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Ispitivanje mehanickih svojstava betona sa zgurom iz ugljena pomocu
ortogonalnoga eksperimentalnog plana

Kako bi se poboljsala ugradnja zgure iz ugliena u beton, u ovom su istrazivanju ortogonalnim
eksperimentalnim planom ispitani ucinci nekoliko kljucnih ¢imbenika na mehanicka svojstva
betona sa zgurama od izgaranja ugliena. Proucavani parametri ukljucivali su vodocementni
omjer (0,45, 0,475, 0,51 0,525), omjer zamjene lete¢im pepelom (0, 10, 20 i 30 %), omjer
pijeska (37,5, 40, 42,5 i 45 %) i omjer zamjene zgurom iz ugliena (0, 33,33, 66,67 i 100
%). Ispitani su ucinci tih ¢imbenika na tlacnu ¢vrstocu nakon 7, 14 i 28 dana te na vlatnu
¢vrstocu cijepanjem nakon 28 dana. Mikroskopska analiza provedena je pomocu SEM-a
kako bi se istrazile karakteristike povrsine betona. Rezultati su pokazali postupno smanjenje
cvrstoce betona s povecanjem omjera vode i veziva te omjera zamjene zgurom iz ugliena.
Omijer vode i veziva znatno je utjecao i na tlacnu i vla¢nu ¢vrstocu. Mjesavina betona s
najboljim svojstvima, koja se sastoji od omjera vode i veziva od 0,45, omjera zamjene letecim
pepelom od 10 %, omjera pijeska od 45 % i omjera zamjene zgurom iz ugljena od 66,67 %,
rezultirala je tlacnom ¢vrstocom od 42,18 MPa nakon 28 dana i vlatnom ¢vrstocom od 3,21
MPa. Vrijednosti su u skladu sa zahtjevima razreda ¢vrstoce C30 za nosive gradevinske
konstrukcije, Sto pridonosi vecoj gospodarskoj vrijednosti zgure od izgaranja ugljena i Siri
mogucnosti primjene betona sa zgurom.
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Research Paper
Jianpeng Zhang, Gang Li, Jiamin Liu, Ling Li
Orthogonal test-based study on mechanical properties of coal-fired slag
concrete

To improve the incorporation of coal-fired slag into concrete, this study investigated the
effects of several key factors on the mechanical properties of coal-fired slag concrete using
orthogonal testing. The parameters studied included water-binder ratio (0.45, 0.475, 0.5,
and 0.525), fly ash replacement ratio (0, 10, 20, and 30 %), sand ratio (37.5, 40, 42.5, and 45
%), and coal-fired slag replacement ratio (0, 33.33, 66.67, and 100 %). The effects of these
factors on the seventh, 14™ and 28"-day compressive strengths, as well as the 28th day
splitting tensile strength, were examined. A microscopic analysis was performed via SEM to
explore the surface characteristics of the concrete. The results revealed a gradual decrease in
concrete strength as the water-binder ratio and coal-fired slag replacement ratio increased. The
water-binder ratio significantly affected both the compressive and splitting tensile strengths.
The optimal concrete mix, consisting of a water-binder ratio of 0.45, fly ash replacement ratio
of 10%, sand ratio of 45%, and coal-fired slag replacement ratio of 66.67 %, resulted in a 28-
day compressive strength of 42.18 MPa and splitting tensile strength of 3.21 MPa. These
values satisfy the C30 strength requirements for structural building applications, enhancing
the economic value of coal-fired slag and broadening the potential uses of slag concrete.
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1. Uvod

Prema lzvjeS€u o energetskom razvoju Kine za 2023,
proizvodnja sirova ugliena u Kini znatno se povecala, dosegnuvsi
opseg od 4,56 milijardi tona do 2022., Sto Cini povecanje od 10,5
% u odnosu na prethodnu godinu [1, 2]. Osim toga do 2022.
proizvodnja elektricne energije u termoelektranama dosegnula
je opseg od 5077 milijardi kilovatsati, Sto cini gotovo 70 %
ukupne proizvodnje elektricne energije u Kini. Ti podaci upucuju
na daljnju dominaciju termoelektrana u proizvodnji elektricne
energije u Kini [3, 41.

Izgaranje ugliena dovodi do nastanka velikih koli¢ina zgure, Sto
predstavlja opterecenje za okolis. Naime, tek se manji udio te
zgure ponovno iskoristava u svrhe kao Sto su nasipavanje cesta
i izrada opeke [5-7]. Vecina zgure odlaze se na otvorene hrpe ili
na odlagalistima, Sto uzrokuje znatno oneciscenje zraka i tla u
okolisu [8, 9].

Usprkos sve vecoj zabrinutosti za okolis, ucinkovita upotreba
industrijskoga krutog otpada, ukljuCujuci zguru iz ugljena,
postala je vazna tema istrazivanja. Stijanovi€ i Memis istrazivali
su mogucnosti dodavanja industrijskog otpada u gradevne
materijale [10, 111. Brojni radovi istrazili su ucinkovite strategije
upravljanja i primjene tog materijala [12-15]. Itaru i sur. [16]
ispitivali su mogucnost primjene zgure iz rasplinjavanja ugliena
kao zamjene za sitni agregat u betonu. Otkrili su da, kada je beton
obogacen zgurom u udjelu do 25 %, njegova mehanicka svojstva
ostaju nepromijenjenaili se poboljSavaju u odnosu na standardni
beton. Zhang i sur. [17] proizveli su beton razreda ¢vrstoce C20
za cestovne povrsine, u kojemu je 80 % tradicionalnih materijala
zamijenjeno zgurom iz ugljena. Gegkil i sur. [18] istraZivali su
pripremu cestovnog betona s dodatkom zgure iz visokih peci,
pri cemu je beton s udjelom od 20 % troske pokazao poboljsana
svojstva. Murko i sur. [19] analizirali su sastav pepela iz
termoelektrana na ugljen i ispitali njegov potencijal za primjenu
kao sirovine u proizvodnji cementa. Guo i sur. [20] ispitali su
primjenu zgure iz ugliena u podzemnome inZenjerstvu, posebno
povezanost fraktalne dimenzije betona s njegovom tlatnom
¢vrstoom primjenom skenirajucega elektronskog mikroskopa.
Rezultati su pokazali postupno smanjenje tlacne Curstoce s
povecanjem udjela zgure iz ugljena. Sandip i sur. [21] ispitivali
su djelomicnu zamjenu cementa pepelom s dna kotla i zgure
od izgaranja ugljena, pri cemu je beton s udjelom od 10 %
pepela s dna kotla pokazao poboljSanu vlacnu cvrstocu, modul
elasti¢nosti i trajnost. Slicno tome, Zhang i sur. [22] razvili su
samozbijajuci beton s upotrebom zgure od izgaranja ugliena
kao agregata, koji je postigao prividnu gustocu od 1645,5 kg/
m® i tla¢nu ¢vrstocu od 16,3 MPa, ¢inedi ga prikladnim za
nestrukturalne sastavne dijelove u gradevinarstvu. Liu i sur.
[23-25] razvili su beton s visokim udjelom zgure iz ugljena od
85,8 % kao zamjenom. Time je postignuta tlacna ¢vrstoca od 15
MPa, Sto ga Cini pogodnim za primjenu u, naprimjer, podovima u
rudnicima ugljena Yangchangwan.

Unato€ znatnome napretku u primjeni zgure iz ugljena u betonu,
niska razina ¢vrstoce tog materijala i dalje ogranicava njegovu

upotrebu. Primjena betona sa zgurom vecinom je ograniena na
specifitne sektore poput cestogradnje i unutarnjih pregradnih
zidova, posebno nestrukturalnih sastavnih dijelova [17, 18, 22,
25], Sto znatno smanjuje njegovu primjenu u gradevinarstvu.
Beton s visokim udjelom zgure Cesto pokazuje smanjenu
razinu CvrstoCe, Sto smanjuje i njegovu ucestalost primjene
u gradevinarstvu. Kako bi se osiguralo da beton sa zgurom
zadovoljava zahtjeve za Cvrstou u kontekstu gradevinskih
projekata, udio zgure obi¢no se smanjuje, ¢ime se smanjuje i
njezina upotreba. Zato je od klju¢ne vaznosti odrediti optimalan
udio zgure u betonskoj smijesi koja omogucuje povecanu
iskoriStenost, a istodobno osigurava zadovoljavajucu razinu
¢vrstoce za Siru primjenu.

Glavni cilj ovog istraZivanja bio je prevladati problem niske razine
¢vrstoce betona sa zgurom iz ugljena ispitivanjem mogucnosti
upotrebe znatnog udjela zgure iz ugljena u proizvodnji betona
razreda Cvrstoce C30 namijenjenog niskogradnji. Primjenom
ortogonalnoga eksperimentalnog plana istrazeni su razliciti
¢imbenici poput vodocementnog omjera, zamjene letecim
pepelom, pijeska i omjera zgure iz ugliena kao zamjene za
cement. Ciljje bio kroz sveobuhvatna eksperimentalnaispitivanja
analizirati utjecaj tih cimbenika na mehanicka svojstva betona
sa zgurom te identificirati optimalni sastav betona koja pruza
smjernice za poboljSanje njegove primjene u gradevinskim
projektima, povecavajuci njegovu ucinkovitost i prikladnost za
primjene u gradevinarstvu.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U ovome istrazivanju primijenjen je cement portland (P-0O,
42.5), Sto ga je isporucila cementara Xinjiang Shihezi Nanshan.
Fizikalna, mehanicka i kemijska svojstva cementa, kako je to
detaljno opisano u tablici 1., u skladu su s kineskim nacionalnim
standardom GB175-2007 [26]. Leteci pepeo (engl. Fly Ash - FA)
isporucila je tvrtka Xinjiang Yue Long Da Renewable Resources
Technology Co. Parametri leteceg pepela navedeni su u tablici 2.
Raspodjela velicine Cestica leteceg pepela prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Krivulje raspodjele velic¢ine cestica leteceg pepela
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Tablica 1. Svojstva cementa primijenjenog u istrazivanju

Svojstva Cement Ogranicenje u skladu s GB175-2007
Specificna povrsina [m?/kg] 356,4 Najmanje 300
Curstoca: pat-test Prolazno Nema pukotina ili savijanja
Pocetno vrijeme vezivanja [min] 178 Najmanje 45
Vrijeme konacnog vezivanja [min] 228 NajviSe 600
Tla¢na Cvrstoca treceg dana [MPa] 30,6 Najmanje 22,0
Savojna Cvrstoca treceg dana [MPa] 6,4 Najmanje 4,0
MgO [%] 2,13 Najvise 5,0
SO, [%] 2,58 Najvise 3,5
LOI [%] 1,10 Najvise 5,0

Tablica 2. Parametri leteceg pepela

Razred Finoca [%] Gubitak pri izgaranju [%] Udio potrebe za vodom [%] Udio vlage [%]

| 7,7 2,1 94 0.3

Kao sitni agregat primijenjen je srednjezrnati pijesak s modulom
fino€e zrnatosti od 2,84. Kao krupni agregat upotrijebljen je
Sljunak s najvecom veli¢inom cestica od 20 mm, a kao sredstvo
za smanjenje koli¢ine vode primijenjena je HSC polikarboksilna
kiselina, pri ¢emu je postignut omjer smanjenja vode od 15 %
masenog udjela. Za sva je ispitivanja upotrijebljena gradska
voda iz slavine.

prethodno drobljenje i prosijavanje. Cestice vece od 4,75 mm,
zbog svoje porozne i lagane strukture, mogu se upotrijebiti kao
potpuna ili djelomi¢na zamjena za krupni agregat u betonu, Sto
je prikazano na slici 2.b. Ta zamjena poboljSava propusnost,
toplinsku izolaciju i lagana svojstva betona. Nasuprot tome,
Cestice zgure iz ugliena manje od 4,75 mm mogu zamijeniti fine
agregate u standardnim betonskim mjeSavinama kao Sto je to
prikazano na slici 2.c.

a) b) roo¢sivoges ictragivan ;
.‘.!'\:"’"“““" Za po.trebe. oyog istrazivanja prethpdnp drobljena zgura
Shves/yia oeséikesafa nabavljena je iz termoelektrane Shihezi South. Odabrane

P20 \ngteriolorse)sny L. ) ) o
Veds Cestice zgure bile sumanje od 5 mm, s modulom finoce od 2,34,

nasipnom gustotom od 834 kg/m’ i udjelom vlage od 5,4 %.
Kemijski sastav zgure prikazan je u tablici 3. Raspodjele veli¢ina
Cestica zgure iz ugljena i pijeska prikazane su naslici 3.

—&—pijesak

@ zguraiz ugliena

Slika 2. Zgura iz peci za izgaranje ugljena u termoelektranama

Postotak sitnih ¢estica [%]

Zguraizugljenaiz termoelektrana pojavljuje se uraznimoblicima,
ukljucujuci velike i male blokove, prahove i Cestice raznih velicina,
a kao Sto je to prikazano na slici 2.a. Zbog Supljina milimetarskih
i mikrometarskih veli¢ina struktura tih materijala porozna je te
zato ne zadovoljava zahtjeve za izravnu primjenu u betonu. Kako
bi se zgura ugljena pripremila za dodavanje u beton, potrebni su

0L 1 1 1 1 1 1
03 06 118 2,36 4,75

Veli¢ina Cestica [mm]

Slika 3. Krivulje raspodjele velic¢ine cestica zgure iz ugljena i pijeska

Tablica 3. Kemijski sastav zgure iz ugljena [%]

sio, AlLLO, Ca0 Fe,0, Tio, so, Mg0 K,0 Na,0 Lol
42,16 16,85 12,64 10,12 0,86 9,96 3,78 1,15 1,92 0,56
GRADEVINAR 77 (2025) 12, 1213-1224 1215
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Tablica 4. VUrijednosti eksperimentalnih ¢imbenika

Razina Vodocementni omjer | Omjer zamjene letecim pepelom Omijer pijeska Omjer zamjene zgurom iz ugljena | Prazan stupac
A B C D E
1. 0,45 0 37.5% 0 1
2 0,475 10 % 40 % 33,33% 2
3. 0,5 20 % 42,5% 66,67 % 3
4 0,525 30% 45 % 100 % 4
Tablica 5. Omjeri sastava betonske smjese
Broj Razmatranja Voda Cement :;:::ZE; Zgura Pijesak Agregat smasr:jeec:msizvlfozliaéine
A B C D E [kg/m?] tkg/m?] [kg/m?] [ke/m?] | [kg/m?] [kg/m?] vode [kg/m?]
1% 1 1 1 1 1 175 389 0 0 700 1166 7
2% 1 2 2 2 2 175 350 39 249 498 1120 7
3# 1 3 3 3 3 175 311 78 528 265 1073 7
4# 1 4 4 4 4 175 272 117 840 0 1026 7
5% 2 1 2 3 4 175 368 0 503 252 1132 7
6* 2 2 1 4 3 175 332 37 707 0 1179 7
7% 2 3 4 1 2 175 295 74 0 849 1038 7
8* 2 4 3 2 1 175 258 111 267 535 1085 7
9* 3 1 3 4 2 175 350 0 810 0 1095 6
10* 3 2 4 3 1 175 315 35 571 286 1048 6
11#% 3 3 1 2 4 175 280 70 238 476 1191 6
12# 3 4 2 1 3 175 245 105 0 762 1143 6
13*% 4 1 4 2 3 175 333 0 288 577 1057 6
14# 4 2 3 1 4 175 300 33 0 817 1105 6
15* 4 3 2 4 1 175 267 67 769 0 1153 6
16* 4 4 1 3 2 175 233 100 480 241 1201 6

2.2. Ortogonalni eksperimentalni plan

U ovome istrazivanju projektiranje sastava betona sa zgurom
iz ugliena provedeno je u skladu sa smjernicama navedenima
u normi JGJ 55-2011 Specifikacija za projektiranje sastava
obi¢nog betona [27]. Tla¢na i vla¢na Evrstoca betona cijepanjem
odabrane su kao kriteriji za procjenu eksperimentalnih
rezultata. Ortogonalni eksperimentalni pristup primijenjen
je za istrazivanje utjecaja cetiriju kljucnih cimbenika, i to
vodocementnog omjera (€imbenik A), udjela zamjene letecim
pepelom (¢imbenik B), udjela pijeska (¢imbenik C) i udjela
zgure iz ugljena kao zamjene za cement (¢imbenik D). Granica
odstupanja za ¢imbenik A utvrdena je jednosmjernim testom i
iznosila je od 0,45 do 0,525. Cimbenik B razlikovao se izmedu
0 % i 30 %, cimbenik C izmedu 37,5 % i 45 %, a cimbenik D, glavni
fokus ortogonalnog ispitivanja, iznosio je izmedu O % i 100 %.
Eksperimenti su organizirani prema ortogonalnoj tablici L16 (4°),
s jednim praznim stupcem koji se upotrebljavao kao kontrola
(stupac E). Za svaki ¢imbenik utvrdene su cetiri razlicite razine,
kao Sto je to navedeno u tablici 4. Omjeri navedeni u tablici 4.
izrazeni su u masenim udjelima.

U ovome eksperimentu razine zamjene zgurom iz ugljena
definirane su na sljedeci nacin: razina 1. predstavljala je O %
zamjene zgurom, gdje je kao sitni agregat primijenjen samo
pijesak, arazina 4. odgovarala je 100-postotnoj zamjeni zgurom
iz ugljena, pri Cemu se zgura iz ugliena upotrebljavala iskljucivo
kao sitni agregat.

Za ovo ispitivanje odredeno je 16 smjesa projektiranog sastava
betona, koje odgovaraju specificnim razinama svakog klju¢nog
¢imbenika navedenog u tablici 5. Omjeri su sustavno izracunani
analizom i kombiniranjem razli¢itih omjera vode i cementa,
zamjene letecim pepelom, pijeska i zamjene zgurom iz ugliena
primijenjenog u eksperimentu.

2.3. Priprema uzoraka i metode ispitivanja

Postupak pripreme betona prikazan je na slici 4. Nakon mijeSanja
beton je izliven u kalupe kako bi se dobili ispitni blokovi dimenzija
100 x 100 x 100 mm. Nakon jednog dana susenja kalupi su
uklonjeni, a betonski blokovi prebaceni u standardnu prostoriju
za njegu pri temperaturi od 20«1 °C i relativnoj vlaznosti od
90=5 % tijekom 28 dana daljnjeg susenja.

1216
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Slika 4. Priprema uzorka

Tablica 6. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava i obradivosti betona sa zgurom

Broj Tlaéne Evrstoce [MPa] Vlaéna Evrstoca cijepanjem nakon 28 dana Slijeganje [mm]
7 dana 14 dana 28 dana [MPa]
1% 35,40 38,58 45,39 3,35 256
2# 33,41 36,88 43,50 3,29 238
3# 30,48 33,16 41,28 3,17 155
4 28,72 31,62 40,15 3,11 52
5% 29,19 33,61 39,96 3,00 187
6* 28,63 31,74 37,14 2,91 22
7# 32,59 36,52 41,12 3,08 197
8* 30,52 34,82 39,71 2,98 216
9* 28,08 30,36 35,92 2,70 23
10* 28,03 31,08 36,93 2,76 146
11#* 29,20 31,73 39,02 3,00 223
12# 30,58 32,21 38,20 3,08 184
13# 26,86 30,11 35,28 2,74 207
14* 28,59 31,97 37,24 2,81 219
15* 25,87 28,11 32,90 2,30 18
16* 26,44 29,01 34,03 2,36 120

U skladu sa Standardom za ispitivanje svojstava obicne
betonske smjese GB/T 50080-2016 [28] ocijenjena je
obradivost svjeze pripremljenog betona. Tlacna cvrstoca
betona mjerena je nakon 7, 14i 28 dana, dok je vlatna ¢vrstoca
cijepanjem ispitana nakon 28 dana u skladu sa Standardom za
ispitivanje svojstava obitne betonske smjese GB/T 50081-
2019 [29]. Za svako ispitivanje pripremljena su tri uzorka
dimenzija 100 x 100 x 100 mm za mjerenje tlacne i vlatne
Cvrstoe betona cijepanjem. Aritmeticka sredina ispitnih
vrijednosti triju uzoraka smatrana je vrijednoS¢u cvrstoce
konacnog uzorka. U slucaju da je razlika izmedu najvece ili
najmanje izmjerene vrijednostii srednje vrijednosti prelazila 15
% srednje vrijednosti, najveca i najmanja vrijednost iskljucene
su, a rezultat ispitivanja bila je srednja vrijednost. S obzirom
na to da su primijenjeni nestandardni uzorci za ispitivanje,

tlacna ¢vrstoca i vlacna ¢vrstoca kocke cijepanjem pomnoZzene
su odgovarajucim faktorima pretvorbe veli¢ine. Faktori za
pretvorbu dimenzija iznosili su 0,95 za tlacnu Cvrstocu uzoraka
i 0,85 za vlacnu Cvrstocu cijepanjem.

Za proutavanje povrsine materijala primijenjen je skenirajuci
elektronski mikroskop (SEM; ZEISS Gemini, Njemacka).
Skenirajuc¢i mikroskop omogucio je detaljnu analizu i
karakterizaciju sucelja betonskih uzoraka i pruzio vrijedne uvide
u njihova mikrostrukturna svojstva. Reakcija hidratacije betona
sa zgurom istrazena je pomocu rendgenskog difraktometra (D8
ADVANCE; Bruker AXS, Njemacka) kako bi se ispitale fizikalne
faze produkata hidratacije nakon 7 i 28 dana. Primjena toga
naprednog instrumenta omogucila je detaljnu karakterizaciju
produkata hidratacije te pruzila uvid u kemijske procese koji se
dogadaju unutar betona sa zgurom.

GRADEVINAR 77 (2025) 12,1213-1224
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U tablici 6. navedeni su rezultati razlicitih ispitivanja provedenih
na svjeze zamijeSanim betonskim kockama, ukljucujuci tlacne
Cvrstoce nakon 7, 14 i 28 dana, vla¢nu Cvrstocu cijepanjem
nakon 28 dana i slijeganje. Ti rezultati pruzaju dragocjen uvid u
mehanicka svojstva uzoraka betona.

3. Rezultati analize
3.1. Analiza radne uspjesnosti

Rezultati ispitivanja slijeganja prikazani u tablici 6. upucuju
na znatne razlike u obradivosti betona sa zgurom iz ugliena
u razlicitim betonskim smjesama. U smjesama s omjerima
zamjene zgurom iz ugljena od 0 % i 33,33 % (1% 2% 7% 8% 11%
12% 13%j 14*%) zabiljezeno je slijeganje vece od 180 mm, Sto
upucuje na povoljnu obradivost. Suprotno tome, u smjesama s
udjelom zamjene zgurom iz ugliena od 66,67 % (3#, 54, 10# i
164#) zabiljezeno je slijeganje u rasponu od 120 do 180 mm, Sto
upucuje na normalnu obradivost. Vazno je da je u smjesama u
kojima je cement u 100-postotnom omjeru zamijenjen zgurom
iz ugljena (4* 6* 9*i 15%) zabiljeZeno slijeganje manje od 60 mm,
Sto upucuje na znatno loSu obradivost.

Smjese 4* 6* 9*i 15* u kojima je primijenjen beton sa zgurom
iz ugljena koji je u 100-postotnome omjeru zamijenio cement,
imale su rahlu strukturu i slabu vezu izmedu agregata.
Tijekom prebacivanja u ispitne kalupe i vibriranja smjese
doslo je do odvajanja vode, Sto upucuje na slabu koheziju. To
opazanje moze se pripisati visokome kapacitetu apsorpcije
vode i prisutnosti mikropora u Cesticama zgure iz ugljena,
koje apsorbiraju znatne koli¢ine vode i djeluju kao sredstvo
za smanjenje koli¢ine vode. Zato cementni materijali nisu
apsorbirali dovoljne koli¢ine vode i sredstava za smanjenje
kolicine vode, Sto je uzrokovalo vrlo loSu koheziju betona.
Tijekom pocetnih faza stvrdnjavanja voda apsorbirana u
Cesticama zgure iz ugljena ispusta se u okolis, Sto dovodi do
smanjenoga kapaciteta zadrzavanja vode. Ti rezultati u skladu
su s rezultatima ispitivanja koje su proveli Malkit i sur. [30].
Na temelju zabiljezene izvedbe betona sa zgurom postupak
oblikovanja zahtijeva posebno precizno izvodenje kada se
priprema beton u kojemu je krupni agregat u cijelosti zamijenjen
zgurom.

3.2. Analiza varijance pomocu ekstrema

Zaprocjenu osjetljivosti cimbenika na utjecaj pojedinih pokazatelja
primijenjena je analiza varijance pomocu ekstrema. Osjetljivosti
Cimbenika odredene su izracunom velicine razlike ekstrema
R. Velicina R odrazava promjene u ispitnim pokazateljima koje
proizlaze iz razlika u razinama ¢imbenika, pri éemu vedi R upucuje
na znatniji utjecaj faktora na ispitne pokazatelje. U analizi
rezultata ispitivanja mehanickih svojstava primijenjen je racunalni
program SPSS, kao Sto je to prikazano u tablici 6. R-vrijednosti
za ekstremne razlike izracunane su kako bi se procijenio utjecaj
svakog ¢imbenika na eksperimentalne ishode. U tablici 7. sazeti
su rezultati analize ekstremnih razlika. Analiza ekstremnih razlika
pokazala je da svaki ¢imbenik razliCito utjece na tlacnu i viatnu
Cvrstocu betona sa zgurom u razlicitim fazama susenja.

Nakon sedam dana tlacna ¢vrstoca betona sa zgurom iz ugliena
ponajprije je bila pod utjecajem vodocementnog omjera (A),
zatim omjera zamjene zgurom iz ugljena (D), omjera pijeska (C) i
omjera zamjene lete¢im pepelom (B). Do 14. dana vodocementni
omjer (A) i dalje je bio najvazniji cimbenik koji utjece na tlacnu
¢vrstocu, a slijedili su ga udio zgure (D), udio leteceg pepela
(B) i udio pijeska (C). Nakon 28 dana i tlacna i vlacna Cvrstoca
cijepanjem bile su najvise pod utjecajem vodocementnog
omjera (A), zatim omjera zamjene zgurom iz ugljena (D), omjera
zamjene letecim pepelom (B) i omjera pijeska (C).

Ti rezultati istiCu vaznost pravilnog upravljanja vodocementnim
omjerom i optimiranja omjera zamjene zgure iz ugljena kako bi
se poboljsale karakteristike ¢vrstoce betona sa zgurom tijekom
razli¢itih razdoblja suSenja. Prilagodavanje omjera zamjene
letecim pepelom i pijeska takoder moZe doprinijeti postizanju
Zeljenih svojstava betona sa zgurom.

3.3. Odredivanje optimalnog omjera

Provedeno je nekoliko analiza kako bi se prikazao ucinak razlicitih
razina cimbenika na mehanicka svojstva betona sa zgurom iz
ugliena. Grafikoni prikazuju odnos izmedu razina c¢imbenika
(horizontalna os) i tlatne ¢vrstoce nakon 7, 14 i 28 dana te
vlatne ¢vrstoce cijepanjem nakon 28 dana (vertikalna os). Na
slikama 5. do 8. prikazani su navedeni odnosi, Sto omogucuje
vizualnu interpretaciju podataka.

Tablica 7. Analiza varijance pomocu ekstrema mehanickih svojstava betona sa zgurom

7-dnevna tlacna curstoca 14-dnevna tlacna cvrstoca 28-dnevna tlacna ¢vrstoca Vlaéna cvrstoca cijepanjem
Broj [MPa] [MPa] [MPa] nakon 28 dana [MPa]

A B C D A B C D A B C D A B C D
K1j 3200 | 2988 | 2992 | 31,79 | 3506 | 33,16 | 32,76 | 3482 | 4258 | 39,14 | 3890 | 4049 | 3,23 2,94 2,91 3,08
k2j 3023 | 2966 | 29,76 | 30,00 | 3417 | 3291 | 32,70 | 3339 | 3948 | 3870 | 3864 | 3938 | 299 2,94 2,92 3,00
k3j 2897 | 2954 | 2942 | 2854 | 31,35 | 3238 | 3258 | 31,71 | 3752 | 3858 | 3854 | 3805 | 288 2,89 2,91 2,82
] 2694 | 2906 | 2905 | 2782 | 2980 | 3192 | 3233 | 3046 | 3486 | 3802 | 3837 | 3653 | 255 2,88 2,92 2,76
R 5,06 0,82 0,87 3,97 5,26 1,25 0,43 4,36 7,72 1,11 0,53 3,96 0,68 0,06 0,02 0,32

Napomena: k1j predstavlja srednju vrijednost rezultata testova u stupcu j u odnosu na razinu ¢cimbenika 1, a R je ekstremna varijanca.

1218 GRADEVINAR 77 (2025) 12,1213-1224



Ispitivanje mehanickih svojstava betona sa zgurom iz ugljena pomocu ortogonalnoga eksperimentalnog plana

Gradevinar 12/2025

34
—m— omjer vode i cementa
—&— udio zamjene let. pepelom
& —e— udio pijeska
E 2k —A— udio zamjene zgurom iz ugljena
1]
c
1]
o
'; 30k >~— A R
s $
X \‘
1]
c
3
g 28F
o
4
=
o
1]
G 26k
o
=
2% M L M 1
1 2 3 4
Razina

Slika 5. Utjecaj razlicitih cimbenika na tlacnu €vrstocu betona sa
zgurom iz ugljena nakon 7 dana
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Slika 6. Utjecaj razlic¢itih cimbenika na tlacnu curstocu betona sa
zgurom iz ugljena nakon 14 dana
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Slika 7. Utjecaj razlicitih cimbenika na tlacnu €vrstocu betona sa
zgurom iz ugljena nakon 28 dana

Na temelju podataka iz tablice 6. i trendova prikazanih na
slikama 5. do 8. tla¢na ¢vrstoca betona sa zgurom nakon 7, 14 i
28 danai vlacna ¢vrstoca cijepanjem nakon 28 dana smanjivale

su se s povecanjem vodocementnog omjera i omjera zgure iz
ugliena kao zamjene. Utjecaji omjera pijeska i zamjene leteceg
pepela na ¢vrstocu betona bio je relativho malen.
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Slika 8. Utjecaj razlicitih ¢imbenika na vlacnu cvrstocu cijepanjem
betona sa zgurom iz ugljena nakon 28 dana

U ispitivanju primijenjen je relativno visok vodocementni omjer
zbog visokog stupnja apsorpcije vode zgure iz ugliena. Kada se
doda u betonsku smjesu, zgura iz ugljena apsorbira vodu, a da
je ne trosi. Tijekom procesa suSenja apsorbirana se voda gubi,
¢ime se stvaraju pore unutar betona. Smanjenje gustoce smjese
dovelo je do pada ¢vrstoce betona sa zgurom s porastom omjera
vode i cementa.

Rahla struktura cestica zgure iz ugliena ugrozila je ukupnu
strukturnu cvrstocu betona. S povecanjem udjela zamjene
zgurom iz ugliena te su strukturne slabosti postajale sve
izraZenije, Sto je dovelo do postupnog smanjenja Cvrstoce.
ViSi omjer zamjene zgurom dodatno pogorsava te nedostatke.
Dodavanje nanovlakana u smjesu moze ublaziti te probleme
povecanjem gustofe matrice, ¢ime se povecavaju i trajnost i
odrZivost betona.

Kako se povecava omjer zamjene zgurom iz ugljena, tako se
pogorsavaju i radna svojstva i zbijenost betona. Kao sto je to
prikazano na slici 9., pri omjeru zamjene od 100 % na bocnim
stijenkama oblikovanih uzoraka pojavile su se brojne Supljine. Ti
unutarnji nedostaci dodatno su ugrozili cvrstocu betona.

Omjer zamjene letecim pepelom uglavnom utjece na mehanicka
svojstva betona sa zgurom iz ugljena u kasnijim fazama razvoja
cvrstoce. lako je njegov utjecaj na tlacnu ¢vrstocu nakon 7 dana
bio relativno malen, postao je znatniji 14. i 28. dana. Razlog je
vjerojatno pucolanska reakcija leteceg pepela, gdje njegove
Cestice reagiraju s kalcijevim hidroksidom u betonu stvarajuci
hidratizirani kalcijev silikat i aluminat, ¢ime se s vremenom
povecava cvrstoca [31]. Ti produkti reakcije ispunjavaju praznine
izmedu agregata u betonu, povecavajuci gustocu betonske
strukture i poboljSavajuci njezinu ¢vrstocu u kasnijim fazama.
Kao Sto je to vidljivo na slikama 5. — 8., Curstoca betona sa
zgurom ostaje relativno nepromijenjena pri udjelu leteceg
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pepela do 10 % ili manjem. Medutim, kada je udio zamjene
premasio 10 %, ¢vrstoca betona smanijila se. Do tog smanjenja
¢vrstoce doslo je jer je pri vecim udjelima zamjene samo mali dio
leteceg pepela sudjelovao u reakciji hidratacije. Preostali letedi
pepeo nije pridonio reakciji, Sto je smanjilo ukupnu aktivnost
cementne paste i dovelo do smanjenja curstoce [32].
Naposljetku, omjer pijeska imao je najmanji utjecaj na ¢vrstocu
betona, iako je i dalje pridonosio njegovu smanjenju. Kako
se povecavao udio pijeska, povecavala se i ukupna povrsina
betonskih agregata. Fiksni udio cementnog materijala doveo
je do smanjene veze izmedu agregata, Sto je smanjilo ¢vrstocu
betona. Medutim, uinak je bio ogranicen. U rasponu ispitivanja
povecanje udjela pijeska s 37,5 % na 45 % rezultiralo je
smanjenjem tlacne Cvrstoce za 1,4 %.

o

Slika 9. Karakteristicna bocna stijenka betona sa 100-postotnom
zamjenom zgurom

Analiza slika 5. do 8. pokazala je da je razina 1. odabranih
¢imbenika pokazala najbolje rezultate u razli¢itim ispitnim
pokazateljima. Medutim, na toj razini omjeri zamjene lete¢im
pepelom i zgurom iz ugljena iznosili su O %, Sto nije u skladu s
ciliem primjene industrijskoga krutog otpada. Zato je potrebna
sveobuhvatnija analiza rezultata ispitivanja.

Za vodocementni omjer iznos od 0,45 pokazao je optimalan
u¢inak na pokazatelje ispitivanja. Sto se tice omjera zamjene
letecim pepelom, 1. razina isklju¢ena je. Na slici 7. 2. i 3. razina
imaju zanemariv utjecaj na tlacnu cvrstocu, a na slici 8. 2. razina
nadmasuje 3. razinu u vlacnoj CvrstoCi cijepanjem. Zato je 2.
razina prikladnija za zamjenu lete¢im pepelom. Omjer pijeska
imao je zanemariv utjecaj na rezultate ispitivanja. Medutim, 4.
razina, koja je dopustala veci udio sitnog agregata, pokazala se
prikladnijom jer je omogucavala veci udio zgure iz ugljena.

Na temelju prethodne rasprave, iako je 4. razina u pocetku
smatrana prikladnom za udio zamjene zgurom iz ugljena, imala
je loSu obradivost. IskljuCujuci 1. i 4. razinu, analiza slike 7.
pokazuje da je na 2. razini tlatna Cvrstoca iznosila 39,38 MPa,
a na 3. razini 38,05 MPa, Sto pokazuje smanjenje Cvrstoce od
samo 3,4 %. S obzirom na znatno povecanje omjera zamjene
zgurom iz ugliena s 2. razine na 3. razinu, 3. razina smatra se
prikladnijom za povecanje iskoriStenja zgure.

Ukratko, najprikladniji omjeri za projektiranje betona sa zgurom iz
ugliena su sljedeci: vodocementni omjer od 0,45, omjer zamjene
lete¢im pepelom od 10 %, omjer pijeska od 45 % i omjer zamjene

zgurom iz ugliena od 66,67 %. Kod optimalnog omjera sastava
betona svjeZe pripremljeni beton sa zgurom iz ugliena zabiljeZio
je slijeganje od 187 mm, tlacnu ¢vrstocu od 42,18 MPa te vlatnu
¢vrstocu cijepanjem od 3,21 MPa nakon 28 dana ocvrscivanja. Te
vrijednosti zadovoljavaju zahtjev da stupanj Cvrstoce betona za
armiranobetonske konstrukcijske elemente ne smije biti nizi od
(25, a kako je to navedeno u Opcim specifikacijama za betonske
konstrukcije GB55008-2021 [33]. U odnosu na standardni beton,
nova formulacija smjese omogucuje smanjenje primjene rijecnog
pijeska za oko 66,67 %, Cime se umanjuje utjecaj na rijecni ekosustav.
Osim toga time se znatno povecava udio zgure u betonu, ¢ime se
poboljSava gospodarska isplativost njezine upotrebe. Medutim, ta
mjesovita formulacija uzrokuje smanjenje ¢urstoce od priblizno 7,1 %.

3.4. 1zraz za izracun tlacne i vlacne cvrstoce
cijepanjem

Na temelju rezultata ispitivanja mehanickih svojstava iz tablice
6. provedena je regresijska analiza kako bi se istrazio odnos
izmedu tlacne Curstoce i vlacne Cvrstoce cijepanjem betona
sa zgurom iz ugljena nakon 28 dana. Tom analizom dobiven je
empirijski izraz koji opisuje povezanost izmedu dvaju kljucnih
parametara cvrstoce. Krivulja prilagodbe koja ilustrira taj odnos
prikazana je naslici 10.
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Slika 10. Odnos izmedu tlacne cvrstoce i vlacne cvrstoce cijepanjem

3.5. Analiza mikrostrukture skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom

Kako bi se dobio dublji uvid u mehanizme promjene ¢vrstoce
betona sa zgurom iz ugljena, mikrostruktura svake komponente
ispitana je skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM).
Uzorci iz betonskih smjesa 1%, 9%i 11* odabrani su za analizu. U
smjesi 1 primijenjen je rijecni pijesak kao sitni agregat, u smjesi
9* primijenjena je zgura iz ugljiena kao sitni agregat, a u smjesi
11* primijenjena je mjesavina rijecnog pijeska (66,67 %) i zgure
iz ugliena (33,33 %).

Promatranja pomocu SEM-a provedena su radi ispitivanja
mikromorfologija triju skupina uzoraka, s posebnim tezistem
na medufaznome sucelju osnovne matrice betona sa zgurom
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zgure iz ugliena [34]. Medutim, u
uvjetima krajnjeg opterecenja Cestice
zgure iz ugljena najprije su se slomile i
uzrokovale ostecenja, Sto je dovelo do
potpunog loma betona.

Mikroskopskom analizom dokazano je da
je Curstoca betona sa zgurom iz ugljena

P

1€)3000x hse

Slika 11. SEM snimka medufaznog sucelja betona sa zgurom iz ugljena (uzorci 1%, 9%i 11¥)

iz ugljena. Na slici 11. prikazane su SEM snimke mikrosucelja
uzoraka iz betonskih smjesa 1% 9*i 11% nakon 28 dana
susenja.

SEM analiza uzorka 1% (slike 11.a i 11.b) prikazuje guste
formacije iglicastoga i Stapicastoga kalcita (AFt) i nakupine
kalcij-silikat-hidrata (CSH) oko agregata. Ti minerali ispunjavaju
praznine izmedu agregata, ¢ime se povecavaju gustoca i
¢vrstoca betonskih konstrukcija. U uzorku 9* (slike 11.d i 11.e)
kalcit je takoder bio prisutan oko Cestica zgure iz ugljena, ali u
manjim koli¢inama u usporedbi s onim u uzorku 1%, Sto rezultira
slabijom povezanoscu i smanjenom hidratacijom cementa. U
uzorku 11# (slike 11.g i 11.h) prisutni su znatni udjeli kalcita i
kalcij-silikat-hidrata oko agregata. Sucelje oStecenih Cestica
zgure (CC) pokazuje nejednoliko rasporedene mikropore. Stupanj
hidratacije cementa u uzorku 11# bio je posredan uzorcima 1#
i OH.

Pri povecanju od 500 x (slike 11.c, 11.f i 11.k) SEM mikrografi
uzoraka 1% i 11* pokazali su dobro hidratizirane produkte
u odnosu na odabrane skupine uzoraka koji su analizirani.
Nasuprot tome, uzorak 9% ima vidljivije mikropore na granici
oStecenih Cestica zgure iz ugljiena. Agregati u uzorku 9% ostali su
relativno netaknuti u odnosu na uzorak 1%, Sto upucuje natodaje
do loma betona sa zgurom iz ugljena ponajprije doslo zbog lomai
oStecenja Cestica zgure iz ugljena. Tijekom stvrdnjavanja betona
vlaga oslobodena iz Cestica zgure pokrenula je hidratacijsku
reakciju s cementnim materijalima na njihovim povrsinama,
Sto je uzrokovalo stvaranje etringita i kalcijeva silikat-hidrata
na povrsini Cestica zgure iz ugljiena. Time se povecala ¢vrstoca
Cestica zgure u usporedbi s izvornim, neobradenim Cesticama

usko povezana sa stupnjem hidratacije
i kolitinom upotrijebliene zgure. Visi
stupanj hidratacije rezultirao je guséom
betonskom matricom s manje Supljina,
¢ime se povecavala ¢vrstoca betona. S
druge strane, manji udio zgure smanjio
je prisutnost slabih zona unutar betona,
Sto je rezultiralo vecom ¢vrstocom.
To opazanje je u skladu s mehanickim
svojstvima betona. Naprimjer, 1. uzorak
s najpotpunijom reakcijom hidratacije
zabiljezio je najvisu Cvrstocu. Nasuprot
tome, 11. uzorak pokazao je neSto
manje ucinkovitu reakciju hidratacije i
odgovarajute smanjenje cvrstoce, dok
je 9. uzorak pokazao najmanji stupanj
hidratacije i najnizu ¢vrstocu.

fion grapk

3.6. Analiza produkata rendgenskom difrakcijskom
analizom

Na slici 12. prikazani su rezultati ispitivanja rendgenskom
difrakcijskom analizom (XRD), koji otkrivaju slicne produkte
hidratacije u skupinama 1#, 9# i 11# nakon ocvrscivanja
betona tijekom 7 i 28 dana. Ti su proizvodi pretezito imali
udjele kalcita (CaCO,), kalcijeva hidroksida (Ca(OH),), etringita
(AFt), kvarca (SiO,) i kalcijeva silikat-hidrata (CSH). Medutim,
razlike u intenzitetu i izgledu difrakcijskih vrhova povezanih
sa specificnim produktima hidratacije bile su uocljive medu
skupinama.

Usporedba XRD rezultata za uzorak 1* nakon 7 i 28 dana
pokazale su male promjene u uzorcima difrakcijskih vrhova za
svaku fazu, Sto upucuje na brze reakcije hidratacije tijekom prvih
7 dana. Do 28. dana vrhovi Ca(OH), postali su izraZeniji, vjerojatno
zbog trajnih reakcija Ca0. Osim toga, pojava difrakcijskih vrhova
C-S-H nakon 28 dana upucivala je na znatno formiranje C-S-H
u kasnijim fazama.

Nasuprot tome, intenziteti difrakcijskih vrhova za razlicite
faze u uzorku 9% nakon 7 i 28 dana uglavnom su bili nizi nego
u uzorcima 1* i 11* Sto upuCuje na manje izrazene produkte
hidratacije. To odgovara nizoj ¢vrstoci uocenoj u uzorku betona
9* tijekom ispitivanja Cvrstoce uzoraka betona.

U uzorku 11*difrakcijskivrhovi svake faze pokazalisu trend slican
onome koji ima uzorak 1% i nakon 7 i nakon 28 dana. Medutim,
intenziteti tih difrakcijskih vrhova bili su nizi u odnosu na one
u uzorku 1*. Izrazeniji difrakcijski vrhovi u 1. uzorku upucuju na
bolju reakciju hidratacije, Sto je u skladu s rezultatima SEM-a. Ti
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Primjena zgure iz ugljena u gradevinarstvu

odrziva je praksa koja moze znatno smanjiti
potraznju za rijecnim pijeskom, cime

J1°(28d) se &tite vodeni ekosustavi i stabiliziraju
rijecna korita. Takoder, primjenom se
11%(7d) upotrebljava znatna koli¢ina zgure, €ime se

povecava njezina ekonomska vrijednost,

E e I NN 9*(28d) smanjuje oneciscenje tla i zraka te se otpad
o v . .
= utinkovito pretvara u vrijedan resurs.
2 A 9*(7d)
I
c 5. Zakljucak
SO ENEAE U - | Ovo istraZivanje usmjereno je na

proizvodnju betona sa zgurom iz
ugliena primjenom zgure iz elektrana
1(7d j c

(7d) na uglien, leteCeg pepela, cementa,

L i, pijeska i kamena. Mehanitka svojstva

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tow-theta [°]

5 I pripremljenih betona procijenjena su na
temelju 16 ortogonalnih ispitivanja na

Slika 12. XRD produkata hidratacije betona sa zgurom (uzorci 1%, 9*i 11*) (A: AFt; B: Ca(OH),; C: uzorcima kocaka. Na temelju provedenih

Si0,; D: CaCO; E: C-S-H; F: CASH; G: CaSiO_; H: NaAlSio,)

kombinirani rezultati SEM i XRD analize snazno podupiru uocene -
trendove u mehanickim svojstvima betona sa zgurom. Vazno

je da su u svim uzorcima zabiljeZeni izrazeni difrakcijski vrhovi

Si0,, Sto je uglavnom posljedica prisutnosti leteceg pepela, pri
¢emu nehidratizirani letei pepeo doprinosi formiranju kvarcne
faze. SEM slike dodatno pokazuju da dio neaktiviranoga leteceg
pepela djeluje kao punilo dodano u unutarnje mikropukotine

i razne pore u betonu, ¢ime se povefava gustoca njegove -
unutarnje strukture.

Prisutnost difrakcijskih vrhova CaCO, u svim XRD rezultatima
pripisuje se pretvorbi slobodnih kalcijevih iona u Ca(OH), u
alkalnome okruzju tijekom ocvrscivanja. Osim toga, alkalni
proces stvrdnjavanja olakSava stvaranje CaCO, faze [35-37].

4. Rasprava o gospodarskim i drustvenim
koristima

Prema sveobuhvatnim podacima o cijenama gradevinskih
projekata u Shiheziju od travnja 2024. [38], cijena srednje -
veli¢ine pijeska iznosila je 13,68 americkih dolara po kubnome
metru. Cijena zgure iz termoelektrane Shihezi South iznosila je
3,53 ameritka dolara po toni, a cijena jednostavnog drobljenja i
prosijavanja zgure iznosila je 2,54 americka dolara po toni.

Pri optimalnome udjelu zamjene zgurom iz ugljena od 66,67
% kolicina pijeska po kubnome metru betona iznosila je 280
kg, a kolicina zgure 560 kg. U usporedbi sa standardnim
komercijalnim betonom (30, cija je cijena 47,24 americka
dolara po kubnom metru, trosak betona sa zgurom iz ugliena
smanjen je za priblizno 1,71 americki dolar po kubnome metru,
Sto odrazava smanjenje troSkova od priblizno 3,62 %.

analiza kljucni rezultati mogu se sazeti

kako slijedi:
Analiza varijance pomocu ekstrema otkrila je da su tlacna
Cvrstoca i vlacna cvrstoca cijepanjem betona sa zgurom
nakon 28 dana ponajprije ovisila 0 vodocementnome omjeru
(A), a u manjoj mjeri 0 omjeru zamjene zgurom iz ugljena (D),
zamjene letecim pepelom (B) i udjelu pijeska (C). Povecanjem
vodocementnog omjera te udjela zamjene zgurom iz ugljena
dolazi do postupnog smanjenja tlacne i vlatne cvrstoce.
XRD i SEM analize pokazale su da su primarni produkti
hidratacije u betonu sa zgurom iz ugljena bili AFt, Ca(OH),,
Si0,, CaC0,, C-S-H, C-S-H, CaSi0, i NaAlSiO,. Tijekom
procesa ocvrscivanja produkti hidratacije postupno su
ispunjavali pore unutar Cestica zgure, Sto je rezultiralo
guscom mikrostrukturom i vetom cvrsto€om betona.
Medutim, dodavanje Cestica zgure iz ugliena uzrokovalo je
slabljenje betonske matrice. Uslijed naprezanja pukotine su
se u pocetku razvijale oko Cestica zgure i Sirile se prema van,
Sto je rezultiralo smanjenjem Cvrstoce betona s povecanim
udjelom zgure iz ugljena.
Optimalna smjesa ukljucivala je vodocementni omjer od
0,45, udio leteceg pepela od 10 %, udio pijeska od 45 % te udio
zgure iz ugliena od 66,67 %. Taj projektirani sastav rezultirao
je betonom izvrsnih svojstava, sa slijeganjem od 187 mm,
tlatnom cvrstocom od 42,18 MPa i vlathom ¢vrstocom
cijepanjem od 3,21 MPa. Dobiveni rezultati zadovoljavaju
zahtjeve Cvrstofe razreda (30, Sto omogucuje njegovu
primjenu u nosivim gradevinskim konstrukcijama. Osim toga,
troSak betona po kubnome metru smanjen je za oko 3,62 % u
odnosu na standardni beton, ¢ime se povecava gospodarska
isplativost zgure iz uglienaiistodobno smanjuje eksploatacija
rijecnog pijeska i podupire zastita okolisa.
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Ispitivanje mehanickih svojstava betona sa zgurom iz ugljena pomocu ortogonalnoga eksperimentalnog plana  [REAEGEULE PPy

Ovo istrazivanje usmjereno je iskljucivo na ispitivanje tlacne
i vlatne ¢vrstocu betona sa zgurom, Sto nije dovoljno za Siru
primjenu. Buduca istraZivanja trebala bi obuhvatiti detaljnu
analizu ponasanja tijekom naprezanja i deformacije te
trajnosti betona sa zgurom u uvjetima opterecenja. Izrada
temeljnog modela i teorije disipacije energije za beton sa
zgurom moze posluZiti kao temelj za unapredenje seizmicke
teorije i njezine primjene u armiranome betonu sa zgurom.
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