέρου της αντοχής σε θλίψη αυτών των δειγµάτων µε εµπορικά ελαφροβαρή 

αδρανή, καθώς και µε αδρανή από τον Ελλαδικό χώρο, που βρίσκονται ακόµα σε 

πειραµατικό στάδιο. Παρατηρείται, ανεξάρτητα από το είδος των αδρανών του 

Ελλαδικού χώρου, ότι τα εργαστηριακά ελαφροβαρή αδρανή παρουσιάζουν 

παρόµοιες ιδιότητες (πυκνότητα, αντοχή) µε τα εµπορικά. Σύγκριση ωστόσο 

πραγµατοποιείται και στις χηµικές αναλύσεις των αρχικών εδαφικών δειγµάτων και 

άλλων υλικών από τον Ελλαδικό χώρο που έχουν χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή 

ελαφροβαρών αδρανών. 

 

6.2 Συγκρίσεις χηµικών αναλύσεων 

Ελαφροβαρή αδρανή από διογκούµενες αργίλους (Light Expanded Clay Aggregate) 

παράγονται από την Dansk Leca A/S, στην Κοπεγχάγη της �ανίας από το 1939, µε την 

ονοµασία LECA. Στη �ανία παράγονται επίσης και τα ελαφροβαρή αδρανή Optiroc. 

LECA κατασκευάζονται σύµφωνα µε τις ίδιες αρχές στην Αλγερία, Αργεντινή, 

Αυστρία, Βέλγιο, Κίνα, Αίγυπτο, Φινλανδία, Ιράν, Ιταλία, Νορβηγία, Πορτογαλία, 

Σουηδία, Ρωσία, Η.Π.Α. και Καναδά.  

Χαρακτηρίζονται από: 

� Υψηλή περιεκτικότητα σε οξείδια του σιδήρου (Fe2O3). 

� Η περιεκτικότητα στο σύνολο των CaO και MgO είναι µικρότερη από 6% 

� Καλή πλαστικότητα στις θερµοκρασίες των 1100 – 1200 °C. 

� Υψηλό περιεχόµενο στη µικτή φάση µοντµοριλονίτη/ιλίτη 

Ο παλυγορσκίτης (ατταπουλγίτης) - σαπωνίτης της λεκάνης των Βεντζίων είναι 

πλούσιος σε µαγνήσιο (Mg) και σίδηρο (Fe) και φτωχός σε αργίλιο (Al), σε αντίθεση 

µε τον παλυγορσκίτη της Ισπανίας (Torres – Ruiz et al., 1994) και τον ατταπουλγίτη 

της Γεωργίας των ΗΠΑ (Jones and Galan, 1988). Αυτό σηµαίνει ότι προέρχονται 

πιθανόν από περιδοτίτες του υπόβαθρου της λεκάνης των Βεντζίων, που έχουν 

παρόµοιες περιεκτικότητες. Και τα ελαφροβαρή αδρανή της περιοχής Bahra του 

Kuwait περιέχουν σηµαντική ποσότητα οξειδίων του αργιλίου (Al2O3), που 
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προσεγγίζει το όριο του 17%, ώστε να διαµορφώνεται υαλώδης φάση µε 

ικανοποιητικό ιξώδες, που να µπορεί να παγιδέψει τα διάφορα αέρια. Υαλώδη φάση 

συναντήσαµε στα δείγµατα των φρυγµένων σφαιριδίων µε περιεχόµενο σε πριονίδι 5% 

(Attap I και Attap II). 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο ΙΙ, από τα αργιλικά ορυκτά, ο µπεντονίτης είναι 

αυτός ο οποίος παρουσιάζεται ανταγωνιστικός ως προς τον ατταπουλγίτη, εξαιτίας 

των παρόµοιων ιδιοτήτων τους. Τα δύο ορυκτά χαρακτηρίζονται από σηµαντική 

δεσµευτική ικανότητα, τόσο για τα µόρια νερού, όσο και για οποιαδήποτε διπολικά 

µόρια ή κατιόντα ή τις ενυδατωµένες µορφές τους (Heivilin and Murray 1994). Με τον 

όρο αυτό αναφερόµαστε στις διεργασίες απορρόφησης, προσρόφησης και 

επιφανειακής επικάθισης ιόντων και ενώσεων στους πόρους του υλικού. Ο 

µπεντονίτης της Μήλου παρουσιάζει σχεδόν διπλάσια δεσµευτική ικανότητα από τον 

ατταπουλγίτη, η οποία οφείλεται στην τιµή του λόγου Ca/Mg και στη δοµή τους (ισχύς 

δεσµών, θέσεις κατιόντων). Το Ca στο µοντµοριλονίτη του µπεντονίτη είναι 

τοποθετηµένο στις ενδοστιβαδικές θέσεις του πλέγµατος, µε αποτέλεσµα να είναι 

πολύ εύκολη η ιοντοανταλλαγή του σε υδατικό διάλυµα. Αντίθετα, το Mg στον 

ατταπουλγίτη είναι δοµικό στοιχείο στο πλέγµα, καθιστώντας δύσκολη την 

ιοντοανταλλαγή του. Η δεσµευτική ικανότητα του µπεντονίτη της Μήλου είναι 97 – 112 

meq/100g, ενώ του ατταπουλγίτη των Γρεβενών (κύριο κοίτασµα ατταπουλγίτη – 

σαπωνίτη, που εκµεταλλεύεται η ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ.ΑΕ) 51 – 64 meq/100g (Καντηράνης 

κ.α., 2005). 

Στην ιδιότητα της δεσµευτικής ικανότητας του ατταπουλγίτη βασίζεται και η 

δυνατότητα χρήσης του ως µονωτικό υλικό στις κατασκευές. 

Αναµφισβήτητα σηµαντικό ρόλο στη σύσταση των αδρανών υλικών, παίζει η 

προέλευση των αντίστοιχων κοιτασµάτων. Αναφέραµε ήδη ότι το κοίτασµα 

ατταπουλγίτη - σαπωνίτη προήλθε από τη εξαλλοίωση υπερβασικών πετρωµάτων του 

Βούρινου. Τα κοιτάσµατα µπεντονίτη της Μήλου προέρχονται από εξαλλοίωση 

ηφαιστειοκλαστικών υλικών, πλούσια σε υαλώδη µάζα (Fytikas et al. 1986, 

Liakopoulos 1991, Dietrich et al. 1993, Decher et.al.1996), ενώ τα κοιτάσµατα 

µπεντονίτη της Αγροκηπίας – Μιτσερού της Κύπρου προέρχονται από τοφικό υλικό, το 

οποίο υπέστει διαγενετικές διεργασίες. 

Στον πίνακα 6.1 και το αντίστοιχο διάγραµµα του σχήµατος 6.1 είναι εµφανείς οι 

διαφορές των ποσοστών σε οξείδια των τεσσάρων δειγµάτων του κοιτάσµατος 

ατταπουλγίτη, µε τα αντίστοιχα εµπορικά και εργαστηριακά προϊόντα. 
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Πίνακας 6.1: Χηµική σύσταση (% κ.β.) µε µικροανάλυση (SEM) των ελληνικών, γερµανικών και 

δανέζικων LWA. 


είγµα SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 NiO 

Attap Ιiix 50,69 10,89 21,69 0,80 12,59 0,97 -0,17* 0,59 1,94 

Attap Ιvω 53,65 11,16 19,73 0,47 12,08 1,21 -0,13* 0,50 1,32 

Attap Ιιιy 54,40 10,21 17,51 1,41 14,24 1,11 -0,14* 0,22* 0,75 

Attap Ιαix 57,78 11,67 17,32 0,51 10,38 1,43 -0,24* 0,72 0,45* 

Attap ΙΙiix 66,62 12,44 10,01 0,92 8,70 0,82 -0,24* 0,41 0,33* 

Attap ΙΙivy 62,80 11,19 17,09 0,47 6,51 0,78 -0,12* 0,62 0,65* 

Attap ΙΙαix 63,48 12,10 11,74 0,73 10,82 0,86 -0,34* 0,44 0,16* 

Attap ΙΙαiiy 60,90 11,45 16,35 1,05 9,12 0,72 -0,44* 0,58 0,27* 

LWA 
ιατοµίτης 62,04 17,20 11,06 3,66 1,25 3,18 1,69   

LWA Bahra Kuwait 61,85 19,78 9,52 1,05 0,78 4,1 0,17 0,92  

LWA 
ανίας 40,18 19,59 13,13 3,79 2,83 2,48 0,32   

LWA Γερµανίας 54,40 24,88 30,83 1,44 1,47 3,23 1,33   

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 

 

 

Σχήµα 6.1: Περιεκτικότητα (% κ.β.) σε οξείδια των τεσσάρων δειγµάτων, άλλων εργαστηριακών 

δειγµάτων και εµπορικών LWA. 
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Στον Πίνακα 6.2, αλλά και στο Σχήµα 6.2 παραθέτονται τα αποτελέσµατα των 

χηµικών αναλύσεων των δύο εδαφικών δειγµάτων και άλλων κοιτασµάτων. Αρχικά, 

παρατηρούµε ότι τόσο τα αρχικά δείγµατα όσο και τα ελαφροβαρή αδρανή 

παρουσιάζουν παρόµοια σύσταση. 

Επιπλέον, τόσο τα δείγµατα ατταπουλγίτη – σαπωνίτη ATTAP I, ATTAP II (πρώτες 

ύλες), όσο και τα υπόλοιπα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή 

ελαφροβαρών αδρανών παρουσιάζουν παρόµοια χηµική σύσταση µε πολύ µικρές 

αποκλίσεις. Έτσι, έχουν µεγάλα ποσοστά σε SiO2και FeO, µέτρια σε Al2O3 και MgO και 

χαµηλά στα υπόλοιπα οξείδια στοιχείων. Στα δύο δείγµατά µας παρουσιάζονται λίγο 

µεγαλύτερα ποσοστά ασβεστίου, από ότι στα υπόλοιπα δείγµατα, που όµως όπως 

αναλύσαµε σε προηγούµενες ενότητες δεν επηρεάζουν τις ιδιότητες του υλικού προς 

χρήση σε τεχνικά έργα. 

 

Πίνακας 6.2: Χηµική σύσταση (% κ.β.) κύριων στοιχείων των αρχικών δειγµάτων (πρώτων 

υλών).  


είγµα SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 L.O.I 

ATTAP I* 58,68 8,74 12,48 1,00 6,63 1,01 0,30     

ATTAP II* 61,76 9,55 11,67 0,83 4,72 0,78 0,23     

PAL (GEOHELLAS) 58,70 6,47 8,15 0,27 12,20 0,53 0,09 0,33 0,12 - 11,90 

SM (GEOHELLAS) 53,50 4,53 12,70 0,83 14,00 0,02 0,05 0,20 0,03 - 13,18 

SAP (GEOHELLAS) 45,59 5,8 12,78 1,56 5,99 0,5 0,11 0,29 0,17 0,02 25,87 

Μπεντονίτης Μήλου 50,01 15,39 2,98 5,98 2,55 0,33 0,68 0,25 0,08 0,03 21,38 


ιατοµίτης Λάρισας 59,52 17,83 8,08 1,82 1,79 2,58 1,28 - - - 7,37 

ATP (Καντηράνης Ν.) 55,42 7,48 7,26 0,68 8,29 0,39 0,31 0,12 0,06 0,00 19,80 

 
Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
*επιπλέον στα δείγµατα αυτά βρέθηκαν: ATTAP I:  Na2Oeq 0,97 ATTAP ΙΙ: Na2Oeq 0,74 
     S.dev: 0.50  R.dev : 0.56 
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Σχήµα 6.2: Περιεκτικότητα (% κ.β.)σε οξείδια των δύο αρχικών δειγµάτων και άλλων 

κοιτασµάτων.
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6.3 Συγκρίσεις χαρακτηριστικών ελαφροβαρών αδρανών 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος των ελαφροβαρών αδρανών του κοιτάσµατος 

ατταπουλγίτη - σαπωνίτη είναι µεγαλύτερο από αυτό των εµπορικών προϊόντων. 

Αυτό σηµαίνει ότι η οµογενοποίηση του υλικού είναι ικανοποιητική.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πινάκων 6.2, 6.3 και των αντίστοιχων 

διαγραµµάτων 6.2, 6.3, µε την αύξηση της διαµέτρου, αυξάνεται το φορτίο θραύσης 

για το LWA Γερµανίας, µε ταυτόχρονη αύξηση του φαινόµενου ειδικού βάρους, 

γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα ανθεκτικά. Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε για 

τα δείγµατα Attap Ι, Ια, ΙΙα.  

Για αυξανόµενη διάµετρο στο δείγµα Hydroton, το φαινόµενο ειδικό βάρος  

µειώνεται, ενώ η µέση τιµή του φορτίου θραύσης αυξάνεται καθιστώντας το ιδανικό.  

Το LWA �ανίας και ο διατοµίτης Λάρισας είναι λιγότερο ανθεκτικά, επειδή µειώνεται η 

πυκνότητα των δειγµάτων µε ταυτόχρονη µείωση του φορτίου θραύσης. Το ίδιο 

διαπιστώθηκε και για το δείγµα Attap ΙΙ του κοιτάσµατος ατταπουλγίτη - σαπωνίτη.  

 

Πίνακας 6.2: Σχέση µέσης τιµής φορτίου θραύσης Ν (g) ανά κατηγορία διαµέτρου d (mm) των 

φρυγµένων σφαιριδίων για τα εξεταζόµενα δείγµατα και τα αντίστοιχα εµπορικά. 

 Μέση τιµή φορτίου θραύσης (g) 

 dθ = 10-15 mm dθ = 15-20 mm dθ = 20-25 mm 

Attap Ι 1,263 1,487 1,614 

Attap ΙΙ 1,654 1,502 1,160 

Attap Ια 388 503 654 

Attap ΙΙα 880 906 995 

LWA 
ιατοµίτης 2,029 1,190 - 

Ηydro ton 986 1,205 - 

LWA 
ανίας 580 524 - 

LWA Γερµανίας 986 1,205 - 

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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Σχήµα 6.2: Ραβδογράµµατα συσχέτισης µέσης τιµής φορτίου θραύσης Ν (g) ανά κατηγορία διαµέτρου d 

(mm) των φρυγµένων σφαιριδίων για τα τέσσερα δείγµατα και τα εµπορικά προϊόντα. 

 

Πίνακας 6.3: Σχέση µέσης τιµής φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/cm³) µε τη διάµετρο d (mm) 

των σφαιριδίων των δειγµάτων και άλλων εργαστηριακών και εµπορικών προϊόντων. 

 Μέση τιµή φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/ml) 

 dθ = 10-15 mm dθ = 15-20 mm dθ = 20-25 mm 

Attap Ι 0,29 0,37 0,45 

Attap ΙΙ 0,47 0,44 0,37 

Attap Ια 0,42 0,46 0,52 

Attap ΙΙα 0,43 0,46 0,48 

LWA 
ιατοµίτης 0,93 0,79  

Ηydro ton 0,73 0,68  

LWA 
ανίας 0,65 0,55  

LWA Γερµανίας 0,73 0,79  

Attap Ι και Attap ΙΙ (5% πριονίδι), Attap Ια και Attap ΙΙα (12% πριονίδι) 
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Σχήµα 6.3: Ραβδογράµµατα συσχέτισης µέσης τιµής φαινόµενου ειδικού βάρους ρφ (g/cm³) µε 

τη διάµετρο d (mm) των σφαιριδίων των τεσσάρων δειγµάτων, εργαστηριακών άλλων 

δειγµάτων και εµπορικών προϊόντων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

 

 

7.1 Χηµικές παράµετροι 

Παρά το γεγονός ότι το κοίτασµα του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη προήλθε από 

εξαλλοίωση υπερβασικών οφιολιθικών πετρωµάτων του Βούρινου, δεν 

παρατηρούνται αµιαντούχα ορυκτά, όπως ο ακτινόλιθος, ο τρεµολίτης, ο χρυσοτίλης 

κ.λ.π., οπότε δεν υπάρχει κίνδυνος για τη δηµόσια υγεία.  

Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων σε κοιτάσµατα ατταπουλγίτη στο εξωτερικό 

βεβαιώνουν ότι ο σίδηρος, τα θειικά και νιτρώδη άλατα, καθώς και τα χλωρίδια είναι 

µέσα στα όρια που απαιτούνται, ενώ τα βαριά µέταλλα, όπως το αρσενικό (As), ο 

υδράργυρος (Hg) και ο µόλυβδος (Pb) δεν είναι ανιχνεύσιµα. Αυτό είναι ενθαρρυντικό 

για την περαιτέρω επεξεργασία του ατταπουλγίτη, γιατί τα Αs, Cd, Hd και Pb 

αποτελούν τα πλέον επικίνδυνα χηµικά στοιχεία για τον άνθρωπο. 

�οκιµές έχουν δείξει ότι το υλικό είναι ασφαλές για την υγεία των ανθρώπων και των 

ζώων. Τα πειράµατα βασίζονται στην πρόσπτωση µικροπυρήνων στα χρωµοσώµατα 

των µυελών των οστών των ποντικών.  

�οκιµές έχουν γίνει επίσης στο περιεχόµενο των ραδιενεργών νουκλεϊδίων 238V, 232TH, 

226Ra, 40K και πιστοποιούν ότι το κοίτασµα, αλλά και τα προϊόντα που προκύπτουν 

από αυτό έχουν χαµηλές περιεκτικότητες σε αυτά τα στοιχεία. 

Επιπλέον, η επεξεργασία του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη για τη παραγωγή 

ελαφροβαρών αδρανών, όπως είναι φυσικό συνοδεύεται από εκποµπές αερίων, όπως 

διοξείδιο του άνθρακα. Τα αέρια όµως αυτά εκπέµπονται για µία και µόνη φορά. 

Χρησιµοποιώντας τα ελαφροβαρή αδρανή του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη ως µονωτικό 

µειώνονται σε βάθος χρόνου οι εκποµπές από τη χρήση κλιµατιστικών για 

παράδειγµα στις οικοδοµές. 

 

7.2 Χρήση σφαιριδίων  

Σε προηγούµενες ενότητες µελετήθηκαν τα δείγµατα του κοιτάσµατος 

ατταπουλγίτη – σαπωνίτη ως προς φυσικά και τεχνικά τους χαρακτηριστικά. 

�ιαπιστώθηκε ότι τα ελαφροβαρή αδρανή του ατταπουλγίτη - σαπωνίτη είναι 

ιδιαίτερα ανθεκτικά, που σε συνδυασµό µε τη µικρή φαινόµενη πυκνότητα, το µεγάλο 
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πορώδες και όλες τις άλλες ιδιότητες του υλικού που αναφέρθηκαν, καθιστούν το 

υλικό αυτό ιδανικό για τη χρήση του στις κατασκευές και τα γεωτεχνικά έργα.  

Στο εξωτερικό πολλές εταιρείες έχουν µελετήσει την χρήση ελαφροβαρών 

αδρανών (LWA), µε παρόµοιες ιδιότητες µε τα ελαφροβαρή αδρανή του ατταπουλγίτη 

- σαπωνίτη, ως υλικά πλήρωσης βάσεων και υποβάσεων στην οδοποιία, ώστε να 

µειώνεται η εδαφολογική πίεση στις δοµές, αλλά και ως υλικό δόµησης (µονωτικό), 

που προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα κλιµατιστικά, παρέχοντας 

ασφάλεια στις κατασκευές και χαµηλό κόστος.  

Οι πιο γνωστές εταιρείες είναι οι MΑΧΙΤ Group AB, SINTEF Civil an Environmental 

Engineering (Νορβηγία) και  LECA Trading & Concession A/S (�ανία). Στις επόµενες 

παραγράφους παρουσιάζονται χρήσεις των ελαφροβαρών αδρανών των 

συγκεκριµένων εταιρειών. 

Τα ελαφροβαρή έχουν ευρεία εφαρµογή σε πολλές κατηγορίες γεωτεχνικών 

έργων. Χρησιµοποιούνται λοιπόν, ως πληρωτικό σε αναχώµατα σιδηροδρόµων για να 

µειωθούν οι καθιζήσεις και να επιτευχθεί µόνωση, ώστε να αποτραπεί η διείσδυση 

παγετού (Εικόνα 8.1), αλλά και σε δρόµους για τον ίδιο λόγο (Εικόνα 8.2).  

Επιπλέον, χρησιµοποιούνται σε αποχετευτικά συστήµατα, γιατί το υψηλό πορώδες 

τους προσδίδει υψηλή διαπερατότητα, που σε συνδυασµό µε ειδικά γεωφίλτρα και 

σωλήνες, λειτουργούν ως σύστηµα παροχέτευσης (Εικόνα 8.3).  

Ακόµα, τα αδρανή στηρίζουν ειδικές κατασκευές, ώστε να κατανέµονται τα φορτία σε 

βάσεις στήριξης γεφυρών, αναχώµατα δρόµων και σιδηροδρόµων. Μειώνουν τις 

παραµορφώσεις και τις µηχανικές πιέσεις από τα διακινούµενα φορτία και αυξάνουν 

την αντοχή και τη χρονική διάρκεια της κατασκευής (Εικόνα 8.4). 
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Εικόνα 8.1: Χρήση ελαφροβαρών αδρανών σε σιδηρόδροµους στην Νορβηγία για να 

αποτραπεί η διείσδυση παγετού (MΑΧΙΤ Group AB). 
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Εικόνα 8.2: Ελαφροβαρή αδρανή ως µονωτικό παγετού σε κατασκευή δρόµου (MΑΧΙΤ 

Group AB). 

 

 

Εικόνα 8.3: Ελαφροβαρή αδρανή σε αποχετευτικά συστήµατα (MΑΧΙΤ Group AB). 
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Εικόνα 8.4: Ελαφροβαρή αδρανή µειώνουν τις µηχανικές πιέσεις από τα διακινούµενα 

φορτία σε γέφυρες, δρόµους και σιδηρόδροµους (MΑΧΙΤ Group AB). 
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Εκτός από την χρήση των αδρανών υλικών στην οδοποιία, ευρεία είναι η χρήση 

αυτών σε οικοδοµικές εφαρµογές. Χρησιµοποιούνται για τη µόνωση υπογείων, 

ταρατσών, στεγών και δαπέδων (Εικόνα 8.5). 

 

 

Εικόνα 8.5: Ελαφροβαρή αδρανή σε δάπεδα. Λειτουργούν ως θερµοµονωτικά και µονωτικά 

από το νερό (MΑΧΙΤ Group AB). 

 

Στις στέγες τα ελαφροβαρή αδρανή δηµιουργούν µικρές κλίσεις, για την διοχέτευση 

των υδάτων και πετυχαίνουν µόνωση (Εικόνες 8.6, 8.7).  
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Εικόνα 8.6: Χρήση ελαφροβαρών αδρανών (LWA) σε στέγες (MΑΧΙΤ Group AB). 

 

 

Εικόνα 8.7: Χρήση ελαφροβαρών αδρανών (LWA) σε κήπους στεγών. Πετυχαίνεται 

αποξήρανση, µόνωση από υγρασία και µείωση των κλίσεων (MΑΧΙΤ Group AB). 
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Επίσης, τα ελαφροβαρή αδρανή χρησιµοποιούνται ως πληρωτικό υλικό, λύνοντας 

θέµατα στατικότητας, εµποδίζοντας τις καθιζήσεις – καταπτώσεις και 

εξουδετερώνοντας τα φορτία, σε περιπτώσεις κτιριακών κατασκευών, παραλιακών 

δρόµων και καταφυγίων. Αποφεύγονται έτσι οι εδαφορροές και η καταστροφή 

θεµελίων (πεδίλων) (Εικόνα 8.8). 

 

 

Εικόνα 8.8: Χρήση ελαφροβαρών αδρανών (LWA) ως πληρωτικό υλικό (MΑΧΙΤ Group AB). 

 

Τέλος, τα ελαφροβαρή αδρανή µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους τοίχους των 

κατασκευών, ώστε να δηµιουργήσουν γερές κατασκευές και υγιές εσωτερικό 

περιβάλλον. Τα τούβλα από αδρανές υλικό είναι αδιαπέραστα σε υγρασία, ζέστη και 

έντοµα, αλλά και ανθεκτικά στις ακραίες καιρικές συνθήκες, εξαιτίας του υψηλού 

πορώδους και των άριστων θερµοµονωτικών ιδιοτήτων τους (Εικόνα 8.9). 
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Εικόνα 8.9: Χρήση ελαφροβαρών αδρανών (LWA) σε εσωτερικούς και εξωτερικούς τοίχους 

(MΑΧΙΤ Group AB). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

 

 

8.1 Συµπεράσµατα 

Τα δύο δείγµατα ATTAP I και ATTAP II της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας 

αποτελούν αργιλώδεις ποταµοχειµµάρριες αποθέσεις, που προέρχονται από το 

κοίτασµα ατταπουλγίτη – σαπωνίτη, µεταξύ Πυλωρών και Χρωµίου του Νοµού 

Γρεβενών. Το κοίτασµα αυτό δηµιουργήθηκε από την εξαλλοίωση υπερβασικών 

πετρωµάτων του Βούρινου. Εξαιτίας λοιπόν, της παρουσίας διαλυµάτων πλούσιων σε 

µαγνήσιο είναι κι αυτό πλούσιο σε µαγνήσιο. Η µορφή του είναι από ινώδης – 

επιµήκης (ατταπουλγίτης), έως κοκκώδης – συµπαγής (σαπωνίτης).  

Και τα δύο δείγµατα έχουν ως κύρια ορυκτά τον ατταπουλγίτη και τον χαλαζία. 

Το δείγµα ATTAP I αποτελείται από λιγότερες αργίλους, µε περισσότερα κλαστικά 

υλικά και έτσι είναι ιδανικότερο. Χαρακτηριστική είναι επιπλέον η απουσία 

ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3), εξασφαλίζοντας καλή ποιότητα στα φρυγµένα 

σφαιρίδια.  

Η παρουσία υελώδους φάσης και στο Attap I και στο Attap II, σηµαίνει αρκετά καλή 

αντοχή των δειγµάτων. Όµως στο Attap II παρουσιάζονται περισσότερες άµορφες 

φάσεις, που σηµαίνει µικρότερη αντοχή σε θλίψη, όπως διαπιστώσαµε.  

Συγκριτικά µε πρότυπα δείγµατα ατταπουλγίτη, τα εξεταζόµενα δείγµατα δεν 

εµφανίζουν µεγάλες διακυµάνσεις στις τιµές των οξειδίων. Για τις διαφορές αυτές θα 

πρέπει να λάβουµε υπόψη ότι τα δείγµατα είναι πλευρικές αποθέσεις 

ποταµοχειµάρριων υλικών, που περιλαµβάνουν ατταπουλγίτη και σαπωνίτη και όχι το 

υγιές υλικό. Ωστόσο, µικρές είναι οι αποκλίσεις. Έτσι, τα σηµαντικά ποσοστά σε 

οξείδια FeO και MgO, δικαιολογούν την προέλευση των υλικών από το οφιολιθικό 

σύµπλεγµα του Βούρινου και η παρουσία λίγο περισσότερου CaO από τα πρότυπα 

δικαιολογεί την παρουσία του σαπωνίτη, που όµως δεν επηρεάζει τις ιδιότητες του 

υλικού προς χρήση σε τεχνικά έργα. 

Το κοίτασµα χαρακτηρίζεται από υψηλό πορώδες, υψηλό ιξώδες, µεγάλη 

ικανότητα ιοντοανταλλαγής, είναι σταθερό σε υψηλές θερµοκρασίες και δεν 

διογκώνεται. Έτσι, είναι απρόσβλητο από τους ηλεκτρολύτες, έχει άριστες 

θιξοτροπικές ικανότητες και µεγάλη δυνατότητα προσρόφησης, γεγονός που το 
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καθιστά κατάλληλο στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών (LWA)) και κατ’ 

επέκταση στην εφαρµογή του σε εδαφοτεχνικά έργα, ως εµπορικά προϊόντα κ.α. 

Τα προκύπτοντα αδρανή είναι µικρού ειδικού βάρους, κατάλληλης θλιπτικής 

αντοχής και συγκρίσιµα µε αντίστοιχα βιοµηχανικά προϊόντα του εµπορίου. Τα 

ελαφροβαρή αδρανή, που παρήχθησαν από την πρώτη ύλη προέλευσης Γρεβενών, 

παρουσιάζουν αξιόλογα τεχνικά και µηχανικά χαρακτηριστικά. Σε συνδυασµό µε τα 

υψηλά αποθέµατα που έχουν εντοπιστεί πρόσφατα στην περιοχή και το µικρό κόστος 

εξόρυξης και κατεργασίας, αυτό το υλικό ενδείκνυται για την παραγωγή LWA.  

Η παραγωγή των ελαφροβαρών αδρανώv (LWA, light weight aggregates) βασίζεται 

στο ότι τα αργιλικά πετρώµατα περιέχουν αξιόλογα ποσά από διογκούµενες 

αργίλους. Τα συγκεκριµένα αδρανή του ατταπουλγίτη – σαπωνίτη είναι αδύνατο να 

χρησιµοποιηθούν ως υλικά σκυροδέµατος, επειδή έχουν πυκνότητα µικρότερη από 

2000 kg/m³ και σε συνδυασµό µε την ινώδη δοµή του ατταπουλγίτη µειώνουν την 

αντοχή του. Αντίθετα, είναι ιδανικά ως αδρανή βάσεων και υποβάσεων στην οδοποιία 

και ως πρόσθετη ουσία στο σκυρόδεµα, το ενισχύουν εξαιτίας της 

απορροφητικότητας τους. 

Οι τιµές του φαινόµενου ειδικού βάρους των υλικών είναι µικρότερες από 2 

g/cm³, που αποτελεί το επιθυµητό αποτέλεσµα 

Το δείγµα Attap I έχει µικρή πυκνότητα (µεγάλο πορώδες) και παρόλα αυτά 

παρουσιάζει µεγάλο όριο θραύσης, οπότε θεωρείται αρκετά ανθεκτικό και ιδανικό για 

κάποιες χρήσεις. Επιπλέον, παρουσιάζει πολύ καλά εξωτερικά χαρακτηριστικά και 

καλή µικροδοµή και σε αυτό πιθανόν να οφείλεται η αντοχή του στη θραύση. Το 

δείγµα Attap ΙΙ είναι λιγότερο ανθεκτικό επειδή κατά την αύξηση της διαµέτρου, το 

φαινόµενο ειδικό βάρος και η θλιπτική αντοχή του µειώνονται. Από τα δείγµατα Attap 

Iα και Attap ΙΙα διαπιστώνουµε ότι το ποσοστό σε πριονίδι θα έπρεπε να είναι 

µικρότερο (<12%).  

Τέλος συγκρίνοντας τα ελαφροβαρή αδρανή της συγκεκριµένης εργασίας µε 

άλλα πρότυπα, συµπεραίνουµε ότι στα δείγµατα Attap Ι, Ια, ΙΙα µε αύξηση της 

διαµέτρου, αυξάνεται το φορτίο θραύσης µε ταυτόχρονη αύξηση του φαινόµενου 

ειδικού βάρους, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα ανθεκτικά, όπως και στα LWA 

Γερµανίας. Το LWA �ανίας και ο διατοµίτης Λάρισας είναι λιγότερο ανθεκτικά, επειδή 

µειώνεται η πυκνότητα των δειγµάτων µε ταυτόχρονη µείωση του φορτίου θραύσης. 

Το ίδιο διαπιστώθηκε και για το δείγµα Attap ΙΙ.  
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Τα ελαφροβαρή αδρανή του ατταπουλγίτη – σαπωνίτη των Πυλωρών Γρεβενών 

είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά και σε συνδυασµό µε τη µικρή φαινόµενη πυκνότητα, το 

µεγάλο πορώδες και όλες τις άλλες ιδιότητές τους, καθιστούν το υλικό αυτό ιδανικό , 

ως υλικό πλήρωσης βάσεων και υποβάσεων στην οδοποιία, ώστε να µειώνεται η 

εδαφολογική πίεση στις δοµές, αλλά και ως υλικό δόµησης (µονωτικό), που 

προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα κλιµατιστικά, παρέχοντας 

ασφάλεια στις κατασκευές και χαµηλό κόστος.  
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8.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Για την εξαγωγή πληρέστερων και ασφαλέστερων συµπερασµάτων ως προς την 

καταλληλότητα του υλικού προτείνεται τα δείγµατα να µελετηθούν και µε άλλες 

µεθόδους, όπως: 

� Εύρεση του πορώδους και τις απορροφητικότητας του νερού κατά βάρος. 

� Εύρεση του συντελεστή υδαταπορρόφησης, για τη διαπίστωση της 

ανθεκτικότητας των δειγµάτων στις θερµοκρασιακές µεταβολές.  

� �οκιµές για την εύρεση της αντοχής των αδρανών στις µεταβολές του όγκου 

τους, από τις απότοµες θερµοκρασιακές µεταβολές. 

� Μετρήσεις δείκτη αντοχής σε στίλβωση. 

� Μετρήσεις δοκιµών φθοράς σε τριβή και κρούση (Los Angeles). 

Επιπλέον, η χρονική διάρκεια θέρµανσης του υλικού δεν θα πρέπει να είναι ενιαία 

για όλα τα δείγµατα. Αυτά πρέπει να ψηθούν σε διαφορετικές θερµοκρασίες, ώστε να 

παρατηρήσουµε διαφοροποιήσεις στη συµπεριφορά του υλικού, τόσο από 

ορυκτολογική άποψη, όσο και τα όρια θραύσης του, στις αντίστοιχες δοκιµές. Σε 

ελαφροβαρή αδρανή του εξωτερικού έχει παρατηρηθεί, ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο 

χρόνος θέρµανσης των σφαιριδίων, τόσο µικρότερη είναι η πυκνότητά τους, 

περισσότερο άµορφη η µάζα τους και συνεπώς µεγαλύτερη η αντοχή τους. Συνίσταται 

λοιπόν να γίνει όπτηση των δειγµάτων για 10 min και 15 min. Εκτός από την όπτηση 

των σφαιριδίων σε διαφορετικές θερµοκρασίες, επιθυµητή είναι και η παραγωγή τους 

µε απότοµη θέρµανση. 

Σηµαντικές είναι επιπλέον οι αναλύσεις σε περισσότερα δείγµατα, τόσο από 

ορυκτολογικής άποψης, όσο και στις µετρήσεις αντοχής σε θλίψη. Μεγαλύτερο εύρος 

διαµέτρων, αλλά και ανάµειξη των εδαφικών δειγµάτων µε πριονίδι 7 – 10% θα µας 

οδηγήσουν σε πιο σωστά συµπεράσµατα, όσον αφορά τις χρήσεις του υλικού. 

Παρατηρήσεις στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) θα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν όχι µόνο εσωτερικά των σφαιριδίων, αλλά και στην εξωτερική 

τους επιφάνεια, όπως και σύγκρισή τους µε άλλα εργαστηριακά και εµπορικά 

αδρανή. 

Η µελέτη των δειγµάτων στη συγκεκριµένη εργασία οδήγησε στο συµπέρασµα ότι 

τα ελαφροβαρή υλικά των πλευρικών αποθέσεων του κοιτάσµατος ατταπουλγίτη – 

σαπωνίτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην οικοδοµική βιοµηχανία. Όµως, για να 

είναι ασφαλής η χρήση τους σε αυτή, κρίνεται απαραίτητη η µέτρηση επιπλέον 
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γεωµετρικών, φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών τους, σύµφωνα µε 

συγκεκριµένα Ευρωπαϊκά πρότυπα.  

Τα πρότυπα αυτά αφορούν:  

� Γεωµετρικά χαρακτηριστικά:  

Μέγεθος κόκκου, κοκκοµετρική διαβάθµιση, σχήµα αδρανών. 

� Φυσικά χαρακτηριστικά: 

�οκιµή αντοχής σε κατακερµατισµό (Los Angeles), δοκιµή απορροφητικότητας 

σε νερό, δοκιµή ανθεκτικότητας σε αντοχή σε ψύξη – απόψυξη, δοκιµή 

ανθεκτικότητας σε αποσάθρωση εξαιτίας καιρικών µεταβολών, πετρογραφική 

εξέταση. 

� Χηµικά χαρακτηριστικά:  

Προσδιορισµός οργανικών µολυντών µε τη µέθοδο κονιάµατος, υδατοδιαλυτά 

συστατικά, προσδιορισµός ολικού θείου, θειικά διαλυτά σε οξύ. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Δορυφορικές εικόνες ευρύτερης περιοχής δειγµατοληψίας. 
 

 
 

 
 
Εικόνες: Δορυφορικές εικόνες (Google Earth, 2010), όπου έχει σηµειωθεί ο οικισµός 

Πυλωροί και απεικονίζεται το οδικό δίκτυο και η γεωµορφολογία της γύρω 

περιοχής. 



 

 

 



 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β1: Αναλυτικά αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων SEM 

         SEMQuant results. Listed at 11:50:19 am on 09.07.2010 ATTAP Ii 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
4 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.68, 11.46 keV 

 

         
Standards: 

 
Mg K 

 
MgO 25.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Cr K 

 
Cr 25.09.2008 

    
Fe K 

 
Fe 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Mg K ED 12.36 14.79 MgO 20.50 1.46 
 

Al K ED 1.09 1.18 Al2O3 2.06 0.12 
 

Si K ED 19.85 20.55 SiO2 42.46 2.03 
 

K K ED 0.12 0.09 K2O 0.14 0.01 
 

Ca K ED 0.37 0.27 CaO 0.52 0.03 
 

Cr K ED 0.39 0.22 Cr2O3 0.56 0.02 
 

Fe K ED 4.46 2.32 FeO 5.73 0.23 
 

O 
  

33.35 60.60 
  

6.00 
 

Total 
  

71.98 100.00 
 

71.98 
  

      

Cation 
sum 3.90 

 *=<2 
Sigma 

         



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 11:50:19 am on 09.07.2010 ATTAP Iiv 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
2 peaks possibly omitted: 0.00, 0.26 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
NaCl 22.09.2008 

    
Mg K 

 
MgO 22.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Fe K 

 
FeO 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED 0,21* 
 

Na2O 0,29* 0,01* 
 

Mg K ED 5,17 
 

MgO 8,57 0,31 
 

Al K ED 7,27 
 

Al2O3 13,74 0,39 
 

Si K ED 27,33 
 

SiO2 58,48 1,42 
 

K K ED 0,85 
 

K2O 1,02 0,03 
 

Ca K ED 0,30 
 

CaO 0,42 0,01 
 

Ti K ED 0,22 
 

TiO2 0,36 0,01 
 

Fe K ED 8,53 
 

FeO 10,97 0,22 
 

O 
  

43,97 
   

4,00 
 

Total 
  

93,85 
  

93,85 
  

      

Cation 
sum 2,40 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 11:50:19 am on 09.07.2010 ATTAP Ivi 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
2 peaks possibly omitted: 0.00, 0.26 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
NaCl 22.09.2008 

    
Mg K 

 
MgO 22.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Fe K 

 
FeO 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED 0,49 0,43 Na2O 0,65 0,03 
 

Mg K ED 7,15 6,06 MgO 11,85 0,39 
 

Al K ED 5,78 4,41 Al2O3 10,92 0,28 
 

Si K ED 30,76 22,57 SiO2 65,81 1,45 
 

K K ED 0,50 0,26 K2O 0,60 0,02 
 

Ca K ED 0,76 0,39 CaO 1,06 0,02 
 

Ti K ED 0,22* 0,10* TiO2 0,37* 0,01* 
 

Fe K ED 9,54 3,52 FeO 12,28 0,23 
 

O 
  

48,35 62,26 
  

4,00 
 

Total 
  

103,54 100 
 

103,54 
  

      

Cation 
sum 2,42 

 *=<2 
Sigma 
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Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
4 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.68, 11.46 keV 

 

         
Standards: 

 
Mg K 

 
MgO 25.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Cr K 

 
Cr 25.09.2008 

    
Fe K 

 
Fe 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Mg K ED 15.56 18.13 MgO 25.79 1.82 
 

Al K ED 1.08 1.14 Al2O3 2.05 0.11 
 

Si K ED 19.03 19.20 SiO2 40.72 1.92 
 

K K ED 0.14 0.10 K2O 0.17 0.01 
 

Ca K ED 0.04* 0.03* CaO 0.06* 0.00* 
 

Cr K ED 0.04* 0.02* Cr2O3 0.06* 0.00* 
 

Fe K ED 2.97 1.51 FeO 3.82 0.15 
 

O 
  

33.81 59.87 
  

6.00 
 

Total 
  

72.69 100.00 
 

72.69 
  

      

Cation 
sum 4.02 

 *=<2 
Sigma 
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Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
4 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.68, 11.46 keV 

 

         
Standards: 

 
Mg K 

 
MgO 25.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Cr K 

 
Cr 25.09.2008 

    
Fe K 

 
Fe 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Mg K ED 5.58 5.59 MgO 9.25 0.54 
 

Al K ED 6.76 6.10 Al2O3 12.76 0.59 
 

Si K ED 25.59 22.19 SiO2 54.74 2.13 
 

K K ED 0.81 0.51 K2O 0.98 0.05 
 

Ca K ED 0.21 0.13 CaO 0.29 0.01 
 

Cr K ED -0.02* -0.01* Cr2O3 -0.03* 0.00* 
 

Fe K ED 6.77 2.95 FeO 8.71 0.28 
 

O 
  

41.05 62.51 
  

6.00 
 

Total 
  

86.81 100.00 
 

86.81 
  

      

Cation 
sum 3.60 

 *=<2 
Sigma 
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Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 72 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 6 anions per formula 

 

         
2 peaks possibly omitted: 0.00, 0.26 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
NaCl 22.09.2008 

    
Mg K 

 
MgO 22.09.2008 

    
Al K 

 
Al2O3 25.09.2008 

    
Si K 

 
Si 25.09.2008 

    
K K 

 
Orthoclase 25.09.2008 

    
Ca K 

 
CaF2 25.09.2008 

    
Fe K 

 
FeO 25.09.2008 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED 0,16* 0,23* Na2O 0,21* 0,01* 
 

Mg K ED 5,04 6,92 MgO 8,35 0,45 
 

Al K ED 6,25 7,74 Al2O3 11,82 0,51 
 

Si K ED 15,82 18,80 SiO2 33,83 1,23 
 

K K ED 0,39 0,33 K2O 0,47 0,02 
 

Ca K ED 0,10* 0,08* CaO 0,14* 0,01* 
 

Ti K ED 0,18* 0,12* TiO2 0,30* 0,01* 
 

Fe K ED 7,57 4,53 FeO 9,75 0,30 
 

O 
  

29,36 61,25 
  

4,00 
 

Total 
  

64,87 100,00 
 

64,87 
  

      

Cation 
sum 2,53 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:05:54 pm on 16.02.2006 Attap Iiix 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.02,2.14,5.46,9.70 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.12* -0.12* Na2O -0.17* -0.02* 
 

Mg K ED 7.59 7.07 MgO 12.59 0.93 
 

Al K ED 5.76 4.83 Al2O3 10.89 0.64 
 

Si K ED 23.70 19.09 SiO2 50.69 2.51 
 

K K ED 0.81 0.47 K2O 0.97 0.06 
 

Ca K ED 0.57 0.32 CaO 0.80 0.04 
 

Ti K ED 0.35 0.17 TiO2 0.59 0.02 
 

Fe K ED 16.86 6.83 FeO 21.69 0.90 
 

Ni K ED 1.53 0.59 NiO 1.94 0.08 
 

O 
  

42.95 60.75 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 5.17 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:09:18 pm on 16.02.2006 Attap Ιiiy 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.02,2.14,9.72 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED 0.11* 0.10* Na2O 0.14* 0.01* 
 

Mg K ED 8.59 7.79 MgO 14.24 1.02 
 

Al K ED 5.41 4.42 Al2O3 10.21 0.58 
 

Si K ED 25.43 19.98 SiO2 54.40 2.62 
 

K K ED 0.92 0.52 K2O 1.11 0.07 
 

Ca K ED 1.01 0.56 CaO 1.41 0.07 
 

Ti K ED 0.13* 0.06* TiO2 0.22* 0.01* 
 

Fe K ED 13.61 5.38 FeO 17.51 0.71 
 

Ni K ED 0.59 0.22 NiO 0.75 0.03 
 

O 
  

44.21 60.97 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 5.12 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:15:48 pm on 16.02.2006 Attap Ιvω 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.02,2.14,9.72 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.10* -0.10* Na2O -0.13* -0.01* 
 

Mg K ED 7.28 6.69 MgO 12.08 0.88 
 

Al K ED 5.91 4.89 Al2O3 11.16 0.64 
 

Si K ED 25.08 19.94 SiO2 53.65 2.61 
 

K K ED 1.01 0.58 K2O 1.21 0.08 
 

Ca K ED 0.34 0.19 CaO 0.47 0.02 
 

Ti K ED 0.30 0.14 TiO2 0.50 0.02 
 

Fe K ED 15.34 6.13 FeO 19.73 0.80 
 

Ni K ED 1.04 0.40 NiO 1.32 0.05 
 

O 
  

43.81 61.14 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 5.08 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 3:04:06 pm on 16.02.2006 Attap Ιαix 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.70 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.18* -0.17* Na2O -0.24* -0.02* 
 

Mg K ED 6.26 5.66 MgO 10.38 0.73 
 

Al K ED 6.17 5.03 Al2O3 11.67 0.65 
 

Si K ED 27.01 21.16 SiO2 57.78 2.74 
 

K K ED 1.19 0.67 K2O 1.43 0.09 
 

Ca K ED 0.36 0.20 CaO 0.51 0.03 
 

Ti K ED 0.43 0.20 TiO2 0.72 0.03 
 

Fe K ED 13.46 5.30 FeO 17.32 0.69 
 

Ni K ED 0.35* 0.13* NiO 0.45* 0.02* 
 

O 
  

44.94 61.81 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 4.94 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:55:13 pm on 16.02.2006 Attap IIiix 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.70 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.18* -0.17* Na2O -0.24* -0.02* 
 

Mg K ED 5.25 4.58 MgO 8.70 0.58 
 

Al K ED 6.59 5.17 Al2O3 12.44 0.66 
 

Si K ED 31.14 23.50 SiO2 66.62 2.98 
 

K K ED 0.68 0.37 K2O 0.82 0.05 
 

Ca K ED 0.65 0.35 CaO 0.92 0.04 
 

Ti K ED 0.25 0.11 TiO2 0.41 0.01 
 

Fe K ED 7.78 2.95 FeO 10.01 0.37 
 

Ni K ED 0.26* 0.09* NiO 0.33* 0.01* 
 

O 
  

47.59 63.05 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 4.69 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:58:37 pm on 16.02.2006 Attap IIivy 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (2 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
4 peaks possibly omitted: 0.00,2.14,9.70,11.44 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.09* -0.08* Na2O -0.12* -0.01* 
 

Mg K ED 3.93 3.54 MgO 6.51 0.45 
 

Al K ED 5.92 4.81 Al2O3 11.19 0.61 
 

Si K ED 29.36 22.92 SiO2 62.80 2.93 
 

K K ED 0.65 0.36 K2O 0.78 0.05 
 

Ca K ED 0.33 0.18 CaO 0.47 0.02 
 

Ti K ED 0.37 0.17 TiO2 0.62 0.02 
 

Fe K ED 13.28 5.22 FeO 17.09 0.67 
 

Ni K ED 0.51* 0.19* NiO 0.65* 0.02* 
 

O 
  

45.73 62.68 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 4.76 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:21:45 pm on 16.02.2006 Attap IIαix 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.02,2.14,9.72 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.25* -0.23* Na2O -0.34* -0.03* 
 

Mg K ED 6.52 5.73 MgO 10.82 0.73 
 

Al K ED 6.40 5.07 Al2O3 12.10 0.65 
 

Si K ED 29.68 22.55 SiO2 63.48 2.88 
 

K K ED 0.71 0.39 K2O 0.86 0.05 
 

Ca K ED 0.52 0.28 CaO 0.73 0.04 
 

Ti K ED 0.26 0.12 TiO2 0.44 0.02 
 

Fe K ED 9.13 3.49 FeO 11.74 0.45 
 

Ni K ED 0.13* 0.05* NiO 0.16* 0.01* 
 

O 
  

46.89 62.56 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 4.79 

 *=<2 
Sigma 

        

          



 

 

 

SEMQuant results. Listed at 2:25:27 pm on 16.02.2006 Attap IIαiiy 

Job: Mineral Analysis 20/1024 
 

Spectrum label: 
 

         
System resolution = 61 eV 

 

         
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

 
Analysed elements combined with: 0 (Valency:-2) 

 
Method: Stoichiometry Normalised results 

 
Nos. of ions calculation based on 8 anions per formula 

 

         
3 peaks possibly omitted: 0.02,2.14,9.70 keV 

 

         
Standards: 

 
Na K 

 
Albite 15.06.2004 

    
Mg K 

 
MgO 21.06.2004 

    
Al K 

 
Al2O3 18.06.2004 

    
Si K 

 
Wollastonite 21.06.2004 

    
K K 

 
Orthoclase 15.06.2004 

    
Ca K 

 
Wollastonite 22.06.2004 

    
Ti K 

 
Ti 15.06.2004 

    
Fe K 

 
Pyrite 21.06.2004 

    
Ni K 

 
Ni 15.06.2004 

    

         

         
Elmt 

 
Spect. 
Type 

Element % Atomic % 
 

Compound 
% 

Nos. of 
ions  

Na K ED -0.32* -0.31* Na2O -0.44* -0.04* 
 

Mg K ED 5.50 4.94 MgO 9.12 0.63 
 

Al K ED 6.06 4.91 Al2O3 11.45 0.63 
 

Si K ED 28.47 22.14 SiO2 60.90 2.84 
 

K K ED 0.60 0.33 K2O 0.72 0.04 
 

Ca K ED 0.75 0.41 CaO 1.05 0.05 
 

Ti K ED 0.35 0.16 TiO2 0.58 0.02 
 

Fe K ED 12.71 4.97 FeO 16.35 0.64 
 

Ni K ED 0.21* 0.08* NiO 0.27* 0.01* 
 

O 
  

45.68 62.37 
  

8.00 
 

Total 
  

100.00 100.00 
 

100.00 
  

      

Cation 
sum 4.83 

 *=<2 
Sigma 

        

         



 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β2: Διαγράµµατα ορυκτολογικής ανάλυσης XRD 

Αρχικό 
είγµα ATTAP Ι (πρώτη ύλη) AT1

00-005-0141 (D) - Eastonite (Mica) - K-Mg-Fe-Al-Si-O-H2O 
00-007-0051 (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2

00-029-0854 (D) - Clinochlore-2MIIb - Mg5Al(Si3Al)O10(O
01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 2.35 
00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - 
00-003-0187 (D) - Halloysite-7A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 14.8
01-089-6217 (C) - Sericite 2M1 (heated) - (K0.776Na0.181
00-001-0705 (D) - Microcline - KAlSi3O8 - Y: 13.11 % - d x 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 126.30 % - d x by
00-002-0018 (D) - Attapulgite - MgAlSi4O10(OH)·4H2O - Y:
AT1 - File: 4635.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 
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Αρχικό 
είγµα ATTAP ΙΙ (πρώτη ύλη) AT2

00-007-0051 (D) - Montmorillonite - (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si2
00-003-0195 (D) - Olivine - MgFeSiO4 - Y: 11.73 % - d x by
00-029-0854 (D) - Clinochlore-2MIIb - Mg5Al(Si3Al)O10(O

01-075-1593 (D) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 8.34 
00-005-0099 (D) - Palygorskite - Mg5Si8O20(OH)2·8H2O - 
00-003-0187 (D) - Halloysite-7A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 5.62 
01-089-6217 (C) - Sericite 2M1 (heated) - (K0.776Na0.181
01-089-1455 (C) - Sanidine - K0.42Na0.58Ca0.03(AlSi3O8
00-001-0705 (D) - Microcline - KAlSi3O8 - Y: 13.11 % - d x 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 126.30 % - d x by
00-002-0018 (D) - Attapulgite - MgAlSi4O10(OH)·4H2O - Y:
AT2 - File: 4636.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° -
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Attap Ι 

76-1849 (A) - Magnetite - Fe3O4
36-0398 (*) - Magnesioferrite, disordered, syn - MgFe2+3O4
10-0357 (N) - Sanidine, potassian, disordered, syn - (Na,K)(Si3Al)O8
34-0180 (D) - Rutile, syn - TiO2

71-1081 (A) - Forsterite, syn - Mg2SiO4
73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3
19-0768 (*) - Enstatite, syn - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap ΙΙ 

07-0079 (D) - Forsterite - 2(Mg0.91Fe0.09)O·SiO2

74-0907 (C) - Fe-Ringwoodite, syn - Fe2(SiO4)

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap Ια 

07-0075 (D) - Forsterite - 2(Mg0.90Fe0.10)O·SiO2

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3

19-0768 (*) - Enstatite, syn - MgSiO3

76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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Attap ΙΙα 

25-0284 (D) - Graphite, syn - C

87-0721 (C) - Iron - Fe

65-3408 (C) - Iron Sulfide - FeS
07-0075 (D) - Forsterite - 2(Mg0.90Fe0.10)O·SiO2

73-1937 (C) - Enstatite - MgSiO3
76-0938 (A) - Cristobalite low - SiO2
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β3: Αναλυτικές Mετρήσεις και παρατηρήσεις θλιπτικής αντοχής 

     

     

Attap Ι 

α/α dθ (mm) Nµ (g) Παρατηρήσεις 

1 26,40 1.270 έφυγε επιφανειακός φλοιός στο σφίξιµο 

2 21,55   έσπασε στο σφίξιµο, εσωτερικά κενά 

3 22,32 640     

4 21,41 2.120     

5 22,50 1.870     

6 15,17 2.350     

7 18,49 1.350 

  

 

  
 

8 17,34 820 

9 22,81 1.790 

10 18,63 690     

11 23,38 860     

12 22,63 2.750 είχε αποφλοιωθεί , µετά δεν έµπαινε άλλο βάρος  

13 17,99 1.160 

  

 

  
 

14 16,90 1.980 

15 15,65 2.060 

 



 

 

 

Attap Ια 

α/α dθ (mm) Nµ (g) Παρατηρήσεις 

1 11,09   έσπασε 
 

  
 

2 12,62 380   

3 15,22 480   

4 13,90 440   
 

  
 

5 15,49 510   

6 14,84   έσπασε 

7 16,37 450     

8 15,62   έσπασε   

9 15,05   έσπασε 
 

  
 

10 12,81 320   

11 13,47 410   

12 17,54 570   
 

  
 

13 14,87 390   

14 15,77   έσπασε 

15 18,86   έσπασε   

      



 

 

 

Attap ΙΙ 

α/α dθ (mm) Nµ (g) Παρατηρήσεις 

1 16,69 2.700   
 

  
 

2 13,15 2.100   

3 14,87 1.590   

4 17,42 1.980   
 

  
 

5 14,05 940   

6 15,59 980   

7 19,25 1.040   
 

  
 

8 19,19 1.090   

9 14,56 2.110   

10 19,69 1.220     

11 14,50 1.530     

12 20,28 1.530     

13 20,32 960     

14 18,13   έσπασε   

15 20,40 990 
επίπεδα διάτµησης από έξω προς τα µέσα (στους έξω φλοιούς), 

έσπασε ένα κοµµάτι  

 



 

 

 

Attap ΙΙα 

α/α dθ (mm) Nµ (g) Παρατηρήσεις 

1 14,46 810     

2 18,87 950     

3 16,54 970   
 

  
 

4 14,71 950   

5 15,14 930   

6 14,18 960     

7 14,60   έσπασε   

8 14,82 810     

9 16,25 900     

10 17,74 700     

11 16,94   έσπασε   

12 15,34 800     

13 14,31 870     

14 16,19 920     

15 14,71   έσπασε   

16 15,41 1.080     

 



 

 

 

 



 

   

 


