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Izvleéek

Namen diplomskega dela je bil preveriti moZnostrape stranskih produktov, ki nastanejo pri
izgorevanju premoga v termoelektrarni Trbovlje alivhe mase kanalov in geosond in jih primerjati z
zalivnimi masami, ki jih je mogie kupiti na trgu. Zalivna masa je meSanica polnégjva in vode, ki
mora izpolnjevati zahteve glede pr&tosti, volumenske stabilnosti, trdnosti in druge,speciféne
namene rabe, zahtevane lastnosti. Izvedli smo dbgjske preiskave na raghih meSanicah stranskih
produktov izgorevanja premoga ter na refénemzalivni masi. Preizkusili smo volumensko stabgh
svezih meSanic, z reometrom smo izmerili njihovekeznost, opravili meritve vodovpojnosti po
Enslinu, meritve adsorpcije na organsko barviloileetmodro, po Atterbergu smo ugotavljali mejo
Zidkosti bentonita ter merili té@e trdnosti staranih meSanic.

Ugotovili smo, da ima kotina dodane vode velik vpliv na rezultate vseh aeis da je njen vpliv
nelinearen, da bentonit kot dodatek dobro vplivatadilnost sveze meSanice, cement pa pripomore k
povetanju trdnosti. Zlindra kot polnilo ni izkazala ugod rezultatov, prd zato, ker bi jo morali

odsejavati pred uporabo, drigia zato, ker ne veZe in meSanice z Zlindro negdgseistreznih trdnosti.
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Abstract

The purpose of the thesis was to investigate théammbustion products - CCP- from the brown coal
burning thermo-power plant as a component for gréort backfilling trenches and geo-sounds. The
grout is a mixture of inert material, hydraulic @ér, additives and water. It must fulfil the criteof
viscosity, volumetric stability, strength and othefor specific usage required properties, likethea
permeability. The laboratory tests were performedlifferent mixtures of fly ash, boiler slag, cerhen
and bentonite. Additionally, a commercial grout wasgestigated as a reference material. Index
properties like the grain size distribution, thesiEimNeff water adsorption test, the Methylene hiest
and the Atterberg limit tests were performed on dyw materials. On mixtures with water the
volumetric stability and the viscosity were invgstied. The compressive strength of hardened grout
was measured after 28 days.

The investigation shows that the water/dry mage tets a great influence to the mixture as wetbas
the hardened grout properties. Low addition of beit¢ improves the stability of fresh mixture
properties and the cement improves the strengtiaafened fly ash grout. The boiler slag was found
not to be suitable as a part of inert fill, becatig®eto coarse-grained and should be sieved béfeuse

and it has not hydraulic properties.
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1 UuUvOoD

Pri geotehriinih delih, kot so sidranje, izdelava kanalskih nowa cevovode ali izvedba geosond, je
potrebno prostor med zaledno zemljino/kamnino irajg@nim objektom zapolniti. Za zapolnjevanje se
lahko uporabljajo sipki materiali ali injekcijskease, ki so med vgrajevanjem v té&m stanju, nato

pa otrdijo — veZejo.

Glede na namen rabe morajo zalivne mase izpolnjeaicne zahteve. Zalivne mase za jarke cevnih
vodov, preko katerih poteka promet, morajo imetdasino togost in trdnost, saj bi prevelike
deformacije strjene zalivne meSanice poviteo poSkodbe na vozi&. Pri zalivnih masah, ki se
uporabljajo pri zapolnjevanju vrtin za geosondejeéaolj kot visoka tlana trdnost, pomembnam
boljSa toplotna prevodnost, ki je kijuega pomena zamkovito delovanje sistema. To velja tako za

sisteme voda-voda kot tudi za sisteme, ki uporgbfja prenosni medij hladilo (geosonda).

Pomembna lastnost sveZih zalivnih mas je volumenbk#ojnost. To je lastnost, ki pove, kako dolgo
in do kakdne mere sveZza meSanica ohranja svoj wriukoliko se seseda in koliko se iz nje ¢ézhmde.
Ta lastnost je pomembna he samo za zalivne magakara vse sveZze meSanice v gradbenistvu. Sveza

mesSanica mora ohranjati volumen v okviru tolerase go strditve.

Zalivne mase po navadi vgrajujemo v vrtino ali Kakigiarek sérpalko, zato morajo biti tudi primerno
pretasne, da je zagotovljena sposobnrganja.Crpanje je lazjese je masa 'tek@', se pravice vsebuje
ve¢ vode, kar pa lahko negativno vpliva na druge astinDanes so na voljo rasti kemijski dodatki

za povéanje zmoznostirpanja, a je vseeno potrebno previdndrttvati sestavo me3anic.

V tej nalogi smo raziskovali mozZnost rabe strangkitduktov izgorevanja premoga iz TE Trbovlje za

izdelavo zalivnih mas za geosonde in kanalske rove.
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2 GEOTERMALNA ENERGIJA

Geotermalna energija pomeni v obliki toplote sheanjenergijo pod trdnim zemeljskim povrsjem [1].
Obstaja vé vrst izkori€anja geotermalne energije. Energijo lahko pridofioa ohlajanjem r@pane
podzemne vode (sistem voda-voda), tam, kjer vodpanenergijo lahko pridobivamo z ohlajevanjem
geoloSke okolice. Tak ka imenujemo zemlja-voda ali ohlajanje ¥ito kamenin oz. rndn geosonda.

V obeh primerih gre za enak princip, kjer se preeosu mediju odvzeta toplota izkaf# za
ogrevanje/hlajenje, ohlajen medij pa se vrne ma#aj, kjer se ponovno segreje do prvotne tempegatu
Pri sistemu voda-voda gre za tako imenovani 'odjstem, kar pomeni, da imamo direkten stik s
podtalnico, zato moramo upoStevati stroge zahtiaegvarovanja okolja. Pri sistemu zemlja-voda pa
tega stika ni, saj hladilo potuje po ceveh in sé&zmenjuje z okolico, zato tak &ia imenujemo 'zaprt'
sistem, pri katerem nevarnosti za onesnazenjearéene pride do fizine poskodbe cevi. Meritve
kaZejo, da atmosferski vplivi ne segajo globlje2dm in da temperatura nata3priblizno 3 °C na
vsakih 100 m globine. V vrtino vstavimo dve plastizanki v obliki¢crke U, prostor med njima in
okolico pa zapolnimo s snhovjo, ki mora dobro pratigpploto, kar je osnova z&inkovito delovanje
sistema. Po teh zankaltéepo Ze omenjenem zaprtem kroZznem sistemu hlddlitdlaja okolico in s
tem odvzema toploto, ter jo prenese do toplotpalke. Toplotna&rpalka deluje podobno kot hladilnik,
vendar v obratni smeri. 1z zraka, vode ali zemtjdgbiva toploto po principu kompresije in ekspgazi
hladila (slika 1).

Geosonda je najprimernejSa v kombinaciji s talninstanskim gretjem, kjer gre za nizkotemperaturno
ogrevanje, kar pomeni, da toplotmpalki ni potrebno ustvarjati prevelikih temperatilr razlik, kar je

ugodno s stali& toplotnih izgub [2, 3].

‘TOPLOTNA CRPALKA RoveteranE Ertsia

- uidujet at <l
Toplota zemlje ali vode sa 5| ; \'|< g ERRRE SRR RS
pomodo medija prenasa v '. Topla voda za
topletne érpalke ’7 ogrevane

..'- Kaomprasar i
l : ‘II 11
C th

Ogrevanje s pomedo
radijaterjev ali talnega’
gretja |

Ekspanzijski ventil

i

Ekspanzija povzradi
ohlajanje medija

Slika 1: Princip delovanja toplotréepalke (vir: http://www.enertus.si/kako-deluje.hjml
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3 MATERIALI, UPORABLJENI V NALOGI

3.1 Produkti izgorevanja premoga
Pri izgorevanju premoga hastajajo raalistranski produkti:

- Elektrofiltrski pepeli (EF pepeli, ang. fly ash),
- Zlindre (ang. boiler slag) in pepeli na katigang. bottom ash) ter
- Sadre (ang. FGD gypsum — flue gas desulphurisggpsum).

3.1.1 EF pepel

EF pepeli so drobni delci, ki skupaj z dimnimi plzapustijo kurie in se pred izpustom v dimnik
ujamejo v sistemu elektro filtrov.
Po sestavi razlikujemo 2 glavni skupini pepelov:
- silicijski EF pepeli, ki nastanejo pri kurjenju viso energijskih premogov in imajo pucolanske
lastnosti, zato za vezavo potrebujejo aktivator.(apno) in
- kalcitni (sulfo kalcitni) EF pepeli, ki nastanejd gurjenju lignita in rjavega premoga ter imajo
poleg pucolanskih tudi hidravle lastnosti, zato za vezavo ne potrebujejo aktijat ob
njegovi prisotnosti pa se proces vezanja izboljsa.
EF pepel je predvsem v ZdruZenih drzavah Amerilgopbaditiv k betonskim me3anicam. Po podatkih
ACAA (American Coal Ash Association) ¥dot polovica danasnjih betonskih meSanic v ZDAbige
razlicne koline EF pepela kot nadomestek cementa, kar je ughaha vidika trajnostnega razvoja.
Z vsako uporabljeno tono EF pepela se zaradi maogégbe cementa za priblizno eno tono zmanjSa
tudi izpust CQv okolje [4, 5, 6].

3.1.2 Zlindra

Nezgoreli delci, ki niso zapustili kutig, padejo v vodo in se v njej zatalijo, peimer nastanejo Zlindre
(ang. boiler slag). Nekatera kutédelujejo na principu suhega postopkagpmer nastanejo pepeli na

kuri&u (ang. bottom ash).

Zlindre so bolj debelozrnate kot pepeli in nimajmiravliénih in pucolanskih lastnosti. V nasih
preiskavah je bila uporabljena Zlindra iz iste teehektrarne kot EF pepel, vsa pa je bila presejana

laboratoriju skozi sito z odprtino 1mm.
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3.2 Cement

Cement, uporabljen pri raziskavah za diplomsko gl bil meSani portlandski cement z 20-80 %
klinkerja, vseboval je apnenec in silikatni EF gdepreel je normalno hitrost vezanja ter predpisano
minimalno tl&no trdnost po 28 dneh 42,5MPa (CEM II/B-M(LL-V) 8RI) [7].

3.3 Bentonit

Bentonit je glina, katere glavna sestavina je n@heontmorillonit, ki bentonitu daje njegove spétik

lastnosti. V stiku z vodo bentonit nabreka, njegpviaotnost v majhnih kalinah svezim meSanicam
izboljSa volumensko stabilnost. Zaradi lastnosti $m hidratacija, nabrekanje, dobro vpijanje vade i
viskoznost, se bentonit uporablja na Stevilnih pgjin: v naftni industriji, gradbenistvu, farmaciji,

agronomiji, njegovo uporabo pa zasledimo tudi poizvodnji detergentov in barv [8].

3.4 Voda

Uporabljena je bila vodovodna voda, zaradi merjésjaperature pri preizkusih pa smo jo pustili,&la |

dosegla sobno temperaturo, preden smo jo upoeabifidelavo mesanic.
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4 PRIPRAVA VZORCEV

Da bi ugotovili najboljSo in najbolj ekonotmio kombinacijo sestavin, smo pripravilidvene3anic z
razliécnimi razmerji vhodnih sestavin. PreizkuSance taiti meSanic smo vgrajevali v dveh paralelkah,
Z izjemo referetne zalivne mase, ki smo jo pripravili v treh. Vzersmo negovali predvideno Stevilo
dni (7, 14, 28) (slika 2).

Pripravili smo sveZe meSanice pri raaktm razmerju voda:suho (v/c) in jih vgradili v sfardne

valjaste kalupe za preiskavecte trdnosti po vezanju:
- referegna zalivha masa (v/c=0,6 in 0,75),
- EF pepel (v/ic=0,6),
- EF pepel + 2 % bentonita, dodanega na suho tezgépc=0,7),
- EF pepel + 5 % cementa, dodanega na suho teZoap@pet0,65),
- EF pepel + 2 % bentonita + 5 % cementa, oboje dodarsuho teZo pepela (v/c=0,7) in
- EF pepel + Zlindra v medsebojnem razmerju 1:1 @/¢x

Vsak vzorec smo stehtali takoj po vgradnji ter padu staranja, da bi ugotovili morebitno izgubo eyas
do katere po pgakovanjih ni prislo, saj so bili vzorci neproduszaprti.

Slika 2: Vliti vzorci, v fazi staranja
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5 1ZVEDENE PREISKAVE

5.1 Volumenska obstojnost

Namen tega preskusa je ugotoviti kolikasa sveZza meSanica ohranja svoj volumen, kolike \sed
izlo¢i iz nje in kako je to odvisno od v/c razmerja.iZeedbo preskusa smo uporabili valj z oznakami
do 1000 ml in Stoparico za merjerig@sa. V veéji posodi smo zmeSali sestavine skupaj z vodo igaine
do take mere, da ni bilo ¥eprisotnih grudic. Stehtali smo prazen valj, vagjiln 1000 ml sveze
meSanice, valj skupaj z meSanico ponovno stemaliiteli meriti ¢as. Na z&etku smo naredili gelni
oditek, to je oditek v ¢asu 0, takoj ko napolnimo valj in priemo meriticas. Ker se Zme iz svezZe
meSanice g€asom izl@ati voda, smo beleZili obe viSini; gladino vodegiadino usedline (slika 3).
Odeitke smo belezili v vnaprej datenihcasovnih intervalih na obrazec. Valj s sveZzo megaj@idilo
potrebno pokriti, da smo pregik izhlapevanje vode.

Slika 3: Merjenje volumenske obstojnosti

Rezultat preskusa sta volumen &doe vode in sprememba volumna po 24 urah, obaéeno v %
(graf 1).
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Grafikon 1: Primer prikaza rezultata merjenja volurske obstojnosti

Odstotek izcejene vode se izuaa kot:
Y=V x 100 % (1)
Vo

kjer je
Vy.....volumen vzorca ob datenem¢asu, merjeno na gladini vode
V......volumen vzorca ob dotenemc¢asu, merjeno na gladini usedline

Vo.....volumen vzorca na Zatku preskusa.

Volumensko deformacijo pa iztanamo Kot:
“uVo x 100 % )
Vo

kjer je
V......volumen vzorca ob dotenemcasu, merjeno na gladini usedline

Vo.....volumen vzorca na Zatku preskusa.

Kot rezultat volumenske deformacije dobimo negatiwmednost (ktenje), pozitivha vrednost pa
pomeni nabrekanje vzorca. Za bolj pregledno prikange grafov bomo volumenski skek prikazali

kot pozitivho, nabrekanje pa kot negativno vrednost
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5.2 Vodovpojnost po Enslinu

Z Enslinovim testom ugotavljamo sposobnost ads@pode za razthe praSkaste materiale. Materiali,
ki imajo vodovpojnost po Enslinu &@, potrebujejo za tvorbo mesanice&jeekolicino vode. Bentonit
ima veliko adsorpcijo, prav tako pa vodo vpija daka.

Zaizvedbo preskusa potrebujemo Enslinov apaii&t(4), ki je sestavljen iz steklene kapilare, ateki
so zarisanerte za oditavanje prostornine adsorbirane vode, steklenedi@enk v obliki sifona ter
steklenetaSe s porozno pld&o. Potrebujemo tudi stojalo za to pripravo, majeeeklen lijak, Stoparico

za merjenj&asa, libelo ter tehtnico z natarostjo 0,001g.

Slika 4: Enslinov aparat

Preskus ptinemo s pripravo Enslinovega aparata. Najprej apaistimo, splaknemo, sestavimo ter ga
napolnimo z vodo tako, da pod porozno piod ni nobenega zéaega mehuika, saj zrani mehutek
zmanjSa povrsino stika vode s porozno §lo® in posledino oteZuje vpijanje vode. Vpnemo ga v
stojalo, tako, da je merilna kapilara nag@®a vodoravno, piemer si pomagamo z libelo. S papirnatim
robékom popivnamo vodo preko porozne @iog, ter tako zmanjSamo volumen vode v aparatadiar
¢esar se vodni menisk v kapilari premakne. Popivntotiko vode, da se menisk ustavi na piwici,

ki ozn&uje volumen vode, ter zabeleZim@elni odtitek. Pripravimo 1 gram materiala, posuSenega pri
105 + 5 °C ter ga skozi steklen lijak vsujemo neogao plogico. Pazimo, da ima nasut material obliko
stoZca. Ker je vpijanje vode o odvisno od oblike stoZca, saj ta s svojo spoghgskvijo dolda
povrSino vpijanja, izvedemo dva poskusa, da jmdst rezultatov wga. V trenutku, ko material
vsujemo v aparat, gmemo meriticas. Oditke delamo na s standardom predpisé&msovne intervale.
Preskus se k@ po 24 urah, oziroma ko material preneha vpijatios Kadar preskuSamo material, ki
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ima hidravlEne lastnosti, moramo preskus Kati prej, da material ne &ae vezati, saj bi s tem zamasili
porozno plo&ico.

Rezultat preskusa je graf adsorpcije vode v od@smalcasa (graf 2).

Bentonit
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0,0

0 5 10 15 20 25 30
Cas (ure)

poskus?2
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Adsorpcija vode (%)

Grafikon 2: Primer prikaza Enslinovega testa

Adsorpcija vode je izraZena kot masa adsorbiraxe v@ z&tno maso vzorca, pomnozeno s 100 (%)

za dol@encasovni interval. Masa adsorbirane vode je zmnojekengostote in volumna.

wy =2 4100 [ %] (3)

mo

kjer je
Poene gostota vode v g/ml
V... volumen vode ob dot@nemcasu v ml

Mo..... za&etna masa vzorca v g.

5.3 Ugotavljanje Atterbergovih meja plastiénosti

Atterbergove meje so:

-meja kohezije (vlaznost, pri kateri se delci zémeljSe komaj drzijo skupaj)

-meja lepljenja (vlaznost, pri kateri se zemljigaoprime kovinske povrsine)

-meja keenja (vlaznost, pri kateri se zemljina neh&tkob nadaljnjem susenju)
-meja plastinosti w, (vlaznost, pri kateri material preide iz pléstga v krhko stanje)

-meja zZidkosti w(vlaznost, pri kateri material preide iz plésega v Zidko stanje).



10 Dagarin, P. 2014. Rabarstkih produktov izgorevanja premoga za zasipel&sia geosond.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokoivgtudijski program Operativno gradbenistvo.

V preskusih smo se osredéilona mejo zidkosti uporabljenega bentonita. Retulake preiskave se
uporablja za klasifikacijo drobnozrnatih zemljin #a dol@anje konsisteinega stanja zemljine,
oziroma v naSem primeru, bentonita [9]. Uporabitiosstandardni konusni penetrometer, napravo, ki

omoga@a merjenje pogreza standardnega konusa (slika 5).

Vzorec pripravimo tako, da mu postopoma dodajanuowio meje, ko ugrez zadostuje pogoju globine
prvega ugreza. Z nozem ali z lopatko po plastetolnapo posodico (slika 6), ki je sestavni del
konusnega penetrometra, in pri tem pazimo, da ggeezpopolnoma brez zfi@h mehurjev. Ko je
posodica polna, z noZzem zgladimo povrsino. Postajimpod vpet konus in ga oo priblizamo
vzorcu. Priblizamo ga previdno, tako blizu, daesnpikanjem posode v vodoravni smeri konica konusa
povzraia rahle sledi na vzorcu. S pritiskom na gumb sprusizatié, tako, da se konus neovirano
pogrezne v vzorec ter ditamo pogrez. Vzorec nato damo v posodico z znaasonponovno stehtamo
ter ga posusdimo, da mu doéimo vlago. Postopek ponavljamo, dokler ni odstopamied dvema
zaporednima atitkoma znotraj predpisanih meja. Po preskusu kgmesidno d@istimo, da ga ne
opraskamo. Vzorcu, ki je namenjen za naslednjikprgspo obutku dodamo vodo in ga premeSamo.
Ponovno napolnimo posodo, izmerimo ugrez in vzgrav tako dol¢imo vlago. Merilno obmgje
posameznega konusa je dmao s standardom. Uporabili smo konus 60/60, kjea ptevilka oznéuje
njegovo teZo v gramih, druga Stevilka pa kot staZstpinjah. Merilno obmije pogreza uporabljenega
konusa znaSa od 7 do 15 mm. Stremimo k temu, dakitek prvega pogreza znaSal 7 mmgitek
zadnjega pa 15 mnie je ugrez manjsi od 7 mm uporabimo teZji korespa je pogrez globlji od 15

mm, pa lazjega.

Slika 5: Konusni penetrometer
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Slika 6: Posodica z vzorcem za izvajanje preskigsa) in posodica za dalanje vlage (desno)

Rezultat preskusa je meja zZidkosti, ki je adeloa kot vliaga pri pogrezu 10 mm. &dmo jo iz grafa na

katerem je na x osi haneSena vlaga v %, na y gsogeez v mm (graf 3).

Dolocitev meje zidkosti

13 y=0,0455x-8,5318 K
5 R?=0,9967..=""

Pogre’g(mpm)
o =
¢
P @
o

A N 0 W

300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
Vlaga (%)

Grafikon 3: Primer prikaza grafa za déitev meje zidkosti

5.4 Adsorpcija za organsko barvilo Metilen modro

S postopkom metilen modro ugotavljamo izmenjalnpakiteto delcev glinenega ziaga, torej koliko
barvila se je 'vpilo' na povrsino delcev [10].

Najprej vzorec posusSimo v giepri 105 + 5 °C in ga po potrebi presejekez sito 2 mm, da dobimo
zahtevano frakcijo 0—2 mm. ¥asi pripravimo suspenzijo 30 g materiala v 500 wdles in dobro

premeSamo. Pripravimo tudi raztopino metilen modri@gz njim napolnimo bireto za lazje doziranje

11
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raztopine. Za poskus potrebujemo tudi filter papikaterega kapnemo suspenzijo po tem, ko ji dodamo
metilen modroCa%o s suspenzijo postavimo na magnetno mealmdgaa samodejno medanje na
podlagi rotirajéega magnetnega polja (slika 7). Po 5-minutnem nje3aéaso z meSanico materiala

in vode dodamo 5 ml raztopine metilen modro in me&s4 minuto. S pipeto vzamemo vzorec in ga
kapnemo na filter papir ter opazujemo barvo. Dojdés@pljica temno modre barve pomeni, da material
Se ni zasien z barvilom in je Se sposoben vpijati metilen mo&ostopek ponavljamo do pojave 'haloja’,
ki zgleda kot svetlo moder sij okoli kapljice (dilB). Mesta, kamor kapnemo vzorec prej ostewib,

da polnih listkov med seboj ne pomeSamo, saj bi tawteZevalo kasnejSe Stetje kKole dodanega

metilen modrega.

Slika 7:Casa z magnetnim meSalom

Slika 8: Pojav haloja (pri tii 69)
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Vrednost metilen modro, MB, je izraZzena v gramitygio dodane raztopine barvila in vode na kilogram
materiala. Koncentracija raztopine je 10 g/l.

MB =M, 10 ()
m

Vug..... volumen dodane raztopine metilen modro

Mp..... masa preskusanega materiala.

5.5 Merjenje viskoznosti z reometrom

Viskoznost je lastnost tekime, ki podaja odpor na strizno deformacijo in gvisna tudi od hitrosti
strizenja in temperature. Ta lastnost pomembnovaphia sposobnost pretakanja¢ipanja tekoin.
Manj kot je tek@ina viskozna, laZje jo pretakamo énpamo. Pri zalivnih masah in ostalih svezih
mesSanicah, ki vsebujejo vezivo, se viskoznastsom spreminja zaradi vezanja. Viskoznost merimo z
reometrom (slika 9), ki meri strizno odpornost pkeSanca v kalupu. Reometer je sestavljen iz
pogonskega dela z merilnim instrumentom ter valgatkalupa, v katerega vstavimo sondo in

preizkuSanec.

Slika 9: Reometer

Pripravili smo 20 g suspenzije in jo vlili v kalugalup pritrdimo na drsno vodilo, ki omog®
vstavljanje sonde. Sondo nato pritrdimo v pogodskj kalup dvignemo, tako, da meSanica popolnoma
oblije sondo (slika 10) in ga privijemo z vijakomberemo hitrost idas vrtenja, program pa sam belezi
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spreminjanje striznega odporéasom (slika 11). Samodejno zabeleZene meritve sealliiin rezultate
podali v obliki graf. Na x os je nanesé&s v sekundah, na y os pa strizna sila v Pa (graf 4

o

I

Slika 11: BeleZenje aitkov reometra
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Grafikon 4: Prikaz rezultata merjenja viskoznosti
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5.6 Enoosni tlaéni preizkus

Enoosni tl&ni preizkus je standardna preiskava dalga tl&ne trdnosti strjenih vzorcev. Preizkus daje
podatke o sili, ki je poruSila vzorec, katero ptereamo na enoto povrSine ter tako dobim@nita
trdnost, izrazeno v MPa oziroma v kPa. Z izvedbeskusa potrebujemo stiskalnico ter primeren
kalibriran merilni instrumentarij. V naSem primesmo glede na pfakovane trdnosti izbrali merilni
obras (slika 12), ki meri pomik zaradi svoje deformacijeadialni smeri. Namegn je med vzorec in
stiskalnico, tako, da se zaradi odpora vzorca defar Ta obrd ima znano deformabilnost, ki skupaj s

pomikom sluZi za izréaun sile.

Slika 12: Merilni obré med vzorcem in stiskalnico

Ko je vzorec dosegel predvideno starost, smo géadire razkalupili, da ga ne bi poskodovali in mu z
rezilom izravnali zgornjo in spodnjo povrSino daviere, da sta bili ploskvi ravni in med sabo vzgaie
(slika 13). Izmerili smo mu srednji premer in srgdviSino, ki smo ju dobili z iz&unom povpréja treh
meritev na raztinih mestih vzorca. Za merjenje viSine smo uporaddijlinasto merilo (slika 14), za
merjenje premera petrak, s katerim izmerimo obseg, na skali pditadno prerdunane premere. Na
koncu vzorec tudi stehtamo. Vse podatke zapiSermoaarej pripravljen obrazec za potrebe kasnejSega

racuna.
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Slika 13: Izravnava ploskev z rezilom

Slika 14: Merjenje viSine s kljunastim merilom

Ko je bil vzorec pripravljen za preskus, smo gaaviit v stiskalnico med dve vzporedni ptbS
Pomembno je, da to storimatim krajSem moZnentasu po Iéevanju od kalupa, saj vzorec na zraku
izgublja vlago, kar pa lahko vpliva na rezultateipkusa. Izbrali smo hitrost stiskanja 1 mm/min in
¢asovni interval belezenja gitkov. Pomik ploge na zgornjem delu vzorca zaradi deformiranja ¢édoro
in pomik spodnje pla® zaradi delovanja naprave samodejno beleZitaatemd merilnika pomikov,
program pa sproti riSe graf pomika zaradi deformaabr@a v odvisnosti od pomika spodnje ples
(slika 15). Preskus se k&m ko pomik deformiranja ob&a spremeni predznak, kar pomeni, da se
preizkuSanec zae rusiti (slika 16). Ogtke smo uredili, pomike zaradi deformacije ataga smo
pomnoZzili s konstanto, ki opisuje deformabilnostagh, saj je le-ta skoraj linearna in je napaka zaradi

nekonstantne deformabilnosti zanemarljiva.
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Slika 16: Porusitev vzorca

Rezultat preskusa sta graf, na katerem x os predstavlja deformacijo vzorés, y os pa napetost pri
doloceni deformaciji v MPa ali v kPa (graf 5), ter makaina napetost, ki je bila doseZzena med
preizkusom, in je hkrati tudi taa trdnost preizkuSanca.
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Napetost izré&unamo kot silo normirano na ploskev:

qu =7 [kPa, MPa] (5)
kjer je

(o THS napetost pri porusitvi (ttaa trdnost)

P..... sila pri porusitvi

A.... plo&ina osnovne ploskve preizku3anca.

1400
1200

1000

o (kPa)

0 0,2 0,4 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
€ (%)

Grafikon 5: Primer prikaza rezultata enoosnegmtga preskusa
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6 REZULTATI PREISKAV IN RAZPRAVA

6.1 Volumenska obstojnost

6.1.1 Referenéna zalivha masa

Pri v/ic = 0,6 in ob takoj3nji vgradnji po koncu gkasa (21 ur) vode na vrhu ni biloty&olumen pa se
je zmanjSal za 0,7 %. Ob paamju v/c razmerja na 0,75 se je ilo 4,2 % vode, volumen pa je bil
man;jsi za 4,3 %.

Poskus smo ponovili, vendar smo pred vlivanjem ljevaoéakali 30 minut. Pri v/c = 0,6 se je po 21
urah izlailo 0,5 % vode, vzorec pa se je sesedel za 0,7 26ré¢ z v/c razmerjem 0,75 je iglokar

5,7 % vode, volumen pa se je zmanjSal za 6,1 %.

Oba vzorca s povanim v/c razmerjem sta vsebovala nekaj anomalipr®z vlit takoj je vseboval po

30 minutah nekaj tevode, tisti, katerega smo pustili odleZati pol pade ni vseboval, imel pa je precej

zratnih mehutkov na gladini, ki so se pojavili Ze po 10 minutélasovna poteka izcejanja vode in

deformiranja volumna sta prikazana na grafih 6.in 7

v/c=0,6, vlito ez 30min
—8— v/c=0,6, vlito takoj
—@—V/c=0,75, vlito ¢ez 30 min

0-\—:‘—V/C:O,75, vlito takoj
0

0 250 500 750 1000 1250 1500
Cas (min)

Izcejena voda (%)
w

Grafikon 6: Izcejanje vode referére zalivne mase

7
g 0
g 5
® ®
é —8—v/c=0,6, vlito ¢ez 30 min
o . .
e 3 v/c=0,6, vlito takoj
E; —@—\/c=0,75, vlito &z 30 min
7 ~ . Z
S 1 _ o —8—v/c=0,75, vlito takoj
£ = e
=
g 1 0 250 500 750 1000 1250 1500

Cas (min)

Grafikon 7: Volumenska deformacija refetae zalivne mase
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6.1.2 EF pepel
Pripravili smo meSanice EF pepela in vode pri amerjih 0,6, 0,65 in 0,7.

Pri meSanici za v/ic = 0,6 Ze po 15 minutah voderha ni ve& bilo, vzorec pa je po pol ure &
nabrekati, zato smo po 60 minutah preiskavo ustavil

Vzorec z v/c = 0,65 je iztdl 0,2 % vode, a je po 9 urah na povrSju ni bilé.\Wézorec se je po 22 urah
sesedel za 0,3 %, kljub vmesnemu nabrekanju in\p@mou sesedanju.

Zadnji vzorec je pri v/c = 0,7 v eni uri izlib precej v& vode (9 %), volumen pa se je prav tako bolj
zmanj3al (10 %) (grafa 8 in 9).

Ugotovili smo, da imata vzorca z nizjimi v/c razihgrodobne rezultate, pri zadnjem, najredkejSem
vzorcu pa so bil vrednosti mnogo visje. Na spremzrdiumna in izlganje vode sveze meSanice EF
pepela in vode torej v/ic razmerje &no vpliva. Ta vpliv ni linearen, saj ob podobnenvg@nju
dodatka vode (v/c iz 0,65 na 0,7), kolie izlotene vode mino narasejo (nekaj 10x).

10

8 . .
g v/c=0,6 vlito takoj
I 6 —8—v/c =0,65 Viito takoj
o
>
© —@— v/c=0,7 vlito takoj
c 4
Q
o
(s}
N2

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas (min)
Grafikon 8: I1zcejanje vode EF pepela
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=
% 3 —@— v/c=0,7 vlito takoj
c
o 1
E T —e
S -1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas (min)

Grafikon 9: Volumenska deformacija EF pepela
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6.1.3 EF pepel z 2 % bentonita

Preskus smo izvedli pri dveh v/c razmerjih: 0,0,0. Vzorec z v/ic = 0,7 je Ze takoj p@etku preskusa
za’el nabrekati, na koncu, po eni uri, pa sej j€iska 0,5 %. Vode se je izcedilo 0,3 % po pol una,

koncu pa je na povrsju ni bilo.

Ob poveéanju v/c razmerja na 0,9 se je &lo 9,5 % vode, volumen pa se je zmanjSal za 10,880
prikazujeta grafa 10 in 11.

Ugotovili smo, da ob sorazmerno majhnem @avgu v/c razmerja, nabrekanja meSanice tizaznati,

je pa volumsko dosti manj stabilna kot meSanicamj8im v/c razmerjem.
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Grafikon 10: Volumenska obstojnost meSanice EF lpe@e% bentonita, v/c=0,7
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Grafikon 11: Volumenska obstojnost meSanice EF lpeRe% bentonita, v/c=0,9
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6.1.4 EF pepel s 5 % cementa

MeSanico s cementom smo pripravili pri v/c = 0,65ugotovili, da je volumen po dveh urahteh
nabrekati, po pretenih 3 urah pa se je &l kriti in je do konca preskusa, ki je trajal skoraj @3
dosegel spet 2atno vrednost. Vode se je izcedilo 0,1 %, ki je3pgrah ni vé& bilo na povrSini.

0,15
I 0,10
%]
5 0,05
Eg @
2 —-
©
Q = 0,00
c ©
TS E -005
> 8 —@—izcejena voda
g3 -010 ,
s ° ' —&— volumenska deformacija
o
S -0,15
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas (min)

Grafikon 12: Volumenska obstojnost meSanice EF pefpe% cementa

6.1.5 EF pepel z 2 % bentonita in 5 % cementa

S kombinacijo vseh treh sestavin smo poskusiliargiveoreténo najboljSo mesanico, v kateri naj bi
pepel in cement vplivala na kémo trdnost, bentonit pa na volumensko stabilnosZewmesSanice. Po
10 minutah se je izcedilo 0,1 % vode, vzorec pe o konca preizkusa vpil. Prav tako se je volumen
zmanjSeval le prvih 10 minut in obstal pri vredin@st % (graf 13).
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0,10 ®

0,08

0,06 —8—izcejenavoda

0,04 —@— volumenska deformacija

0,02
0,00 l
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g
g
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Grafikon 13: Volumenska obstojnost meSanice EF pef2e% bentonita + 5 % cementa
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6.1.6 EF pepelin Zlindra

Pripravili smo meSanice EF pepela in Zlindre v nési razmerju 0,4:0,6 pri v/c = 0,6 in v uteZznem
razmerju 0,5:0,5 pri v/c je 0,6, 0,7 in 0,8 (grafain 15).
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Grafikon 14: Izcejanje vode meSanice EF pepel rdii
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Grafikon 15: Volumenska deformacija meSanice EFepefZlindra

6.2 Vodovpojnost po Enslinu

Vodovpojnost smo preverjali na dveh materialih ites na pradku za refer&ro zalivho maso in na
bentonitu.

6.2.1 Referenéna zalivha masa

Vzorec praSka referéne zalivne mase smo posusili na 105 =+ 5 °C, a sekpzalo, da se zaradi
previsoke temperature zgodi ke&ima reakcija, ki se je pokazala kot ¢no pojavljanje mehikov v
Enslinovem aparatu (slika 17). S tem se je paWveolumen meSanice vode in zraka, kar pa je p@ioro
pomik vodnega meniska v kapilari v drugo smer. Zxato sklenili, da ta poskus ni merodajen in smo

pripravili nov vzorec, tokrat z¢@mo suh. Po preizkusu dveh @na suhih vzorcev se je izkazalo, da
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praSek za referéno zalivno maso vpije w@o vode v prvi minuti, nato pa se intenzivnostjapja
mocno zmanjSa. Poskus naj bi po standardu trajal 24 ker ima praSek sposobnost vezanja, smo prvi

poskus zakljtili po eni, drugega pa po treh urah, da ne béilirporozne plosice, ki vzorcu omogéa
vpijanje vode (graf 16).

Slika 17: Pojav mehdkov v Enslinovem aparatu zaradi kéme reakcije v prasSku referéme zalivne mase

200 Referencna zalivha masa
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©
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Grafikon 16: Rezultati preiskave vodovpojnosti reféne zalivhe mase

Rezultat raziskave vodovpojnosti refetea zalivne mase je:

wa =51 % v prvem in w= 59 % v drugem poskusu.
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6.2.2 Bentonit
Rezultat raziskave vodovpojnosti bentonita je:
wa = 848 % v prvem in w= 650 % v drugem poskusu.

Casovni potek vpijanja vode je prikazan na grafu 2.

6.3 Adsorpcija za organsko barvilo metilen modro (MB)
6.3.1 Referenéna zalivha masa

Po postopku opisanem v poglavju 5.4 in po formgjligmo izréunali MB vrednost referéme zalivhe

mase:
MB = 1,7 g/1 kg preizkuSanca.

Opomba: 'halo’ se je pojavil Ze po prvi kaplji@ta je to vrednost MB.

6.3.2 Bentonit

Bentonit je adsorbiral dosti ¥ebarvila kot referetna zalivna masa, njegova vrednost dareana po
formuli (3) pa znaSa:

MB = 270 g/1 kg preizkuSanca.

Opomba: po 54 g dodane raztopine se je susperijatita in vode tako zgostila, da magnetno mesSalo
ni ve¢ delovalo, zato smo ga zamenjali z meSalnikom. Rbgdodane raztopine se je pojavil ‘halo’ in
ni izgini v naslednjih 4 odvzemih, zato je to vredhMB (slika 18).

Slika 18: Obstanek haloja 4 minute brez dodajaajaita pomeni vrednost MB



26 Dagarin, P. 2014. Rabarstkih produktov izgorevanja premoga za zasipel&sia geosond.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokoivgtudijski program Operativno gradbenistvo.

6.4 Merjenje viskoznosti z reometrom

Vse preizkuse smo opravili z enako sondo, vsakez@a smo merili pri razinih hitrostih rotacije
vretena.

6.4.1 Referenéna zalivnha masa

Odpor na strizno silo smo merili na vzorcih z \demerjem 0,6 in 0,75. Vzorce z niZjim v/c razmerjem
smo merili pri hitrostih 20, 50, 100, 150 in 200ratov/minuto, tiste z vi§jim v/c razmerjem pa pri
hitrostih 150 in 200 obratih/min, saj smo sklerdl tako velik razpon obratov ni potreben. Izkazado
je, da je razlika v vrednostih strizne sile le m&etku preizkusa, na koncu pa so vrednosti bolj skupa
ne glede na hitrost vrtenja sonde. Hitrost vrtgmjaefererni zalivni masi torej vpliva vdnoma le v
za’etnih nekaj minutah (graf 17). Maksimalno vrednb$8 Pa je dosegel vzorec z v/c razmerjem 0,6
pri 200 obratih/min.

v/c=0,6, 200br
v/c=0,6, 500br
140 v/c=0,6, 1000br
120 v/c=0,6, 1500br

Referenéna zalivha masa
160

& v/c=0,6, 2000br
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i) v/c=0,75, 1500br
wm
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v |
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Grafikon 17: Sprememba strizne siléasom - referetna zalivna masa
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6.4.2 EF pepel

Vzorce smo pripravili pri v/c razmerju 0,65, hittiogetena pa so bile 50, 100, 150 in 200 obratav/m
Prav tako kot pri referéni zalivni masi so bile vrednosti tudi pri vzorci pepela vge v z&etnih
nekaj minutah preizkusa (graf 18). Graf preizkugareev EF pepela kaze pri nizkih hitrostih veliko
anomalij, krivulje vsebujejo veliko skokov. Kéme vrednosti strizne sile so bilede pri vzorcih z

visjimi hitrostmi.

——EFP v/c=0,65; 50obr/min

EF pepel

80 ——EFP v/c=0,65; 1000br/min

70 EFP v/c=0,65; 1500br/min
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=
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‘»
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=
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Grafikon 18: Sprememba strizne siléasom — EF pepel

6.4.3 EF pepel + 2 % bentonita

EF pepel v kombinaciji z bentonitom smo merili pi¢ razmerju 0,7 in pri hitrostih vretena 100, 150
ter 200 obratih/min. Razlike med vrednostmi zaradlicnih hitrosti vrtenja sonde nata§o scasom.
NajviSje vrednosti strizne sile so bile pri najjte hitrostih vretena, kjer so kéne vrednosti tudi vidno
presegle z&etne. Visja kot je bila hitrost vretena, hitrejeda visjih vrednosti je narésla strizna sila
(graf 19). Skoki vrednosti v graf so bili manjSitkmi seriji narejeni samo iz EF pepela, prav tako
njihove skrajne vrednosti po velikosti manj odstepa krivulje. Maksimalno vrednost 51 Pa je dosege
vzorec preizkuSen na 200 obratih/min po 30 minwaimizjo pa vzorec pri 100 obratih/min po minuti

in pol.
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EF pepel + 2 % bentonita
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Grafikon 19: Sprememba strizne siléasom — EF pepel + 2 % bentonit

6.4.4 EF pepel +5 % cementa

Vzorci so bili preizku3eni pri v/c razmerju 0,65¢ri treh hitrostih vretena (100, 150, 200 obrataw).

Pri tem preizkusu je najvisjo kéno vrednost strizne sile dosegel vzorec merjemajwisji hitrosti,
vzorec merjen pri 150 obratih/min pa wetih nekaj minutah kaZe velike skoke v graf, katekna
slabo preme3an ali pa na slabo vgrajen vzorec @ffafPo treh minutah se nihanje prekine in graf
poteka po bolj naravni smernici. NajniZjo vrednsisizne sile je dosegel vzorec, ki je bil preizkugai

150 obratih/min, a merodajnosti ni m@gazatrditi zaradi zstnih anomalij v grafu. Vsi poskusi so se
kon¢ali po 30 minutah, zato ni bilo gekovati m@&no poviSanega striznega odpora testirane masei zarad
morebitne vezave cementa.
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Grafikon 20: Sprememba strizne siléasom — EF pepel + 5 % cementa
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6.4.5 EF pepel + 2 % bentonita + 5 % cementa

Vzorci so bili pripravljeni pri v/c razmerju 0,7 iprav tako pri treh hitrostih (100, 150 in 200
obratov/min). Prvi vzorec smo preizkusili pri nadjnihitrosti, njegov strizni odpor je prvih 12 minu
padal, nato pa je el paiasi nara&ti. Vrednost strizne sile pri ostalih dveh vzorfgtea razliko od
prvega z&ela hitro nara&ati Ze po 5 minutah in je na koncu dosegla maksimailo 50 Pa pri vzorcu,

ki smo ga preizkuSali pri najgg hitrosti. Minimalna sila je znaSala 12 Pa priowau testiranim z

axen
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Grafikon 21: Sprememba strizne siléasom — EF pepel + 2 % bentonita + 5 % cementa
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6.5 Enoosni tlaéni preskus
6.5.1 Referentna zalivnha masa

Enoosni tl&ni preskus refereme zalivne mase smo opravili na treh serijah sitkaorci. Prvo serijo
vzorcev smo pripravili pri v/c razmerju 0,6, kot greedpisuje proizvajalec. DoseZengitia trdnosti so
znaSale 709 kPa, 727 kPa in 738 kPa.

Druga serija vzorcev je bila pripravljena pri vigj&/c razmerju (0,75) z namenom ugotovitve zniZzanja
trdnosti vzorca zaradi ¥ kolicine vode. Tako visoko v/c razmerje je bilo prevelikaj se je po 28
dneh negovanja ob odprtju kalupa voda Se vedndgadah povrsini, zato smo jo odlili. Riae trdnosti

vseh treh vzorcev so bile manjSe in so znaSal&kPa9522 kPa in 605 kPa.

Zadnja serija vzorcev je izmed vseh treh serij dlzspajvisje vrednosti ttaih trdnosti, pripravijena pa
je bila pri predpisanem v/c razmerju 0,6, a smadprgradnjo poakali 30 minut, maso 3e enkrat
premesali ter jo vlili. Vrednosti ttaih trdnosti so znaSale 960 kPa, 964 kPa in 981(HiRd 22).
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Grafikon 22: Rezultat ETT - referé&ma zalivna masa
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6.5.2 EF pepel

Vzorce zalivne mase EF pepela smo pripravili pei/0,65 (graf 23).
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Grafikon 23: Rezultat ETT — EF pepel

6.5.3 EF pepel z 2 % bentonita

Vzorci so bili pripravljeni hkrati pri v/ic = 0,7 (gf 24).
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Grafikon 24: Rezultat ETT — EF pepel + 2 % bentonit
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6.5.4 EF pepel s 5 % cementa
Vzorci so bili pripravljeni pri v/ic = 0,65 (graf 25

Opomba: pri vseh vzorcih, ki so vsebovali cemeriil@ izrazita porusitev v obliki pé&ne ure (slika
19).
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Grafikon 25: Rezultat ETT — EF pepel + 5 % cementa

Slika 19: PorusSitev po obliki p&Sne ure
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6.5.5 EF pepel z 2 % bentonita in 5 % cementa
Vzorci so bili pripravljeni pri v/ic = 0,7.

Opomba: Ta serija vzorcev je izmed vseh imela pégeeksturo in je bila najmanj porozna (slika 20).
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Grafikon 26: Rezultat ETT — EF pepel + 2 % bentorits % cementa
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Slika 20: Primerjava tekstur
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6.5.6 EF pepelin Zlindra

Vzorci so bili pripravljeni pri razmerju EF pepetlindra = 0,5:0,5 (graf 27).
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Grafikon 27: Rezultat ETT — EF pepel + Zlindra

6.6 Toplotna prevodnost

Toplotno prevodnost so merili na Fakulteti za $tigiyo v Ljubljani po standardnem postopku na

vzorcih (slika 21), ki smo jih pripravili na Fakett za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani.

Vrednosti so navedene v tabeli 1.

Slika 21: Vzorci za preiskavo toplotne prevodnosti
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Tabela 1: Rezultati preiskav toplotne prevodnogtovezavi z lastnostmi mase

mesanica v/c qu, |izcejena |volum.| trajanje toplotna suha |vlaga
razmerje | Rc po |voda (%)| def. preskusa | prevodnost | gostota| (%)
28 (%) vol. (W*m K1) | (t/m?)
dneh obstojnosti
(kPa) (h)
referenéna masa | 0,6 takoj | 725 0,0 0,8 21,0 0,6 1,64 | 52,0
0,6 30min| 968 0,5 0,7 21,0 np 1,64 | 524
0,75 takoj | 542 3,6 4,3 21,0 np 1,33 | 62,9
0,75
30min np 5,7 6,1 21,0 np np np
EFP 0,6 np 0,0 -0,1* 1,0 np np
0,65 1294 0,0 0,3* 22,0 0,38 1,54 | 58,7
0,7 np 9,0 10,0 1,0 np np
EFP 0,7 800 0,0 0,5* 1,0 np 1,63 | 62,6
+2 %bent 0,9 np 9,5 10,9 19,5 np np | np
EFP *
0,65 1265 0,0 0,0 21,8 np 1,49 | 58,5
+5 %cem
EFP
+2 %bent 0,7 967 0,0 0,1 21,3 0,48 1,59 | 63,8
+5 %cem
EFP
0,7 n 10,0 11,1 0,3 n n n
+zlindra (0,4:0,6) P P P P
0,6 np 3,2 3,4 24,4 np np np
EFP
+3lindra (1:1) 0,7 192 0,8 1,3 24,4 0,21 1,56 | 66,1
0,8 np 2,7 2,8 21,3 np np np
cement 0,7 np np np np 0,64 np np

np= ni podatka

*=nabrekanje

35
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7 RAZPRAVA

1. Vi/c razmerje moéno vpliva na izcejanje vode. Vsaka meSanica imaomep prestopu katere
volumenska obstojnost sveZze meSanicémagade. Bentonit kot dodatek za zmanjSanje izfgjan
vode in sesedanja suspenzije deluje ugodno, sahodnitvi v/c razmerja, ti dve lastnosti kaZeta
veliko boljSe rezultate. Na volumensko obstojnos§amice pepela in Zlindre pa bolj kot v/c razmerje
vpliva medsebojno razmerje pepela in Zlindre.

2. Pri preskusih viskoznosti smo ugotovili, da vredrstgZne sile povsod razen pri refetanzalivni
masi nara®a scasom, ter, da ima viSje vrednosti pri viSjih hitibsvretena. Bentonit vpliva na
pove&evanje strizne sile &@som.

3. Odvseh vzorcev je imela najviSjo toplotno prevatmementna masa, sledil mu je vzorec refgren
zalivne mase. Za 20 % slabSo toplotno prevodnastgévzorec sestavljen iz EF pepela, bentonita
in cementa, za 40 % pa vzorec EF pepela. Najstaipiotno prevodnost je imel vzorec EF pepela
in Zlindre.

4. Narezultate enoosne &tz trdnosti vplivajo: sestava masas staranja, v/c razmerje in pr&acas
od izdelave do vgradnje sveZe meSanice. @rafponazoritev rezultatov enoosnihttlén trdnosti
je prikazana na graf 28.
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Grafikon 28: Primerjava rezultatov ETT
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8 ZAKLJU CEK

V laboratoriju smo raziskali moZnosti rabe EF pepéh Zlindre za zalivhe mase za zalivanje kanalov
in geosond samostojno ali v kombinaciji z dodatkimenta in bentonita. Vzporedno smo raziskali
referergno zalivno maso. Poudarek raziskav je bil na vohskieobstojnosti svezih me3anic in n&tia

trdnosti strjenih vzorcev.

Volumenska stabilnost EF pepela je Ze brez dodaikdjga kot pri referemi zalivni masi, ob dodatku
bentonita pa lahko vic razmerje poaeo, izboljSamo pretmost, in tako ohranimo volumensko

stabilnost.

Zlindra se je kot polnilo v me3anici pokazala zapwabno v uporabljenem razmerju z EF pepelom,

zato bi bilo potrebno njeno uporabnost preveritinanjSem deleZu v meSanici z EF pepelom.

Izmed vseh kombinacij bi bila za zalivne mase kawnahjbolj primerna mesanica, ki bi vsebovala samo
EF pepel, vendar pa tudi cement in bentonit v pragzmerjih in kombinacijah ugodno vplivata na

dologene lastnosti.

Raziskave toplotne prevodnosti meSanic z EF pepkédmejo nizje vrednosti od pripafenih vrednosti

za mase, primerne za zalivanje geosond.
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