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Rezime: U radu su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja mogucnosti stabilizacije gline visoke plastic¢nosti
primenom te¢nog hemijskog aditiva ,Polybond*, kao i stabilizacije tla kombinacijom leteceg pepela iz TE ,Kostolac” i |
Polybonda. U cilju utvrdivanja efekata stabilizacije sprovedena su opseZna laboratorijska ispitivanja fizi¢ko-mehanickih
karakteristika stabilizovanog tla (jednoaksijalna ¢vrstoca, parametri smi¢uce ¢vrstoce, CBR, modul stiSljivosti, potencijal
bubrenja, koeficijent vodopropusnosti, otpornost na dejstvo mraza). Rezultati istraZivanja jasno ukazuju na pozitivhe
efekte stabilizacije gline Polybondom i potvrduju stavove da se isti moZe uspesno primeniti kao stabilizator glinovitih
vrsta tla u razlicitim prakticnim primenama kao $to su: stabilizacija slabo nosivog tla, izgradnja nasipa i geotehni¢kih
konstrukcija male vodopropusnosti, poboljSanje mehani¢kih osobina gornjih slojeva donjeg stroja saobracajnica itd.

Kljuéne reci: stabilizacija tla, Polybond, leteci pepeo, visokoplasti¢na glina

1. UvOD

Stabilizacija tla je tehnoloski postupak kojim se poboljSavaju geotehnicke karakteristike tla. Osnovni nacini
stabilizacije su mehani¢ka i hemijska stabilizacija. Mehanicka stabilizacija podrazumeva dodavanje frakcija
koje nedostaju, tako da se postigne optimalan granulometrijski sastav tla, nakon ¢ega se vrsi zbijanje pri
optimalnoj vlaznosti. Primenjuje se kod nekoherentnog, jednoli¢no graduiranog tla.

Hemijska stabilizacija se sastoji u tome da se tlu dodaje vezivno sredstvo, najéeSée portland cement ili kre€.
Usled prisustva vode u tlu dolazi do hemijskih reakcija i formiranja cementnih jedinjenja. Poslednjih decenija
sve viSe se primenjuje stabilizacija tla dodavanjem lete¢eg pepela, koji se koristi za stabilizaciju tla i kao
mehanicki i kao hemijski stabilizator, samostalno ili uz dodatak cementa ili kre¢a.

Pored navedenih tradicionalnih dodataka, za hemijsku stabilizaciju tla sve viSe se primenjuju i inovativni
materijali. Jedan od takvih materijala je Polybond, te€ni hemijski aditiv jonskog tipa.

Polybond je tamno braon te¢nost koja se zasniva na sulfatnoj kiselini i povrSinski aktivnom agensu, koji
obezbeduju jedinstvenu osobinu stabilizatora koja se ogleda u smanjenju potroSnje neorganskog veziva kod
ojaCavanja tla, poveéavajuéi njegovu &vrstoCu i otpornost na vodu i mraz. Prema navodima proizvodaca,
efekat Polybonda je zasnovan na njegovoj sposobnosti da izvrSi jonsku supstituciju vode na povrSini zrna tla
stabilizatorskim molekulima ¢ime zrna tla postaju manja. Karakteristika molekula stabilizatora koji su vezani
na povrsini zrna tla jeste da odbijaju vlagu, smanjujuci time Cesticama gline sposobnost privlacenja vode.
Tretirano tlo postaje ¢vrsc¢e i vodootporno, $to ga €ini otpornim na izlaganje bilo kojim klimatskim uslovima,
uz dovoljnu nosivost €ak i nakon dugotrajnih padavina [1].

Primena Polybonda je posebno efikasna kod obrade tla koje sadrzi glinu. Kao rezultat u procesu stabilizacije
ovakvog tla Polybondom, celokupan tanak sloj vode na povrSini glinenih &estica postaje slobodan i lako
isparava sa tla. Moguénost bubrenja tla se zna€ajno smanjuje. Izradom podloge anti-frost slojeva tla koji su
ojacani Polybondom prakti¢no se prekida prodiranje vlage u tlo donjeg stroja.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja stabilizacije visoko plastiéne gline Polybondom. Pored toga,
ispitana je moguénost stabilizacije tla kombinacijom lete¢eg pepela iz TE ,Kostolac* i Polybonda. Naime,
autori ovog rada su sproveli obimnu studiju [2] u kojoj su razmatrane mogucénosti primene lete¢eg pepela iz
termoelektrana u Srhiji za stabilizaciju tla. Dobijeni rezultati su pokazali da pepeo iz TE ,Kostolac”, iako bez
samovezujucih svojstava, predstavlja efikasan materijal za stabilizaciju sitnozrnih materijala.

2. PRIMENJENI MATERIJALI

Za ispitivanje je koriSéena visoko plastina glina, uzorkovana na lokaciji pozajmista Radljevo, opstina Ub.
Primenjeni tip tla ima i ekspanzivna svojstva.

Za varijantu stabilizacije tla sa dodatkom leteceg pepela koris¢en je pepeo uzorkovan u TE ,Kostolac" (EFP-
KOS). Upotrebljeni pepeo je praSinasto-peskoviti otpadni materijal tamno sive boje, uzorkovan direktno iz



Mirjana Vukicevi¢, Veljko Pujevi¢, Milo§ Marjanovi¢

elektrofiltera termoelektrane. Hemijski sastav odreden je u laboratoriji Fakulteta za fizicku hemiju u Beogradu
(Tabela 1).

Tabela 1. Hemijski sastav leteCeg pepela
S0, AlL,O; | Fe,0; CaO MgO K,O Na,O TiO, SO, P,O5
56.38 17.57 10.39 7.46 2.13 0.57 0.38 0.52 0.95 0.025

S obzirom na to da je sadrZzaj SiO,+Al,O3+Fe,03 iznad 70% i sadrzaj SO; manji od 5%, prema standardu
ASTM C 618 [3], koriSéeni pepeo spada u silikatne kisele pepele klase F, sa izrazenim pucolanskim
svojstvima i bez samovezujucih svojstava.

Fizicko-mehani¢ka svojstva koris¢enog tla i leteéeg pepela prikazana su u Tabelama 2 i 3. Njihov
granulometrijski sastav prikazan je na Slikama 1 i 2. Prikazani podaci preuzeti su iz [2]. Prikazane vrednosti
predstavljaju prose€ne vrednosti za sva ispitana probna tela.

Tabela 2. Fizi¢ka svojstva primenjenih materijala
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Tabela 3. Mehani¢ka svojstva primenjenih materijala
MEHANICKA SVOJSTVA
Zbijenost Stisljivost Cvrstoéa
Proktorov opit M Opit
! S | direktnog | UCS
MATERIJAL kPa S | smicanja
LOKACIJA c c § © CBR
Yd,max Wopt o o ¢ r ~ & %
kNm® | % § S 2 E o || q
! o o = o
2 3 S = kPa | kPa
V'SOKORp;ZEZ%a glina | 1664 | 19.07 | 14330 | 10380 | 10800 | 0.010 | 0.010 |156.0|25.5/26.2| 231.4 | 4.6
LGZZSET" 9.85 | 37.55 | 27230 | 39430 | 42950 | 0.083 | 0.018 30.9/28.5| 87.0 |57.9

3. PRIPREMA UZORAKA, PROGRAM | METODE ISPITIVANJA
3.1. Priprema uzoraka

Probna tela za izvodenje laboratorijskih ispitivanja pripremljena su sa minimalnim preporu¢enim sadrzajem
Polybonda prema standardu STO 69646750-001-2011 [4], u iznosu od 0.175 I/m® ugradenog (zbijenog)
materijala. Prvo je formiran vodeni rastvor Polybonda (0.08% u odnosu na masu vode), a zatim je
odgovarajuéa koli¢ina vodenog rastvora dodata suvoj masi tla (Grupa 1), odnosno tla i lete¢eg pepela
(Grupa 2).

Prilikom spravljanja meSavina Grupe 2 koris¢en je ranije odreden optimalni procenat pepela za ispitanu
kombinaciju visoko plasticne gline (Radljevo) i pepela iz TE "Kostolac" (EFP-KOS), u iznosu od 20% u
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odnosu na suvu masu tla. Osnovni parametar pri izboru optimalnog procenta pepela u slu€aju primenjene
vrste tla bilo je maksimalno povecanje CBR vrednosti pri starosti uzoraka od 1 dana [2].

Probna tela su pripremljena pri istim poc¢etnim uslovima. Najpre su pazljivim meSanjem napravljene suve
homogene mesSavine usitnjenog tla i odgovarajuée koli¢ine pepela (u odnosu na suvu masu tla), a zatim je
dodata odgovarajuc¢a koli¢ina vodenog rastvora Polybonda i izvrSeno zbijanje bez odlaganja, pri optimalnoj
vlaznosti (Wop) prema standardnom Proktorovom opitu. Tom prilikom zanemaren je uticaj Polybonda na
promenu optimalne vlaznosti meSavina. Primenjene optimalne vlaznosti za meSavine Grupe 1 i 2 prikazane
su u Tabeli 4. Uzorci su pre ispitivanja €uvani u eksikatorima na temperaturi od 25°C.
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Slika 1. Granulometrijski sastav visoko plasti¢ne gline(levo) i leteceg pepela KOS-FA(desno)

Tabela 4. Optimalne vlaZnosti meSavina

. Wopt
Grupa Opis
p p %
1 Tlo + Polybond 19.07
2 Tlo + Polybond + leteéi pepeo 21.59

Za utvrdivanje vremenske zavisnosti efekata stabilizacije tla Polybondom pracena je promena osnovnih
mehanickih svojstava stabilizovanog tla izvodenjem opita na probnim telima razli¢ite starosti - 1, 3, 7 i 28
dana. Dobijeni rezultati ispitivanja uzoraka iz Grupe 1 uporedeni su sa karakteristikama netretiranog tla —
etalona (Tabele 2, 3). Rezultati ispitivanja uzoraka iz Grupe 2 uporedeni su sa rezultatima ispitivanja uzoraka
tla stabilizovanih lete¢im pepelom (bez Polybonda) [2].

3.2. Metode ispitivanja

Za utvrdivanje fizicko-mehanickih karakteristika stabilizovanog tla izvrSena su odgovaraju¢a laboratorijska
geomehanicka ispitivanja. Sva ispitivanja izvrSena su prema domac¢im SRPS standardima. Sprovedeni su
opiti jednoaksijalne ¢vrsto¢e, Kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR), direktnog smicanja, stisljivosti,
vodopropusnosti i otpornosti na mraz.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

4.1. Stabilizacija visoko plasti¢ne gline Polybondom

4.1.1. Jednoaksijalna €évrsto¢a - UCS

Rezultati opita jednoaksijalne &vrstoce tla sa dodatkom Polybonda su prikazani na Slici 2. Dodatkom

Polybonda u minimalnom preporuéenom iznosu zabeleZen je znaCajan porast kratkoro€ne €vrsto¢e u iznosu
od 72%. Rezultati opita nakon 3, 7 i 28 dana ukazuju na neosetljivost pomenutog parametra na proteklo
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vreme. UoCeni trend je u neku ruku i oekivan s obzirom da se mehanizam stabilizacije Polybondom bazira
prevashodno na redukciji vezane vode.
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Slika 2. Jednoaksijalna ¢vrstoca
4.1.2. Efektivni parametri smicuce ¢vrstoce

Efektivni parametri smiCuce Cvrstoée prikazani su na Slici 3. Dobijeni rezultati pokazuju da se primenom
Polybonda ugao smicuce &vrstoce @' neznatno smanijio u odnosu na etalon (oko 15%). Rezultati dobijeni pri
starosti uzoraka od 28 dana ukazuju na nezavisnost gore pomenutog parametra od proteklog vremena. S
druge strane, efekti tretiranja ove vrste tla Polybondom su posebno izraZeni u pogledu kohezije. ZabeleZeno
je znacajno trenutno povecanje kohezije (oko 95%). Rezultati opita direktnog smicanja nakon 28 dana
ukazuju na blagi prirastaj kohezije kroz vreme.
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Slika 3. parametri smicuce c¢vrstoce

4.1.3. Kalifornijski indeks nosivosti - CBR

Poznato je da gline generalno imaju nisku CBR vrednost, §to ih ¢ini nepodobnim materijalom za podloge
puteva. Rezultati ispitivanja Kalifornijskog indeksa nosivosti tla sa dodatkom Polybonda prikazani su na Slici
4. U poredenju sa CBR vredno$cu nestabilizovanog tla, dodatkom Polybonda postignut je porast od 110%.
Ovo je vrlo znacajno poboljSanje, s obzirom da stabilizovano tlo postaje upotrebljivo u putogradnji.

4.1.4. Parametri deformabilnosti
Na Slici 5 prikazani su moduli stiSljivosti M, za intervale vertikalnih napona 100-200 kPa i 200-400 kPa.

Dobijeni rezultati ukazuju na umereno smanjenje deformabilnosti tretiranog tla. Dodatkom Polybonda u
minimalnom preporu¢enom iznosu kona¢ni moduli su se povecali 43%, odnosno 56% u odnosu na etalon.
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4.1.5. Bubrenje

Ispitivano tlo pre dodavanja Polybonda pokazivalo je sklonost ka bubrenju — pritisak bubrenja odreden u
edometarskom opitu je Pb=156 kPa, a deformacija bubrenja je €=2.16%. Ova osobina je povezana sa
prisustvom minerala montmorijonita. Dodavanjem Polybonda ekspanzivnost tla je znaajno umanjena.
Pritisak i deformacija bubrenja kao osnovni pokazatelji ekspanzivosti materijala redukovani su na P,=48 kPa
odnosno £=0,92%.
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Slika 4. CBR vrednosti
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Slika 5. Moduli stisljivosti
4.1.6. Koeficijent vodopropusnosti

Opste je poznato da visokoplasti€ne gline imaju malu vodopropusnost. Rezultati sprovedenih ispitivanja
pokazuju da se tretiranjem ovakvih materijala Polybondom koeficijent filtracije dodatno smanjuje. Prema
klasifikaciji koju su predloZili Terzaghi i Peck [5] meSavine stabilizovane Polybondom se mogu smatrati
prakti¢no vodonepropusnim (k=1,97e-10<e-9 m/s).

4.1.7. Otpornost na mraz

Rezultati sprovedene studije ukazuju da je pritisna ¢vrsto¢a uzoraka tretiranih Polybondom nakon 14 ciklusa
smrzavanja i kravljenja neznatno smanjena u odnosu na ¢vrsto¢u uzoraka koji su istovremeno bili potopljeni
u vodu. Dobijena vrednost indeksa otpornosti prema mrazu iznosi R=91%, Sto ispunjava zahteve standarda
SRPS U.B1.050 (R>80%) [6]. Smatra se da je stabilizovano tlo otporno na dejstvo mraza.

4.1.8. Zapreminska tezina i vlaznost
Za formiranje potpunije slike o mehanizmu stabilizacije Polybondom i boljeg razumevanja postignutih

efekata, analizirane su promene vlaznosti i zapreminske tezZine kroz vreme. Dobijeni rezultati prikazani su na
Slikama 6i 7.
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Slika 7. Zapreminska tezina

Pracenjem vlaznosti zabelezen je trenutni pad, neposredno nakon dodavanja rastvora vode i Polybonda
suvom tlu, Sto je posledica aktivacije hemijskih reakcija sa mineralima gline. Povecanje zapreminske tezine u
suvom stanju uzoraka tretiranih Polypbondom u odnosu na etalon ukazuje da se za istu pocetnu (optimalnu)
vlaznost pripremljenog materijala i istu primenjenu energiju zbijanja, dodatkom Polybonda u minimalnom
iznosu nedvosmisleno povecava zbijenost. U opstem slu€aju porast zbijenosti direktno utiCe na poboljSanje
mehanickih svojstava tla - povecanje Cvrstoc¢e i smanjenje deformabilnosti, $to je u skladu sa dobijenim
rezultatima.

4.2. Stabilizacija visoko plasti¢ne gline Polybondom i lete¢im pepelom iz TE "Kostolac” (EFP-KOS)

4.2.1. Jednoaksijalna ¢vrstoca - UCS
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Slika 8. Jednoaksijalna ¢vrstoca
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Rezultati ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoée tla sa dodatkom Polybonda i EFP-KOS prikazani su na Slici 8.
MeSavina sa dodatkom oba aktivatora pokazuje umeren porast kratkoro€ne jednoaksijalne ¢vrstoée u iznosu

od 28%.

Kostolacki pepeo, iako nema naroc€ito izrazena vezivna svojstva, evidentno utiCe na prirast ¢vrstoce kroz
vreme razmatrane visokoplastiéne gline. S druge strane, takav trend nije zabelezen za meSavine
pripremljene sa oba dodatka. Razlog za uo¢eno ponasanje moze da lezi u nekompatibilnosti dva dodatka u

usvojenim uslovima negovanja.
4.2.2. Efektivni parametri smic¢uée €vrstoce

Dobijeni rezultati (Slika 9) pokazuju da se ugao smicuce ¢vrstoce ¢' nakon jednog dana neznatno povecao
za meSavinu sa oba dodatka. Rezultati dobijeni nakon 28 dana ukazuju na neosetljivost ovog parametra na
proteklo vreme. Tretiranjem ove vrste tla primenom oba aditiva zabelezeno je znacajno povecanje kohezije
nakon jednog dana (oko 93%), koja slicno jednoaksijalnoj ¢vrstoci pokazuje trend stagnacije.
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Slika 10. Promena efektivnih parametara smi¢uce ¢vrstoce

4.2.3. Kalifornijski indeks nosivosti - CBR

Rezultati ispitivanja Kalifornijskog indeksa nosivosti prikazani su na Slici 10. Sa priloZzenih dijagrama moze
se uociti da su CBR vrednosti nakon 28 dana za meSavine sa i bez Polybonda prakti¢no jednake. Dobijeni
trendovi povec¢anja CBR vrednosti, kao i neosetljivost pomenutog parametra na dodatak Polybonda su
ocekivani, uzimajuci u obzir izrazito visoke CBR vrednosti etalona pepela (58%).
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Slika 10. CBR vrednosti

4.2.4. Parametri deformabilnosti

Na Slici 11 prikazani su moduli stiSljivosti Mv za intervale vertikalnih napona 100-200 kPa i 200-400 kPa.
Dobijeni rezultati ukazuju na neosetljivost parametara deformabilnosti na dodatak Polybonda. Sli¢no kao i u
slu¢aju CBR vrednosti, i ovde pepeo igra dominantnu ulogu, koja je narogito izrazena sa povecanjem starosti
uzoraka.
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Slika 11. Moduli stiSljivosti
4.2.5. Bubrenje

Rezultati ranije sprovedene Studije pokazali su da se tretiranjem visoko plasti¢ne gline (Radljevo) pepelom
EFP-KOS njena sklonost ka bubrenju potpuno eliminiSe. Kombinovano dejstvo pepela i Polybonda potvrdilo
je prethodno uoCen trend sa stanoviSta bubrenja.

4.2.6. Koeficijent vodopropusnosti

Za razliku od Polybonda, kostolacki pepeo zbog krupnije granulometrijske kompozicije deluje nepovoljno sa
stanovista vodopropusnosti. Dodatak pepela poveéava vodopropusnost razmatrane visokoplasti¢ne gline i
na taj nacin ¢ini je manje podesnom za primenu u izradi nasipa i hidrotehni¢kih objekata. Tretiranjem
mesavine tla i pepela Polybondom, koeficijent vodopropusnosti je zna¢ajno smanjen, pa dobijeni rezultati
(k=2,87e-9 m/s) ukazuju da pomenuta meSavina prema klasifikaciji Terzaghi-Peck [5] predstavlja materijal
veoma male vodopropusnosti.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati sprovedenih ispitivanja jasno ukazuju na pozitivne efekte stabilizacije gline Polybondom i potvrduju
stavove da se moze uspesno primeniti kao stabilizator glinovitih vrsta tla u razli€itim prakti¢nim primenama
kao Sto su: stabilizacija slabo nosivog tla, izgradnja nasipa i geotehni¢kih konstrukcija male vodopropusnosti,
poboljSanje mehanickih osobina gornjih slojeva donjeg stroja saobracajnica itd. Rezultati sprovedenih
ispitivanja su pokazali da se kombinovanim dejstvom lete¢eg pepela i Polybonda znadajno smanjuje
koeficijent vodopropusnosti. Kombinacijom pepela i Polibonda kao stabilizatora postizu se i poboljSanja
mehanickih karakteristika i smanjenja vodopropusnosti, ¢ime se ova kombinaciju preporucuje za stabilizaciju
pri izgradnji hidrotehni¢kih nasipa.
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