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1. Netinger, M. Jelci¢ Rukavina, D. Bjegovi¢ Prethodno priopéenje
Moguénost primjene domacée zgure kao agregata u betonu

Opisana su ispitivanja, provedena u skladu s hrvatskim normama, da bi se ustanovila mogucnost
uporabe domace zgure kao agregata u betonu. Agregat je specificiran prema razredbi danoj u HRN EN
12620/AC:2006 a dobiveni razredi po pojedinom svojstvu agregata usporedeni su sa zahtjevima
hrvatskih propisa. Rezultati pokazuju da se moze domaca zgura rabiti kao agregat u betonu, $to bi
pridonijelo zbrinjavanju te vrste otpada i o¢uvanju uobicajeno rabljenih agregata iz prirode.

1. Netinger, M. Jelci¢ Rukavina, D. Bjegovi¢ Preliminary note
Possibility of using domestic slag as concrete aggregate

Tests conducted in accordance with Croatian standards in order to define possibility of using domestic
slag as concrete aggregate, are described. The aggregate is specified according to classification given
in HRN EN 12620/AC:2006, and categories obtained for individual aggregate properties are compared
with requirements contained in Croatian regulations. The results show that domestic slag can in fact be
used as concrete aggregate. Such use would contribute to proper management of this type of waste and
to preservation of aggregate normally taken from nature.

1. Netinger, M. Jelci¢ Rukavina, D. Bjegovic¢ Note préliminarie
Possibilité d'emploi de scorie domestique comme agrégat de béton

Les essais faits en conformité avec les normes croates afin de définir la possibilité d'emploi de la scorie
domestique comme agrégat de béton, sont décrits. L'agrégat est spécifié selon la classification présentée dans
HR EN 12620/AC:2006, et les catégories obtenues pour propriétés individuelles des agrégats sont comparées
avec les exigences contenues dans les réglements croates. Les résultats montrent que la scorie domestique
peut en fait étre utilisée comme agrégat de béton. Cet emploi contribuerait a la gestion appropriée de ce type
de déchets et a la préservation des agrégats normalement pris de la nature.

U. Hemuneep, M. Uenuuu Pykasuna, /. becoguu Ilpedsapumenvroe coobwenue

Bo3mo:kHOCTH NPUMEHCHHSA TOMAIIHEr0 IIJIaKa B Ka4eCTBE arperara aJjs 0eToHa

TIpusooumcs onucanue ucnvimanuil, NPOBEOEHHbIX 8 COOMEEMCMEUL C XOPBAMCKUMU HOPMAMU, 6 YEAX
VCIMAHOBIEHUS 603MONCHOCHIU NPUMEHEHUS OOMAUIHE20 WIAKA 6 Kavecmee azpeeama Onst bemona. Aepezam
cneyuguyuposarn 6 coomeemcmeuu ¢ Kiaccugpuxayueti, npeoycmompennoti HRN EN 12620/AC:2006.
TIposedeno cpasHeHue KNaccos, NOIYHEHHBIX NO OMOETbHLIM CEOUCMBAM azpe2amd, ¢ Mpebosanusmu,
npedyCMampueaeMbiMu XOPBAMCKUMY npasuiamu. Pe3yibmamvl NOKasbléaiom, 4mo OOMAWHUL WIAK
MODICEm UCNONL308AMbCSL 8 KAUecmee azpe2ama 6 Oemore, 4mo 6yoen chocobcmeosams Ymumu3ayuil Imo2o
6UOA OMXOO08 U COXPAHEHUIO OOBIYHO UCHOTB3YEMBIX NPUPOOHBIX ASPe2anios.

1. Netinger, M. Jel¢i¢ Rukavina, D. Bjegovi¢ Vorherige Mitteilung
Maoglichkeit der Anwendung der einheimischen Schlacke als Betonzuschlagstoff

Man beschreibt die Untersuchungen, durchgefiihrt im Einklang mit kroatischen Normen, mit dem Ziel die
Moglichkeit der Anwendung der einheimischen Schlacke als Betonzuschlagstoff festzustellen. Der
Zuschlagstoff ist spezifiziert nach der Klassifizierung in HRN EN 12620/AC:2006 und die Klassen, erhalten
nach einzelnen Eigenschafien, sind mit den Forderungen der kroatischen Vorschriften verglichen. Die
Ergebnisse zeigen dass die einheimische Schlacke als Betonzuschlagstoff genutzt werden kann, was der
Versorgung dieser Art Abfall und Bewahrung der tiblich genutzten Zuschlagstoffe aus der Natur beitragen.

Autori: Mr. sc. Ivanka Netinger, dipl. ing. grad., Sveudiliste J. J. Strossmayera Gradevinski fakultet Osijek;
Marija Jel¢i¢ Rukavina, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢, dipl. ing. grad., Sveudiliste u
Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

Vrsta nastale zgure ovisi o vrsti rudace koja se preraduje
te nacinu hladenja zgure (kristalasta, granulirana i eks-
pandirana ili pjenusava). Zgure s podrucja Republike
Hrvatske podrijetlom su iz obojene i crne metalurgije te
legiranja zeljeza. Zgure iz obojene metalurgije (iz proiz-
vodnje aluminija, ferokroma i feromangana) prodane su
u izvoz ili ugradene u okolne nasipe te na taj na¢in odlo-
zene. NerijeSeno je jos ostalo pitanje odlaganja zgura cr-
ne metalurgije iz domaéih Zeljezara — Zeljezare Sisak i
Zeljezare Split.

Zgura odlozena blizu Siska rasprostranjena je na ukup-
no 25 ha i mjeSovitog je sastava — kombinacija visoko-
pecne zgure i zgure iz elektroluc¢nih peci. Koli¢ina odla-
ganog materijala na tom podrucju procjenjuje se na 1,5
milijuna tona. Trenuta¢nu primjenu ova zgura nalazi u
cestogradnji (kao stabilizacijski sloj) i u poljoprivredi
(sitnije se frakcije rabe kao poboljsivaé tla). Navedenoj
koli¢ini zgure s odlagalista u Sisku treba pribrojiti i no-
vonastalu koli¢inu od 300.000 tona iz trenutacne proiz-
vodnje besavnih cijevi u Zeljezari Sisak koja se nalazi u
krugu pogona. Zgura s odlagalista u Splitu podrijetlom
je iz elektrolu¢nih pe¢i i do sada nije pronasla podrucje
primjene. Trenutacna koli¢ina te zgure procjenjuje se na
30.000 tona. Visoka cijena odlaganja ovog otpadnog
materijala namece potrebu za iznalazenjem uvijek novih
podrucja primjene. U ovom je radu obavljena procjena
pogodnosti domadih zgura za uporabu kao agregata u
betonu. Prikazani su rezultati ispitivanja zgure s podruc-
ja Republike Hrvatske sukladno normi HRN EN
12620/AC:2006 Agregati za beton, a dobiveni razredi
prema pojedinom svojstvu agregata usporedeni su sa
zahtjevima hrvatskog zakonodavstva postavljenim na
agregat za beton. Osim svojstava zgure kao agregata
obuhvacenih normom HRN EN 12620/AC:2006, pri-
kazana su i neka svojstva zgure koja su autori ovog rada
smatrali zanimljivim zbog usporedbe s istim svojstvima
uobicajenog dolomitnog.agregata

2 Pregled dosadasnjih podrucja primjene zgure u
svijetu

Podrug¢ja primjene zgure kroz povijest bila su raznolika.
350. godine prije Krista Aristotel je u svojim spisima
zabiljezio primjenu zgure kao lijeka [1]. Uporabu zgure
iz proizvodnje Zeljeza kao topnickih kugli Nijemci su
zabiljezili 1589. godine [2]. Lijevanjem zgure u proslos-
ti su se proizvodili i blokovi za poplocavanje ulica na
podrucju Europe i Amerike[2].

Nova era upotrebe zgure pocinje 1862. kada je Emil Lan-
gen otkrio latentna hidraulicka svojstva granulirane vi-
sokopecne zgure, ¢ime je pocelo razdoblje njezine ma-
sovne primjene kao dodatka cementu [3]. Pola stoljeca
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kasnije, 1909., izdavanjem prve njemacke norme za ce-
ment s dodatkom visokopecne zgure i zakonski je potvr-
dena primjena ovog tipa zgure u cementu [4]. Danas se,
pak, prema vrijedecoj hrvatskoj normi za cement viso-
kopeéna zgura nalazi u ¢ak 9 cemenata opceg tipa [5].
Osim kao zamjena dijela veziva u betonu, zgura se u
posljednje vrijeme sve ¢eSce u literaturi proucava kao
samostalno vezivo [6 do 10], pri ¢emu se njezino svojst-
vo vezivanja poti¢e primjenom alkalnih aktivatora iz
¢ega i proizlazi naziv ,,alkalno aktivirana zgura®. Jedno
od novijih podrucja primjena zgure jest i njezina upora-
ba kao agregata u betonu. Prema podacima dostupnim u
raspolozivoj literaturi [12 do 15], uporaba zgure u tu
svrhu pokazala se opravdanom. Pojedine su zemlje, kao
$to je npr. Japan, u tome toliko daleko otiSle da imaju i
normu za primjenu zgure kao agregata u betonu [16].

Visoka gustoca visokopecne zgure karakterizira je kao
konstrukcijski materijal za hidroinzenjerske gradevine.
Naime, u Njemackoj i Nizozemskoj oko 400 000 tona
visokopeéne zgure godisnje bude upotrijebljeno kao ma-
terijal za oblaganje pokosa [3]. Osim za oblaganje poko-
sa, ovaj se materijal u podruc¢ju hidrotehnike rabi i za
regulaciju vodotoka te nasipavanje erodiranih korita, ka-
ko bi u susnom razdoblju voda bila usmjerena u plovna
korita [17].

U gradnji prometnica zgura se Cesto rabi kao materijal
za stabilizaciju tla [18]. Osim u povrSinskim slojevima
tla, granulirana visokopeéna zgura uspjesno je primije-
njena i kao vezivo pri stabilizaciji dubljih slojeva tla, u
slucaju slabe nosivosti tla na kojem je planirana gradnja
inzenjerskih gradevina [19]. Prema statistickim podaci-
ma jedna od najucestalijih primjena jest zgura u neveza-
nim mjesavinama za donji ustroj prometnica ili kao ag-
regat u asfaltnim mjesavinama [3, 20, 21].

Osim ove inzenjerske primjene, zgura se danas Cesto u
literaturi spominje i kao poboljSivac tla [3, 22]. Osobito
se to odnosi na visokope¢nu zguru koja je zbog velikog
udjela kalcijeva i magnezijeva oksida dobra zamjena za
agrikulturno vapno.

Uz ovdje navedenu ucestalu primjenu zgure, postoje i ra-
dovi o primjeni zgure u nekim drugim podrucjima. Tako
npr. zgura ucinkovito uklanja fosfor iz vode [23], sluzi
za izradu abrazivnog alata [24], kao sirovina za punjenje
peci i ponovno izdvajanje metala [24 do 26], a zabilje-
zena je i uporaba zgure kao zamjene dijela punjenja peci
pri proizvodnji cementnog klinkera [27, 28].

3 Procjena moguénosti primjene zgure s podrucja
Republike Hrvatske kao agregata u betonu

Velika tvrdoca zgura s podrucja Republike Hrvatske uz-
rokuje velike troskove mljevenja ovog materijala, §to pos-
kupljuje troSkove proizvodnje cementa. Iz navedenog
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razloga ove zgure nisu pronasle svoje podruc¢je primjene
u betonu kao zamjena dijela veziva, pa bi ih stoga bilo
ekonomicnije primijeniti kao agregat u betonu. Dodat-
no, kako upravo agregat zauzima najve¢i udio u volu-
menu betona, primjenom zgure kao agregata znatno bi
se viSe pridonijelo odlaganju toga otpadnog materijala,
nego pri primjeni zgure kao zamjene dijela veziva. No,
kako se ne radi o konvencionalnom agregatu, zguru iz
svakog izvora potrebno je zasebno ispitati prije donose-
nja konacne odluke o uporabi zgure kao agregata u be-
tonu. U nastavku su opisane radnje koje je bilo potrebno
poduzeti u nastojanju da se dokaze mogucnost primjene
zgure kao zamjene za uobiCajeni agregat u betonu.

3.1 Priprema zgure kao agregata

S obzirom da u stanju u kojem je raspoloziva na odlaga-
listima zgura nije bila prikladna za agregat, bio je potre-
ban niz pomo¢nih radnji kojima se od vece koli¢ine ot-
padnog materijala dobila manja koli¢ina iskoristivog
materijala za ispitivanje. Pomo¢ne su radnje ovdje uk-
ljucivale: rucno izdvajanje velikih komada zgure i otpa-
da te metala, ru¢no prosijavanje preostalog materijala i
razdvajanje u frakcije (0-4, 4-8, 8-16 i 16-...mm), pra-
nje frakcija agregata namijenjenih za ispitivanje (4-8 i
8-16 mm) te rucno izdvajanje zrna agregata koja u sebi
sadrze velik udio metala. U nastavku su predocena pro-
vedena ispitivanja svojstava tako pripremljenog agregata.

3.2 Ispitivanja zgure kao agregata

Na frakcijama 4-8 i 8-16 mm zgura podrijetlom iz Splita
i Siska ispitana su ona svojstva zgure kao agregata pred-
videna normom HRN EN 12620/AC:2006 (tablica 1.)
koja su smatrana bitnim za agregat u konstrukcijskom
betonu. Uz ispitivanja iz tablice 1., obavljena su i neka
ispitivanja Ciji su se rezultati smatrali zanimljivima za
usporedbu zgure kao agregata s konvencionalnim agre-
gatom (tablica 2.). To ukljucuje ispitivanje volumenske
postojanosti, odredivanje pH vrijednosti eluata agregata
te ispitivanje radioaktivnosti zgure. S obzirom da volu-
menski nepostojan materijal ugraden u konstrukciju uz-
rokuje pukotine i razaranja konstrukcije, zguri kao agre-
gatu odredena je volumenska postojanost. No, dok u
slu¢aju primjene zgure kao agregata u asfaltu [29, 30]
postoje neke grani¢ne vrijednosti njezine volumenske
nepostojanosti, kod primjene zgure kao agregata u beto-
nu te granice ne postoje. Iz tog je razloga u nastavku is-
pitana volumenska postojanost zgura i referentnog dolo-
mitnog agregata. Kako se ispitivanje volumenske posto-
janosti agregata provodi na uzorku sastavljenom iz sitne
i krupne frakcije, a postojala je sumnja u izraZeniju vo-
lumensku nepostojanost sitnih frakcija zgure, dodatno je
priru¢nom metodom ispitana volumenska postojanost
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sitne 1 krupne frakcije svih agregata. Radi se o nenormi-
ranom postupku koji je podrazumijevao pracenje poma-
ka agregata (sitnog i krupnog odvojeno) u posudama
visine 25 cm i promjera 15 cm (slika 1.). Na materijal u
posudama slobodno su postavljeni perforirani poklopci.
Uzorak materijala povremeno je zalijevan vodom (u 0-
tom, 47-mom i 95-om satu) koja je imala mogucnost
slobodnog procjedivanja kroz uzorak i perforirano dno
posude. Mikrouricama koje su bile u kontaktu s poklop-
cima (smjeStenim na uzorcima) praceni su pomaci mate-
rijala zbog promjene njegove vlaznosti.

Slika 1. Postupak ispitivanja

Nadalje, primjena zgure kao agregata u betonu s port-
landskim cementom nije uobicajena zbog sumnje u nje-
zino korozivno djelovanje na metalne dijelove unutar
armiranobetonskih elemenata. Naime, zabrinjavaju¢om
se smatra mala koli¢ina sumpora koju zgura posjeduje
[31]. No, istrazivanja provedena u posljednjih nekoliko
desetlje¢a objasnila su uvjete korozivnog djelovanja sum-
pora - sumpor je aktivan isklju¢ivo u kiselom okruzenju
Sto ¢e potaknuti koroziju [31]. U sastavu zgure su pak
najvise zastupljeni kalcijev i magnezijev oksid, $to bi
trebalo stvarati luznato okruZenje u betonu i sprijeciti
koroziju metalnih dijelova ugradenih u beton. Razlog
zbog kojeg se zgura jos§ uvijek smatra korozivnom uglav-
nom je ekonomski - lakSe je proglasiti je neuporabivom
nego ispitivati njezino potencijalno korozivno djelova-
nje [31]. Radi dokazivanja da ovdje istrazivane zgure
stvaraju luznato okruzenje u betonu, svaka od zgura je
potopljena na 24 h pod vodu te je tako dobivenom elua-
tu ispitana pH vrijednost i usporedena sa pH vrijedno$¢u
eluata dobivenog potapanjem dolomitnog agregata. Ta-
koder, ispitana je radioaktivnost zgure kako bi ju se izu-
zelo iz konteksta radioaktivnog otpada. Rezultati prove-
denih ispitivanja prikazani su u nastavku, redoslijedom
kako je to navedeno u tablicama 1.1 2.
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Tablica 1. Provedena ispitivanja agregata prema specifikaciji norme HRN EN 12620/AC:2006

Svojstvo

Referentna norma ili metoda

Napomena

Granulometrijski sastav

Udio sitnih Cestica

HRN EN 933-1:2003 Odredivanje
granulometrijskog

sastava - Metoda sijanja

Oblik zrna agregata - Indeks oblika
(kljunasto mjerilo 1:3)

HRN EN 933-4:2004 Odredivanje oblika zrna —
Indeks oblika

Stvarna gustoca Cestica

Gustoca Cestica u suhom stanju

Gustoca Cestica u zasi¢enom suhom
stanju

Upijanje vode

HRN EN 1097-6:2002/AC:2004/A1:2005
Odredivanje gustoce i upijanja vode

piknometrijska metoda

Petrografski opis

HRN EN 932-3:2003
Ispitivanje op¢ih svojstava agregata - 3. dio:
Postupak i nazivlje za pojednostavnjeni
petrografski opis

Volumenska postojanost —
Skupljanje uslijed susenja

HRN EN 1367-4:2004
Ispitivanja toplinskog i vremenskog utjecaja na
svojstva agregata - 4. dio: Odredivanje skupljanja
pri susenju

Sadrzaj klorida

Sadrzaj ukupnog sumpora

Sadrzaj sulfata topljivog u kiselini

Raspadanje dikalcijeva silikata

Raspadanje zeljeza

HRN EN 1744-1:2004
Ispitivanja kemijskih svojstava agregata
- 1. dio: Kemijska analiza

nije potrebno ako
postoji kompletna
kemijska analiza

Otpornost na predrobljavanje Los
Angeles

HRN EN 1097-2:2004
Ispitivanja mehanickih i fizikalnih svojstava
agregata
- 2. dio: Metode za odredivanje otpornosti na
drobljenje

Otpornost na zamrzavanje
/odmrzavanje

HRN EN 1367-2:2004 Ispitivanja toplinskog i

vremenskog utjecaja na svojstava agregata - 2. dio:

Ispitivanje magnezijevim sulfatom

Tablica 2. Dodatno provedena ispitivanja agregata

Svojstvo

Referentna norma ili metoda

Napomena

Volumenska postojanost

Ispitivanja kemijskih svojstava agregata - 1. dio: Kemijska

HRN EN 1744-1:2004

analiza i
Priru¢na metoda (nenormirana)

zanimljiv podatak zbog
sumnje u ekspanzivnu
prirodu zgure

Odredivanje pH
vrijednosti eluata zgure

Pomocu digitalnog pH-metra, prema internoj uputi

vanjskog suradnika

zanimljiv podatak zbog
sumnje u korozivno
djelovanje zgure

Radioaktivnost

Gamaspektometrijska analiza

3.3 Rezultati ispitivanja i zahtjevi hrvatskog

zakonodavstva

Granulometrijski sastav agregata, odreden sukladno
normi HRN EN 933-1:2003, prikazan je na slici 2.
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U tablici 3. prikazana je razredba takvog agregata s

obzirom na granulometrijski sastav prema specifika-
cijama norme HRN EN 12620/AC:2006 te zahtjevi

(TPBK).

propisani u Tehni¢kom propisu za betonske konstrukcije
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Slika 2. Krivulje prosijavanja zgure iz Splita, frakcije 4-8 i 8-16 mm

Tablica 3. Granulometrijski sastav

Podrijetlo Frakcija Razred po Zahtjev po
zgure (mm) HRN EN TPBK
12620
Split 4-8 G85/20 G85/20
8-16 Gc90/15 Gc90/15
Sisak 4-8 G85/20 G85/20
8-16 G90/15 Gc90/15

Udio sitnih Cestica u agregatu, odreden sukladno normi
HRN EN 933-1:2003, prikazan je u tablici 4. Indeks
oblika zrna agregata, odreden sukladno normi HRN EN

933-4:2004, prikazan je u tablici 5.

Tablica 4. Udio sitnih Cestica

_O 8 o~ e 2
B e = e EEE| SEg| Su
= 2 v N ST oz © om
2R 8 £ SgoE| 52| ZE
s = EEE| & N
Spllt 4-8 1,4 f1,5 f1’5
8-16 1,3 fis fis
Sisak 4-8 1,3 f1’5 f175
8-16 1,1 fis fis
Tablica 5. Indeks oblika zrna
2 < - g 2z =
¢ %z 454388 5%
§8 | FE 22§28 28
& 2 A 3
Spllt 4-8 4 S115 najVi§e SIZO
8-16 7 5115 najviée SIZO
Sisak 4-8 5 SIis najvise Sy,
8-16 9 S115 najVi§e SIZO

Podaci o stvarnoj gustoéi, gusto¢i u suhom stanju,
gusto¢i na zasi¢enoj, povrSinski u suhom zasi¢enom
stanju i upijanju agregata, odredeni sukladno s normom
HRN EN 1097-6:2002/AC:2004/A1:2005, dani su u
tablici 6. Usporedbe radi, ista su svojstva ispitana i pri
uobicajeno drobljenom dolomitnom agregatu u betonu.

Pojednostavnjeni petrografski opis, odreden u skladu s
normom HRN EN 932-3:2003, prikazan je u tablici 7., a
volumenska postojanost skupljanjem zbog susenja,

Tablica 6. Stvarna gustoca, gustoca u suhom stanju, gustoca u zasicenom suhom stanju i upijanje agregata

.. . Stvarna gusto¢a | Gustoca Cestica u Gustoca Cestica u -
Podrijetlo Frakcija | . . . . Upijanje vode, .
zgure/agregata (mm) Cestica agregata, suhom stanju, zasi¢enom suhom WAy (%) Zahtjev po TPBK
. 0
p. Mg/m’) pu Mg/m’) stanju, pyq (Mg/m’) 24
Split 4-16 341 2,93 3,07 4,9 mora zadovoljiti
Sisak 4-16 3.49 3,09 321 3,7 projektne zahtjeve
Tolomitm ili zahtjeve
;’g‘;g“gla?‘ 4-16 2,79 2,72 2,75 0.8 narucitelja i kupca
Tablica 7. Pojednostavnjeni petrografski opis
Podrijetlo Frakcija Oblik zrna Izgled povrsine Zaobljenost Trosnost, skrama | Zahtjev po TPBK
zgure/agregata (mm) zrna zrna
izometrican do hrapava, uglata do blago -
4-8 S o . -
. izduzen Supljikava zaobljena oy
zgura Split - — IS
izometrican do hrapava, uglata do blago £ =
8-16 S e . - <8
izduzen Supljikava zaobljena = g
izometri¢an do hrapava, a =
4-8 PN o qas uglata - = 9 o
. izduZen Supljikava =% 9O
zgura Sisak - — 5 = &
izometrican do hrapava, S =z
8-16 S e uglata - S g
izduzen Supljikava ol
izometri¢an do na 5-10 % zma S o
dolomitni 4-8 izduzen blago hrapava uglata smeda skrama g ,}2
agregat 3-16 izometri¢an do blago hrapava uelata na 5-10 % zrna <
izduzen & P & smeda skrama N
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odredena sukladno normi HRN EN 1367-4:2004, u
tablici 8. Tablica 9. daje uvid u kemijsku analizu zgura
prema normi HRN EN 196-2:2005.

Tablica 8. Volumenska postojanost — skupljanje zbog

suSenja
Podrijetlo (?;?gpa:ﬁzlsl:k;sr Zahtjev po
zgure/agregata posto] ’ TPBK
(%)
Split uzorak nije 0,075 %
odvrsnuo

Sisak 0,026 0,075 %
dolomitni agregat 0,008 0,075 %

Tablica9. Rezultati kemijske analize zgura, frakcije

Tablica 11. Raspadanje dikalcijeva silikata i raspadanje

zeljeza
Podrijetlo Rgsp a(.i.a e Ravsp a}dan] ¢ Zahtjev po
dikalcijeva zeljeza
zgure/agregata silikata TPBK

) ne smije biti
zgura Split ne ne raspadanja
dikalcijeva

zgura Sisak ne ne silik.ata i

zeljeza

U tablici 12. dani su rezultati ispitivanja agregata meto-
dom Los Angeles u skladu s normom HRN EN 1097-
2:2004, a u tablici 13. rezultati ispitivanja otpornosti na
cikluse zamrzavanja/odmrzavanja s pomo¢u magnezije-
va sulfata u skladu s normom HRN EN 1367-2:2004.

4-16 mm
Vrijednosti Tablica 12. Koeficijent Los Angeles
Analizirano svojstvo svojstava (% mase i
! Spj)li n (e Sisak) Podrijetlo Koeficijent l;?;;?(};;\? Za,?gg;(po

gubitak Zzarenjem 4,71 4,99 zgure/agregata | Los Angeles 12620

sadrzaj kalcijeva oksida, CaO 31,52 24,98

sadrzaj zeljeznog (11) oksida, Fe,0, | 25,74 | 2545 zgura Split 24,8 LAs 228 E 3

sadrzaj ukupnog silicijeva (1) 1424 17.08 2F § S &

oksida, SiO, zgura Sisak 21,7 LAs 85 o Z

sadrzaj aluminijeva (IIT) oksida, Al,O; 7,60 5,40 22 2K

sadrzaj magnezijeva oksida, MgO 7,42 10,58 i % é ‘é %

sadrzaj manganova oksida, MnO 3,80 8,91 dolomitni 2 &N g g

netopljivi ostatak u HCI i Na,COj3 7,58 7,62 agregat 234 LAas ‘% é < E o

netopljivi ostatak u HCl i KOH 5,82 5,80 SRS

sadrzaj sulfata, SO5° 0,44 0,25

sadrzaj sulfida, S* 0,04 0,05 Tablica 13. Postotak gubitka mase pri ispitivanju

sadrZaj klorida, CI 0,000 0,000 magnezijevim sulfatom

sadrzaj natrijeva oksida Na,O 0,13 0,12 Podrijetlo Postotak | Razred po Zahtjev po

sadrzaj kalijeva oksida K,0O 0,08 0,13 zgurc/agregata gubitka HRN EN TPBK

alkalije kao Na,O 0,183 0,206 mase MS 12620
Ukupan sadrzaj sumpora, sadrzaj sulfata topljivih u zgura Split 8,3 MS;s o = 285
kiselini 1 sadrzaj klorida u zgurama prikazani su u £ & § 3 >
tablici 10. Ukupni sadrzaj sumpora dobiven je kao zbroj zgura Sisak 5,7 MS ¢ < % Mg %
sadrzaja sulfata i sulfida iz tablice 9. [:]q E g A §

@ o [

Tablica 11. prikazuje rezultate ispitivanja raspadanja o 02) N g f,g N
dikalcijeva silikata i raspadanja Zeljeza u zgurama. dolomitni 10,7 MS 15 2 S5 §§
Ispitivanje je provedeno u skladu sa HRN EN 1744- agregat g § E = S
1:2004. -

Tablica 10. Ukupan sadrzaj sumpora, sadrzaj sulfata topljivih u kiselini, sadrzaj klorida

Svojstvo/podrijetlo Zahtjev po TPBK zgura Split zgura Sisak
zgure sadrrai Razred po normi sadrrai Razred po normi
“4 | HRN EN 12620 “4 1 HRNEN 12620
najvise 0,15 % za nearmirani beton
sadrzaj klorida najvise 0,06 % za armirani beton i 0 ne sadrzi kloride 0 ne sadrzi kloride
najvise 0,03 % za prednapeti beton
sadrZaj sulfata najvise AS; o
topljivih u kiselini 0,44 AS1o 0.25 AS1o
- - —
ukupni sadrzaj najvise 2 % za zrakom hladenu zguru 0.48 <2% 0.3 <2%
sumpora
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Dobivene vrijednosti volumenske postojanosti za sva tri
agregata prikazane su u tablici 14. Ispitivanje je
provedeno sukladno s normom HRN EN 1744-1:2004.

Tablica 14. Volumenska postojanost agregata

Vrsta agregata Vrijednost ekspanzije (%)
zgura Split 1,6
zgura Sisak 2,2
dolomitni agregat -0,4

Na slici 3. prikazana je promjena volumena sitnog i krup-
nog agregata u posudi zbog njegova vlaZzenja i susenja,
dobivena mjerenjem pomaka agregata u posudama. Na-
ime, zbog ¢vrstih boc¢nih stijenki posuda sa slike 1. po-
mak agregata u tom smjeru smatrao se sprijecenim te se
pri proracunu promjene volumena agregata u posudi u
obzir uzela iskljucivo promjena u visini agregata u po-
sudi u odnosu na pocetno zabiljezenu visinu.

—— zgura Sisak 4-16 mm zgura Split 4-16 mm dolomit 4-16 mm

——zgura Sisak 0-4 mm —— zgura Split -4 mm =+ dolomit 0-4 mm

0,20
0,15

0,10

promjena volumena (%)

sat (h)

Slika 3. Volumenska promjene agregata

Rezultati ispitivanja pH vrijednosti eluata za sva tri ag-
regata prikazani su u tablici 15. Ispitivanje pH vrijed-
nosti obavljeno je pH-metrom, sukladno internoj uputi
vanjskog suradnika. Tablica 16. prikazuje rezultate ispi-
tivanja radioaktivnosti zgura.

Tablica 15. pH vrijednost eluata agregata

Vrsta agregata pH vrijednost eluata
zgura Split 11,60
zgura Sisak 10,14
dolomitni agregat 9,26
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja radioaktivnosti

Vrsta Izr.I‘ljerena quuétena o
agregata vrij edpost . vrij edpost . Misljenje
radioaktivnosti | radioaktivnosti
nije
zgura 0,123 1 radioaktivan
Split otpad
nije
ZS%;II? 0,169 1 radioaktivan
otpad

3.4 Rasprava

Uvidom u rezultate ispitivanja zgura iz Siska i Splita
kao agregata prikazanih u tablicama 3. do 13., vidljivo
je kako obje zgure zadovoljavaju zahtjeve postavljene u
Tehnickom propisu za betonske konstrukcije te se pre-
ma hrvatskom zakonodavstvu mogu smatrati priklad-
nom zamjenom za uobiajeni agregat iz prirodnih izvo-
ra. Tablica 6. upucuje na znatno vece vrijednosti gusto-
¢a kod zgura u odnosu na dolomitni agregat, pa stoga
autori rada preporucuju djelomi¢nu zamjenu uobicajeno
uporabljenog agregata u betonu zgurom zeli li se ostati
u podrucju betona obic¢ne tezine. Prema rezultatima iz
tablice 7., vidi se prisutnost skrame na dolomitnom ag-
regatu i nepostojanje kod zgura, $to upucuje na zaklju-
¢ak o mogucoj boljoj kvaliteti veze agregat-cementna
pasta u betonu u slucaju uporabe zgure. Zgura iz Siska
zadovoljila je zahtjeve koji se na nju postavljaju s obzi-
rom na volumensku postojanost - skupljanje zbog suse-
nja (tablica 8.). Sukladno ocekivanju, vrijednost skup-
ljanja zbog susenja kod uzorka sa zgurom iz Siska veca
je od iste vrijednosti kod uzorka s dolomitnim agregatom.
Nasuprot tome, uzorak sa zgurom iz Splita nije oCvrs-
nuo te je ovo svojstvo bilo nemoguée izmjeriti. Prema
misljenju autora, takve za vezanje Stetne tvari nalaze se
u sitnoj frakciji zgure koja nije ni planirana za uporabu
u betonu zbog sumnje u njezinu kvalitetu. Smatra se da
bi uporabom iskljuc¢ivo krupnijeg agregata u betonu i
njegovim prethodnim pranjem takav problem neveziva-
nja betona bio izbjegnut. Unato¢ ocekivanju autora o
znatno vecoj prednosti zgure u odnosu na dolomitni ag-
regat, kada je rijeC o otpornosti agregata na habanje i
udar, obje zgure svrstane su u isti razred prema koefici-
jentu Los Angeles kao i dolomitni agregat (tablica 12.).

Nasuprot tome, kada je rije¢ o otpornosti na zamrzava-
nje (tablica 13.), zgure pokazuju superiornost pred do-
lomitnim agregatom. U tablici 14. prikazani su rezultati
ispitivanja volumenske postojanosti agregata. Negativne
vrijednosti u tablici pokazuju skupljanje, a pozitivne
vrijednosti Sirenje agregata. Vidi se da pri izloZenosti
svih agregata istom tretmanu zgure znatno drugacije
reagiraju od dolomitnog agregata, tj. zgure se Sire, dok
se dolomitni agregat skuplja. Na slici 3. prikazani su
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rezultati ispitivanja sitne (0-4 mm) i krupne (4-16 mm)
frakcije agregata odvojeno, ispitano priru¢nom metodom.
Manje vrijednosti na krivulji znace skupljanje agregata,
dok vece vrijednosti znace njegovo Sirenje. Ovdje se
vidi da su sitne frakcije zgura iz Siska i Splita znatno
podloZnije promjenama volumena od krupnih frakcija.
Promjene volumena kod sitnih frakcija zgura visestruko
su vec¢e od promjena volumena kod krupnih frakcija.

Tako je npr. sitna frakcija zgure iz Siska i do 27 puta
podloznija promjenama volumena nego krupna frakcija
iste zgure. Usporedbe radi, treba napomenuti da se sitna
i krupna frakcija dolomitnog agregata u istim uvjetima
vlaznosti vrlo slicno ponasaju, §to opravdava pretpos-
tavku autora da je sitna frakcija zgura nositelj njihove
izrazene volumenske ekspanzije te da bi se izuzimanjem
sitne frakcije zgure iz sastava agregata vrijednosti iz
tablice 14. znatno smanjile. Prema misljenju autora, upo-
raba isklju¢ivo krupne frakcije ovih zgura kao agregata
u betonu jest moguca — eventualno izrazena ekspanzija
lako je rjesiv problem nekom od dokazanih metoda ubr-
zanog starenja zgure [32] te to ne treba biti prepreka za
masovniju primjenu ove vrste agregata.

U tablici 15. prikazani su rezultati ispitivanja pH vrijed-
nosti eluata agregata iz kojih je vidljivo da obje zgure
stvaraju znatno luznatiji medij u usporedbi s dolomitnim
agregatom te sukladno [31] ne bi trebale djelovati koro-
zivno na metalne dijelove ugradene u konstrukciju.

Tablica 16. prikazuje rezultate ispitivanja radioaktivnos-
ti, iz kojih se vidi da obje zgure imaju manju vrijednost
aktivnosti prirodnih radionuklida od dopustene te ih se u
tom smislu ne treba smatrati radioaktivnim otpadom.

4 Zakljucak

U nastojanju da daju svoj doprinos odlaganju otpada na
podruc¢ju Republike Hrvatske, autori su dali pregled poz-
natih nacina odlaganja zgure u svijetu. Kada su u pitanju
zgure raspolozive u Hrvatskoj, naglasak je stavljen na
mogucénost njihove uporabe kao agregata u betonu. Re-
zultati provedenih ispitivanja krupne frakcije zgura iz
Siska i Splita sukladni su sa zahtjevima postavljenim na
agregat prema hrvatskom zakonodavstvu, Sto govori u
prilog mogucénosti uporabe ovog industrijskog nuspro-
dukta kao agregata u betonu, a time bi se pridonijelo ocu-
vanju okoliSa i smanjenju upotrebe agregata iz prirodnih
izvora.
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