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Stabilizacija sitnozrnatog tla letecim pepelom

Uradu su prikazani rezultati laboratorijskog ispitivanja stabilizacije tla letecim pepelom
bez primjene aktivatora. Ispitivane su dvije vrste sitnozrnatog tla: glina niske do srednje
plasti¢nosti te vrlo ekspanzivna glina srednje do visoke plasticnosti. Mjesavine tla i
leteceg pepela su pripremljene s optimalnom koli¢inom pepela (15 i 20 %). Ispitivan
je utjecaj leteceg pepela na plasti¢nost tla, odnos vlage i gustoce, jednoosnu tlacnu
¢vrstocu, vrijednosti parametara posmicne Cvrstoce, vrijednosti CBR-a (California
Bearing Ratio-CBR), deformacije i potencijal bujanja. Dobiveni rezultati pokazuju da
primjena leteCeg pepela moze znatajno poboljsati svojstva tla.

Kljucne rijeci:
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Preliminary report

Mirjana Vukicevic, Veljko Pujevi¢, MiloS Marjanovic, Sanja Jockovic, Snezana Maras-Dragojevic

Stabilization of fine-grained soils with fly ash

Results of laboratory research focusing on soil stabilization, using fly ash without
activators, are presented in the paper. Two types of fine-grained soils were tested: low
to medium plasticity clay and very expansive, medium to high plasticity clay. Soil-fly
ash mixtures were prepared at optimum fly ash contents (15 and 20 %). The effects of
fly ash on the soil plasticity, moisture-density relationship, unconfined compressive
strength, shear strength parameters, CBR (California Bearing Ratio) values, deformation
parameters, and swell potential, were evaluated. Results obtained show that the use
uf fly ash can significantly contribute to the improvement of soil properties.
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Vorherige Mitteilung
Mirjana Vukicevic, Veljko Pujevié, Milos Marjanovi¢, Sanja Jockovi¢, Snezana Maras-Dragojevic

Stabilisierung feinkorniger Boden mittels Flugasche

In dieser Arbeit sind Resultate von Laborversuchen zur Bodenstabilisierung mittels
Flugasche ohne Anwendung von Aktivatoren dargestellt. Zwei Typen feinkérnigen
Bodens wurden getestet: Ton niedriger bis mittlerer Plastizitat und sehr expansiver
Ton mittlerer bis hoher Plastizitat. Bodenmischungen mit einem optimalen Anteil an
Flugasche (15 und 20%) wurden vorbereitet. Der Einfluss von Flugasche auf die Plastizitat
des Bodens, das Verhaltnis von Feuchte und Dichte, die einachsige Druckfestigkeit,
die Schubfestigkeitsparameter, die Werte des CBR (California Bearing Ratio-CBR), die
Verformung und das Schwellungspotenzial wurden erforscht. Die Resultate zeigen, dass
Flugasche die Bodeneigenschaften bedeutend verbessern kann.

Schllisselworter:

Bodenstabilisierung, Flugasche, feinkdrniger Boden, Scherfestigkeit, CBR
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1. Uvod

Letecipepeo se dobiva procesom spaljivanja usitnjenog ugljenaiz
elektrofiltra ili mehanickih uredaja za skupljanje pepela (ciklona)
u termoelektranama na ugljen. Posljednjih je nekoliko desetljeca
leteci pepeo Siroko primjenjivan u gradevinskoj industriji, a
najéesce se koristi za proizvodnju betona, betonskih proizvoda
(priblizno 46 %), ispuna i nasipa (22 %) te stabilizaciju tla (10 %).
Prema literaturi [1], godine 2011. se u SAD-u iskoristilo 43,5 %
od ukupno proizvedenih 130 milijuna tona leteceg pepela, a u
Europi se 2008. iskaristilo ¢ak 90 % proizvedenog leteceg pepela
(17,7 milijuna tona) [2].

U Srbiji se svake godine proizvede priblizno 7 tona leteceg pepela
i zgure, od Cega se tek 3 % koristi u proizvodnji cementa. Ostatak
se (priblizno 300 milijuna tona do sada proizvedenog leteceg
pepela) odlaze na odlagalista, koja se protezu na povrsini od
priblizno 1600 ha [3, £]. LeteCi pepeo iz srpskih termoelektrana
na uglien ima pucolanska svojstva, ali zbog niske koncentracije
kalcijevih spojeva (manje od 10 % Ca0) nema samovezujuce
karakteristike. U ispitivanju je primijenjen leteci pepeo razreda F,
prema standardu ASTM C 168 [4], a prema europskim normama
EN 197-1 pepeo je silikatnog podrijetla (tip 5).

Do danas je provedeno mnogo istraZivanja o utjecaju leteceg
pepela na stabilizaciju tla. Rezultati istraZivanja pokazuju da je
samovezujudi leteci pepeo ucinkovit i ekonomican stabilizacijski
materijal za razli¢ite primjene u gradevinarstvu [5-13]. Prednosti
primjene samovezujuteg cementa ukljuCuju: suSenje tla,
smanjenje potencijala skupljanja/bujanja te povecanje cvrstoce
i nosivosti tla [5, 9, 11]. lako bi se nesamovezujuci letei pepeo
mogao upotrijebiti za stabiliziranje tla uz dodatak vezujuceg
dodatka, poput vapna, vapnene prasine, cementa i cementne
prasine [14], rezultati nekih istrazivanja su potvrdili da leteci
pepeo moze poboljsati svojstva tla bez dodatnih aktivatora [15-
191.

Cilj ovog istrazivanja je ispitivanje ucinkovitosti stabilizacije
sitnozrnatog tla nesamovezujuéim lete¢im pepelom bez
dodavanja aktivatora. Ovaj rad stoga predstavlja rezultate
laboratorijskog ispitivanja stabilizacije tla letecim pepelom koje
je provedeno tijekom 2012. do 2014. u Laboratoriju za Mehaniku
tla na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, kao dio istraZivackog
projekta koji je financirala Elektroprivreda Srbije. Primijenjeni
materijali su leteci pepeo iz termoelektrane Kolubara (KOL-FA)
i Kostolac (KOS-FA) te glina iz projekta centra za gospodarenje
otpadom Kalenic te glina iz projekta vjetroparka Kosava (tlo B).

Tablica 1. Kemijski sastav leteceg pepela [%]

2. Ispitivani materijali
2.1. Leteci pepeo

Uzorci leteceg pepela su prikupljeni iz elektrofiltra u
termoelektranama. Kemijska svojstva leteceg pepela su
odredena na Kemijskom fakultetu u Beogradu (tablica 1.).
Kemijski sastav je u skladu s rezultatima iz literature [20].
Buduci daje udio Si0,+Al,0,+Fe,0,iznad 70 % a udio sumpornog
trioksida je manji od 5 % (KOS-FA) ili priblizno 5 % (KOL-FA),
prema standardu ASTM C618 takav leteci pepeo je razreda F.

2.2.Tlo

Tla ispitivana u ovom istrazivanju su sitnozrnata, pretezno
glinovita. Uzorak tla A je prikuplien u gradevnoj jami blizu
mjesta buduceg centra za gospodarenje otpadom "Kalenic",
u neposrednoj blizini elektrane "Kolubara" Mineralni sastav
tla se sastoji od kvarca, muskovita i laganog minerala
montmorilonita (ispitivanje provedeno na Kemijskom fakultetu
u Beogradu). Prema USCS standardu, ta vrsta tla, poznatija kao
alevrit, jest glina srednje do visoke plasti¢nosti, s potencijalom
bujanja.

Uzorak tla B je prikupljen na podrucju buduceg gradilista
vjetroparka KoSava u blizini VrSca u Vojvodini. Teren na
gradiliStu se sastoji od kvartarnih naslaga lesa, koje su istog
mineralnog sastava kao les, ali imaju drugaciju strukturu -
nemaju potencijal kolapsibilnosti. Prema USCS standardu, ova
vrsta tla je glina niske do srednje plasti¢nosti (CL/Cl).

3. Metode ispitivanja

Razina poboljsanja tla letec¢im pepelom ovisi o svojstvima tla,
udjelu leteceg pepela u tlu, vremenu odgode i udjelu vlage u
trenutku zbijanja [14]. Za uspjesnu stabilizaciju tla potrebno
je koristiti optimalni postotak leteceg pepela da bi se ostvarili
uvjeti nuzni za kemijske reakcije i promjenu mikrostrukture
tla. Objavljena istrazivanja su pokazala da optimalni udio
pepelaiznosi 10 do 30 %, ovisno o vrsti tla i pepelu.

Ispitivani uzorci su pripremljeni u istim uvjetima, s optimalnim
udjelom vlage te su zbijani u standardnom Proctorovom
testu. Energija zbijanja je iznosila 600 kNm/m3. Postupak
za pripremanje uzoraka tla bio je sljedeci: odredena kolic¢ina
suhog tla i leteceg pepela se dobro promijesa da bi se dobila

Leteci pepeo Sio, ALO, Fe,0, Reaktivni Ca0 MgO0 K,0 Na,0 Tio, SO, PO,
KOL-FA 50,21 23,83 9,89 4,79 3,12 0,44 0,35 0,54 5,24 0,06
KOS-FA 56,38 17,57 10,39 7,46 2,13 0,57 0,38 0,52 0,95 0,025

termoelektrane mogao promijeniti

Napomena: Vrijednosti mozda ne odgovaraju u potpunosti ispitivanom materijalu, jer se u meduvremenu kemijski sastav ugljena iz
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homogena mjesavina tla i leteceg pepela. Nakon toga je
dodana trazena koli¢ina vode, a nakon mijeSanja uzorak
je zbijan bez perioda odgode. Uzorci mjeSavina su omotani
plasticnom folijom. Prije ispitivanja uzorci su njegovani u
eksikatorima pri temperaturi od 25 °C. Prema [6, 21], zbijanje
treba poceti odmah nakon mijeSanja smjese i treba trajati
najvise dva sata. Kasno zbijanje moze negativno utjecati na
ucinak stabilizacije tla - tijekom procesa hidratacije leteci
pepeo veze Cestice u mjesavini te je stoga potrebna veca
energija za uspjesno zbijanje. Manja ostvarena cvrstoca, a
ponekad i gubitak ¢vrstoce nakon kasnog zbijanja objasnjava
se gubitkom vlage u uzorku i pucanjem veza izmedu cestica
pepela [6]. Uzorci su ispitivani dva sata nakon zbijanja (t =
0), te nakon 7 i 28 dana njegovanja uzoraka. Sva ispitivanja
su provedena na 2 ili 3 uzorka tla. Laboratorijske metode,
koje su u skladu s propisima SRPS (bivsi JUS) primijenjene su
za odredivanje fizikalnih i mehanickih svojstava tla, pepela i
mjesavina.

Granulometrijski sastav je proveden za leteci pepeo i tlo prema
propisima SRPS U.B1.018 (2005.). Attebergove granice su
odredena za tlo i mjeSavine prema SRPS U.B1.020 (1980.).
Specifitna tezina leteceg pepela i tla je odredena u skladu sa
SRPS U.B1.014 (1988.). Ispitivanje zbijanjem je provedeno
za tlo, pepeo i mjesavine prema SRPS U.B1.038 (1997.).
Ispitivanje jednoosne tlatne ¢vrstoce je provedeno u skladu
s propisima SRPS U.B1.029 (1996.) na uzorcima promjera
38 mm, visine 76 mm. Jednodimenzionalni konsolidacijski
test je proveden prema propisima SRPS U.B1.032 (1969.) na
uzorcima promjera 70 mm, visine 20 mm. Uzorci su zasiceni
24 sata prije zbijanja, a potom izlozeni najvecem vertikalnom
naprezanju od 400 kPa. Ispitivanja izravnim smicanjem
su provedena prema propisima SRPS U.B1.028 (1996.) na
uzorcima kvadratne baze dimenzija 60 x 60 mm, visine 30 mm.
Prije ispitivanja na smicanje, zasiceni uzorci su konsolidirani na
vertikalna naprezanja od 100, 200 i 400 kPa. Vrsta ispitivanja
izravnog posmika je ispitivanje s kontroliranom deformacijom.
Ispitivanje CBR-a (eng. California bearing ratio - CBR) provedeno
je prema propisima SRPS U.B1.042 (1997.) na potpuno
zasienim uzorcima.

4, Rezultati ispitivanja i rasprava
4.1. Optimalni udio leteceg pepela

Povecanje cvrstoce tla je glavni pokazatelj uspjesSnosti
stabilizacije tla. U prethodnim istrazivanjima [5, 6, 8, 10, 13]
porast Curstoce je odreden ispitivanjem jednoosne tlatne
cvrstoce ili CBR pokusom. Kako bi se dobio optimalni udio
leteCeg pepela, provedeno je ispitivanje jednoosne tlatne
cvrstote na mjeSavinama tla i leteCeg pepela s razlicitim
omjerima pepela i tla 10/15/20/25 %. Najvece vrijednosti
jednoosne tlatne Cvrstote su postignute za udio leteceg
pepela prikazan u tablici 2.

Tablica 2. Optimalni udio leteceg pepela u mjeSavinama

Leteci pepeo TloA TloB
KOL-FA 15 % 15 %
KOS-FA 20 % 15 %

Optimalni udio leteceg pepela, prikazan u tablici 2. koristen je za
ispitivanja izravnog smicanja, CBR-a i ispitivanja tlacne ¢vrstoce.

4.2, Specificna tezina

Vrijednosti specificne tezine leteceg pepela i tla su prikazane u
tablici 3. Mali raspon u specifi¢noj tezini leteceg pepela (2.11-
2.22) moze se pripisati sli¢nim udjelima Zeljeznih i silikatnih

oksida.

Tablica 3. Specificna tezina tla i leteceg pepela

T~ Materijal

S~ KOL-FA KOS-FA TloA TloB
Spec. tezina

GS 2,11 2,22 2,67 2,74

4.3. Granulometrijski sastav

Slika 1. prikazuje raspodjelu veli¢ine Cestica leteCeg pepela i
tla. Cestice leteceg pepela pripadaju mulju, a Cestice tla, prema
USCS standardu, pripadaju glini.

Pijesak Mulj Glina

BO et

Postotak

L] TR - -

o] I .

1 01 0,001

Promjer €estica [mm]

Slika 1. Krivulje granulometrijskog sastava
4.4, Plasticnost tla

Cestice leteceg pepela obitno su vece od testica gline. U
vecini slucajeva stabilizacije visokoplasticne gline, leteci pepeo
smanjuje plasticnost tla. Mnoga istraZivanja su pokazala da
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Slika 2. Razlike u Atterbergovim granicama za mjesavine pri t = 0 (za optimalni udio leteceg pepela)

se plasti¢nost stabiliziranog tla smanjuje s povecanjem udjela  4.5. Zbijanje

leteceg pepela [5, 7, 11, 16]. Za tlo srednje do visoke plasti¢nosti

(tlo A) zaklju¢eno je da dodavanje leteceg pepela smanjuje Rezultati Proctorova pokusa (slika 3.) pokazuju da se najveca
granicu tecenja i indeks plasti¢nosti, Sto nije slu¢aj kod tla niske gustoa suhog tla smanjuje, a optimalni udio vlage raste s

plasti¢nosti (tlo B), kao Sto je prikazano na slici 2. porastom udjela leteeg pepela (za obje vrste tla i pepela).
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Slika 3. Odnos vlage i gustoce mjesavine leteceg pepelai tla
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Slika 4. Odnos vlage i gustoce leteceg pepela

Smanjenje najvece gustoce suhog tla je povezano s Cinjenicom (do 90 kPa). Vrijednost ¢vrstoce je porasla za 20 % u uzorku tla
da primijenjeni leteci pepeo ima manju specificnu teZinu nego A, odnosno 50 % u uzorku tla B, ovisno o vremenu njegovanja.
tlo. Proctorove krivulje zbijanja leteceg pepela su prikazane na Porast Curstoce nije znacajan, jer je jednoosna tlacna ¢vrstoca
slici 4. leteceg pepela vrlo niska.

4.6. Jednoosna tlacna cvrstoca 4.7. Posmicni parametri Cvrstoce

Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce prikazani su na Posmicni parametri Cvrstoce, u dreniranim uvjetima,
slici 5. Leteci pepeo ima vrlo malu jednoosnu tlacnu ¢vrstocu odredeni su ispitivanjem uzoraka u pokusu izravnog
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100 100
50 50
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Slika 5. Jednoosna tlacna cvrstoca mjesavine leteceg pepela i tla pri optimalnom udjelu leteceg pepela u mjesavini

GRADEVINAR 67 (2015) 8, 761-770 765



Gradevinar 8/2015

35

30

25

o'[

35

30

25

o[

Mirjana Vukicevic, Veljko Pujevic, MiloS Marjanovic, Sanja Jockovi¢, Snezana Maras-Dragojevic

Tlo A

KOL-FA

15
Udio leteceg pepela [%]

Tlo A

KOS-FA

l

—[ é—I

0

Udio Ieteceg pepela [%]

Slika 6. Razlike u parametrima posmicne cvrstoce za tlo A

35

30

25

20

¢'[°]

35

30

25

20

o'[°]

TloB KOL-FA
0
Udio Ieteceg pepela [/]
TloB KOS-FA

l

o

Udio Ieteceg pepela [A]

Slika 7. Razlike u parametrima posmicne cvrstoce za tlo B
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Slika 8. CBR vrijednostizatloAitlo B

smicanja. Dobiveni rezultati (slika 6. i slika 7.) pokazuju
da se kut trenja nakon 28 dana ne mijenja u uzorku s
dodatkom leteceg pepela, bez obzira na vrstu tla i pepela.
S druge strane, kohezija se povecava tijekom vremena za
sve ispitivane mjeSavine, Sto upucuje na cinjenicu da je,
radi prisutnosti reaktivnog Ca0, doSlo do spore pucolanske
reakcije.

4.8. CBR pokus

Poznato je da glina ima niske vrijednosti CBR-a, zbog cega
nije prikladna za izgradnju posteljice ceste. CBR pokus je
proveden na mjesavinama s optimalnim udjelom leteceg
pepela koji je prikazan u tablici 2. Za razliku od vrijednosti
koje su dobivene za tla A i B, dobiveni rezultati iz CBR pokusa
pokazuju znacajno povecanje vrijednosti. U slucaju tla A, CBR
vrijednosti su se povecale 300 do 800 %, te 360 do 420 % za
tlo B (ovisno o proteklom vremenu). To je vrlo vazno za tlo
A, jer to znati da je pogodan materijal za gradnju cesta (CBR
vrijednost se povecala sa 2 na 18). Ovo je takoder i glavni
faktor stabilizacije tla B. CBR vrijednosti su prikazane na slici
8.iuskladu su s rezultatima u literaturi [8, 9, 12, 13, 22].
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4.9. Parametri deformabilnosti

Modul stisljivosti u obje vrste tla se povecao dodavanjem leteceg
pepela (slika 9.islika 10.). Modul stisljivosti povecao se priblizno
15-35%za KOL-FAi30-50 % za KOS-FA. Utjecaj vremena u ovom
slu¢aju nije promatran, a male promjene modula stisljivosti su
rezultat Cinjenice Sto zbijeni uzorci tla nisu bili potpuno identicni.
Te promjene su u domeni rasprsenih rezultata.

4.10. Potencijal bujanja

lako se parametri Cvrstoce i
smatrati prikladnim, takvo tlo

deformabilnosti tla A mogu
pokazuje znacajan potencijal

bujanja, zbog cega nije prikladno za vecinu inZenjerskih
zahvata. Potencijal bujanja tla A se uglavnom povezuje s
ekspanzivnim mineralom montmorilonitom, unato¢ relativno
niskim Atterbergovim granicama za ekspanzivna tla [23].
Dodavanje leteeg pepela moze smanijiti bujanje tretiranog
uzorka tla, a taj utjecaj raste s porastom udjela leteceg pepela
u mjesavini [5, 7, 11, 16, 24, 25]. Prema [5], letei pepeo se
ponasa kao mehanicki stabilizator tako Sto zamjenjuje dio

volumena umjesto Cestica gline.
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Slika 9. Modul stisljivosti za tlo A
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Slika 10. Modul stisljivosti za tlo B
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U ovom istrazivanju, za tlo A s dodatkom optimalnog udjela
leteceg pepela (15 % KOL-FA, 20 % KOS-FA), dobiveno je znacajno
smanjenje deformacije uslijed bujanja: sa ¢ = 8,6 % na ¢ = 0 do
1,8 %. Tlo B nije ekspanzivno tlo.

5. Zakljucak

lako je nesamovezujui leteci pepeo s dodatkom vapna ili
cementa Siroko primjenjivan za stabilizaciju tla, laboratorijska
su ispitivanja provedena u ovom istrazivanju pokazala da je
leteCi pepeo prikupljen s termoelektrana Kolubara i Kostolac
ucinkovit materijal za stabilizaciju tla bez dodatka aktivatora.
MjeSavina tla i pepela je pripremljena za optimalni udio pepela
(151 20 %), a uzorci su s optimalnim udjelom vode podvrgnuti
zbijanju. Dodavanije leteceg pepela KOL-FA i KOS-FA je smanjilo
plasti¢nost srednje do visoko plasti¢ne gline. Nije bilo znacajnijeg
utjecaja na kut trenja, dok je kohezija porasla. Vrijednosti CBR
testa su znacajno porasle za obje vrste tla. To je posebno vazno
za srednje plasti¢nu do visoko plasti¢nu glinu (tlo A), jer se moze
koristiti za gradnju cestovne infrastrukture. Takoder, to je glavni
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