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SAZETAK

Poboljsanje tla predstavlja kontroliranu promjenu stanja, svojstava ili ponasanja tla radi
postizanja planiranih i zadovoljavajucih rezultata postojecih ili predvidenih inzenjerskih
zahvata. Tehnologija dubinskog mijeSanja koristi mehanicke strojeve za razbijanje
strukture tla, dok se vezivno sredstvo unosi u tlo kako bi se stvorili elementi razli¢itih
oblika 1 konfiguracija. Krajnji rezultat ovog postupka je povecana krutost i Cvrstoca
mekih tala. Veliki potencijal za primjenu industrijskih otpadnih materijala u dubinskom
mijeSanju tla imaju zgura i lete¢i pepeo. Smanjenje upotrebe cementa i vapna doprinosi

smanjenju emisije COo.

Ovaj doktorski rad pruza uvid u krutost i ¢vrsto¢u zagrebacke gline poboljSane
upotrebom veziva poput leteceg pepela, zgure i cementa. Rad detaljno opisuje postupak
poboljSanja proveden u laboratorijskim uvjetima, kao i varijacije rezultata ispitivanja
jednoosne Cvrstoce i modula elastiCnosti na uzorcima pripremljenim s razli¢itim

udjelima pojedinih komponenata veziva i zagrebacke gline.

Cilj ovog istrazivanja jest razumjeti mehani¢ko ponasanje zagrebacke gline poboljSane
razli¢itim vezivima u razliCitim uvjetima tla. Time ¢e se omoguciti odredivanje
fizikalnih 1 mehanic¢kih parametara potrebnih za projektiranje odrzivog poboljSanja
zagrebacke gline, temeljenog na rezultatima standardnih laboratorijskih ispitivanja.
Istrazivanja su pokazala da se krutost prirodne gline moze znacajno povecati dodatkom
odredenih vrsta veziva, no to povecanje nije isto na svakoj lokaciji, zbog Cega nije

moguce dati univerzalno rjesenje.
Za potrebe istrazivanja u laboratoriju Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
ispitana su 432 uzorka kompozita zagrebacke gline i veziva (cementa, lete¢eg pepela i

zgure).

Kljucne rijeci: krutost, Cvrstoca, zagrebacka glina, cement, lete¢i pepeo, zgura,
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ABSTRACT

Soil improvement is a controlled change in the condition, nature or behavior of the soil
due to the achievement of planned and satisfactory results of existing or designed
engineering interventions. Deep mixing technology breaks down the soil structure with
the help of mechanical machines, the binder is mixed into the soil and elements in the
soil of various shapes and configurations are obtained. The end result is improved
stiffness and strength of soft soils. The use of slag and fly ash has great potential for the
use of industrial waste materials in deep soil mixing. Reducing cement and lime

consumption will help reduce CO2 emissions.

This doctoral thesis provides insight into the stiffness and strength of Zagreb clay
improved with binders such as fly ash, slag and cement. The paper describes a detailed

procedure for improvement in laboratory conditions, and the variation of uniaxial
strength and modulus of elasticity test results on samples made with different

proportions of each binder component and Zagreb clay.

The main goal of this research is to investigate a better understanding of the mechanical
behavior of Zagreb clay improved by different binders in different soil conditions. This
will enable the determination of mechanical parameters necessary for the design of
sustainable improvement of Zagreb clay based on the results of standard laboratory

experiments.

For research purposes, 432 samples of composites of Zagreb clay and binders (cement,
fly ash and slag) were tested in the laboratory of the Faculty of Civil Engineering of the
University of Zagreb.

Key words: stiffness, strength, zagreb clay, cement, fly ash, slag
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1. UVOD

1.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Krutost i ¢vrstoc¢a gline klju¢ni su parametri za svaku numericku analizu geotehnickih
konstrukcija te predstavljaju jednu od najvaznijih zada¢a u geotehni¢kom inzenjerstvu.
Glina je vrlo slozen i heterogen materijal, Cesto s razli¢itim parametrima cvrstoce i
krutosti koji ovise o geoloSkom podrijetlu, stupnju saturacije, stupnju konsolidacije,
koeficijentu pora, relativnom porozitetu, kao 1 parametrima C¢vrstoce 1 modulu

stisljivosti.

Sire podrudje Zagreba obuhvaca dvije osnovne strukturne jedinice: Medvednicu na
sjeveru 1 Savsku potolinu juzno od grada, odvojene reverznim rasjedom sjeveroistok-
jugozapadnog pruzanja koji prolazi srediStem grada. Juzno od rasjeda nalazi se
povrsinska strukturna jedinica sastavljena od aluvijalnih naslaga prve i druge savske
terase. Ove naslage, koje ¢ine $ljunak 1 pijesak, protezu se do dubine od desetak metara,
prekriveni su tanjim slojem pjeskovitih i prahovitih glina. U podlozi se nalaze slojevi
prekonsolidirane krute gline sa slicnim mehanickim svojstvima, koji dosezu znacajne

dubine (Milakovi¢, 2012).

Izgradnja podzemne Zeljeznice i spustanje postojece Zeljeznicke mreze u podzemlje u
srediStu Zagreba predvidena je kao rjeSenje za bolje iskoriStavanje prostora, integraciju
transportnog sustava, smanjenje prometnih zagusenja i emisije Stetnih tvari te povecanje
kvalitete zivota u gradu (Poloski 1 dr., 2011). Vecina tih podzemnih radova odvijala bi

se u slojevima zagrebacke gline. Jedna od mjera za osiguranje stabilnosti podzemnih
objekata uklju¢uje odrzivo poboljSanje mehani¢kih svojstava zagrebacke gline

mijeSanjem s vezivima koja minimiziraju emisiju Stetnih plinova.

Poboljsanje tla je tehnoloSki postupak kojim se povecava nosivost tla na slom
(¢vrstoca), kontrolira ukupno i diferencijalno slijeganje, smanjuje vrijeme potrebno za

deformacije, smanjuje propusnost tla, uklanja voda stvaranjem unutarnjih drenaznih
sustava, povecava erozijska stabilnost tla 1 smanjuje rizik od likvefakcije. To je

kontrolirana promjena stanja, prirode ili ponaSanja temeljnog tla s ciljem postizanja
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planiranih i zadovoljavajucih rezultata postojecih ili projektiranih inzenjerskih zahvata.
Koristenjem mehanickih strojeva za mijeSanje tla, vezivno sredstvo se unosi u tlo i
formiraju se razliciti oblici 1 konfiguracije u tlu (Madhyannapu i dr., 2010). Razni
tehnoloski postupci zbijanja i mijeSanja omogucuju da se prirodno tlo pretvori u novi
materijal poboljsanih fizikalno-mehanickih svojstava (Yee i Ooi, 2010). U tlo se unose
prirodni ili umjetni materijali koji u manjoj ili veoj mjeri mogu utjecati na okoli$ i

podzemne izvore vode (Ceri¢ i Kovacevi¢, 2010).

Proizvodnja cementa i vapna kao standardnih vezivnih materijala trosi velike koli¢ine
prirodne sirovine i fosilnih goriva, uz oslobadanje velike koli¢ine CO: u atmosferu zbog
kemijskog procesa dekarbonatizacije CaCOs. Medutim, hidratacija vezivnih materijala
omogucava stvaranje sintetskih veziva, tzv. geopolimera (McLellan i dr., 2011).
Koristenjem sintetskih veziva moguée je smanjiti udio cementa i vapna, dok se
industrijski otpad, poput zgure i leteCeg pepela, moze upotrijebiti za poboljSanje tla
(Sreevidya i dr., 2010; Habert 1 dr., 2011). Maseni udio cementa i vapna za poboljSanje
tla iznosi 2% do 5%, a svako smanjenje potroSnje doprinosi o€uvanju prirodnih resursa i
smanjenju emisije CO2. Za poboljsanje jedne tone tla potrebno je 20 kg cementa, 30 kg
prirodne sirovine i 96 MJ fosilnih goriva, uz emisiju 18 kg CO: u atmosferu (Kovacevié¢

i dr., 2008).

Koristenje industrijskih otpadnih materijala, poput zgure i leteeg pepela, u dubinskom
mijeSanju tla ima velik potencijal za odrzivo poboljSanje tla. Tehnologija dubinskog
mijeSanja pomocu mehanickih strojeva razbija strukturu tla 1 mijeSa vezivno sredstvo,
stvaraju¢i razliCite oblike i konfiguracije u tlu (Kovacevi¢ i dr., 2014). Zgura, kao
nusprodukt proc¢iS§¢avanja metala, dostupna je u Hrvatskoj iz Zeljezara u Sisku i Splitu u
koli¢ini od oko 1.8 milijuna tona. Leteci pepeo, sekundarni proizvod izgaranja ugljena u
termoelektranama, takoder je dostupan, posebno u Bosni i Hercegovini, gdje su
znacajne kolic¢ine odloZzenog leteceg pepela koji bi se mogao upotrijebiti za poboljSanje

tla.

Mnoga istrazivanja diljem svijeta pokazala su u€inkovitost leteceg pepela u smanjenju
ekspanzivnosti glina (Zhang i Xing, 2002; Phani 1 Sarma, 2004; Nalbantoglu, 2004;
Kate, 2005), kao 1 ucinkovitost zgure (Higgins i dr., 1998; Wild i dr., 1999; Veith,
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2000). Ahnberg i dr. (2003) istrazivali su poboljSanje Svedskih glina razliitim
vezivima, dok su Ahnberg i Johansson (2005) proucavali poveéanje Cvrstoce tijekom
vremena kod Svedskih glina s razli¢itim vezivima, ovisno o vrsti i koli€ini veziva.
Istrazivanja na indijskim (Gupta i dr., 2012; Yadu i dr., 2011), egipatskim (EI Sadek,
2011), irackim (Al-Dahlaki, 2007), talijanskim (Cortellazzo i Cola, 1999), irskim
(Hebib 1 Farrell, 1999), engleskim (Sherwood, 1993) i njemackim glinama (Stocker i
Seidel, 2005) pokazuju da glina, poboljSana istom vrstom veziva u istim uvjetima, ima

razli¢ite mehanicke karakteristike.

Cvrstoca i krutost poboljSane gline ne ovise samo o mjeSavini i koli¢ini veziva, ve¢ i 0
faktorima poput stupnja saturacije, stanja naprezanja i uvjeta dreniranja u tlu. S obzirom
na sve navedeno, postoji potreba za provodenjem opseznog istrazivanja krutosti i

¢vrstoce zagrebacke gline poboljsane razli¢itim vezivima.

1.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Glavni cilj predloZenog istrazivanja je bolje razumijevanje mehani¢kog ponaSanja
zagrebacke gline poboljSane razli¢itim vezivima u razli¢itim uvjetima u tlu. Osim
glavnog cilja predvida se uspostava veze izmedu prirasta 1 kona¢ne vrijednosti
vlaznosti, krutosti i ¢vrstoce poboljsane zagrebacke gline te vrste i koli¢ine koriStenog
veziva. To ¢e omoguciti odredivanje mehanickih parametara potrebnih za projektiranje
odrzivog poboljsanja zagrebacke gline na temelju rezultata standardnih laboratorijskih

pokusa u tlu.

1.3. HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Osnovna hipoteza rada je da se krutost i ¢vrstofa zagrebacke gline mogu znacajno
povecati mijeSanjem s razli¢itim sintetskim vezivima koji ¢e emisiju Stetnih plinova
smanjiti na najmanju moguc¢u mjeru. Uvodenjem sintetskih veziva moguce je smanjiti

udio cementa i1 vapna u postupku poboljSanja zagrebacke gline koriStenjem otpadnih

materijala iz drugih industrijskih procesa kao §to su zgura i lete¢i pepeo.
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1.4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija znanstvenog istrazivanja ukljuuje metode analize i sinteze, metode

mjerenja, eksperimentalne metode, metode uzoraka i statisticke metode.

Znanstveno istrazivanje je podijeljeno u 5 faza:

Faza 1: Teorijska istrazZivanja.

U prvoj fazi istrazivanja obavljen je sustavni pregled literature u cilju prikupljanja
raspolozivih saznanja odredivanja ¢vrstoce 1 krutosti gline pomjesanje raznim vezivima

kao §to su cement, lete¢i pepeo 1 zgura. Napravljen je literaturni pregled dosadasnjih
spoznaja o krutosti i ¢vrstoci razlicitih vrsta glina poboljSanih razli¢itim vrstama veziva,

s posebnim osvrtom na primjenu industrijskih otpadnih materijala kao Sto su zgura i
lete¢i pepeo. Prikupljanje 1 analiza dostupnih rezultata ispitivanja mehanickih
karakteristika zagrebacke gline. Analiza parametara tla, parametara veziva i uvjeta u tlu

koji utjecu na krutost i ¢vrstocu poboljsane gline.

Faza 2: Laboratorijska istraZivanja.

Na velikom broju uzoraka zagrebacke gline izvadenih iz buSotina na razli€itim
lokacijama u srediSnjem dijelu Zagreba provedeno je ispitivanje razli¢itih svojstava
gline prije poboljSanja kao §to su: mineraloski sastav, sadrzaj karbonata, gustoca,

prirodna vlaznost, granice konzistencije, nedrenirana posmicna c¢vrstoca, krutost i
¢vrstoca pri jednoosnom 1 troosnom smicanju. Nakon mijesanja sa vezivima u razli¢itim
vremenskim intervalima provedena su laboratorijska ispitivanja kompozita, odnosno
mjeSavine gline 1 veziva, koja ¢e dovesti do kvalitetnijeg razumijevanja ponaSanja
poboljsane zagrebacke gline. Pokusi jednoosnog smicanja, kao brzi i jednostavni pokusi
koriSteni su za usporedbu utjecaja razli¢itih koliina 1 mjeSavina veziva na prirast
krutosti 1 ¢vrstoce poboljsane zagrebacke gline. Za kvalitetnije razumijevanja utjecaja

razli¢itih veziva obavljeno je ispitivanje vlaznosti kompozitnog uzorka i mjeSavina pri

slomu. Ukupno je provedeno vise od 400 razliCitih laboratorijskih pokusa.
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Faza 3: Sredivanje i obrada podataka.
Izrada strukturirane baze podataka o provedenim laboratorijskim ispitivanjima prije i

poslije poboljsanja zagrebacke gline razli¢itim vezivima.

Faza 4: Primjena metoda statisticke analize.
Uspostava metodologije izmedu prirasta i kona¢ne vrijednosti mehanickih svojstava
poboljSane zagrebacke gline (vlaznost, krutost i ¢vrstoca pri jednoosnom smicanju) i

vrste 1 koli¢ine koriStenog veziva.

Faza 5: Sinteza i analiza rezultata istrazivanja.

Prikaz novih spoznaja o ponaSanju zagrebacke gline poboljSane razli¢itim vrstama

veziva kao S§to su cement, lete¢i pepeo 1 zgura, te utjecaju niza faktora kao Sto su
vlaznost, koli¢ina veziva, starost kompozitnog uzorka, stanje naprezanja, uvjeti

dreniranja.
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1.5. STRUKTURA RADA

Rad se sastoji iz 10 poglavlja ukljucujuci Uvod. Sadrzaj ostalih poglavlja prikazan je u

nastavku.

Poglavije 2. Zagrebacka glina kao prirodni materijal

U ovom poglavlju prikazani su geoloski aspekti nastanka gline kao prirodnog materijala

u zemljinoj kori. Na poseban nacin je opisana morfologija tla uz tri lezista gline u
okolici grada Zagreba. Urbanizacijom grada Zagreba glinokopi su se nasli gotovo u
srediStu grada Zagreba, pa su ekspoloatacijska polja danas zatvorena. Medutim glina
nije nestala, ve¢ je 1 dalje prisutna u savskoj potolini podno Sljemena ispod grada

Zagreba iz ¢ega i proizilazi sam naziv zagrebacka glina

Poglavlje 3. Cement kao vezivo

U ovom poglavlju prikazane su osnovne karakteristike cementa kao veziva koji se
primjenjuje u gradevinarstu. Opisan je postupak dobivanja cementa u industriji, te je
navedena osnovna podjela na silikatne i aluminatne cemente. Prikazan je kemijski
sastav cementa uz ostale fizikalne karakteristike i navedene su norme u RH kojima se
klasificira proizvodnja cementa 1 puStanje na trZiSte. Prikazani su rezultati ispitivanja
tlacne Cvrstoce cementa koji se koristi u gradevinarstvu. Navedeno je da se za potrebe

ove disertacije u istraZivanjima koristio “komercijalni” cement koji je u sebi sadrzavao

odredeni postotak zgure i lete¢eg pepela. Nije se koristi tzv. “Cisti” cement iz razloga

Sto se isti vrlo rijetko koristi u svakodnevnoj gradevinskoj praksi.

Poglavlje 4. Leteci pepeo kao vezivo

U ovom poglavlju prikazane su osnovne karakteristike dobivanja leteceg pepela kao
veziva i nusprodukta izgaranja ugljena u termoelektranama. Opisana je mineralogija i
kemijski sastav leteCeg pepela, a detaljno su navedene njegove geotehniCke
karakteristike te primjena u geotehnickim gradevinama. Leteci pepeo je klasificiran kao
materijal niske ¢vrsto¢e (CLSM) koji se koristi u ojacanju tla i stijena, primjeni
mlaznog betona, injektiranju busotina i izgradnji hidrotehnickih nasipa. U istrazivanju
provedenom za potrebe ove disertacije koriSten je lete¢i pepeo iz tvrtke HOLCIM

(Hrvatska) d.o.o., koja u proizvodnom procesu koristi pepeo iz termoelektrane TE
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Plomin u Istri — jedine aktivne termoelektrane na ugljen u Republici Hrvatskoj. Ovaj
lete¢i pepeo pripada klasi F prema normi ASTM C618-94a i ima pucolanska svojstva, s
udjelom vapna manjim od 15%. Silikati 1 aluminij silikati u lete¢em pepelu klase F
zahtijevaju prisutnost cementnog agensa (poput Portland cementa, vapna ili

hidratiziranog vapna) kako bi, u prisutnosti vode, reagirali i formirali cementni spoj.

Poglavije 5. Zgura kao vezivo

U ovom poglavlju prikazane su osnovne karakteristike dobivanja zgure kao veziva i
nusprodukta nastalog u procesu proizvodnje Zeljeza u visokim pec¢ima. Opisani su
mineralogija 1 kemijski sastav zgure, te su detaljno navedene njene geotehnicke
karakteristike 1 primjena u geotehnickim gradevinama. Prikazana su dva oblika zgure —
bazi¢na 1 kisela. Kao vezivo koristi se isklju¢ivo bazi¢na zgura, koja sama po sebi nema
vezivna svojstva, pa joj se za aktivaciju dodaju cement, vapno ili gips kao katalizatori.

Na taj nacin stvara se ,belit,” glavni mineral zgure s hidratacijskim svojstvima. Za
potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji koriStena je zgura iz tvrtke HOLCIM (Hrvatska)
d.o.0., koja u svom proizvodnom procesu koristi zguru iz celiCane ILVA u Tarantu,

Italija (Gruppo Rieve).

Poglavije 6. Laboratorijsko ispitivanje krutosti i ¢vrstoce gline

U ovom poglavlju prikazana su istrazivanja koja su dovela do odredivanja krutosti i
¢vrstoc¢e gline. Prikazano je definiranje odredenih konstanti u mehanici opéenito te
definiranje ¢vrstoce gline prema Mohr-Coulombovom zakonu sloma. Prikazana je
posmicna krutost gline odredena pri malim deformacijama, kao 1 metode odredivanja u
laboratorijima koriste¢i suvremenu opremu dostupnu znanosti. Opisana su istrazivanja
koja dokazuju da je u podru¢ju malih deformacija ponaSanje tla, ukljucujuci krute gline

1 pijesak, izrazito nelinearno. Posmic¢na krutost tla u podru¢ju malih posmicnih
deformacija znacajno je veca nego pri ve¢im deformacijama, a ona opada s povecanjem
deformacija. Ranije se smatralo da postoji znacajna razlika izmedu rezultata dobivenih
dinamickim opterecenjem u odnosu na staticko opterecenje. Medutim, nova tehnologija
mjerenja malih deformacija u laboratoriju, uz lokalno mjerenje deformacija na uzorku
pomoc¢u Bender elemenata, potvrdila je da je razlika izmedu dinamicke 1 staticke

krutosti tla zanemariva.
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Poglavije 7. Izrada i priprema kompozitnih uzoraka u laboratoriju

U ovom poglavlju opisana je laboratorijska procedura izrade i pripreme komozitnog
uzorka gline i veziva. Slikovito je opisan postupak izrade kompozitnog uzorka kao
mjeSavine gline 1 veziva u odredenom omjeru, te kasnije Cuvanje tih uzoraka u

laboratoriju i priprema za ispitivanje.

Poglavije 8. Rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka gline i veziva

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka gline i veziva

u laboratoriju. Za ispitivanje je koriStena zagrebacka glina s dva lokaliteta, jedan s
trznice Dolac 1 drugi s okolice Krematorija u Zagrebu. Prikazani su rezultati jednoosne
¢vrstoce, sekantni modul elastiCnosti 1 vlaznosti pojedinog kompozitnog uzorka.
Kompozitni uzorak je mjeSavina gline i veziva cementa, lepteceg pepela i zgure u
odredenom masenom omjeru (5%, 10% 1 20%) uz sazrijevanje od 7,14 i 28 dana u

laboratorijskim uvjetima.

Poglavlje 9. Analize rezultata i nove spoznaje ponasanja zagrebacke gline poboljsane
raznim vezivima

U ovom poglavlju prikazana je analiza i sinteza rezultata ispitivanja jednoosne ¢vrstoce,
modula elasti¢nosti 1 vlaznosti kompozitnog uzorka gline poboljSane vezivima kao $to

su cement, lete¢i pepeo 1 zgura. Dobiveni rezultati pokazuju da se primjenom ovih
veziva mogu poboljsati fizikalna i mehani¢ka svojstva zagrebacke gline, ovisno o
koli¢ini veziva i vremenu sazrijevanja kompozita. Usporedne analize i normalizirane
krivulje omogucuju dublje razumijevanje ponaSanja krutosti 1 ¢vrstoe zagrebacke gline
poboljSane cementom, kao tradicionalnim vezivom za poboljSanje tla, te lete¢im
pepelom 1 zgurom, industrijskim nusproduktima ¢ija je primjena u istraZivanjima
poboljsanja tla na globalnoj razini u porastu. Znacaj ovih ispitivanja lezi 1 u analizi
utjecaja industrijskih nusprodukata na poboljSanje zagrebacke gline, ¢ime se otvara

mogucénost smanjenja koli¢ina industrijskog otpada u Hrvatskoj i regiji.

Poglavije 10. Zakljucci i preoporuke

U ovom poglavlju dati su zakljucci rada i1 preporuke za buduca istrazivanja.
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1.6. PRIMJENA ISTRAZIVANJA

Nove spoznaje mehanickog ponaSanja krutosti i Cvrsto¢e zagrebacke gline poboljSane
vezivima kao $to su cement, zgura i lete¢i pepeo primjenjive su za projektiranje
geotehnickih zahvata u tlu.

Ova istrazivanja su na tragu rezultata drugih istrazivanja u svijetu koja pokazuju da
razli¢ite vrste glina, poboljSane istom vrstom veziva u istim uvjetima, pokazuju razlicito
ponasanje, odnosno razli¢ite mehanicke karakteristike. Stoga je primjena ovih rezultata

ograni¢ena na lokalitet zagrebacke gline.
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2. ZAGREBACKA GLINA KAO PRIRODNI MATERIJAL

2.1. UVOD

U ovom poglavlju prikazuju se geoloski aspekti gline kao prirodnog materijala. Glinu je
teSko precizno definirati jer se sastoji od kombinacija razli¢itih minerala, pri ¢emu
granulacija Cesto varira. Stoga se pojam "glina" moze definirati na nekoliko nacina: kao
skupinu minerala fine granulacije, kao stijenu, ili kao pojam za sitne Cestice.

Glina se opc¢enito odnosi na kombinacije jednog ili viSe glinenih minerala uz tragove
metalnih oksida i1 organskih tvari. To su primarno hidratizirani silikati aluminija,
odnosno minerali gline koji osiguravaju viskozno-plasticne karakteristike materijala
(Kogel, 2006).

Glina 1 glinci su Siroko rasprostranjene sedimentne stijene koje se sastoje od minerala
gline i razli¢itih primjesa. Medu najvaznijim glinenim mineralima su kaolinit,
hidroliskuni, montmorilonit i drugi aluminijski silikati. U mineralima gline ¢esto su
prisutni i drugi elementi u manjim postocima, kao Sto su magnezij, Zeljezo, alkalni 1
zemnoalkalni metali. Medu alkalne 1 zemnoalkalne metale spadaju litij, natrij, kalij,

rubidij, cezij, francij, berilij, magnezij, kalcij, stroncij, barij i radij.

Glina je fini, zrnati, prirodni izemljani materijal. Mnoge definicije opisuju glinu kao
materijal koji u prisutnosti vode postaje plastican, iako postoji iznimka u slucaju
halojzita (Zlatuni¢, 2006). Najces¢i kriterij za klasifikaciju materijala kao gline je
veli¢ina Gestica. Cesto dolazi do nesuglasica izmedu geologa i geotehnitara u vezi s
to¢nom veli¢inom Cestica, koja moze biti 2 um ili 4 pum. Medutim, prema USCS (eng.
Unified Soil Classification System) geomehanickoj klasifikaciji, Cestice gline su
definirane kao one veli¢ine jednake ili manje od 2 pm.

Glina nastaje u prirodi kroz dug vremenski period polaganim kemijskim troSenjem
stijena pri niskim koncentracijama uglji¢ne kiseline 1 drugih razrijedenih otapala. Osim
kemijskog troSenja, glina moZe nastati i tijekom hidrotermalnih aktivnosti. Glina je

osnovni materijal za proizvodnju kompozitnih pecenih proizvoda.
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Gline mogu biti monomineralne, kada preovladuje jedan mineral gline, ili

polimineralne, kada su prisutni razli¢iti minerali u priblizno jednakim omjerima. Prema

mineralnom sastavu razlikujemo nekoliko vrsta glina:

Kaolinitske ili vatrostalne gline — Pretezno izgradene od kaolinita, ove gline
¢esto nastaju raspadanjem maticne stijene, obi¢no granita, na mjestu. Koriste se

u industriji porculana i elektroporculana te u ljevackoj industriji, gdje je
potreban nizak sadrzaj zeljeza i visoka vatrootpornost.

Montmorilonitske gline — Sastavljene uglavnom od montmorilonita, imaju
1zrazenu sposobnost bubrenja 1 apsorpcije organskih tvari. Koriste se u industriji
fine keramike, tekstilnoj, ljevackoj industriji, industriji Secera itd. Bentonitske
gline, nastale promjenama vulkanskog pepela, takoder su montmorilonitske i
moraju sadrzavati najmanje 80% montmorilonita za industrijske svrhe. Uma,
poznata 1 kao suknarska glina, je vrsta montmorilonitske gline s visokom
sposobnoscu apsorpcije masti i nekad je koriStena u tekstilnoj industriji. Sadrzi
povisSene koli¢ine magnezija i kalcija.

Ilovace — Neciste gline koje sadrZe pijesak i kalcij-karbonat, koriste se pretezno

u proizvodnji cigli. PjeS¢ana ilovaca je vrsta ilovace s visokim udjelom pijeska
kao klasti¢cne komponente.

Laporovita glina — SadrZi kalcij-karbonat, obi¢no u rasponu od 5 do 15%.

Kroz povijest civilizacije glina je koriStena od najranijih vremena, najprije kao vezivo i

materijal za izradu posuda. Prvi mortovi nastajali su mijeSanjem gline s vodom, a

kasnije su dodavani slama, drvo i slicni materijali kako bi se povecala otpornost i

trajnost proizvoda. U suvremenom dobu glina ima najveéu vaznost kao kompozitni

peceni materijal za proizvodnju gradevinskih elemenata poput opeke 1 crijepa.

Mineralne sirovine, ukljucuju¢i glinu, kljune su za civilizacijski napredak, a njihovo

racionalno iskoriStavanje od presudne je vaznosti za buduénost. Koncept odrzivog

razvoja uvelike se primjenjuje u koristenju gline kao mineralne sirovine danas.
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2.2. GEOLOSKI NASTANAK GLINENOG TLA

Kopneni dio planeta Zemlje sastoji se od tri glavna sloja i nekoliko podslojeva. Prvi,
odnosno vanjski sloj, nalazi se na dubini od 10 do 70 km i sastoji se od dva podsloja.

Prvi podsloj ¢ine stijene u kojima prevladavaju metali poput silicija i aluminija, dok je

drugi podsloj bogat rudama magnezija. Drugi sloj Zemljine kore, srednji sloj, sastoji se
uglavnom od tekuceg oksida Zeljeza i kroma. Tre¢i sloj, srediSnji dio Zemlje, je jezgra

koja se sastoji od mjeSavine Zeljeza i nikla.

Tijekom geoloskih razdoblja Zemlja prolazi kroz stalne promjene, uslijed kojih nastaju
razli¢iti minerali kao rezultat troSenja ovih slojeva. Na Slici 2.1. prikazan je shematski

prikaz kruznog toka trosenja slojeva i minerala (Grgi¢ i dr., 2007).

Slika 2.1. Shema stijenskog kruznog toka (Grgi¢ i dr., 2007)

Nastanak gline usko je povezan s procesom troSenja Zemljine kore, koja se kroz razne
procese transformira djelomic¢no u glinu. Glina je mineraloski sediment koji je nastao
troSenjem magmatskih ili silikatnih stijena u proslosti. TroSenje se odvija pod utjecajem
razlic¢itih c¢imbenika, koje moZemo podijeliti u nekoliko kategorija: mehanicko,
kemijsko i organsko trosenje. Mehanicko troSenje uzrokuju atmosferske promjene poput
padalina, mraza i vjetra, dok kemijsko troSenje nastaje djelovanjem vanjskih ¢imbenika,
primjerice ugljiénog monoksida, koji u kombinaciji s padalinama izaziva kemijske

reakcije sa stijenama i1 dovodi do njihova raspadanja. Organsko troSenje nastaje
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djelovanjem mikroorganizama i bakterija koje svojom aktivno$éu pridonose trosenju
stijena.

Kolokvijalno, glina se moZe opisati kao plasticni poluvezani sediment nastao

dijagenezom, odnosno vezivanjem mulja ili pelitskog materijala koji je transportiran
vodom i talozen u vodenoj sredini. Ovaj pelitski materijal moze postati vezan

isuSivanjem ili istiskivanjem vode pod pritiskom gornjih slojeva. Glina predstavlja

srednji stadij u dijagenezi muljevitog materijala. Pod utjecajem geoloSkog tlaka ili

intenzivnim isuSivanjem, ovaj materijal gubi plasti¢nost 1 prelazi u ¢vrstu stijenu

poznatu kao glinac.

U svojoj disertaciji, Ilijani¢ (2014) navodi da se velik dio paleookolisnih informacija
moze dobiti prou¢avanjem mineralnog sastava jezerskih sedimenata. Detriticni minerali
odrazavaju interakciju nekoliko faktora: tektonike bazena, izvora sedimenata, intenziteta
troSenja u slivu te procesa koji transportiraju sediment u jezero. Iz alogenih komponenti

u jezerskim sedimentima Cesto se moZe kvantitativno govoriti o promjenama u veliini i
morfologiji jezera te o fluktuacijama klimatskih uvjeta u slivu.

Detriti¢ni minerali glina ¢ine dominantne alogene minerale u jezerskim sedimentima, a
interpretacije okoliSa temelje se na odredivanju porijekla prisutnih minerala gline.
Odredivanje porijekla minerala gline slozen je 1 zahtjevan zadatak jer se minerali gline
razliCitog porijekla mogu izmijeSati i koegzistirati u istom okoliSu. Ipak, minerali gline
nose vazne informacije o svom porijeklu, ukljucujuci izvore, rasprostranjenost, okolis
talozenja i1 klimatske uvjete.

Minerali gline nastaju tijekom procesa troSenja i pedogeneze na povrSini Zemlje.
Mineralni sastav ishodiSne stijene 1 klimatski uvjeti predstavljaju glavne faktore koji

odreduju sastav minerala gline.

Prema postanku, gline mozemo podijeliti na primarne 1 sekundarne. Ova podjela temelji
se na mjestu pronalaska sirovine, odnosno ovisi o tome je li doSlo do naknadnog
transporta nakon procesa troSenja.

Primarne gline nalazimo na samom mjestu troSenja ili u neposrednoj blizini mjesta
nastanka. Sekundarne gline, s druge strane, transportirane su na odredenu udaljenost, a
prema vrsti transporta razlikujemo nekoliko tipova: mogu biti rijeCnog, potocnog,

jezerskog, morskog, glacijalnog, spiljskog i eolskog podrijetla.
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Gline se mogu definirati prema postanku kao sekundarni minerali nastali troSenjem ili
hidrotermalnom izmjenom primarnih (uglavnom silikatnih) minerala. Osnovni
mineralni sastojci glina pripadaju skupini filosilikata, a osim njih, gline sadrZze 1 razlicite
primjese (Zlatuni¢, 2006).

Gline se mogu podijeliti na sedentarne i transportirane. Sedentarne gline nalaze se na
mjestu raspadanja minerala i obi¢no nisu slojevite, dok su transportirane gline, koje su
nastale premjeStanjem, slojevite. Kompaktnost gline raste s manjim postotkom vode;
suhe gline su Skriljave i nazivaju se Skriljave gline ili glineni Skriljevci, odnosno argiliti.
Transportirane gline mogu biti morskog, rijeCnog, jezerskog, poto¢nog, S$piljskog,
eolskog 1 glacijalnog podrijetla. Procjenjuje se da gline, ukljucujuéi glinena tla i glinene

stijene, ¢ine oko 70% svih sedimentnih stijena.

Skriljave gline su morski sedimenti razligitih boja koje potje¢u od prisutnih primjesa.
Potpunu $kriljavost pokazuju glineni Skriljevci i1 brusilovei. Uljne Skriljave gline sadrze
ugljikohidrate nastale razgradnjom bjelancevina i masti planktona. Abisalne gline
nastaju talozenjem glinenih Cestica u dubokom moru i nazivaju se prema boji: modri,
sivi 1 crni mulj (boja od organskih tvari i pirita), crveni mulj (boja od hematita), zeleni
mulj (boja od glaukonita), te koraljni i vulkanski mulj.

U gline se ubraja i crljenica, koja predstavlja neotopljeni ostatak vapnenca i sastoji se od
zeljeznih 1 aluminijevih oksida te gline. U genetskoj je vezi s boksitom, koji se smatra

fosilnom crljenicom.

Glina ima vrlo Siroku tehni¢ku primjenu 1 koristi se za izradu porculanske 1 lon¢arske
robe, obi¢nih i vatrostalnih opeka, olovaka, modela u kiparstvu i drugih proizvoda.
Najvaznije vrste gline ukljucuju: kaolin, porculansku glinau, lon¢arsku glinu, ciglarsku

glinu, vatrostalnu glinu te Umu ili suknarsku glinu.
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2.3. VRSTE GLINA

Glina je sediment vrlo sitnih koloidnih Cestica, sastavljenih od razli¢itih minerala, medu
kojima prevladava kaolin. Nastaje kao proizvod sporog mehanickog i slozenog
kemijskog raspadanja stijena vulkanskog podrijetla, pri cemu klju¢nu ulogu imaju voda,
zrak 1 karbonatna kiselina. Osnovni sastojak gline je mineral glinenac (aluminijev
hidrosilikat).

Glina se u prirodi nalazi u primarnim i sekundarnim nalaziStima. Primarna nalaziSta
nalaze se u dubini Zemljine kore, gdje se moze naci Cista, nezagadena glina, poznata
kao porculanska glina ili kaolin (bijela zemlja). Sekundarna nalaziSta sadrze glinu s
mnogo primjesa, poput zemlje, §ljunka i drugih materijala. Cestice gline su vrlo male,
velic¢ine oko 1.000. dijela milimetra (jedan mikron). Zbog ovako sitnih Cestica koje
stvaraju kapilare izmedu sebe, glina ima sposobnost bubrenja.

Kada glina upije vodu, razlikujemo masne i posne gline. Masne gline sadrze veci udio
minerala kaolina, ¢iS¢e su, upijaju viSe vode i lakSe se oblikuju. PomijeSana s vodom,
glina stvara plasticnu masu koja se lako oblikuje i suSenjem zadrzava svoj oblik.
OsuSena glina moZe se ponovnim mijeSanjem s vodom vratiti u plasticno stanje.
Procesom pecenja glina trajno zadrzava svoj oblik. Prilikom zagrijavanja glina se susi i
skuplja, mijenja boju na odredenoj temperaturi i gubi plasticnost gubitkom vode.
Daljnje zagrijavanje vodi do razmeksanja i taljenja taljivih sastojaka, ¢ime pecena glina

postaje vrlo zbijena i ima visoku tla¢nu ¢vrstocu.

Prema temperaturi taljenja, gline se dijele na lako taljive 1 teSko taljive. Lako taljive
gline imaju temperaturu taljenja ispod 1350 °C, dok je za teSko taljive gline ta
temperatura izmedu 1350 1 1380 °C. Postoje i netaljive gline, ¢ija je tocka taljenja 1580

°C. Glineno tlo nije pogodno za poljoprivrednu obradu (oranje) i ima slabe agronomske
kvalitete, ali covjek ve¢ od davnina koristi glinu za izradu loncarske galanterije, poput

amfora i drugog posuda.

Glina je osnovna sirovina za dobivanje peCenih glinenih kompozitnih materijala. Kao
netopljivi hidroaluminosilikat, glina ima sposobnost mijeSanja s vodom, ¢ime postaje
oblikovana, $to ukazuje na njeno plasticno svojstvo, te se skuplja i stvrdnjava prilikom

suSenja. U usporedbi s drugim finozrnatim tlima, glina se izdvaja po veli€ini Cestica i
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mineralnom sastavu. Glineno tlo pojavljuje se u lezistima koja mogu biti formirana na

samom mjestu kao i druge naslage u tlu.

Glinena leziSta obicno su povezana s taloznim okoliSima poput velikih jezera 1 morskih
bazena. Glina pripada klasticnim sedimentnim stijenama, a prema podjeli po veli€ini
sastojaka ubraja se u pelite ili sitnozrnaste stijene ¢iji sastojci imaju veli¢inu manju od
0,063 mm. Peliti sadrZe najveci udio Cestica praha (silt) dimenzija 0,063 mm — 0,002

mm i gline (< 0,002 mm). Mineralni sastav siltnih Cestica slican je sastavu pijeska,
naj¢esée s kvarcom, feldspatima i fragmentima stijena, uz prisutnost minerala gline.
Postoji vise tipova pelitnih stijena, ovisno o udjelu praha i gline, kao i stupnju
litifikacije.

Nevezani peliti su prah ili silt, mulj 1 glina, dok su vezani peliti prahovnjak ili siltit,
muljnjak i glinjak. Prahovnjaci (siltiti) su litificirane pelitne sedimentne stijene s vise od
2/3 Cestica veliCine praha i manje od 1/3 Cestica gline. Muljnjaci (madstoni) su
litificirane pelitne stijene koje sadrze izmedu 1/3 1 2/3 siltoznih 1 glinovitih komponenti,
Sto znaci priblizno podjednake koli¢ine siltnog 1 glinovitog detritusa. Glinjaci sadrze

viSe od 2/3 Cestica dimenzija gline i manje od 1/3 Cestica praha (Vrkljan, 2001).

Prema mineraloSkom sastavu, glina se obi¢no dijeli na...:
- Kaolin

- Bentonit

- Fulerova zemlja

- Paligorskit-sepiolit

- Vatrostalne gline

Kaolin

Stijene bogate mineralom kaolinitom nazivaju se kaolin ili bijela glina. U sastavu
kaolina, osim kaolinita, mogu se na¢i i drugi minerali iz kaolinske podgrupe, poput
dikita, nakrita i haloazita, ali u manjim koli¢inama. Kaolinit, glavni mineral gline u
kaolinu, pripada skupini industrijskih minerala s kemijskom formulom Al>Si20s(OH)a.
Kaolin takoder sadrZi razli¢ite omjere kaolinita, ilitnog tinjca 1 kvarca, uz male koli¢ine

organske tvari i drugih minerala poput smektita.

16



Poglavlje 2
Zagrebacka glina kao prirodni materijal

Kaolin je visoko cijenjena glina na trziStu jer znacajno poboljsava vrijednost i kvalitetu
keramickih proizvoda te omogucava lakSu izradu. Osim u keramici, kaolin ima Siroku
primjenu u medicini, proizvodnji presvucenih papira, kao dodatak hrani, u zubnim
pastama, kao svjetlosno difuzijski materijal u bijelim zaruljama te u kozmetickim
proizvodima (Kogel, 2006). Ujedno je kaolin osnovna komponenta porculana, gdje
doprinosi njegovoj kvaliteti i izdrzljivosti.

Glavne necisto¢e koje utjeCu na vrijednost kaolinitnog leZiSta su mineralne primjese
poput Zeljeza, titana i kvarca, kao i organska tvar. Zeljezo i titan mogu promijeniti boju
kaolina i smanjiti njegovu ¢istocu, §to smanjuje vrijednost sirovine za primjene gdje je
potreban visok stupanj bjeline, poput keramike i papira. Kvarc kao primjesa moze
utjecati na teksturu i obradu kaolina.

Godine 2012. cijena kaolina na trziStu varirala je izmedu 95 1 270 dolara po toni, ovisno

0 njegovoj namjeni i ¢isto¢i (www.indmin.com). Najveci svjetski proizvoda¢ kaolina
bile su Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, a slijedile su ih Njemacka, Kina, Brazil i Velika

Britanija po vaznosti u proizvodnji.

Bentonit

Pojam "bentonit" prvi je put uveo Knight 1893. godine, kada je ovu glinu izvorno
nazvao "taylorit" prema rudniku na Taylor rancu u saveznoj drzavi Wyoming, SAD.
Naziv "bentonit" dolazi od utvrde Fort Benton u Wyomingu, gdje je bentonit prvi put
otkriven. Bentonit ima mastan opip i bijelu do blijedozelenu boju, koja moze postati
Zuta, crvena ili smeda nakon duljeg izlaganja povrSinskim uvjetima.

Bentonit je alumosilikatna glina, sastavljena pretezno od minerala montmorilonita, koji

joj daje koloidalna i plasti¢na svojstva. Osim montmorilonita, bentonit moze sadrzavati

1 minerale poput feldspata, biotita, kaolinita, ilita, piroksena, cirkona i kristalnog kvarca.
Nastaje in situ alteracijom piroklasti¢nih stijena, najCesce vitroklasti¢nih tufova ili
kristalo-vitroklasti¢nih lapilnih tufova. Transformacija vulkanskog pepela u bentonit
najcesce se dogada u vodi, bilo morskoj ili alkalnoj jezerskoj, a ponekad i u svjezoj
vodi, §to ga €ini proizvodom hidrotermalnih procesa. Vecina bentonitnih leziSta nastala

je alteracijom vulkanskog materijala u meteoritskoj vodi zagrijanoj na 40-70 °C, pri
¢emu se odvija egzotermalna reakcija, a Cestice piroklasta se potpuno mijenjaju (Kogel,

2006).
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Najveci svjetski proizvodac bentonita su Sjedinjene Americke Drzave, a slijedi ih Kina.

U kolovozu 2011. godine cijena bentonita na trzistu, ovisno o namjeni i ¢istoéi, varirala

je od 34 USD po toni (bentonit za isplaku) do 115 USD po toni (bentonit za ljevacki
pijesak) (www.indmin.com). ProsjeCna cijena bentonita na trziStu u 2021. godini
iznosila je 94 USD po toni (www.statista.com).

Najveca leziSta bentonitne gline razliCite starosti u Hrvatskoj nalaze se u Hrvatskom
zagorju, na Moslavackoj gori, u Lici te na podru¢ju Dinare i Svilaje. U Hrvatskom
zagorju, leziSte Bednja eksploatiralo se od 1926. godine, a istrazivanja Sirega podrucja
lezista provodila su se u razdoblju od 1959. do 1990. na lokalitetima poput Vrbna, Sase,
Sepruna i Purga-Medveda. Na podru¢ju od Luke Poljanske do Pregrade i isto¢nije, u
okolici Radoboja, bentonitne gline pojavljuju se u badenskim naslagama. Jedino vece
leziSte u ovoj regiji otkriveno je u Luci Poljanskoj, gdje su prva istrazivanja zapocela
1952. godine.

Na Moslavackoj gori bentonitne gline nalaze se u okolici Gornje Jelenske, isto¢no od
Jelenskoga potoka, na lokacijama Draga, Kré i Siroki jarak unutar donjomiocenskih
naslaga. Sli¢no, zapadno od Jelenskoga potoka u predjelu Murinskoga jarka i Ognjila,
javljaju se bentonitne gline vjerojatno badenske starosti.

U Lici su bentonitne gline otkrivene u predjelu Donjega Pazarista unutar srednjotrijaske
(gornjoladinicke) vulkanogeno-sedimentne serije stijena, te u Divoselu, na istoénom
dijelu zaselka Vedro Polje.

Na podru¢ju Dinare otkrivena je siva, Zzutosiva 1 sivozelena glina unutar
gornjoladini¢kih klasticnih naslaga nedaleko od sela Potocilo. Bentonitne gline
pronadene su i na Svilaji, na dvjema lokacijama nazvanima prema obliznjim selima

Stikovu 1 Maovicama.

Fulerova zemlja

Fulerova zemlja je op¢i naziv za industrijsku upotrebu smektita 1 paligorskita,
karakteriziranih velikom adsorptivnom povr§inom. Njena glavna prednost je sposobnost
obezbojenja ulja i drugih tekué¢ina bez kemijske obrade. Upotreba ove vrste gline datira
jos iz biblijskih vremena, kao 1 iz srednjeg vijeka, kada je koriStena za CiS¢enje sirove
vune. Termin "Fulerova zemlja" obuhvaca Sirok raspon glina koje nemaju specifi¢an

sastav ili mineralnu konotaciju na trziStu. Sastav Fulerove zemlje obi¢no ukljucuje
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razne glinene minerale, poput montmorilonita, kaolinita i atapulgita, te hidrokside i
aluminijske silikate razliCitih sastava.

Cesto sadrzi i male koli¢ine minerala poput kalcita, dolomita i kvarca. Na nekim
mjestima izraz "Fulerova zemlja" odnosi se na kalcijev bentonit, izmijenjeni vulkanski
pepeo sastavljen ve¢inom od montmorilonita. Sjedinjene Ameri¢ke Drzave su najveci
svjetski proizvodac, s oko 70% globalne proizvodnje, a slijede Japan i Meksiko. U
SAD-u, Fulerova zemlja Cesto potjece iz krednih naslaga vulkanskog pepela. Brda i
padine koje sadrze Fulerovu zemlju mogu biti nestabilne jer materijal postaje

tiksotropican kada je zasi¢en obilnim kiSama (Kogel, 2006).

Paligorskit-Sepiolit
Paligorskit 1 sepiolit kao skupine minerala glina nastali su u tri okruzenja razlicitih
karaktera:

- epikontinetalnim i unutarnjim jezerima i morima,

— u otvorenim oceanima,

- u karbonatnim tlima.
zeljeza 1 aluminija. Dominantni minerali gline prisutni u tim leziStima, uz navedene
minerale, uklju¢uju Mg-smektite poput saponita i stivensita. Paligorskit i sepiolit imaju

Siroku industrijsku primjenu zbog svojih jedinstvenih svojstava (Durn, 2013).

Vatrostalne gline

Prirodne stijene i gline koriStene su kao vatrostalni materijali joS od pocetaka
civilizacije. S razvojem tehnike i tehnologije, posebno nakon industrijske revolucije,
javila se potreba za novim i boljim materijalima, osobito u proizvodnji ¢elika, gdje su
zahtjevi za vatrostalnim materijalima naglo porasli. Vatrostalne sirovine, koje mogu biti
prirodne ili sinteticke, koriste se za izradu razli¢itih vatrostalnih proizvoda. Osnovna
sirovina je vatrostalna glina, ¢ija je tocka taljenja iznad 1580 °C.

Vatrostalne gline sluze prvenstveno za proizvodnju briketa, blokova razli¢itih oblika,
opeke i lijjevanih materijala. Glavni vatrostalni materijal je Samotno brasno, koje se
dobiva pecCenjem vatrostalne gline na visokim temperaturama i mljevenjem pecenih
komada, &esto i recikliranjem otpadnog vatrostalnog keramitkog materijala. Samotne

opeke i ostali oblikovani Samotni proizvodi izraduju se od plasti¢ne vatrostalne gline s
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dodatkom Samotnog brasna. OgraniCenja sirove vatrostalne gline uglavnom se odnose
na prisutnost necisto¢a i alkalija. Glavni mineral u vatrostalnim glinama najcesce varira,
ali najzastupljeniji je kaolinit (Kogel, 2006).

Vatrostalne gline u Republici Hrvatskoj pronadene su na svega nekoliko lezista,
ukljucujuéi Dubravu kraj Zaboka, Bedekov¢inu, Grahovljane kraj Pakraca te podrucja
na Baniji kao $to su Kokirevo, Blatusa i Pedalj. Ova leziSta poznata su i kao nalazista

keramicke gline.
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2.4. GEOLOSKE ZNACAJKE ZAGREBACKE GLINE

Grad Zagreb leZi na dvije glavne geoloske jedinice: sjevernoj jedinici koju €ini masiv
planine Medvednice i juznoj jedinici koja obuhvaca Savsku potolinu. Te dvije strukture
razdvaja reverzni rasjed, pruzaju¢i se u smjeru sjeveroistok-jugozapad kroz srediSte
grada. Juzno od rasjeda, u povrSinskom dijelu, prisutne su aluvijalne naslage kvartara

prve i druge savske terase, koje se sastoje od slojeva Sljunka i pijeska do dubine od oko
deset metara, prekrivenih tanjim slojevima pjeskovitih i prahovitih glina. Ispod tih
naslaga nalaze se slojevi prekonsolidirane, krute gline koja doseze vece dubine i ima
slicna mehanicka svojstva.

Prema Osnovnoj geoloskoj karti (list Zagreb, Siki¢ i dr., 1979) i karti Ivani¢ Grada,
podsljemensko podru¢je Zagreba sastavljeno je od razlicitih tipova tala, medu kojima
prevladava zagrebacka glina, geoloski definirana kao glina neogenske 1 kvartarne
starosti (Lebo 1 dr., 2021). Ova glina se istie specificnom plocastom morfologijom i
velikom specificnom povrSinom svojih mineralnih €estica, $to snaZzno utjece na fizicka i
mehanicka svojstva tla u Sirem podrucju grada Zagreba.

Inzenjerskogeoloske wuvjete u podsljemenskoj zoni Zagreba najvise odreduju
sitnozrnasta tla gornjomiocenske i pleistocenske starosti, koja pokrivaju oko 70%
ukupne povrsine ovog podrucja. Ova tla se medusobno razlikuju prema svom porijeklu,

Sto posljedi¢no utjece na njihove litoloske i mineralne sastave (Kovaci¢ i Grizelj, 2007,
Grizelj i dr., 2017).

U inzenjerskoj geologiji, sitnozrnasta tla predstavljaju izazov zbog svojih
karakteristicnih mehanickih svojstava poput visoke kompresibilnosti, dugotrajnog
slijeganja, niske hidraulicke vodljivosti i niske C¢vrsto¢e na smicanje. Mehanicka
svojstva tla prvenstveno ovise o osnovnim fizikalno-kemijskim svojstvima i
¢imbenicima koji na njih utjecu (Mitchell 1 Soga, 2005). Jedan od klju¢nih faktora koji
znacajno utjece na svojstva sitnozrnatih tala jest udio glinaste frakcije u tlu te prisutnost
minerala gline unutar te frakcije. Zbog svoje jedinstvene kristalne strukture, plocaste
morfologije 1 velike specifi¢ne povrSine, minerali gline imaju izrazito snaZan utjecaj na
fizikalna, a samim time 1 na mehanicka svojstva tla. Taj utjecaj se posebno ocituje kroz
interakciju vode 1 tla, Sto se izrazava preko Atterbergovih granica. Mnogi su autori
istrazivali minerale gline u sitnozrnatim tlima 1 njihov utjecaj na fizikalna i mehanicka

svojstva tla, medu kojima se isti¢u Farrar 1 Coleman (1967), Locat i dr. (1985), Cerato
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(2001), Schmitz i dr. (2004), Tiwari i Marui (2005), Polidori (2007) te Olchawa i
Goraczko (2012).

U svom radu, Martincevi¢ Lazar, Urumovi¢ i Mihali¢ Arbanas (2017) navode
pretpostavku da koli¢ina glinovite frakcije 1 vrsta minerala gline koje ona sadrzi
predstavljaju jedan od glavnih faktora koji kontroliraju mehanicka svojstva sitnozrnatih
tala u podsljemenskoj zoni. Usporedena su osnovna fizicko-mehanicka svojstva tla s
njihovim mineralnim sastavom, s posebnim naglaskom na vrstu minerala gline prisutnih
u sitnozrnatim ili koherentnim tlima. Time su dobiveni uvidi u vrste inzenjerskih tala
rasprostranjenih u podsljemenskoj zoni, s posebnim naglaskom na sitnozrnate vrste te
njihove sli¢nosti i1 razlike ovisno o litostratigrafskoj pripadnosti, osnovnim fizickim
svojstvima i mineralnom sastavu.

Na temelju rezultata istrazivanja, autori zakljucuju da:

» gornjomiocenske i1 pleistocenske naslage u podsljemenskoj zoni sastavljene su
pretezno od sitnozrnatih vrsta tala,

* u gornjomiocenskim naslagama prevladavaju elasti¢ni prahovi (MH), dok su
unutar pleistocenskih naslaga dominantne masne (CH) 1 posne gline (CL),

» osnovna inzenjerskogeoloska svojstva razlicitih grupa tla razlikuju se s obzirom
na njithovu litostratigrafsku pripadnost, pri ¢emu su najvece razlike primjetne u
grupi sitnozrnatih tala, posebno u pogledu granica tecenja i indeksa plasti¢nosti,

» te razlike proizlaze iz razli¢itih uvjeta koji su prevladavali tijekom 1 nakon
talozenja tih litoloskih vrsta. Rezultati mineraloskih analiza potvrduju ovu
pretpostavku, pokazuju¢i da u gornjomiocenskim glinama i prahovima
dominiraju smektit i klorit, dok su u pleistocenskim naslagama prisutni kaolinit i
vermikulit,

e s obzirom na veliki broj ispitanih uzoraka sitnozrnatih tala i gusto¢u mreze
uzorkovanja, rezultati analize fizickih svojstava mogu se smatrati
reprezentativnima za sve sitnozrnate vrste tla gornjomiocenske 1 pleistocenske
starosti,

» iako rezultati mineraloSkih analiza pokazuju jasnu razliku izmedu dviju
stratigrafski razli¢itih vrsta materijala, ne mogu se smatrati reprezentativnima

zbog vrlo malog broja analiziranih uzoraka.
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Eksploatacija gline u okolici grada Zagreba odvija se ve¢ dugi niz godina. LeZziSta
ciglarske gline uglavnom se nalaze u podsljemenskoj zoni Medvednice ili juzno od
linije Hrvatski Leskovac—Lomnica. Na podru¢ju Zagreba nalaze se tri eksploatacijska
polja ciglarske gline koja su trenutno zatvorena.

Glinokop Grmoscica, koji je bio sirovinska baza za donedavno najvecu hrvatsku ciglanu
(Ciglana Zagreb d.0.0.), s vremenom se nasao unutar urbanog podrucja Zagreba zbog
Sirenja grada. Zbog toga je daljnja eksploatacija gline postala prakticki nemoguca, a kao
jedino rjesenje ostala je sanacija lezista.

Novacica je drugo eksploatacijsko polje u Zagrebu s utvrdenim rezervama od 6,3
milijuna m? gline. Medutim, eksploatacija je obustavljena nakon 2010. godine jer tvrtka
koja je do tada imala koncesiju za to polje nije zatraZila njezino produZenje.

Glinokop Soblinec predstavlja trece leziste u okolici Zagreba, koje je zatvoreno 2000.
godine. Glina iz ovog leziSta koriStena je za sanaciju odlagalista JakuSevac. Satelitske
snimke ovih polja pokazuju formiranje jezera na podrucju glinokopa, Sto ukazuje na

potpuni prestanak eksploatacijskih aktivnosti (HGI, 2013).

Slika 2.2. Satelitski prikaz eksploatacijskih polja zagrebacke gline, Grmosnica,
Novacica i Soblinec (HGI, 2013)
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2.5. KARAKTERISTIKE ZAGREBACKE GLINE
UPOTREBLJENE ZA ISPITIVANJE U LABORATORIJU

U istrazivanjima ove disertacije koriStena je zagrebacka glina s dvaju lokaliteta. Prvi
lokalitet je podsljemenska zona u blizini gradskog groblja i Krematorija, a drugi je
gradska trznica Dolac u centru Zagreba. Mineralni sastav tih glina ukljucuje kvarc,
muskovit i montmorilonit, koji je poznat po svojoj laganoj strukturi. Prema USCS
standardu, materijal s ovih lokaliteta klasificira se kao glina niske (CL) do visoke (CH)

plasti¢nosti, s blagim potencijalom bujanja.

P

¢, LokacijaKrematafij {izorc) wzeti s dubine od 5.5 m do 8D m)

o~ Thg BanaJosipe Jeladica L~
e T N .

Slika 2.3. Lokaliteti uzorkovanja gline, Krematorij i Dolac u gradu Zagrebu
(Lebo i dr., 2021)

Na slici 2.3. prikazani su lokaliteti Krematorij i Dolac, s kojih su uzeti uzorci
zagrebacke gline. Na lokalitetu Krematorij izvedeno je sondazno busSenje, pri cemu je
uzorkovana glinena jezgra s dubine od 5,5 m do 8,0 m, dok su uzorci s lokaliteta Dolac
uzeti s dubine od 15,0 m do 18,5 m, takoder metodom rotacionog busenja. Uzorci su
propisno zaSti¢eni parafinom i1 dopremljeni u laboratorij Zavoda za geotehniku na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, gdje su obavljena ispitivanja.
Svi uzorci gline s lokaliteta Dolac klasificirani su kao visokoplasti¢na glina, dok je s
lokaliteta Krematorij samo jedan uzorak klasificiran kao glina visoke plasti¢nosti, a

ostali su klasificirani kao gline niske plasti¢nosti (CL). U tablicama 2.1. 1 2.2. prikazani
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su rezultati laboratorijskih analiza uzoraka zagrebacke gline koriStenih u istrazivanjima

ove disertacije.

DOLAC B1 B3 B1 B3
Glina CH CH CH CH
Dubina m 17.0-18.015.0-17.0 15.0-16.0 1¥.0-18.25
W, % 27,29 22,71 28,25 29,11
W, % 69,66 52,88 67,59 66,54
W, % 27,58 25,79 26,68 26,78
Iy % 42,08 27,09 39,29 39,76
I 1,01 1,11 1,01 0,94
p Mg/m’ 1,86 1,75 1,88 1,79
o] Mg/m’ 1,44 1,42 1,43 1,42
Ps Mg/m’ 2,66 2,66 2,66 2,66
C kPa 80 40 55 42
(o) ° 20 31 25 28
lab.oznaka Do_1 Do_2 Do_3 Do_4
w % 27,82 27,51 28,34 29,98
q kPa 148,16 136,42 | 209,93 126,23
E MPa 6,8 7,2 6,9 7,2

Tablica 2.1. Laboratorijska analiza uzorka gline s lokaliteta Dolac

KREMATORU B7 B12 B1 B3
Glina CL CH CL CL
Dubina m 6.0-6.5 | 5.5-6.0 | 7.5-8.0 | 5.5-6.0
W, % 29,4 30,1 42,32 38,54
w, % 45,85 65,44 47,35 48,49
W, % 22,56 25,74 19,19 23,82
I % 23,29 39,7 28,16 24,67
e 0,71 0,89 0,18 0,4
p Mg/m’ 1,78 1,73 1,79 1,92
Pd Mg/m’ 1,37 1,33 1,17 1,35
Ps Mg/m’ 2,6 2,6 2,6 2,6
C kPa 15 25 20 11
¢ ° 30 28 26 27
lab.oznaka Kr 1 Kr 2 Kr 3 Kr 4
w % 29,8 30,07 40,03 38,6
q kPa 141,26 135,18 113,76 | 111,74
E MPa 6,2 6,2 4,2 5,4

Tablica 2.2. Laboratorijska analiza uzorka gline s lokaliteta Krematorij
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2.6. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju prikazana su istrazivanja koja obuhvacaju geoloske aspekte gline kao
prirodnog materijala, ukljucujué¢i osnovne minerale, klasifikacijske kriterije prema
veli¢ini Cestica, te uvodenje naziva "zagrebacka glina" kao novog geoloskog i
geotehnickog pojma koji predstavlja tipicno tlo podruc¢ja grada Zagreba. Takoder su
iznesene informacije o obustavi eksploatacije zagrebacke gline, $to ne znaci da je ona
nestala; zagrebacka glina i dalje se nalazi ispod urbanog i okolnog podruc¢ja Zagreba. S
obzirom na brojna geoloska istrazivanja u bliZzoj 1 $iroj okolici grada, te uvazavajuci
specificne karakteristike 1 geoloSke osobitosti zagrebackog podrucja, glineno tlo ovdje

moZe se objediniti pod nazivom "zagrebacka glina."
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3. CEMENT KAO VEZIVO

3.1. UVOD

U ovom poglavlju prikazane su osnovne karakteristike cementa kao gradevinskog
veziva. Opisan je industrijski postupak proizvodnje cementa, uz osnovnu podjelu
cementa i prikaz kemijskog sastava te ostalih fizikalnih svojstava. Takoder su navedeni
normativi koji reguliraju klasifikaciju cementa. Za potrebe ove disertacije koriSten je

,komercijalni* cement koji sadrzi odredeni postotak zgure i leteceg pepela.

Cement je praskasti materijal koji, kada se pomijesa s vodom, kroz kemijske reakcije 1
pratece fizikalne procese prelazi u o€vrsnuti cementni kamen ili cementnu pastu. Ovim
procesom postupno razvija kohezijska 1 adhezijska svojstva koja omogucuju
povezivanje Cestica materijala u ¢vrstu, kontinuiranu masu betona (Ukrainczyk, 1994).
Povijest cementa odrazava covjekovu stalnu teznju za gradnjom snaznijih, izdrzljivijih i
impozantnijih gradevina, od egipatskih piramida do modernih nebodera, §to se proteze
kroz tisu¢ljeca i brojne civilizacije. Naziv cement potjece od latinskih rijeci caedare =
lomiti i /apidem = kamen. U nastavku ¢e biti sazeto prikazan razvoj cementa kroz

povijest.

Varas 1 dr. (2007) navodi da najranija poznata upotreba materijala slicnih cementu
datira iz starog Egipta, gdje su Egip¢ani koristili vapnene zbuke za gradnju piramida,
kombiniraju¢i vapno (kalcijev oksid) 1 gips. U Mezopotamiji, oko 3000 pr. Kr., bitumen

je sluzio kao vezivo, $to su kasnije usvojili Babilonci 1 Asirci za gradnju gradevina
poput IStarinih vrata. Grei su oko 500. pr. Kr. poboljsali tehnike koristenjem prirodnih
pucolanskih materijala poput vulkanskog pepela, koji pomijeSan s vapnom tvori
hidraulicko vezivo.

Rimljani su izmedu 300. pr. Kr. 1 476. po. Kr. razvili rimski beton — mjeSavinu vapna,
vode, pijeska i pucolana (vulkanskog pepela) — koji su koristili za trajne gradevine
poput Panteona 1 Koloseuma. Taj rani oblik betona nazivali su *Opus caementicium*.

Iako je upotreba betona opala tijekom srednjeg vijeka, renesansa je donijela ponovno
zanimanje za rimske tehnike, Sto je dovelo do ponovnog otkrivanja 1 prilagodbe ovih

metoda.
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Prema Koztowskom i dr. (2010), krajem 18. stoljeca James Parker patentirao je prirodni
hidraulicki cement nazvan "rimski cement," proizveden spaljivanjem odredenih vrsta
glinenog vapnenca. Hewlett i Liska (2019) isticu da je klju¢ni razvoj uslijedio 1824.
godine kada je Joseph Aspdin, engleski zidar, patentirao Portland cement, nazvan prema
kvalitetnom gradevinskom kamenu s otoka Portland. Aspdin je postigao ovaj materijal
spaljivanjem fino mljevene krede i gline u peéi, uklanjajuéi uglji¢ni dioksid. Isaac
Charles Johnson kasnije je pobolj$ao postupak sinteriranjem vapnenca i gline na viSim
temperaturama, ¢ime je proizveo snazniji i postojaniji cement, blizi danaSnjem Portland

cementu.

U 20. stoljeu uvedeni su standardi za proizvodnju cementa, ¢ime je osigurana
dosljedna kvaliteta proizvoda. Razvoj kemijskih dodataka, armiranog betona i
tehnologija pe¢i znacajno su unaprijedili u¢inkovitost i odrzivost cementa, pridonoseci

modernizaciji gradevinske industrije.

S ekoloskog aspekta, danasnja industrija sve viSe nastoji smanjiti utjecaj proizvodnje
cementa na okolis, s obzirom na to da cementna industrija pridonosi zna¢ajnom udjelu
globalnih emisija CO:. Fokus je na razvoju alternativnih materijala, poboljSanju
energetske ucinkovitosti te koriStenju otpadnih proizvoda u proizvodnim procesima

kako bi se smanjio ekoloski otisak cementa.
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3.2. OPCENITO O CEMENTU

Cement je op¢i naziv za mineralna veziva s izrazenim hidrauli¢nim svojstvima, koja se
uglavnom koriste u gradevinarstvu kao vezivo za prirodne ili umjetne agregate u
proizvodnji betona 1 mortova.
Prema Nevilleu (2011), cement je gradevinski vezivni materijal dobiven mljevenjem i
pecenjem vapnenca i lapora u fini prah. Vapnenac je sedimentna stijena sastavljena
uglavnom od minerala kalcita, no moze sadrzavati i manje koli¢ine drugih minerala,
poput gline, sporogelita, dijaspora, hidrargilita, limonita, hematita, kremena, cirkona,
turmalina i granita. Lapor je mehani¢ka sedimentna stijena sive do Zuckaste boje,
nastala Cvrstim povezivanjem glina vapnenom otopinom; mozemo ga smatrati
mjesavinom gline i vapnenca.
Veziva su materijali koji sluZe za spajanje razli¢itih gradevinskih elemenata 1 posjeduju
sposobnost o¢vrs¢ivanja pod utjecajem vanjskih uvjeta kroz odredene kemijske procese.
U suvremenom gradevinarstvu funkcija veziva, njithova sposobnost spajanja 1
povezivanja u razli¢itim uvjetima, ima klju¢nu vaznost, zbog ¢ega se od njih zahtijeva
niz specificnih svojstava. DanaS$nja napredna tehnologija proizvodnje cementa
omogucuje stvaranje razlicitih vrsta i tipova cementa koji su standardizirani te pruzaju
stabilnost 1 trajnost gradevinskih objekata.
Zbog znacaja veziva u gradevinskoj praksi, posebno su vazna anorganska mineralna
veziva. Samarakoon i suradnici (2019) isticu da se veziva mogu klasificirati na razlicite
nacine, ovisno o pristupu podjeli, koja se moze temeljiti na:

* prema nacinu proizvodnje i temperaturi termicke obrade sirovine

» prema mineroloskom sastavu

» prema kemijskom sastavu

* prema nacinu ocvrséivanja

Proizvodnja cementa obuhvaca niz preciznih i1 kontroliranih faza koje pretvaraju
sirovinu u prah, uz pazljivo pracenje razli¢itih procesa kako bi se osigurala visoka
kvaliteta konacnog proizvoda.
Tipi¢ni proces proizvodnje cementa ukljucuje sljedece faze:

» Eksploatacija mineralnih sirovina

* Priprema (oplemenjivanje i homogenizacija) mineralnih sirovina za proizvodnju

klinkera

29



Poglavlje 3
Cement kao vezivo

» MijesSanje mineralnih sirovina i proizvodnja klinkera

* Mljevenje klinkera i dodavanje aditiva te pakiranje cementa

Prema Vrkljan i Klanfar (2010), osnovne sirovine za proizvodnju cementa su vapnenac
(kalcijev karbonat) i lapor (silicijev dioksid i1 glinica). Ovi materijali se eksploatiraju
busenjem i miniranjem ili strojnim iskopom te dobiveni materijal varira u veli¢ini, od
nekoliko milimetara do 1,5 metara ili viSe, kao i u kemijskom sastavu, ovisno o lokaciji
iskopa.

Nakon eksploatacije, mineralna sirovina prolazi proces predhomogenizacije kako bi se
postigao ujednacen kemijski sastav, §to je kljuno za kvalitetu cementa. Uzorci se
uzimaju iz minskih buSotina radi kemijske analize, a homogenizacija se moze obaviti
tijekom utovara i transporta ili vertikalnim slaganjem i horizontalnim iskoriStavanjem
slojeva na deponijama. Tako predhomogenizirani i obradeni materijal postaje ulazna
sirovina za cementna postrojenja.

Dalje, sirovina se melje na veli¢inu zrna ispod 90 pm i mijeSa u omjerima koji
odgovaraju zeljenom sastavu i1 vrsti cementa. U rotacijskoj peéi, na temperaturi od
1400-1500 °C, nastaje klinker — rezultat niza reakcija, ukljucujuci isparavanje, taljenje,
raspadanje minerala i formiranje novih spojeva. Rotacijska pe¢ je celi¢ni cilindar
oblozen visokotemperaturnim ciglama, nagnut prema donjem kraju opremljenom
plamenikom. Rotacija omogucuje postupno kretanje materijala s hladnijeg gornjeg kraja
prema donjem, gdje se klinker ispusta 1 hladi.

Dobiveni klinker, tamnosmede boje i veliCine 1-25 mm, zatim se melje u fini prah uz

dodatak gipsa i, po potrebi, drugih dodataka, ¢cime nastaje konac¢ni cement.
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Slika 3.1. Proces proizvodnje cementa (Vrkljan i Klanfar, 2010.)

Ovaj proces odnosi se na suhi postupak proizvodnje cementa u rotacijskoj peci,
opremljenoj predgrijacem 1 predkalcinatorom. Sitne Cestice suhe, mljevene 1 mijeSane
sirovine prolaze kroz toranj za predgrijavanje, sastavljen od 4 do 5 aerociklona. U
predgrijacu sirovinsko brasno prolazi kroz protustruju vrucéeg zraka, koji koristi toplinu

iz pe¢i 1 iz procesa hladenja klinkera. Ovaj efikasan prijenos topline omogucuje
djelomicnu kalcinaciju sirovine 1 uklanjanje vlage prije nego Sto ude u rotacijsku pec.
Nakon sto klinker izade iz pec€i, hladi se u uredaju za hladenje, pri ¢emu se toplina
dobivena hladenjem vraca u toranj za predgrijavanje. Najnovije dostignue u ovom
postupku je predkalcinator, koji funkcionira na sli¢an nacin kao predgrijac, a smjeSten

je izmedu predgrijaca 1 pe¢i. U predkalcinatoru se, uz dodatak goriva, postizu vise

temperature, omogucujuci da se 80-90 % sirovine kalcinira prije ulaska u pe¢.

Postoje i drugi postupci proizvodnje cementa, koji se razlikuju upravo u spomenutim
segmentima: vrsti peci, postojanju predgrijaca i predkalcinatora, vrsti hladnjaka te u
koristenju suhog ili mokrog stanja suspenzije. Prvi postupak proizvodnje cementa bio je

mokri postupak, gdje suspenzija sirovine i vode ulazi izravno u pe¢ bez predgrijavanja.
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Prednost ovog postupka bila je tehnoloska jednostavnost mijeSanja sirovina u obliku
vodene suspenzije. Medutim, mokri postupak se napusta zbog niske energetske
ucinkovitosti; znatna koli¢ina energije troSi se na isparavanje vode iz suspenzije, a

toplina iz pe¢i 1 hladenja klinkera ne reciklira se kroz predgrijac.
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3.3. MINERALOSKI I KEMIJSKI SASTAV

Udio pojedinih sirovina u mjesavini odreduje formiranje klinker minerala (silikatnih,
aluminatnih), a sastav klinkera i dodataka u cementu utjee na svojstva betona tijekom
ugradnje. Cementi se, prema mineralnom sastavu, dijele na:

 Silikatne cemente

* Aluminatne cemente

Silikatni cement, ¢esto nazivan i alkalno-silikatni cement, prema Hewlettu i sur. (2019)
predstavlja vrstu anorganskog cementa koji nastaje od alkalnih silikata, prvenstveno
natrijevog ili kalijevog silikata. Ovaj cement poznat je po jedinstvenim svojstvima,
poput otpornosti na visoke temperature i kemijske postojanosti, Sto ga ¢ini pogodnim za
specijalizirane primjene. Silikatni cementi su oni kod kojih su glavni minerali klinkera
silikati, a prema sastavu mogu se podijeliti na:

» (isti Portland cement,

* Portland cement s dodacima,

* pucolanski cement,

« metalurs$ki cement,

* mijeSani cement,

» Dbijeli cement.

Aluminatni cement, poznat 1 kao kalcijev aluminatni cement (KAC), specijalizirana je
vrsta cementa koja se proizvodi mljevenjem klinkera dobivenog procesima taljenja ili
sinteriranja.
Prema namjeni, cementi se dijele na: cemente opée namjene u koje spada vecina
silikatnih cementa i cemente posebne namjene ili specijalne cemente, medu koje
spadaju:

» cementi niske topline hidratacije,

» sulfatno otporni cementi,

* bijeli cement,

e aluminatni cement.

Prema Mandi¢ i1 dr. (2023), za proizvodnju cementa koristi se viSe vrsta mineralnih

sirovina, medu kojima su osnovni vapnenac i lapor, a slijede glina, pijesak, tufovi,
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boksit, rude zeljeza, gips 1 drugi. U procesu se takoder upotrebljava industrijski otpad,
poput talionicke zgure 1 leteceg pepela. Vazno je da sirovine sadrze minerale potrebne

za formiranje klinkera ili da sluZe kao izvor aditiva koji se dodaju tijekom mljevenja
klinkera. Izbor sirovina ovisi o njihovoj dostupnosti na odredenom podrucju te o vrsti 1
svojstvima cementa koji se proizvodi. Osnovni kemijski spojevi u klinkeru su kalcijevi
silikati, kalcijevi aluminati i kalcijevi aluminoferiti, koji tvore Cetiri najzastupljenija

minerala u klinkeru (tablica 3.1).

Naziv minerala Kemijska formula Opis
Najzastupljeniji mineral silikatnog
klinkera

) ) Kada reagira s vodom oslobada

CsS Alit 3Ca0-Si02 velike koli¢ine gaSenog vapna

(Ca(OH)2) i topline

Razvija potpunu CEvrsto¢u nakon 7
dana.

Drugi po redu najzastupljeniji
mineral silikatnog sastava

C,S Belit 2Ca0-Si0, Karakteristike 1 ocvrsnjivanje su
slabije izrazene u odnosu na alit
Nakon 28 dana razvija potpunu
¢vrstocu.

U kontaktu s vodom brzo
hidratizira, §to  dovodi do
smanjanja obradivosti betona -
potrebno dodati gips kako bi se
C3A Trikalcij usporila hidratacija

3Ca0-ALOs Velika koli¢ina nije pozelina u
cementu jer se oslobada velika
koli¢ina vode koje onda ostavljaju
Supljine u betonu.

Aluminat dovodi do razvoja
Cvrstoce unutar 24 sata.

Nije bitan za kona¢nu ¢vrstocu.
C4AF Ferit 4Ca0-AlLO;-Fe,0; | Ako je potrebno smanjiti udio
trikalcij aluminata dodaje  se
Zeljezna ruda u sirovinsko brasno

aluminat

Tablica 3.1. Spojevi minerala cementa 1 najznacajnije karakteristike (Mandic i dr.,

2023)

Iz kemijskog sastava ovih minerala moze se vidjeti da su najzastupljeniji oksidi u
klinkeru kalcijev oksid (CaO), silicijev dioksid (SiO2), aluminijev oksid (Al20s) i
zeljezov oksid (Fe20s). Vazno je napomenuti da ovi oksidi u klinkeru nisu prisutni kao

slobodni oksidi, ve¢ se medusobno vezu i tvore navedene minerale. Ipak, u cementu

34



Poglavlje 3
Cement kao vezivo

moze postojati mali udio slobodnog kalcijevog oksida (zivo vapno - CaO). Notacija u
obliku oksida koristi se jer kemijska analiza daje rezultate u postotcima pojedinih
oksida, omogucujuéi da se sastav i vrsta cementa izraze udjelom oksida.

Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat (CaCOs), koji je
visoko zastupljen u vapnencima i nekim vrstama lapora, §to ¢ini ove sirovine klju¢nima
za proizvodnju cementa. Osnovna reakcija u proizvodnji klinkera je kalcinacija
kalcijevog karbonata, pri kojoj se, na temperaturi iznad 900 °C, CaCOs razlaZe na
uglji¢ni dioksid 1 kalcijev oksid (Zivo vapno, CaO), prema reakcijskoj jednadzbi.
Kalcijev oksid tada reagira s drugim oksidima stvaraju¢i minerale klinkera.

Ostali potrebni oksidi potje¢u iz razli¢itih sirovina. Lapori, kao sedimentne stijene,
sadrze 20-80 % glinovitih minerala i 20—-80 % kalcita, ¢cime osiguravaju izvor CaCOs,
Si0: 1 ostalih oksida. Neka lezista kvalitetnog lapora prirodno sadrze optimalan omjer
kalcita i drugih minerala, §to omogucuje proizvodnju portland cementa (silikatnog
cementa) bez dodavanja drugih sirovina. Kada primarne sirovine nemaju dovoljan udio
kljuénih komponenti ili su potrebna specifi¢na svojstva cementa (poput mijeSanih
portland ili aluminatnih cementa), kombiniraju se razli¢ite sirovine kako bi se postigao
zeljeni sastav. Gline i1 pijesak pruzaju visok udio SiO:, boksit Al.Os, a rude zeljeza

Fe20s.

U tablici 3.2. prikazan je primjer kemijskog sastava triju sirovina koje se mijeSanjem u
odredenim omjerima koriste za dobivanje tipi¢nog sastava sirovine za klinker portland
cementa. Gips je takoder vazna sirovina u proizvodnji cementa, ali ne sudjeluje u
reakcijama tvorbe klinkera unutar pe¢i. Dodaje se pri mljevenju klinkera kako bi
regulirao vrijeme vezivanja cementa, tj. usporio ga (djeluje kao retardant). U tipi¢nom
portland cementu, njegov udio je 2-4 %. Gips se dobiva rudarenjem iz prirodnih lezista

ili kao nusproizvod ¢is¢enja dimnih plinova iz termoelektrana (proces odsumporavanja).
Uz gips, u procesu mljevenja klinkera Cesto se dodaju pucolani (poput industrijskog
leteceg pepela i silicijske prasine, ili prirodnih tufa), talioni¢ka zgura i vapnenac. Ovi
dodaci poboljsavaju svojstva cementa, povecavaju¢i otpornost na vodu, agresivne
uvjete, sulfate i alkalije, te smanjujuci toplinu hidratacije i povecavajuéi ranu ¢vrstocu
betona. Talioni¢ka zgura, lete¢i pepeo 1 silicijska praSina, koji su industrijski otpadni
materijali, takoder imaju vaznu ekolosku ulogu. Buduéi da svjetska proizvodnja

cementa raste, pri proizvodnji klinkera trosi se velika koli¢ina energije, a CO: otpusta u
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atmosferu tijekom kalcinacije. KoriStenje ovih zamjenskih materijala omogucuje
smanjenje udjela klinkera u cementu na ispod 40 %, ¢ime se Stedi energija i smanjuju

emisije Stetnih plinova.

Udio u sirovini ( % ) Udiou
Komponenta mijesanoj
Vapnenac Lapor Boksit sirovini (%)
SiO; 0,77 30,51 14,61 13,58
Al Os 0,26 3,6 50,81 3,87
Fe 03 0,3 2,24 20,04 1,83
CaO 54,09 32 0,35 42,45
MgO 0,91 1,08 - 1,27
TiO, - - 2,1 0,18

Tablica 3.2. Primjer kemijskog sastava sirovina za portlandski klinker (Mandi¢ i dr.
2023)

Cementne sirovine, osim glavnih oksida (CaO, SiO:, Al:Os i Fe:0s), sadrze i druge
primjese u obliku minerala ili oksida. Medu njima se nalaze magnezijev oksid, slobodni
kalcijev oksid, alkalije, te oksidi P-Os, TiO2 1 BaO, ali u vrlo malim koli¢inama (Mandi¢

idr., 2023).

Uzimajuéi u obzir kemijska svojstva cementa, Mandi¢ 1 dr. (2023) dijele sastojke
cementa na one koji daju hidraulicno vezivo 1 na one koji se nazivaju primjesama.
Sastojci koji omoguéuju hidrauli¢no vezivanje ukljucuju CaO, SiO2, Al2Os 1 Fe20s, koji
tijekom procesa pecenja stvaraju:

*+ 3 CaOx Si0O2

* 3 CaO x Al,O3

+ 2Ca0x Si0;

* 4 CaO x AlLO;s x Fex03,
dok u primjese spadaju:

» Netopivi ostatak

*  Gubitak zarenjem
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e Slobodni CaO
» (CaO vezani CaCOs

» (CaSOq4
+ CaS

« MgO

+ FeO

« Alkalije

CaO kao hidrauli¢ni sastojak cementa potjece 1z kalcijevog karbonata (CaCQOs). Buduc¢i

da se cement proizvodi od smjese s omjerom tri dijela vapnenca i jednog dijela gline,

CaO je kvantitativno najzastupljeniji sastojak cementa. Ostali oksidi, poput Al.Os, SiO-

1 Fe20s, potjeCu iz gline, lapora, laporastih glina, kvarca 1 drugih sirovina kiselog
karaktera, pri ¢emu netopivi ostatak ¢ine uglavnom teSko topivi silikati.

Gubitak zarenjem tijekom pecenja sirovine obuhvaca tri sastojka koji napustaju masu u
ovom redoslijedu: vlaga, kristalna voda i CO.. Vlaga i kristalna voda ostaju u
minimalnim koli¢inama u cementu, dok CO: moZze biti prisutan u znacajnijim
kolicinama ako je tehnoloSki proces loSe voden, S§to dovodi do stvaranja vapna koje
hidrolizira i veze CO: iz atmosfere, tvore¢i karbonat. Iako ovaj proces nema ozbiljne
posljedice za beton, karbonat kao inertan materijal smanjuje hidrauli¢nu vrijednost
cementa.

Slobodni CaO je najnepozeljniji sastojak cementa i1 pojavljuje se kao rezultat loSeg
vodenja tehnoloskog procesa:

» ako omjer kiselih oksida nije pravilno odreden, ostaje visak vapna koji se nije
vezao,

» ako proces pecenja nije postigao temperaturu sinteriranja, pa dio vapna nije
reagirao s kiselim oksidima. Prisutnost slobodnog vapna u cementu uzrokuje
nestabilnost volumena cementa zbog naknadne hidratacije slobodnog vapna.
Ove nezeljene posljedice slobodnog vapna u cementu mogu se ublaziti duljim
odlezavanjem klinkera, pri ¢emu se slobodno vapno najprije hidratizira, a potom
prelazi u karbonat.

CaO vezan u CaCOs predstavlja posljednju fazu transformacije slobodnog CaO u
CaCOs 1 kao takav je bezopasan. CaSOas potjece iz sadrenca (CaSO. - H:0), koji se

dodaje klinkeru za regulaciju vremena vezivanja cementa. Medutim, viSak CaSOs
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takoder je nepozeljan jer moze dovesti do destrukcije ocvrsnule cementne mase
stvaranjem 3CaO - Alz:Os - CaSOs - 31H20.
MgO dolazi iz vapnenca, koji moze biti €isti CaCOs ili dolomit (CaCOs - MgCO:s).
MgO je jos Stetniji od CaO, jer njegova hidratacija moze trajati godinama uz znacajne
promjene volumena. FeO potjee iz gline, a nastaje zbog redukcijskih zona u peci
tijekom pecenja, kada dolazi do manjka kisika za formiranje Fe.Os. Alkalije dolaze iz
glinenih sirovina, smanjuju stupanj zasi¢enja vapna jer ometaju reakciju vapna s kiselim
oksidima. Njihova interakcija s nekim silikatima moze dovesti do alkalnih reakcija koje
razaraju o¢vrsnulu cementnu masu.
Odredivanje CaO u cementu provodi se standardnim kemijskim postupcima koji se
koriste za analizu silikata. Dobivena vrijednost CaO predstavlja ukupni sadrzaj CaO u
cementu, ali izraCunavanje hidraulicnog modula na temelju tih podataka nije precizno,
jer se CaO u klinkeru veze na razli¢ite kemijske sastojke, stvarajuéi razne spojeve. Osim
hidraulicnog CaO vezanog u obliku silikata, aluminata i alumoferita, postoji i
nehidrauli¢ni CaO vezan u obliku sljedecih spojeva:

» (CaO vezan na CO2 u CaCOs3

« (CaO vezan na SOz u CaSOg4

+ (CaO vezanna S u CaS

» (a0 kao slobodno vapno.

Kako bi se dobila to¢na vrijednost hidraulicnog CaO, koji je vezan u spojevima poput
dikalcij-aluminata, trikalcij-silikata, trikalcij-aluminata i trikalcij-alumo-ferita, potrebno
je od analiti¢ki dobivene vrijednosti CaO oduzeti CaO vezan u oblicima CaCOs, CaSOs,
CaS, kao i slobodni CaO. Tek tada dobiva se stvarna vrijednost hidrauli¢cnog CaO, §to
omogucuje tocan izra¢un hidrauli¢nog modula.
Prema nacinu otvrdnjavanja veziva se dijele na:

* nehidrauli¢na ili zra¢na veziva

e hidraulié¢na veziva

Zracna veziva su materijali koji, pomijeSani s vodom, stvrdnjavaju na zraku, no nisu
otporni na djelovanje vode. U ovu skupinu spadaju ilovaca, nekarbonatizirano vapno,

sadra (gips), vodeno staklo i sli¢na veziva.
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Hidraulicna veziva, s druge strane, stvrdnjavaju i na zraku i u vodi, te nakon
otvrdnjavanja postaju otporna na djelovanje vode. U ovu skupinu spadaju hidrauli¢na
vapna, aluminatni cement, portland cement (PC), portland cement s dodacima i drugi

sli¢ni materijali. Neka vaznija mineralna veziva prikazana su u tablici 3.3.

Vrsta veziva Naziv materijala

Zracna veziva Gaseno vapno, sadra/gips, glina

Hidrauli¢na veziva Cementi (PC, PC s dodacima), hidrauli¢no vapno
Vatrostalna veziva Glina (vatrostalna glina)

Tablica 3.3. Podjela veziva prema nacinu otvrdnjavanja (Mandi¢ i dr., 2023)

Cementi koji su predmet ovog rada spadaju u hidrauli¢na veziva, pa ¢e u nastavku biti
objasnjeno svojstvo njihove hidratacije.

Prema Mandi¢ i dr. (2023), kada hidrauli¢no vezivo dode u dodir s vodom, prolazi kroz
nekoliko faza koje utjeCu na njegovo ponasanje. U pocetku zadrzava stabilnost neko
vrijeme, a zatim slijedi naglo povecanje viskoznosti, §to oznac¢ava pocetak vezivanja. U
ovoj fazi Cesto dolazi do oslobadanja topline. Na kraju dolazi do stabilizacije oblika
mase, pri ¢emu se formira ¢vrsta struktura. Stabilizacija oblika nije trenutna, a ¢vrstoca
materijala nastavlja rasti s vremenom. Proces vezivanja moZe se objasniti razli¢itim
teorijama, a poznato je da portland cement (PC) pri kontaktu s vodom prolazi kroz faze

hidrolize, stvaranja gela i kristalizacije.

Medutim, detalji tih procesa jo$ uvijek nisu u potpunosti razjasnjeni. Reakcija cementa s
vodom ukljucuje reakciju svake komponente zasebno, pa je vazno promatrati hidrataciju
svake komponente pojedinacno. C3A reagira s vodom odmah, stvaraju¢i kristalne
hidrate poput GHs, C4AHis 1 GAHs, uz oslobadanje velike koli¢ine topline. Ako se
brza reakcija hidratacije C3A ne uspori dodacima, portland cement bi zbog svoje visoke
brzine vezanja postao neupotrebljiv kao gradevinski materijal. Zbog toga se klinkeru
prilikom mljevenja dodaje gips (sadra), koji je klju¢an za regulaciju reakcije hidratacije

C3A u procesu vezivanja cementa.
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Sa stajaliSta reakcija u portland cementu, korisno je promatrati hidrataciju C 3A i C4AF
zajedno, buduci da njihov produkt hidratacije u prisutnosti sulfata ima sli¢nu strukturu
kao produkt koji nastaje iz samog C3A. Ovisno o koncentraciji sulfata, hidratacija C 4AF
moze stvoriti spojeve CsA(F)S3Hzo ili GGA(F)SHis (gdje je S=S0s;, a H=H,0), koji
imaju razlic¢ite kemijske sastave, ali strukturu sli¢nu etringitu i monosulfatu. lako je
reaktivnost C4AF slabija od C 3A, ona raste s poveéanjem sadrzaja C 3A, kao i1 s nizim
temperaturama tijekom proizvodnje cementa.

Radi jednostavnosti, obi¢no se razmatra samo reakcija hidratacije C3A, a ta se
razmatranja mogu primijeniti i na C4AF. Nekoliko teorija pokuSava objasniti
mehanizam usporavanja reakcije hidratacije C 3A uz dodatak gipsa (sadre). Jedna teorija
kaZze da prisutnost hidroksilnih iona, alkalija i sulfatnih iona smanjuje topivost {A.
Ovisno o koncentraciji aluminata i sulfata, precipitirani kristalni produkt moze biti
kalcij-aluminat-trisulfat-hidrat (etringit)  ili  kalcij-aluminat-monosulfat-hidrat
(monosulfat). U otopini zasi¢enoj kalcijem i hidroksilnim ionima, trisulfat kristalizira u
obliku prizmati¢nih iglica 1 naziva se etringit, dok monosulfat kristalizira u tankim
heksagonalnim plocicama. Etringit nastaje prvi, a njegova precipitacija u portland
cementu s dodatkom sadre doprinosi smanjenju konzistencije, stvrdnjavanju paste i
ranom razvoju cvrstoce.

Kasnije, nakon §to se sulfat istro$i iz otopine i koncentracija aluminata poraste zbog
obnovljene hidratacije C3A 1 C4AF, etringit postaje nestabilan i postupno prelazi u

monosulfat, koji predstavlja konac¢an produkt hidratacije portland cementa.

Uz spomenute reakcije, dolazi 1 do stvaranja kalcij-silikat-hidrata (CSH), koji je kljuéni
produkt hidratacije cementa. U prisutnosti vode, dikalcij-silikat (C >S) 1 trikalcij-silikat
(CsS) hidratiziraju, pri ¢emu nastaje monokalcij-silikat 1 oslobada se hidratizirano vapno
(Ca(OH)2).

MozZemo ocekivati da ¢e konacna ¢vrstoc¢a cementa s visokim udjelom C 3S biti niza od
one kod cementa s visokim udjelom C»S, §to su potvrdila mnoga istrazivanja. S obzirom
na to da tijekom ovih reakcija hidratacije nastaju razlicite koli¢ine Ca(OH)2, oCekuje se i
da ¢e trajnost cementnih pasti pri izlozenosti kiselinama i sulfatnim vodama biti
znacajno veca kod cementa s visSim sadrzajem C,S, Sto je takoder potvrdeno

laboratorijskim i terenskim istrazivanjima.
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3.4. GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE CEMENTA

Geotehnicke karakteristike cementa razlikuju se ovisno o vrsti i svojstvima cementa,
stoga ¢e u daljnjem tekstu biti prikazane karakteristike dviju vrsta cementa: silikatnog i

aluminatnog.

Vrste i svojstva silikatnog cementa

Prema Radi¢ (2013), upotreba cementa u odredenoj svrsi postavlja specifi¢ne zahtjeve
na njegova svojstva, koja ovise o razli¢itim ¢imbenicima. Medu najvaznijima su
sirovine koristene u proizvodnji klinkera i dodaci cementu. Na svojstva cementa utjece i
proizvodni proces, ukljucujuci vrstu 1 sastav goriva, temperaturu u peci, brzinu hladenja
klinkera itd. S obzirom na to da je ovdje naglasak na mineralnim sirovinama, analizirat
¢e se njihov utjecaj na svojstva cementa.

» Udio razli¢itih sirovina u mjesavini odreduje formiranje klinker minerala, ¢ime
se utjecu na svojstva betona tijekom ugradnje, vezivanja te u o¢vrsnulom stanju.
Razlikujemo sljedece vrste cementa:

« Cisti portland cement — sastoji se od minerala klinkera i dodatka gipsa. Njegova
svojstva ovise o medusobnom odnosu glavnih minerala u klinkeru, omogucujuci
proizvodnju cementa s izrazenom ranom c¢vrsto¢om, niskom toplinom
hidratacije ili otpornos¢u na sulfate i kiseline.

* Portland cement s dodacima — proizvodi se mljevenjem obi¢nog portland
klinkera s gipsom i do 35 % zgure ili vapnenca. Dodaci poput zgure ili pucolana
smanjuju toplinu hidratacije 1 povecavaju otpornost na sulfate, dok dodatak
vapnenca smanjuje propusnost betona. Ovaj cement je povoljan za gradnju zbog
otpornosti na sulfate.

* Metalurski cement, pucolanski cement i mijeSani cement — proizvode se
mljevenjem portlandskog klinkera uz dodatak viSe od 35 % zgure, pucolana ili
njihove mjeSavine, pokazujuci visoku otpornost na kemijske utjecaje.

» Bijeli cement — sastavom Cisti portland cement, ¢iji se klinker proizvodi iz
visokocistih vapnenaca 1 bijele gline (kaolina). Osim velike Cvrstoce, bijeli
cement je karakteristican po svojoj bjeloj boji, Sto ga ¢ini pogodnim za
dekorativne svrhe.

Svojstva silikatnog cementa prikazana su u tablici 3.4.
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Svojstvo Opis

Poboljsana tlacna ¢vrstoca -
Razvoj rane ¢vrstoce Silicij dioksid poboljsava ranu tlacnu
¢vrstocu betona. Ovo je osobito korisno za
projekte koji zahtijevaju brzo
stvrdnjavanje i ranu nosivost.

Konac¢na ¢vrstoca Tlacna Cc¢vrsto¢a betona znacajno je
povecana zbog zguSnjavanja cementne
matrice i pucolanske reakcije izmedu pare
silicijevog  dioksida 1  kalcijevog
hidroksida.

PoboljSana izdrzljivost -
Smanjena propusnost Fine Cestice silicij dioksida ispunjavaju
praznine izmedu Cestica cementa,
smanjuju¢i ~ propusnost  betona i
povecavajuéi njegovu otpornost na prodor
vode i klorida.

Otpornost na kemikalije Beton koji sadrzi silicij dioksid pokazuje
poveéanu otpornost sulfate, kiseline i
luzine.

Povecana vlacna i ¢vrstoca na savijanje -
Poboljsana veza s armaturom Upotreba silicij dioksida poboljsava vezu
izmedu betona i armaturnog Celika,
poboljsavajuci ukupni strukturni integritet.

Poboljsana obradivost -

Tablica 3.4. Svojstva silikatnog cementa (Ukrainczyk, 1994)

Vrste i svojstva aluminatnog cementa

Aluminatni cement se kemijski i mineraloski znacajno razlikuje od silikatnog cementa.
Njegov glavni mineral je monokalcijev aluminat (CA), koji ¢ini viSe od 45 % ukupne
mase. Aluminatni cement se klasificira 1 oznacava prema udjelu aluminata, koristeci
oznaku KAC (kalcij aluminatni cement), uz broj koji oznacava postotak kalcijevog
aluminata. Postoji nekoliko vrsta aluminatnih cemenata, od kojih svaki posjeduje
specificna svojstva prilagodena odredenim primjenama. Tri osnovne skupine
aluminatnog cementa su:

* Cement sa niskim udjelom aluminata (npr. KAC 40),

* Cement sa srednjim udjelom aluminata (npr. KAC 50),

* Cement sa visokim udjelom aluminata (npr. KAC 70).
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Cement s niskim i srednjim udjelom aluminata proizvodi se iz vapnenca visoke ¢istoce i
boksita, koji moze imati razlicit sadrzaj zeljezova oksida. Zbog toga se Cesto klasificira
kao cement s niskim ili visokim udjelom Zeljeza. Cement s visokim udjelom aluminata
dobiva se iz vapnenca visoke ¢istoce 1 aluminijeva oksida (glinice). KoriStenje glinice
umjesto boksita osigurava visok udio aluminijeva oksida i nizak sadrzaj necistoca,
poput zeljeza i silicija, te se ne klasificira prema udjelu Zeljeza, jer je on zanemariv.
Za aluminatni cement, kvaliteta sirovina ovisi o kemijskom sastavu, tj. omjerima oksida
u smjesi. U procesu taljenja vazan je ne samo kemijski sastav nego i granulometrijski
sastav, vlaznost i mineraloski sastav, budu¢i da u vertikalnim pe¢ima, gdje se sirovina
ne melje, koristi se granulat veli¢ine 50-100 mm (Mandi¢ i dr., 2023).
Svojstva aluminatnog cementa su:

» Brzo stvrdnjavanje (2-4 h)

» Brzo postizanje ¢vrstoce (unutar 24 h)

» Dobra vatrostalna svojstva

» Velika otpornost na sulfate

» Otpornost na kiseline

» Velika otpornost na abraziju

« Niske temperature primjene do -10°C
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3.5. PRIMJENA CEMENTA U GEOTEHNICI

Primjena cementa u geotehnici je Siroko rasprostranjena zbog njegovih izvanrednih
svojstava vezivanja i stabilizacije tla. Cement se koristi u razli¢itim geotehnickim
projektima za poboljSanje nosivosti tla, smanjenje propusnosti 1 stabilizaciju terena. U
nastavku ¢e biti kratko objasnjene najvaznije geotehnicke primjene cementa iako ima
vrlo §iroku primjenu u svim granama gradevinarstva.
Upotreba cementa u stabilizaciji tla (Sherwood, 1993) je kljucan proces u geotehnickim
projektima koji omogucava poboljSanje svojstava tla kako bi se postigla veca ¢vrstoca,
stabilnost 1 smanjena propusnost. Ovaj proces je Siroko primjenjivan u gradevinarstvu,
posebice u izgradnji cesta, zgrada, mostova i drugih infrastrukturalnih objekata, gdje se
zahtijeva stabilna podloga. Proces se provodi obzirom da tla u prirodnom stanju Cesto
nemaju dovoljnu nosivost ili su previsSe propusna, Sto ih ¢ini neadekvatnima za
izgradnju. Dodavanjem cementa u tlo, dolazi do kemijske reakcije poznate kao
pucolanska reakcija, pri kojoj se tlo i cement vezu i formiraju cementne spojeve. To
rezultira poboljSanjem fizickih i mehanickih svojstava tla, ukljucujuéi:
* Povecanu tlatnu Cvrstocu: Stabilizirano tlo postaje ¢vrS€e 1 otpornije na
opterecenja, Sto je vazno za temelje gradevina.
* Smanjenu propusnost: Cement zatvara pore u tlu, ¢ime se smanjuje koli¢ina
vode koja moze prolaziti kroz tlo.
* Poboljsanu otpornost na deformacije: Stabilizirano tlo ima manju sklonost

deformacijama pri opterecenju, Sto je kljucno za cestogradnju

Sljede¢a korisna upotreba cementa u geotehnici je tehnika injektiranja. Koristi se u
gradevinskim 1 geotehniCkim projektima za ispunjavanje praznina, pukotina ili Supljina

u tlu, stijenama ili gradevinskim elementima cementnim suspenzijama. Prema Lombardi
1dr. (1993) injektiranje se koristi za stabilizaciju temelja postojecih ili novih gradevina
koje se nalaze na slabo nosivom tlu, u izgradnji tunela i podzemnih objekata za ojacanje
stijena 1 sprjeCavanje prodiranja podzemnih voda, za popunjavanje pukotina u
betonskim konstrukcijama. Na taj nafin se poboljSava strukturalna cjelovitost i
otpornost na vodu i1 koroziju. Glavne vrste injektiranja cementom prema Karol (2003)

su:
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» Injektiranje cementnom suspenzijom: Ova metoda ukljucuje ubrizgavanje tekuce
cementne suspenzije (cement + voda) u pukotine ili porozne materijale.
Cementne Cestice ispunjavaju praznine i nakon stvrdnjavanja formiraju cvrstu
masu koja povezuje strukturu i povecava stabilnost.

+ Injektiranje mikrocementom: Mikrocement je fini cement koji omoguc¢ava bolje
prodiranje u sitne pukotine i1 Supljine koje obiCan cement ne moZze ispuniti.
Mikrocement se koristi za injektiranje u fine strukture tla, poput pjescanih ili
muljevitih naslaga, te u pukotine stijena.

» Injektiranje s dodatkom kemijskih aditiva: Ova metoda koristi cementnu smjesu
s dodacima kao Sto su superplastifikatori, retarderi 1 ubrzivaci kako bi se
kontrolirala brzina vezivanja cementa i poboljSala njegova fluidnost, a time i

prodiranje u porozni materijal.

Upotreba cementa za izradu nosivih slojeva u gradevinarstvu je kljucna za postizanje
stabilnih, trajnih 1 nosivih podloga u infrastrukturnim projektima, kao §to su ceste,
zraCne piste, parkiraliSta i druge povrSine s visokom frekvencijom optere¢enja. Ovaj
proces ukljucuje stabilizaciju tla ili agregata cementom kako bi se dobio sloj visoke
nosivosti 1 otpornosti na vremenske uvjete i1 optere¢enja. Prednosti primjene cementa u
izradi nosivih slojeva su:

* Povecanje Cvrstoce 1 nosivosti: Kada se cement koristi za stabilizaciju tla ili
agregata, poboljSava se nosivost materijala. Cement se veze s Cesticama tla,
formiraju¢i ¢vrstu masu koja moze podnijeti vece opterecenje od prirodnog,
nestabilnog tla.

* Smanjenje deformacija: Stabilizirani nosivi slojevi imaju vecu otpornost na
deformacije pod optere¢enjem

Cement se takoder koristi za stabilizaciju nasipa 1 podloga za Zeljeznicu kako bi se

smanjile deformacije 1 poboljSala nosivost pruge (O’Flaherty, 2002).

Upotreba cementa u izradi podzemnih konstrukcija igra klju¢nu ulogu u osiguravanju
stabilnosti, trajnosti i otpornosti na vlagu, pritisak tla i prodiranje vode. Podzemne
konstrukcije, poput tunela, podruma, podzemnih garaza i rudnika, suocavaju se s

izazovnim uvjetima tla i vode, zbog ¢ega je (cementni) beton nezaobilazan materijal u
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ovakvim projektima. Prednost koriStenja prema Mindess i dr. (2003) betona u

podzemnim konstrukcijama ocituje se kroz:

Povecanje nosivosti 1 ¢vrsto¢e gdje cementom stabilizirane podzemne gradevine
osiguravaju dugotrajnu stabilnost i otpornost na velike pritiske tla, podzemne
vode 1 opterecenja iznad zemlje. Beton stvara ¢vrste 1 kompaktne podloge koje
mogu podnijeti intenzivna opterecenja.

Otpornost na prodiranje vode gdje se cementne mjeSavine koriste za
hidroizolaciju podzemnih konstrukcija, sprjecavajuci prodiranje podzemnih
voda 1 vlage u gradevinu. Time se povecava trajnost objekata i smanjuje rizik od
korozije i oSte¢enja betonskih elemenata.

Fleksibilnost i1 prilagodljivost: Cement se moze modificirati dodavanjem
razlic¢itih aditiva kako bi se poboljSala njegova otpornost na kemijske reakcije i

osigurala bolja dugotrajnost u svim uvjetima.
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3.6. KARAKTERISTIKE CEMENTA UPOTREBLJENOG U
LABORATORIJSKIM ISPITIVANJIMA

Za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji koriSten je cement tvrtke HOLCIM d.o.0., koji
se proizvodi u tvornici Koromacno pod komercijalnim nazivom Holcim Expert®
cement, pakiran u vre¢ama od 25 kg. Ova vrsta cementa Cesto se Kkoristi u
gradevinarstvu, posebno za temelje i konstrukcije gdje je potrebna niska toplina
hidratacije, kao i za nosive betonske konstrukcije te betonske radove s vi§im zahtjevima
za zavr$nu ¢vrsto¢u. Osnovna fizikalno-kemijska svojstva ovog cementa prikazana su u

tablici 3.5.

Fizikalna svojstva Holcim Expert® cement | Uvjet normi
CEM II/B-M (S-V) 42,5| HRN EN 197-1;
N BAS EN 197:1

Postojanost volumena 0 mm <10 mm

(Le Chatelier)

Pocetak vezivanja 180 min > 60 min

Tlacna Cvrstoca na 2|23 0 Mpa > 10 MPa

dana

Tlacna Cvrstoca na 28 | 50,0 MPa >42,5< 62,5 MPa

dana

Kemijska svojstva

SO3 2.5% <35%

Cl 0,02 % <0,1 %

Tablica 3.5. Fizikalna i kemijska svojstva Holcim Expert® cementa i usporedba s
normom HRN EN 197-11 BAS EN 197:1

Cement CEM II/B-M (S-V) 42,5 N prema normi HRN EN 197-1 ima 65-79% klinkera i
21-35% dodatka karbonatnog pepela, a ostala svojstva su:

* umjerena potreba za vodom

» mali gubitak pocetne konzistencije

* optimalno vrijeme vezanja cementa, prilagodeno za mnoge konstrukcije

» srednji razvoj Cvrstoce

» vrlo umjeren razvoj topline hidratacije

» dobra otpornost na umjereno agresivne utjecaje zbog dodatka granulirane zgure i

silicijskog lete¢eg pepela
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3.7. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju prikazane su osnovne mehanicko-fizikalne i kemijske karakteristike

cementa kao najcesce koriStenog veziva u gradevinarstvu.

Cement (lat. *caementum*) opceniti je naziv za razne vrste hidrauli¢nih veziva, pri
¢emu se u praksi najceS¢e odnosi na tzv. portland cement. Osnovni sastojak portland
cementa je klinker, dobiven pecenjem sirovine koja sadrzi kalcijeve, silicijeve,
aluminijeve 1 Zeljezne okside u odgovaraju¢éim omjerima. NajéeS€e su to smjese
vapnenca 1 gline, a mogu biti prirodne poput lapora ili tvornicki pripravljene. Kvaliteta
cementa izrazava se prvenstveno klasom, odnosno tlacnom c¢vrstoCom standardnog
morta nakon 28 dana, s osnovnim klasama cementa od 25, 35, 451 55 N/mm?.

Portland cement, uz klinker 1 gips, moZe sadrzavati dodatke bez hidrauli¢nih svojstava,
poput zgure visoke peci, pucolana ili lete¢eg pepela. Ovi fino mljeveni dodaci reagiraju

s kalcijevim hidroksidom iz cementa, o¢vrS¢ujuci u prisutnosti vode. Osim §to smanjuju
koli¢inu c¢istog cementa u betonskoj ili mortnoj smjesi, ovi dodaci poboljSavaju
odredena svojstva cementa, poput smanjenja topline hidratacije ili pove¢anja otpornosti
prema sulfatima. Ako dodatni udio ovih tvari prelazi 35%, cement se naziva
metalurSkim ili pucolanskim cementom.

Postoje cementi za posebnu namjenu, poput cementa visokih ranih ¢vrstoca, cementa
niske topline hidratacije za masivne betonske blokove ili sulfatno otpornih cementa za

betone koji su izlozeni kemijskoj agresiji sulfatnog tla ili vode.
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4. LETECI PEPEO KAO VEZIVO

4.1. UVOD

U ovom poglavlju ¢e se prikazati proces nastajanja leteCeg pepela, kao i metode
rukovodenja lete¢im pepelom nakon njegove proizvodnje, s naglaskom na odlaganje
leteceg pepela na odlagaliSta kao na naj¢es¢u metodu njegovog zbrinjavanja. Osim toga,

spomenut ¢e se 1 odredeni propisi i regulative vezane za leteci pepeo.

Proces nastajanja leteCeg pepela

Lete¢i pepeo (eng. fly ash) je nusprodukt, tj. sekundarni proizvod, nastao izgaranjem
ugljena u termoelektranama, te ¢iji je izgled leteCeg pepela prikazan je na slici 4.1..
Razlic¢ite boje su posljedica razli¢itog kemijskog sastava (o ¢emu c¢e kasnije biti vise
rijeci). Lete¢i pepeo nastao kao produkt u termoelektranama je postao dostupan 1930-

tih. U isto vrijeme su pocela istrazivanja koja su se temeljila na upotrebi lete¢eg pepela

u betonima s hidraulickim cementom, te se 1937. godine objavljeni i prvi radovi (Davis

1 dr., 1937.) koji su razmatrali moguc¢nost djelomi¢ne zamjene hidraulickog cementa
lete¢im pepelom, s obzirom da je hidraulicki cement najskuplji sastavni dio betona.
Upravo je u istoj literaturi prvi put upotrijebljen naziv ,lete¢i pepeo®. Nedugo nakon
toga, svoj uspon je pocela industrija koja se ,,temelji na pepelu®, je ve¢ 1940-tih godina

U.S. Bureau of Reclamation, za izgradnju brana, koristio beton ¢iji je sastavni dio bio

lete¢i pepeo.

Termoelektrane, kao energetska postrojenja, energiju dobivaju sagorijevanjem goriva
gdje je krajni cilj proizvodnja pare koja ¢e pokretati turbinu, a zatim i1 generator
elektri¢ne energije. Postoje dvije tehnologije generiranja elektri¢ne energije izgaranjem
ugljena:

1. izgaranje u fluidiziranom sloju (eng. Fluidized Bed Combustion — FBC)

2. izgaranje smljevenog ugljena (eng. Pulverized Coal — PC)

Od navedenih, tehnologija ceS¢e se koristi tehnologija koja se temelji na izgaranju

prethodno smljevenog ugljena.
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Slika 4.1. Izgled leteceg pepela, s ve¢im udjelom kalcija (a), s ve¢im udjelom organskih
tvari (b), (Kumar idr., 2011)

Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju (Stonebridge, 1989, te Tavoulareas i dr.
1991) se primjenjuje kada ugljen ima visoki postotak sumpora, kojega je u svrhu
smanjenja emisije, potrebno regulirati. Kod ove tehnologije se izgaranje ugljena
ostvaruje mijeSanjem ugljena s vapnencom, dolomitom ili nekim drugim materijalom.
Takva mjeSavina tijekom procesa izgaranja prelazi u tekuce stanje te se tako omogucuje
potpuno izgaranje ugljena i uklanjanje sumpornih plinova. Ostvarene reakcije se mogu

prikazati sljede¢im jednadZbama (Anthony i dr., 2003):

CaCQO, — Ca0O+CO, @.1)

Ca0+SO0, +~0, - CasSO,
2 4.2)
Vidljivo je da se u ovom procesu sumpor iz ugljena veze u sumpor dioksid 630Oa
zatim se dalje veZze u kalcijev sulfat (CaSO4). MijeSanje plinova i krutih tvari,
omogucuje efektivnije kemijske reakcije i prijenos topline. Ovim se omogucéuju manja
emisija SOz, prema Botha (2004) i do 12 puta. Temperatura izgaranja ovim postupkom
su takoder manje u odnosu na tehnologiju izgaranja smljevenog ugljena 1 iznose oko
800-900°C. Manje tempretarure izgaranja rezultriraju i s manjim emisijama dusikovih
oksida (NOy) od tehnologije izgaranja smljevenog ugljena, prema Botha (2004.) i do 4
puta. Medutim, niske temperature izgaranja rezultriraju s veCom emisijom aromatskih
hidrokarbona (Mastral i dr., 1995).
Kao S$to je ve¢ navedeno, tehnologija koja se ¢eS¢e koristi pri izgaranju ugljena je
izgaranje prethodno smljevenog ugljena koji se zatim mijeSa sa zrakom i izgara na
temperaturama 1300-1700 °C. Visoke temperature izgaranja ugljena pretvara mineralne

necisto¢e (glina, feldspati, kvarc 1 Skriljevac) u fine Cestice ve¢inom sastavljene od
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aluminij silikata, koje zatim odlaze iz komore za sagorijevanje pomocu ispusnih
plinova. Kako se plinovi koji sadrzavaju takve fine Cestice izdizu, oni se hlade i
stvrdnjavaju u sferi¢ne Gestice koje &ine lete¢i pepeo. Cine ga neorganske Gestice
sfericnog oblika promjera manjeg od 50 mikrona. Mnoge varijable utjeCu na
karakteristike ovih Cestica. Pocevsi od sastava ugljena, sve do efikasnosti uredaja kojim
se vrSi mljevenje ugljena, sustava izgaranja (temepratura i snabdjevanje kisikom),
konfiguracijom samog bojlera u kojem dolazi do izgaranja, kao i o brzini hladenja
plinova. Prilikom izgaranja ugljena, lete¢i pepeo biva ‘zarobljen’ elektrostatskim ili
mehani¢kim uredajima za talozenje ili nekim drugim filtracijskim uredajem. Osim
leteceg pepela, dolazi i do stvaranja ‘donjeg’ pepela (eng. bottom ash). Taj tip pepela se
skuplja na dnu bojlera pri izgaranju gdje pada radi svoje teZine. Sagorijevanjem ugljena
u svrhu dobijanja topline, ostaci su sadrzani od 80% leteceg pepela i 20 % donjeg

pepela. Navedena tehnologija je prikazana na slici 4.2

1 o
MLJEVENJE
UGLJENA
ELEKTROSTATICKI
PERCIPITATOR
UGLJEN i '- i
el AT
- [} {
IZGARAHJE
TERMOELEKTRANA :
LETECI PEPEC
\ DONJI PEPEC ¥

Slika 4.2. Shema industrijskog procesa nastajanja pepela (Turuallo i dr., 2018)

Osim leteceg podnog pepela, pod nuspordukte nastale izgaranjem ugljena (eng. CCP —
Coal Combustion Products), ubrajamo kotlovsku zguru i FGD gips. CCP nuspordukti
imaju, vecu ili manju, primjenu u graditeljstvu, sanaciji okoliSa ili  proizvodnji
odredenih materijala kao Sto su metalne legure ili plastike gdje povecavaju ¢vrstocu bez

dodavanja dodatne tezine.
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Kako vecina termoeletrana u SAD-u koristi bitumenski ugljen koji ima sadrzaj sumpora

od 2.0 do 3.5 %, u svrhu smanjenja emisija sumpor oksida u atmosferu, doneSeni su
amandmani koji su postroZili restrikcije emisije. Stoga su brojne termoelektrane morale
ugraditi opremu za desumporizaciju plinova (flue gas desulfurization — FGD), ¢ime je

kao nusprodukt nastao FGD gips.Takav trend, ugradnje opreme da desumporizaciju, se

prosirio globalno.

Maseni sadrzaj pepela u ugljenu moze varirati u ovisnosti u ugljenu koji je koristen u
procesu izgaranja. Tako subbitumenski i antricitni ugljeni imaju oko 4-5 % pepela, dok
pak neki lignitni ugljeni imaju i do 35-40 % pepela. Vazan paramtear kod izgaranja
leteceg pepela je postotak neizgorenog ugljena, koji uvelike ovisi o tehnologiji
izgaranja. Bojleri modernih termoelektrana, svojom efikasnos¢u, omogucuju da leteci
pepeo danas u sebi sadrze oko 1 % ugljena. Navedena koli¢ina je neznatna u odnosu na
gornju dopustenu granicu po standardima diljem svijeta. Pod ‘dopustenom’granicom se
smatra koli¢ina koja je prihvatljiva u okvirima daljnje primjene leteeg pepela u
aplikacijama navedenim u sljede¢im poglavljima. Tako americki standard ASTM C-618
ima gornju granicu ugljena od 6 %, dok je prema indijskom propisu Indian IS: 3812
code gornja granica visokih 12 % ugljena. Upravo ovo je jedan od razloga zaSto se
vecina leteCeg pepela nastavlja gomilati na odlagaliStima. Uz starija postrojenja, takvi
leteci pepeli imaju razinu neizgorenog ugljena vecu nego Sto je dopusteno. Na primjer,

pri koriStenju leteceg pepela u portland-cement betonskim mjeSavinama, vece koli¢ine
neizgorenog ugljena podrazumijevaju vecu koli¢inu vode, i mogu znacajno povecati

potrebu za kemijskim dodacima.

Takoder, velike brzine plinova u zoni izgaranja, kod modernijih termoelektrana,
rezultriraju s lete¢im pepeo vece fino¢e od leteceg pepela nastalog u starijim
termoelektranama. Takve visoke brzine plinova vece frakcije pretvaraju u sitnije
frakcije kod kojih 40% cestica ima frakcije veli¢inu manju od 10 mikrona (1 mm). Za

usporedbu veli€ine sastavnih Cestica cementa iznose oko 25 mikrona. Upravo ove
Cestice najvise pridonose 7-dnevnoj 1 28-dnevnoj Cvrsto¢i betonskih mjeSavina, joS
uvijek najveéoj primjeni leteeg pepela na svjetskoj razini. Cestice izmedu 10 i 45

mikrona reagiraju sporije i najvise utje¢u na 28-dnevnu do jednogodiSnju ¢vrstocu, dok
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Cestice leteceg pepela ve¢e od 50 mikrona se ponasSaju slicno kao i Cestice pijeska i
mogu sluziti jedino kao filer betonskim mjesavinama.

Vazno je spomenuti cinjenicu da moderne termoelektrane, koje koriste ugljen za
dobijanje energije, u pravilu proizvode vrlo konzistentan, ujednacen, lete¢i pepeo.
Cestice leteéeg pepela, dobivene iz iste elektrane i nastale izgaranje mistog ugljena,
imaju vrlo male varijacije u veli¢ini, kemijskom sastavu, mineraloskom sastavu i

gustodi.

Odlaganje leteceg pepela

Proces urbanizacije i1 industralizacije su neizbjezni procesi koji sa sobom donose niz
negativnih efekata kako po okoli§ tako 1 po socijalni Zivot. Jedan od takvih problema je
proizvodnja velikih koli¢ina industrijskih otpada koje je potrebno odlagati na pravilan
nacin, te njima rukovoditi na na¢in da su primarno zadovoljeni svi sigurnosni aspekti, a
potom i ostali, financijski, vremenski... Sam proces upravljanja industrijskim otpadom

je vrlo kompleksan. Odlaganje industrijskog otpada bez rukovodenja moZe rezultirati sa
negativnim posljedicama po ekoloSku ravnotezu.

U radu Swan i dr. (2007.) je industrijski proces predstavljen kao ekosistem te je
navedeno da je najefikasniji ekosistem onaj koji minimalizira ulazne, limitirane, resurse,
kao 1 izlaz u obliku otpadnih materijala. Minimalizacija se ostvaruje optimalizacijom
interakcije razliitih komponenti koje sudjeluju u procesu, kao §to su resursitj. sirovi
materijal, proizvodnja, potrebe potrosaca, i rukovodenje otpadom. Rukovodenje
otpadom ima iznimno vaznu ulogu u ocuvanju efikasnosti takvog ekosistema.

Postoje razli¢iti na¢ini rukovodenja lete¢im pepelom nakon procesa izgaranja. Naime,
nakon Sto su Cestice leteCeg pepela pokupljene -elektrostatskim ili mehanickim
koristenje leteCeg pepela kao materijala koji ¢e se mo¢i koristiti u daljnjim aplikacijama.

Najcesce takav lete¢i pepeo nije potrebno odlagati, ve¢ se moze dalje transportirati.

Osim cementne industrije koja je najveci svjetski ‘potrosac’ lete¢eg pepela, moguca je
njegova primjena u ostalim granama gradevinarstva kao $to je geotehnika. Primjeri
primjene leteceg pepela u geotehnickim aplikacijama ¢e se dati u poglavlju 4. Medutim,
ako takav nacin rukovodenja lete¢im pepelom nije mogué, potrebno je njegovo

odlaganje. Cesto je odlaganje potrebno i u sluéajevima kada postoji plan za daljnje
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koriStenje lete¢eg pepela, ali vrijeme proizvodnje leteCeg pepela se ne podudara s

trenutnim vremenom trzisnih zahtjeva za lete¢im pepelom.

Odlaganje se moze vrsiti na dva nacina, pa se stoga razlikuju ,,mokro” i ,,suho”

odlaganje leteceg pepela.

Suho odlaganje je metoda kod koje se leteci pepeo odlaze na odlagalista pri suhim ili
blago vlaznim uvjetima. Nakon prikupljanja lete¢eg pepela, on se puni na kamione koji

ga zatim transportiraju do predvidenog odlagalista. Odlagaliste ekspandira daljnjim
nagomilavanjem otpada. Problem se dalje produbljulje kada se odlagaliSte ispuni
lete¢im pepelom do te mjere kada viSe ne moZe primiti daljnje koli¢ine pepela. Ovo
rezultrira s potrebom za pronalazenjem novih odlagaliSnih povrSina. Osim toga, ako se
lete¢im pepelom ne manipulira na pravilan nacin, radi svoje male tezine moze postati
noSen zrakom. Ovo moze izazvati brojne nepovoljen posljedice. Osim §to izlozenost
ovakvim lebde¢im Cesticama moZe imati direktan utjecaj na ljudsko zdravlje, njihovim
udisanjem, takoder ima znacCajan utjecaj na oneciS¢enje tla i voda, povrSinskih i
podzemnih. Shema transporta lebdec¢ih Cestica koje nisu pravilno skladistene moze se

prikazati shemom na slici 4.3.

Nagomilani lete¢i pepeo, radi svoje male tezine, se lako transportira vjetrom do
odredene lokacije, bilo da se radi o povrSinskim tlima ili povr§inskom vodama. Leteci
pepeo do njih moze dospjeti i preko atmosferskih padalina. Ako su Cestice leteCeg
pepela dospijele do povrSinskih voda postoji velika opasnost od njihove inflitracije u
podzemne vode. Ako su pak Cestice vjetrom ili padalinama dospijele na povrSinska tla,

moguce je njihov daljnji transport vjetrom, ali 1 ispiranje u dublje dijelove tla.

Procesima disperzije i difuzije Cestice leteeg pepela mogu prelaziti iz dubljih tala u
podzemne vode, i obratno. Ovakav 'tok' lete¢eg pepela moze imati znac¢ajan negativan
utjecaj po ekologiju podrucja, te je stoga potrebno pravilno rukovodenje da bi se ovakvi
scenariji sprjecili. Upravo je vlazenje ovakvog leteceg pepela jedna od mjera kojom se
sprjeCava opisan 'tok' leteCeg pepela. Osim suhog odlaganja leteCeg pepela na deponije,
moguce je i suho odlaganje leteCeg pepela u predvidene silose, ¢ime se sprecava

njegovo raznosenje vjetrom.
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Slika 4.3. Potencijalni ,,tok* lete¢eg pepela pri suhom odlaganju

Mokra metoda je metoda odlaganja leteceg pepela koja, osim Sto zahtjeva velike
povrsine za odlaganje, zahtjeva i1 velike koli¢ine vode 1 energije. Velike koli¢ine vode su
potrebne iz razoga da se od leteCeg pepela napravi emulzija koja ima odredene
karakteristike. Naime, ve¢ u samoj termoelektrani, nakon $to je leteci pepeo prikupljen,

on se mijeSa s vodom te hidraulicki transportira cjevovodima do odlagalista, tzv. laguna.
Ovisno o udaljenosti transporta kao i o mogu¢im razlikama u nadmorskim visinama,

kod ovog odlaganja je potrebna izrazito velika koli¢ina energije.

Mijesanje vecih koli¢ina vode s lete¢im pepelom e sprijeciti transport leteceg pepela na
nacin na koji je prikazano na slici 4.3. Medutim, potencijalna opasnost kod ovog
odlaganja je drucacije naravi. Kako smjesa leteceg pepela i vode sadrzi razlicite metale i
soli, curenje vode moze rezultrirati s ve¢im ekoloski neprihvatljivim posljedicama
(Kessler, 1981). Vec¢ina laguna danas nije zaSticena nikakvim mjerama koje bi
reducirale potencijalnu opasnost prilikom curenja opasnih tvari u tlo 1 podzemne vode.
Takve mjere ukljuCuju postavljanje geomembrana na kontaktu s tlom ili neke druge

sisteme za sklupljanje procjednih tvari. Novije termoelektrane posjeduje takve sustave
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za monitoring, ali nije poznat broj nezasSti¢enih odlagaliSta starijih termoelektrana.
Upravo je ovo razlog zaSto mokra metoda, iako ekonomski prihvatljivija, ima trend
smanjene primjene u odnosu na suhu metodu odlaganja. Ovakva odlagaliSta se najcesce
formiraju na nacin da se oko odlagaliSta napravi prsten u obliku nasipa koji ima
sastavne dijelove jednake kao i standardni nasipi u geotehnickoj praksi, gdje je posebna
paznja usmjerena na procjedivanja kroz nasip i kroz kontrolu njegove stabilnosti.
Detaljne upute i metode za formiranje ovakvih laguna okruZenih zastitnim nasipima se
moze pronaci u literaturi Gandhi (2005) dok je na slici 4.4. prikazana laguna za

odlaganje mokrim postupkom na kojoj se u pozadini vidi zastitni nasip.

Slika 4.4. Lagune za odlaganje leteceg pepela mokrim postupkom (www.hindu.com)

Kod ovakvog odlaganja, osim dominatnog problema procjedivanja u podzemlje, postoji

1 problem procjedivanja kroz tijelo nasipa kao i slom nasipa radi gubitka mehanicke
otpornosti. Stoga je od iznimne vaZnosti pravilno dimenzionirati okolni nasip, da bi se
izbjegle katastrofalne posljedice kakve su poznate u svjetskoj literaturi medu kojima je i
Sto je slucaj puknuca nasipa na lokaciji Kingston, Tennessee, SAD, gdje se posljedice

mogu vidjeti na slici 4.5.
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Slika 4.5. Puknude nasipa na lokaciji Kingston, Tennessee, SAD i posljedi¢no
oneciscéenje lete¢im pepelom (www.tva.com)

Propisi i regulative vezane za leteci pepeo

Prema literaturi Kumar i dr. (2011) danas se u svijetu 41% elektri¢ne energije proizvede
termoelektranama koje se baziraju na izgaranju ugljena. Da bi se proizvele tolike
koli¢ine energije potrebne su koli¢ine ugljena od ¢ak 6.74 milijardi tona. Kao rezultat
izgaranja tolikih koli¢ina ugljena, nastaju posljedi¢no 1 velike koli¢ine lete¢eg pepela,
koje prema literaturi Dikshit i dr. (2011), iznose oko 700 milijuna tona.

S obzirom na tolike koli¢ine, potrebno je iznimno kvalitetno rukovodenje lete¢im
pepelom na svjetskoj razini, $to nije slucaj. Brojne se polemike vode oko svrstavanja
lete¢eg pepela medu potencijalno opasne materijale, te su stoga doneseni brojni propisi 1

regulative. Takoder, brojni propisi i regulative su doneSeni i u okvirima iskoristenja
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leteeg pepela u daljnjim aplikacijama, kao $to je cementna industrija, industrija
proizvodnje gradevinskih materijala, geotehnicke aplikacije.

Kako je navedeno, ve¢ dulje vrijeme se na svjetskoj razini vodi polemika oko pepela
kao opasnog proizvoda. ‘Americka agencija za zaStitu zivotne sredine’ je izbacila pepeo
iz regulative o Stetnim materijama, gdje kao objaSenjene za talav postupak navode da
ljudska populacija nije direktno izloZzena djelovanju pepela bilo prenosenjem pepela
zrakom bilo putem zagadenih podzemnih voda, kako je prikazanao na slici 1.3. ida je
potencijal za izazivanje Stete odreden lokalnim faktorima, a ne samim lete¢im pepelom.

S druge strane ‘Americki institut za istrazivanje elektricne energije’ navodi da pepeo
nastao kao nusprodukt u termoelektranama na ugljen, kontaminira povrSinske i
podzemne vode sa nekoliko neorganskih sastojaka koji Stetno djeluju na floru i faunu, a
posebno na zdravlje ljudi. Detaljno o toksicnim sastojcima 1 potencijalnoj
radioaktivnosti lete¢eg pepela dati ¢e se u poglavlju o kemijskom sastavu i kemijskim
karakteristikama lete¢eg pepela, kao i1 usporedba granica koncentracija toksi¢nih
sastojaka u lete¢em pepelu s granicama koje su dopustene od strane ‘Americke agencije

za zaStitu zivotne sredine’.

Unatoc prisutstvu toksi¢nih sastojaka, nesvrstavanje CCP (Coal Combustion Products)
produkata u potencijalno opasne rezultiriralo je s njihovim odlaganjem na velika
odlagalista u blizini termoelektrana. U pravilu, lete¢i pepeli ne sadrze visoke koli¢ine
toksi¢nih sastojaka, medutim odredeni lete¢i pepeli mogu sadrzati znacajne koliCine
toksina. 2007. godine je EPA (Agencija za zastitu okoliSa, SAD) provela opsezno
istrazivanje u kojem su ispitali dugotrajni utjecaj odlagaliSta CCP produkata na okoli$ i
ljudsko zdravlje, navode¢i da po najgorem scenariju, stanovnici koji zive u blizini
odlagalista imaju Sansu 1 naprema 50 za oboljenje od karcinoma, primarno radi utjecaja
arsena. Tada su, medutim, odbili dati podatke o potencijalno nestabilnim lokacijama.
Ipak, 2009., objavili su da planiraju revidirati pravila koja bi uklju¢ivala nove granice
dopustenih vrijednosti otpustanja toksina.

U Europskoj uniji se pak, s aspekta primjenjivosti lete¢eg pepela u odnosu na utjecaj na
okoli$§ primjenjuju primjenuju norme - Environmental Code of Practice for the Sale and
Use of Pulverised Fuel Ash (PFA) kojima se regulira proizvodnja pepela, razvoj

zakonodavstva, kao 1 procjena rizika na okli$ uslijed primjene leteceg pepela.
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Donosenje jasnih propisa i regulativa klju¢no je u nadolaze¢em razdoblju, s obzirom na
ocekivano povecanje proizvodnje leteCeg pepela. lako metoda izgaranja ugljena nije
ekoloski najprihvatljivija, zbog razlic¢itih ¢imbenika ostaje ekonomski isplativ nacin
proizvodnje elektricne energije, posebno u Europi. Zbog porasta cijena i nesigurnosti u
opskrbi plinom, koji se najve¢im dijelom uvozi iz Rusije, investicije u termoelektrane

na ugljen u Europi biljeZe rast, posebno u Njemackoj, Poljskoj, Ceskoj i zemljama
istocne Europe, kao 1 u susjednim zemljama poput Slovenije 1 Italije. Primjerice, samo u
Njemackoj, uglavnom zbog planiranog zatvaranja nuklearnih elektrana, do 2020. godine
planirana je izgradnja 26 novih termoelektrana na ugljen, uz ulaganja od oko 30

milijardi eura.
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4.2. MINERALOGIJA I KEMIJSKI SASTAV LETECEG PEPELA

U sljede¢im poglavljima ¢e biti rije¢i o mineralogiji lete¢ih pepela, kao i o njihovom
kemijskom sastavu i kemijskim karakteristikama. S obzirom da se na svjetskoj razini
podjela lete¢ih pepela vrsi upravo na temelju njihovog kemijskog sastava, takoder ce
biti rijeci i o podjeli leteceg pepela. S obzirom da je fokus ovog rada na primjeni leteCeg

pepela u geotehnickom inZenjerstvu.

Mineralogija leteCeg pepela

Glavni faktori koji utjecu na mineralogiju leteCeg pepela su kemijski sastav ugljena,
proces mljevenja ugljena (pulverizacije), proces izgaranja pulveriziranog ugljena,
tehnologija 'prikupljanja’ lete¢eg pepela 1 aditivi koji se koriste prilikom procesa

izgaranja (Bin — Shafique 1 dr., 2003).

Neorganski oksidi u leteCem pepelu mogu biti u kristalastoj ili staklastoj fazi. Relativne
koli¢ine kristalastih i staklastih materijala u leteCem pepelu ovise ponajvise o
tehnologiji izgaranja i procesu 'ostakljavanja'. U sluc¢aju da je najviSa temperatura
izgaranja vec¢a od 1200°C, a vrijeme hladenja je relativno kratko, materijal ¢e se
dominatno sastojati od materijala u staklastoj fazi. Kada je postupak hladenja postupan,
lete¢i pepeo ¢e dominatno tvoriti Cestice kristalaste faze. U najvec¢em broju slucajeva,
prema Izvjestaju AmeriCkog Instituta za Beton, lete¢i pepeo se sastoji od staklastih
sferi¢nih Cestica koje su ili ¢vrste ili Supljikave. Staklaste ¢estice ¢ine od 60 do 90 %
ukupne mase leteCeg pepela, dok je ostatak graden od kristalaste faze. Sadrzaj stakla
znaCajno utjeCe na reaktivnost lete¢eg pepela. Lete¢i pepeo nastao od ugljena koji
sadrze manje koli¢ine kalcija (antricitni 1 bitumenski ugljeni) ima aluminosilikatne
staklene Cestice, dok leteci pepeo nastao izgaranjem ugljena s veéim sadrzajem kalcija
(lignitni 1 subitumenski ugljeni) ima kalcij aluminosilikatne staklene cCestice. Leteci
pepeli s niskim sadrzajem kalcija sadrze kemijski nekativne kristalaste faze kao Sto su
kvarc, mulit, hematit, prema Diamond et al (1981.), dok prema McCharty i dr. (1984.)
lete¢i pepeli s visokim sadrzajem kalcija uz navedene imaju i dodatne kristalaste faze

kao Sto su anhidrit, dikalcij silikat, trikalcij aluminat, vapno... Upravo ove dodatne faze

se mogu pronaci u letecem pepelu klase C (samocementirajuci lete¢i pepeo, detaljnije
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opisan u sljedeém poglavlju) i njima se mogu njegova objasniti poculanska i
cementirajuca svojstva.

Ove dvije faze, staklasta 1 kristalasta, nisu u potupnosti neovisne jedna o drugoj.
Kristalasta faza moze biti prisutna unutar staklaste matrice ili spojena na staklaste

Cestice.

Kemijski sastav i kemijske karakteristike lete¢eg pepela

Kao §to je ve¢ navedeno, sastav leteCih pepela je vrlo varijabilan. Varijabilnost je
posljedica lokacije s koje je vaden ugljen za izgaranje, te njegovog tretmana prije
spaljivanja, kao i o samoj tehnologiji izgaranja. Tako da lete¢i pepeli nastali izgaranjem
ugljena vadenog s jedne lokacije mogu imati razli¢ite kemijske sastave ako je
primjenjena razlicita tehnologija njihovog izgaranja.

Kako je ve¢ ranije spomenuto, lete¢i pepeo se u osnovi sastoji od tri osnovne
komponente: ne-kristalasto aluminosilikatno staklo, kristalasti minerali (kvarc, mulit...)

1 neizgorene Cestice ugljika.

Osnovni kemijski elementi u leteCem pepelu su redom (od najveéeg do najmanjeg
prisutstva): silicij (S1), aluminij (Al), kalcyj (Ca), ugljik (C), magnezij (Mg), kalij (K),
natrij (Na), sumpor (S), titan (Ti), fosfor (P) i mangan (Mn). Vec¢ina ovih elemenata se
nalazi u samoj jezgri leteCeg pepela koja je relativno stabilna (Dikshit 1 dr. (2011.))
Leteci pepeo takoder sadrzi vece kolicine oksida, hidroksida, te sulfata Zeljeza i kalcija.
Osnovni spojevi letecih pepela su silicij dioksid (SiO »), Zeljezo oksid (Fe203) i aluminij
oksid (AbO3) s manjim koli¢inama kalcij oksida (vapna - CaO), kalij oksida €K),
natrij oksida (Na2O), magnezij oksida (MgO), titanskog dioksida (TiO2), fosfor
pentoksida (P20s) 1 sumporov (VI) oksid (SO3). U pepelu nastalom izgaranjem
bitumenskog ugljena, na tri glavne komponente SiO 2, Fe2O3, Al2O3 otpada preko 90 %,
dok pepeo subbitumenskog i lignitnog ugljena sadrzi visoke postotke CaO, MgO i SOs.
Silicij dioksid (Si02) u lete¢em pepelu je primarno rezultat glinenih minerala 1 kvarca u

ugljenu.

Prema lIzvjeStaju Americkog Instituta za Beton postotak silicij dioksida u leteCem
pepelu moze varirati u granicama od 35 do 60%. Antricitni 1 bitumenski ugljeni sadrze
vece postotke glinenih minerala u svojim neizgorenim dijelu od subbitumenskih i

lignitnih ugljena, te stoga lete¢i pepeli nastali izgaranjem antricitnih i bitumenskih
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ugljena su bogatiji silicijevim dioksidom. Ako se lete¢i pepeo namjerava koristiti u
betonskim mjeSavinama, onda ova komponenta, Si(, najviSe doprinosi poculanskoj
reakciji. Drugi spoj, Zeljezo oksid (FeOs), je rezultat prisutstva Zeljeza u ugljenu 1
iznosi od 4 do 20%, dok je aluminij oksid (Al 203) je rezultat gline u ugljenu, dok jedan
dio dolazi od organskih spojeva u bitumenskim i lignitnim ugljenima. Njegov postotak
varira od 10 do 30 %. Kalcij oksid (CaO) varira u granicama od 1 do 35% i dolazi od
klacij karbonata i klacij sulfata iz ugljena. Ove granice nisu u potpunosti primjenjive na
neke letece pepele na svjetskoj razini, s obzirom da se one odnose na lete¢e pepele
nastale u SAD-u. Jako dobar primjer za to je lete¢i pepeo iz termoelektrane Gacko u

Bosni i Hercegovini koji ima postotak kalcij oksida i do 70%. O kemijskom sastavu
lete¢eg pepela ovisi i njegova boja. Boja letec¢eg pepela varira od krem do tamno smede

ili sive. Krem boja je indikator visokog postotka kalcija, dok su sivije boje indikatori

veceg prisutstva organskih tvari (Bin — Shafique i dr., 2003)

Sadrzaj ugljika u leteCem pepelu je nastao kao rezultat nepotpunog izgaranja ugljena i
organskih aditiva u procesu skupljanja. Sadrzaj ugljika se obi¢no ne moze odrediti
direktno, ali se moze pretpostaviti iz veli¢ine nazvane 'gubitak zarenjem' (eng. LOI —
Loss of ignition). LOI ¢e medutim sadrzavati i CO 2 izgubljenog razgradnjom hidrata ili
karbonata koji u prisutni u leteCem pepelu. Stvarni sadrzaj ugljika varira unutar granica

od 0.3 do 0.8% manje od vrijednosti LOI-a (IzvjeStaj Ameri¢kog Instituta za Beton,
2010).

Kako je ve¢ navedeno, sadrzaj pojednih komponenti moze ovisiti o veéem broju
faktora, a u tablici 4.1. ¢e se dati okvirni prikaz sadrzaja pojedinih oksida kao 1 gubitka

zarenjem ovisno o vrsti ugljena koji je koriSten u procesu izgaranja.

Komponenta (%) Tip ugljena koriStenog pri izgaranju
Bitumenski Subbitumenski Lignitni
SiOs 20-60 40-60 15-45
AlO3 5-35 20-30 20-25
Fe O3 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
LOI 0-15 0-3 0-5

Tablica 4.1. Postotci osnovnih sastojaka leteCeg pepela pri izgaranju razli¢itih ugljena

(Izvjestaj Americkog Instituta za Beton, 2010).
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Osim navedenih, dominatnih, sastojaka lete¢eg pepela, postoji jos niz sastojaka koji su
potencijalno toksicni i radioaktivni, te ¢e se stoga u nastavku poseban osvrt dati na ove

kemijske karakteristike leteceg pepela.

S obzirom da se na svjetskoj razini jo§ uvijek vode prepirke o Stetnosti leteceg pepela,
bitno je navesti toksi¢ne sastojke koje lete¢i pepeo u sebi moze sadrzavati. Lete¢i pepeli
sadrze niz toksicnih sastojaka kao Sto su arsen, bor, kadmij, krom, kobalt, olovo, Ziva,
selen, torij 1 uran, kao i dioksini i poli-aromatski ugljikovodici (PAU). lako se ovi
elementi nalaze u tragovima u ugljenu, uslijed procesa izgaranja, njihova se
koncentracija poveca u odnosu na koli€ine prisutne u izvornom ugljenu. Prema
istrazivanju Fernandez i1 dr. (1994) koli¢ine arsena, selena, kadmija, kroma, nikala,
antimona, olova, cinka, kositra i bora se povecaju 4 do 10 puta u odnosu na njihove
koli¢ine u izvornom ugljenu. U rezultatima istrazivanja Instituta za istraZivanje
elektricne energije iz SAD-a (EPRI, 2010.) dana je slika 4.6. koja prikazuje
koncentracije toksi¢nih sastojaka u lete¢em pepelu u usporedbi s tlima. Vidljivo je da se
koncentracije toksicnih sastojaka u lete¢em dijelom poklapaju s koncentracijama u

tlima, dok su u lete¢im pepelima granice koncentracija ipak vece.
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Slika 4.6. Usporedba koncentracije toksi¢nih sastojaka leteceg pepela i tla (EPRI, 2010)

U istom istrazivanju se medutim moze pronaci usporedba grani¢nih koncentracija

toksi¢nih sastojaka letecih pepela s dopustenim granicama prema 'Americ¢koj agenciji za
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zaStitu zivotne sredine'. Vidljivo je da je vecina sastojaka ispod dopustenih granica

(slika 4.7.).
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Slika 4.7. Usporedba koncentracije toksi¢nih sastojaka lete¢eg pepela s dopustenim
vrijednostima prema “Americkoj agenciji za zastitu Zivotne sredine” (EPRI, 2010)

Od svih toksicnih sastojaka, specifiéni su torij 1 uran jer su oni 1 potencijalno
radioaktivni elementi, te ¢e se u nastavku dati poseban osvrt na potencijalnu
radioaktivnost leteCeg pepela. Detaljno ispitivanje o potencijalnoj radioaktivnosti
leteceg pepela dano je u literaturi Zielinski idr. (1998) Iako se leteci pepeo ve¢inom
sastoji od organskih tvari, upravo su neorganske one koje su potencijalno opasne za
okoli§ i1 ljudsko zdravlje. Neki elementi koji se nalaze u ugljenu su po svojoj prirodi
radioaktivni, a to se primarno odnosi na torij i uran kao i na brojne produkte nastale
njihovim raspadanjem kao §to su radon i radij. lako su sa samog aspekta toksi¢nosti

uran 1 torij manje toksi¢ni od ostalih sastojaka navedenih ranije u ovom poglavlju
(arsen, kadmij, krom, kobalt, olovo), oni su za razliku od ostalih sastojaka potencijalno
radioaktivni.

Medutim, ispitivanjem na velikom broju lete¢ih pepela (preko 2000) se ustanovilo da
sadrzaj urana i torija u lete¢im pepelima pada unutar granica koli¢ine urana za vecinu

tala 1 stijena. Stoga radioaktivni elementi u lete¢em pepelu ne bi trebali biti uzrok cestim
nagadanjima o potencijalnoj radijaciji i utjecaju radona u lete¢em pepelu. Takoder

dosadasnja (doduse ogranic¢ena) ispitivanja vodom otopljenog urana i radija, do ¢ega je
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doslo uslijed kontakta odlaganog pepela i prirodne vode, pokazuju da su koncentracije
radioaktivnih elemenata ispod razina koje bi mogle utjecati na ljudsko zdravlje. Sli¢no

su potvrdila 1 ispitivanja Saxena i dr. (2001) koja su takoder ustvrdila da su razine
radioaktivnih tvari u leteCem pepelu jednaka onima u tlima i stijenama, a Vijayan i dr.
(1999) su utvrdili da su radiokativne razine neSto manje kod lete¢ih pepela nastalih
izgaranjem ligntnih ugljena, nego Sto su radioaktivne razine lete¢ih pepela nastalih

izgaranjem bistumenskih i1 subbitumenskih ugljena.

Od kemijskih karakteristika leteceg pepela bitne su, osim toksi¢nosti i radioaktivnosti,

su njegova kiselost (pH faktor) i topljivost.

Prema kiselosti pepeli se klasificiraju na bazi¢ne, kisele 1 neutralne. Bazi¢ni
elektrofilterski pepeli sadrze visok postotak oksida kalcija, magnezija, zeljeza i
aluminija, pored SiO,. Bazi¢ni pepeli imaju izrazena hidrauli¢na ili pucolanska svojstva.
Ovakvi pepeli imaju 30-35% staklaste tvari, portlantida 15-20 %, brucita 15-20 %,
anhidrita 12-15%, te ostalih minerala od 10-15 %. Kiseli elektrofilterski pepeli se
takoder mogu upotrebiti kao hidraulicno vezivo i imaju istu primjenu kao bazi¢ni
pepeli. Kod njih je pak mineralni sastav takav da se sastoje od 50-60% staklaste tvari,

mulita 15-20% te ostalih minerala 20-30%. Prema Botha (2004) lete¢i pepeli nastali kao
nuspordukt tehnologije izgaranja smljevenog ugljena su neutralno-kiseli, dok su leteci

pepeli nastali izgaranjem u fluidiziranom sloju preteZzno bazi¢ni.

Podjela leteceg pepela

Podjela leteceg pepela se vrsi na temelju njihovog kemijskog sastava. Naime, jo$ uvijek
naj¢eS¢a primjena leteceg pepela je i gradevinskoj industriji gdje se on koristi kao
poculan.

Poculani su silicijski ili silicijsko-aluminijski materijali koji posjeduju nikakva ili mala
cementna svojstva, ali koji uz prisutstvo vlage kemijski reagiraju s kalcij hidroksidom
(Ca(OH>)), 1 tvore spojeve koji imaju cementna svojstva. Zanimljivo je da sam naziv
'poculan' dolazi od imena talijanskog grada ,,Pozzuoli“ gdje su, prije 2000 godina,
Rimljani mjesSajuci vulkanski pepeo s vapnom, agregatom i vodom kao produkt dobijali
mort i beton. Uloga lete¢eg pepela u cementnim kompozitima moze biti kemijska (gdje

dolaze do izraZaja njegova pucolanska svojstva) ili fizikalna (kada djeluje kao punilo).
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Poculanska aktivnost moze znacajno varirati za razliite letee pepele. Prema
Sivapullaiah 1 dr. (1998), faktori koji utjeCu na poculansku aktivnost su koli¢ina
reaktivnog silicij oksida u lete¢em pepelu, prisutsvo vlaZznosti i slobodnog vapna, te
finoca leteceg pepela. Nadalje utjeCu i1 niski sadrzaj ugljika i sadrzaj zeljeza. S obzirom

da za primjenu leteCeg pepela u betonskim mjeSavinama on mora imati odgovarajuéi
kemijski sastav, u literaturi French i dr. (2007) je dan pregled standarda brojnih zemalja

s aspekta kemijskog sastava leteceg pepela pri primjeni u betonskim mjeSavinama.

Izrazito je znacajna primjena leteeg pepela u okviru geopolimerizacijskih procesa.
Naime buduc¢i da lete¢i pepeli spadaju u aluminosilikatne sustave, posljednih godina su
se intezivirala istraZivanja u okviru kojih se lete¢i pepeli koriste u sintezi nestandardnih
veziva — geopolimera (gdje su se do sada dominatno koristile razliite gline kao

aluminosilikatni sustavi).

Postoje brojne podjele leteeg pepela, medutim naSiroko prihvacena je podjela dana
americkim standardom ASTM C 618 koji dijeli lete¢i pepeo u dvije dominantne
kategorije: lete¢i pepeo klase F i lete¢i pepeo klase C. Podjela s vrSi na temelju

kemijskog sastava, to¢nije koli¢ini vapna (CaO) kojeg lete¢i pepeo sadrzi.

Leteci pepeo klase F

Lete¢i pepeo klase F nastaje izgaranjem tvrdih, starijih ugljena poput antracitnog i
bitumeniziranog ugljena. Ova vrsta pepela posjeduje pucolanska svojstva i sadrzi manje

od 15 % vapna. Silikati 1 aluminij-silikati prisutni u lete¢em pepelu klase F zahtijevaju
cementni agens (kao $to je portland cement, vapno ili hidratizirano vapno) kako bi u
prisutnosti vode reagirali 1 stvorili cementni spoj. Dodavanje kemijskog aktivatora

lete¢em pepelu klase F omogucava formiranje tzv. geopolimera.

Leteci pepeo klase C

Leteci pepeo klase C nastaje izgaranjem mladih lignitnih ili subbitumeniziranih ugljena.
Osim pucolanskih svojstava, ima i samocementirajuc¢e karakteristike, Sto zna¢i da mu
nije potreban dodatni aktivator za o¢vrs¢ivanje. Ova vrsta lete¢eg pepela sadrzi vise od

20% vapna i1 u prisutnosti vode ocvrsne, s poveéanjem cvrstoce tijekom vremena.
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Alkalne 1 sulfatne primjese kod letec¢eg pepela klase C su vece nego kod klase F, zbog
Cega ga Cesto nazivamo "samocementiraju¢im lete¢im pepelom."

Samocementiraju¢i lete¢i pepeo ima visok sadrzaj kalcij oksida, koji omogucava
stvrdnjavanje kroz kemijsku reakciju s vodom, slicno procesu hidratacije portland
cementa. Stupanj samocementiranja odreduje se standardima kao §to je americki ASTM
D 5239, kojim se propisuje ispitivanje tlacne cvrstoée na uzorku kocke od leteceg
pepela 1 vode (u omjeru voda/lete¢i pepeo od 0,35). Nakon sedam dana, uzorak se
klasificira prema svojim samocementiraju¢im karakteristikama.

U tablici 4.2. je dana podjela lete¢ih pepela prema samocementirajuc¢im
karakteristikama u ovisnosti o tlacnoj ¢vrsto¢i. Vazno je napomenuti da se ovim
standardom karakteriziraju uzorci sastavljeni od mjeSavina samog leteceg pepela i vode,
te ne mogu sluziti za procjenu potencijalne Cvrsto¢e nasatale kao rezultat interakcije
leteceg pepela i tla ili agregata. Stupanj samoocvr$éavanja leteceg pepela je ovisan i o

gustoci leteceg pepela, starosti i temperaturi.

Vrlo samocementirajui lete¢i pepeo > 3.4 MPa
Umyjereno samocementirajuci lete¢i pepeo 0.7—-3.4 MPa
Nesamocementirajuci lete¢i pepeo <0.7 MPa

Tablica 4.2. Podjela lete¢ih pepela prema cementiraju¢im karakteristikama i pripadajuce
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce (ASTM D 5239)

Nadalje, definiran je i sadrzaj pojednih komponenti u kemijskom sastavu, da bi se neki

lete¢i pepeo mogao svrstati u klasu C ili klasu F. Navedeno je prikazano u tablici 4.3.

KEMIJSKI SASTAV KLASA C KLASA F
Suma S102+Fe;03+A1203 (%) | min. 50 min. 70
Sumporov (VI) oksid (%) max. 5.0 max. 5.0
Sadrzaj vlage max. 3.0 max. 3.0
Gubitak zarenjem - LOI max. 6.0 max. 6.0

Tablica 4.3. Podjela lete¢ih pepela na klase (ASTM D 5239)

Razlog radi kojega gubitak zarenjem smije iznositi najvise 6,0% je u ¢injenici da vece
razine LOI u pravilu rezultiraju s diskoloracijom i nezadovoljavaju¢im djelovanjima

kemijskih aditiva i plastifikatora u betonu.
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Postoji znacajna razlika kada govorimo o hidrataciji razli¢itih tipova lete¢eg pepela
(Ismaiel, 2006). Kao $to je poznato, proces hidratacije podrazumijeva reakciju vapna
CaO s okdisima aluminija (Al203), silicija (Si02) 1 Zeljeza (Fe203) gdje se uz prisutstvo

vode stvara cementni materijal. Postupak hidratacije s moze predstaviti sljede¢im

jednadzbama:

CaO+H,0 - Ca(OH), w3
Ca(OH), —» Ca™ +20H"~ (4.4)
Ca™ +20H +SiO, —» CSH 4.5)
CSH — Kalcij silikat hidrat

Ca™ +20H™ + Al,O, — CAH (4.6)

CAH - Kalcij aluminat hidrat

Leteci pepeo tipa C ima dovoljnu koli¢inu vapna da reagira sa silicijskim 1 aluminjskim
materijalima koji se nazivaju poculanskim, dok je lete¢em pepelu tipa F, zbog male
koli¢ine, potrebno dodavanje vapna da bi se jednak proces hidratacije mogao ostvariti.
Lete¢i pepeo se moze dodatno smljeti da i1 se dobile sitnije Cestice, ¢ime se znacajno
povecava reakativnost (koja je funkcija i brojnih drugih parametara).

Leteci pepeli nekih termoelektrane ne spadaju u navedene, najcesce, kategorije. Primjer

za ovo su termoelektrane koje se temelje na prethodno spomenutom izgaranju u
fliudiziranom sloju, koji se pokazao kao vrlo djelotvorna tehnologija za izgaranje goriva

s visokim postotkom sumora pri ¢emu dolazi do manje emisije SiO2 koji biva

»uhvacen* vapnencom koji se dodava prilikom potupka izgaranja.

68



Poglavlje 4
Leteéi pepeo kao vezivo

4.3. GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE LETECEG PEPELA

Pri primjeni leteceg pepela u geotehnickim aplikacijama, izrazito je vazno poznavati
njegove geotehnicke karakteristike. RazliCite karakteristike su od klju¢ne vaznosti za
pojedinu primjenu, bilo da se radi o poboljSanju fizikalno — mehanickih karakteristika

tla i stijene, o stabiliziranju stijenskih pokosa mlaznim betonom koji sadrzi letec¢i pepeo,

u formiranju nasipa gdje lete¢i pepeo sudjeluje kao ispuna i gdje nisu od znacaja
njegove poculanske karakteristike.

U nastavku ¢e se dati prikaz najznacajnijih geotehnickih karakteristika leteceg pepela.
Prikaz je rezultat brojnih ispitivanja gdje se kroz standardne geotehnicke laboratorijske

ili terenske pokuse nastojale odrediti veli¢ine kao Sto su veli¢ina Cestica 1 graduiranost
lereéeg pepela, specifi¢na tezina leteceg pepela, Attabergove granice (granica tecenja,
plasticnosti 1 stezanja) leteeg pepela, koeficijenti propusnosti leteceg pepela,
karakteristike pri zbijanju lete¢eg pepela, konsolidacijske karakteristike lete¢eg pepela,

parametari posmicne ¢vrstoce leteceg pepela, potencijal likvefabilnosti, te boja.

Gustoca

Jedna od klju¢nih karakteristika leteceg pepela prilikom njegove primjene u geotehnici

je njegova gustoca. Ispitivanjem Pandian (2004) je ustanovljeno da je njegova gustoca

oko 2.0 g/en?, ali moZe varirati u Sirokim granicama (od 1,6 g/cmi do 3,1 g/cn?).
Prema Luke (1961) ona iznosi od 1.97 g/cm 3 do 3.02 g/cm 3. Vidljivo je da, uz manja
odstupanja, ispitivanja pokazuju relativno manju gustocu lete¢eg pepela u odnosu na
standardne gustoce tala. Ova varijacija u gusto¢i ovisi o velikom broju faktora, od vrste
ugljena ¢ijim je izgaranjem nastao pepeo, do same tehnologije izgaranja, veliine
Cestica, graduiranost 1 njihovog kemijskog sastava. U vecini slucajeva je pokazano da
lete¢i pepeo ima vecu gusto¢u od donjeg pepela i od pepela pomijesanog s vodom i
talozenog u lagune. Takoder, gustoca leteceg pepela raste ukoliko je udio sitnijih ¢esica
ve¢i. Zbog manje gustoée u odnosu na tlo, prednost koriStenja leteceg pepela u
geotehnici se ocituje kroz niz primjera. Vrlo je Cesta primjena lete¢eg pepela u kod
potpornih konstrukcija gdje se koristi kao sastavni dio materijala kojim se zamijenjuje

tlo kao materijal za ispunu kod potpornih konstrukcija. S obzirom da je takav materijal
laksi, pritisci koji se ostvaruju na potpornu konstrukciju su manji. Ista prednost dolazi

do izrazaja kod formiranja nasipa od takvih materijala, pogotovo ako se oni nalaze na
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losem tlu, pa se uslijed manje gustoce leteéeg pepela ostvaruju i manja opterecenja na
temeljno tlo, a time i manja slijeganja. Razlog manje gusto¢e moze biti prisutstvo
velikog broja Supljikavih Cestica iz kojih zarobljeni zrak ne moze iza¢i, ili varijacije u
kemijskom sastavu, posebno sadrzaju zeljeza, te sprega oba navedena razloga
(Dewangan i dr., 2010) U istrazivanju Kim i dr. (2008) autori navode da je upravo
manji sadrzaj zeljezo oksida (Fe203) razlog manje gustoce ispitivanog leteceg pepela od
2,30 g/m*® u odnosu na ispitivani lete¢i pepelo koji ima gustoéu i do 2,80 g/m °.
Navedeno je potvrdeno i u literaturi Roy i dr. (1984) gdje je navedeno da veci sadrzaj
zeljeza rezultrira s ve¢om gustoc¢om, ali je u istom ispitivanju zakljuc¢eno da veéi sadrzaj

ugljika rezultrira s manjom gustocom.

Velicina i oblik Cestica

Velic¢ina i oblik Cestica leteCeg pepela su rezultat tipa ugljena ¢ijim sagorijevanjem je
nastao. Nadalje, veli¢ina i oblik ovise i o stupnju smljevenosti ugljena prije procesa
izgaranja, temperaturi izgaranja i snabdjevanju kiskom, te i vrsti kolektora kojim se
leteci pepeo prikupi. U literaturi Lane 1 dr. (1982) se navodi da je oblik Cestica letecCeg
pepela funkcija njihove veli¢ine. Cestice leteceg pepela su oblikom sferi¢ne, a mogu biti

¢vrste ili Supljikave (slika 4.8.).

Slika 4.8. Izgled cCestica leteceg pepela pod elektronskim mikroskopom (uvecanje 2000
puta) (Lane i dr., 1982)

Krupniji lete¢i pepeli pak mogu sadrzavati ve€e porozne Cestice s otvorima, tzv.

plerosfere (Goodarzi i dr., 2009), prikazane na slici 4.9.
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Feldspar | 10 pm I

Slika 4.9. Izgled plesosfera (Goodarzi i dr., 2009)

Ako se promatra lete¢i pepeo s aspekta geotehniCkog materijala, onda je pogodno
usporediti veli¢inu njegovih Cestica s veli¢inom Ccestica standardnih tala. Tla u
standardnoj geotehnickoj praksi se mogu podijeliti na sljunke, pijeske, prahove i gline.
Granice pojednih tala s aspekta veliCine Cestica su dane na slici 4.10. Lete¢i pepeo se
dominatno sastoji od Cestica veliine praha s primjesama cestica pjeSc¢anih frakcija.
Stoga, u najve¢em broju slucajeva, leteci pepeo se moze klasificirati kao pjes¢ani prah
ili rjede kao praSinasti pijesak.

Bitumenski lete¢i pepeli imaju veli¢inu Cestica slicnu Cesticama prahova ili finijeg
pijeska (manje od 0,075 mm), dok su subbitumenski lete¢i pepeli takoder imaju Cestice
veli¢ine praha, ali neSto su krupnije od cCestica bitumenskog leteéeg pepela. Neka
ispitivanja (Pandian, 2004) su pokazala da se se lete¢i pepeo mozZe sastojati od Cestica

praha s primjesama glinenih Cestica.

wistatla  ponjerzma  ozmaka  podiela  pronjjer zima

() (nm)
Slimak 60 -2 G krupan - 60 -20
stednji 20 - 6
sitan 6 -2
pilesak 2 -0.06 S kupan 2 - 0.6
stednji = 0.6 - 0.2

stan 0.2 - 0.06
(b 0.06-0002 M  kupn 006 002 )

PODRUCJE KOJEM LETECI stednji ~ 0.02 - 0.006
| PEPEC DOMINANTNO PRIPADA sitan 0.006 - 0.002

_@ <0.002 C

Slika 4.10. Granulometrijski sastav tipi¢nih tala (prema Pandian, 2004)

v
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S obzirom na takav granulometrijski sastav, praSinastih pijesaka, lete¢i pepeo ulazi
unutar granica granulometrijskih sastava tala koji su osjetljivi na smrzavanje. Upravo je
osjetljivost na smrzavanje Cesto prepreka kod njekih inZenjera da ga koriste kao punilo.
Usporedbe radi donji pepeo se vec¢inom sastoji od Cestica veli¢ine pjes€anih frakcija s
manjim udjelom Cestica frakcija praha.

Prema Pandian (2004) koeficijent uniformnosti pepeli nastali sagorijevanjem ugljena
imaju koeficijent uniformnosti od 1,59 do 14, dok im je koeficijent zakrivljenosti od
0,61 do 3,70. Iako su ovi rezultati dobiveni na temelju brojnih istrazivanja u Indiji,
dobar su indikator graduiranosti i veliine Cestica za pepele na svjetskoj razini. Kod
nekih standarda se lete¢i pepeli dijele u razrede ovisno o njihovoj fino¢i. Primjerice,
australski standard predstavljen u literaturi French (2007) dijeli lete¢i pepeo dijeli ga u
razrede na nacin da je fini lete¢i pepeo onaj kod koje najmanje 75% ukupne mase
prolazi kroz sito koje ima otovor 0,045 mm. Kod lete¢eg pepela srednje fino¢e najmanje
65% ukupne mase prolazi kroz isto sito, dok je kod krupnog leteéeg pepela to najmanje

55% ukupne mase.

Attebergove granice

Jedna od klju¢nih karakteristika sitnozrnatih tala je vlaznost, koja nam ukazuje na
koli¢inu vode prisutnu u uzorku. Povecanjem vlaznosti sitnozrnata tla postaju meksa i
ljepljivija te ne mogu zadrzati svoj oblik. Tada kazemo da je tlo u zitkom stanju i ima
malu posmicnu ¢vrstocu. Ako se vlaznost tla pak smanji do odredene razine, tlo postaje
kruce, sve dok nedostatak vlage ne uzokuje nekoherentnost kada dolazi do stvaranja
pukotina. Tada kazemo da je tlo u poluc¢vrstom stanju. Daljnjim sniZavanjem vlage, tlo
dolazi u fazu kada meducesti¢ne sile ne dopustaju medusobno priblizavanje Cestica te se
takvo stanje naziva ¢vrstim stanjem. Granica izmedu polu¢vrstog i ¢vrstog stanja naziva

se granicom stezanja.

Za geotehnicko inzenjerstvo, od kljucne je vaznosti faza plasti¢nosti, tj. faza izmedu
zitkog 1 polucvrstog stanja. Vlaznost izmedu zitkog i plasticnog stanja se naziva
granicom tecenja, dok se vlaZnost izmedu plasticnog i polulvrstog stanja naziva
granicom plasticnosti. Kao mjera kojom se odreduje koliko je neko tlo plasti¢no,
odreden je indeks plasticnosti koji predstavlja razliku granice teCenja 1 granice
plasti¢nosti. Sam lete¢i pepeo nije plasti¢an. Medutim ako ga koristimo pri stabilizaciji

glinovitih ili prahovitih materijala koji imaju plasti¢na svojstva, takav kompozit takoder
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ima plastina svojstva i potrebno je odrediti njegove Atterbergove granice. Prema
brojnim istpitivanjima, medu kojima su i Nicholson i dr. (1993), Mapfumo i dr. (1998),

te Cokca (2001), povec¢anjem lete¢eg pepela u mjeSavini s tlom znacajno se smanjujue
plasticnost takvih, praSinastih i glinovitih, materijala. Rezultati ispitivanja Amadi
(2010) su pokazala da prirodna tla pomijesana s lete¢im pepelom progresivno gube
svoju plasti¢nost uslijed reakcija kationskih izmjena koje su rezultirirale s povecanim
privla¢nim silama medu ¢esticama mjeSavine. Na slici 4.11. je dan dijagram iz kojeg je
jasno vidljivo smanjenje granica vlaznosti povecanjem udjela leteCeg pepela u

mjeSavinama, sve prema navedenom ispitivanju.

45
40

35 4
30 4

25 4

0 —a—PI GRANICA PLASTIGNOSTI
—m—LL GRANICA TEGENJA
15

ATTERBERGOVE GRANICE (%)

10 1

0 5 10 15 20
UDIO LETECEG PEPELA (%)

Slika 4.11. Smanjenje granica vlaznosti u mjeSavinama tla i leteeg pepela, a uslijed
povecanja sadrzaja leteceg pepela ( prema Amadi, 2010)

Karakteristike pri zbijanju

Zbijanjem leteceg pepela povecavaju se njegove inzenjerske karakteristike.

Pokus kojim se relativno pouzdano mogu odrediti karakteristike materijal pri zbijanju se
naziva Proctorovim pokusom. Proctorov pokus sluzi za odredivanje tzv. optimalne
vlaznosti nekog materijala, jer je pretpostavka da materijal za odredenu razinu vlaznosti
prilikom zbijanja ima najvecu suhu gusto¢u. Ako se promotri slika 4.12. vidljivo je da
povecanjem vlaznosti materijala raste i njegova suha gusto¢a, sve do odredene
optimalne granice. Nakon nje, daljnjim povecanjem vlaZnosti, suha se gustoca

smanjuje.
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NAJVECA ZBIJENOST

SUHA GUSTOCA

| OPTIMALNA VLAZNOST|

VLAZNOST (%)

Slika 4.12. Tipi¢na krivulja odnosa gustoée i vlaznosti, rezultat Proctorovog pokusa
(Duvnjak i dr., 2022.)

U geotehnickoj praksi se ¢es¢e govori o ,,zapreminskoj tezini“ nego o ,,suhoj gustoci‘.
Jedina razlika je u cCinjenici da je zapreminska teZina produkt suhe gustoée i
gravitacijskog ubrzanja. Karakteristike zbijanja leteCeg pepela su znaCajne prilikom
njegove primjene za formiranje nasipa, te u ojacanju tla, $to ¢e detaljnije biti razradeno

u narednim poglavljima.

Kod nasipa, gdje lete¢i pepeo sluzi kao ispuna, zapremisnka tezina ovisi o graduiranosti
leteCeg pepela, vlaznosti prilikom zbijanja, tehnologiji zbijanja koja je izravno povezana

s koli¢inom energije zbijanja. Ako se pak lete¢i pepeo mijesa s tlom, §to je najceSci
slucaj ojacanja tla, tada uz navedene paramtere zbijenost ovisi 1 o karakteristikama
plasti¢nosti mjeSavine lete¢i pepeo — tlo. Zbijenost leteceg pepela ili mjeSavine leteceg
pepela i tla je vrlo bitna s obzirom da o njoj ovisi ¢vrstoca, stisljivost i propusnost.
Prema preporukama americkog standarda ASTM D 698 za izgradnju nasipanih
konstukcija, tipicni zahtjev je da se leteci pepeo zbije na 95 do 100 posto najvece suhe

gustoce.
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Parametri posmicne ¢vrstoce

Posmicna ¢vrstoca tla je velic¢ina kojom se opisuje otpornost tla na klizanje, tj. njome je
odredena veli€ina posmic¢nih naprezanja Ako se promotri formula kojom se definira
posmicna Cvrstoca, vidljivo je da ona ovisi o dvije karakteristike tla: koheziji (c,
izrazenoj u kN/n?) i kutu trenja (¢, izrazenom u °). Treéi ¢lan formule je efektivno

naprezanje u tlu koje je u najveéem broju slucajeva rezultat tezine tla.

tr=c' + o'ntang’ 4.7)

Dok je karakteristika nekoherentnih tala (Sljunaka i pijesaka) da ne posjeduju koheziju,
koja je definirana kao meducesti¢cna veza, koherentna tla (prahovi i gline) posjeduju
kohezivna svojstva. Kut trenja je u pravilu nesto vec¢i kod $ljunaka i pijesaka nego $to je
kod glina i prahova. Prema smjernicama FHWA (2008.), kao i u literaturi Hardin
(2011), vecina letecih pepela ima kut trenja u granicama od 26°do 42°. Upravo je kut
trenja onaj parametar koji definira posmi¢nu ¢vrstocu lete¢ih pepela, iako je primjeceno

se prividna kohezija pojavljuje u odredenim bitumenoznim (poculanskim) lete¢im
pepelima. Kada je u potpuno suhom stanju, lete¢i pepeo je nekohezivan materijal. Kad

je potpuno saturiran, lete¢i pepeo je potpuno neupotrebljiv i predstavlja masu kojom je
nemoguce ,upravljati“. Ali odredeno prisutstvo vlaznosti, omogucuje jednostavno
upravljanje i zbijanje leteéeg pepela koji tada posjeduje i kohezivna svojstva (FHWA,
2008)

U istrazivanju Kim i dr. (2008) su provedeni pokusi direktnog posmika radi odredivnja
posmic¢nih parametara lete¢eg pepela tipa F. Svrha ispitivanja je bila u odredivanju
utjecaja sadrzaja vlage i saturacije na posmicne parametre zbijenog leteéeg pepela, jer

oni imaju znaCajan utjecaj. Stoga su ispitivana dva tipa uzorka istog leteeg pepela,
jedan sa suhe strane optimuma odredenog Proctorovim pokusom, a drugi sa vlazne
strane optimuma. Uzorci zbijeni pri vlaznosti koja se nalazi sa suhe strane optimuma
posjeduju neznatno vecu ukupnu posmic¢nu ¢vrsto¢u od uzorka koji je zbijen pri
vlaZnosti sa vlazne stane optimum. Kut trenja za uzorke s razlicitih lokacija je tek za 1°

- 2° veci za uzorke sa suhe strane optimuma.

75



Poglavlje 4
Leteéi pepeo kao vezivo

Propusnost

Propusnost je veli¢ina koja nam govori o0 mogucnosti odredenog materijala da propusta
fluide. Kako se s geotehni¢kog aspekta najceS¢e radi o propuStanju vode, usvojen je
termin vodopropusnosti. Tipi¢ne vrijednosti koeficijenta propusnosti za pojedine vrste

saturiranoga tla prikazane su u tablici 4.4.

VRSTA TLA KOEFICIJENT PROPUSNOSTI (m/s)
Gline i prasinaste gline (>20 %gline) od <1071%do 2x1077
Vrlo fini pijesci i prahovi od 2x1077 do 9x10°
Cisti pijesci i mjesavine pijeska i §ljunka od 9x107 do 6x1072
Cisti $ljunci od 6x1072do 1

Tablica 4.4. Koeficijenti propusnosti ovisno o vrsti tla (prema Santos 1 dr., 2011)

Medutim, propusnost je bitna veli¢ina i kod ostalih problema, kao Sto je curenje raznih
polutanta kod odlagalista otpada §to moze izravno utjecati na onecis¢enje podzemlja i
podzemnih voda. Vrlo je vazno poznavati veli¢inu koeficijenta propusnoti ako leteci
pepeo prestavlja tijelo nasipa. U tom slucaju ga je potrebno i zbijati Sto znacajno
smanjuje njegovu vodopropusnost, §to je bitno radi smanjenja procjedivanja voda kroz
tijelo brane. Sama propusnost ovisi o stupnju zbijenosti, veli¢ini ¢estica 1 poculanskoj
aktivnosti (Santos i dr., 2011). Prema Prashanth i dr. (2001) 10 7 m/s je navedena kao
vrijednost propusnosti koju posjeduje vecina lete¢ih pepela. Vidljivo je dais aspekta
vodopropusnosti lete¢i pepeo spada u grupu prahova. Vazno je, medutim, promotriti
koje vrijednosti propusnosti lete¢i pepeo poprima kada ga se zbija, s obzirom da ¢e se
upravo takve aktivnosti primjenivati u njegovim aplikacijama u geotehnickom
inZenjerstvu.

Prema opseznom istrazivanju Kim 1 dr. (2006) propusnost zbijenog leteceg pepela se
nalazi u granicama oko 16¢® m/s. S druge strane, prema smjernicama FHWA (2008)
propusnost dobro zbijenih lete¢ih pepela se nalazi u granicama od 10 ¢ do 10 m/s. Iako
se na prvi pogled ¢ini da je gornja granica od 10 ® m/s nerealno visoka s obzirom da se
radi o zbijenim lete¢im pepelima, treba uzeti u obzir da vodopropusnost znacajno ovisi,
osim o poroznosti, 1 0 energiji zbijanja. Iako se lete¢i pepeo sastoji od sli¢nih frakcija

kao prasinasta-glinovita tla kod njih se konsolidacija, tj. proces smanjenja pornih
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tlakova radi procjedivanja vode, obavlja puno brze nego kod prasSinasto-glinovitih tala

iz razloga jer lete¢i pepeo ima veci koeficijent pora i veéu propusnost.

Kada je rije¢ o utjecaju leteceg pepela na propusnot mjesavina leteceg pepela i tla, za
potrebe ojacanja, brojni rezultati ispitivanja su dali opre¢ne rezultate. Tako kod
ispitvanja Brandl (1981), Nablantoglu i dr. (2001) , te Nablantoglu i dr. (2002), leteci
pepeo povecava propusnost, dok ispitivanja Parker i dr. (1977), Terashi i dr. (1980), te
Locate 1 dr. (1996), ukazuju da prisutstvo leteceg pepela u mjeSavinama smanjuje
propusnost mjeSavine. Isto je definirano i u americkom standardu ASTM D 5239.

Novija ispitivanja pokazuju da se propusnost smanjuje dodatkom leteceg pepela, ali
zboj ovih varijacija u rezultatima ispitivanja, potrebno je prije svake primjene leteceg

pepela tocno ustvrditi njegov utjecaj na propusnost mjesavine.

Potencijal likvefakcije

Likvefakcija je fenomen koji nasstaje u nekoherentnim sedimentima zasi¢enim vodom.
Karakterizira je prelazak u tekuce stanje, do kojeg je doslo uslijed odredene dinamicke
pobude. Prelaskom u tekuce stanje tlo se deformira, uslijed gubitka ¢vrstoce, Sto moze
dovesti do nezeljenih posljedica.. Osim ve¢ spomenute zasi¢enosti vodom, likvefakcija

se dogada u nekoherentim, rahlim tlima. Iako je likvefakvija pojam koji se najcesce
veze za Ciste pijeske, odredena istrazivanja (Puri 1 dr., 1996, te Andrews i dr., 2000) su
pokazala da i u praSinastim tlima, ¢ija su frakcije sliéne frakcijama leteceg pepela, u
odredenim uvjetima mozZe do¢i do pojave likvefakcije. Na ovom tragu su provedena
istrazivanja ¢iji je cilj bio odredivanje likvefakcijskog potencijala lete¢eg pepela. Prema
literaturi Dey 1 dr. (2008) lete¢i pepeo odlagan u lagune (pomijeSan s vodom prije
odlaganja) je podlozan likvefakciji te je potrebno provesti mjere povecanja njegove
gustoce u svrhu smanjenja likvefakcijskog potencijala.

Neka isptivanja likvefabilnosti odlaganog lete¢eg pepela (Tu 1 dr., 2007, te Zand 1 dr.,

2007) su pokazala da ispitivani lete¢i pepeli ne pokazuju likvefakcijski potencijal.
Medutim, navedeno se odnosi na odredene leteCe pepela, te se i rezultati ne mogu
povezati s lete¢im pepelima s ostalih lokacija radi njihovog razli€itog sastava, a time 1
ponasanja. U svrhu smanjenja likvefabilnosti lete¢ih pepela, provedena su ispitivanja
Boominathan i dr. (2002), te Kaniraj 1 dr. (2003) u kojima se ispitivalo poboljSanje

likvefakcijske cvrstoce leteéeg pepela dodavanjem geosinteti¢kih vlakana.
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4.4. PRIMJENA LETECEG PEPELA U GEOTEHNICI

Osnovni problem koje se postavlja prilikom upotrebe leteceg pepela je pronalazak
trziSta na kojem postoji potraznja za njime. Najveéi proizvodaci CCP proizvoda su
udruzeni u organizacije, medu kojima su najve¢e ACAA — American Coal Ash
Association, CEA-CCPIG — Coal Combustion Products Interest Group of the Canadian
Electricity Association, CCUJ — Center for Coal Utilization in Japan, ECOBA —
European Coal Combustion Products Association. Ove organizacije zastupaju interese

proizvodaca na trzistu.

Nadalje, organizacije pojedinih drzava ili regija su udruZzene u krovnu svjetsku
organizaciju The Worldwide Coal Combustion Product Council (WWCCPC). Jedan od
ciljeva ovih organizacije je pronalaZenje trziSta koja bi mogla iskoristiti znacajne
kolicine, gdje se u domeni gradevnarstva pepeo moze koristiti kao sirovina za industriju
gradevinskog materijala ili kao materijal koji se izravno ugraduje na gradiliStu. Sami
proizvodaci trebaju izdvajati znatne financijske resurse, kao i osigurati znacajne
povrsine za odlaganja pepela. I dok godisnje proizvedene koli€ine pepela rastu, propisi i
zakoni za njihovo odlaganje sve su restriktivniji. Tako se u okviru vlastitih projektata i
udruzivanjima u ovakve organizacije nastoje rjesiti problemi vezani za pepeo. Vazno je
napomenuti da vlade pojedinih zemljalja poti¢u ovakve inicijative te pruzaju znatne

poticaje 1 olakSice gradevinskim poduzec¢ima i odredenim projektima.

Da bi lete¢i pepeo bio razmatran kao alternativni materijal u geotehnickim aplikacijama
postoje niz zahtjeva koje on mora zadovoljiti. Prvo, lete¢i pepeo mora imati odredene
fizikalno-mehanicke i kemijske karakteristike potrebne da bi se mogao primjeniti u
specificnoj aplikaciji, dok istovremeno ne smije imati negativan ekoloski utjecaj.
Tehnologija ugradnje takvog materijala mora takoder biti zadovoljavajuca. I na kraju,
investitor mora prepoznati financijsku prednost takvog materijala. Dakle detaljnom
analizom troSkova pri primjeni leteeg pepela u odnosu na ,standardne” materijale u
geotehnickim aplikacijama, mora se utvrditi da li je njegovo koriStenje prihvatljivo s

financijskog aspekta.
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Kontrolirani materijal niske ¢vrsto¢e — CLSM

Americki institut za beton (ACI) je razvio posebnu betonsku mjesavinu kojoj je
osnovno vezivno sredstvo lete¢i pepeo. Nazvana je materijal kontrolirane niske
¢vrstoce, eng. Controlled low strenght material (CLSM). Osnovna namjena ovog
materijala je ta da on sluzi kao materijal za zatrpavanje. U literaturi se moZe pronaci pod
raznim imenima, a veéinom se radi o americkoj terminologiji. Tako da se za ovakav
materijal koriste nazivi kao flowable fill (tekuca ispuna), leanmix fill (ispuna mrSavom
mjeSavinom), unshrinkable fill (neskupljajuca ispuna), flowable mortar (tekuc¢i mort) 1
controlled-densitiy fill (CDF) (ispuna kontrolirane gustoc¢e). Sluzbeni naziv je ipak
materijal kontrolirane niske c¢vrstoce CLSM, prema komitetu ,,Committee 229
ameri¢kog instituta za beton. Takav materijal se ne moze smatrati betonom niske
¢vrstoce, vec iskljucivo strukturalnom ispunom. Prema ACI-u, CLSM je samozbijajucéi,
cementiraju¢i materijal koji rezultrira sa jednoosnom ¢vrstoCom od 8,3 MPa ili manjom.
Vecina postoje¢ih primjena CSLM-a zahtijeva jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u od 2,1 MPa ili
manju. Kod aplikacija gdje se ocekuje naknadni iskop takvog materijala, vazna je

njegova cvrstoca koja u tom slucaju ne bi trebala prelaziti 1,1 MPa.

CSLM mjesavine se sastoje od portland cementa, leteceg pepela, krupnog ili finijeg
agregata 1 vode. Bitno je naglasiti da portland cement dolazi u znatno manjim
koli¢inama nego §to je slu¢aj kod standardnih betona.. Za razliku od standardnog betona

u kojem nije dopustena visoka razina neizgorenog ugljena u leteCem pepelu, za CLSM

se takav lete¢i pepeo moze koristiti. Proizvodaci standardnih betona su najveci
proizvodac¢i CSLM-a te za njegove proizvodnju koriste jednake sastojke kao 1 za
standardne betone, medutim u bitno razli¢itim omjerima. Neke mjeSavine se sastoje od
portland cementa, lete¢eg pepela i vode, bez agregata. U literaturi, medutim, nisu Cesti
slucajevi gdje su se ispitivale karakteristike takvih mjeSavina (Swan 1 dr., 2007). Izbor
sastojaka koji ¢e tvoriti mjeSavinu je rezultat dostupnosti, cijene, specifi¢nosti primjene

i potrebnih karakteristika kao Sto su te¢nost, ¢vrstoc¢a, mogucnost iskopa i gustoca.

Portland cement u CSLM mjeSavinama ima ulogu u povecanju tlacne cvrstoce
mjeSavine 1 povezivanju drugih sastojaka (Green, 1999). Medutim, znatno nize koli¢ine
cementa se mogu koristiti u mjeSavinama u kojima se koristi visoko reaktivni letec¢i

pepeo klase C. Velike koli¢ine vode kod ovakvih materijala su neophodne s obzirom da
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one povecavaju teCnost, samoporavnavanje 1 samokonsolidaciju. Naravno,
povecavanjem koli¢ine vode u mjeSavini dolazi do smanjenja njezine ¢vrstoce. Leteci
pepeo takoder moze povecati te¢nost mjesavine. Sferi¢ne Cestice povecavaju tecnost pri
odredenom sadrzaju vode. Agregati, pak, smanjuju teCnost mjesavine i1 povecavaju
njezinu gustocu. Iz ekonomskih razloga, agregati volumno zauzimaju najveci postotak u
mjeSavini, koji seze i do 80 — 90% (Swan i dr., 2007). Kao agregat se, u slucaju da je
moguce, koristi 1 donji pepeo ili samljeveni reciklirani beton. Prethodno je potrebno
ispitati karakteristike takvog materijala da bi se provjerilo zadovoljava li potrebne

kriterije.

Bitno je naglastiti da se CSLM, moze pripremati istom opremom, dostavljati na mjesto
ugradnje te ugradivati istom opremom kao 1 klasi¢ni beton. U slucaju da se mjeSavina
CSLM-a sastoji od sitnijih ¢estica bez prisutstva krupnijih Cestica agregata, preporuca

se ugradnja injekcijskim pumpama u odnosu na klasi¢ne betonske pumpe. Ugradnja

CSLM-a se moZe vidjeti na slici 4.13.

Slika 4.13. Ugradnja CSLM-a (www.rockhillconcrete.com)

Najveca prednost pri koristenju kao materijalu ispune je u €injenici da ga nije potrebni
zbijati. Naime, u standardnoj geotehnickoj praksi, kao materijal ispune se najceSce
koriste nekoherentni materijali kao Sto su pijesci ili $ljunci koje je prilikom ugradnje

potrebno zbijati ¢ime se trosSe financijski ali 1 vremenski resursi. Razlog lezi u ¢injenici
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da se CLSM pri ugradnji nalazi u teku¢em stanju. Stoga je njegova primjena izrazito
siroka, od popunjavanja Supljina ispod postojecih cesta, zgrada i ostalih struktura, preko
koriStenja za ispunu kod potpornih konstrukcija gdje je prostor ograni¢en, do
ispunjavanja napusStenih podzemnih struktura kao $to su razni propusti, cijevi, tuneli,
rudnici, bunari, itd. Osim navedene prednosti koja se odnosi na lakSe ugradivanje,
CLSM ima jo$ brojne prednosti. Najznacajnija je u tome da, zbog svoje male specificne
tezine, prilikom koristenja za zatrpavanje iza potpornih konstrukcija, ovakva mjeSavina
uzrokuje manje pritiske na samu potpornu konstrukciju nego §to to uzrokuju standardni
materijali ispune (Smith, 1991) Na slici 4.14. je vidljiv slucaj kad se CSLM koristi kao
ispuna izmedu pokosa iskopa i zida podzemne garaze, ¢ime su ostvareni pritisci na zid

manji nego u slucaju da se koristi konvencionalna ispuna, Sljunkom ili pijeskom.

Slika 4.14. CSLM kao materijal ispune uz zid konstrukcije (Smith, 1991)

lako tecnost leteCeg pepela omgucava relativno jednostavnu ugradnju, pri visokim
stupnjevima te€nosti moZze do¢i do segregacije pojedinih sastojaka. Ovo je obicno
rezultat dodavanja velikih koli¢ina vode u svrhu postizanja tecnosti (Tikalsky 1 dr.,
2000). Ovaj problem je rjesiv na viSe nacina.

Prvi je preventivnim djelovanjem, gdje se prethodno odrede koli¢ine svih sastojaka u
mjeSavini u svrhu ispunjavanja zadanih kriterija, te nije potrebno naknadno dodavanje

dodatnih koli¢ina vode. Drugi nacin je dodavanje dodatnih koli¢ina leteceg pepela.
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U nekim slucajevima je moguée dodati kemijske aditive, ako se mjeSavina sastoji od
finijih Cestica. Velike koli¢ine vode mogu uzrokovati i velika naknadna slijeganja
takvog materijala. Naime nakon ugradnje, viSak vode ¢e biti apsorbiran okolnim tlom ili

¢e iza¢i na povrSinu te ishlapiti. Ovo uzorkuje dodatna slijeganja. Velik broj faktora
utjece na o¢vrss¢avanja CSLM mjesavina. Prema Green (1999) neki faktori su vrsta i
koli¢ina cementnog materijala, propusnost i stupanj saturacije oklonog tla koji je u
direktnom kontaktu sa CSLM-om, tecnost, sastav CSLM-a, temepratura i vlaZnost
mjeSavine, te dubina ispune. Gusto¢a ovakve mjeSavine je u rasponu od 1,44 do 2,32
kg/m?, a propusnost mu je sli¢na propusnosti prasinastih pijesaka, i kre¢e se u rasponu

od 10 do 10~ cm/s (Green, 1999). Iako je cijena kubnog metra CSLM-a nesto veéa od
metra kubnog veéine materijala koji se koriste kao konvencionalne ispune, njegove
ekonomske prednosti dolaze do izrazaja kad dode do njegove ugradnje. Kako je vec
navedeno, CSLM je samozbijaju¢i materijal te nije potrebno vrsiti slozeni postupak
zbijanja kao kod konvencionalnih ispuna. Za odredene aplikacije, CLSM predstavlja
jedinu dostupnu, razumnu, metodu ispunjavanja. Zbog same prirode materijala, nisu
potrebne velike koli¢ine cementa naspram koli¢ina leteceg pepela. Ovo je ujedno
znacajno s ekonomskog aspekta s obzirom da je cement najskuplji materijal u mjesavini

CSLM-a.

Ojacanje tla i stijena

Veliki problem pri urbanizaciji predstavlja i nestasica resursa u vidu povrSina koje bi
trebale biti temelj za daljnje razvojne aktivnosti, te se posljedi¢no pojavila potreba za
iskoriStavanjem prostora koji prvotno nije pogodan za gradnju. Naime, podrucja koja su
pogodna za izgradnju s aspekta geotehnickih karakteristika je sve manje, te je potrebno
iskoriStavati 1 lokacije koje nemaju pogodne geotehnicke karakteristike. Nepovoljne
geotehnicke karakteristike mogu rezultrirati s izrazito nepovoljnim posljedicama po
konstrukciju koja se namjerava graditi, od prekomjernih ukupnih slijeganja i
diferencijalnih slijeganja. Takvo, ,,nepovoljno* tlo ili stijenu je potrebno ojacati na
nacin da se odredenim zahvatima povecaju njegove krutosne krakteristike kao i njegovi

paramteri ¢vrstoce.

Stoga ojacanje tla i1 stijena predstavlja jednu od kljucnih geotehnickih disciplina

modernog graditeljstva. Tipi€ni primjer stabilizaciji tla se u pocetku sastojao od
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odstranjivanja mekanog tla i zamjene zbijenim §ljunkom ili drobljenom stijenom u
svrhu dobijanja vece krutosti. Iako se ova metoda smatra pouzdanom $to je potvrdeno
na velikom broju slu¢ajeva, ona zahtjeva zna€ajne vremenske i financijske resurse, te

se javila se potreba za razvijanjem novih metoda ojacanja tla i stijene, koje se temelje na
posebnim tehnologijama. Novije tehnike ojacanja tla, najceSée koristene u praksi, su
navedene u nastavku.

Dreniranje

Predopterecenje

Lake ispune

Kemijske stabilizacije koriStenjem mjeSavina

Duboko dinamic¢ko zbijanje

Vibrozbijanje 1 dinamicko vibrozbijanje

Sljunéani piloti

® NS kWD =

Injektiranje (mlazno, kompakcijsko)

S aspekta primjene leteCeg pepela u ojacanju tla, zanimljive su one tehnike koje, za
poboljsanje fizikalno — mehanickih karakteristika tla i stijene, koriste cement i vapno.
Takva su ojacanja tla koja koriste kemijsku stabilizaciju tla koriStenjem mjeSavina tla 1
smjese Ciji je lete¢i pepeo sastavni dio. Nadalje, provedena su i ispitivanja kod kojih je
leteci pepeo koristen u tehnikama injektiranja, medutim dobiveni rezultati nisu jednako
zadovoljavajuci kao $to je to slucaj pri koriStenju u stabilizaciji tla. Takoder lete¢i pepeo
bi mogao posluziti kao lagana ispuna, a kao dobar pokazatelj karakteristika leteceg
pepela 1 njegove ,lagane* prirode moze se vidjeti u njegovim primjenama u
materijalima niskih ¢vrstoca opisanim u prethodnom poglavlju, ili kod formiranja
nasipa, detaljnije opisano u sljede¢em poglavlju. Nadalje, moguca je primjena leteceg
pepela u isusivanju tla Cime bi se poboljsale njegove fizikalno-mehanicke karakteristike.

S obzirom da je dominatna primjena lete¢eg pepela u ojacanju tla tehnikom stabilizacije

mijeSanjem, ona ¢e se u nastavku detaljno prikazati.

Lete¢i pepeo u ojacanu tla i stijene moze posluziti kao djelomicna, negdje 1 potpuna,
zamjena za cement 1 vapno. U tom slucaju se postize uSteda financijskih resursa, ali i
znacajan povoljan ekoloski utjecaj Sto rezultrira s smanjenjem zagadenja tla i zraka.

Osim ¢injenice da bi se koristio lete¢i pepeo s odlagalista, ekoloski povoljan utjecaj bi
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se ostvario 1 kroz doprinos odrzivom razvoju koriStenjem manjih koli¢ina cementa.
Naime, prilikom proizvodnje standarndih veziva, cementa i vapna, troSe se velike
koli¢ine prirodnih sirovina 1 fosilnih goriva. Kao rezultat kemizma, dolazi do
oslobadanja znatne koli¢ine ugljik dioksida u atmosferu. Svako smanjenje potrosnje
cementa i vapna za dosadasnji postupak stabilizacije tla (prema dosadasnjim iskustvima
od 2-5% masenog udjela cementa u stabiliziranom tlu), pridonijet ¢e se na smanjenje
potro$nje prirodne sirovine i fosilnih goriva a time i smanjenje emisije CO §to je
ilustrirano na slici 4.15. za minimalnu koli¢inu masenog udjela cementa (Kovacevic¢ i

dr., 2008.).

SADASNJOST BUDUCMNOST

1 TONA STABILIZIRANOG TLA 1 TONA STABILIZIRANOG TLA |

20 kg CEMENTA | ISTRAZIVANIA VEZIVO KOJE
NE SADRZI
/ b CEMENT
UTROSAK UTROSAK l
30 kg 96 MJ )
PRIRODNIH 3 OKOLIS:
RESURSA =
= i. + 30 kg PRIRODNIH
RESURSA
ii. + 96 MJ FOSILNIH
GORIVA
18 kg CO:
iiii. - 18 kg CO:

Slika 4.15. Usporedba cementnog veziva i veziva koje ne sadrzi cement (Kovacevic i

dr., 2008.).

Kako je i navedeno, najcesc¢a primjena lete¢eg pepela je u stabilizaciji tla. Pod pojmom
stabilizacije tla podrazumijevamo tehnologije kojima mijenjamo karakteristike tla. S
inzenjerskog stajaliSta, glavni cilj stabilizacije je u povecanju nosivosti tla, smanjenju
likvefakcijskog potencijala, ubrzavanju procesa konsolidacije, pove¢anju gustoce tla ili
kontroli deformacija. Primarna prednost koriStenja lete¢ih pepela u stabilizaciji tla

podrazumijevaju iskoriStavanje vecih koli¢ina industrijskog otpada ¢ime se postize
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znacajan, ekoloski pozitivan, utjecaj. Nadalje, uSteda se postize s financijskog aspekta
jer standardni materijali za stabilizaciju tla kao §to su cement i vapno imaju znatno vecu
cijenu. Medutim, postoji joS niz prednosti kojima se opradava upotreba letecih pepela u
stabilizaciji tla a koje ¢e biti navedene u nastavku.

Vazno je napomenuti da ugljeni dobiveni iz razliitih lokacija imaju razliite
karakteristike koje utjecu na proces izgaranja. Karakteristike ovise o sadrzaju ugljena,
tvrdo¢i, geoloskoj starosti i brojnim drugim parametrima. Takve karakteristike ce

utjecati na efikasnost leteCeg pepela kao stabilizatora tla.

Bujanje, pritisak bujanja 1 posmicna ¢vrstoca koja ovisi o vlaznosti ekspandirajucih
glina su ozbiljan problem u geotehni¢kom inZenjerstvu. Brojna ispitivanja, medu kojima
sui Zhang i dr. (2002), Phani i dr. (2004), Nalbantogu (2004), Kate (2005) su pokazala
da lete¢i pepeo ima visoku razinu efikasnosti u smanjivanju ekspanzivnih karakteristika
takvih tala. Kada su takva tla tretirana s lete¢im pepelom ne pokazuju znacajna
poboljSanja trenutne cvrstoce, ali sedmodnevna ¢vrstoca je znatno veca nego kod
ekspandiraju¢ih tala. Ekspandiraju¢a tla posjeduju visoku plasti¢nost i1 relativno su
kruta. Ekspandirajuce karakteristike dolaze do izrazaja pri povrsini takvih tala jer su tu
najpodloznija klimatskim utjecajima ¢ijim promjenama vlaznost tla moze znacajno
varirati (Cetiner, 2004). Povecanje vlaznosti moze nastati kao rezultat intezivnijih
oborina, poplava, ali i uslijed smanjenja prirodne evapotranspiracije tla nakon §to se na
njemu sagradi objekt ili prometnica. Takva tla imaju takoder tendenciju skupljanja i

stvaranja pukotina kada se vlaznost smanji ispod odredene granice (slika 4.16.).

Slika 4.16. Stvaranje povrsinskih pukotina kao posljedica isusivanja tla (O’Neill i dr.,
1980)
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Prema O’Neill i dr. (1980) aktivna zona unutar koje postoje sezonske promjene u
vlaznosti tla varira izmedu 1,5 do 4 metra. U literaturi Nelson i dr. (1992) je dan
detaljan pregled svih faktora, s detaljni opisima, koji utje¢u na ekspandirajuci potencijal

tla. Ti faktori ukljucuju glineni sadrzaj i mineralogiju, strukturu tla, pocetnu suhu

gustocu, pocetni sadrzaj vlage, polozaj podzemne vode, kemiju podzemne vode,
porpusnost, granulometrijski sastav, plasticnost, klimatske uvjete, vegetaciju,
temperaturu, povijest naprezanja, opterecenja. Problemi s temeljenjem na takvim tlima

su evidentni — od izdizanja do pojavljivanja pukotina i potpunog konstrukcijskog sloma
(slika 4.17a).

SS141 104 00 30 39004

(b)

Slika 4.17. Konstrukcijski slom kao posljedica isuSivanja tla, slom objekta (a), slom
cestovne konstrukcije (b) (www.civilease.com)

Nepovoljno mogu utjecati i na nasipane kontrukcije, prometnice (slika 4.17b)., sustave
navodnjavanja i odvodnje. Varijacije u vlaZznosti mogu promijeniti volumen tla i do
20 %. Stoga je od izrazite vaznosti da se ova bujajuca karakteristika pojedinih glina
stavi pod kontrolu jer moze zavrsSiti sa loSim posljedicama. Zanimljiva je ¢injenica da

su troskovi nastali kao rezultat gradenja na ekspandiraju¢im glinama, a time i negativnih
posljedica, medu najveéim troSkovima veéine prirodnih katastrofa (primjerice u
Sjedinjenim Americkim Drzavama su veéi troSkovi nastali uslijed gradenja na

ekspanzivnim tlima nego §to su troSkovi od poplava, uragana ili potresa, prema Cetiner
(2004).
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Americ¢ki standard ASTM D 5239 wvrsi podjelu leteéeg pepela prema njihovom
kemijskom sastavu, te posljedi¢no njihovom ucinku na stabilizaciju tla. Podjela se
zasniva na podjeli lete¢ih pepela na klase C 1 F, kako je navedeno u poglavlju x. Tako je
utjecaj lete¢eg pepela klase F na stabiliziranje ekspandirajucih tala neznatan, ako je rije¢
0 njegovim poculanskim, vezivnim, svojstvima. Razlog je niski postotak klacij oksida
koji je osnova za proces vezanja. Medutim lete¢i pepeo klase F moze se koristiti u lose
graduiranim pjeskovitim tlima kao pogodan filer, tj. svojim granulometrijskim sastavom
bi madopunio' frakcije koje nedostaju u granulometrijskom sastavu loSe graduiranog
pijeska. Time bi se povecala mogucnost zbijanja, povecanja gustofe i smanjenja
propusnosti. Ako pak lete¢em pepelu klase F dodamo odredenu koli¢inu cementa ili
vapna, doslo bi do znacajnog povecanja vezivnih svojstava. KorisStenje leteceg pepela
tipa C, poznatog kao i samocementirajuci lete¢i pepeo, postize se visoki stupanj
stabilizacije ekspandirajucih tala. Razlog lezi u visokom postotku kalcij oksida, ¢ime se

ostvaruje proces vezanja.

Kemijska stabilizacija podrazumijeva povecanje ¢vrstoce nastale kao rezultat kemijskih
reakcija izmedu tla i dodane mjeSavine. Kada se samocementirajuc¢i lete¢i pepeo
pomijesa s tlom i vodom dolazi do tri odvojene kemijske reakcije. Prva kemijska
reakcija je ona izmedu trikalcijevog aluminija (C3A) 1 vode. Ovo se mozZe nazvati
primarnom cementnom reakcijom. Trikalcijev aluminat je odgovoran za dobijanje rane
¢vrsto¢e 1 brzo uspostavljanje karakteristika mjeSavine samocementirajuceg leteceg
pepela 1 tla. Druga reakcija je ve¢ spomenuta poculanska reakcija. Naime u svim
samocementiraju¢im lete¢im pepelima 1 u vecini tala su prisutni silicij oksid 1 aluminij
oksid. Reakcija poculanskih oksida stvara temelj za dugotrajnu Cvrstocu tala
stabiliziranih lete¢im pepelom. Treca reakcija je u mjeSavini tla i leteeg pepela je
karbonatna reakcija. Ova reakcija ima malu efikasnost za sam proces stabilizacije 1 vrlo

malo pridonosi ¢vrstoci.

U slucaju da se kao stabilizator koristi smjesa lete¢eg pepelai vapna, stabilizacijske
reakcije su funkcija modula hidratacije koji je definiran kao omjer postotka CaO
naspram ukupne sume postotka SiO 2, Al>O3, Fe>O3, gdje Kamon i dr. (1991) zakljucuju

da bi hidratacijski modul morao imati vrijednost bar 1,7 da bi doslo do hidratacije.
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Ca0(%) 17

Si0,(%) + Al,05(%) + Fe,05(%) ~ “48)

Nadalje, provedeno je opsezno istrazivanje (White i dr., 2005) u kojem su za odredene
vrste ekspanzivnih tala koja variraju od ML, niskoplasticnih prahova, do CH,
visokoplasticnih glina predstavljene bitne karakteristike kad ih se stabilizira lete¢im
pepelom. Zaklju¢eno je da povecanje ¢vrstoCe mjeSavine leteCeg pepela 1 tla ovisi o
vremenu stvrdnjavanja i temperaturi, energiji zbijanja i vremenu proteklom od ugradnje

do zbijanja. Sadrzaj sumpora negativno djeluje na dugoro¢nu cvrsto¢u 1 trajnost
mjeSavine. Potrebno je stoga prije mijeSanja odrediti sadrzaj sumpora kako leteceg

pepela, tako i tla 1 vode.

Vazan aspekt pri stabilizaciji tla lete¢im pepelom je u koli¢ini vode koja ¢e se dodati

kao 1 u vremenu dodavanja. Voda ne bi smjela sadrzavati organske materijale, ulja,
kiseline koji bi mogli rezultrirati s ogranic¢avaju¢im u¢inkom prilikom stabilizacije tla
(White 1 dr., 2005). ACAA (American Coal Ash Assocation) navodi da ako se mijeSanje
obavlja u postrojenjima, postotak vode koja se dodaje treba biti izmedu 80 1 110%
optimalne vlaznosti tla koju mjesavina mora imati u vrijeme ugradnje da bi se postigla
optimalna zbijajuca svojstva manifestirana najve¢om zapreminskom tezinom. Opsezno
ispitivanje vremenu ugradnje vode su proveli Ferguson i dr. (1999) u kojem navode da

je najbolje vode dodavati kroz sam postupak mijeSanja gdje bi se koli¢ina dozirala
strojem kojim se provodi mijeSanje. Ako se pak voda dodaje odmah nakon ugradnje
leteeg pepela moze do¢i do prerane hidratacije te nemogucnosti kvalitetnog zbijanja

mjeSavine koja je ve¢ stekla odredenu razinu cvrstoce.

Pitanje koje se najces¢e postavlja je koliCina stabilizatora potrebna s obzirom da ona
ima klju¢nu ulogu u kona¢nom stupnju poboljSanja tla. Podrazumijeva se da poboljSanje
odredenih parametara tla ne moze i¢i u nedogled, te da ¢e se najveci stupanj poboljSanja
pojedinog parametra ostvariti pri nekoj optimalnoj koli¢ini stabilizatora. Uvidom u
literaturu Rodriguez (2007) gdje su analizirana brojna istrazivanja u kojima je leteci
pepeo koriSten kao dio stabiliziraju¢e smjese, vidljivo je da se optimalna koli¢ina
lete¢eg pepela moze ocekivati u granicama od 10 do 25 %. Proveodenjem brojnih

istrazivanja nije se mogla dobiti jasna slika o koliki je optimalni sadrzaj lete¢eg pepela
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koji bi rezultririao s najve¢om zapreminskom tezinom mjesavine leteceg pepela i tla. U
istrazivanjima se pojavljuju kontradiktorni rezultati. Ovo se moze pripisati ¢injenici da
tla koja se koriste u razlicitim ispitivanjima omaju razlicite granice plasti¢nosti 1 razlicit
granulometrijski sastav. Dobar primjer za ovo je usporedba ispitivanja Basavanna i dr.
(1990), Choudhary (1994), Pandian (2004), Prabakar (2004) kod kojih se doslo do
zakljucaka da dodavanjem letec¢eg pepela u mjesavinu zapreminska tezina smanjuje dok
se optimalna vlaznost povecava. Granice teCenja tala u ovim ispitivanjima su varirale u
granicama od 28 do 50%, dok je postotak krupnijih Cestica u granulometrijskom sastavu
varirao od 4 do 50%. Na drugu stranu, u literaturi Phanikumar i dr. (2004), je navedeno

upravo suprotno.

Dodavanjem leteceg pepela se povecava zapreminska tezina , a optimalni sadrzaj vlage

se smanjuje. Granica tecenja je u ovom sluc¢aju iznosila visokih 80%, a granulometrijski
sastav tla je imao 7 % krupnijih frakcija. Da bi se odredio utjecaj navedenih parametara

na kompakcijske karakterisitke mjeSavine leteceg pepela i tla, provedeno je detaljno
istrazivanje literaturu (Mallikarjuna Rao, 2008). Zaklju¢eno je da dodavanje leteceg
pepela u razliCitim omjerima poveéava njaveéu zapreminsku tezinu i1 smanjuje
optimalnu vlaznost sve do neke razine koja je nazvana ,,optimalnom razinom leteceg
pepela”, a svako daljnje dodavanje leteCeg pepela e rezultirirati suprotnim trendom.
ZakljuCeno je i1 da granica te¢enja ekspanzivnih tala ima dominatan utjecaj na optimalni
sadrzaj leteceg pepela, najvecu reminsku tezinu i optimalan sadrzaj vlage. Optimalni
sadrzaj leteCeg pepela, povecanje najveée zapreminske tezine i smanjenje optimalnog
sadrzaja vlage poprimaju visoke vrijednosti ako je granica teCenja i postotak krupnijih
frakcija visok, te manje vrijednosti kada su granica teCenja i postotak krupnijih frakcija
niski. Pouzdanim se pokazao proces stabilizacije organskog tla (Tastan et al, 2011), gdje
se jednoosna tlacna Cvrstoca tla povecava koriStenjem leteCeg pepla, ali vrijednost
porasta ¢vrstoCe ovisi o vrsti tla 1 karakteristikama leteceg pepela. Porastom sadrzaja

organskih tvari u mjeSavini tla i lete¢eg pepela, ¢vrstoc¢a pada eksponencijalno.

Za zakljuciti je da lete¢i pepeo smanjuje bujajuci potencijal ekspandirajucih tala, dok
istodobno utjece na povecanje trajnosti na smrzavanja i otapanje. Bujajuci potencijal se
prema Ferguson (1993), primjenom leteceg pepela, reducira iz tri razloga. Prvo, lete¢i

pepeo sadrzi kalcijeve ione koji smanjuju povrSinski naboj Cestica gline kao
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ekspandirajué¢eg tla. Nadalje, lete¢i pepeo djeluje i kao mehanicki stabilizator jer
zamijenjuje odredeni volumen tla, a istodobno lete¢i pepeo povezuje Cestice
ekspandiraju¢eg tla. Osim S$to smanjuje bujajuci potencijal ekspandirajuc¢ih tala, lete¢i
pepeo efektivno sudjeluje 1 u isuSivanju vlaznih tala Sto rezultrira s naglim porastom
¢vrstoce, Sto moze biti izrazito korisno ako se planira gradnja u vlaznim, nestabilnim
okolnostima. Naime, uvidom u tipi¢nu krivulju Proctorovog pokusa, vidljivo je da
odredeno tlo postiZe najvecu zbijenost za odredenu vrijednost vlaznosti. Ako je vlaznost
nekog tla manja od optimalne onda kazemo da se tlo nalazi na suhoj strani optimuma, a

ako je vlaznost vec¢a od optimuma onda kazemo da smo na mokroj strani optimuma.
Kako inZenjeri teze da tlo prilikom ugradnje ima najvecu mogucu zbijenost jer tada ima

1 najpovoljnije karakteristike s geotehni¢kog aspekta, tada je u slucaju premale ili
prevelike vlaznosti potrebno poduzeti odredene mjere. Dok je u slucaju tla koji ima
vlaznost manju od optimalne potrebno, vrlo jednostavno, dodati jo§ vode da bi mu
vlaznost narasla, kod tla koje ima vlaznost vecu od optimalne rjeSenje nije tako
jednostavno. Postoji nekoliko rjeSenja za ovaj problem.

Prvo rjesenje je u odstranjivanju tla i zamjeni drugim tlo, ali ova metoda je u pravilu

vrlo skupa. Nadalje, moze se priekati da se tlo na predmetnoj lokaciji osusi, ali ova
metoda je potencijalno nesigurna iz razloga jer moze zahtjevati znaCajne vremenske
resurse 1 ovisi uvelike o vremenskim prilikama. U novije vrijeme, metoda koja se sve

vise koristi podrazumijeva koriStenje leteCeg pepela. Ova tehnologija ima brojne
prednosti. Stvara se stabilnija radna platforma, povecava se ¢vrstoca tla kojemu se

dodaje leteci pepeo, a takvo tlo postaje otpornije na inflitraciju dodatne vlaznosti.

Glavna briga pri mijeSanju leteCeg pepela i tla je naCin na koji ¢e se posti¢i §to
homogenija mjeSavina. MijeSanje leteceg pepela i tla se moze odviti na dva nacina:

1. mijeSanje u postrojenjima

2. mijeSanjem na mjestu ugradnje

Ako se mijeSanje obavlja u posebnim postrojenjima, a ne na samom mjestu ugradnje,
sam transport i ugradnja iziskuju znacajna financijska sredstva. Medutim, takvim
pripremanjem se moze posti¢i znacajno bolja homogenost. Ovakva mjeSavina moze
rezultati odredenim problemima ako se koristi lete¢i pepeo koji ima samocementirajuca
svojstva. Takva mjeSavina moze imati znatnu ranu ¢vrstoc¢u i znatno reducirati utjecaj

zbijanja na mjestu ugradnje. Prema literaturi White i dr. (2005)., takva ¢vrstoca se moze
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razviti kroz tek 10 minuta. Zato se prilikom pripremanja u postrojenjima ¢esce koristi

lete¢i pepeo klase F koji nema izrazena samocementirajuca svojstva, ali mu se za
ostvarivanje vezivanja dodaje vapno. Drugi nacin ugradnje predstavlja mjeSanje na
mjestu ugradnje. Pripremanje tla kojeg je potrebno stabilizirati se sastoji od
prekopavanja tla , da bi se u sljede¢em koraku tlo i aditiv mijesali, te zbijali prema
specifikacijama. Ova tehnologija je efikasna iz razloga jer se tlo i aditiv mijeSaju i
zbijaju istovremeno ¢ime se izbjegavaju kasnjenja koja uzrokuju smanjenje Cvrstoce
mjeSavine. Shema ugradnje mjesavine se moze vidjeti na slici 4.18, dok se ugradnja

strojem moze vidjeti na slici 4.19.

SMJER UGRADNJE

PRETHODNO NANESENI
. LETECI PEPEOQ, CEMENT | VAPNO

Slika 4.19. Strojna ugradnja leteceg pepela u cilju stabilizacije tla (Kuelh i dr., 2017.)

Medutim, ova tehnologija ima i nedostatak, koji se ocituje kroz tesko ostvarivanje
homogenosti mjesavine. lako je tehnologija ugradnje leteCeg pepela na projektantu,

Americka Agencija za Ugljeni Pepeo (ACAA) preopruc¢a da se koristi mijeSanje u
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mjestu iz razloga jer je u tom sluc¢aju moguce koristiti samocementirajuéi lete¢i pepeo

koji ipak znacajnije utjece na proces stabilizacije. Prema Terrel i dr. (1979) ako se
stabilizacija obavlja s samocementiraju¢im lete¢im pepelom klase C, cijeli postupak
ugradnje i1 zbijanja ne bi trebao biti ve¢i od dva sata, dok vrijeme nakon ugradnje

leteceg pepela klase F pa do pocetka zbijanja ne bi smjelo biti veée od 4 sata.

Za razliku od plitke stabilizacije tla, tj. mijeSana veziva s tlom u povrSinskom dijelu,
duboko mijeSanje tla se sastoji od formiranja stupova za potrebe stabiliziranja tla. Za
razliku od metode povrsinske mijeSanja tla, koja moze obuhvatiti veliku povrsinu ali je
dubina ograni¢ena na par povrSinskih metara, metodom dubokog mijeSanja tla mogu
posti¢i velike dubine poboljSanja tla, ali je tlo ojac¢ano samo lokalno.

Najpoznatije metode u ovoj domeni su Svedska metoda i japanska metoda. Do nedavno,
Svedska metoda je podrazumijevala koristenje samo vapna kao stabilizatora, dok je
japanska metoda koristila vapno ili cement za stabilizaciju pretezito mekih morskih
depozita, gline i pijeska. Tehnologija izvedbe ovakvih stupova prikazana je na slici
4.20. Oprema za mijeSanje se rotiranjem spusSta do planirane dubine stupa. Na svom
putu prema dolje, ona rotacijom razara strukturu tla (A). Nakon dostizanja konaéne
dubine (B), oprema se vadi na povrsSinu tako da istodobno rotira u smjeru suportnom od
onog pri kojem se spustala. Pri svom povratku, vezivna tkiva se pod tlakom upustaju u

tlo, te tako formiraju konacni cilindricni stup poboljsanog tla (C).

Slika 4.20. Shema ojacanja tla dubinskim mijeSanjem (Hansson, 2008)

U istrazivanju Hansson (2008) se kao zamjena za vapno koristio lete¢i pepeo u procesu

stabilizacije dubinskim mijeSanjem. Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da se
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koriStenjem samog leteéeg pepela kao vezivnog sredstva ne dobiju zadovoljavajuéi
rezultati, s obzirom da je ipak potrebno u mjeSavinu ubaciti i cement ili vapno.
Medutim, viSe nego zadovoljavajuci rezultati su se dobili kao rezultat mijeSanja leteceg
pepela, cementa 1 vapna u mjeSavinu u kojoj je lete¢i pepeo sudjelovao sa ¢ak 70%, Sto
ukazuje na potencijalnu primjenu vecih koli¢ina letec¢eg pepela u postupku dubinskog
mijesanja tla.

Slicnu mjeSavinu kao stabilizator, s velikim koli¢inama lete¢eg pepela, razvijao je i
Ohishi (1997) gdje je za EPDC (Electric Power Development Company) proveo ¢tavu
seriju analiza i pokusa u cilju odredivanja karakteristika stabilizatora. Motiv za ovo je

bio u ideji da se ovakav stabilizator moze koristiti u dubinskom mijesanju tla za potrebe
izvodenja gradevne jame na sljedeci nacin. Iskop gradevne jame, koja je razmatrana, je
ukljucivao izvedbe dijafragme do vecih dubina s obzirom da je temeljno tlo imalo
izrazito nepovoljne karakteristike. Dubinskim mijeSanjem se nastojao stvoriti 'umjetni
sloj' unutar debljeg sloja mekanog tla, te je dijafragma trebala zavrsSiti u tom 'umjetnom'’
sloju koji bi se sastojao najve¢im dijelom od leteceg pepela kao dominatnog sastojka u
stabilizatoru (slika 4.21.). Zahtjevi za takvo tlo su podrazmijevali da je ima dovoljnu
¢vrstocu da podupre zidove dijafragme, ali u isto vrijeme da bude dovoljno mekan da

ugradnja dijafragme bude olaksana.
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Slika 4.21. Stvaranje “umjetnog” sloja kod izvodenja dijafragme, pretezno sastavljenog
od lete¢eg pepela
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Mlazni beton

Istrazivanja su pokazala utjecaj lete¢eg pepela kao sastojka mlaznog betona, koji se
Siroko koristi u podzemnom stijenskom inZenjerstvu, posebno pri tunelogradnji 1 zaStiti
stijenskih pokosa. U tunelogradnji, obloga od mlaznog betona pomaZe zatvoriti
pukotine u stijeni, sprjecava ispadanje blokova iz kalote 1 bokova, ¢ime se spreCava
progresivni lom. Povezuju¢i se sa stijenom, mlazni beton poboljsava mehanicku
kvalitetu stijene 1 sprje€ava smanjenje njene cvrstoce. Na slici 4.22. prikazan je proces

nanoSenja mlaznog betona u tunelu, dok slika 4.23. prikazuje postupak primjene

mlaznog betona na stijenskom pokosu.

MLAZNI BETON
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Slika 4.23. NanoSenje mlaznog betona na stijenskim pokosima (GF- Tunelogradnja)
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U pocetku, ugradeni mlazni beton djeluje kao popustljiva podgrada zbog niskog modula
elastiCnosti i pocetne Cvrstoce. Medutim, njegova cvrstoca se postupno povecava, $to
doprinosi konac¢noj stabilnosti podgrade. Trenutno postoji Sirok izbor opreme za
ugradnju mlaznog betona, a koriste se dva osnovna postupka: suhi i mokri.

Kod suhog postupka, suhi materijal se pomo¢u komprimiranog zraka transportira kroz
tanke cijevi do mjesta nanoSenja, gdje se u mlaznici mijeSa s vodom i nanosi pod
tlakom od oko 2 bara. U mokrom postupku, mort se ve¢ unaprijed mijeSa s vodom,
formiraju¢i gustu, plasticnu smjesu koja se cijevima prenosi do mjesta nanoSenja. Na
kraju cijevi, u mlaznicu se dodaje stlaceni zrak, koji osigurava potreban tlak. Shema
suhe ugradnje prikazana je na slici 4.24a, dok je shema mokre ugradnje mlaznog betona

prikazana na slici 4.24b.
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Slika 4.24. Shema nanoSenja mlaznog betona, suhim postupkom (a), mokrim
postupkom (b) (GF- Tunelogradnja)

Leteci pepeo nalazi danas sve vecu primjenu u mlaznim betonim koji se ugraduju suhim
ili mokrim postupkom. Primjer primjene leteceg pepela u mlaznom betonu je prikazano
u istrazivanju Yuno 1 dr. (2009) gdje je u Japanu razvijena tehnologija izrade tzv.
,Finash®, razvrstavanjem i klasifikacijom pepela nastalog kao nusprodukt industrijskog
procesa izgaranja ugljena. ,Finash“ je visoko funkcionalni lete¢i pepeo nastao
odstranjivanjem nepravilnih Cestica, Sto kao rezultat ima minimizaciju varijacije
kvalitete leteCeg pepela. Takav lete¢i pepeo, nakon klasifikacije Cestica, osim manje
varijacije kvalitete ima okruglije Cestice od pepela nakon klasifikacije, te ima vecu

poculansku reakciju. Kada se visoko funkcionalni lete¢i pepeo koristi kao zamijena za
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finiji agregat, takav mlazni beton ima prednost smanjenja koli¢ine prasine i odskoka
prilikom nanoSenja.Takav mlazni beton karakterizira i povecana Cvrstoca. Visoko
funkcionalni leteci pepeo je Cesto primjenjivan prilikom iskopa tunela NATM (Nova
austrijska tunelska metoda — najces¢a metoda tunelogradnje) metodom. Osim toga,
Cesta je njegova primjena kao dodatka u betonskim mjeSavinama u ostalim
konstrukcijama u gradevinarstvu u Japanu. U vrijeme istrazivanja, 2009. godine, u
Japanu je godiSnja potrosnja visoko funkcionalnog lete¢eg pepela iznosila oko 10 000
tona. Provodenjem ispitivanja nanosenja mlaznog betona, istrazivaci su dobili su da je
specifi¢na povrsina visoko funkcionalnog leteéeg pepela 5530 cm %/g, dok je specifi¢na
povrsina mlaznog betona bez leteéeg pepela, ili s malom koli¢inom lete¢eg pepela,
iznosila 1770 cm?/g. IstraZivanje je obuhvatilo ispitivanja koncentracije prasine,
odskok prilikom nanosenja, ¢vrstocu, skupljanje, vodopropusnost, otpor na smrzavanje i
odmrzavanje, i to za razli¢ite mjeSavine mlaznog betona. Ispitivanja su se provodila na
modelima 1 na stvarnim tunelima te su pokazala sljedece; KoriStenjem visoko
funkcionalnog lete¢eg pepela u mlaznom betonu sadrzaj vlage se smanjio, dok se
viskoznost takve mjeSavine povecala. Koli¢ina prasine, te odskok prilikom nanosenja su
se smanjili za oko 50 %. Takav mlazni beton, s prisutstvom visoko funkcionalnog
leteCeg pepela, ima brzi porast ¢vrstoce kao i vecu trajnost. Jednoosna tlacna Cvrstoca je

veca §to je rezultat guSée mikrostrukture.

Usvojim istrazivanjima Morgan (1991), gdje se lete¢i pepeo koristio kao aditiv ili kao
djelomic¢na zamjena za standardni cement, doSao je do zakljucka da je primjena lete¢eg
pepela u mlazno betonskim mjeSavinama korisna iz niza razloga. Lete¢i pepeo
omogucava lakSe rukovanje i nanoSenje mlaznog betona mokrim postupkom. Nadalje
on smanjuje koli¢inu topline nastalu kao rezultat hidratacije, te posljedi¢no, smanjuje
rizik nastajanja termalnih pukotina. Osim S§to povecava sulfatnu otpornost, leteci pepeo
kontrolira alkalno-agregatne reakcije. U posljednje vrijeme je razvijena mlazno
betonska mjeSavina koja se ugraduje mokrim postupkom, a koja ima izrazito visoki
sadrzaj leteceg pepela od 40% do ¢ak 60% ukupne mase. Takvoj mjeSavini se dodaju i
znacajne kolic¢ine superplastifikatora u svrhu dobijanja niskog vodocementnog omjera.
Odlika ovakve mjeSavine je u dobroj volumnoj stabilnosti (malo skupljanje), dobru
trajnost na smrzavanje-odmrzavanje i vrlo malu kloridnu propusnost u odnosu na

standardne mlazno betonske mjeSavine koje sadrze portland cement.
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Nadalje, u literaturi Hofler i dr. (2006) su navedene karakteristike lete¢eg pepela kao
aditiva u mlaznom betonu. Posebno su navedene uloge lete¢eg pepela u formiranju
karakteristika svjeze betonske mjeSavine , te u razvoju cvrsto¢e 1 trajnosnim
karakteristikama. I dok lete¢i pepeo u mlazno betonskoj mjesavini pozitivan utjecaj na
lakse rukovanje, nema nikakav utjecaj na formiranje rane ¢vrstoce, ali povecava kasniju
¢vrstocu. S aspekta trajnosti, lete¢i pepeo povecava vodootpornost mjesavine.

Leteci pepeo je u ispitivanjima Watanabe 1 dr. (2010) koriSten kao sastavni dio mlaznog
betona ¢ija se kvaliteta ispitivala primjenom metode akusti¢ne emisije. To¢nije, koriSten
je u mjesavini u kojoj je zamijenio dio agregata, finijeg pijeska, a pokazalo se da takva
mjeSavina ima povoljnije karkteristike s aspekta ugradnje nego $to ga ima mlazni beton
bez leteceg pepela, jednako kao $to su to potvrdila i ostala ispitivanja. lako djelomic¢na
zamjena za agregat, radi svojih poculanskih svojstava, lete¢i pepeo je dodatno doprinio
povecanju tlacne ¢vrstoce mlaznog betona. Treba uzeti u obzir da je kod svih ispitivanih
mjeSavina koli¢ina portland cementa ostala jednaka, te stoga leteci pepeo nije koriSten
kao zamjena za cement. Znacajno vece koli¢ine lete¢eg pepela (tzv. High Voulme Fly
Ash, HVFA), to¢nije 50 % tezine ukupnih cementnih materijala, su koriStene u
ispitivanjima Zhang i dr. (1997), gdje su takav materijal dodatno ojacali vlaknima u
koli¢inama od 0.5% ukupnog volumena smjese. Rezultati pokazuju zadovoljavajucu
razinu mogucnosti ugradnje, mehanickih karakteristika, kao i otpornost na penetraciju

kloridnih iona i otpornost na cikluse smrzavanja i otapanja.

Sli¢ni rezultati su dobiveni 1 u ispitivanjima Morgan i dr. (1992) i Malhotra i dr. (1994)
gdje je jos zakljuceno da takav mlazni beton ima vrlo malu propusnost, te da se vrlo

malo skuplja prilikom suSenja. Malhotra i dr. (1994) su istrazivali utjecaj leteceg pepela

u primjenama za mlazni beton. KoriStenjem lete¢eg pepela u koli¢ini ve¢oj od 50 %
cementa, autor je razvio mlazni beton sa tlacnom ¢vrsto¢om od 20 MPa nakon 28 dana,

te tlaénom ¢vrsto¢om od 50 MPa nakon jedne godine. Ovim se dokazalo da lete¢i pepeo

znacajno utjece na razvijanje kasne ¢vrsto¢e mjesavina.

Injektiranje buSotina

U geotehni¢kom inzenjerstvu izvedba buSotina je neizbjezan posao. Busotine se izvode

u stijenskim materijalima iz brojnih razloga. Bilo da se radi o buSotinama u koje se
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ugraduju sidra, oprema za geotehnicki monitoring ili pak o buSotinama koje su potrebne

u procesu eksploatacije geotermalne energije, neizbjezno je njihovo injektiranje nakon
ugradnje potrebne opreme. Injektiranjem se postize zadovoljavajuéi stupanj kvalitete
sustava sidro (ili cijevi za monitoring) — injekcijska smjesa - stijenska masa (ili tlo).
Dok se lete¢i pepeo moze u injekcijskim smjesama korsititi na jednak nacin kao u
standardnim betonima, njegova primjena u injektiranju sidara u stijenskim masama je
relativno rijetka. Razlog za ovo je u ¢injenici da jednoosna tlana ¢vrstoca injekcijske
smjese pri koristenju vecih kolicina lete¢eg pepela znatno manja nego u slucaju kada
koristimo sami cement bez aditiva. Medutim u ostalim busotinskim aplikacijama, gdje
jednoosna tlacna cvrsto¢a injekcijske smjese ne igra kljuénu ulogu, potencijalna

primjena lete¢eg pepela ima prosperitet.

Jedna od takvih aplikacija je geotehnic¢ki monitoring - Naime, u svakoj fazi izvedbe, kao
i nakon izvedbe, potrebno je definirati realno stanje konstrukcije i tla u svrhu
pravovremenog poduzimanja odgovarajuc¢ih mjera sanacije ili zaStite ako se mjerenjima
pokaze da su takve mjere potrebne. Rezultat programa opazanja i mjerenja su relevantni
podaci na temelju kojih je moguée registirirati sve dogadaje i stanja koji bi mogli
dovesti do nesigurnosti objekta i okolnog podrucja.

Neke od metoda monitoringa su mjerenja inklinometrom i1 deformetrom. Oni sluze za
mjerenja pomaka uslijed geotehnickog zahvata. Medutim da bi metoda bila primjenjiva,
mjerna oprema se mora nalaziti u buSotini. Ponasanje materijala ispune je od velikog
znacaja za toCnost rezultata mjerenja, jer se nalazi u direktnom kontaktu s ugradenom
opremom 1 medijem ¢ije se deformacije mjere. DosadaSanja iskustva su pokazala da je
najprihvatljivija injekcijska smjesa cementa i bentonita, medutim Mikkelsen (2002)
predlaze zamjenu cementa s lete¢im pepelom. U tom slucaju ¢e ¢vrstoca 1 modul
elastiCnosti smjese pasti jer lete¢i pepeo sadrzi manje kalcija i gipsa, tj. manje
cementiraju¢ih sastojaka. Autori medutim preporucuju daljnja istraZzivanja u ovom
podrucju. Na slici 4.25. je prikazan postupak mjerenja inkinometrom s polozajem

injekcijske smjese unutar busotine.
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Slika 4.25. Postupak mjerenja inklinometrom s nazna¢enim polozajem injekcijske
smjese (prema Mikkelsen, 2002)

Mogucéa upotreba leteceg pepela daje se i u radu Mikkelsen i dr. (2003) u kojem se
raspravlja o ugradnji piezometara za mjerenje tlakova vode u tlu, kao jednoj od metoda
monitoringa razine podzemnih voda. Kroz rad se prezentiraju karakteristike cementno —
bentonitne injekcijske smjese, te se kao zamjena za cement predlaze moguca upotreba
lete¢eg pepela ¢ime bi se smanjila ¢vrstoca 1 modul elasti¢nosti radi manjeg postotka

cementnih agenata (kalcija i gipsa).

Jo$ jedna vazna primjena leteéeg pepela kao sastavnog elementa injekcijske smjese
buSotina je u okviru injekcijskih smjesa za injektiranje geotermalnih buSotina.
Injekcijske smjese u ovoj primjeni moraju imati dovoljnu termalnu provodljivost, tj.
malu termalnu otpornost, iz razloga koji ¢e se navesti u nastavku. Proces koriStenja
geotermalne energije podrazumijeva iskoriStavanje potencijala konstante temperature tla
na dubinama od 15-ak m. U tu svrhu je potrebno do tih dubina do¢i buSenjem busotina u
koje se smjestaju apsorbcijske cijevi s fluidom koji ima ulogu prijenosa topline. Takve
busotine se injektiraju, gdje je potrebno imati na umu da injekcijska smjesa mora ima

Sto bolju termalnu provodljivost u svrhu efikasnijeg prijenosa topline u sustavu tlo —
injekcijska smjesa — apsorbcijske cijevi. U radu Allan i dr. (2000) se lete¢im pepelom
zamijenilo 40% koli¢ine cementa u odnosu na standardne injekcijske smjese za

injektiranje geotermalnih buSotina. Veéi postotak leteceg pepela takoder povecava
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propusnost injekcijske smjese. Medutim iako lete¢i pepeo omogucuje potencijalnu
financijsku ustedu, manju toplinu hidratacije 1 povecanje trajnosnih karakteristika, losije
povezivanje sastojaka od cementa moZe imati negativan utjecaj na provodenje topline.
Takvo ponaSanje injekcijskih smjesa koje sadrze lete¢i pepeo je potrebno detaljnje

istraziti.

Nasipi

Izgradnja nasipa predstavlja jednu od najznacajnijih geotehnickih disciplina koja
zahtjeva izrazito velike koli¢ine zemljanih materijala. Nasipi su linijske konstrukcije
¢ija duljina Cesto moze iznositi i do nekoliko desetaka kilometara. Funkcija im moze
biti viSestruka. Kod izgradnje cesta nasipi se koriste da bi se postigla zahtjevana
niveleta ceste, dok se u hidrotehnickim aplikacijama koriste kao konstrukcije koje sluze

za formiranje akumulacija i retencija ili kao zastita od poplavnih voda. S obzirom koja

im je namjena, nasipi zahtijevaju odrezdene karakteristike. Kod cestovnih nasipa
stiSljivost materijala ispune je od vaznosti u svrhu ogranicenja slijeganja, dok je kod
hidrotehnickih nasipa njihova mehanicka otpornost i propusnost bitnija. Izgradnja mu je
takva da se nakon postavljanja sloja zemljanog materijala u odredenoj debljini, isti
zbija, nakon Cega se nanosi sljede¢i sloj koji se dalje zbija. Takvim slijedom aktivnosti
nasipanja 1 zbijanja, nasip postiZze svoju kona¢nu visinu, uz uvazavanje nagiba pokosa

koji su obi¢no propisani projektom. Tipicni izled nasipanih konstrukcija se moze vidjeti

na slici 4.26. zajedno s tipskim presjekom nasipa.

Slika 4.26. Tipi¢ni popre¢ni presjek nasipa (SEPA, 2014)

100



Poglavlje 4
Leteéi pepeo kao vezivo

Primarna funkcija leteCeg pepela u ovoj aplikaciji je da bude zamjena za standardne
materijale koji sluze kao ispuna, tj. koji formiraju tijelo nasipa. Medutim radi svojih
poculanskih svojstava moze djelomicno utjecati i na povecanje stabilnosti samog
nasipa. PoZeljno je medutim da letec¢i pepeo ima Sto manja samocementirajuca svojstva,
radi olak$ane ugradnje, Sto ¢e detaljnije biti razmatrano u nastavku ovog poglavlja. S
obzirom na ¢injenicu da je za formiranje nasipa potrebno na raspolaganju imati izrazito
velike koli¢ine materijala koji ¢e Ciniti nasip, lete¢i pepeo koji se nagomilava na
odlagalistima zvuci kao logicno rjeSenje pri primjeni za formiranje tijela nasipa. Prema
posljednjim iskustvima (Santos i dr., 2011), koriStenjem lete¢eg pepela kao materijala

za nasipanje, moze se posti¢i ucinkovitost usporediva s formiranjem nasipa od
zemljanih materijala. U tom slucaju, neke karakteristike leteceg pepela koje su
navedene u poglavlju X. koje razmatra geotehnicke karateristike lete¢eg pepela, su od
klju¢ne vaznosti; odnos vlaznosti i zbijenosti koji se uspjeSno moze odrediti
Proctorovim pokusom, granulometrijski sastav, vodopropusnost i paramteri cvrstoce.
Na slici 4.27. se moZe vidjeti poprecni presjek nasipa za autocestu u kojemu leteci

pepeo formira tijelo nasipa.

LETECI PEPEO

Slika 4.27. Poprecni presjek nasipa €ije je tijelo formirano od leteceg pepela

Leteci pepeo koji se koristi za formiranje nasipa u svijetu je prema FHWA (2008), u
vecéini slucajeva nastao kao nusprodukt izgaranja antricitnih ili bitumenoznih ugljena.
lako poculanska ocvrS€avajuca svojstva lete¢ih pepela nastalih uslijed izgaranja
lignitnih i subitumenoznih ugljena mogu znacajnije utjecati na povecanje ¢vrstoce, te se,
kako je vec¢a navedeno, takvi lete¢i pepeli ne koriste ¢esto. Naime samocementirajuci
lete¢i pepeli prilikom dodavanja vode mogu prerano ocvrsnuti, S$to rezultrira s

potencijalnim problemima u rukovanju i nemoguénos¢u kvalitetnog zbijanja. Ako je
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takav leteci pepeo jedini dostupni, onda je potrebno provesti odredene tretmane. Prvo se
mora s dodavati voda (10-15 %), skladistiti ga na nekoliko tjedana, te zatim provesti
kroz stroj za mljevenje da bi se uklonile neZeljene aglomeracije. Takav je spreman za
ugradnju, a ako je eventualno potrebno dodati jos vode da bi se dosegla optimalna
vlaznost, onda je to potrebno uraditi neposredno prije zbijanja. Lete¢im pepelom, a
posebice onim s nesamocementiraju¢im svojstvima, kao materijalom za formiranje
nasipa je izrazito jednostavno rukovati i zbijati ga iz razloga jer je takav materijal lagan

1 nema vecih kvrzica i nepravilnosti u svom sastavu. Moze se zbijati koriste¢i vibrator

ili stati¢ke valjke.

S obzirom da je vlaznost pri zbijanju jedan od klju¢nih parametara ako se lete¢i pepeo
namjerava koristiti za formiranje nasipa, potrebno je visoka razina stru¢nosti i opreza
kako prilikom projektiranja tako i prilikom izgradnje. Vlaznost leteéeg pepela je jedina
karakteristika koju je potrebno modificirati za ugradnju u nasip. Da bi se prilikom
ugradivanja postigao stupanj zbijenosti koji je zahtijevan projektom, obi¢no se zahtijeva
da prilikom dostavljanja na gradiliSte lete¢i pepeo ima vlaznost unutar granica od 3 do

4% (Collins i dr., 1989) u odnosu na optimalnu vlaznost.

Vazno je naglastiti da i potencijalni nedostataci prilikom koriStenja leteCeg pepela u
nasipima se odnose na potencijalne varijacije u vlaznosti, ali to je problem koji se javlja

1 pri koriStenju konvencionalnih materijala za nasipe. Uz vlaznost, potencijalni
nedostatak koriStenja lete¢eg pepela za formiranje nasipa se o€ituje kroz ¢injenicu da je
lete¢i pepeo, koa dominatno materijal prasSinastih frakcija, podlozan eroziji uslijed
djelovanja voda ili jaceg vjetra, te su potrebne dodatne kontrolne mjere zaStite od
erozije. Odmah nakon gradnje pokosi nasipa od leteCeg pepela se stabiliziraju tanjim
slojem portland cementa ili vapna, ili ¢ak tankim slojem krupnijeg, donjeg pepela

(FHWA, 2008).

Osim dominatnih, kompakcijskih parametara, lete¢eg pepela pri formiranju nasipa, u
svrhu osiguranja stabilnosti temeljnog tla i samog nasipa, moraju biti zadovoljeni
parametri stisljivosti i posmicne Cvrstoce. Izrazito povoljna karakterisitka letecih pepela

u formiranju nasipa je u ¢injenici da je lete¢i pepeo lagan materijal u usporedbi ga sa
standardnim materijalom za formiranje nasipa. Tako on uzrokuje manja slijeganja

nastala kao rezultat teZine nasipa. Ovo je izrazito atraktivno pri formiranju nasipa na
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slabim i mekanim tlima kao §to su aluvijalne gline ili prahovi gdje prekomjerna tezina
moze dovesti do sloma. Zna¢ajno manja stisljivost lete¢eg pepela pak uzrokuje neznatna

naknadna slijeganja unutar samog nasipa.

Kod proracuna stabilnosti nasipa formiranog od leteceg pepela potrebno je, kao i kod
nasipa od standardnih materijala, provesti odredene analize kojima bi se dokazala
stabilnost. U tim slu¢ajevima se analizira posmi¢na ¢vrsto¢a koja je rezultat djelovanja
dvaju parametara — kuta trenja i kohezije. Kako je ranije navedeno, kut trenja se krece
prema preoprukama americke agencije za autoceste u rasponu od 26°- 42°.

Ispitivanja McLaern i dr. (1987) su ukljucivala ispitivanja posmicne ¢vrstoce na 51
razli¢itom uzorku lete¢eg pepela gdje je srednja vrijednost kuta trenja svih ispitivanih
uzoraka bila 34°, sa standardnom devijacijom od 3.3., tako da se za potrebe
projektiranja kut trenja od 30° moze s opravdanoscu uzeti. Kohezija bi se trebala
uzimati s vrijednos$¢u nula, osim ako se nasip ne izvodi od samocementirajuceg leteceg
pepela kad bi za koheziju bilo opravdano uzeti neke niske vrijednosti.

Osim koriStenja samog leteeg pepela, moguce ja za formiranje nasipa korstiti 1
mjeSavine leteCeg pepela i tla. Zanimljivo je istrazivanje predstavljeno u literaturi
Bhuvaneshwari 1 dr. (2005), kod kojeg je kao materijal za izgradnju nasipa koriStena
lokalno dostupna glina. Takva glina medutim je imala ekspandiraju¢a svojstva i1 kao
takva nije bila pogodna za ugradnju. Stoga je prethodno stabilizirana lete¢im pepelom,

na nacin na koji je prikazano u prethodnom poglavlju, te je nakon postizanja
zadovoljavaju¢ih parametara takva mjeSavina ekspandirajuc¢e gline i leteCeg pepela

formirala tijelo nasipa.

U istrazivanju Santos i dr. (2011) provedeni su laboratorijski pokusi u svrhu odredivanja
geotehnickih karakteristika tla koje je namijenjeno mijeSanju s lete¢im pepelom pri
¢emu bi krajnji proizvod bio materijal koji bi imao mogucénost formiranja nasipa.
Vrsena su ispitivanja za materijal koji sadrzi redom 0, 20, 40, 60, 100% lete¢eg pepela u
ukupnoj masi te je podvrgnut ispitivanjima da bi se odredila svojstva zbijanja,
vodopropusnosti i tlacne ¢vrstoce. Ispitivanjima je pokazano da mjesSavine tla i lete¢eg
pepela pokazuju vrlo jasno definiranu vezu izmedu vlage i zbijenosti, gdje se
povecanjem kolicine leteceg pepela u mjeSavini povecava i vrijednost optimalne vlage

pri kojoj se postize najveca zbijenost. Zbijenost se pak povecavnjem vlage smanjuje.
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Jednosna tla¢na ¢vrstoca se povecava sa sadrzajem lete¢eg pepela, gdje 100% leteceg
pepela (dakle bez primjesa tla) ima jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u od 9,4 MPa. Koeficijent
vodopropusnosti iznosi, prema ovom istraZivanju iznosi 2,45x10® cm/s, $to je

vrijednost za dva reda veli¢ine ve¢a od onih danim u smjernicama FHWA, 2008..

Iako je leteci pepeo kao materijal jeftiniji od konvencionalnih materijala koji se koriste

za ugradivanje, potrebno je u obzir uzeti i cijenu transporta takvog materijala od
njegovog odlagalista. Nasipi kao linijske gradevine koje mogu imati duljinu i do
nekoliko desetaka kilometara, moraju imati izrazito kvalitetno razradenu organizaciju
gradilista, koja je vrlo kompleksna. Potrebno je stoga u ekonomsku razradu projekta za
formiranje nasipa uzeti u obzir brojne parametre, od cijene samog materijala za

nasipanje, nac¢ina i udaljenosti za transport, pa sve do tehnologije ugradnje materijala.
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4.5. PREGLED LETECEG PEPELA U HRVATSKOJ I OKOLICI

Ovo poglavlje pruzit ¢e informacije o sastavu i karakteristikama lete¢ih pepela
dobivenih izgaranjem u termoelektranama Republike Hrvatske i susjednih zemalja, na
temelju dostupnih podataka. U Hrvatskoj, jedina termoelektrana koja koristi ugljen kao
gorivo je TE Plomin, smjeStena na isto¢noj obali Istarskog poluotoka. U Sloveniji,
termoelektrane na ugljen uklju¢uju TE Sostanj, TE Trbovlje i TE Ljubljana. U Bosni i
Hercegovini aktivne su termoelektrane TE Tuzla, TE Kakanj, TE Ugljevik i TE Gacko.
U Srbiji suu pogonu TE Nikola Tesla, TE Kostolac, TE Kolubara i TE Morava. Na slici

4.28. prikazane su lokacije ovih termoelektrana.

Slika 4.28. Lokacije termoelektrana na ugljen u Republici Hrvatskoj i regiji

Kljuc¢an aspekt primjene leteceg pepela u geotehnickim aplikacijama ¢ine raspoloZive
koli¢ine. Dok su u Hrvatskoj i Sloveniji potraznja i potroSnja lete¢eg pepela uglavnom u
ravnoteZi (zbog niZze proizvodnje), u Bosni i Hercegovini, a posebno u Srbiji, postoji

znacajna koli¢ina odlozenog leteceg pepela koji bi se mogao iskoristiti za razlidite
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geotehniCke primjene, opisane u prethodnom poglavlju. U nastavku ¢e biti prikazane
informacije o termoelektranama u regiji, s posebnim naglaskom na godis$nju potrosnju
ugljena, godiSnju proizvodnju leteCeg pepela i sastav pepela. Ove informacije mogu

posluziti kao smjernica za odabir leteceg pepela u buduc¢im geotehni¢kim primjenama.

Republika Hrvatska

U Hrvatskoj se jedina termoelektrana na ugljen, TE Plomin (slika 4.29), nalazi na
isto¢noj obali Istarskog poluotoka. Razlog u €injenici $to je to jedina termoelektrana na
ugljen treba na¢i u Cinjenici da su energetski izvori u Hrvatskoj najviSe usmjereni na

hidropotencijal.

Slika 4.29. TE Plomin (www.hep.hr)

Termoelektrana Plomin sastoji se od dva bloka. Prvi blok, izgraden 1969. i pusten u rad
1970. godine, te drugi blok, izgraden 1999. i u pogonu od 2000. godine. Oba bloka
godisnje troSe oko 800.000 tona uvoznog kamenog ugljena niskog sadrzaja sumpora,
koji se nabavlja iz SAD-a, Kolumbije, Venezuele, Rusije, Juznoafricke Republike,
Indonezije i Kine. U normalnom rezimu rada TE Plomin godis$nje proizvede priblizno
90.000 tona leteceg pepela. Vec¢ina nusproizvoda izgaranja koristi se kao sirovina u

cementari Holcim u Koromacénom.
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Kemijski sastav lete¢eg pepela iz TE Plomin pokazuje da se moze klasificirati kao leteci
pepeo klase F prema americkoj specifikaciji prikazanoj u tablici 4.5. Njegova gustoc¢a

iznosi 2,27 g/cm?, dok je gubitak zarenjem (LOI) nizak, tek 1,6 %.

Komponenta mas. %
SiO2 59,46
ALOs 19,91
FexOs 9,93
CaO 2,81
MgO 0,84
SOs3 0,18
Na,O 0,40
K20 1,27

C 0,6

Tablica 4.5. Kemijski sastav leteceg pepela TE Plomin (www.hep.hr)

Republika Slovenija

U Republici Sloveniji su trenuta¢no aktivne tri termoeletrane na ugljen, TE Sostanj, TE
Trbovlje i TE Ljubljana. TE Sostanj za izgaranje koristi lignit, TE Trbovlje lignit i mrki
ugljen, a TE Ljubljana uvozni mrki uglien. TE Sostanje u prosjeku godisnje, za
proizvodnju elektri€ne energije upotrijebi, vise od 4 milijuna tona ugljena, dok su ostale
termoelektrane daleko iza nje, s godiSnjom potroSnjom od 620.000,00 (TE Trbovlje) 1
500.000,00 (TE Ljubljanja). Godisnja proizvodnja leteceg pepela u Sloveniji iznosi oko
800.000 tona za TE Sostanj, 140.000,00 tona za TE Trbovlje, te tek oko 24.000,00 tona
za TE Ljubljana. Vecina lete¢eg pepela se koristi kao materijal ispune u gradevinskim i
rudarskim poslovima, dok se samo manji dio odlaze (primjerice najveéi proizvodac
leteéeg pepela TE Sostanj uopée ne odlaze leteéi pepeo, veé se koristi u potpunosti u

druge svrhe).
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(b)
Slika 4.30. TE u Republici Srbiji — TE Sostanj (a), TE Trbovlje (b), TE Ljubljana (c)

Prema dostupnoj literaturi moze pronaci kemijski sastav lete¢eg pepela s lokacija TE

Sostanj i TE Trbovlje, isti su dani u tablici 4.6.

TE Sostanj Trbovlje
Komponen

Si02 43.58 49.88
AlO3 19.58 26.71
F6203 12.2 8.74
CaO 13.18 6.59
MgO 2.57 2.26
SO3 1.98 1.33
NaxO 1.15 1.09
K20 2.0 2.32
TiO2 0.96 0.98
P>0s 0.33 0.1

Tablica 4.6. Kemijski sastav lete¢eg pepela TE u Republici Sloveniji (www.te-
sostanj.si)

Bosna i Hercegovina

U Bosni i Hercegovini su trenutno aktivne cetiri termoelektrane na ugljen. To su TE
Tuzla, TE Kakanj, TE Ugljevik i TE Gacko. Bosnu i Hercegovinu karakteriziraju
izrazito velike koli¢ine resursa ugljena, te je stoga rad termoelektrana najve¢im dijelom

baziran na izgaranju ugljena. Na slici 4.31. se mogu vidjeti polozaji rudnika u Bosni i
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Hercegovini, te njihova udaljenost od termoelektrana prema Studiji razvoja energetskog

sektora u BiH (ESSBIH) iz 2008. godine.
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Slika 4.31. Polozaj rudnika ugljena i termoelektrana u BiH (ESSBIH, 2008)

Prema podacima Agencije za statistiku BiH iz Saopcenja br. 14 od 5. prosinca 2023.,
proizvodnja ugljena u Bosni i Hercegovini u 2022. godini iznosila je 13.327.928 tona,
od Cega je proizvedeno 6.698.050 tona lignita 1 6.629.878 tona mrkog ugljena. U
potro$nji energetskog sektora, lignit sudjeluje s 50,3 %, mrki ugljen s 40,9 %, a kameni

ugljen s 8,8 %. Na slici 4.32. prikazana je ova struktura potrosnje.
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Potrognja u energetskom sektoru, BiH, 2022
Consumption in energy sector, BiH, 2022

Kameni ugljen
Hard Coal

H Lignit
Lignite

B Mrki ugljen
Brown Coal

Slika 4.32. Potrosnja ugljena u BIH u energetskom sektoru 2021. Godine (Agencija za
satistiku BiH 2023)

TE Tuzla koristi lignit i mrki ugljen iz rudnika Kreka, Banovi¢i i Purdevik, s godisnjom
potro$njom od oko 3,5 milijuna tona ugljena. U TE Tuzla primjenjuje se tehnologija u
kojoj se zgura i1 pepeo mijeSaju s vodom u omjeru 1:7 do 1:15, nakon cega se
transportiraju na posebno izgradene deponije. Dio pepela iz elektrofiltera bloka 4
transportira se u medusilos kapaciteta 80 m?, a zatim u silos od 1570 m?, odakle se
koristi za potrebe cementare Lukavac. Prosje¢na godiSnja proizvodnja leteceg pepela
iznosi oko 770.500 tona.

Prema dostupnoj literaturi o osnovnim karakteristikama elektrofilterskog pepela iz TE
Tuzla, ovaj pepeo ima granulometrijski sastav koji odgovara skupini praSinasto-
glinovitih pijesaka, s prosjecnom specificnom tezinom od 1,9 g/cm?® do 2,1 g/cm?.
Kemijski sastav, prikazan u tablici 4.7., ukazuje na to da pepeo iz TE Tuzla pripada tzv.

kiselim pepelima, s visokim udjelom aluminosilikata.

U TE Ugljevik, kao gorivo se koristi mrki ugljen iz PK Bogutovo Selo, ¢ija je godiSnja
potro$nja oko 1,9 milijuna tona, a kao nusprodukt njegovog izgaranja nastaje nastaje
pepeo cije su karakteristike dane u tablici 4.7. Prema literaturi godi$nja proizvodnja

lete¢eg pepela iznosi oko 480.000 tona.

Termoelektrana Gacko koristi lignit iz povrSinskog kopa Gracanica, s godiSnjom
potro$njom od oko 2 milijuna tona. Izgaranjem ugljena stvara se oko 79 tona pepela i
Sljake po satu, Sto godiSnje iznosi priblizno 420.000 tona. Pepeo na odlagaliStima
predstavlja potencijalno opasan materijal s dominantnim udjelom vapna (CaO), koje

prema tablici 4.7. ¢ini oko 70 % sastava. Zbog toga se elektrofilterski pepeo TE Gacko
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izdvaja od "standardnog" pepela i ima specifi¢ne karakteristike, pri ¢emu u kontaktu s
vodom stvara baznu sredinu s visokim pH faktorom od 13. To predstavlja ekoloski
izazov jer se viskovi takve vode ispustaju u rijeke Gracanicu i Mus$nicu, §to moZe imati

Stetne posljedice na okolis.

Termoelektrana Kakanj smjeStena je u srednjobosanskom ugljenom bazenu, koji ima
znacajne geoloSke rezerve mrkog ugljena. GodiSnja potroSnja ugljena iznosi oko 1,8
milijuna tona, a udio izvora opskrbe je sljedeci: 60 % ugljena dolazi iz rudnika Kakanj,

20 % iz rudnika Breza, 10 % iz rudnika Zenica i 10 % iz drugih rudnika. Kao rezultat

izgaranja, godiSnje se proizvodi oko 390.000 tona pepela. Kemijski sastav pepela iz TE

Kakanj prikazan je u tablici 4.7.

|
T
;

(b)

(d)

Slika 4.33. TE u Bosni i Hercegovini — TE Tuzla (a), TE Ugljevik (b), TE Gacko (c¢),
TE Kakanj (d) (www.elektroenergetika.info/he-bih)
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TE | Tuzla Ugljevik Gacko Kakanj

Komponenta
Si0 55.8 31.97 10.39 cca 42
AlLO3 19.2 17.09 5.93 cca 19
Fe>O3 8.85 11.89 3.29 cca9
CaO 5.29 15.08 67.71 cca 23
MgO 2.88 3.62 1.73 pod 'ostalo’
SOs pod ,,ostalo* 17.46 7.72 cca 2
NaxO pod ,,ostalo* 0.62 0.09 pod 'ostalo’
K>O pod ,,ostalo* 1.30 0.27 pod 'ostalo'
TiO2 pod ,,ostalo* 0.58 043 pod 'ostalo’
P>0s pod ,,ostalo* 0.19 0.27 pod 'ostalo'
Ostalo 798 0.2 2.10 cca s

Tablica 4.7. Kemijski sastav lete¢ih pepela TE u Bosni 1 Hercegovini

(www.elektroenergetika.info/he-bih)

Republika Srbija

U Srbiji se kao osnovna energetska sirovina u termoelektranama godiSnje potrosi preko

35 milijuna tona ugljena, Sto rezultira proizvodnjom oko 7 milijuna tona pepela i Sljake.

S obzirom na to da Srbija jo§ nema jasnu strategiju za daljnje iskoriStavanje leteceg
pepela, na postoje¢im odlagaliStima trenutno se nalazi vise od 180 milijuna tona pepela,

Sto predstavlja znaCajan potencijal za geotehnicke primjene. GodiSnje se kao
nusproizvod izgaranja ugljena stvori oko 5,5 milijuna tona pepela i1 Sljake. U Srbiji
gotovo sve proizvedene koli¢ine pepela zavrSavaju na deponijama, gdje se trenutno
nalaze zalihe vec¢e od 180 milijuna tona. U tablici 4.8. prikazane su godi$nje koli¢ine

proizvodnje pepela za pojedine termoelektrane u Srbiji.
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(b)

(d)

Slika 4.34. TE u Republici Srbiji — TE Nikola Tesla (a), TE Kolubara (b), TE Kostolac
(c), TE Morava (d) (www.eps.rs)

Prosjecna godiSnja Godina Ukupne povrsine

Termoelektrana

proizvodnja pepela [t] formiranja [ha]
TE ’Nikola Tesla A’ 2.200.000 - 2.500.000 1974. 400
TE ’Nikola Tesla B’ 1.800.000 - 2.200.000 1984 600
TE ’Kostolac’ 550.000 1977. 246
TE ’Kolubara’ 535.000 1976. 78
TE "Morava’ 90.000 1968. 45
Ukupno u

5.565.000 1.369

eksploataciji cca

Tablica 4.8. Godisnja proizvodnja leteceg pepela u TE u Republici Srbiji (www.eps.rs)

Kako je najbolji pokazatelj razliCitosti pepela iz pojedinih termoelektrana je njegov

kemijski sastav, tako je u tablici 4.9. prikazan sadrzaj pojedinih oksida pepela u Srbiji.

Po kemijskom sastavu, vidljivo je da su pepeli iz termoelektrana Obrenovac, Kostolac i

ostalih kiseliji.
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NikolaTesla | NikolaTesla Kostolac | Kostolac
TE Kolubara
A B A B

Komponen

SiOs 55.4 56.2 53.8 50.4 53.7
AL O3 24.9 24.5 25.7 24.4 21.1
CaO 4.6 5.2 4.3 8.6 9.2
MgO 2.1 2.0 1.7 4.2 3.6
TiO2 1.1 0.8 0.6 0.9 0.9
Fe;0s 8.6 9.0 7.4 9.7 9.9
SO; 1.4 1.1 - 1.1 0.9
NaxO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K20 1.8 0.9 1.1 0.5 0.4
P20s 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

Tablica 4.9. Kemijski sastav lete¢ih pepela TE u Republici Srbiji (www.eps.rs)
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4.6. KARAKTERISTIKE LETECEG PEPELA
UPOTREBLJAVANOG U LABORATORIJSKIM
ISPITIVANJIMA

Prema standardu ASTM C618, leteci pepeo dijeli se u dvije glavne kategorije: klasu F i
klasu C, pri cemu je klasifikacija zasnovana na kemijskom sastavu. Leteci pepeo klase F
najceSc¢e nastaje izgaranjem tvrdih, starijih ugljena poput antracitnih i bitumeniziranih.

Ova klasa pepela ima pucolanska svojstva i sadrzi manje od 15 % vapna. Silikati i
aluminijevi silikati prisutni u lete¢em pepelu klase F zahtijevaju cementni agens (npr.
Portland cement, vapno ili hidratizirano vapno) kako bi, uz prisutnost vode, formirali
cementni spoj. Dodavanjem kemijskog aktivatora ovom tipu pepela moze do¢i do

formiranja tzv. geopolimera.

Lete¢i pepeo klase C proizvodi se izgaranjem mladih lignitnih ili subbitumeniziranih
ugljena. Osim pucolanskih svojstava, ovaj pepeo ima i samovezujuce karakteristike, pa

mu nije potreban dodatni aktivator za oc¢vrS¢avanje. Sadrzi vise od 20 % vapna i, u
prisutnosti vode, prirodno stvrdnjava te s viemenom povecava ¢vrstocu. Leteci pepeo
klase C sadrzi vis$i udio alkalnih i sulfatnih primjesa u usporedbi s klasom F.
Zahvaljuju¢i samovezuju¢im svojstvima, ovi pepeli u pravilu ne zahtijevaju aktivatore,

zbog Cega su Cesto nazvani samovezujuéim lete¢im pepelima.

Za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji, uzorak leteceg pepela dobavljen je iz tvrtke
HOLCIM (Hrvatska) d.o.o., koja u svom proizvodnom procesu koristi leteci pepeo iz
termoelektrane Plomin u Hrvatskoj. Kemijska svojstva leteceg pepela analizirana su u
laboratoriju tvrtke HOLCIM (tablica 4.10). Prema normi ASTM C618-94a, buduc¢i da
kombinirani udio SiOz, Al.Os i Fe:0s prelazi 70 %, a sadrzaj sumpornog trioksida (SOs)
je manji od 5 %, ovaj lete¢i pepeo klasificiran je kao klasa F. Prosjecna specifi¢na

gustoca uzorka iznosi 2,11 g/cm?.

udio | SiO2 | ALOs3 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Cl | Na2O | K20 | LOI | R45

[%] | 55,88 | 16,07 | 5,39 | 4,5 | 1,67 | 0,54 | 0,01 | 1,65 | 1,71 | 3,85 | 9,19

Tablica 4.10. Kemijski sastav uzorka leteceg pepela (TE Plomin)
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4.7. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju opisani su procesi nastajanja lete¢eg pepela uz opisani kemijski i
mineraloski sastav. Takoder opisane su osnovne geotehnicke karakteristike leteceg
pepela uz primjenu lete¢eg pepela u geotehnici 1 opcenito gradevinarstvu. Na kraju
poglavlja dati su statisticki podaci o koli¢inama leteCeg pepela u RH i susjednim
drzavama.

Leteci pepeo se javlja kao nusprodukt koji nastaje izgaranjem ugljena u termoelektrana

koji se pretezito koristi u inustriji proizvodnje cementa i betonske galanterije.

Iz svega prethodnoga moze se zakljuciti da leteéi pepeo u geotehnici moze imati Siroku
potencijalnu primjenu. U nekim aplikacijama su od vece vaznosti poculanska svojstva
leteCeg pepela, i tada on sluzi kao djelomicna (rijetko potpuna) zamjena standardnim
vezivnim materijalima kao $to su cement ili vapno. Takve primjene ukljucuju ojacanje

tla, primjenu u mlaznim betonima, injekcijskim smjesama za injektiranje buSotina ili
materijalima niskih ¢vrsto¢a (CLSM). Za lete¢i pepeo u navedenim aplikacijama je
pozeljno da ima Sto veci postotak kalcij oksida, te se takvi lete¢i pepeli nazivaju

samocementiraju¢im lete¢im pepelima.
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5. ZGURA KAO VEZIVO

5.1. UVOD

U ovom poglavlju prikazat ¢e se proces nastanka zgure, njezin mineraloski i kemijski
sastav, kao i1 geotehnicke karakteristike i primjena u geotehnickim inzenjerskim
projektima. Prema Gandhiju (2005), elektrope¢na zgura (poznata i kao crna zgura ili
troska) najvazniji je otpadni materijal u procesu proizvodnje Celika elektropec¢ima. U
mnogim razvijenim zemljama danas se tretira kao nusproizvod (Sofili¢ i dr., 2011), dok

se, nazalost, u mnogim drugim zemljama, uklju¢ujué¢i Hrvatsku, jo§ uvijek najéesée
kategorizira kao neopasni otpad. Ipak, zbog svojih svojstava i Siroke primjenjivosti,

kako u metalurgiji tako i u drugim industrijama, zasluZuje status nusproizvoda.

Podaci o globalnoj proizvodnji zgure nisu javno dostupni, no procjenjuje se da ona
iznosi priblizno 25% do 30% proizvodnje sirovog Zeljeza i celicne zgure te oko 10% do
15% proizvodnje sirovog ¢elika. Na temelju tih procjena, ukupna svjetska proizvodnja
zeljezne zgure u 2018. godini iznosila je oko 300 do 360 milijuna tona, dok se Celicna
zgura kretala izmedu 190 i 290 milijuna tona. Prema Lebo i dr. (2021), na podrucju
Republike Hrvatske procjenjuje se da postoji oko 1,8 milijuna tona lako dostupne zgure,

uglavnom iz Zeljezara u Sisku 1 Splitu.

U 2023. godini, 29,7 milijuna tona zgure iskoriSteno je u razliCitim oblicima kao
gradevinski materijjal u EU 1 UK. Od toga, 20,3 milijjuna tona (68%) cinila je
granulirana zgura iz visokih peci, od koje je 18,3 milijuna tona (90%) mljeveno 1
koriSteno u proizvodnji cementa, dok je preostalih 2 milijuna tona (10%) upotrijebljeno
kao agregat. Preostalih 9,4 milijuna tona €inila je ¢eli¢na zgura, od koje je 600.000 tona
(6,4%) 1skoristeno u proizvodnji cementa i betona, dok je ostatak korisSten za izgradnju

cesta.
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5.2. OPCENITO O ZGURI

U metalurSkim procesima zgura nastaje tijekom rafinacije taline dodavanjem
nemetalnih dodataka 1 talitelja, koji su smjese razliitih oksida, te putem
medudjelovanja taline 1 vatrostalnog materijala obzida peéi (Sofili¢, 2010). Tijekom
taljenja ili rafinacije, zgura pliva na povrSini rastaljenog metala, Stite¢i ga od
oksidacijskog ili redukcijskog djelovanja atmosfere i Cine¢i ga Cistim. Vrsta nastale
zgure ovisi o vrsti rudace koja se preraduje te nacinu hladenja zgure (kristalasta,
granulirana, ekspandirana ili pjenuSava). Zgura se javlja kao rastaljena tekucina, slozena
otopina oksida i silikata koja se stvrdnjava nakon hladenja. Kada se metalurske zgure
razvrstavaju prema procesima u kojima nastaju, obi¢no se dijele (Remus i dr., 2013) na:
» Zgura iz proizvodnje sirovog Zeljeza (zgura iz visokih pe¢i - BF)
» Zgure iz proizvodnje Celika
a) zgura iz kisikovih konvertora (engl. Basic Oxygen Furnace - BOF)
b) zgura iz elektrolucne peéi (engl. Electric arc Furnace - EAF)

¢) zgura iz lonac peci.

Zgura iz visokih pe¢i (BF) i ¢eli¢na zgura ¢ine najveci dio nusproizvoda u ¢elicanama.
Celi¢na zgura nastaje bilo od pretvorbe Zeljeza u &elik u osnovnom kisikovom
konverteru (BOF), bilo od taljenja otpada za proizvodnju celika u elektricnoj lu¢noj peci
(EAF). Ova zgura predstavlja nusproizvod najveceg volumena u celi¢anama. lako
¢eli¢ne zgure iz ovih dviju peci imaju sli¢na svojstva, ¢eli¢na zgura iz lonca-peci, koja
nastaje daljnjim rafiniranjem u loncu, znatno se razlikuje od visokopeéne celi¢ne zgure

(Shi, 2004.).

Takoder, nije moguée =zanemariti tzv. nemetalurSke zgure koje nastaju u
termoenergetskim postrojenjima, kao i zgure koje nastaju u spalionicama krutog otpada.
U kategoriju Zeljeznih zgura, osim visokopec¢nih i ¢eliCanskih zgura, ubrajaju se i1 ostale

zgure nastale u najsuvremenijim postupcima sekundarne metalurgije (slika 5.1.).
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Troske iz procesa proizvodnje Granulirana
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Slika 5.1. Razvrstavanje zeljeznih zgura prema mjestu nastanka (Sofili¢, 2011)

Zgura iz proizvodnje sirovog Zeljeza

Pri proizvodnji sirovog zeljeza, osnovne sirovine ukljucuju rude Zeljeza, talitelje 1
gorivo. Talitelji su klju¢ni u ovom procesu jer znacajno utjecu na koli¢inu i kvalitetu

nastale zgure, pa ¢e u nastavku biti objaSnjeni njihovi osnovni funkcionalni principi.

Prema Glavas i Doli¢ (2014), kisik se iz rude Zeljeza uklanja u visokoj peéi putem
postupka redukcije. Ovaj proces rezultira prisutno$éu necisto¢a, koje imaju visoku
temperaturu taljenja, Sto znaci da ih nije mogucée odvojiti od metala u krutom stanju.
Talitelji kemijski reagiraju s tim necisto¢ama, stvarajuci spojeve s nizom temperaturom
taljenja, Sto omogucava da nastala zgura, lakotaljiva zbog nize gustoce, ispliva na
povrsinu tekuceg metala.

Osim toga, talitelji takoder reagiraju s nekim elementima iz sirovog Zeljeza, poput
sumpora, koji se zatim prevode u zguru. Ako ruda Zeljeza sadrzi kiselu jalovinu, §to je
uobicajeno, koristi se bazi¢ni talitelj, dok se za osnovnu jalovinu koristi kiseli talitel;.
Glavni prirodni bazi¢ni talitelji su vapnenac (CaCO3) i dolomit (CaCO3-MgCO3).

Kvalitetan talitelj trebao bi imati §to ve¢i udio CaO, a §to manji udio SiO2. U
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slu¢ajevima kada je potrebno intenzivno uklanjanje sumpora iz sirovog zeljeza i manji
volumen zgure, dolomit postaje manje pogodan talitel;.

Glinica (AkO3) je amfoterni talitelj, Stoznaci da moZe djelovati kao kiselina ili baza
ovisno o uvjetima. Iako se rijetko koristi u visokoj peci, cesto je prisutna u jalovini. U
kiselim zgurama, glinica stvara alumosilikate i djeluje kao baza, dok u bazi¢nim
zgurama formira kalcijeve aluminate, djelujuci kao kiselina. Po vaznosti, glinica je trec¢a
komponenta zgure iz visoke pe¢i, odmah iza SiO i CaO.

Si0; se najcesce koristi kao kiseli talitelj u procesu proizvodnje zeljeza. Dodatak SiO >
moze se iskoristiti za korekciju baziciteta zgure kada je taj udio previsok. Takoder,
temperatura taljenja i viskoznost zgure mogu se smanjiti dodatkom CaF 2, §to poboljsava
svojstva zgure u smislu lakSeg upravljanja i obrade.

Proces nastajanja zgure usko je povezan s proizvodnjom sirovog zeljeza. Sirovo zeljezo
se proizvodi u visokoj peci, a sirovine koje ulaze u pe¢ ukljucuju rude Zeljeza, gorivo
(najcesce koks) i talitelje. Kombinacija tih komponenti dovodi do stvaranja zgure, koja

pliva na povrSini taline i odvaja necistoce od Zeljeza, Cime se €isti metal.

Zgure iz proizvodnje Celika

Proces nastajanja zgure pri proizvodnji ¢elika od klju¢ne je vaznosti jer Celik predstavlja
jedan od najvaznijih konstrukcijskih materijala 1 koristi se u gotovo svim industrijama,
gradevinarstvu, transportu, poljoprivredi 1 mnogim drugim sektorima. GodiSnja
proizvodnja celika u svijetu premaSuje 1,6 milijardi tona, pri ¢emu se stalno nastoji
optimizirati proces kako bi bio jeftiniji, energetski uc¢inkovitiji, te kako bi ¢elik bio §to
kvalitetniji.

Prema Barra i dr. (2001), proizvodnja tri tone nehrdajuceg Celika stvara priblizno jednu
tonu Celi¢ne zgure (SS), Sto znaci da industrija Celika generira zna¢ajnu koli¢inu otpada.
Svake godine se na globalnoj razini proizvede oko 50 milijuna tona otpadne celiCne
zgure, a samo u Europi godi$nje nastaje oko 12 milijuna tona ove vrste otpada (Motz i

dr., 2001).

Celik se najc¢es¢e proizvodi na dva osnovna nacina: taljenjem celicnog otpada u
elektropeCama ili oksidacijskim prociS¢avanjem sirovog zeljeza u kisikovim
konvertorima. Tijekom tih procesa nastaju razli¢iti nusproizvodi, ukljuc¢ujuéi prasinu,

zguru, istroSene vatrostalne materijale i ogorinu (Sofili¢ i dr., 2013). Celiéna zgura je
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nusproizvod koji nastaje bilo tijekom pretvorbe Zeljeza u ¢elik u osnovnim kisikovim
pe¢ima (BOF) ili tijekom taljenja otpada u elektricnoj lucnoj pec¢i (EAF).

Tijekom taljenja 1 rafinacije, zgura pluta na povrSini rastaljenog metala, §tite¢i ga od
oksidacije ili redukcije uslijed utjecaja atmosfere, dok odrzava cistocu metala.
Nezeljene tvari iz ¢elika uklanjaju se formiranjem slozenih metalnih i nemetalnih oksida

i silikata. Mineralni sastav i svojstva zgure ovise o vrsti procesa proizvodnje celika i

tipu Celika koji se proizvodi.

Postoje dva osnovna tipa zgure: crna i bijela zgura.
Crna zgura nastaje prilikom proizvodnje ugljicnih celika, dok se bijela zgura javlja u
procesu proizvodnje legiranih nehrdajucih celika, kao i1 prilikom sekundarne obrade
ugljicnih celika u loncanim pe¢ima. Ove dvije vrste zgure razlikuju se u svom
kemijskom sastavu, §to utjeCe na njihovu primjenu u razli¢itim industrijskim
podru¢jima, ovisno o njihovim fizikalnim, mehanickim i kemijskim svojstvima.
Kolic¢ina zgure koja nastaje u procesu proizvodnje ¢elika metodom kisikovih konvertora
krece se od 85 do 165 kg po toni proizvedenog Celika, dok u elektrope¢nom postupku
nastale koli¢ine zgure variraju izmedu 60 i 270 kg po toni elektrocelika (BAT, 2013).
Zgura se moze koristiti kao kvalitetan agregat u razli¢itim industrijskim granama,
ukljucujuéi cestogradnju, proizvodnju cementa 1 betona, te kao sinter materijali.
Prema BAT (2013), zgura iz visokih pe¢i javlja se u manjoj koli¢ini po toni taline celika
u odnosu na elektrope¢nu zguru, s koli¢inom od 10-80 kg po toni celika. Zgura ima
klju¢nu ulogu jer apsorbira produkte reakcija i sprjeava reoksidaciju taline kisikom iz
zraka, ¢ime pomaze u stabilizaciji procesa 1 hladi talinu.
Celi¢na zgura moZe nastati tijekom tri glavna postupka u &eliGanskim proizvodnim
procesima, a svaki od tih postupaka bit ¢e ukratko objasnjen u sljede¢em tekstu.

* Proces u kisikovim konvertoru

* Proces u elektrolucnoj peci

» Zgura iz lonac peci

Sirovina za proizvodnju Celika u kisikovim konvertorima je tekuce zeljezo proizvedeno
u visokoj peci, zajedno s Celicnim otpadom. Punjenje peci obicno se sastoji od 80-90 %
rastaljenog Zeljeza 1 10-20 % celi€nog otpada. Postupak zapocinje punjenjem peci
Celi¢nim otpadom, nakon Cega se izlijeva tekuce Zeljezo, a zatim se uvodi ¢ist kisik koji

djeluje tijekom 20-25 minuta. Tijekom ovog ciklusa kisikovog upuhivanja dolazi do
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oksidacijskih reakcija, pri ¢emu se oksidiraju necistoce u tekuéem zeljezu. Ugljik u
celiku oksidira u ugljiéni monoksid (CO), ¢ime se smanjuje sadrzaj ugljika u celiku.
Takoder, dodaju se drugi materijali, poput CaO ili dolomita (MgCa(CO 3)2), kako bi se
uklonili ili smanjili nezeljeni elementi, pri ¢emu nastaje zgura. Uz ugljik, oksidiraju i
silicij, mangan 1 fosfor, dok se sadrzaj sumpora smanjuje uglavnom tijekom
predtretmana sirovog zeljeza.

Cilj oksidacijskog procesa je smanjiti sadrzaj ugljika sa 4-5 % na 0,1-0,4 %, prilagoditi
sadrzaj drugih elemenata i ukloniti necisto¢e (Vlcek et al., 2013). Nakon $to je postignut
zadovoljavaju¢i kemijski sastav, celik se odvaja u lonac izlijevanjem iz konvertora s
jedne strane, dok se zgura odvaja na suprotnu stranu.

Zgura koja nastaje u procesu proizvodnje ¢elika u kisikovim konvertorima obi¢no sadrzi
sljede¢e kemijske komponente: 40-60 % mas. CaO, 4-30 % mas. FeO, 12-26 % mas.

Si03, 2-10 % mas. MgO, 3-8 % mas. MnO, 1-3 % mas. P 20s, 1-2 % mas. Al ;0310,1-
0,3 % mas. (Goji¢, 2005; Sofili¢ i dr., 2015).

Osnovna sirovina za proizvodnju ¢elika u elektrolucnoj peci je ¢elicni otpad, uz dodatak
male koli¢ine sirovog zeljeza. Ferolegure se takoder koriste, u ve¢im ili manjim

koli¢inama, kako bi se prilagodile koncentracije nezeljeznih metala u kona¢nom celiku

(BAT, 2013).

U elektrolu¢noj peci vrsi se taljenje sirovina, dok se u lonac pe¢i obi¢no obavlja dorada
Celika, osobito za proizvodnju visokolegiranih 1 specijalnih Celika (Goji¢, 2005). Pe¢ se
puni Celiénim otpadom, uz dodatak vapna koje omogucava formiranje zgure tijekom
taljenja uloska. Takoder, u elektrolu¢nu pe¢ se dodaju nositelji ugljika, poput
metalurikog koksa, antracita ili dijelova grafitnih elektroda. Celi¢ni otpad koji se koristi
kao ulozak u peci obi¢no se skladisti na otvorenom prostoru, a pomocu magneta se puni

u kosare koje se zatim prevoze do peci.

Kako bi se minimizirao unos nezeljenih nemetalnih elemenata u Celik, celi¢ni otpad
mora udovoljavati medunarodnim specifikacijama. Tijekom skladiStenja celicnog
otpada, moguce su emisije u tlo, ukljucujuéi teske metale i ugljikovodike.

Taljenje sirovine u elektrolu¢noj peci provodi se djelovanjem elektricnog luka, koji
nastaje izmedu grafitne elektrode i ¢elicnog otpada (Yildirim i dr., 2011). U pocetnoj

fazi, obi¢no se dodaje 50-60 % celicnog otpada u prvoj SarZi, nakon ¢ega se pe¢ zatvori

122



Poglavlje 5
Zgura kao vezivo

i spuste elektrode do razine punjenja. Na udaljenosti od 300 mm iznad punjenja stvara
se elektri¢ni luk. Kisik ili mjesavina plinova upuhuje se u elektrolu¢nu pe¢ kako bi se
dodatno ubrzalo taljenje sirovine.

Dodavanje kisika omogucava oksidaciju elemenata prisutnih u ¢eliku, poput aluminija,
silicija, mangana, fosfora, ugljika i Zeljeza, a nastali oksidi se spajaju u zguru.
Injektiranjem ugljika stvara se ugljik (II)-oksid (CO), koji doprinosi stvaranju pjenusave
zgure. PjenuSava zgura ima vaznu funkciju kao zastitni sloj, jer povecava iskoristenje
elektricne energije tijekom proizvodnje Celika 1 Stiti unutrasnje dijelove peci od jakog
zraCenja (Sofili¢ i dr., 2013).

Nakon postizanja zeljenog sastava, elektrolu¢na pe¢ se naginje i zgura se izbacuje, dok
se talina Celika prebacuje u lonac pe¢i radi daljnje obrade. Zgura nastala u elektrolu¢noj
peci odvodi se u vanjske bazene za hladenje, gdje se voda koristi za hladenje. Zgura se
zatim obraduje drobljenjem, usitnjavanjem i sijanjem. Tijekom drobljenja nastaju
emisije prasine, koje se uklanjaju vlazenjem zgure.

Pri hladenju zgure mogu se dodavati silicijev i aluminijev oksid kako bi se poboljsala
kvaliteta zgure i1 njezina dimenzijska svojstva. Ovaj postupak omogucava prilagodbu

zgure za daljnje industrijske primjene.

Zgura koja nastaje u lonac peci generira se u manjoj koli¢ini nego zgura iz elektropeci i
kisikovog konvertora, s koli¢inom koja se krec¢e od 10 do 80 kg po toni taline Celika.
Nakon §to se ¢eli¢na talina iz elektropeci prebaci u lonac peci, nastavljaju se kemijske
reakcije koje ukljucuju dezoksidaciju, odsumporavanje, odfosforavanje, legiranje i
druge. Zgura igra klju¢nu ulogu u ovim procesima jer apsorbira produkte reakcija,
sprjeCava reoksidaciju taline kisikom iz zraka i1 pomaZe u odrzavanju stabilnosti
temperature taline.

Zgura iz lonac pec¢i obicno se sastoji od smjese kalcijevog oksida (CaO), silicijevog
dioksida (SiO2), aluminijevog oksida (Al 203) 1 magnezijevog oksida (MgO), pri cemu
su koncentracije ovih oksida u razli¢itim granicama. U usporedbi s elektro-kosom
zgura, zgura iz lonac pe¢i sadrzi manju koli¢inu zeljeznog oksida (FeO), koji je obi¢no

manji od 10 %, dok je koncentracija Al,O3 1 CaO veca.
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Brzim hladenjem, zgura iz lonac peéi postaje potpuno amorfna, osim ako se ne
formiraju kristali magnezijevog oksida (MgO). S druge strane, zgura iz elektropeci i

kisikovog konvertora razvija sloZene kristalne strukture uslijed sporijeg hladenja.

Zgure iz kisikovih konvertora i elektrolu¢nih peé¢i (ELP) obi¢no sadrze visok udio
zeljeznih oksida, pri ¢emu FeO (vustit) ¢ini glavnu mineralnu fazu. S druge strane,
zgura iz lonac pe¢i ima manji udio FeO, a kao glavnu fazu u ovoj vrsti zgure mozemo
promatrati 2Ca0O-SiO,.

U prisutnosti vode, slobodni kalcijev oksid (CaO) hidratizira i tvori kalcijev hidroksid
(Ca(OH)2). Ovaj hidroksid ima manju gustou od oksida, Sto uzrokuje povecanje
volumena zbog hidratacije zgure. Istrazivanja su pokazala da se kompaktni CaO gotovo
potpuno hidratizira u nekoliko dana nakon $to dode u kontakt s vodom, uz povecanje
volumena koje moze dose¢i i do 100%. To znaci da ¢e vec¢ina slobodnog CaO unutar
zgure iz Celicane hidratizirati brzo, u nekoliko dana, ako se kontaktira s vodom.

Za razliku od CaO, magnezijev oksid (MgO) hidratizira mnogo sporije, te uzrokuje
znacajne promjene u volumenu zgure tek nakon nekoliko mjeseci ili ¢ak godina. Zgure
koje nastaju modernim tehnologijama proizvodnje ¢elika obi¢no imaju nizak udio MgO,
ali ako se u proizvodnji koristi dolomit (CaMg(CO3)2), udio slobodnog MgO se
povecava, ¢ime se povecava 1 mogucnost ekspanzije volumena uslijed hidratacije MgO.
Faza C,S, koja je prisutna u zguri iz lonac peci, takoder je podlozna ekspanziji
volumena. C2S moZe postojati u razli¢itim polimorfnim strukturama: a, 3, 1y. a-C 2S je
stabilan na visokim temperaturama (>630°C), dok se pri temperaturama nizim od 500°C
B-CaS pocinje transformirati u y-C »S. Ova transformacija moze uzrokovati ekspanziju
volumena i1 do 10%. Ako hladenje zgure traje dugo, moze do¢i do pucanja struktura, Sto
rezultira stvaranjem velike koli¢ine praSine.

Ove faze Ce biti detaljnije objasnjene u poglavlju 5.3.
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5.3. KEMIJSKI SASTAV ZGURE

Obzirom na dvije vrste zgure prema nastanku, celi€nu i Zeljeznu, njihovi kemijski

sastavi se razlikuju pa ¢e u daljnjem tekstu biti prikazani kemijski sastavi odvojeno.

Kemijski sastav Zeljezne zgure

Tekuca zgura u visokoj pec¢i pocinje se formirati pri temperaturama izmedu 9501 1100

°C 1 naziva se primarnom zgrom (Kozelj, 1984). S obzirom na to da sirovo zeljezo
nastaje tek na temperaturama ve¢im od 1350 °C, primarna zgura se razlikuje od
konacne zgure koja se formira u gnijezdu pec¢i pri najvisSim temperaturama. Primarna
zgura sadrzi Si0; iz rude, CaO iz sintera, te visok udio FeO 1 MnO. Po sastavu se
znacajno razlikuje od konacne zgure koja nastaje na viSim temperaturama.

Temperatura pri kojoj se formira primarna zgura i temperaturni interval u kojem zasip
prelazi iz krutog u tekuée stanje imaju znacajan utjecaj na rad visoke peci. SniZenje
temperature formiranja primarne zgure smanjuje mogucnost i skracuje vrijeme dostupno

za indirektnu redukciju oksida zeljeza. U tom slucaju, velika koli¢ina nereduciranih
oksida zeljeza prelazi u primarnu zguru, koja, nedovoljno zagrijana, s visokim udjelom
FeO prelazi u gnijezdo pec¢i. Ovo povecava udio direktne redukcije.

Povecanje temperaturnog intervala u kojem zasip prelazi iz krutog u tekuce stanje moze
pogorsati propusnost za plinove, $to utjeCe na proizvodnost i neravnomjernost

raspodjele plinskog toka kroz pe¢.

Kemijski sastav zasipa, bazicnost, stupanj oksidacije 1 oblik oksida Zeljeza klju¢ni su
faktori koji utjeCu na temperaturu pocetka formiranja primarne zgure i temperaturni
interval u kojem zasip prelazi iz krutog u tekude stanje. Najpovoljniji uvjeti za rad
visoke peci postizu se kada se zasip sastoji od FEds, koji se lako reducira, i tesko
taljive jalovine s viS§im udjelom CaO. U ovom slucaju, vecina oksida Zeljeza se reducira

u metalno Zeljezo prije pocetka formiranja primarne zgure, a jalovina i metalno zeljezo

pri vi§im temperaturama i uZem temperaturnom intervalu prelaze iz krutog u tekuce
stanje.

Najnepovoljniji uvjeti nastaju kada se preradom prirodnog magnetita FgO4, koji je

teSko reducibilan, dobije zgura s visokim udjelom FeO 1 lako taljivom kiselom
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jalovinom. Ovi uvjeti poveéavaju izazove u procesu proizvodnje, jer usporavaju
redukciju i stvaranje primarne zgure.

Nakon formiranja primarne zgure, ona se kre¢e prema gnijezdu visoke pec¢i gdje se
zagrijava visokopeénim plinovima i prelijeva preko vru¢ih komada koksa, talitelja i
nerastaljenih komada rude. Ovaj proces dovodi do promjene kemijskog sastava zgure.
Kontakt s koksom omogucava direktnu redukciju FeO i MnO iz zgure, ¢ime se
smanjuje njihov udio u trosci. S obzirom na otapanje bazic¢nih oksida, prvenstveno CaO,
bazicitet zgure se povecava, ¢ime se povecava njezina sposobnost vezanja sumpora iz
plina i sirovog zeljeza. Takoder, SiO» i Al,O3 iz pepela koksa prelaze u zguru.
Temperatura tako formirane nove zgure, nazvane meduzgurom, kre¢e se od 1480 do
1550 °C. U ovom procesu, sav FeO iz zgure je prakticki izreduciran, a sav CaO iz

zasipa otopljen u zguri (Muhamedagi¢, 1984).

Konacna zgura formira se u gnijezdu visoke pe¢i na temperaturama izmedu 1500 i
1550°C, nakon Sto su talitelji, jalovina iz rude i pepeo iz koksa potpuno rastaljeni
(Kozelj, 1984). U ovoj fazi dolazi do zavrSnog odsumporavanja sirovog zeljeza, kao i
redukcije silicija, mangana, kroma i fosfora iz zgure. Sastav konacne zgure ovisi o
nekoliko faktora, ukljucuju¢i kemijski sastav rudne jalovine, koli¢inu dodanog
vapnenca u mjeSavinu za sinteriranje ili zasip, kao 1 koli¢inu drugih talitelja. Na primjer,
dolomit se koristi za podesavanje udjela MgO u trosci, dok boksit korektira udio Al 20s.
Takoder, koli¢ina i sastav pepela iz koksa, kao i udio sumpora u koksu, igraju znacajnu
ulogu u oblikovanju kona¢ne zgure. Najcesc¢i sastav zgure je:
» Kalcijev oksid (CaO) ili vapno: 30-50% - dodaje se tijekom procesa taljenja
kako bi se vezao za necistoce 1 formirao trosku.
 Silicij dioksid (Si02): 10-40% - klju¢na komponenta koja se nalazi u sirovinama
1 djeluje kao kiseli oksid u zguri.
«  Zeljezni oksidi (FeO, Fe 203): 10-30% - dolaze iz Zeljeza koje nije u potpunosti
reducirano tijekom procesa taljenja.
* Magnezijev oksid (MgO): 5-15% - dolazi iz dolomita ili drugih magnezijevih
spojeva dodanih tijekom taljenja.
* Aluminijev oksid (ALO3): 1-10% - prisutan zbog aluminija u sirovinama ili

dodanih materijala.
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« Manganov oksid (MnO): 1-5% - dolazi iz mangana koji je prisutan u sirovinama
ili legirnim elementima.

» Fosforni oksid (P 205): 0.5-3% - prisutan u manjoj koli¢ini i dolazi iz fosfora u
sirovinama.

e Sumporni oksid (SOs3): 0.1-2% - dolazi iz sumpora u sirovinama ili gorivu
koriStenom u procesu.

« Titanov oksid (TiO2): 0.5-1% - dolazi iz titana prisutnog u nekim vrstama ruda
ili legurama.

+ Kalijev oksid (K20) i Natrijev oksid (Na 20): <1% - alkalni oksidi prisutni su u

tragovima i dolaze iz oneciSc¢enja ili dodataka.

Ovaj kemijski sastav moZe varirati ovisno o tipu pec¢i (visoka pe¢, BOF, EAF),
koriStenim sirovinama (ruda, otpadni materijali) i specifi¢cnim parametrima procesa.
Razumijevanje kemijskog sastava vazno je za odredivanje mogucih primjena zgure,
poput upotrebe u gradevinarstvu, cestogradnji, proizvodnji cementa 1 drugih
industrijskih primjena.

Za rad visoke pe¢i, osim kemijskog sastava i temperature taljenja, viskoznost zgure igra
kljuénu ulogu. Kemijski sastav i temperatura zgure izravno utjecu na njenu viskoznost,
koja mora biti optimalna kako bi se omoguc¢io nesmetan rad peci. U sluc¢aju guste i
viskozne zgure, rad visoke peci postaje otezan jer se zgura moze zalijepiti za vatrostalni
obzid, Sto otezava ispustanje zgure i smanjuje protok plinova. Takoder, takva zgura
moze smanjiti u¢inkovitost odsumporavanja. Za optimalno odsumporavanje, potrebne
su bazi¢ne zgure (s CaO/SiO2 omjerom od 1,2 do 1,4) s niskom viskoznos¢éu. Za

postizanje takve viskoznosti, potrebne su viSe temperature zgure.

Pored osnovnih sastojaka CaO, SiQ 1 AbOs, na viskoznost zgure znacajno utjecu i
ostale komponente. MgO moze smanjiti viskoznost zgure, osobito pri bazicitetu
Ca0O/Si102 = 0,6 do 1,07 1 udjelu Al,O3 od 10 do 12 %. Medutim, ako je bazicitet veci ili
manji, viskoznost i temperatura taljenja zgure ¢e se povecati. Al 203 do 10 % smanjuje
viskoznost 1 temperaturu taljenja zgure, a ovaj ucinak je ja¢i kod bazi¢nih zgura.
Najnizu viskoznost imaju zgure s bazicitetom CaO/SiO > = 1 koje sadrze 10 % Al ,0s.
Ako udio Al,O3 premasi 10 %, viskoznost 1 temperatura taljenja zgure rastu. Sumpor u

zguri obicno je prisutan u obliku spoja CaS. Niski udjeli CaS (3-4 %) u bazi¢noj zguri,
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uz odgovaraju¢i udjel MgO (5-10 %), povoljno utjecu na viskoznost. Medutim, visi
udjeli CaS uzrokuju povecéanje viskoznosti i smanjenje te¢ljivosti zgure. BaO takoder
povecava viskoznost bazi¢nih zgura, a njegov ucinak je izraZeniji kada udio BaO prelazi

3 %. FeO smanjuje viskoznost primarnih zgura i meduzgura s bazicitetom CaO/Si02 od
0,6 do 1,2, dok MnO u udjelima do 20 % smanjuje viskoznost zgure.

Zeljezna zgura, koja je nusproizvod metalurskih procesa, sastoji se od razli¢itih
minerala, ¢iji se sastav moZe znacajno razlikovati ovisno o procesu proizvodnje, vrsti
peci, koriStenim sirovinama i specificnim uvjetima tijekom taljenja. NajCes¢i minerali

prisutni u zeljeznoj zguri prikazani su u tablici 5.1.

Naziv minerala Formula Opis

Zeljezni oksidi - Vustit FeO Nastaje tijekom oksidacije Zeljeza
Nalazi u visokim koncentracijama.
Prisutan u velikim koli¢inama u

Silicij dioksid - Belit 2Ca0-Si0; ili C5S zeljeznoj zguri
Polimorfnog oblika - -GS
o ) 3Ca0-Si0; ili Klju¢ni sastojak cementa
Silicij trioksid - Alit C3S Prisutan u manjim koli¢inama u zguri

j _ - MozZe nastati reakcijom kalcija i
Kalcijev aluminat CaO-ALOs ili CA | gluminija

Ima razlicite polimorfne oblike
Uobicajeni mineral u zguri

Kalcijev ferit CaO-Fe;05ili CF | Formira se reakcijom kalcija i
zeljeznog oksida
Magnezijev silikat - . Cesto se nalazi u zguri zbog
. MgO-8i0, prisutnosti magnezija u sirovinama
Forsterit

Formira se kombinacijom magnezija
Spinel MgALO, 1 aluminija

Prisutan je u manjim koli¢inama u
zguri

Formira tijekom oksidacije i taljenja
Zeljezni silikat - Fajalit | 2FeO-SiO; zeljeza i silicija

Cesto se nalazi u zgurama visoke
peci

Polimorfi silicijevog dioksida
Kristobalit i Tridimit Sio, Nalaze se u zguri zbog visokih
temperatura tijekom proizvodnog
procesa

Slobodno vapno je Cesto prisutno u
Vapno CaO zguri zbog dodatka vapna tijekom
procesa taljenja za uklanjanje
necistoca

Tablica 5.1. Minerali prisutni u zeljeznoj zguri (Goji¢, 2005.)
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Kemijski sastav ¢eli¢ne zgure

Prema Yildirim 1 Prezzi (2011) vecina cCelicnih zguri sastoji se prvenstveno od
komponenta CaO, MgO, SiO2 i FeO. U praksi, proizvodnje Celika s niskim sadrzajem
fosfora, ukupna koncentracija ovih oksida u teku¢im zgurama je u rasponu od 88-92%.
Stoga se Celicna zgura moze jednostavno prikazati kao Cetverokomponentni sustav
Ca0O-MgO-Si02-FeO. Medutim, udjeli ovih oksida i1 koncentracija drugih manjih
komponenata su vrlo promjenjivi i mijenjaju se od serije do serije ¢ak i u jednoj
tvornici, ovisno o sirovinama, vrsti proizvedenog Celika, uvjetima u peci itd.

Tablica 5.2. prikazuje raspon kemijskog sastava za razli¢ite vrste eli¢nih zguri. Celi¢ne
zgure iz EAF-a za proizvodnju ugljiénih celika vrlo su slicne onima iz BOF-a.
Medutim, zgure iz EAF-a za proizvodnju legiranih ili nehrdajuc¢ih celika su prilicno
razlicite. Imaju niZi sadrzaj FeO-a 1 vrlo visok sadrzaj kroma, $to dovodi do klasifikacije
zgure kao opasnog otpada. Kemijski sastav zgure iz lonca znacajno se razlikuje od one

iz Celicne peci, jer zgura iz lonca ima nizak sadrzaj FeO-a. Neke operacije proizvodnje
Celika koriste aluminij za daljnje rafiniranje. U tim sluc¢ajevima, zgura iz lonca ima
visok sadrzaj AbOsz. U drugim operacijama koriste Cab za daljnje rafiniranje, tada

zgura iz lonca uglavnom sadrzi CaO i SiOo.

Sastav oksida (%)
Komponenta Kisikova Elektrolu¢na pe¢ | Elektrolu¢na peé Lonac pec
visoka pe¢ (Celik) (legura)

Si0, 8-20 9-20 24-32 2-35
AlL,Os 1-6 2-9 3,0-7,5 5-35
FeO 10-35 15-30 1-6 0,1-15
CaO 30-55 35-60 39-45 30-60
MgO 5-15 5-15 8-15 1-10
MnO 2-8 3-8 0,4-2 0-5
TiO, 0,4-2 - - -

S 0,05-0,15 0,08-0,2 0,1-0,3 0,1-1

P 0,2-2 0,01-0,25 0,01-0,07 0,1-0,4

Cr 0,1-0,5 0,1-1 0,1-20 0-0,5

Tablica 5.2. Raspon kemijskog sastava celicne zgure (Yildirim i Prezzi, 2011)
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Tijekom proizvodnje Celika, ¢esto se koristi omjer CaO(%) / SiO 2(%) za karakterizaciju
bazi¢nosti ¢elicne zgure s niskim sadrZajem fosfora.

Proces hladenja zgure direktno utjece na kemijski sastav ¢elicne zgure. Postoji nekoliko
metoda za hladenje rastaljene ¢eli¢ne zgure a to su prirodno hladenje zrakom, prskanje
vodom, gasenje vodom, gasenje zrakom i hladenje u plitkim kutijama.

Prirodno hladena ¢eli¢na zgura hladi se prirodno na zraku nakon izlijevanja u jamu ili
na tlo. Sastoji se uglavnom od velikih grumena i1 nesto praha. Prah nastaje pretvorbom
B-C2S u y-C2S na oko 675°C. Buduéi da B-C2S i y-C2S imaju razlic¢itu kristalnu
strukturu i gustocu, pretvorba B-C2S u y-CoS pracena je povecanjem volumena od

gotovo 10% Sto rezultira razbijanjem kristala u praSinu (Lea, 1974).

U procesu hladenja prskanjem vodom, rastaljena ¢eli¢na zgura izlijeva se u jamu i hladi

na zraku. Voda se prska na povrsinu ¢elicne zgure nakon $to se rastaljena zgura stvrdne
kako bi se stvrdnuta ¢eli¢na zgura sama razbila zbog temperaturnih razlika, Sto olakSava
rukovanje zgurom i oporavak metala. Takoder moze sprijeciti pretvorbu B-C 2S u y-C»S
ako se prskanje vodom provodi pri vi$oj temperaturi.

Gasenje vodom se Siroko koristi za rastaljenu zguru visoke peci, ali rijetko za ¢elicnu
zguru budu¢i da rastaljena Celicna zgura ima vecu viskoznost od rastaljene zgure visoke
pec¢i. Voda se lako moze zarobiti u Celicnoj trosci i uzrokovati eksploziju. Nekoliko
¢elicana koristi proces gasenja vodom. Prema Shi (2000) vodom gasena ¢eli¢na zgura

sastoji se od malih Cestica velicine od 3 do 5 mm.

Proces gaSenja zrakom. U osnovi, rastaljena celi¢na zgura u loncu za zguru izlijeva se u
otvor ispod kojeg se nalazi mlaznica za zrak. Komprimirani zrak se upuhuje na tok
zgure s tlakom izmedu 0,35 i 0,6 MPa. Komprimirani zrak treba ukljuciti prije
izlijevanja rastaljene zgure. Zgura se raznosi u male Cestice veli¢ine od 3 do 5 mm 1
pada u bazen ispunjen vodom. Ovaj proces je vrlo jednostavan i nema sekundarnog
oneciS¢enja okoliSa. Medutim, veéina metala se oksidira tijekom procesa gaSenja
zrakom. Celi¢na zgura ga$ena zrakom mnogo je teza za mljevenje nego ¢eliéna zgura
hladena zrakom ili prskanjem vodom.

Hladenje u plitkim kutijama razvijeno je u Japanu. Detaljan opis procesa moze se

pronaci u objavljenom radu Montgomeryja i Wanga (1991). Debljina od oko 100 mm
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rastaljene Celi¢ne zgure izlijeva se u posudu i hladi 4 minute. Zatim se voda prska na
zguru oko 20 minuta, snizavajuéi temperaturu Celicne zgure na oko 500°C. Nakon
pocetnog prskanja vodom, zgura se transportira do stanice za prskanje radi daljnjeg
prskanja vodom tijekom 4 minute kako bi se temperatura smanjila na oko 200°C. Na
kraju, zgura se stavlja u bazen s vodom za daljnje hladenje i magnetsko razvrstavanje.
Celi¢na zgura hladena na ovaj na¢in ima veli¢inu &estica izmedu 30 i 50 mm i nizak
sadrZaj slobodnog vapna (2-4%). Budu¢i da se voda prska na relativno tanki sloj ¢eli¢ne

zgure, izbjegava se rizik od eksplozije zbog stvaranja i zarobljavanja pare.

Nekoliko istrazivaca proucavalo je mineraloski sastav Celi¢nih zguri i dosli do spoznaje
pomocu postupka rendgenska difrakcijska uzoraka celicne zgure koji su pokazali
slozenu strukturu s mnogo preklapajucih vrhova koji odrazavaju kristalne faze prisutne
u celicnoj trosci. Prema Shi (2002), sve kristalne faze su uglavnom posljedica
kemijskog sastava celicne zgure i1 sporog hladenja primijenjenog tijekom obrade.
Sirovine (punjenje) u pe¢ima variraju od jedne do druge Celicane, tako da se ocekuju
varijacije u kemijskim sastojcima celicnih zguri proizvedenih u razli¢itim ¢elicanama.
Razli¢ite mineralne faze identificirane su i zabiljezene u literaturi za EAF, BOF i

lon¢ane zgure. Uobicajene mineralne faze Celi¢ne zgure prikazane su u tablici 5.3.:

Naziv minerala Kemijska formula
Mervinit 3Ca0-Mg0-2Si0,
Olivin 2MgO-2Fe0O-SiO;
Ferit - C4AF 4Ca0-Al203-FeOs
Dikalcij ferit - CoF 2Ca0-Fex03
Slobodno vapno CaO
Trikalcij siliakt- C3S 3Ca0-Si0;
Vustit FeO
Diklacij silikat B-C2S 2Ca0-SiO;
Dikalcij silikat a-C»,S 2Ca0-Si02

Tablica 5.3. Minerali prisutni u ¢eli¢noj zguri (Shi, 2002.)
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5.4. GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE ZGURE

Fizikalna 1 mehanicka svojstva zgure zadovoljavaju zahtjeve visokokvalitetnog
materijala. U usporedbi s prirodnim agregatima, zgura pruza idealnu trajnost,
propusnost, stabilnost te otpornost na abraziju, pucanje i trajne deformacije. Fizikalna i
mehanicka svojstva zgure prema Aziz i dr. (2014) prikazana su u daljnjem tekstu.
«  Trajnost: Celi¢na zgura pokazuje iznimnu trajnost u razli¢itim uvjetima.
*  Propusnost: Ima visoku propusnost $to je ¢ini pogodnom za razli¢ite gradevinske
primjene
»  Stabilnost: Stabilnost celi¢ne zgure osigurava dugotrajnost konstrukcija.
»  Otpornost na abraziju: Otpornost na abraziju ¢ini je idealnom za povrSine koje
su podlozne velikom habanju.
»  Otpornost na pucanje i deformacije: Sposobnost da se odupre pucanju i trajnim
deformacijama dodaje vrijednost ovom materijalu u gradevinarstvu.

*  Sposobnost ¢elicne zgure da se kemijski veze s drugim vezivima

Celiéne zgure su prema (Develioglu i Pulat, 2018) hidrofobne (imaju snazan afinitet s
bitumenskim vezivom), bazicne ili alkalne prirode s pH vrijedno$¢u oko 12, dok je
bitumensko vezivo obi¢no kiselo, s prirodnim kemijskim afinitetom prema celi¢noj
zguri 1 pH vrijednoS¢u manjom od 7. Ovo svojstvo Celicne zgure osigurava dobru
adheziju 1 pomaze u otpornosti na ljustenje. Jednostavan test moze se provesti

stavljanjem uzorka u kipuc¢u vodu i procjenom stupnja ljustenja.

Specifi¢na teZina

Celi¢na zgura sadrzi dovoljne koli¢ine Zeljeznog oksida, stoga ima vecu specificnu
tezinu u usporedbi s prirodnim agregatima. Specifi¢na teZina Celi¢ne zgure krece se u

raspona od 3 do 4. Celiéna zgura je oko 20% teza od minerala vapnenca ili granita.

Distribucija zrna po velicini (frakcija)

Distribucija veli¢ine zrna vazan je faktor koji znacajno utjeCe na mehanicka svojstva
materijala. Tesko je razbiti ¢elicnu zguru na Cestice razli€itih veli¢ina tijekom njezine

proizvodnje u Celiani. Tijekom procesa hladenja, zgura se raspada na razlicite veli¢ine
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Cestica, od krupnih komada do veli¢ine mulja. Nadalje, moze se obradivati kako bi se

dobila odgovaraju¢a granulacija Celi¢ne zgure u postrojenjima za drobljenje. Grubo-
gradirane Cestice mogu se naci u rasponu od oko 64-200 mm, a srednje veli¢ine Cestice
dosezu do 64 mm, dok se fino-graduirana cCelicna zgura moze usporediti s dobro
gradiranim pijeskom koji se sastoji od Cestica Sljunka do veli¢ine mulja, zadrzanih na

situ od 4,75 mm i prolaze¢i kroz 0,075 mm. Postotak Cestica veliCine mulja ostaje u

rasponu od 10-15%.

Svojstvo zbijanja Celi¢ne zgure pri optimalnoj vlaZnosti

Ogranicena istrazivanja su provedena na zbijenosti ¢elicne zgure. Rezultati su uglavnom
pokazali vece vrijednosti maksimalne suhe jedini¢ne tezine u usporedbi s prirodnim
agregatima. Rohde i dr. (2003) su proucavali karakteristike zbijanja EAF Celi¢ne zgure
razli¢itih razreda metodom standardnog Proctorovog testa. Optimalni sadrzaj vlage 1
maksimalna suha tezina EAF Celi¢ne zgure bili su u rasponu od 3—6% 1 23-26 kN/m?>.
Andreas i dr. (2005) su radili na kompaktibilnosti mjeSavine ladlaste i 35% EAF celicne
zgure 1 dobili zadovoljavaju¢e rezultate standardnih Proctorovih parametara zbijanja.

Sadrzaj vlage bio je 13% a maksimalna suha jedinica teZine 22 kN/m?.

Termalna svojstva

Primije¢eno je da cCelicna zgura ima potencijal zadrzavanja topline duze vremensko
razdoblje u usporedbi s prirodnim agregatima. Svojstvo zadrZavanja topline agregata
Celi¢ne zgure (SSA) je prednost, posebno pri pripremi vruceg asfalt betona kako bi se
agregati pravilno oblozili, osobito tijekom popravaka povrSina kolnika u hladnim

vremenskim uvjetima.

Ispiranje Celi¢ne zgure

Féllman (2000) i1 Proctor i dr. (2000) proucavali su razli¢ite uzorke zgure prikupljene iz
58 aktivnih celicana u Sjevernoj Americi, $to €ini viSe od 47% proizvodnje Celika.
Sadrzaj teskih metala u Celi€noj zguri takoder je testiran u skladu s procedurom
ispitivanja karakteristika toksi¢nosti ispiranja. Rezultati su potvrdili da se teSki metali u
¢eli¢noj zguri ne mogu lako odvojiti ¢ak ni u kiselim uvjetima. ZakljuCeno je da

kontaminanti ¢eli¢ne zgure na ispitanoj razini nemaju negativan utjecaj na preporucene
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standarde pitke vode iz podzemnih voda. lako se BOF zgura moze koristiti kao sredstvo
za mehanicku stabilizaciju u cementom stabiliziranim tlima, otpustanje kontaminanata
moze se smanjiti kemijskim reakcijama u mediju. Alkalnost ispiranja celicne zgure
takoder je jedna od vaznih karakteristika. Povecanje pH vrijednosti Celicne zgure
odlozene na odlagalis§tima ima utjecaj na pH podzemnih voda, a uzrok je ispiranje
alkalnih tvari iz Celine zgure. Stoga je za ofuvanje ekosustava potrebno pazljivo

analizirati podrucja na kojima se odlaze ¢eli¢na zgura.

Granulirana zgura visoke pe¢i ima staklastu strukturu i pokazuje cementna svojstva.
Trenutno se mljevena granulirana zgura iz visokih pec¢i Siroko koristi kao zamjena za
cement diljem svijeta (Malhotra, 1987). Beton koji sadrzi mljevenu zguru visoke peci
obi¢no ima dulje vrijeme vezivanja, nizu ranu cvrstocu, ali pokazuje vecu kasniju
¢vrstocu, guséu mikrostrukturu i bolju izdrzljivost u usporedbi s betonom od portland
cementa. Potencijalna cementna svojstva granulirane zgure visoke pe¢i mogu se
ucinkovito aktivirati koriStenjem alkalnih aktivatora (Pudon, 1940; Gluhovsky i dr.,
1980; Shi, 1996). Istrazivanja su potvrdila da cementi od zgure visoke peci aktivirani
alkalijama bez klinkera mogu pokazati veéu ¢vrsto¢u, guséu strukturu i bolju
izdrzljivost od portland cementa (Shi i Stegemann, 2000). Iako su mnoga istrazivanja
potvrdila da Celi¢na zgura iz pe¢i ima cementna svojstva 1 moze se smatrati slabim
cementnim klinkerom (Emery i Tang, 1973), Celicna zgura se koristi kao agregat za
asfaltni beton u vecini zemalja. Na primjer, proizvodnja ¢eli¢ne zgure u SAD-u iznosi

oko 5,1 milijun tona godiSnje, ali se ¢eli¢na zgura ne koristi kao cementni sastojak, osim

u nekim slu¢ajevima kada se ¢eli¢na zgura koristi kao sirovina za proizvodnju cementa

(Young, R. D., 1994) sto je poznato desetlje¢ima.

Sva navedena svojstva c¢ine celicnu zguru vrijednim materijalom za razliCite
gradevinske primjene, posebice u kombinaciji s bitumenskim vezivom, gdje njezina
hidrofobna priroda i visoka specificna tezina dodatno poboljSavaju performanse i

trajnost konacnog proizvoda.
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5.5. PRIMJENA ZGURE U GEOTEHNICI

.

Celicna zgura ima povoljne karakteristike poput veéeg kuta trenja i svojstava samo-
cementacije. Poznato je da odredene mjeSavine cementa, vapna, leteceg pepela i celicne
zgure imaju visoku tlacnu ¢vrsto¢u kada se pravilno o¢vrsnu.

De Bock i Bergh (2004) su pokazali rezultate studije u Belgiji gdje je koriSteno 4%
cementa (po tezini), 18% prirodnog pijeska i 78% EAF zgure (u rasponu veli¢ine od 0—

20 mm) u obliku hidrauliéne vezane mjeSavine u temeljnom sloju industrijskog
skladi$nog podru¢ja. Mymrin 1 dr. (2005) su eksperimentirali s mjeSavinom EAF zgure
(0—5 mm veli¢ine) 1 gotovo 5% MgO u kombinaciji s cementom stabiliziranim tlima.
Mehanicka svojstva EAF zgure i uCinak vezivanja reakcijom s vodom znacajno su
poboljsali ¢vrstocu stabiliziranog tla. Zamjena cementa ¢elicnom zgurama u stabilizaciji

tla moZe smanjiti ukupne troSkove projekata.

Ova svojstva ¢ine Celi¢nu zguru atraktivnom opcijom za razli¢ite geotehnicke primjene,
ukljucujuéi stabilizaciju tla, temeljne slojeve, i druge gradevinske aplikacije gdje su
potrebne visoke tlacne ¢vrstoce 1 otpornost na deformacije. Njene karakteristike kao Sto
su veci kut trenja i samo-cementacija ¢ine je pogodnom za upotrebu u osnovnim i

podloznim slojevima prometnica 1 drugih gradevinskih objekata.

Ukljucivanje Celicne zgure u gradevinske projekte takoder ima ekonomske prednosti, s
obzirom na smanjenje troskova materijala i poboljSanje dugoro¢ne odrzivosti struktura
zahvaljuju¢i poboljSanoj C¢vrsto€i 1 trajnosti materijala. Primjenjuju se u raznim
podrucijima gradevinarstva kao i u drugim industrijama §to je prikazano u tablici 5.4.

U gradevinskom sektoru, feritne zgure konkuriraju prirodnim agregatima (drobljeni
kamen, pijesak i Sljunak), ali su daleko manje dostupne od prirodnih materijala. Kao
cementni dodatak u mijeSanim cementima 1 betonu, GGBFS (mljevena granulirana
zgura iz visokih peci) uglavnom konkurira pepelu iz termoelektrana, metakaolinu 1
vulkanskim pepelima pucolanima. U tom smislu, GGBFS smanjuje koli¢inu portland
cementa po toni betona, omogucujuci tako proizvodnju vise betona po toni portland

cementa.
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Primjena zgure

Podrucje primjene

Graditeljstvo

Uredenje odlagalista

otpada

Odrzavanje rije¢nih

korita i morske obale

Ostala industrija

Poljoprivreda

Agregat u cestogradnji

i

Agregat u industriji cementa i betona

Sipina (sprjecavanje poledice u zimskim uvjetima)

Uredenje morskih luka i obala

Uredenje nasipa i obala rijeka

<

Sprijecavanje erozije

Nosivi sloj od zrnatog materijala

Nasipavanje cesta i puteva

Zeljeznicki nasipi

Neutraliziranje otpadnih voda rudarske industrije

I B ] B B B e

Agrotehnic¢ke mjere

Granulirana ispuna (posteljice) kod polaganja

cjevovoda, nasipavanje parkiraliSte i sl.

U celi¢anama kao taljitelj

Pokrivanje otpada na odlagaliStima

Ispuna za drenaze

Mineralna vuna (izolacijski materijal)

Punilo pri proizvodnji boja i lakova

Nasipni materijali (krajobrazna arhitektura)

Pokrivalo krovova

X

Tablica 5.4. Primjena elektropeénih i visokopeénih zgura (Proctor i dr., 2000)
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5.6. KARAKTERISTIKE ZGURE UPOTREBLJAVANE U
LABORATORIJSKIM ISPITIVANJIMA

Zgura iz visoke pe¢i (BFS) je otpadni materijal koji se ponovo koristi u raznim
gradevinskim projektima. Kao rastaljena tekuc¢ina, zgura je slozena otopina oksida i
silikata koja se stvrdnjava tijekom hladenja. U industriji, zgura se obi¢no granulira

naglim hladenjem, a zatim se melje kako bi postala pogodna za daljnju upotrebu.

Za potrebe ovog istrazivanja, upotrijebljen je uzorak zgure koji je potekao iz visoke peci
tvornice Celika ILVA u Tarantu, Italija, a dobavljen je od tvrtke Holcim d.o.0. iz
Hrvatske. Uzorak je dopremljen u metalnoj posudi u zrnatom obliku, s prosje¢nom
veli¢inom zrna oko 2,0 mm. Prije mijeSanja s glinom, zgura je usitnjavana mljevenjem i

prosijavana kako bi se kalibrirala do veli¢ine zrna od 0,425 mm.

Kemijska svojstva ovog uzorka zgure odredena su u laboratoriju tvrtke Holcim d.o.o.

(tablica 5.5.). Prosjecna specificna gustoc¢a uzorka zgure iznosi 2,90 g/cm?.

udio SiO2 ALO3 Fe203 CaO MgO SOs Cl Na:20 LOL

[%o] 37,83 12,63 3,09 42,96 7,00 0,61 0,125 0,52 0,33

Tablica 5.5. Kemijske karakteristike uzorka zgure (Holcim d.o.0.)
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5.7. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju opisani su procesi nastajanja zgure uz opisani kemijski i mineraloski
sastav. Takoder opisane su osnovne geotehnicke karakteristike zgure uz primjenu zgure
u geotehnici 1 opcenito gradevinarstvu. Kratko je spomenuta 1 upotreba zgure u EU u
2023. godini kao i koriStene koli¢ine. Opisane su karakteristike zgure koriStene za

potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji

Zgure (posebno Celicna zgura) mogu se koristiti kao djelomi¢na zamjena za vapnenac i
neke druge prirodne sirovine za proizvodnju klinkera (cementa) i u ovoj upotrebi
konkuriraju pepelu iz termoelektrana 1 donjem pepelu. Neke druge metalurSke zgure,
kao §to je zgura bakra, mogu konkurirati feritnim zgurama na nekim specijaliziranim
trziStima, kao Sto je ferozni dodatak u proizvodnji klinkera, ali su opcenito mnogo

ogranicenije dostupne od feritnih zgura.

U gradevinskom sektoru, Zeljezne zgure konkuriraju prirodnim agregatima (drobljeni
kamen, pijesak i $ljunak), ali su daleko manje dostupne od prirodnih materijala. Kao
cementni dodatak u mijeSanim cementima i betonu, GGBFS (mljevena granulirana
zgura iz visokih peci) uglavnom konkurira pepelu iz termoelektrana, metakaolinu 1
vulkanskim pepelima pucolanima. U tom smislu, GGBFS smanjuje koli¢inu portland
cementa po toni betona, omogucujuéi tako proizvodnju viSe betona po toni portland
cementa. Zgure (posebno Celi¢na zgura) mogu se koristiti kao djelomi¢na zamjena za
vapnenac 1 neke druge prirodne sirovine za proizvodnju klinkera (cementa) i u ovoj
upotrebi konkuriraju pepelu iz termoelektrana i donjem pepelu. Neke druge metalurske
zgure, kao S$to je zgura bakra, mogu konkurirati Zeljeznim zgurama na nekim
specijaliziranim trziStima, kao Sto je ferozni dodatak u proizvodnji klinkera, ali su

opcenito mnogo manje dostupne od zeljeznih zgura.
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6. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE KRUTOSTI I
CVRSTOCE GLINE

6.1. UVOD

U ovom poglavlju prikazuju se osnovni pojmovi krutosti i ¢vrstoce gline, odnosno kako
se definiraju 1 Sto predstavljaju ti fizikalni pojmovi. Takoder navode se postupci i

metode koje se primjenjuju u geotehnici kako bi se ispitala krutost i ¢vrstoéa gline.

Generalno ispitivanja se mogu podijeliti na laboratorijska ispitivanja 1 in situ ispitivanja.
Za potrebe ovoga rada primjenjena su laboratorijska ispitivanja.

Krutost mozemo definirati kao sposobnost materijala da se opire deformacijama kada su
mu primijenjene vanjske sile. Ako je deformacija uzrokovana tim silama reverzibilna,
znaci da se materijal vraca u svoj izvorni oblik nakon §to sila prestane djelovati, tada
govorimo o elasticnosti. Ako je elastinost materijala linearna, to znac¢i da je odnos
izmedu primijenjene sile i rezultiraju¢e deformacije proporcionalan, a ako je materijal
izotropan, to znaci da ima iste mehanicke osobine u svim smjerovima. U tom slucaju

govorimo o linearnom elastiénom materijalu.

Cvrstocu gline moZemo okarakterizirati kao mehanicko svojstvo otpora tla, a odreduje
se najcesce kao jednoosna tla¢na ¢vrstoca, troosna i posmicna ¢vrstoca tla, premda do
sloma mogu dovesti 1 druga stanja efektivnih naprezanja. Takoder razlikuje se ¢vrstoca

u dreniranim i nedreniranim uvjetima.
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6.2. NAPONSKO DEFORMACIJSKI ODNOSI

Prema magistarskom radu (Lebo, 2011), prognoza ponasanja tla, odnosno procjena
odnosa izmedu deformacija i naprezanja tla u promjenjivim uvjetima naprezanja,
klju¢na je za uspjeSno projektiranje geotehni¢kih zahvata. Postoje brojni primjeri
neuspjelih gradevinskih objekata Cije ponasanje nije odgovaralo predvidanjima, Sto je
rezultat nepravilnog proracuna utjecaja opterecenja na tlo. Kao rezultat, mogu nastati
pretjerane deformacije, Sto moze izazvati mehanicka oSte¢enja, poput pukotina ili
potpune destrukcije dijelova objekta, ¢ineci ga djelomicno ili potpuno neupotrebljivim.
Takve deformacije mogu ukljucivati neocekivana sljeza velikog intenziteta ili
neujednacene veli¢ine (diferencijalno sljeza), Sto moZe uzrokovati naginjanje gradevine,
¢ime ona gubi funkcionalnost. U ekstremnim slucajevima, deformacije tla oko i ispod
gradevine mogu postati toliko velike da dode do urusavanja cijele gradevine.

Kako bi se sprijeCile ovakve katastrofe, osnovni zadatak mehanike tla je predvidanje
deformacija tla i odredivanje grani¢nih optere¢enja koja uzrokuju eventualni slom tla.

Za to je nuzno uspostaviti funkcionalne veze izmedu naprezanja i deformacija tla.
Medutim, problem je otezan jer tlo, kao materijal, ima vrlo sloZene funkcionalne veze

koje variraju od vrste tla do vrste tla. Unato¢ tome, suvremena geotehnicka praksa
zahtijeva §to precizniju procjenu deformacija tla, s naglaskom na to¢no predvidanje

sljeza kao problema koji moze izazvati ozbiljne i ¢esto katastrofalne deformacije.

Za pouzdano razumijevanje ponasanja tla, kljucno je poznavanje osnovnih
karakteristika tla koje ¢e biti ukljucene u proracun za odabrani geotehnicki model. Jedan
od klju¢nih parametara u ovoj analizi je krutost tla, koja se obi¢no izrazava putem
modula posmika (G), modula sti§ljivosti (Mv) i Young-ovog modula elasti¢nosti (E). Za
odredivanje krutosti i deformacija tla, te naprezanja, geotehnicka praksa razvila je niz
laboratorijskih 1 terenskih metoda, kako direktnih, tako i indirektnih, koje omogucuju
precizno odredivanje aspekata mehani¢kog ponaSanja tla, prilagodenih specifi¢nim
vrstama geotehnickih problema.

Pomaci ili deformacije su vidljiva fizikalna veli¢ina koja se moZze mjeriti na uzorcima

tla, a pomoc¢u raznih direktnih ili indirektnih mjernih uredaja, ti pomaci mogu se
pretvoriti u naprezanje. Ova se metoda temelji na pretpostavci da deformacije tvari

mogu biti kvantificirane, dok su naprezanja filozofski koncept koji se izvodi iz tih
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mjerenja. Kako je John Burland istaknuo 1967. godine u svom doktoratu: "Naprezanje
Jje filozofski koncept, a deformacija je fizikalna realnost" (Simpson, 1992).
Na Slici 6.1. prikazan je odnos izmedu naprezanja i deformacija za razliite modele

ponasanja materijala.

- idealno elastié¢no

- idealno plasti¢no

-realno tlo

‘é vrstoca
e ) 2 —

0
¢
=

- linija rasteredenja

rezidualna
¢vrstoca

€ -relativna deformacija

re

\' 4

Slika 6.1. Razli¢iti modeli deformacija tla pri promjeni naprezanja (Lebo, 2011)

Prikaz elasti¢nih konstanti po teoriji elasticnosti:

Naziv kostante Izraz Definicija
Odnos naprezanja i relativne deformacije
Modul elasticnosti g_ G mjerene u praveu dJel?VanJa sile k'a‘lda' je
§ uzorak tla opterecen tlacno (kompresijski)
T Odnos posmicnog naprezanja i relativne
Modul posmika G = y—z posmicéne deformacije
Odnos lateralne (bocne) 1 osne relativne
Poisson-ov broj v 8 deformacye, koje su posljedica tlacnog
§ naprezanja na uzorku
_ Ko % Odnos izotropnog naprezanja na uzorku i
Sferni modul 3. g |relativne volumske deformacije

Tablica 6.1. Prikaz elasticnih konstanti po teoriji elasti¢nosti
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Za odredivanje konstanti dovoljno je odrediti dvije, a ostale se mogu izraCunati iz

medusobnih odnosa, npr.:

E E-K
_2.(1+0_9K_E_3K-(1-2\9 (6.1)
E 3G 2G-(1+ V) 62)

T3.1-2v 3-GG-E) 3-(1-2v

v E+2G _3K-E_ 3K-2G

2G 6K  2-BK+G) (6.3)
9KG
E_3K-(1—2v)_m_2G-(l+\b (6.4)

Usvoji i se Terzaghi-jev princip efektivnih naprezanja, totalna se naprezanja G,
prikazana u vektorskom obliku, sastoje od vektora efektivnih naprezanjac'i vektora
pornog tlaka vode u

o= 06+ (6.5)

U takvom se modelu moze pokazati da su posmi¢na naprezanja invarijanta, tj. ako je

prema Mohr-ovom zakonu naprezanje u ravnini, posmicno naprezanje je:

qa-c
= 6.6

. (6.6)

onda se to isto naprezanje izrazeno u efektvnim naprezanjima moze pisati:
T,=CI‘(§=(CI‘”)‘((§‘”)=Q_C§ (67)

2 2 2
iz ¢ega se dobiva da je:

t=1 (6.8)

1z prethodnoga se zakljucuje da je posmi¢no napreznje jednako za efektivno 1 totalno

stanje naprezanja.
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6.3. ISPITIVANJE JEDOOSNE I NEDRENIRANE CVRSTOCE
GLINE

Odredivanje krutost gline zasniva se na jednoosnom optere¢ivanju glinenog uzorka, te
mjerenju deformacija izazvanih poznatim naprezanjem. Omjer naprezanja i deformacija
reprezentira krutost.

U geotehnickim laboratorijima se najceS¢e primjenjuje metoda pod normom ASTM
D2166 / D2166M-16, americkog druStva za ispitivanje i materijale ASTM (eng.
American Society for Testing and Materials), $to predstavlja odredivanje jedoosne
¢vrstoce koherentnih tala (eng. Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil).
Prema navedenoj normi uzorak se najprije pripremi, odnosno izvadi iz cilindra buSotine,
zatim “oblikuje u valjak” postupkom “trimanja”, te se vaze, mjeri i stavlja u uredaj za
ispitivanje. Visina uzorka mora biti 2,0 do 2,5 puta ve¢a od promjera uzorka, a ravnost
stranica mora biti manja od 0,5mm, a ravnost baze manja od 0.025mm, a stranice
moraju biti okomite na bazu. Brzina nametanja sile se krece izmedu 0,5 do 2% / minuti.
(nedrenirano stanje). Prirast naprezanja treba odabrati tako da vrijeme do sloma ne
prelazi 15 minuta.

Nakon postavljanja u uredaj za ispitivanje uzorak se opterecuje uzduznom silom uz

istovremeno mjerenje uzduznih deformacija (slika 6.2.).

g
~ DA

Slika 6.2. Uzorka u jednoosnom stanju naprezanja (Juri¢ Kacuni¢, 2009).
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Uzduzno tlacno naprezanje ( o) izazvano djelovanjem sile (P) na povrSinu uzorka

(A=D?-n/4) izradunava se prema izrazu:

P
=— 6.9
9= (6.9)
Uzduzna deformacija ( gx) izraCunava se prema izrazu:
AL
= 6.10
&= (6.10)

OptereCivanje uzorka moze se provoditi kontinuiranim prirastom sile odnosno
naprezanja ili kontinuiranim prirastom pomaka odnosno deformacija. Prirast naprezanja
ili deformacija treba biti takav da se slom uzorka ostvari u nedreniranim uvjetima.
Promjena visine uzorka ( AL) odnosno uzduzna deformacija mjeri se na nacin da se na

uredaj postave mikrourice u paru ili na tri tocke podlozne ploce uredaja.

U zadnje vrijeme cCesto se koriste LVDT osjetila pomoc¢u kojih se vrlo precizno
oCitavaju promjenu pocetne visine uzorka (L) koja se uzima u proratun modula.
Mjerenja se obavljaju na najmanje dva (obi¢no tri) senzora, ravnomjerno rasporedena
oko uzorka, a u prorac¢un se uzima prosjecna vrijednost izmjerenih pomaka. Ispitivanje
se provodi do sloma uzorka ili dok se ne dosegne deformacija do najvise 15 %.
Obvezno se u ispitivanjima navodi brzina podizanja klipa uredaja za jednoosno
ispitivanje ¢vrstoce, a kasnije se odredi sadrzaj vlage u ispitnom uzorku koriste¢i cijeli

uzorak.
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Slika 6.3. Naponsko deformacijska krivulja za jednoosno ispitivanje gline

Nedrenirana cvrsto¢a tla (¢) se moze dobiti iz dijagrama na slici 6.3. kao polovicna

vrijednost najvece jednoosne tlacne ¢vrstoce (qu) prije sloma uzorka.

cu=3 (6.11)
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6.4. SLOM TLA I POSMICNA CVRSTOCA

U mehanici tla, posmi¢na ¢vrstoca tla povezuje se sa slomom tla, koji oznacava stanje
nestabilnosti tla uzrokovano posmi¢nim deformacijama. Slom tla obi¢no se manifestira
kao klizanje jedne mase tla po drugoj, uz jasno izraZenu kliznu plohu ili manje izrazenu
kliznu zonu. Na kliznoj plohi, posmi¢no naprezanje doseze posmicnu Cvrstocu tla.
Daljnji rast posmic¢nih deformacija viSe nije pracen povecanjem otpora u obliku
povecanja posmic¢nih naprezanja, kao $to je bio slu¢aj prije sloma. U tom trenutku tlo
popusta, Sto oznaCava pocetak sloma. Kao primjer, mozemo pretpostaviti da se tlo
ponasa prema modelu linearno elasticno — idealno plasti¢no (kako je prikazano na slici
6.4.). Do tocke A ponasSanje tla je linearno elasti¢no, a nakon dosezanja te to¢ke ponasa
se idealno plasti¢no. Elasti¢no ponasanje znaci da su deformacije povratne; tj., kada bi
se tlo, na putu do tocke A, rasteretilo, ostvarena deformacija bi se ponistila.

Linearan odnos znaci da je elasti¢ni odnos izmedu efektivnih naprezanja i deformacija
prikazan ravnom linijom na grafu. Ovaj odnos vrijedi sve do to¢ke A, u kojoj dolazi do
popustanja ili sloma tla. Nakon dosezanja tocke A, u kojoj se pojavljuje slom,
deformacije tla pocinju rasti pri konstantnom efektivnom naprezanju. To oznaava
pocetak plasticnog ponasanja tla, gdje su deformacije nepovratne ili trajne. To znaci da,
u fazi plasticnog ponaSanja, deformacije vise nisu reversibilne. Ako bi se tlo rasteretilo
u fazi plasticnih deformacija, deformacija bi ostala ista kao $to je bila prije rasterecenja,

jer se energija koja je potrebna za deformaciju viSe ne moze "vratiti".

o
[}

\/ idealno plastitno

linearno elasticno

Y

Slika 6.4. Linearno elastican-idealno plasti¢an odnos efektivnih naprezanja i
deformacija
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Tlo se ponasa elasto-plasti¢no, S$to znaci da pod odredenim uvjetima moze doé¢i do
trajnih deformacija (plasticnih deformacija) koje ne nestaju nakon S§to se optereenje
ukloni. Medutim, kako bi se slom u tlu mogao jednoznacno odrediti, potrebno je
primijeniti odgovarajuc¢i kriterij sloma. U mehanici tla, najces¢e se koristi Mohr-
Coulombov zakon sloma, koji definira posmi¢nu ¢vrstocu tla (maksimalno naprezanje
prije sloma). Mohr-Coulombov zakon sloma glasi:

tr=c' + o'ntang’ (6.12)
gdje je: w posmicna Cvrstocu tla, ¢ kohezija tla, @' kut unutarnjeg trenja tla,c’n je
normalno efektivno naprezanje. Ova ravnina, na kojoj dolazi do sloma, naziva se
ravnina sloma. Parametri ¢'1 ¢’ predstavljaju efektivne parametre ¢vrstoce tla, koji su
od klju¢ne vaznosti za predvidanje ponasanja tla pod opterecenjem.
Jednadzba (6.12) opisuje pravac na dijagramu naprezanja, gdje je ¢' odsjecak na
ordinati, a ¢' je nagib pravca u odnosu na horizontalu. Ovaj pravac poznat je kao
anvelopa sloma, kako je prikazano na slici 6.5. Linearna anvelopa sloma je osnovni
Coulombov doprinos ovom zakonu sloma.
Prema Mohr-u, slom u tlu nastupa kada anvelopa sloma tangira Mohrovu kruznicu
naprezanja. To znaci da, kada se kruznica naprezanja dodirne s anvelopom, dolazi do
sloma. Kruznica sijece apscisu u tockama ¢' 31 6'1, koje predstavljaju glavna efektivna
naprezanja pri slomu. Na slici 6.5. prikazan je uzorak tla, gdje vece glavno efektivno
naprezanje c'1 djeluje na horizontalnu povrsinu uzorka, dok manje glavno efektivno
naprezanje ¢'; djeluje na vertikalnu povrSinu uzorka. Na tim ravninama posmicna
naprezanja su nula, te se nazivaju glavnim ravninama naprezanja.

!
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Slika 6.5. Mohr-Coulombov zakon ¢vrstoée
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6.5. ISPITIVANJE KRUTOSTI KOMPRESIJOM

O krutosti moZemo govoriti samo kod ¢vrstih tvari, jer tekucine 1 plinovi nemaju stalan
oblik zbog slabijih medumolekularnih sila. U mehanici kontinua, krutost op¢enito ovisi
vrsti optere¢enja. Krutost se moze definirati kao otpornost na deformaciju 1 matematicki
je izraZena kao odnos sile F koja uzrokuje deformaciju i same deformacije.

U geotehnickim aspektima, Cesto se razmatra aksijalna deformacija, pa govorimo o
aksijalnoj krutosti, koju definiramo modulom elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti, kao mjera
linearne krutosti, moze se odrediti na nekoliko nacina koji se koriste u inzenjerskoj
praksi. Tri glavne vrste modula elasti¢nosti su srednji, tangentni 1 sekantni modul

elasti¢nosti.

Srednji modul elasti¢nosti predstavlja omjer razlike naprezanja i odgovarajuce razlike

deformacija za odabrano podrucje naponsko-deformacijske krivulje.

o1 o1 |
Oc 4 — — — — — — — — Oc o — — — — — — — —
iiiii B Ao do;
015 Esr=—"—"— Et=
| A&ax d€ax
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\
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S - .
Eax,A Eax,B Eamx &

Slika 6.6. Srednji modul elasti¢nosti pri jednoosnom tlaku (Juri¢ Kacuni¢, 2009).

Tangentni modul elasticnosti predstavlja omjer prirasta naprezanja i odgovarajuceg

prirasta deformacija za naprezanje od 0.5  (slika 6.7.).
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Slika 6.7. Tangentni modul elasti¢nosti pri jednoosnom tlaku (Juri¢ Kacuni¢,

2009).

Sekantni modul elasti¢nosti predstavlja omjer naprezanja i pripadne deformacije u

zeljenoj tocki naponsko-deformacijske krivulje (slika 6.8.).

Eax

O: |

Oc ¢ — — — — — — — —
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Slika 6.8. Sekantni modul elasti¢nosti pri jednoosnom tlaku (Juri¢ Kacuni¢, 2009).
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6.6. PREGLED KRUTOSTI TLA PRI MALIM DEFORMACIJAMA

Ranije smjernice u geotehni¢kom projektiranju fokusirale su se na odredivanje
optere¢enja koja, uz primjenu faktora sigurnosti, osiguravaju stanje naprezanja u tlu
koje ne dovodi do sloma. U tom pristupu, ¢vrstoca tla bila je klju¢ni parametar, dok su
elasti¢nost i krutost tla imale manju ulogu. Za procjenu pomaka (deformacija) najcesce

su se koristili empirijski izrazi, kao na primjer korelacija izmedu dopuStenog
optereCenja na temelje, Sirine temelja i broja udaraca standardnog penetracijskog
pokusa, koji je jamcio da slijeganje temelja bude manje od 25 mm (Terzaghi 1 Peck,
1967). Takoder se smatralo da linearno-elasticni model tla s konstantnim modulom
stiSljivosti "dovoljno dobro" opisuje ponasanje stvarnog tla.

Medutim, postupci predvidanja deformacija tla temelje se na mehanici kontinuma,
naj¢eS¢e primjenom teorije elastiCnosti, koja zahtijeva poznavanje parametara
deformabilnosti (stiSljivosti) tla u Sirem podru¢ju oko mjesta djelovanja opterecenja.
Ovi parametri deformabilnosti (stiSljivosti) obicno se odreduju laboratorijskim 1
terenskim pokusima. Praksa, medutim, pokazuje da pouzdanost predvidanja deformacija
tla Cesto nije dovoljna za racionalno projektiranje gradevinskih konstrukcija, zbog cega

je potrebna daljnja preciznost u predvidanjima i razmatranju slozenih ponaSanja tla.

Dugo se smatralo da se krute ili prekonsolidirane gline ponasaju kao linearno-elasti¢ni
materijal, ili barem da se dodatna naprezanja u takvim materijalima ponasaju prema
pravilima linearne teorije elasti¢nosti. Ova teza je bila prvenstveno podrZana
istrazivanjima ponaSanja prekonsolidiranih glina u laboratorijskim uredajima, poput
troosnog uredaja. Druga teza bila je zasnovana na pokazateljima da vertikalna dodatna
naprezanja vrlo slabo ovise o naponsko-deformacijskom zakonu. Na temelju toga,
smatralo se da to¢nost predvidanja slijeganja temeljnog tla prvenstveno ovisi o tocnosti
utvrdenih elasti¢nih modula krutih glina i njihovoj promjeni s dubinom.

Medutim, ubrzo je ustanovljeno da je teSko izmjeriti ove elastiCne parametre.
Standardni laboratorijski pokusi redovito su znaCajno potcjenjivali krutost takvih
materijala u odnosu na krutost dobivenu povratnim analizama iz opaZenih slijeganja.
Cak su i povratne analize davale razli¢ite rezultate ovisno o izboru opazenih podataka i
prihvacenim pretpostavkama. Osim u slucajevima plitkih temelja, ovi problemi bili su

oCiti 1 u slu€ajevima gradevnih jama 1 savitljivih potpornih konstrukcija.

150



Poglavlje 6
Laboratorijsko ispitivanje krutosti i ¢vrstoc¢e gline

Rjesenje ovih problema pokusalo se pronaci in situ ispitivanjima tla, ali bez znacajnijeg
uspjeha. Premala krutost laboratorijskih uzoraka krutih glina pripisivala se njihovoj
raspucalosti 1 poremecenju tijekom vadenja iz tla i1 ugradnje u odgovarajuci
laboratorijski uredaj. Istrazivanja u mehanici tla usmjerila su se na pouzdano
odredivanje ¢vrstoce tla, Sto je dovelo do unapredenja standardnog troosnog uredaja
(triaksijalni uredaj) 1 uredaja za izravno smicanje (direktni posmik). lako se dosezanje
¢vrstoce u ovim uredajima pratilo preko deformacije uzorka (pomaka), nije se dovodilo

u pitanje jesu li izmjerene deformacije primjenjive za odredivanje krutosti tla. Medutim,
novija istrazivanja o krutosti tla, do kojih se doslo mjerenjima u laboratoriju i in situ,
predstavljaju znac¢ajnu novost u tom podrucju i zasluzuju posebnu pozornost.

Dugo se smatralo da se tlo ponasa prema principima linearne elasti¢nosti, a istraZivanja

su se uglavnom svodila na odredivanje modula elasti¢nosti 1 njegove promjene s
dubinom. Medutim, promjena ovog pristupa zapocela je sredinom sedamdesetih godina
proslog stoljec¢a, kada su se poceli objavljivati rezultati terenskih opazanja pomaka tla

koji su znacajno odstupali od teorijskih izracuna. Na primjer, tijekom iskopavanja u
krutoj prekonsolidiranoj londonskoj glini, pomaci tla bili su mnogo manji nego Sto je
predvideno, dok su laboratorijski izrauni krutosti tla bili deset puta veéi od stvarnih
vrijednosti (Simpson, O’Riordan 1 Croft, 1979). Slican fenomen uocio se i pocetkom
Sezdesetih godina u Londonu, gdje su temeljne deformacije zgrade od 35 katova bile
minimalne (5,5 mm), dok su deformacije u temelju sloja krede pri optere¢enju iznosile
samo 0,01% (Burland, 1989). Takva odstupanja u mjerenim deformacijama od
projektiranih  vrijednosti objaSnjavana su poremecenjem uzoraka tla tijekom
laboratorijskih ispitivanja, Sto se smatralo glavnim uzrokom niskih vrijednosti krutosti.
Ovaj izazov doveo je do veceg fokusa na terenskim ispitivanjima, Sto je rezultiralo
razvojem novih uredaja poput presiometara. Medutim, ni takvi uredaji nisu pruzili
odgovore na pitanje o uzrocima tih odstupanja. Povod za pomak u razumijevanju
mehanickog ponasanja tla dali su Simpson i suradnici (1979), koji su primijenili metodu
konacnih elemenata kako bi analizirali tlo kao bilinearno-elastican materijal. Umjesto
tradicionalnih laboratorijskih vrijednosti, za pocetnu krutost uzeli su deset puta vece
vrijednosti, $to je rezultiralo znacajno boljim podudaranjem sa stvarnim rezultatima
terenskih ispitivanja u odnosu na prethodnu teoriju linearne elasti¢nosti.

Pravi pomaci u razumijevanju ponaSanja tla nastali su kada je realizirana ideja lokalnog

mjerenja deformacija na samom uzorku tla u ¢eliji uredaja za troosno smicanje. Krajem
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sedamdesetih 1 pocetkom osamdesetih godina proslog stoljeta poceo je razvoj
specijaliziranih uredaja koji su omogucili mjerenje malih deformacija direktno na
povrsini uzorka tla, prvenstveno tijekom troosnih pokusa (Burland i Symes, 1982;
Jardine, Symes i1 Burland, 1984; Clayton i Khatrush, 1986; Goto i dr., 1991). Ovi
uredaji omogucili su registriranje deformacija reda veli¢ine do 0,001%.

Rezultati tih istrazivanja pokazali su da tlo pri vrlo malim posmi¢nim deformacijama
ima mnogo vecu krutost nego Sto su prethodna mjerenja pokazivala. Takoder,
primje¢eno je da odnos izmedu naprezanja i deformacija postaje izrazito nelinearan
kako deformacije rastu do 0,1%, pri ¢emu je krutost tla opadala ¢ak deset puta (Jardine i
dr., 1984). Ova saznanja znacajno su unaprijedila razumijevanje mehanickog ponasanja
tla, posebno u kontekstu malih deformacija, $to je bilo neprepoznato u ranijim
istrazivanjima temeljenima na standardnim metodama mjerenja.

Rezultati pokusa s novim uredajima izazvali su ozbiljnu sumnju u prethodnu
pretpostavku da se ¢vrste gline ponasaju linearno-elasti¢no. Iako su sumnje u rezultate
ispitivanja bile prisutne, jedno je bilo jasno — male deformacije do 0,1 % su te koje su
primjecivane i registrirane u tlu. Terenskim opaZanjem potvrdeno je da se upravo ove
male deformacije mogu uociti u prirodnim uvjetima. Jardine i suradnici (1984)
analizirali su krutosti tla dobivene pracenjem pomaka tla u iskopima ispod ploca pilota

u krutom tlu, koje su izazivale posmi¢ne deformacije od 0,01 % do 0,1 % pod radnim
optere¢enjem. Utvrdili su da su krutosti dobivene laboratorijskim troosnim smicanjem

uz lokalno mjerenje deformacija bile priblizno iste kao i one izmjerene na terenu.
Takoder su pokazali da nelinearnost odnosa posmi¢nog modula i posmi¢nih deformacija
do 0,1 % znacajno poboljSava to¢nost procjene deformacija u odnosu na linearno-
elasticnu analizu s konstantnim modulom. Ovisnosti posmi¢ne krutosti o relativnoj
posmicnoj deformaciji dobivene novom tehnologijom mjerenja malih deformacija u
laboratoriju za staticka opterecenja bile su u skladu s ranije poznatim rezultatima iz
dinamickih laboratorijskih pokusa, kao Sto su pokusi rezonantnog stupca (Atkinson 1
Sallfors, 1991). Dugo se smatralo da se rezultati dinamickih pokusa ne mogu koristiti za
analize u statickim uvjetima, no primjena nove tehnologije mjerenja malih deformacija
znacajno je smanjila razlike u razumijevanju dinamicke 1 staticke krutosti tla.

Jedna od naprednijih metoda mjerenja malih deformacija u tlu posljednjih godina je
koriStenje piezo-keramickih plocica poznatih kao bender elementi (engl. Bender

Elements), ¢ija se skracenica Cesto koristi kao BE. Ova tehnika prvi je put primijenjena
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od strane Shirley i Hampton (1977) kao metoda za mjerenje malih deformacija. Iako je
metoda bender elemenata prvobitno otkrivena i primijenjena jo§ prije, njezina S$irija
uporaba u geotehnickim istraZivanjima pocela je s radovima Shulteissa (1982), Dyvika i
Madshusa (1985), koji su je koristili u troosnim uredajima. Medutim, tek nakon 1996.
godine metoda bender elemenata postaje prepoznata kao pouzdana tehnika za mjerenje
vrlo malih deformacija u tlu, a najviSe zasluga za to pripada prof. H.J. Atkinsonu.
Metoda se temelji na mjerenju brzine Sirenja posmi¢nih valova koji prolaze kroz uzorak
tla, zbog Cega se Cesto naziva "dinamickom metodom". KoriStenje BE za mjerenje
malih deformacija u tlu prvi je puta primijenjeno u Hrvatskoj 2011. godine u Zavodu za

geotehniku na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu (slika 6.9.).

Slika 6.9. Bender elementi tvtke GDS u troosnom uredaju Zavoda za geotehniku
Gradevinskog fakulteta Sveucili$ta u Zagrebu (Lebo, 2011)

Analizom rezultata pokusa iz magistarskog rada (Lebo, 2011) i dostupne literature,
potvrduje se teza o nelinearnom elasticnom ponasanju pijeska i krutih glina. Ova
istrazivanja otkrivaju dvije klju¢ne spoznaje:

Prvo, u podru¢ju malih deformacija ponaSanje tla, ukljucujuci pijesak i krute gline,
pokazuje izrazito nelinearno ponasanje. Posmic¢na krutost tla u ovom podrucju opada s

porastom posmicnih deformacija.
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Drugo, posmicna krutost tla pri malim deformacijama mnogo je veca nego pri veéim

deformacijama.

Usporedbom rezultata krutosti tla, pokazuje se da su ovisnosti posmicne krutosti o
relativnoj posmi¢noj deformaciji, dobivene za monotona (staticka) opterecenja, u skladu
s ranijim rezultatima dobijenim iz dinamickih laboratorijskih pokusa (Atkinson i
Sallfors, 1991; Cascante i dr., 2003; Youn i dr., 2008; Wicaksono i dr., 2008). Dugo se
smatralo da postoje znacCajne razlike u rezultatima dobivenim dinamickim
optere¢enjima u odnosu na stati¢ka optere¢enja. Medutim, nova tehnologija za mjerenje
malih deformacija u laboratoriju, koja ukljucuje lokalno mjerenje deformacija na uzorku
1/ili upotrebu BE, pokazala je da postoji zanemariva razlika izmedu dinamicke i staticke

krutosti tla (Wicaksono 1 dr., 2008).

U svojoj disertaciji (Matesi¢, 2002) je pokazao da se glina iz podrucja grada Zagreba
prati prethodno opisane trendove u pogledu posmicne krutosti. 1z rezultata niza pokusa
koji su provedeni na zagrebackoj glini (krutim glinama) prikazana je ovisnost sekantnog
posmi¢nog modula o posmic¢noj deformaciji tijekom monotonog smicanja. Posmicni
modul, odnosno posmicna krutost ovisi 0 mnogo parametara medu kojima su prethodno
opterecenje 1 srednje efektivno naprezanje. Istrazivanja su pokazala da se
normalizacijom posmi¢nog modula (G) s posmi¢nim modulom na pocetku smicanja
(Go) te normalizacijom posmic¢ne deformacije (y) s referentnom posmi¢nom
deformacijom moze skoro eliminirati utjecaj srednjeg naprezanja na ovisnost
normaliziranog posmi¢nog modula o normaliziranoj posmi¢noj deformaciji.

Ovakva normalizacija ima barem jedan teoretski i barem jedan prakticni nedostatak.
Teoretski nedostatak je Sto navedena normalizacija implicitno pretpostavlja linearnu
konstitucijsku jednadzbu za elasticne deformacije, dok je dobro poznato da to nije slucaj
u tlu. Prakti¢ni nedostatak opisane normalizacije lezi u opazanju da pri veéim
promjenama srednjeg efektivnog naprezanja tijekom pokusa smicanja, posebno pri
ve¢im deformacijama, ovisnost normaliziranog posmi¢nog modula i normalizirane
posmicne deformacije pocinje dosta odstupati od ovisnosti dobivene iz pokusa gdje nije
bilo ve¢e promjene srednjeg efektivnog naprezanja.

Na slici 6.10. dat je prikaz usporedbe posmic¢ne krutosti gline za vise autora (Matesic,

2002).
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0.0 T I G T, | STy M S Y, -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
' ™,
Usporedba: glina
referenca lest P e pﬂ‘ a2, q G,
[WPa] [WPa] [WPa]  [MPa)l
——— GO 273 048 12300 990 27 648
—Pp— GO7T 273 044 12320 2000 1.0 1042
—h— 10 273 059 2000 2030 28 63ig
——— G 273 068 1000 1000 11 230
——&—— Shibuyaidr, (1945) K4 270 132 3000 3000 00 694
——p——— Mukabi i Tatsuoka (1999) D241 285 325 3225 203 432
—E3F—— Mukabii Tasuoka (1999) D24-2 285 =313 313 2108 4486
W Vuceatic i Dobry {1991} - 00 - 5 = 4 -
- Ishitashi i Zhang {1993) 00 - 1000 -
¥ — — Ishibashii Zhang (1993) 5 300 - 2000 z
\- =B Ishibashi i Zhanag [1993) < 300 - 3000 < y,

Slika 6.10. Dijagrami G - y, rezultata ispitivanja posmicne krutosti gline prema

nekim autorima (Matesi¢, 2002)
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6.7. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju prikazuju se osnovni pojmovi krutosti i ¢vrstoce gline, odnosno kako
se definiraju i Sto predstavljaju ti fizikalni pojmovi. Takoder navode se postupci i
metode koje se primjenjuju u geotehnici kako bi se ispitala krutost i ¢vrstoca gline.
Generalno ispitivanja se mogu podijeliti na laboratorijska ispitivanja i in situ ispitivanja.

Za potrebe ovoga rada primjenjena su laboratorijska ispitivanja.

Takoder dat je pregled posmicne krutosti gline pri malim deformacijama i1 nacinu
odredivanja tih deformacija u laboratoriju pomocu najnovije tehnologije primjenom

Bender elemenata (BE).

Cvrstoéa tla (engl. soil strenght) moze se definirati kao mehani¢ko svojstvo tla iskazano
nekim od stanja efektivnoga naprezanja koje izaziva slom tla. Obi¢no se ispituju
jednoosna tlacna, troosna 1 posmicna cvrstoca tla, premda do sloma mogu dovesti i
druga stanja efektivnih naprezanja. Razlikuje se ¢vrstoca u dreniranim i nedreniranim
uvjetima. Prva se odnosi na dugotrajna stalna opterecenja, tj. kada je podzemna voda
stacionarna, a druga na nagla opterecenja, tj. kada je vrijeme prekratko da bi se ostvarilo
znatnije gibanje vode. Cvrstoéa u dreniranim uvjetima linearno raste s porastom
normalnih efektivnih naprezanja, a ona u nedreniranim uvjetima ovisi samo o gustoc¢i
tla.

Krutost (engl. stiffness) se moze definirati kao sposobnost materijala da se opire
deformaciji. Ako je opiranje reverzibilno, to znaci da materijal ima elasti¢na svojstva.
Ukoliko je materijal elasti¢an i ponasa se na isti na¢in u svim smjerovima (izotropno),
tada govorimo o linearnom elastiénom ponasanju materijala.

Na vrijednost modula elasti¢nosti utjece vlaznost uzorka za vrijeme ispitivanja (Hudson
1 Harrison, 1997). Stoga se trazi da se vlaznost zabiljezi za vrijeme ispitivanja te da se
pokusi obavljaju na uzorcima koji reprezentiraju prirodne uvjete (saturacije ili

dreniranja)
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7. 1ZRADA 1 PRIPREMA KOMPOZITNIH UZORAKA U
LABORATORIJU

7.1. UVOD

U ovom poglavlju prikazuju se laboratorijska ispitivanja krutosti i Cvrstoce gline. Za
ispitivanje krutosti i Cvrsto¢e u laboratoriju se koriste valjkasti spravljeni kompozitni
uzorci gline 1 veziva cementa, leteéeg pepela i zgure.

Glina je uzeta sa dva lokaliteta na podru¢ju grada Zagreba, jedan sa lokaliteta
Krematorija, drugi sa lokaliteta trznice Dolac u Zagrebu. Za vezivo u kompozitnoj

mjeSavini se koristi cement, lete¢i pepeo 1 zgura.

Za provedbu laboratorijskih pokusa od iznimne je vaznosti priprema uzoraka za
ispitivanje. Glina se prethodno zdrobi 1 osusi te prosije 1 u odredenom masenom omjeru
suhe tvari mjeSa sa vezivom kako bi se stvorila mjeSavina kompozitnog uzorka.

Dodaci veziva cementa, lepteceg pepela i zgure se dodaju u omjerima od 5%, 10%, 20

% mase veziva na masu suhe tvari gline. Tako spremljeni kompozitni uzorci mjesavina
gline 1 veziva se spremaju na odlezavanje (“sazrijevanje”) u desikatoru bez gubitka
vlage u vremeneskim intervalima od 7, 14 i 28 dana, nakon Cega se podvrgavaju

ispitivanju (krutosti i ¢vrstoce) u uredaju za linearnu kompresiju.
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7.2. OPCENITO O UREPAJU ZA ISPITIVANJE KOMPRESIJOM

Uredaj za ispitivanje materijala kompresijom, poznat i kao ,,preSa“, jedan je od
osnovnih uredaja koji se redovito koriste u geotehnickim laboratorijima. Ovaj uredaj
koristi se kako u komercijalne, tako i u istrazivacke svrhe. Njegova osnovna funkcija je
odredivanje mehaniCkih svojstava valjkastih uzoraka tla pod simetricnim uvjetima
jednoosnog naprezanja, S$to omogucéava odredivanje naponsko-deformacijskih
karakteristika tla. To prvenstveno ukljucuje ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce tla u
statickim (monotonim) uvjetima smicanja. Ispitivanje se moze provoditi u dreniranim 1
nedreniranim uvjetima, ovisno o uvjetima pod kojima se uzorak testira.

Konvencionalni uredaji za ispitivanje tla kompresijom imaju svoja ograni¢enja u
pogledu uvjeta pod kojima se ispiti provode. Medutim, noviji uredaji podrzani su
softverskim rjeSenjima koja omogucuju pracenje 1 analiziranje podataka prema
razli¢itim standardima, ukljucuju¢i EN, BS, ASTM-AASHTO i druge. Precizne
procedure za rad s ovim uredajem, kako u konvencionalnim, tako 1 u istrazivackim
uvjetima, standardizirane su tehniC¢kim normama poput Eurokoda 7, HRN EN 1997-
2:2012 1 ASTM D2166/D2166M-13. Detaljne informacije o postupku ispitivanja i
obradi rezultata, kao i specifikacijama za jednoosno tla¢no ispitivanje, mogu se na¢i u
tehnickoj specifikaciji CEN ISO/TS 17892-7. Uredaji za kompresijsko ispitivanje ¢esto
imaju automatizirani sustav za upravljanje opterecenjem, prikupljanje podataka i obrada
rezultata, koji je u skladu s odgovaraju¢im standardima.

Opcenito sukladno (Eurokodu 7) HRN EN 1997-2:2012 za jednoosno tlacno ispitivanje
zahtjeva se:

(1) Jednoosno tlacno ispitivanje treba provoditi na ispitnim uzorcima tla koji imaju
dovoljno malu propusnost za zadrzavanje nedreniranih uvjeta tijekom ispitivanja.

(2) Treba izbjegavati vremenske razmake izmedu obrade uzorka i ispitivanja kako bi se

sprije¢ila promjena sadrzaja vode u ispitnim uzorcima.

Sukladno istoj normi kod vrednovanja i uporabe rezultata treba voditi racuna da:
(1) Rezultat ispitivanja pribliZzna je vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce ispitanoga tla.
(2) Nedrenirana posmicna ¢vrstoca ¢y smije se odrediti kao polovica mjerene jednoosne

tla¢ne ¢vrstoce.
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(3) Efektivna naprezanja u laboratorijskom ispitnom uzorku mozda odstupaju od
efektivnih naprezanja in situ.

Zbog te razlike, rezultat ispitivanja ne predstavlja nuzno nedreniranu ¢vrstocu tla in situ.

Za potrebe ovoga rada ispitivanja su provedena u laboratoriju Zavoda za geotehniku
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Laboratorij je opremljen jednim
uredajem za ispitivanje materijala kompresijom proizvodaca tvrtke CONTROLS S.p.A.
(slika 7.1.). U geotehnickoj praksi uredaj se jo§ naziva i ,jednoosna presa“. Pored
osnovnog modula za ispitivanje kompresijom, uredaju se dodaju posebni modluli
odnosno osjetila pomocu kojih se mogu ispitivati razni materijali kao recimo beton,
stijene, drvo, plastika i slicni materijali. Kada se ispitivaje glina postave se osjetila za

glineno prahovite materijale.

Slika 7.1. Uredaja za ispitivanje kompresijom (jednoosne tlacne ¢vrstoce) u laboratoriju
Zavoda za geotehniku na Gradevinskm fakultetu SveuciliSta u Zagrebu

Tvrtka Controls prisutna je u industriji opreme za ispitivanje kvalitete od 1968. godine.
Od svojih pocetaka, Controls je proizveo i isporucio vise od 15.000 uredaja za

ispitivanje kompresije, koji se koriste u laboratorijima diljem svijeta, specijalizirajuéi se
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za testiranje ¢vrstoce materijala kao sto su glina, beton i stijene. Nova linija uredaja za
ispitivanje kompresije, pod nazivom "COMPACT Line", temelji se na modernim
upravljackim sustavima iz serija "SMART Line" 1 "DIGIMAX". Pored toga, Controls
takoder nudi uredaje za ispitivanje fleksije, vuce i drugih metoda testiranja gline,
cementa, vapna i drugih materijala. Na slici 7.1. prikazan je uredaj tvrtke Controls

S.p.A.

Svaki uredaj za ispitivanje kompresijom je opremljen mjernim osjetilima za mjerenje
pomaka. Ova osjetila (mjeraci) zasnivaju na "Linear Variable Differential Transformer"

ili skra¢eno LVDT nacinu rada. Uredaj na kojemu se obavljana ispitivanja u laboratoriju
Gradevinskog fakulteta je opremljen (kao dodatna oprema) visoko kvalitetnim
osjetilima novije generacije za mjerenje malih deformacija neizravno preko podlozne
ploc¢e. Na uredaju se koriste tri istovjetna osjetila LVDT-a (slika 7.2.). Aksijalna
deformacija se izraCunavala na temelju srednje vrijednosti ocitanja pomaka na tri

navedena osjetila.

|

Slika 7.2. Pozicije LVDT osjetila na ureda za ispitivanje kompresijom (laboratorij
Zavoda za geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu)
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Pored uredaja u laboratoriju Zavoda za geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, za ispitivanje materijala kompresijom (jednoosne ¢vrstoce) koristen je uredaj
za ispitivanje kompresijom geotehnickog laboratorija tvrtke GEOTEST d.o.0. iz
Zagreba. Uredaj koji se koristi u laboratoriju je starije generacije tvrtke GEONOR
(Norveska) koji je modificiran i opremljen osjetilima koji su ubazdareni, te se koristi u

komercijalne svrhe, pa je za potrebe ovoga rada sasvim pouzdan (slika 7.3).

Slika 7.3. Uredaja za ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka u geotehnickom
laboratoriju tvrtke GEOTEST d.o.0. iz Zagreba

Autor je u svom radu s namjerom proveo ispitivanja u dva neovisna laboratorija kako bi
se izbjegla moguénost sistemske pogreske, recimo pogreSka nekog od osjetila koja se ne
moze detektirati za vrijeme ispitivanja 1 sl.. Ispitivanje u geotehnickom laboratoriju
tvrtke GEOTEST doo je provedeno za neSto manji broj uzoraka, a rezultati su

objedinjeni u analizi koja se navodi u drugim poglavljima.
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7.3. IZRADA UZORAKA KOMPOZITA GLINE I VEZIVA

Ispitivanju ponaSanja kompozita pri tlaénom jednoosnom smicanju, prethodi priprema
uzoraka, odnosno spravljanje mjeSavine kompozita. Priprema se sastoji od mjeSanja
smjese gline 1 veziva, zatim izrade uzorka u cilindricnom kalupu, sazrijevanja
kompozita u desikatoru (bez gubitka vlage), vadenje uzorka iz kalupa nako odredenog
broja dana, ugradnje uzorka u uredaj za ispitivanje kompresijom (,,presu‘) namjestanje
mjernih osjetila za mjerenje deformacija, smicanja uzorka, te susenje razlomljenog

dijela uzorka (odredivanje vlaznosti).

Za izradu kompozitnog uzorka gline i veziva potreban je osnovni materijal glinovitog
tla, te komponente veziva leteCeg pepela, zgure i cementa. Na slici 7.4. prikazani su

materijali potrebni za izradu kompozitnog uzorka.

Slika 7.4. U gornjem redu su veziva (LP)-lete¢i pepeo, (C)-cement i (Z)-zgura, ispod je
osnovni glineni materijal (M)
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Kompozitni uzorak je mjeSavina glinenog materijala i veziva u odredenom omjeru.
Osnovna komponenta je glinoviti materijal kojemu se dodaje vezivo. Postotak veziva se

krece od 5 %, 10 % 1 20 % od suhog masenog uzorka glinovite komponente.

Za spravljanje uzoraka koriStena je Zagrebacka glina, uzorkovana s dva lokaliteta u
gradu Zagrebu. Jedan je podrucje okolice groblja Mirogoja, blize Krematoriju (uzorci
oznake Kr...), a druga lokacija je podru¢je trznice Dolac u samom centru grada Zagreba
(uzorci oznake Do...). Za potrebe ispitivanja uzimana je glina iz sondaznih buSotina s
razli¢itih dubina, a uzorkovani materijal predstavljaju gline visoke plasti¢nosti (CH) i
niske plasti¢nosti (CL). Postupak izrade ugradnje kompozitnog materijala gline i veziva

proveden je metodom vlaznog zbijanja (eng. moist tamping).

Glineni uzorak se zdrobi u manje komade zatim osuSi u pecnici na 105C. Nakon
suSenja materijal se mrvi i prosijava kroz sito 0.475 mm. Slika 7.5 prikazuje glineni

materijal u fazi nakon suSenja vaganja, te suhog mjesanja.

Slika 7.5. Uzorak gline propremljen za mijeSanje sa vezivom

Nakon suhog mjesanja mjesavini dodaje se odredena koli¢ina vode tako da mjesavina
postigne priblizno prirodnu vlaznost gline koju je imala prilikom uzorkovanja iz
buSotina. Naravno ovaj postupak je dosta zahtjevan te mu treba dati veliku pozornost
prilikom rada (slika 7.6.). Detaljnije o pripremi ugradnji moze se na¢i u Ladd (1977) 1
Been 1 dr. (1991).
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Slika 7.6. Spravljanje (mijeSanje) kompozitne smjese gline i veziva

Za oblikovanje uzorka koristi se plasti¢ni cilindiri¢ni kalup poznatih dimenzija. Za ovaj

slucaj upotrebljeni su valjkasti PVC kalupi (slika 7.7.)

Slika 7.7. Formiranje uzorka, stavljanje smjese gline 1 veziva u plasti¢ni kalup

Dimenzije cilindri¢nog kalupa su prilagodene pokusu jedoosnog smicanja s promjerom
uzorka oko 36 mm 1 visine oko 80 mm. Nakon izrade uzorci se oznaCe, zamotaju u
plastiénu foliju 1 Cuvaju od gubitka vlaznosti. Priblizna prirodna vlaZznost gline
omogucava kompaktnost izmedu cCestica uzorks prilikom ugradnje i zbijanja. Tako
pripremljenu smjesu kopozita gline i veziva, ugraduje se u plasticne kalupe koji su
prethodno pripremljeni (ociS¢eni 1 osuseni) slika 7.7.

Kako bi se postigla homogena vlaznost uzorka, kompozitni uzorak se ¢uva na

sazrijevanju u PVC vrecicama u staklenom desikatoru u vremenskim intervalima 7, 14 1

28 dana (slika 7.8.).

164



Poglavlje 7
Izrada i priprema kompozitnih uzoraka u laboratoriju

7.4. JEDNOOSNO ISPITIVANJE UZORAKA KOMPOZITA GLINE
I VEZIVA

Svi uzorci kompozita, odnosno mjesavina gline i veziva kao §to su lete¢i pepeo, cement
ili zgura, Cuvaju se u staklenom desikatoru radi oCuvanja vlage. Uzorci odlezavaju u
desikatoru 7, 14 ili 28 dana, nakon Cega s vade i pripremaju za ispitivanje jedoosne
¢vrstoce (slika 7.8.). Vazno je desikator drzati u kondicioniranim uvjetima laboratorija

na konstantnoj temeperaturi, obu¢no 21°C.

Slika 7.8. Oznacavanje uzoraka i ¢uvanje u staklenom desikatoru

Svi uzorci nakon odlezavanja, odnosno sazrijevanja i vadenja iz kalupa (slika 7.9.)
imaju vrlo malo geometrijskih razlika u odnosu na geometriju prilikom ugradnje, pa se
prije ispitivanja obvezno vagaju i mjere im se geometrijske karakteristike promjera i

visine uzorka.

Slika 7.9. Vadenje uzorka iz kalupa
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Svim uzorcima se mjeri promjer i visina, te vaga masa prije ispitivanja (slika 7.10.)

Slika 7.10. Izvadeni uzorci iz kalupa pripremeljeni za mjerenje 1 vaganje

Na slici 7.11. prikazano je mjerenje promjera uzorka u dvije okomite osi promjera na

vrhu i dnu uzorka, a za proracun uzimala se srednja vrijednost od 4 izmjerena promjera.

Slika 7.11. Mjerenje promjera uzorka na vrhu i dnu u dva okomita smjera

Visina uzorka je odredena kao srednja vrijednost mjerenja dviju izvodnica (slika 7.12.)
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Slika 7.12. Mjerenje visine uzorka u dvije okomite ravnine

Nakon mjerenja i vaganja uzorak se pozicionira, odnosno centrira u postolje uredaja za
jedoosni posmik. Uredaj mjeri tlacnu silu u osnom cilindru uredaja i pomak klipa u tri

tocke pomocu elektricnih osjetila za pomak tzv. LVDT, (slika 7.13.)

Slika 7.13. Umetanje uzorka na postolje uredaja i pozicioniranje LVDT

LVDT osjetila su namijenjeni mjerenju pomaka ili promjene polozaja i pomocu njih je
moguce precizno odrediti pomicanje donje ploce postolja (klizanje) u odnosu na gornju
plo¢u uredaja. Kod ovih uredaja ne postoji elektriéni dodir duljinom clanka kojim se
odreduje promjena pomaka, a to znaci dulji vijek trajanja 1 kvalitetnije podatke.
Jednoosno smicanje uzorka se provodi prema normi ASTM D2166M-16 pri ¢emu je
brzina smicanja kompresije 0.6 mm/min.

Na slici 7.14. prikazan je uzorak u uredaju tijekom i odmah nakon ispitivanja.
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Slika 7.14. Uzorak u aparatu za vrijeme i nakon jednoosnog smicanja

Tijekom ispitivanja biljeze se pomaci i sile na uredaju za jednoosni posmik. Podaci o
ispitivanju se pohranjuju u file na racunalu uredaja, te se kasnije obraduju.

Nakon zavrSetka ispitivanja uzorak se vadi iz uredaja, te stavlja u pe¢ na susenje 24 sata
na temperaturi od 105 ° C zbog odredivanja (suhe) mase nakon pokusa. Ovosno o vrsti
veziva naliazi se na razne oblike sloma uzorka (slika 7.15.). Posmi¢ne ravnine na

kojima se dogada jednoosni posmik su razli¢ite ovisno o vrsti kompozita.

Slika 7.15. Uzorci nakon jednoosnog smicanja
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8. REZULTATI ISPITIVANJA KOMPOZITNIH
UZORAKA GLINE I VEZIVA

8.1. UVOD

U ovom poglavlju ¢e se prikazati rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka gline i
veziva. Prilikom obrade rezultata uzimana je najveca jednoosna ¢vrstoca uzorka u
kopresiji, dok se za modu elasti¢nosti uzimao sekanti modul pri 1,0% jednooosne
deformacije. Na slici 8.1 prikazan je postupak odredivanja ¢Evrstoée i modula

elasti¢nosti. Svakom uzorku se nakon ispitivanja odredivala vlaznost.

Naponsko-deformacijska krivulja
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Deformacija, € (%o)

REZULTATI POKUSA

Jednoosna tla¢na ¢vrstoéa, ¢ (MPa) 0,43
Modul elasti¢nosti, E (MPa): 22,39
Vertikalni pomak (mm): 32,88

Slika 8.1. Graficki prikaz rezultata jednoosnog pokusa u laboratoriju GF

169



Poglavlje 8
Rezultati ispitivanja kompozitnih uzoraka gline i veziva

8.2. ISPITIVANJE UZORAKA KOMPOZITA GLINE I CEMENTA

GLINA KREMATORIJ

Glina Krematorij + Cement
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Slika 8.2. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka kompozita gline i
cementa s lokaliteta Krematorij
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Slika 8.3. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti uzorka kompozita gline i
cementa s lokaliteta Krematorij
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Glina Krematorij + Cement
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Slika 8.4. Rezultat ispitivanja vlaZznosti uzorka kompozita gline i cementa s
lokaliteta Krematorij

Na slici 8.2. prikazani su rezultati ispitivanja gline iz Krematorija poboljSane s
razli¢itim udjelima cementa. Uzorci s 5% cementa pokazali su znacajan porast
jednoosne tlacne ¢vrstoce, i to 3.87 puta nakon 7 dana, 4.72 puta nakon 14 dana 1 6.44
puta nakon 28 dana. Kada je dodano 10% cementa, jednoosna tlacna ¢vrsto¢a uzoraka
bila je veca za 5.10 puta nakon 7 dana, 6.86 puta nakon 14 dana i 12.67 puta nakon 28
dana. Uzorci s 20% cementa pokazali su najveci porast jednoosne tlacne ¢vrstoce, i to

13.48 puta nakon 7 dana, 15.24 puta nakon 14 dana i 24.23 puta nakon 28 dana.

Na slici 8.3. prikazani su rezultati ispitivanja gline iz Krematorija poboljSane s 5%
cementa, gdje je zabiljezeno znaCajno povecanje modula elastiCnosti. Povecanje je
iznosilo 5.60 puta nakon 7 dana, 5.89 puta nakon 14 dana i 13.19 puta nakon 28 dana.

Kada je dodano 10% cementa, uzorci gline imali su ve¢i modul stisljivosti za 10.48 puta
nakon 7 dana, 15.43 puta nakon 14 dana i 32.97 puta nakon 28 dana. Uzorci s 20%
cementa pokazali su najve¢i porast modula stiSljivosti, 1 to 31.24 puta nakon 7 dana,

36.99 puta nakon 14 dana 1 47.07 puta nakon 28 dana.

Na slici 8.4. moZe se uociti da kompoziti gline iz Krematorija poboljSani s 5% cementa
pokazuju smanjenje vlaznosti, redom za 0.14% nakon 7 dana, 2% nakon 14 dana i 4%
nakon 28 dana. Kada je dodano 10% cementa, vlaznost je smanjena za 7% nakon 7
dana, 8% nakon 14 dana i 10% nakon 28 dana. Uzorci s 20% cementa prikazuju najveci

1 gotovo konstantan pad vlaznosti, koji iznosi 12% nakon 7 dana, 12% nakon 14 dana i

13% nakon 28 dana.
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Slika 8.5. Rezultat ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka kompozita gline 1
cementa s lokaliteta Dolac
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Slika 8.6. Rezultat ispitivanja modula elasti¢nosti uzorka kompozita gline i
cementa s lokaliteta Dolac
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Slika 8.7. Rezultat ispitivanja vlaznosti uzorka kompozita gline i cementa s
lokaliteta Dolac

Na slici 8.5. vidi se da uzorci kompozita gline s lokaliteta Dolac, poboljSani s 5%
cementa, pokazuju znacajno povecanje jednoosne tlaéne C¢vrsto¢e u odnosu na uzorke

bez veziva, redom 2.63 puta (7 dana), 3.47 puta (14 dana) i 4.68 puta (28 dana). Pri
dodavanju 10% cementa, jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 4.31 puta (7 dana), 5.91 puta

(14 dana) 1 8.47 puta (28 dana). Uz dodatak od 20% cementa, jednoosna tlacna ¢vrstoca
povecava se 11.36 puta (7 dana), 12.97 puta (14 dana) i 18.27 puta (28 dana) u odnosu

na pocetnu vrijednost bez veziva.

Na slici 8.6. primjecuje se da uzorci kompozita gline s lokaliteta Dolac poboljsani s 5%
cementa pokazuju povecanje modula elasti¢nosti za 4.29 puta (7 dana), 4.55 puta (14
dana), te 7.47 puta (28 dana). Pri dodavanju 10% cementa, uzorci gline imaju veci
modul elasti¢nosti za 11.67 puta (7 dana), 11.67 puta (14 dana), te 18.01 puta (28 dana).
Uzorci s 20% cementa pokazuju najveci porast modula elasti¢nosti, odnosno 16.85 puta

(7 dana), 25.21 puta (14 dana), te 38.09 puta (28 dana).

Slika 8.7. prikazuje utjecaj vlaznosti, gdje uzorci kompozita gline s lokaliteta Dolac
poboljsani s 5% cementa ne pokazuju smanjenje vlaznosti, ve¢, naprotiv, biljeze
povecanje vlaznosti za 3% nakon 7 dana. Nakon toga, vlaZznost opada za 1.5% nakon 14
dana i za 3% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10% cementa, vlaznost uzorka opada za 2%
nakon 7 dana, 2.5% nakon 14 dana, te 4% nakon 28 dana. Uz dodatak 20% cementa,

vlaznost pada za 3% nakon 7 dana, 7% nakon 14 dana, te 10% nakon 28 dana u odnosu
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na pocetnu vlaznost uzorka bez veziva. UoCava se anomalija pri dodavanju 5%
cementa, gdje kompozit pokazuje povecanje vlaznosti nakon 7 dana, a zatim vlaznost

opada do 28 dana, kada postaje manja u odnosu na pocetnu vlaZnost uzoraka bez

aditiva.
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8.3. ISPITIVANJE UZORKA GLINE I LETECEG PEPELA
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Slika 8.8. Rezultat ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka kompozita gline i
leteceg pepela s lokaliteta Krematorij
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Slika 8.9. Rezultat ispitivanja modula stisljivosti uzorka kompozita gline i lete¢eg
pepela s lokaliteta Krematorij
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Slika 8.10. Rezultat ispitivanja vlaznosti uzorka kompozita gline i lete¢eg pepela s
lokaliteta Krematorij

Na slici 8.8. moze se primijetiti da kompoziti gline Krematorija poboljsani s 5% lete¢eg
pepela ne pokazuju znacajno povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu na uzorke

bez veziva, neovisno o starosti uzorka. Medutim, pri dodavanju 10% lete¢eg pepela,
jednoosna tlacna ¢vrstoca povecava se za 7.20% nakon 7 dana, 6.61% nakon 14 dana i
9.23% nakon 28 dana. Uz dodatak 20% leteceg pepela, jednoosna tlacna ¢vrstoca raste

za 35.22% nakon 7 dana, 34.83% nakon 14 dana i 37.28% nakon 28 dana u odnosu na

pocetnu vrijednost bez veziva.

Na slici 8.9. vidljivo je da kompoziti gline Krematorija poboljsani s 5% leteceg pepela
pokazuju povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva, i to za 4.1%
nakon 7 dana, 32.05% nakon 14 dana i 47.95% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10%
lete¢eg pepela, modul elasticnosti se povecava za 6.80% nakon 7 dana, 49.55% nakon

14 dana i 116.60% nakon 28 dana. Uz dodatak 20% lete¢eg pepela, modul elasti¢nosti

raste za 14.33% nakon 7 dana, 173.86% nakon 14 dana i 230.91% nakon 28 dana u

odnosu na pocetnu vrijednost bez veziva.

Na slici 8.10. primje¢uje se da kompoziti gline Krematorija poboljsani s 5% leteceg
pepela gube na vlaznosti za 1.81% nakon 7 dana, 3.31% nakon 14 dana i 4.8% nakon 28
dana. Pri dodavanju 10% leteceg pepela, vlaznost uzorka pada za 4.85% nakon 7 dana,
4.16% nakon 14 dana i 5.12% nakon 28 dana, dok pri dodavanju 20% leteceg pepela

vlaznost opada za 8.77% nakon 7 dana, 10.24% nakon 14 dana i 12.21% nakon 28 dana
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u odnosu na pocetnu vlaznost uzorka bez veziva. UoCava se anomalija pri dodavanju
10% leteceg pepela, gdje kompozit pokazuje pocetno povecanje smanjene vlaznosti do
7 dana, zatim vlaZnost raste do 14 dana, da bi ponovno opala do 28 dana, pri ¢emu

ostaje niza u odnosu na pocetnu vlaznost uzoraka bez aditiva.
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Slika 8.11. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka kompozita gline
s lokaliteta Dolac
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Slika 8.12. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti uzorka kompozita gline s
lokaliteta Dolac
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Slika 8.13. Rezultat ispitivanja vlaznosti uzorka kompozita gline s lokaliteta Dolac

Na slici 8.11. moze se vidjeti da kompoziti gline Dolac poboljSani s 5% leteceg pepela
pokazuju porast jednoosne tla¢ne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva, 1 to 1.66%

nakon 7 dana, 2.12% nakon 14 dana, te 3.14% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10%
lete¢eg pepela, jednoosna tlacna ¢vrstoca povecava se za 9.04% nakon 7 dana, 11.37%
nakon 14 dana, i 23.02% nakon 28 dana. Uz dodatak 20% lete¢eg pepela, jednoosna
tlacna ¢vrstoca raste za 35.23% nakon 7 dana, 67.20% nakon 14 dana, te 69.58% nakon

28 dana u odnosu na pocetnu vrijednost uzorka bez veziva.

Na slici 8.12. primjec¢uje se da kompoziti gline Krematorija poboljSani s 5% leteeg
pepela pokazuju promjene u modulu elasti€nosti u odnosu na uzorke bez veziva, pri
¢emu se javlja pad od 8.19% nakon 7 dana, a zatim porast za 14.35% nakon 14 dana, te
44.25% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10% lete¢eg pepela, modul elasticnosti se
povecava za 24.56% nakon 7 dana, 59.91% nakon 14 dana, i 136.54% nakon 28 dana.

Uz dodatak 20% leteceg pepela, modul elasti¢nosti raste za 150.77% nakon 7 dana,
226.22% nakon 14 dana, te 228.38% nakon 28 dana u odnosu na pocetnu vrijednost

modula elasti¢nosti uzorka bez veziva.

Slika 8.13. pokazuje da kompoziti gline Krematorija poboljSani s 5% leteceg pepela
gube vlaznost za 0.92% nakon 7 dana, 0.43% nakon 14 dana, te 3.43% nakon 28 dana.
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Pri dodavanju 10% leteceg pepela, vlaznost uzorka pada za 4.02% nakon 7 dana, 2.49%
nakon 14 dana, i 7.18% nakon 28 dana. Pri dodavanju 20% leteCeg pepela vlaZnost
opada za 10.61% nakon 7 dana, 10.75% nakon 14 dana, te 13.22% nakon 28 dana u
odnosu na pocetnu vlaZznost uzorka bez veziva. Uocava se anomalija pri dodavanju 5% i

10% leteceg pepela, gdje kompozit pokazuje smanjenje vlaznosti do 7 dana, nakon cega
vlaznost raste do 14 dana, da bi naknadno ponovno opala do 28 dana, pri cemu ostaje

manja u odnosu na pocetnu vlaznost uzoraka bez aditiva.
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8.4. ISPITIVANJE UZORKA GLINE 1 ZGURE
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Slika 8.14. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzorka kompozita gline i
zgure s lokaliteta Krematorij

Glina Krematorij + Zgura
60

28d
55
50
a5
40
35
20 14d
o5 7d
28d
20 14d
28d 7d
15
14d
7d

10

0

0% 5% 10% 20%
UDIO ZGURE [%]

MODUL ELASTIENOSTI E [MPa]

ol

m7d m14d m28d

Slika 8.15. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti uzorka kompozita gline i zgure
s lokaliteta Krematorij
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Slika 8.16. Rezultati ispitivanja vlaznosit uzorka kompozita gline i zgure s
lokaliteta Krematorij
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Na slici 8.14. prikazano je da kompoziti gline Krematorija poboljSani s 5% zgure
pokazuju znacajno povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce, i to za 18.37% nakon 7 dana,
34.83% nakon 14 dana, te 43.53% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10% zgure, jednoosna
tlacna ¢vrstoca se povecava za 23% nakon 7 dana, 50.69% nakon 14 dana, te 112.15%
nakon 28 dana. Uz dodatak 20% zgure, jednoosna tlatna cvrsto¢a raste za 68.22%
nakon 7 dana, 192.77% nakon 14 dana, te 5.35 puta nakon 28 dana u odnosu na pocetnu

vrijednost uzorka bez veziva.

Na slici 8.15. vidljivo je da kompoziti gline Krematorija poboljSani s 5% zgure
pokazuju znacajan porast modula elasti¢nosti, i to za 68.27% nakon 7 dana, 103.73%

nakon 14 dana, te 176.02% nakon 28 dana. Pri dodavanju 10% zgure, modul elasti¢nosti

se povecava 2.89 puta nakon 7 dana, 3.16 puta nakon 14 dana, te 3.46 puta nakon 28

dana. Uz dodatak 20% zgure, modul elasti¢nosti raste 4.23 puta nakon 7 dana, 5.19 puta
nakon 14 dana, te 10.30 puta nakon 28 dana u odnosu na pocetnu vrijednost modula

elasti¢nosti uzorka bez veziva.

Slika 8.16. pokazuje da kompoziti gline Krematorija poboljSani s 5% zgure gube
vlaznost za 6.36% nakon 7 dana, 8.23% nakon 14 dana, te 10.20% nakon 28 dana. Pri
dodavanju 10% zgure, vlaznost uzorka opada za 10.43% nakon 7 dana, 12.01% nakon
14 dana, te 13.51% nakon 28 dana. Pri dodavanju 20% zgure, vlaZznost pada za 15.05%
nakon 7 dana, 17.15% nakon 14 dana, te 23.22% nakon 28 dana u odnosu na pocetnu

vlaZznost uzorka bez veziva.
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Slika 8.17. Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e uzorka kompozita gline 1

zgure s lokaliteta Dolac
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Slika 8.18. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti uzorka kompozita gline i zgure
s lokaliteta Dolac
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Slika 8.19. Rezultati ispitivanja vlaZnosit uzorka kompozita gline i zgure s
lokaliteta Dolac

Na slici 8.17. prikazano je da kompoziti gline Dolca poboljSani s 5% zgure pokazuju
znacajno povecanje jednoosne tlatne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva, i to za
5.05% (7 dana), 9.41% (14 dana), te 14.69% (28 dana). Pri dodavanju 10% zgure,
jednoosna tlacna ¢vrstoca povecava se za 43.14% (7 dana), 70.45% (14 dana), te
111.39% (28 dana). Uz dodatak 20% zgure, jednoosna tlacna Cvrsto¢a poraste za
86.95% (7 dana), 129.35% (14 dana), te 3.61 puta (28 dana) u odnosu na pocetnu

vrijednost uzorka bez veziva.

Na slici 8.18. vidljivo je da kompoziti gline Dolca poboljSani s 5% zgure pokazuju
znacajan porast modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva, i to za 74.14% (7

dana), 99.05% (14 dana), te 109.49% (28 dana). Pri dodavanju 10% zgure, modul
elasti¢nosti se povecava za 2.46 puta (7 dana), 2.90 puta (14 dana), te 3.81 puta (28
dana). Uz dodatak 20% zgure, modul elasti¢nosti poraste za 3.46 puta (7 dana), 4.23

puta (14 dana), te 7.17 puta (28 dana) u odnosu na pocetnu vrijednost bez veziva.

Na slici 8.19. primjecuje se da kompoziti gline Dolca poboljsani s 5% zgure pokazuju
povecanje vlaznosti za 1.57% (7 dana), 2.20% (14 dana), te 0.24% (28 dana). Pri
dodavanju 10% zgure, kompoziti pokazuju pad vlaznosti od 1.57% (7 dana), 3.91% (14
dana), te 4.85% (28 dana), a pri dodavanju 20% zgure vlaznost pada za 8.12% (7 dana),
11.52% (14 dana), te 14.16% (28 dana) u odnosu na pocetnu vlaznost uzorka bez

veziva.
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8.5. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja uzoraka zagrebacke
gline s lokaliteta groblja Krematorij i trznice Dolac, poboljSane razli¢itim vezivima:
cementom, lete¢im pepelom 1 zgurom.

Ukupno je za obje lokacije ispitano 432 uzorka kompozita gline s razli¢itim vezivima,

pri ¢emu su ispitani uzorci starosti 7, 14 i 28 dana. Analizirani su i razmotreni rezultati
utjecaja tipa i koli¢ine pojedinog veziva, kao i starosti uzorka, na mehanicka svojstva
jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 modula elastiCnosti kompozita, te na fizikalna svojstva

vlaZznosti uzorka.

Iz rezultata je vidljivo da kompoziti gline i cementa pokazuju najveci prirast jednoosne
tlane ¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti s povecanjem udjela cementa. Slijede ih kompoziti
gline i zgure, dok kompoziti gline i lete¢eg pepela pokazuju najmanji prirast jednoosne
tlane Cvrstoce 1 modula elasti¢nosti. Takoder, kod kompozita s cementom najizraZeniji

je utjecaj starosti uzorka na porast jednoosne tlatne cvrstoce, dok je kod uzoraka s

lete¢im pepelom taj utjecaj najmanji.

Osvréu¢i se na mjeru krutosti, iz rezultata je vidljivo da kompoziti gline 1 cementa
pokazuju najveéi prirast modula elasticnosti s poveéanjem udjela cementa. Slijede ih
kompoziti gline i zgure, dok kompoziti gline i leteeg pepela imaju najmanji prirast
modula elasti¢nosti. Takoder, kod kompozita s cementom uocCava se i1 najveci utjecaj
starosti uzorka na porast modula elasti¢nosti, dok je kod uzoraka s lete¢im pepelom taj

utjecaj najmanji.

Vlaznost ispitanih uzoraka dosljedno opada s povecanjem udjela veziva i s
produljenjem vremena sazrijevanja uzorka. Rezultati laboratorijskih ispitivanja daju
preliminarni uvid u ponaSanje osnovnih fizikalno-mehanickih parametara kompozita

gline i razli¢itih veziva.
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9. ANALIZE REZULTATA I NOVE SPOZNAJE
PONASANJA ZAGREBACKE GLINE POBOLJSANE
RAZNIM VEZIVIMA

9.1. UVOD

U ovom poglavlju su prikazane analize rezultata ispitivanja kompozita zagrebacke gline
1 veziva uz nove spoznaje ponasanja mehanickih i fizikalnih karakteristika zagrebacke
gline.

Analizirani su i diskutirani rezultati utjecaja starosti kompozitnog uzorka od 7, 14 1 28
dana zatim vrste 1 koli¢ine veziva od 5%, 10% 1 20% u uzorku na mehanicke
karakteristike jednoosne tlatne cvrsto¢e i modula elati¢nosti te fizikalno svojstvo
vlaznosti.

U prvom dijelu su navedene analize rezultata ispitivanja kompozita zasebno za svako
vezivo u pogledu odnosa koli¢ine veziva i vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrsto¢e, modula
elastiCnosti 1 vlaznosti. Nadalje u posebnom poglavlju je prikazana analiza
normalizacijom jednoosne c¢vrstoe, modula elasticnosti 1 vlaznosti. Kasnije je u
posebnom poglavlju prikazana analiza rezultata u vremenskoj domeni za 7, 14 i 28 dana
za svaki kompozit zasebno.

Posebno je prikazana analiza utjecaja vlaznosti kompozit gline i svakog veziva posebno.
Na kraju su prikazani rezultati karakteristicnog ponaSanja ¢vrstoce i krutosti zagrebacke

gline poboljSane raznim vezivima za oba lokaliteta.
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9.2. ANALIZE REZULTATA ISPITIVANJA KOMPOZITA

ANALIZE KOMPOZITA GLINE I CEMENTA

Glina Krematorij + Cement i Glina Dolac + Cement

JEDOOSNA TLACNA CVRSTOCA q [kPa]
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=0=pocetni uzorak-Do. ==0==7d-Do. === 14d-Do. === 78d-Do.

Slika 9.1. Analize ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka kompozita gline i
cementa, Krematorij i Dolac

Glina Krematorij + Cement i Glina Dolac + Cement
280 28d-Do.
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Slika 9.2. Analiza ispitivanja modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline i cementa,
Krematorij 1 Dolac
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Glina Krematorij + Cement i Glina Dolac + Cement
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Slika 9.3. Analiza ispitivanja vlaznosti uzoraka kompozita gline i cementa,
Krematorij i Dolac

Na slici 9.1. moze se uociti da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju
znacajan prirast jednoosne tlacne ¢vrstoce ve¢ pri dodatku 5% veziva dok je pri dodatku
10% cementa prirast evidentan, a najveci prirast se uocava kod dodatka veziva od 20%

u odnosu na nepoboljSani uzorak. Prirast jednoosne tlacne Cvrsto¢e se uocava i sa
povecanjem starosti uzorka za isti postotak veziva u kompozitu gline za obe lokacije.
Takoder vidljivo je da najveéi prirast jednoosne tlacne ¢vrstoée za kompozite gline
Krematorij 1 gline Dolca se uocava pri 20% veziva nakon 28 dana gdje se kompozit
gline Krematorij poveca za 24.23 puta, dok se kompozit gline Dolca poveca za 18.27

puta u odnosu na uzorke bez veziva.

Slika 9.2. prikazuje da kompoziti gline Krematorij 1 gline Dolca pokazuju znacajan
prirast modula elasti¢nosti ve¢ pri dodatku 5% veziva dok je pri dodatku 10% cementa
prirast evidentan, a najveci prirast se uocava kod dodatka veziva od 20% u odnosu na
nepoboljSani uzorak. Prirast modula elasti¢nosti se uocava i sa povecanjem starosti
uzorka za isti postotak veziva u kompozitu gline za obe lokacije.

Najveci prirast modula elasti¢nosti za kompozite gline Krematorij i gline Dolca se

uocava pri 20% veziva nakon 28 dana gdje se kompozit gline Krematorij poveca za
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47.07 puta, dok se kompozit gline Dolca poveéa za 38.09 puta u odnosu na uzorke bez

veziva.

Na slici 9.3. primjecuje se da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju
redukciju vlaznosti ispitanih uzoraka u odnosu na prirodnu vlaznost uzoraka uslijed
mjeSanja gline sa cementom. Kompoziti gline Krematorij imaju vecu redukciju
vlaznosti neovisno o starosti uzorka pri svim postotcima dodavanja veziva u odnosu na
kompozite gline Dolca kod kojih se pri 5% veziva uo€ava povecanje vlaznosti od 3%

pri starosti od 7 dana, nakon ¢ega vlaznost opada 1 biva manja nego pocetna vlaznost
uzorka bez veziva.

Kod kompozita gline Dolca pri starosti od 7 dana redukcija vlaznosti pri 20% veziva je
neSto ve¢a od pola postotka 0.72% u odnosu na vlaznost pri 10% veziva. Uocava se

kako je redukcija vlaznosti veca kod kompozita sa lokacije Krematorij.
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ANALIZE KOMPOZITA GLINE I LETECEG PEPELA

Glina Krematorij + Lete¢i pepeo i Glina Dolac + Leteci pepeo
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Slika 9.4. Analize ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce uzoraka kompozita gline i
leteceg pepela, Krematorij 1 Dolac

Glina Krematorij + Lete¢i pepeo i Glina Dolac + Leteci pepeo
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Slika 9.5. Analize ispitivanja modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline i lete¢eg
pepela, Krematorij i Dolac
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Glina Krematorij + Leteéi pepeo i Glina Dolac + Leteéi pepeo
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Slika 9.6. Analize ispitivanja vlaznosti uzoraka kompozita gline i leteceg pepela,
Krematorij i Dolac

Slika 9.4. prikazuje da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca nemaju znacajan prirast
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce pri dodatku 5% veziva, prirast se uocava pri dodatku od 10%
veziva dok se znaCajan prirast jednoosne tlatne Cvrstoée uocava pri dodatku od 20%
veziva neovisno o starosti kompozita. Anomalije koje se mogu uociti su pad jednoosne
tlacne Cvrstoce pri 5% veziva kod kompozita gline Krematorij pri starosti uzorka od 7

dana. Takoder uocava se nejednolik prirast pri 20% veziva kod kompozita gline Dolca

za starost uzorka od 7 dana u odnosu na starost uzorka 14 i 28 dana.

Na slici 9.5. uocava se da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju prirast
modula elasti¢nosti pri dodatku 5% veziva, veci prirast se uocava pri dodatku od 10%
veziva dok se znacajan prirast jednoosne tlatne Cvrstoe uocava pri dodatku od 20%
veziva neovisno o starosti kompozita. Moze se uociti da kod kompozita gline Dolca pri
20% veziva modul elasti¢nosti ve¢ pri starosti od 14 dana postiZze znacajnu vrijednost
modula elasti¢nosti stoga je vidljivo kako je prirast modula elasti¢nosti od 14. do 28.

dana minimalan svega 0.66%.

Na slici 9.6. vidljivo je da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju redukciju
vlaznosti ispitanih uzoraka u odnosu na prirodnu vlaznost uzoraka uslijed mjeSanja
gline s lete¢im pepelom. Kompoziti gline Krematorij imaju vecu redukciju vlaznosti
neovisno o starosti uzorka pri 5% veziva u odnosu na kompozite gline Dolca, dok za

10% 1 20% veziva, redukcija vlaznosti u prosjeku biva slicna neovisno o starosti uzorka.
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ANALIZE KOMPOZITA GLINE I ZGURE

Glina Krematorij + Zgura i Glina Dolac + Zgura
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Slika 9.7. Analize ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e uzoraka kompozita gline i zgure,
Krematorij i Dolac

Glina Krematorij + Zgura i Glina Dolac + Zgura
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Slika 9.8. Analize ispitivanja modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline i zgure,
Krematorij i Dolac
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Glina Krematorij + Zgura i Glina Dolac + Zgura
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Slika 9.9. Analize ispitivanja vlaznosti uzoraka kompozita gline i zgure,
Krematorij i Dolac

Slika 9.7. prikazuje da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju prirast
jednoosne tlacne ¢vrstoce pri dodatku 5% veziva, vedi prirast se uoc¢ava pri dodatku od

10% veziva za kompozite s oba lokaliteta, dok se znafajan prirast jednoosne tlacne
¢vrstoce uocava pri dodatku od 20% veziva neovisno o starosti kompozita za obadva
lokaliteta. Najveéi prirast jednoosne tlacne ¢vrstoée za kompozite gline Krematorij i
gline Dolca se uocava pri 20% veziva nakon 28 dana gdje se kompozit gline Krematorij
poveca za 4.36 puta, dok se kompozit gline Dolca poveca za 2.61 puta u odnosu na

uzorke bez veziva.

Na slici 9.8. evidentno je da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju prirast
modula elasti¢nosti pri dodatku 5% veziva, veci prirast se uocava pri dodatku od 10%
veziva za kompozite s oba lokaliteta, dok se znacajan prirast modula elasti¢nosti uoc¢ava

pri dodatku od 20% veziva neovisno o starosti kompozita za oba lokaliteta. Najveci
prirast modula elasti¢nosti za kompozite gline Krematorij i gline Dolca se uocava pri

20% veziva nakon 28 dana gdje se kompozit gline Krematorij poveca za 10.30 puta,

dok se kompozit gline Dolca poveca za 7.17 puta u odnosu na uzorke bez veziva.
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Na slici 9.9. primjecuje se da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca pokazuju
redukciju vlaznosti ispitanih uzoraka u odnosu na prirodnu vlaznost uzoraka uslijed
mjeSanja gline sa zgurom. Kompoziti gline Krematorij imaju vecu redukciju vlaznosti
neovisno o starosti uzorka pri 5% veziva u odnosu na kompozite gline Dolca kod kojih

se pri 5% veziva uocava povecanje vlaznosti pri 7 i 14 dana, nakon ¢ega vlaznost opada

do 28 dana gdje biva veca nego pocetna vlaznost uzorka bez veziva. Pri 10% i 20%
veziva vlaznost se reducira za kompozit eglina sa obe lokacije. Uocava se kako je

redukcija vlaznosti ve¢a kod kompozita sa lokacije Krematorij.
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9.3. ANALIZE KOMPOZITA U VREMENSOJ DOMENI

ANALIZE U VREMENSKOJ DOMENI ZA 7 DANA - SVA VEZIVA

Glina Krematorij i Glina Dolac_7d - svi aditivi
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Slika 9.10. Analize rezultata ispitivanja jednoosne tla¢ne cvrstoce sa udjelom svih
veziva za starost od 7 dana, Krematorij i Dolac

Na slici 9.10. prikazane su analize kompozita gline 1 svih veziva za starost od 7 dana. Sa
slike se moze zakljuciti da kompoziti gline Krematorij i gline Dolca poboljsani lete¢im
pepelom kao vezivm pri 5% veziva za starost od 7 dana pokazuju povecanje jednoosne
tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva, pri 10% veziva uocava se povecanje od

7-10% dok se pri 20% veziva jednoosna tla¢na ¢vrstoca poveca do 35%.

Kompoziti gline s obe lokacije (Krematorij i Dolac) poboljSani zgurom kao vezivom
pokazuju povecanje jednoosne tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva, pri 5%
veziva uocava se povecanje od 18% (Krmeatorij) 1 5% (Dolac), pri 10% veziva
povecanje iznosi 23% (Krematorij) i 43% (Dolac) dok se pri 20% veziva jednoosna

tlacna Cvrstoca poveca do 68% (Krematorij) i 86% (Dolac).

Kompoziti gline s obe lokacije pobolj$ani cementom kao vezivom pokazuju znacajno
povecanje jednoosne tlacne Cvrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva i1 uzorke sa
prethodnim vezivima (lete¢i pepeo i zgura), pri 5% veziva uocava se povecanje 3.9 puta

(Kremeatorij) i 2.63 puta (Dolac), pri 10% veziva povecanje iznosi 5.1 (Krematorij) i
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4.31 puta (Dolac) dok se pri 20% veziva jednoosna tlacna ¢vrstoca poveéa do 13.48
puta (Krematorij) i 11.36 puta (Dolac).

Nakon sedam (7) dana, uocava se znac€ajan porast jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e kompozita
gline sa obe lokacije sa cementom kao vezivom, a najveci porast ¢vrstoce se uocava sa

dodatkom veziva od 20%.
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Slika 9.11. Analize rezultata ispitivanja modula elasti¢nosti sa udjelom svih veziva
za starost od 7 dana, Krematorij i Dolac

Na slici 9.11. prikazani su rezultati kompoziti gline s oba lokaliteta (Krematorij i Dolac)
gdje gline s lokaliteta Krematorij poboljSane lete¢im pepelom kao vezivom od 5% kod
starosti od 7 dana pokazuju povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez
veziva dok kompoziti gline Dolca pokazuju pad modula elasti¢nosti do 8 %. Pri 10%
veziva uoCava se povecanje od 20-24 % dok se pri 20 % veziva modul

elasti¢nostijednoosna tla¢na ¢vrstoc¢a poveca do 150 %.

Analizom rezultata s iste slike (9.11.) kompoziti gline s obe lokacije poboljSani zgurom
kao vezivom pokazuju povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva,
pri 5% veziva uocava se povecanje od 68.27 % (Krmeatorij) 1 74.14 % (Dolac), pri 10%
veziva povecanje iznosi 189 % (Krematorij) i 145.5 % (Dolac) dok se pri 20% veziva

jednoosna tla¢na ¢vrstoca poveca do 4.23 puta (Krematorij) 1 3.46 puta (Dolac).
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Kompoziti gline s obe lokacije pobolj$ani cementom kao vezivom pokazuju znacajno
povecanje jednoosne tlacne Cvrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva i uzorke sa
prethodnim vezivima (leteci pepeo i zgura), pri 5% veziva uo€ava se povecanje 5.6 puta
(Kremeatorij) 1 4.3 puta (Dolac), pri 10% veziva povecanje iznosi 10.48 (Krematorij) 1
11.67 puta (Dolac) dok se pri 20% veziva jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a poveéa do 31.23
puta (Krematorij) i 16.84 puta (Dolac).

Nakon sedam (7) dana, uocava se zna€ajan porast jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e kompozita

gline sa obe lokacije sa cementom kao vezivom, a najveci sa dodatkom veziva od 20%.
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Slika 9.12. Analize rezultata ispitivanja vlaznosti sa udjelom svih veziva za starost
od 7 dana, Krematorij i Dolac

Na slici 9.12. analizom rezultata zakljucuje se da kompoziti gline Krematorij poboljSani
sa 5% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka i to
1.81% leteci pepeo, 6.36% zgura te 0.14% cement, s druge strane kompoziti gline Dolca
poboljsani sa 5% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost
uzorka od 0.92% lete¢i pepeo, dok se kod preostalih veziva uo€ava povecanje vlaznosti

1to 1.57% zgura te 3.43% cement.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 4.85% lete¢i pepeo, 10.43% zgura te 7.06%

cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju
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smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 4.02% lete¢i pepeo,

1.57% zgura te 2.13% cement.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 20% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 8.77% lete¢i pepeo, 15.05% zgura te 12.50%
cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 20% veziva pokazuju
smanjenje vlaznosti od 10.61% leteci pepeo, 8.12% zgura te 2.84% cement u odnosu na

prirodnu vlaznost uzorka.
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ANALIZE U VREMENSKOJ DOMENI ZA 14 DANA - SVA VEZIVA
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Slika 9.13. Analize rezultata ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce sa udjelom svih
veziva za starost od 14 dana, Krematorij i Dolac

Na slici 9.13. prikazana je analiza rezultata jednoosne tlatne ¢vrsto¢e kompozita gline 1
svih veziva pri starosti od 14 dana. Iz slike se moze zakljuciti da gline s lokaliteta
Krematorij poboljSani sa 5% veziva pri starosti od 14 dana pokazuju promjene
jednoosne tlacne ¢vrstoe u odnosu na uzorke bez veziva, 1 to smanjenje od 0.23%
lete¢i pepeo, povecanje jednoosne tlacne &vrstoce za 34.83% zgura te znaajno
povecanje od 4.72 puta kod cementa kao veziva, s druge strane kompoziti gline Dolca
poboljsani sa 5% veziva pokazuju povecanje jednoosne tlaéne Cvrstoce za 2.12% leteci
pepeo, 9.41% zgura te znacajno povecanje od 3.47 puta kod cementa kao veziva u

odnosu na uzorke bez veziva.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pri starosti od 14 dana pokazuju
povecanje jednoosne tlatne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva od 6.61% leteci
pepeo, 50.69% zgura te znaCajno povecanje od 6.86 puta kod cementa kao veziva, s
druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju povecanje
jednoosne tlacne ¢vrstoce za 11.37% leteci pepeo, 70.45% zgura te znacajno povecanje

od 5.91 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 20% veziva pri starosti od 14 dana pokazuju
povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu na uzorke bez veziva od 34.83% leteci
pepeo, 192.77% zgura te znacajno povecanje od 15.24 puta kod cementa kao veziva, s
druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 20% veziva pokazuju povecanje
jednoosne tlacne ¢vrstoce za 67.20% leteci pepeo, 129.35% zgura te znacajno povecanje

od 12.97 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Slika 9.14. Analize rezultata ispitivanja modula elasti¢nosti sa udjelom svih veziva
za starost od 14 dana, Krematorij 1 Dolac

Sa slike 9.14. moze se zakljuciti da kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 5% veziva

pri starosti od 14 dana pokazuju promjene modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez
veziva, 1to povecanje od 32.05 % leteci pepeo, povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce za
103.72% zgura te znaCajno povecanje od 5.89 puta kod cementa kao veziva, s druge
strane kompoziti gline Dolca poboljsani sa 5% veziva pokazuju povecanje jednoosne
tlaéne Cvrstoce za 14.35% lete¢i pepeo, 99.05% zgura te znaCajno povecanje od 4.55

puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.

Kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 10% veziva pri starosti od 14 dana pokazuju
povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva od 49.54% leteéi pepeo,
215.84% zgura te znacajno povecanje od 15.43 puta kod cementa kao veziva, s druge

strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju povecanje modula
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elasti¢nosti za 59.90% leteci pepeo, 189.68% zgura te znac¢ajno povecanje od 11.67 puta

kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.

Kompoziti gline Krematorij pobolj$ani sa 20% veziva pri starosti od 14 dana pokazuju
povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva od 173.86% leteci pepeo,
419.11% zgura te znacajno povecanje od 36.99 puta kod cementa kao veziva, s druge
strane kompoziti gline Dolca poboljsani sa 20% veziva pokazuju povecanje modula
elastiCnosti za 226.22% lete¢i pepeo, 322.54% zgura te znafajno povecanje od 25.21

puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Slika 9.15. Analize rezultata ispitivanja vlaznosti sa udjelom svih veziva za starost
od 14 dana, Krematorij i Dolac

Analizom rezultata sa slike 9.15. zakljucuje se da kompoziti gline Krematorij poboljSani
sa 5% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka i to
3.31% leteci pepeo, 8.23% zgura te 1.94% cement, s druge strane kompoziti gline Dolca
poboljsani sa 5% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost
uzorka od 0.43% lete¢i pepeo, 1.49% cement dok se kod zgure kao veziva uocava

povecanje vlaznosti i to 2.20% pri starosti od 14 dana.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 4.16% lete¢i pepeo, 12.01% zgura te 8.17%

cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljsani sa 10% veziva pokazuju
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smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 2.49% lete¢i pepeo,

3.91% zgura te 2.51% cement.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 20% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 10.24% lete¢i pepeo, 17.15% zgura te 12.66%
cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 20% veziva pokazuju
smanjenje vlaznosti od 10.75% leteci pepeo, 11.52% zgura te 6.36% cement u odnosu

na prirodnu vlaznost uzorka.

202



Poglavlje 9
Analize 1 nove spoznaje ponaSanja zagrebacke gline poboljSane raznim vezivima

ANALIZE U VREMENSKOJ DOMENI ZA 28 DANA - SVA VEZIVA
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Slika 9.16. Analize rezultata ispitivanja jednoosne tlatne ¢vrstoce sa udjelom svih
veziva za starost od 28 dana, Krematorij i Dolac

Na slici 9.16. prikazana je analiza rezultata komozita gline i svih veziva za starost od 28
dana. Iz slike se moze zakljuciti da kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 5% veziva
pri starosti od 28 dana pokazuju povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu na
uzorke bez veziva od 2.69% letec¢i pepeo, 43.53% zgura te znacajno povecanje od 6.44
puta kod cementa kao veziva, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljsani sa 5%
veziva pokazuju povecéanje jednoosne tlacne cvrstoce za 3.14% lete¢i pepeo, 14.69%
zgura te znacajno povecanje od 4.68 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke

bez veziva.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pri starosti od 28 dana pokazuju
povecanje jednoosne tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke bez veziva od 9.23% leteci
pepeo, 112.15% zgura te znacajno povecanje od 12.67 puta kod cementa kao veziva, s
druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju povecanje
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce za 23.02% lete¢i pepeo, 111.39% zgura te znacajno povecanje

od 8.47 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 20% veziva pri starosti od 28 dana pokazuju

povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu na uzorke bez veziva od 37.28% leteci
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pepeo, 435.89% zgura te znacajno povecanje od 24.23 puta kod cementa kao veziva, s
druge strane kompoziti gline Dolca poboljsani sa 20% veziva pokazuju povecanje
jednoosne tlacne ¢vrstoce za 69.58% leteci pepeo, 260.98% zgura te znacajno povecanje

od 18.27 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Slika 9.17. Analize rezultata ispitivanja modula elasti¢nosti sa udjelom svih veziva
za starost od 28 dana, Krematorij 1 Dolac

Sa slike 9.17. moZe se primjetiti da kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 5% veziva
pri starosti od 28 dana pokazuju poveéanje modula elasticnosti u odnosu na uzorke bez
veziva od 47.95% letec¢i pepeo, 176.02% zgura te znacajno povecanje od 13.19 puta kod
cementa kao veziva, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 5% veziva
pokazuju povecanje modula elasti¢nosti za 44.25% lete¢i pepeo, 109.49% zgura te
znaCajno povecanje od 7.47 puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez

veziva.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pri starosti od 28 dana pokazuju
povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva od 116.59% leteci pepeo,
246.31% zgura te znacajno povecanje od 32.97 puta kod cementa kao veziva, s druge
strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju povecanje modula
elasti¢nosti za 136.54% lete¢i pepeo, 218.02% zgura te znacajno povecanje od 18.01

puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 20% veziva pri starosti od 28 dana pokazuju
povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke bez veziva od 230.91% leteci pepeo,
10.29 puta zgura te znacajno povecanje od 47.07 puta kod cementa kao veziva, s druge
strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 20% veziva pokazuju povecanje modula
elasti¢nosti za 228.37% leteéi pepeo, 7.16 puta zgura te znacajno povecanje od 38.09

puta kod cementa kao veziva u odnosu na uzorke bez veziva.
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Slika 9.18. Analize rezultata ispitivanja vlaznosti sa udjelom svih veziva za starost
od 28 dana, Krematorij 1 Dolac

Na slici 9.18. uocava se da kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 5% veziva
pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka i to 4.82% lete¢i
pepeo, 10.20% zgura te 3.72% cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani
sa 5% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od
3.43% lete¢i pepeo, 2.97% cement dok se kod zgure kao veziva uoCava povecanje

vlaZznosti 1 to 0.24% pri starosti od 28 dana.

Kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 10% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 5.12% lete¢i pepeo, 13.51% zgura te 9.97%
cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 10% veziva pokazuju
smanjenje vlaZznosti u odnosu na prirodnu vlaZznost uzorka od 7.18% lete¢i pepeo,

4.85% zgura te 3.76% cement.
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Kompoziti gline Krematorij poboljsani sa 20% veziva pokazuju smanjenje vlaznosti u
odnosu na prirodnu vlaznost uzorka od 12.21% leteéi pepeo, 23.22% zgura te 13.29%
cement, s druge strane kompoziti gline Dolca poboljSani sa 20% veziva pokazuju
smanjenje vlaznosti od 13.22% leteci pepeo, 14.16% zgura te 10.07% cement u odnosu

na prirodnu vlaznost uzorka.
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9.4. ANALIZE REZULTATA ISPITIVANJA NORMALIZACIJOM

NORMALIZACIJA REZULTATA KOMPOZITA GLINE I CEMENTA
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Slika 9.19. Normalizirane vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce uzoraka kompozita
gline i cementa za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.19. prikazuje normalizirane vrijednosti jednoosne tlacne c¢vrstoce uzoraka
kompozita gline i cementa za oba lokaliteta (Krematorij i Dolac). 1z slike je vidljivo da
kompoziti gline s Krematorija i Dolca, pri poboljSanju cementom, pokazuju znacajan
porast jednoosne tlacne c¢vrstoe u odnosu na nepoboljSane uzorke, pri Cemu se
povecanje biljezi ve¢ pri manjim koli¢inama dodanog cementa, a porast se nastavlja s

povecanjem starosti uzorka.

Za uzorke kompozita Krematorija, jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 3.87 puta (7 dana),
4.72 puta (14 dana) i 6.44 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa. S 10 % cementa,
porast iznosi 5.1 puta (7 dana), 6.86 puta (14 dana) 1 12.67 puta (28 dana), dok uzorci s
20 % cementa pokazuju poveéanje od 13.48 puta (7 dana), 15.24 puta (14 dana) i 24.23
puta (28 dana).

Za uzorke kompozita Dolca, porast jednoosne tlacne ¢vrstoce je 2.63 puta (7 dana), 3.47
puta (14 dana) 1 4.68 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa. Uz 10 % cementa, porast
iznosi 4.31 puta (7 dana), 5.91 puta (14 dana) i 8.47 puta (28 dana), dok uzorci s 20 %
cementa pokazuju povecanje od 11.36 puta (7 dana), 11.97 puta (14 dana) i 18.27 puta
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(28 dana). Rezultati jasno pokazuju da uzorci s cementom dozivljavaju znacajan porast

jednoosne tlacne ¢vrstoce s vremenom sazrijevanja.
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Slika 9.20. Normalizirane vrijednosti modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline
i cementa za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.20. prikazuje normalizirane vrijednosti modula elasti¢nosti kompozita gline s
udjelom cementa. Iz slike je jasno da kompoziti gline Krematorija i gline Dolca, pri
poboljsanju cementom, pokazuju znacCajan porast modula elasticnosti u odnosu na
nepoboljSane uzorke, pri ¢emu se porast biljezi ve¢ s malim koli¢inama dodanog

cementa, a povecava se 1 s vremenom sazrijevanja uzorka.

Za uzorke kompozita Krematorija, modul elasti¢nosti raste 5.60 puta (7 dana), 5.90 puta

(14 dana) i 13.19 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa. S 10 % cementa, porast
1znosi 10.48 puta (7 dana), 15.43 puta (14 dana) 1 32.97 puta (28 dana), dok uzorci s 20

% cementa pokazuju povecanje od 31.24 puta (7 dana), 36.99 puta (14 dana)147.07

puta (28 dana).

Za uzorke kompozita Dolca, porast modula elasti¢nosti je 4.29 puta (7 dana), 4.55 puta

(14 dana) 1 7.47 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa. Uz 10 % cementa, porast
iznosi 11.67 puta (7 dana), 11.67 puta (14 dana) i 18.01 puta (28 dana), dok uzorci s 20

% cementa pokazuju povecanje od 16.85 puta (7 dana), 25.21 puta (14 dana) i 38.09
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puta (28 dana). Ovi rezultati jasno pokazuju da uzorci s cementom biljeze znaCajan

porast modula elasti¢nosti s vremenom sazrijevanja.
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Slika 9.21. Normalizirane vrijednosti vlaznosti uzoraka kompozita gline i cementa
za lokalitete Krematorij i Dolac

Sa slike 9.21. moze se primijetiti da kompoziti gline Krematorija i gline Dolca,
poboljSani cementom, pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na nepoboljSane uzorke,
pri cemu je smanjenje prisutno ¢ak i1 pri malim koli¢inama cementa, a smanjenje je vece

s poveéanjem starosti uzorka.

Za uzorke kompozita Krematorija, smanjenje vlaznosti iznosi 0.14 % (7 dana), 1.94 %

(14 dana) 1 3.72 % (28 dana) za uzorke s 5 % cementa. Za uzorke s 10 % cementa,
smanjenje vlaznosti je 7.1 % (7 dana), 8.17 % (14 dana) i 9.97 % (28 dana), dok uzorci

s 20 % cementa pokazuju smanjenje vlaznosti od 12.5 % (7 dana), 12.66 % (14 dana) i

13.29 % (28 dana).

Za uzorke kompozita Dolca, poCetno povecanje vlaznosti iznosi 3.43 % (7 dana) za
uzorke s 5 % cementa, nakon ¢ega dolazi do smanjenja vlaznosti za 1.49 % (14 dana) i
2.97 % (28 dana). Pri dodavanju 10 % cementa, smanjenje vlaznosti iznosi 2.13 % (7
dana), 2.51 % (14 dana) 1 3.76 % (28 dana), dok uzorci s 20 % cementa pokazuju
smanjenje vlaznosti od 2.84 % (7 dana), 6.63 % (14 dana) 1 10.07 % (28 dana).
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NORMALIZACIJA REZULTATA KOMPOZITA GLINE I LETECG PEPELA
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Slika 9.22. Normalizirane vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce uzoraka kompozita
gline i leteceg pepela za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.22. prikazuje analizu normalizacije jednoosne tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na udio
leteceg pepela u kompozitnim uzorcima za obje lokacije (Krematorij i Dolac). S
iznesenih rezultata moze se zakljuciti da kompoziti gline Krematorija i gline Dolca,
poboljSani s 5 % leteCeg pepela, ne pokazuju povecanje jednoosne tlatne Cvrstoce u

odnosu na uzorke bez veziva, bez obzira na starost uzorka.

Pri dodavanju 10 % lete¢eg pepela, jednoosna tla¢na ¢vrstoca povecala se za oko 7-10
% u odnosu na uzorke bez lete¢eg pepela, dok su uzorci s lokacije Dolac nakon 28 dana

imali povecanje od 23 %.

Za uzorke poboljSane s 20 % leteCeg pepela, kompoziti gline Krematorija postigli su
povecanje tlacne ¢vrstoce od oko 35 %, gdje starost uzorka nije imala znacajan utjecaj
na povecanje ¢vrstoce. S druge strane, uzorci gline Dolca postigli su sljedece rezultate:
za 7-dnevne uzorke s 20 % letec¢eg pepela povecanje ¢vrstoce iznosilo je oko 35 %, za
14-dnevne uzorke 67 %, a za 28-dnevne uzorke 70 % vece vrijednosti u odnosu na

uzorke bez leteceg pepela.
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Glina Krematorij i Glina Dolac - LETECI PEPEO
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Slika 9.23. Normalizirane vrijednosti modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline
1 leteceg pepela za lokalitete Krematorij 1 Dolac

Slika 9.23. prikazuje analizu normalizacije modula elasti¢nosti u odnosu na udio leteceg
pepela u kompozitnim uzorcima za obje lokacije (Krematorij i Dolac). 1z prikazanih
rezultata moze se zakljuciti da kompoziti gline Krematorija i gline Dolca, pri
poboljsanju uzoraka gline lete¢im pepelom, pokazuju porast modula elasti¢nosti u
odnosu na nepoboljSani uzorak. Ovaj porast je prisutan ve¢ pri malim koli¢inama

dodanog leteceg pepela, a takoder se povecava s vremenom sazrijevanja uzorka.

Za uzorke kompozita Krematorija, povecanje modula elasticnosti iznosi 1.04 puta (7
dana), 1.32 puta (14 dana) i 1.48 puta (28 dana) za uzorke s 5 % lete¢eg pepela. Za
uzorke s 10 % leteceg pepela, povecanje iznosi 1.24 puta (7 dana), 1.50 puta (14 dana) 1

2.17 puta (28 dana). Uz uzorke s 20 % leteceg pepela, porast je 2.60 puta (7 dana), 2.74

puta (14 dana) i 3.31 puta (28 dana).

Za uzorke kompozita Dolca, pri 5 % lete¢eg pepela, uocava se pad modula elasti€nosti

za 0.92 puta, a potom porast za 1.14 puta (14 dana) 1 1.44 puta (28 dana). Za uzorke s

10 % lete¢eg pepela, povecanje iznosi 1.25 puta (7 dana), 1.60 puta (14 dana) i 2.37
puta (28 dana). Na kraju, za uzorke s 20 % leteceg pepela, porast modula elasti¢nosti je

2.51 puta (7 dana), 3.26 puta (14 dana) i 3.28 puta (28 dana).
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Iz rezultata je ocito da uzorci s lete¢im pepelom imaju znacajan prirast modula

elasti¢nosti tijekom vremena sazrijevanja uzorka.
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Slika 9.24. Normalizirane vrijednosti vlaznosti uzoraka kompozita gline 1 lete¢eg
pepela za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.24. prikazuje analizu normalizacije vlaznosti i udjela leteéeg pepela u
kompozitnim uzorcima za obje lokacije (Krematorij i Dolac). Slikovni rezultati
pokazuju da kompoziti gline Krematorija i gline Dolca, poboljSani lete¢im pepelom,
pokazuju smanjenje vlaznosti u odnosu na nepoboljSane uzorke. Smanjenje vlaznosti
uocava se ve¢ 1 pri malim koli¢inama dodanog leteCeg pepela, a takoder se povecava s

vremenom sazrijevanja uzorka.

Za uzorke kompozita Krematorija, smanjenje vlaznosti iznosi 1.81 % (7 dana), 3.31 %
(14 dana) 1 4.82 % (28 dana) za uzorke s 5 % leteceg pepela. Za uzorke s 10 % leteceg
pepela, vlaznost se smanjuje za 4.85 % (7 dana), 4.16 % (14 dana) 1 5.12 % (28 dana).
Uz uzorke s 20 % leteceg pepela, smanjenje vlaznosti je 8.78 % (7 dana), 10.24 % (14
dana) i 12.21 % (28 dana).

Za uzorke kompozita Dolca, smanjenje vlaznosti iznosi 0.92 % (7 dana), 0.43 % (14
dana) i 3.43 % (28 dana) za uzorke s 5 % leteceg pepela. Pri dodavanju 10 % leteceg
pepela, smanjenje vlaznosti je 4.02 % (7 dana), 2.50 % (14 dana) 1 7.18 % (28 dana). Za
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uzorke s 20 % leteceg pepela, smanjenje vlaznosti iznosi 10.61 % (7 dana), 10.75 % (14
dana) i 13.22 % (28 dana).

1z rezultata je o€ito da se vlaznost uzoraka smanjuje s povec¢anjem udjela lete¢eg pepela

1 vremenom sazrijevanja uzorka.
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NORMALIZACIJA REZULTATA KOMPOZITA GLINE I ZGURE
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Slika 9.25. Normalizirane vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce uzoraka kompozita
gline i zgure za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.25. prikazuje analizu normalizacijom jednoosne tlacne ¢vrstoce i1 udjela zgure u
kompozitnom uzorku za obe lokacije (Krematorij i Dolac). Sa slike se moze zakljuciti

da kompoziti gline Krematorija i Dolca, poboljSane s 5 % zgure, za razliku od uzoraka s
istim postotkom leteéeg pepela, pokazuju povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce u odnosu

na uzorke bez veziva. Pri tome je povecanje evidentno s veCom starosti uzorka, gdje
uzorci gline Krematorija imaju veéu jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu za 18 % (7 dana), 35 %

(14 dana) te 44 % (28 dana), dok uzorci gline Dolca pokazuju neSto manji porast
jednoosne tlacne ¢vrstoée od 5 % (7 dana), 9 % (14 dana) te 15 % (28 dana), sve u

odnosu na jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u uzoraka bez veziva.

Pri dodavanj u 10 % zgure, uzorci gline Krematorija imaju vecu jednoosnu tlacnu
¢vrstocu za 23 % (7 dana), 51 %(14 dana) te 112 % (28dana), dok uzorci gline Dolca
imaju vecu jednoosnu tlacnu ¢vrstocu za 43 % (7 dana), 70 % (14 dana) te 111 % (28

dana), sve u odnosu na jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u uzoraka bez veziva.

Jednako kao i1 kod poboljsanja lete¢im pepelom, uzorci s najvec¢im postotkom zgure (20

%) pokazuju i najveci porast jednoosne tlatne ¢vrstoce 68 % (7 dana), 193 % (14 dana)
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te 436 % (28 dana) za uzorke Krematorija, odnosno 87 % (7 dana), 129 % (14 dana) te
261 % (28 dana) za uzorke gline Dolca.
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Slika 9.26. Normalizirane vrijednosti modula elasti¢nosti uzoraka kompozita gline
1 zgure za lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.26. prikazuje analizu rezultata normalizacijom iz kojih se moze zakljuciti da
kompoziti gline Krematorija 1 Dolca, poboljSane s 5 % zgure, za razliku od uzoraka s

istim postotkom leteceg pepela, pokazuju povecanje modula elasti¢nosti u odnosu na
uzorke bez veziva. Pri tome je povecanje evidentno s ve¢om starosti uzorka, gdje uzorci
gline Krematorija imaju ve¢i modul elasticnosti za 1.68 puta (7 dana), 2.04 puta (14
dana) te 2.76 puta (28 dana), dok uzorci gline Dolca pokazuju nes$to manji porast
modula elasti¢nosti od 1.74 puta (7 dana), 1.99 puta (14 dana) te 2.09 puta (28 dana),

sve u odnosu na modul elasti¢nosti uzoraka bez veziva.

Pri dodavanj u 10 % zgure, uzorci gline Krematorija imaju ve¢i modul elasti¢nosti za
2.89 puta (7 dana), 3.16 puta (14 dana) te 3.46 puta (28 dana), dok uzorci gline Dolca
imaju ve¢i modul elasti¢nosti za 2.46 puta (7 dana), 2.90 puta (14 dana) te 3.81 puta (28

dana), sve u odnosu na modul elasti¢nosti uzoraka bez veziva.

Jednako kao i kod poboljSanja lete¢im pepelom i cementom, uzorci s najvecim

postotkom zgure (20 %) pokazuju 1 najve¢i porast modula elasticnosti 4.23 puta (7
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dana), 5.19 puta (14 dana) te 10.30 puta (28 dana) za uzorke Krematorija, odnosno 3.46
puta (7 dana), 4.23 puta (14 dana) te 7.17 puta (28 dana) za uzorke gline Dolca.
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Slika 9.27. Normalizirane vrijednosti vlaznosti uzoraka kompozita gline i zgure za
lokalitete Krematorij i Dolac

Slika 9.27. prikazuje analizu normalizacijom vlaznosti iz koje se moze zakljuciti da
kompoziti gline Krematorija i gline Dolca pri poboljSanju uzoraka zgurom, pokazuju
redukciju vlaznosti u odnosu na nepoboljSani uzorak, ve¢ 1 pri malim koli¢inama

dodane zgure, a redukcija se uoc¢ava i s ve¢om starosti uzorka.

Tako za uzorke kompozita Krematorija redukcija vlaznosti iznosi 6.36 % (7 dana), 8.23

% (14 dana) te 10.20 % (28 dana) za uzorke s 5 % zgure, nadalje 10.43 % (7 dana),

12.01 % (14 dana) te 13.51 % (28 dana), za uzorke s 10 % cementa, te na posljetku
15.05 % (7 dana), 17.15 % (14 dana) i 23.22 % (28 dana) za uzorke s 20 % cementa.

Za uzorke kompozita Dolca uocava se porast vlaznosti pri dodatku 5% vezivaito za

1.57 % (7 dana), 2.20 % (14 dana) te 0.24 % (28 dana). Pri dodatku 10 % veziva

pokazuje se reduciranje vlaznosti od 1.57 % (7 dana), 3.91 % (14 dana) te 4.85 % (28

dana), te na posljetku 8.12 % (7 dana), 11.52 % (14 dana) te 14.16 % (28 dana) za
uzorke s 20 % cementa. UocCava se da glina sa lokaliteta Dolca pri malom postotku

dodatka od 5% veziva, rezultira povecanjem vlaznosti do starosti od 14 dana, nakon

¢ega vlaznost opada do 28 dana.
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9.5. UTJECAJ VLAZNOSTI NA MEHANICKE
KARAKTERISTIKE KOMPOZITA GLINE I VEZIVA

ODNOS VLAZNOSI I MEHANICKIH KARAKTERISTIKA KOMPOZITA
GLINE I CEMENTA
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Slika 9.28. Prikaz odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i vlaznosti uzoraka kompozita gline
1 cementa s lokaliteta Krematorij

Anlizom rezultata na slici 9.28. primjecuje se da kompoziti gline Krematorij poboljsani

sa 5 % cementa kao veziva imaju jednoosnu tlacnu ¢vrstoéu redom: 485.00 kPa (7
dana), 591.88 kPa (14 dana), 808.75 kPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 34.58 %
(7 dana), 33.96 % (14 dana), 33.34 % (28 dana).

Pri dodatku od 10 % cementa, jednoosna tlacna ¢vrstocu raste redom 640.00kPa (7
dana), 861.25 kPa (14 dana), 1590.00 kPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 32.18
% (7 dana), 31.80 % (14 dana), 31.17 % (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20 % cementa kao veziva, jednoosna tlacna ¢vrstocu znacajno
raste i to 1691.25 kPa (7 dana), 1912.50 kPa (14 dana), 3040.00 kPa (28 dana), dok se
vlaznost uzorka reducira te iznosi 30.30 % (7 dana), 30.24 % (14 2dana), 30.02 % (28

dana).
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna cvrstoca dok
vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlacne ¢vrstoe i1 redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka. Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem

jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.29. Prikaz odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i vlaznosti uzoraka kompozita
gline i cementa s lokaliteta Dolac

Na slict 9.29. primjecuje se da kompoziti gline Dolca poboljSani sa 5% cementa kao
veziva imaju jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u redom 407.67 kPa (7 dana), 539.17 kPa (14
dana), 725.83 kPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 29.39 % (7 dana), 27.99 % (14
dana), 27.57 % (28 dana).

Pri dodatku od 10 % cementa, jednoosna tlacna ¢vrstocu raste redom 668.50 kPa (7
dana), 916.67 kPa (14 dana), 1315.00 kPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 27.81
% (7 dana), 27.70 % (14 dana), 27.34 % (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% cementa kao veziva, jednoosna tla¢na ¢vrsto¢u znacajno
raste i to 1763.00 kPa (7 dana), 2013.33 kPa (14 dana), 2835.00 kPa (28 dana), dok se
vlaznost uzorka reducira te iznosi 27.61 % (7 dana), 26.53 % (14 dana), 25.55 % (28

dana).
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna cvrstoca dok
vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlacne ¢vrstoe i1 redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka. Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem

jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.30. Prikaz odnosa modula elasti¢nosti i vlaznosti uzoraka kompozita gline i
cementa s lokaliteta Krematorij

Na slici 9.30. uocava se da kompoziti gline Krematorij pobolj$ani sa 5% cementa kao
veziva imaju modul elasti¢nosti redom 30.78 MPa (7 dana), 32.42 MPa (14 dana), 77.53
MPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 34.58 % (7 dana), 33.96 % (14 dana), 33.34
% (28 dana).

Pri dodatku od 10% cementa, modul elasti¢nosti raste redom 57.64 MPa (7 dana), 84.88
MPa (14 dana), 181.35 MPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 32.18 % (7 dana),
31.80% (14 dana), 31.17% (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% cementa kao veziva, modul elasti¢nosti znacajno raste i to
171.80 MPa (7 dana), 203.43 MPa (14 dana), 258.88 MPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 30.30% (7 dana), 30.24% (14 2dana), 30.02% (28 dana).
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste modul elasti¢nosti dok vlaznost
uzorka biva reducirana. Takoder promatraju¢i isti postotak veziva, uoCava se porast
modula elasti¢nosti i redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka. MoZemo
zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa pove¢anjem modula elasti¢nosti kao i

sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.31. Prikaz odnosa modula elasti¢nosti i vlaznosti uzoraka kompozita gline i
cementa s lokaliteta Dolac

Na slici 9.31. uocava se da kompoziti gline Dolca pobolj$ani sa 5% cementa kao veziva
imaju modul elasti¢nosti redom 30.15 MPa (7 dana), 31.99 MPa (14 dana), 52.47 MPa
(28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 29.39 % (7 dana), 27.99 % (14 dana), 27.57 %
(28 dana).

Pri dodatku od 10% cementa, modul elasti¢nosti raste redom 82.00 MPa (7 dana), 82.00
MPa (14 dana), 126.53 MPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 27.81 % (7 dana),
27.70 % (14 dana), 27.34 % (28 dana).

Pri poboljsanju gline sa 20% cementa kao veziva, modul elasti¢nosti zna€ajno raste 1 to
118.36 MPa (7 dana), 177.11 MPa (14 dana), 267.56 MPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 27.61 % (7 dana), 26.53 % (14 dana), 25.55 % (28 dana).
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste modul elasti¢nosti dok vlaznost
uzorka biva reducirana. Takoder promatraju¢i isti postotak veziva, uoCava se porast
modula elasti¢nosti i redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka. MoZemo
zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa pove¢anjem modula elasti¢nosti kao i

sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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ODNOS VLAZNOSI I MEHANICKIH KARAKTERISTIKA KOMPOZITA
GLINE I LETECEG PEPELA
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Slika 9.32. Prikaz odnosa jednoosne tlaéne ¢vrstoée i vlaznosti uzoraka kompozita
gline i lete¢eg pepela s lokaliteta Krematorij

Na slici 9.32. primjecuje se da kompoziti gline Krematorij poboljSani sa 5% leteceg
pepela kao veziva imaju jednoosnu tlacnu ¢vrstocu redom 123.56 kPa (7 dana), 125.20

kPa (14 dana), 128.86 kPa (28 dana), dok vlaZnost uzorka iznosi 34.00 % (7 dana),
33.48 % (14 dana), 32.96 % (28 dana).

Pri dodatku veziva od 10% leteceg pepela, jednoosna tlaéna Cvrstocu raste redom
134.51 kPa (7 dana), 133.77 kPa (14 dana), 137.07 kPa (28 dana), dok se vlaznost
reducira od 32.95 % (7 dana), 33.19 % (14 2dana), 32.85 % (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% lete¢eg pepela kao veziva, jednoosna tlacna Cvrstocu
znacajnije raste 169.68 kPa (7 dana), 169.19 kPa (14 dana), 172.27 kPa (28 dana), dok

se vlaznost uzorka reducira te iznosi 31.59 % (7 dana), 31.08 % (14 dana), 30.40 % (28

dana).

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlatna Cvrsto¢a dok
vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlatne ¢vrstoCe 1 redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka. Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem

jednoosne tlacne ¢vrstoce kao 1 sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.33. Prikaz odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i vlaznosti uzoraka kompozita gline
1 leteceg pepela s lokaliteta Dolac

Analizom razultata sa slike 9.33. vidljivo je da kompoziti gline Dolca poboljsani sa 5%
leteceg pepela kao veziva imaju jednoosnu tlaénu ¢vrsto¢u redom 157.76kPa (7 dana),
158.47 kPa (14 dana), 160.06 kPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 28.15% (7
dana), 28.29% (14 dana), 27.44% (28 dana).

Pri dodatku veziva od 10% leteCeg pepela, jednoosna tlaéna Cvrstocu raste redom
169.22kPa (7 dana), 172.83 kPa (14 dana), 190.90 kPa (28 dana), dok se vlaZznost
reducira od 27.27% (7 dana), 27.71% (14 dana), 26.37% (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% lete¢eg pepela kao veziva, jednoosna tlacna cvrstocu
znacajnije raste 209.86kPa (7 dana), 259.47 kPa (14 dana), 263.17 kPa (28 dana), dok

se vlaznost uzorka reducira te iznosi 25.40% (7 dana), 25.36% (14 dana), 24.66% (28

dana).

Valja uociti anomaliju kod 5% 1 10% veziva u odnosu na starost uzorka i opadanje
vlaznosti, kod 5% veziva vlaznost opada do 7 dana nakon cega raste do 14 dana za
0.5% te kasnije do 28 dana ponovno opada, ista anomalija se moZe primjetiti i kod 10%
veziva, vlaznost opada do 7 dana nakon Cega ima porast za 1.6% do 14 dana i na

poslijetku ponovno pada do 28 dana.
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna cvrstoca dok
vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlacne ¢vrstoe i1 redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka. Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem

jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.

Glina Krematorij - LETECI PEPEO - E/w

1
[ T
== N

18 O Kr_20/28

[
=]

Kr_20/14

[
=

MODULELASTICNOSTIE [MPa
=
[

Kr_20/7 Ok 10428

[
[e.= =]

Kr 5/28 © Kcr)_lof 14 Kr 5/7

Kt 10/7 Kr 5/14 O

(= S

30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 35,00
VLAZNOST[%]

o Kr5/7 © Kr 10/7 Kr 20/7 © Kr 5/14 Kr_10/14
—0=Kr 20/14 © Kr 5/28 © Kr 10/28 © Kr_20/28

Slika 9.34. Prikaz odnosa modula elasti¢nosti i1 vlaznosti uzoraka kompozita gline i
leteceg pepela s lokaliteta Krematorij

Na slici 9.34. dati su rezulati analize kompozita gline Krematorij poboljSani sa 5 %
lete¢eg pepela kao veziva koji imaju modul elasti¢nosti redom: 5.73 MPa (7 dana), 7.26
MPa (14 dana), 8.14 MPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 34.00 % (7 dana),
33.48 % (14 dana), 32.96 % (28 dana).

Pri dodatku veziva od 10 % lete¢eg pepela, modul elasti¢nosti raste redom 6.80 MPa (7
dana), 8.23 MPa (14 dana), 11.91 MPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 32.95 %
(7 dana), 33.19 % (14 2dana), 32.85 % (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20 % lete¢eg pepela kao veziva, modul elasti¢nosti znacajnije
raste 14.33 MPa (7 dana), 15.06 MPa (14 dana), 18.20 MPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 31.59 % (7 dana), 31.08 % (14 2dana), 30.40 % (28 dana).
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Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste modul elasti¢nosti dok vlaznost
uzorka biva reducirana. Takoder promatraju¢i isti postotak veziva, uoCava se porast
modula elastinsti 1 redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka. MoZemo
zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa pove¢anjem modula elasti¢nosti kao i

sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.35. Prikaz odnos modula elasti¢nosti i vlaznosti uzoraka kompozita gline i
leteceg pepela s lokaliteta Dolac

Na slici 9.35. prikazana je analiza rezultata kompozita gline Dolca poboljsane sa 5 %
lete¢eg pepela kao veziva, te se uocava modul elasticnosti redom 6.45 MPa (7 dana),

8.03 MPa (14 dana), 10.13 MPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 28.15 % (7
dana), 28.29 % (14 dana), 27.44 % (28 dana).

Pri dodatku veziva od 10% leteceg pepela, modul elasticnosti redom 8.75 MPa (7 dana),
11.23 MPa (14 dana), 16.62 MPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 27.27 % (7
dana), 27.71 % (14 dana), 26.37 % (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% lete¢eg pepela kao veziva, modul elasti¢nosti znacajnije
raste 17.62 MPa (7 dana), 22.92 MPa (14 dana), 23.07 MPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 25.40 % (7 dana), 25.36 % (14 dana), 24.66 % (28 dana).
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Valja uociti anomaliju u vrijednosti modula elasti¢nosti kod 5% veziva, vidimo da za

starost od 7 dana modul elasticnosti opada te biva manji od pocetne vrijednosti te se
naknadno povecava i biva ve¢i od vrijednosti modula elasti¢nosti kod uzorka bez
dodanog veziva. Takoder, uocava se anolmaija kod 5% 1 10% veziva u odnosu na
starost uzorka i opadanje vlaznosti, kod 5% veziva vlaznost opada do 7 dana nakon cega
raste do 14 dana za 0.5% te kasnije do 28 dana ponovno opada, ista anomalija se moze
primjetiti i kod 10% veziva, vlaznost opada do 7 dana nakon ¢ega ima porast za 1.6%

do 14 dana i na poslijetku ponovno pada do 28 dana.

Nakon alnalize rezultata istraZivanja moze se zakljuciti da s povecanjem postotka
veziva raste modul elasticnosti dok vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder
promatraju¢i isti postotak veziva, uocava se porast modula elasti¢nosti i redukcija
vlaznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka. Mozemo zakljuciti da je starost uzorka

proporcionalna sa povecanjem modula elastiCnosti kao 1 sa smanjanjem vlaznosti

uzorka za isti postotak veziva.
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ODNOS VLAZNOSI I MEHANICKIH KARAKTERISTIKA KOMPOZITA
GLINE I ZGURE
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Slika 9.36. Prikaz odnos jednoosne tlaéne ¢vrstoce i vlaznosti uzoraka kompozita
gline i zgure s lokaliteta Krematorij

Na slici 9.36. prikazani su rezultati analize ispitivanja kompoziti gline Krematorij
poboljSani sa 5% zgure kao veziva koji imaju jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u redom
148.53kPa (7 dana), 169.19 kPa (14 dana), 180.10 kPa (28 dana), dok vlaznost uzorka
iznosi 32.42% (7 dana), 31.77% (14 dana), 31.09% (28 dana).

Pri dodatku od 10% zgure, jednoosna tla¢na ¢vrstocu raste redom 154.34kPa (7 dana),
189.09 kPa (14 dana), 266.22 kPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 31.01% (7
dana), 30.47% (14 2dana), 29.95% (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% zgure kao veziva, jednoosna tlatna Cvrsto¢u znacajnije
raste 211.09kPa (7 dana), 367.39 kPa (14 dana), 672.46 kPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 29.41% (7 dana), 28.69% (14 2dana), 26.58% (28 dana).

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna cvrstoca dok
vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlacne ¢vrstoe i1 redukcija vlaZznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka. MozZemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem

jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.37. Prikaz odnos jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 vlaznosti uzoraka kompozita
gline i zgure s lokaliteta Dolac

Na slici 9.37. primjecuje se da kompoziti gline Dolca poboljSani sa 5% zgure kao
veziva imaju jednoosnu tlaénu ¢vrstocu redom 163.02kPa (7 dana), 169.79kPa (14
dana), 177.98 kPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 28.86% (7 dana), 29.04% (14
dana), 28.48% (28 dana). Pri dodatku od 10% zgure, jednoosna tlacna ¢vrstocu raste
redom 222.13kPa (7 dana), 264.52 kPa (14 dana), 328.04 kPa (28 dana), dok se vlaznost
reducira od 27.97% (7 dana), 27.30% (14 dana), 27.04% (28 dana).

Pri poboljSanju gline sa 20% zgure kao veziva, jednoosna tlatna Cvrsto¢u znacajnije
raste 290.12kPa (7 dana), 355.92 kPa (14 dana), 560.19 kPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 26.11% (7 dana), 25.14% (14 dana), 24.39% (28 dana).

Valja uociti anomaliju kod 5% veziva u odnosu na starost uzorka i opadanje vlaznosti,

kod 5% veziva vlaznost opada do 7 dana nakon ¢ega raste do 14 dana za 0.62% te na

poslijetku ponovno opada do 28 dana.

Takoder, vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna Cvrstoca
dok vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava

se porast jednoosne tlacne Cvrstoce i redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje starosti
uzorka, izuzevSi anomaliju kod 5% veziva. MoZzemo zakljuciti da je starost uzorka
proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i sa smanjanjem vlaznosti

uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.38. Prikaz odnos modula elasti¢nosti i vlaznosti uzoraka kompozita gline i
zgure s lokaliteta Krematorij

Analizom rezultata na slici 9.38. primje¢uje se da kompoziti gline Krematorija
poboljsani sa 5% zgure kao veziva imaju modul elasti¢nosti redom 9.26 MPa (7 dana),
11.21 MPa (14 dana), 15.18 MPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 32.42 % (7
dana), 31.77 % (14 dana), 31.09 % (28 dana).

Pri dodatku od 10% zgure, modul elasti¢nosti raste redom 15.91 MPa (7 dana), 17.37
MPa (14 dana), 19.05 MPa (28 dana), dok se vlaznost reducira od 31.01 % (7 dana),
30.47 % (14 dana), 29.95 % (28 dana).

Pri pobolj$anju gline sa 20% zgure kao veziva, modul elasti¢nosti znacajnije raste 23.27
MPa (7 dana), 28.55 MPa (14 dana), 56.63 MPa (28 dana), dok se vlaznost uzorka
reducira te iznosi 29.41 % (7 dana), 28.69 % (14 dana), 26.58 % (28 dana).

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste modul elasti¢nosti dok vlaznost
uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uocava se porast
modula elasti¢nosti 1 redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka. Mozemo
zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem modula elasti¢nosti kao 1

sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.39. Prikaz odnosa modula elasti¢nosti 1 vlaznosti uzoraka kompozita gline 1
zgure s lokaliteta Dolac

Analizom rezultata na slici 9.39. primjecuje se da kompoziti gline Dolca poboljSani sa 5
% zgure kao veziva imaju modul elasti¢nosti redom 12.23 MPa (7 dana), 13.98 MPa (14
dana), 14.72 MPa (28 dana), dok vlaznost uzorka iznosi 28.86 % (7 dana), 29.04 % (14
dana), 28.48 % (28 dana). Pri dodatku od 10 % zgure, modul elasti¢nosti raste redom
17.25 MPa (7 dana), 20.35 MPa (14 dana), 26.77 MPa (28 dana), dok se vlaznost
reducira od 27.97 % (7 dana), 27.30 % (14 dana), 27.04 % (28 dana).

Pri poboljsanju gline sa 20 % zgure kao veziva, modul elasti¢nosti znacajnije raste
24.29 MPa (7 dana), 29.68 MPa (14 dana), 50.35 MPa (28 dana), dok se vlaznost
uzorka reducira te iznosi 26.11 % (7 dana), 25.14 % (14 dana), 24.39 % (28 dana).

Valja uociti anomaliju kod 5% veziva u odnosu na starost uzorka i opadanje vlaznosti,
kod 5% veziva vlaznost opada do 7 dana nakon ¢ega raste do 14 dana za 0.62 % te na

poslijetku ponovno opada do 28 dana.

Zakljucno sa slike 9.39. moze se potvrditi da s pove€anjem postotka veziva raste modul
elastinosti dok vlaznost uzorka biva reducirana. Takoder promatrajuci isti postotak
veziva, uocava se porast modula elasti¢nosti i redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje
starosti uzorka, izuzevsi anomaliju kod 5% veziva. MoZemo zakljuciti da je starost
uzorka proporcionalna sa povecanjem modula elasticnosti kao 1 sa smanjanjem

vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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9.6. KARAKTERISTICNA PONASANJA CVRSTOCE I KRUTOSTI
ZAGREBACKE GLINE POBOLJSANE RAZLICITIM
VEZIVIMA
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Slika 9.40. Prikaz odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti kompozita
gline i1 cementa za lokalitet Krematorij
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Uzorak gline Krematorij bez veziva ima jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u 125.49 kPa te modul

stiSljivosti od 5.50 MPa.

Na slici 9. 40. prikazana je analiza krutost zagrebacke gline, tj. odnos jednoosne tlaéne
¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti kompozita gline cementa za lokalitet gline Krematorij. Sa
slike se moZe primjetiti da kompoziti gline Krematorij pobolj$ani sa 5% cementa kao
veziva imaju jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u redom 485.00 kPa (7 dana), 591.88 kPa (14
dana), 808.75 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 30.78 MPa (7 dana), 32.42
MPa (14 dana), 72.53 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca
raste za 286.50 % do 7 dana, od 7 do 14 dana raste za 18.06 % te od 14 do 28 dana

imamo povecanje od 26.82 % dok za isti vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast

od 459.64 % do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 5.06 % te na poslijetku od 14 do 28
dana povecanje modula iznosi 55.30 %. Primje¢ujemo da je porast jednoosne tlacne
¢vrstoce 1 modula stiSljivosti zna€ajna za starost uzorka do 7 dana, nakon ¢ega intenzitet
rasta opada od 7 do 14 dana te se ponovno nakon 14 dana intenzitet rasta povec¢ava do

28 dana starosti uzorka.

Pri dodatku od 10% cementa, jednoosna tlatna ¢vrstoca raste redom 640.00 kPa (7
dana), 861.25 kPa (14 dana), 1590.00 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi
57.64 MPa (7 dana), 84.88 MPa (14 dana), 181.35 MPa (28 dana). MoZemo uociti kako
jednoosna tla¢na ¢vrstoca raste 410.02 % do 7 dana, od 7 do 14 dana raste za 25.69 % te
od 14 do 28 dana imamo povecanje od 45.83 % dok za isti vremeniski period modul
elasti¢nosti ima rast od 947.91 % do 7. dana, od 7. do 14. dana rast iznosi 32.10 % te na
poslijetku od 14. do 28. dana povecanje modula iznosi 53.20 %. Primjecujemo da je
porast jednoosne tlacne ¢vrstoce kao 1 modula elasticnosti najveci za starost uzorka od 7
dana zatim intenzitet povecanja opada do 14 dana te se nakon 14 dana intenzitet
ponovno povecava do starosti od 28 dana.Vidljivo je da je porast jednoosne tla¢ne
¢vrstoce 1 modula stiSljivosti znacajna za sve starosti uzorka od kojih moramo izdvojiti
povecanje modula elasti¢nosti za starost uzorka od 7 dana koji pri 10% veziva iznosi
947.91 % ili 10.48 puta u odnosu na pocetnu vrijednosti modula elasti¢nosti kod uzorka

bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 10% veziva, jednoosna tlacna ¢vrstoca se
povecala 12.67 puta dok se modul stiSljivosti pove¢ao 32.97 puta u odnosu na

vrijednosti istih parametara kod uzorka bez veziva $to ¢e re¢i da sa 10% cementa kao
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vezivom, znacajno utjeCemo na povecanje parametara cvrstoe kao 1 parametara

deformabilnosti.

Pri poboljSanju gline sa 20% cementa kao veziva, jednoosna tlacna ¢vrstoca znac¢ajno
raste 1 to 1691.25 kPa (7 dana), 1912.50 kPa (14 dana), 3040.00 kPa (28 dana), dok se
modul elasti¢nosti uzorka poveca na 171.80 MPa (7 dana), 203.43 MPa (14 dana),
258.88 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca raste za 13.48
puta za starost uzorka do 7 dana, od 7. do 14. dana raste za 11.57 % te od 14 do 28 dana
imamo povecanje od 37.09 % dok za isti vremeniski period modul elasticnosti ima rast
za 31.24 puta za starost uzorka do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 15.55 % te na

poslijetku od 14 do 28 dana poveéanje modula iznosi 21.42 %.

Primjecujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoce kao i modula elasti¢nosti najveci

za starost uzorka od 7 dana zatim intenzitet povecanja opada do 14. dana te se nakon 14.
dana intenzitet ponovno povecava do starosti od 28 dana. Vidljivo je da je porast
jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula stisljivosti znacajna za sve starosti uzorka od kojih
moramo izdvojiti pove€anje modula elasticnosti za starost uzorka od 7 dana koji pri
20% veziva iznosi 31.23 puta ili 3023.55 % dok povecéanje jednoosne tlacne Evrstoce
iznosi 13.48 puta ili 1247.77 % u odnosu na pocetnu vrijednost istih parametara kod
uzorka bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 20% veziva, jednoosna tlacna ¢vrstoca se
povecala 24.23 puta dok se modul stiSljivosti pove¢ao 47.07 puta u odnosu na
vrijednosti istih parametara kod uzorka bez veziva Sto ¢e reci da sa 20% cementa kao
vezivom, vrlo znacajno se utjeCe na povecanje parametara ¢vrstoce kao i1 parametara

deformabilnosti.

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna ¢vrstoca kao 1 modul
elasticnosti. Takoder promatrajuéi isti postotak veziva, uofava se porast jednoosne
tlacne ¢vrstoce kao i povecanje modula elasti¢nosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.
MozZemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne

¢vrstoce kao i povecanjem modula elasticnosti uzorka za isti postotak veziva.
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Slika 9.41. Prikaz krutosti, odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
uzoraka kompozita gline i cementa za lokalitet Dolac

Uzorak gline Dolca bez veziva ima jednoosnu tlacnu Cvrstocu 155.19 kPa te modul

elastiénosti od 7.03 MPa.

Na slici 9. 41. prikazana je analiza krutost zagrebacke gline, tj. odnos jednoosne tlacne
¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti kompozita gline i cementa za lokalitet Dolac. Na temelju

rezultata istrazivanja i analize moze se iS¢itati da kompoziti gline Dolca poboljsani sa
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5% cementa kao veziva imaju jednoosnu tlacnu ¢vrstocu redom 407.67 kPa (7 dana),
539.17 kPa (14 dana), 725.83 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 30.15 MPa

(7 dana), 31.99 MPa (14 dana), 52.47 MPa (28 dana). MoZemo uociti kako jednoosna
tlacna ¢vrstoca raste za 162.70 % do 7 dana, od 7. do 14. dana raste za 24.39 % te od

14. do 28. dana imamo povecanje od 25.72 % dok za isti vremeniski period modul
elasti¢nosti ima rast od 329.18 % do 7 dana, od 7. do 14. dana rast iznosi 5.76 % te na
poslijetku od 14. do 28. dana povecanje modula iznosi 39.02 %. Primjecujemo da je
porast jednoosne tlatne ¢vrsto¢e 1 modula stiSljivosti znacajna za starost uzorka do 7
dana, nakon Cega intenzitet rasta opada od 7 do 14 dana te se ponovno nakon 14 dana

intenzitet rasta povecava do 28 dana starosti uzorka.

Pri dodatku od 10% cementa, jednoosna tlatna Cvrstoca raste redom 668.50 kPa (7
dana), 916.67 kPa (14 dana), 1315.00 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi
82.00 MPa (7 dana), 81.98 MPa (14 dana), 126.53 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako
jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 330.78 % do 7 dana, od 7. do 14. dana raste za 27.07 %

te od 14 do 28 dana imamo povecanje od 30.29 % dok za isti vremeniski period modul
elasticnosti ima rast za 11.67 puta za starost uzorka od 7 dana, od 7. do 14. dana ocituje
se pad modula stisljivosti za 0.03 % te na poslijetku od 14. do 28. dana imamo ponovno

povecanje modula stisljivosti za 35.21 %.

Primjecujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoce kao 1 modula elasti¢nosti najveci

za starost uzorka od 7 dana zatim intenzitet povecanja opada do 14 dana gdje uo¢avamo

pad u vidu smanjenja modula elasticnosti, te se nakon 14. dana intenzitet ponovno
povecava do starosti od 28 dana. Vidljivo je da je porast jednoosne tlatne Cvrstoce i
modula stiSljivosti znacajna za sve starosti uzorka od kojih moramo izdvojiti povecanje
modula elasti¢nosti za starost uzorka od 7 dana koji pri 10% veziva iznosi 1067.31 % ili

11.67 puta u odnosu na pocetnu vrijednosti modula elasti¢nosti kod uzorka bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 10% veziva, jednoosna tlacna ¢vrstoca se
povecala 8.47 puta dok se modul stisljivosti povecao 18.01 puta u odnosu na vrijednosti
istih parametara kod uzorka bez veziva Sto ¢e re¢i da sa 10% cementa kao vezivom,

znacajno utjeCemo na povecanje parametara ¢vrstoce kao i parametara deformabilnosti.

Pri poboljSanju gline sa 20% cementa kao veziva, jednoosna tla¢na ¢vrstoca znacajno
raste 1 to 1763.00 kPa (7 dana), 2013.33 kPa (14 dana), 2835.00 kPa (28 dana), dok se
modul elasti¢nosti uzorka poveéa na 118.36 MPa (7 dana), 177.11 MPa (14 dana),
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267.56 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako jednoosna tla¢na ¢vrstoca raste za 11.36
puta za starost uzorka do 7 dana, od 7. do 14. dana raste za 12.43 % te od 14. do 28.
dana imamo povecanje od 28.98 % dok za isti vremeniski period modul elasti¢nosti ima
rast za 16.85 puta za starost uzorka do 7 dana, od 7. do 14. dana rast iznosi 33.17 % te

na poslijetku od 14. do 28. dana povecanje modula iznosi 33.80 %.

Primjecujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e kao i modula elasti¢nosti najveci

za starost uzorka od 7 dana zatim intenzitet povecanja opada do 14. dana te se nakon 14.
dana intenzitet ponovno povecava do starosti od 28 dana. Vidljivo je da je porast
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce 1 modula stisljivosti znacajna za sve starosti uzorka od kojih
moramo izdvojiti poveéanje modula elastiCnosti za starost uzorka od 7 dana koji pri
20% veziva iznosi 16.85 puta ili 1584.89 % dok povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce

iznosi 11.36 puta ili 1036.06 % u odnosu na pocetnu vrijednost istih parametara kod
uzorka bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 20% veziva, jednoosna tla¢na ¢vrstoca se
povecala 18.27 puta dok se modul stisljivosti poveéao 38.09 puta u odnosu na

vrijednosti istih parametara kod uzorka bez veziva.

Zakljucno na slici 9. 42. prikazana je krutost zagrebacke gline, tj. odnos jednoosne
tlatne ¢vrsto¢e i modula elasticnosti kompozita gline i cementa za oba lokaliteta
Krematorij 1 Dolac. Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlatna
¢vrstoca kao 1 modul elasti¢nosti. Takoder promatrajudi isti postotak veziva, uocava se
porast jednoosne tlacne cvrsto¢e kao 1 povecanje modula elastiCnosti uzorka sa

povecanje starosti uzorka.

MozZemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne
¢vrstoce kao 1 pove¢anjem modula elasti¢nosti uzorka za isti postotak veziva.

Genaralno moZe se rec¢i da s povecanjem postotka veziva u uzorku gline pove¢avamo i
jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u 1 modul elasticnosti gdje je intenzitet povecanja modula
elasticnosti skoro 2 puta veéi u odnosu na intenzitet povecanja jednoosne tlacne

¢vrstoce pri 20% veziva za starost uzorka od 28 dana (slika 9.42.)
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Slika 9.42. Prikaz krutosti, odnosa jednoosne tlacne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti
uzoraka kompozita gline i cementa za lokalitet Krematorij 1 Dolac
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Slika 9.43. Prikaz odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti uzoraka

kompozita gline i leteceg pepela za lokalitet Krematorij

Uzorak gline Krematorij bez veziva ima jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu 125.49 kPa te modul

elastiénosti od 5.50 MPa.

Na slici 9. 43. prikazana je analiza krutost zagrebacke gline, tj. odnos jednoosne tlaéne

¢vrsto¢e 1 modula elasti¢nosti kompozita gline 1

leteceg pepela za lokalitet gline
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Krematorij. Sa slike se moze zakljuciti da kompoziti poboljsani 5% leteCem pepelom
kao vezivom koji imaju jednoosnu tla¢nu ¢Evrstoéu redom 123.56kPa (7 dana),
125.20kPa (14 dana), 128.86 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 5.73MPa (7
dana), 7.26MPa (14 dana), 8.14MPa (28 dana).

Nakon 7 dana jednoosna tlana ¢vrsto¢a uzorka opada za 1.54% dok modul elasti¢nosti
raste za 4.1%, za starost uzorka 14 dana imamo opadanje ¢vrstoce za 0.23% dok modul
raste za 32.05%,u konacni za starost uzorka od 28 dana imamo rast jednoosne tlacne
¢vrstoce za 2.69% dok istovremeno porast modula stiSljivosti iznosi 47.95%. Dok
jedoosna tla¢na ¢vrstoca pri 5% veziva poc€inje rasti nakon 7 dana starosti te tek nakon

14 dana postaje veéa od pocetne Cvrsto¢e uzorka bez veziva, modul elastiCnosti raste

neovisno o opadanju jednoosne tlacne ¢vrstoce.

Pri dodatku od 10% leteceg pepela, jednoosna tla¢na ¢vrstocu raste redom 134.51 kPa

(7 dana), 133.77 kPa (14 dana), 137.07 kPa (28 dana), dok dok modul elasti¢nosti iznosi
6.80 MPa (7 dana), 8.23 MPa (14 dana), 11.91 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako
jednoosna tlacna ¢vrstoc¢a raste do 7 dana, od 7 do 14 dana opada te biva manja za
0.56% nego 7 dan, od 14 do 28 dana imamo povecanje od 2.4% u odnosu na vrijednost
¢vrstoce 14 dana, za isti vremeniski period modul elasti¢nosti ima konstantan rast 4.1%

do 7 dana, od 7 d 014 dana rast iznosi 21.17% te na poslijetku od 14 do 28 dana

povecanje modula iznosi 10.75% .

Pri poboljSanju gline sa 20% lete¢eg pepela kao veziva, jednoosna tlacna cvrstocu
znacajnije raste i to 169.68 kPa (7 dana), 169.19 kPa (14 dana), 172.27 kPa (28 dana),
dok se modul elasti¢nosti uzorka poveca za 14.33 MPa (7 dana), 15.06 (14 dana), 18.20
(28 dana). MoZemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 35.22% do 7 dana, od 7
do 14 dana opada te biva manja za 0.29% nego 7 dan, od 14 do 28 dana imamo
povecanje od 1.79% u odnosu na vrijednost ¢vrstoce 14 dana, za isti vremeniski period
modul elasti¢nosti ima rast od 160.45% do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 4.89% te

na poslijetku od 14 do 28 dana povecanje modula iznosi 17.23% .

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna ¢vrstoca kao 1 modul
elastinosti. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uofava se porast jednoosne
tlacne ¢vrstoce kao 1 povecanje modula elasti¢nosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.
MozZemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne

¢vrstoce kao i povecanjem modula elasticnosti uzorka za isti postotak veziva.
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Valja primjetiti kako sa povecanjem postotka veziva u uzorku gline povecanje modula
elasti¢nosti biva vece u odnosu na poveéanje jednoosne tlacne ¢vrstoée, Sto ¢e re¢i kako
lete¢im pepelom kao vezivom znaajnije utjecemo na povecanje deformabilnih

karakteristika u odnosu na parametre ¢vrsto¢e u odnosu na uzorak bez veziva.
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Slika 9.44. Prikaz odnosa jednoosne tlane ¢vrstoc¢e 1 modula elasti€nosti uzoraka
kompozita gline i leteceg pepela za lokalitet Dolac
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Uzorak gline Dolca bez veziva ima jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u 155.19 kPa te modul

elasti¢nosti od 7.03 MPa.

Na slici 9.44. prikazana je analiza krutosti zagrebacke gline s lokaliteta Dolac
poboljsane lete¢im pepelom. Sa slike je vidljivo da kompoziti gline Dolca poboljsani sa
5% leteceg pepela kao veziva imaju jednoosnu tlaénu cvrsto¢u redom 157.76 kPa (7
dana), 158.47 kPa (14 dana), 160.06 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 6.45
MPa (7 dana), 8.03 MPa (14 dana), 10.13 MPa (28 dana). Vidljivo je da nakon 7 dana
jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzorka raste za 1.66% dok modul elasti¢nosti opada za 8.19%

u odnosu na uzorak bez veziva. Za starost uzorka od 14 dana imamo porast jednoosne
tlacne ¢vrstoce za 0.45% dok modul raste za 19.71 %, u odnosu na vrijednosti nakon 7
dana, dok u konacnici za starost uzorka od 28 dana imamo rast jednoosne tlacne
¢vrstoce za 0.99 % te istovremeno porast modula stisljivosti iznosi 20.72% u odnosu na

vrijednosti uzorka od 14 dana starosti.

Pri dodatku od 10% leteceg pepela, jednoosna tla¢na ¢vrstocu raste redom 169.22 kPa

(7 dana), 172.83 kPa (14 dana), 190.90 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi
8.75 MPa (7 dana), 11.23 MPa (14 dana), 16.62 MPa (28 dana). MoZemo uociti kako
jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 9.04% do 7 dana, 2.1% od 7 do 14 dana te 9.46% od 14
do 28 dana. Modul elasti¢nosti raste za 24.56% do 7 dana, 22.11% od 7 do 14 dana te
32.40% od 14 do 28 dana. Uocava se znacajan porast jednoosne tlacne CEvrstoce i
modula elasti¢nosti do 7 dana te od 14 do 28 dana, dok je porast od 7 do 14 dana nesto
manji.

Pri poboljSanju gline sa 20% lete¢eg pepela kao veziva, jednoosna tlacna cvrstocu
znacajnije raste 1 to 209.86 kPa (7 dana), 259.47 kPa (14 dana), 263.17 kPa (28 dana),
dok se modul elasti¢nosti uzorka poveca na 17.62 MPa (7 dana), 22.92 (14 dana), 23.07
(28 dana). Mozemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 35.23 % do 7 dana, od 7
do 14 dana raste za 19.12 % te od 14 do 28 dana imamo povecanje od 1.41 % dok za isti
vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast od 150.77 % do 7 dana, od 7 do 14 dana

rast iznosi 23.13 % te na poslijetku od 14 do 28 dana povecanje modula iznosi 0.66 %.

Primjecujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 modula stiSljivosti zna¢ajna do 14
dana, a nakon 14 dana uocava se ,,zasiCenje uzorka S§to za posljedicu ima smanjeni
porast (vrijednosti su priblizne) jednoosne tlacne ¢vrstoe kao 1 modula elasticnosti

kompozita sa 20% veziva.
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Zaklju¢no na slici 9.45. prikazana je analiza krutosti zagrebacke gline sa oba lokaliteta
(Krematorij 1 Dolac) poboljsana vezivom leteceg pepela iz koje je vijivo je da s
povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna Cvrstoca kao 1 modul elasticnosti
1zuzev§i anomaliju vrijednosti modula stisljivosti kod 5% veziva za starost uzorka od 7
dana. Takoder promatrajuéi isti postotak veziva, uocava se porast jednoosne tlacne

¢vrstoce kao i povecanje modula elasti¢nosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.

Iz analiza se moze zakljuciti kako sa povecanjem postotka veziva u uzorku gline
povecanje modula elastiCnosti biva veée u odnosu na povecanje jednoosne tlacne
¢vrstoce, Sto ¢e re¢i kako lete¢im pepelom kao vezivom znacajnije utjeCemo na
povecanje deformabilnih karakteristika u odnosu na parametre ¢vrstoée u odnosu na

uzorak bez veziva.

Generalno mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce kao 1 povecanjem modula elasti¢nosti uzorka za isti postotak

veziva (slika 9.45.)
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Slika 9.45. Prikaz odnosa jednoosne tla¢ne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti uzoraka
kompozita gline i lete¢eg pepela za lokalitet Krematorij i Dolac
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KRUTOST KOMPOZITA GLINE I ZGURE
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Slika 9.46. Prikaz krutosti, odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
uzoraka kompozita gline i zgure za lokalitet Krematorij

Uzorak gline Krematorij bez veziva ima jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu 125.49 kPa te modul

stiSljivosti od 5.50 MPa.

Na slici 9.46. prikazana je analiza krutosti zagrebacke gline s lokaliteta Krematorij

poboljsane zgurom. Vidljivo je da kompoziti gline sa 5% zgure imaju jednoosnu tla¢nu
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¢vrstocu redom 148.53 kPa (7 dana), 169.19 kPa (14 dana), 180.10 kPa (28 dana), dok
modul elasti¢nosti iznosi 9.26 MPa (7 dana), 11.21 MPa (14 dana), 15.18 MPa (28
dana). MoZemo uociti kako jednoosna tla¢na ¢vrstoca raste 18.37 % do 7 dana, od 7 do

14 dana raste za 12.21 % te od 14 do 28 dana imamo povecanje od 6.06 % dok za isti
vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast od 68.27 % do 7 dana, od 7 do 14 dana

rast iznosi 17.40 % te na poslijetku od 14 do 28 dana povecanje modula iznosi 26.19 %.
Primjecujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoce 1 modula sti§ljivosti zna¢ajna do 14
dana, a nakon 14 dana uocava se znaCajniji porast modula elasti¢nosti u odnosu na

povecanje jendoosne tlacne ¢vrstoce uzorka.

Pri dodatku od 10% zgure, jednoosna tlacna ¢vrstoéu raste redom 154.34 kPa (7 dana),
189.09 kPa (14 dana), 266.22 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 15.91 MPa
(7 dana), 17.37 MPa (14 dana), 19.05 MPa (28 dana). Mozemo uociti kako jednoosna
tlacna ¢vrstoca raste 23 % do 7 dana, od 7 do 14 dana raste za 18.37 % te od 14 do 28
dana imamo povecanje od 28.97 % dok za isti vremeniski period modul elasti¢nosti ima
rast od 189.21 % do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 8.43 % te na poslijetku od 14 do
28 dana povecanje modula iznosi 8.80 %. Primjecujemo da je porast jednoosne tla¢ne
¢vrstoce najveci nakon 14 dana dok je kod modula elasti¢nosti najvece povecanje

ostvareno do 7 dana starosti uzorka nakon ¢ega je porast znatno manji sve do 28 dana.

Pri poboljsanju gline sa 20% zgure kao veziva, jednoosna tlacna ¢vrsto¢a znacajno raste

1to 211.09 kPa (7 dana), 367.39 kPa (14 dana), 672.46 kPa (28 dana), dok se modul
elasti¢nosti uzorka poveca na 23.27 MPa (7 dana), 28.55 MPa (14 dana), 56.63 MPa (28
dana). Mozemo uociti kako jednoosna tla¢na ¢vrstoca raste 68.22 % do 7 dana, od 7 do

14 dana raste za 42.54 % te od 14 do 28 dana imamo povecanje od 45.37 % dok za isti
vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast od 323 % do 7 dana, od 7 do 14 dana rast
iznosi 18.52 % te na poslijetku od 14 do 28 dana povecanje modula iznosi 46.59 %.
Primje¢ujemo da je porast jednoosne tlatne ¢vrstoe i modula stiSljivosti znacCajna za
sve starosti uzorka od kojih moramo izdvojiti povecanje modula elasti¢nosti za starost
uzorka od 7 dana koji pri 20% veziva iznosi 323 % ili 4.23 puta u odnosu na pocetnu

vrijednosti modula elasti¢nosti kod uzorka bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 20% veziva, jednoosna tla¢na ¢vrstoca se
povecala 5.36 puta dok se modul elasticnosti povecao 10.30 puta u odnosu na

vrijednosti istih parametara kod uzorka bez veziva §to ¢e re¢i da sa 20% zgure kao
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vezivom, znacajno utjeCemo na povecanje parametara ¢vrstoe kao 1 parametara

deformabilnosti.

Vidljivo je da s povecanjem postotka veziva raste jednoosna tlacna ¢vrsto¢a kao i modul
elasticnosti. Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uoCava se porast jednoosne
tla¢ne Cvrstoce kao 1 povecanje modula elasti¢nosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.
Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne

¢vrstoce kao 1 povecanjem modula elasticnosti uzorka za isti postotak veziva.

Valja primjetiti kako sa povecanjem postotka veziva u uzorku gline povec¢avamo i
jednoosnu tlacnu ¢vrsto¢u 1 modul elastiCnosti gdje je intenzitet povecanja modula
elasti¢nosti skoro 2 puta veéi u odnosu na intenzitet povecanja jednoosne tlacne

¢vrstoce pri 20% veziva nakon 28 dana.
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Slika 9.47. Prikaz krutosti, odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti
uzoraka kompozita gline i zgure za lokalitet Dolac

Uzorak gline Dolca bez veziva ima jednoosnu tlacnu Cvrstocu 155.19 kPa te modul

elastiénosti od 7.03 MPa.

Na slici 9.47. prikazana je analiza krutosti zagrebacke gline s lokaliteta Dolac

poboljsane zgurom. Iz slike se moZze primjetiti da kompoziti gline Dolca poboljSani sa
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5% zgure imaju jednoosnu tla¢nu ¢vrstocu redom 163.02 kPa (7 dana), 169.79 kPa (14
dana), 177.98 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 12.23 MPa (7 dana), 13.98
MPa (14 dana), 14.72 MPa (28 dana). MoZemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca
raste 5.05 % do 7 dana, od 7 do 14 dana raste za 3.99 % te od 14 do 28 dana imamo
povecanje od 4.60 % dok za isti vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast od 74.14
% do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 12.52 % te na poslijetku od 14 do 28 dana
povecanje modula iznosi 4.98 %. Primje¢ujemo da je porast jednoosne tlacne ¢vrstoce
zna€ajnija do 7 dana, nakon cega raste jednoliko za ~ 4.3% dok je porast modul
elasti¢nosti znacajan do 7 dana starosti nakon ¢ega intenzitet rasta opada sa povecanjem

starosti uzorka i to za 16.89% do 14 dana i za 39.82% nakon 14 dana.

Pri dodatku od 10% zgure, jednoosna tlacna ¢vrstocu raste redom 222.13 kPa (7 dana),
264.52 kPa (14 dana), 328.04 kPa (28 dana), dok modul elasti¢nosti iznosi 17.25 MPa
(7 dana), 20.35 MPa (14 dana), 26.77 MPa (28 dana). MoZemo uociti kako jednoosna
tla¢na ¢vrstoca raste 43.14 % do 7 dana, od 7 do 14 dana raste za 16.03 % te od 14 do
28 dana imamo povecanje od 19.36 % dok za isti vremenski period modul elasti¢nosti
ima rast od 145.56 % do 7 dana, od 7 do 14 dana rast iznosi 15.23 % te na poslijetku od
14 do 28 dana povecanje modula iznosi 23.97 %. Primjecujemo da je porast jednoosne
tlatne Cvrstoe kao i modula elasticnosti najve¢i nakon starosti od 7 dana zatim
intenzitet poveanja opada do 14 dana te se nakon 14 dana ponovno intenzitet povecava

do starosti od 28 dana.

Primje¢ujemo da bi se za jedno podru¢je mogao interpolirati pravac izmedu
pripadajucih vrijednosti parametara jedoosne tlacne ¢vrstoce i modula elastiCnosti pri

10% veziva Cije je povecanje parametara sa starosti gotovo linearano.

Pri poboljsanju gline sa 20% zgure kao veziva, jednoosna tlacna ¢vrstoc¢a znacajno raste
1t0 290.12 kPa (7 dana), 355.92 kPa (14 dana), 560.19 kPa (28 dana), dok se modul
elasti¢nosti uzorka poveca na 24.29 MPa (7 dana), 29.68 MPa (14 dana), 50.53 MPa (28
dana). MoZemo uociti kako jednoosna tlacna ¢vrstoca raste 86.95 % do 7 dana, od 7 do
14 dana raste za 18.49 % te od 14 do 28 dana imamo povecanje od 36.46 % dok za isti
vremeniski period modul elasti¢nosti ima rast od 245.79 % do 7 dana, od 7 do 14 dana
rast iznosi 18.16 % te na poslijetku od 14 do 28 dana povecanje modula iznosi 41.05 %.
Primjecujemo da je porast jednoosne tla¢ne ¢vrstoce kao 1 modula elasti¢nosti najveci

za starost uzorka od 7 dana zatim intenzitet povecanja opada do 14 dana te se nakon 14

248



Poglavlje 9
Analize 1 nove spoznaje ponaSanja zagrebacke gline poboljSane raznim vezivima

dana ponovno intenzitet povecava do starosti od 28 dana. Vidljivo je da je porast
jednoosne tlacne ¢vrstoce i modula stisljivosti znacajna za sve starosti uzorka od kojih
moramo izdvojiti povecanje modula elasti¢nosti za starost uzorka od 7 dana koji pri
20% veziva iznosi 245.79 % ili 3.46 puta u odnosu na pocetnu vrijednosti modula

elasti¢nosti kod uzorka bez veziva.

Takoder kod starosti uzorka od 28 dana pri 20% veziva, jednoosna tla¢na ¢vrstoca se
povecala 3.61 puta dok se modul stisljivosti povecao 7.16 puta u odnosu na vrijednosti
istih parametara kod uzorka bez veziva §to ¢e re¢i da sa 20% zgure kao vezivom,
znacajno utjeCemo na povecanje parametara ¢vrstoce kao 1 parametara deformabilnosti.
Primje¢ujemo da bi mogli interpolirati pravac izmedu pripadajuéih vrijednosti
parametara jedoosne tlacne Cvrstoce 1 modula elasti¢nosti pri 20% veziva Cije je

povecanje parametara sa starosti gotovo linearano.

Zakljuno na slici 9.48. prikazani su rezultati analize zagrebacke gline s oba lokaliteta
(Krematorij 1 Dolac) poboljSane vezivom zgure. Analizom rezultata se moze zakljuciti
da s povecanjem postotka veziva zgure raste jednoosna tlacna ¢vrsto¢a kao i modul

elasti¢nosti.

Takoder promatrajudi isti postotak veziva, uoCava se porast jednoosne tlacne cvrstoce

kao 1 povecanje modula elasti¢nosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.

MozZemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem jednoosne tlacne

¢vrstoce kao i povecanjem modula elasticnosti uzorka za isti postotak veziva.

Generalno mozZe se re¢i kako sa povecanjem postotka veziva zgure u uzorku gline
poveéavamo 1 jednoosnu tlacnu c¢vrstou i modul elastinosti gdje je intenzitet
povecanja modula elasti¢nosti skoro 2.5 puta ve¢i u odnosu na intenzitet povecanja

jednoosne tlacne ¢vrstoce pri 20% veziva za starost uzorka od 28 dana. (slika 9.48.)
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9.7. SAZETAK POGLAVLJA I ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju su prikazane analize rezultata ispitivanja kompozita zagrebacke gline

1 veziva te prikazane nove spoznaje o mehanickom ponaSanju zagrebacke gline u
pogledu Cvrstoce 1 krutosti uz fizikalno svojstvo vlaznosti. Posebno su analizirani i
diskutirani rezultati utjecaja starosti kompozitnog uzorka od 7, 14 i 28 dana zatim vrste 1
koli¢ine veziva od 5%, 10% 1 20% u kompozitnom uzorku.

Iz analiza se mogu zakljuciti karakteristi¢na ponasanja gline i veziva obzirom na uvjete

mjeSanja 1 sazrijevanja kompozitnog uzorka

Analizom rezultata, vidljivo je da kompoziti gline i cementa pokazuju najveci porast
jednoosne tlacne ¢vrstoée s povecanjem udjela cementa, dok kompoziti gline i zgure
dolaze odmah nakon njih. Najmanji porast jednoosne tlacne Cvrstoce zabiljeZen je u
slu¢aju mijesanja gline s lete¢im pepelom. Takoder, kompoziti s cementom pokazuju
najizraZzeniji utjecaj starosti uzorka na povecanje jednoosne tlacne Cvrstoce, dok kod

uzoraka s lete¢im pepelom taj utjecaj ostaje najmanji.

Nakon alnalize rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da s povecanjem postotka
veziva raste modul elasti¢nosti dok vlaznost uzorka biva reducirana.

Takoder promatrajuci isti postotak veziva, uoCava se porast modula elasticnosti i

redukcija vlaznosti uzorka sa povecanje starosti uzorka.

Mozemo zakljuciti da je starost uzorka proporcionalna sa povecanjem modula

elasti¢nosti kao 1 sa smanjanjem vlaznosti uzorka za isti postotak veziva.
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10. ZAKLJUCCI I PREPORUKE ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

10.1.ZAKLJUCCI

U okviru izrade ovog rada provedena su eksperimentalna istrazivanja i potvrdene nove
spoznaje o mehanickom ponasanju zagrebacke gline poboljSane razliitim vezivima,
poput cementa, lete¢eg pepela i zgure. Prethodila je detaljna analiza rezultata pokusa na
uzorcima kompozita gline i veziva u laboratorijskim uvjetima, s ciljem bolje spoznaje
mehanickih karakteristika zagrebacke gline poboljSane ovim materijalima. Istrazivanje

je obuhvatilo 432 uzorka kompozita, te je provedeno s ciljem boljeg razumijevanja
ponasSanja krutosti i ¢vrstoce zagrebacke gline poboljSane cementom, lete¢im pepelom i
zgurom.

MjesSavinom gline 1 veziva izradeni su kompozitni uzorci koji su sazrijevali u desikatoru
tijekom razli¢itih vremenskih intervala od 7, 14 i 28 dana. Nakon sazrijevanja,
kompozitni uzorci podvrgnuti su ispitivanju jednoosne tlacne Cvrsto¢e, modula
elasti¢nosti 1 vlaznosti. Za analize je koriSten sekantni modul elasti¢nosti pri jednoosnoj
deformaciji od 1,0 %, dok je za Cvrstou uzimana vrSna vrijednost jednoosne tlacne

¢vrstoce pri kompresiji.

Na temelju analize rezultata istraZivanja krutosti i ¢vrstoce zagrebacke gline poboljSane

cementom, lete¢im pepelom i zgura, mogu se donijeti slijedeci zakljuccei:

» U radu su analizirani 1 diskutirani rezultati utjecaja tipa 1 koli¢ine veziva, kao 1
starosti uzorka, na mehanicke osobine kao Sto su jednoosna tla¢na Cvrstoca,
krutost kompozita u vlaznosti. Iz rezultata je vidljivo da kompoziti gline i
cementa pokazuju najveci prirast jednoosne tlacne ¢vrstoce s povecanjem udjela
cementa. Slijede kompoziti gline i zgure, dok je najmanji prirast jednoosne
tlacne Cvrstoce zabiljezen u sluc¢aju mijesanja gline s lete¢im pepelom. Takoder,
kod kompozita s cementom primijecen je najizrazeniji utjecaj starosti uzorka na
povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce, dok je za uzorke s lete¢im pepelom ovaj

utjecaj bio najmanje izrazen.

+ lako bi se moglo ocekivati da ¢e prosjecne normalizirane ¢vrstoée uzoraka

geopolimera s Dolca biti ve¢e nego kod uzoraka s Krematorija, zbog nesto vece
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vrijednosti jednoosne tlatne ¢vrstoce gline Dolca (bez dodatka veziva), pokazalo

se da je to slucaj samo kada se kao vezivo koristi lete¢i pepeo. U slucajevima

kada se koriste zgura ili cement kao vezivo, normalizirane ¢vrsto¢e uzoraka
geopolimera su vece kod uzoraka gline Krematorija. Ovaj rezultat moze se
objasniti Cinjenicom da su uzorci gline Dolca uglavnom visokoplasti¢ni (CH),

dok su uzorci gline Krematorija niskoplasti¢ni (CL).

* Osim mjeSavine 1 koli¢ine veziva, Cvrstoc¢a 1 krutost poboljSane gline ovise o
brojnim drugim faktorima, ukljuCujuéi vlaznost, stanje naprezanja i uvjete
dreniranja. Zbog tih varijabli, postaje jasno da je potrebno provesti opsezna
istrazivanja kako bi se bolje razumjela krutost i ¢vrstoa zagrebacke gline
poboljsane razli¢itim vezivima. Vaznost ovih ispitivanja takoder lezi u analizi
utjecaja industrijskih nusproizvoda kao veziva na poboljSanje zagrebacke gline,

Sto moze doprinijeti smanjenju velikih koli¢ina industrijskih nusproizvoda u
Hrvatskoj 1 regiji.

* Iz rezultata se jasno vidi da s povecanjem postotka veziva dolazi do rasta
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, kao 1 modula elasti¢nosti. Takoder, kada se promatra
isti postotak veziva, uo€ava se da uz povecanje starosti uzorka dolazi do porasta
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce 1 povecanja modula elasti¢nosti. Mozemo zakljuciti da
starost uzorka ima izravan odnos s povecanjem jednoosne tlatne Cvrstoce i

krutosti za isti postotak veziva.

Generalno se moze zakljuciti da je postignut cilj ovog istrazivanja i dati su slijedeci

znanstveni doprinosi:

* Prvo, prikazani rezultati istraZivanja pokazuju da se krutost i Cvrstoca
zagrebacke gline mogu znacajno povecati mijeSanjem s razli¢itim sintetskim
vezivima, poput leteéeg pepela i zgure, ¢ime se smanjuje emisija Stetnih plinova
na minimalnu mogucu razinu. Uvodenjem ovih sintetskih veziva, moguce je
smanjiti potrebu za koriStenjem cementa i vapna u procesu poboljSanja
zagrebacke gline, uz istovremeno iskoristavanje otpada iz drugih industrijskih

procesa, kao $to su zgura i lete¢i pepeo.

* Drugo, bolje razumijevanje svojstava krutosti i Cvrstoce poboljSane gline

omogucava pouzdanije predvidanje ponaSanja geotehnickih konstrukcija koje se
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izvode na zagrebackoj glini (podrucje grada Zagreba). PoboljSanjem zagrebacke
gline raznim vezivima dolazi do povecanja njene krutosti i ¢vrstoée, no to
povecanje nije matematicki jednozna¢no za svaku vrstu gline. Naime,
istrazivanja pokazuju da razli¢ite vrste glina, poboljSane istom vrstom veziva u

istim uvjetima, imaju razli¢ite mehanicke karakteristike, Sto je u skladu s
rezultatima istrazivanja drugih autora, poput Ahnberga i Johanssona (2005),

Guptae i dr. (2012), te Yadua i dr. (2011).

Tre¢e, u sklopu ovog rada razvijena je tehnologija postupka poboljsanja
zagrebacke gline s razli¢itim vezivima u laboratoriju Zavoda za geotehniku
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Detaljno je opisana tehnologija
izrade uzorka kompozita gline i veziva, koja predstavlja mjesavinu prirodnog
materijala gline sa sintetskim materijalima. Rezultati provedenih ispitivanja
potvrduju primjenjivost ove tehnologije za ispitivanje mehanickog ponaSanja

gline u laboratorijskim uvjetima.

Cetvrto, dobivene su spoznaje o mehanickim karakteristikama zagrebacke gline
koje ¢e biti korisne pri buducoj izgradnji podzemne Zeljeznice (metroa) u
Zagrebu. Ovaj projekt, koji ¢e se veéim dijelom izvoditi u podslojevima
zagrebacke gline, zahtijeva bolje razumijevanje ponasanja gline u razliitim

uvjetima, $to je omoguceno ovim istrazZivanjima.

Peto, ne manje vazno, kroz naslov i tekst ovog rada po prvi puta se u stru¢noj
literaturi u Hrvatskoj uvodi pojam "zagrebacka glina" kao sinonim za sve vrste
gline u Savskoj potolini grada Zagreba. Na sli¢an nacin, kako je u geotehnickoj
zajednici prepoznata Londonska glina iz Londona, tako ¢e ovaj naziv
zagrebacka glina doprinositi preciznijem oznacavanju specificnih geotehnickih

karakteristika gline na zagrebackom podrucju.
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10.2.PREPORUKE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Vrijednosti rezultata ispitivanja krutosti i ¢vrstoce zagrebacke gline poboljSane raznim
vezivima omoguéuju odredivanje kljuénih mehanickih parametara potrebnih za
projektiranje odrZivog poboljSanja zagrebacke gline temeljenog na rezultatima
standardnih laboratorijskih pokusa. S obzirom na to da su u ovom radu analizirani
podaci iz laboratorijskih uvjeta, preporucuje se provedba bududih istrazivanja in situ

kako bi se potvrdili dobiveni rezultati.

Kako mijeSanje gline s razli¢itim vezivima ima vaznu ulogu u praksi, nuzno bi bilo
uskladiti tehnologiju mijeSanja in situ s tehnologijom u laboratoriju, stvarajuci
jedinstveni pristup. Na temelju veceg broja uzoraka, mogucée je razviti univerzalnu
normizaciju postupka (normativno usvojiti proceduru) koja bi znacajno unaprijedila

cijeli proces poboljSanja gline raznim vezivima.
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ZIVOTOPIS

Zeljko Lebo roden je 28.10.1966. godine u Mostaru u Republici Bosni i Hercegovini.
Osnovnu i srednju gradevinsku tehni¢ku Skolu pohadao je u Posusju do 1985. godine
kada se upisuje na Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Diplomirao je 1993.
godine na konstrukterskom smjeru i stekao naziv diplomirani inZenjer gradevinarstva.

U ljeto 1997. godine zaposljava se kao stucni suradnik na Zavodu za geotehniku na
Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu gdje radi do jeseni 2003, kada prelazi u
radni odnos na Graditeljski odjel Tehnickog veleuciliSta u Zagrebu na kojemu do danas
radi kao visi predavac na Prijediplomskom i diplomskom stru¢nom studiju graditeljstva.
Trenutno je nositelj kolegija Mehanika tla, Geotehnika, Tehni¢ka mehanika, Proracun
konstrukcija, Geotehnologija i Tuneli.

U periodu $k.god. 1998 do 2000. na Gradevinskom fakultetu u Osijeku izvodio je
nastavu kao asistent iz predmeta Mehanika tla i temeljenje.

Godine 2011. magistrirao je na Gradevinskom fakultetu Sveucili§ta u Zagrebu pod
mentorstvom prof.dr.sc. Antun Szavits Nosann-a s temom ,,Usporedba krutosti tala pri
malim deformacijama*.

Na domaé¢im i medunarodnim casopisima do sada je objavio 44 znanstveno stru¢na
rada, te sudjelovao u viSe od 300 stru¢nih projekata kao projektant i nadzorni inzenjer

od Cega je najzanimljivija izvedba zaStitne konstrukcije jedne od najdublje izvedenih
gradevinskih jama u RH izvedene sidrenom armiranobetonskom dijafragmom (grad.
jama RBA u Zagrebu).

Clan je udruge diplomiranih inZenjera Gradevinskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu
(AMCA-FA), Hrvatskog geotehnickog drustva (HGD), Medunarodnog drustva za
mehaniku tla i geotehnicko inzenjerstvo (ISSMGE), Tehnickog odbora za Geosintetike
TO 221 pri HZN, Skupstine Hrvatske komore inzenjera u gradevinarstvu (HKIG).
Ovlasteni je inZenjer gradevinarstva, glavni inZenjer gradiliSta i stalni sudski vjestak za
graditeljstvo i procjenu nekretnina.

Clan je Upravnog vije¢a Tehnitkog veleudiliita u Zagrebu i predsjednik Nadzornog

odbora Instituta Tehnickog veleuciliSta u Zagrebu.
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