
Možnosti uporabe agregata iz jeklarske 
žlindre v (masivnih) betonih

doc.dr. Gregor Trtnik (Igmat)
prof.dr. Goran Turk (UL, FGG)
prof.dr. Violeta Bokan Bosiljkov (UL, FGG)
izr.prof.dr. Andrej Kryžanowski (UL, FGG)
Zvonko Cotič (Structum)
dr. Anka Ilc (Structum)
dr. Jakob Šušteršič (Irma) 
dr. Aljoša Šajna (ZAG)
dr. Davor Kvočka (ZAG)
dr. Ana Mladenivič (ZAG) 

Integralno projektiranje in trajnostna gradnja kot ključna nosilca trajnostnega in krožnega 
gradbenega gospodarstva, Ljubljana, 23/10/2023

GZS, Ljubljana, 23/10/2023        1



Vsebina

• Kratek opis in problematika masivnih betonov

• Kratka prestavitev projekta ARRS

• Osnovno o jeklarski žlindri

• Kratka predstavitev rezultatov projekta ARRS

• Podrobnejša LCA analiza vsebnosti jeklarske žlindre v masivnih 
betonih

• Zaključki in ugotovitve
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OPIS IN PROBLEMATIKA MASIVNIH BETONOV

• Velike dimenzije betonskih elementov
• Beton je slab prevodnik toplote
• Zaradi velikih dimenzij se ustvarijo visoke temperature 

(adiabatne razmere)
• Toplota se v notranjosti masivnega betonskega elementa 

zadržuje dolgo časa
• Velike temperaturne razlike med posameznimi območji v 

notranjosti masivnega betonskega elementa
• Nevarnost poslabšanja kvalitete hidratacijskih produktov
• Nevarnost pojava (pre)velikih temperaturnih gradientov - 

razpoke
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OPIS IN PROBLEMATIKA MASIVNIH BETONOV



KRATKA PREDSTAVITEV PROJEKTA ARRS

• NASLOV PROJEKTA: MASIVNI BETONI – OPTIMIZIRANJE 
TEHNOLOGIJE OB UPORABI NAPREDNIH METOD

• SODELUJOČI: Večina slovenskih inštitutov in raziskovanlnih 
oragnizacij, ki se ukvaraja s preskušanjem betonov: UL FGG, 
ZAG, IGMAT, IRMA, STRUCTUM

• EDEN OD NAMENOV: Ugotoviti vpliv agregata iz jeklarske 
žlindre na lastnosti masivnega betona in predvsem na 
okoljski vpliv (okoljski odtis) 
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KRATKA PREDSTAVITEV PROJEKTA ARRS

• 8 RAZLIČNIH MEŠANIC BETONA: 4 Z NARAVNIM 
AGREGATOM, 4 Z AGREGATOM IZ JEKLARSKE ŽLINDRE

• IZVEDENE OBSEŽNE EKSPERIMENTALNE PREISKAVE V VSEH 
SODELUJOČIH LABORATORIJIH

• IZVEDENE TUDI NAPREDNEJŠE IN MANJ POGOSTO 
UPORABLJENE PREISKAVE, NPR. KALORIMETRIJA

• IZVEDENA LCA ANALIZA ZA IZRAČUN OKOLJSKEGA ODTISA 
MASIVNEGA BETONA Z NARAVNIM AGREGATOM V 
PRIMERJAVI Z AGREGATOM IZ JEKLARSKE ŽLINDRE
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KAJ JE ŽLINDRA?

• ŽLINDRA JE SKUPNO IME ZA OSTANKE IZ METALURŠKIH 
PROCESOV.

• PROBLEM: ŽLINDRA SE POGOSTO OBRAVNAVA KOT MATERIAL, 
KI IMA ENAKE LASTNOSTI IN SESTAVO.

• BESEDA ŽLINDRA NE POVE NIČESAR O LASTNOSTIH IN 
UPORABNOSTI.
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RAZLIKE MED ŽLINDRAMI

• Kemijska in mineralna 
sestava

• Mikrostruktura

• Fizikalne lastnosti

Vse to vpliva na možnost 
predelave in uporabe.
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Najbolj perspektivne so jeklarske žlindre

umetna lava
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MINERALNA SESTAVA 

Wustit (FeO),
Kalcijev silikat (C3S, C2S),

Brownmillerit (C4AF),
Mayenit (Ca12Al14O33),  

prosti CaO + prosti MgO

Povzročata ekspanzijo agregata!
Močenje in staranje žlindre je nujno!
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ZAHTEVE ZA AGREGAT

Podobne kot za naravne agregate.

• stabilna petrografska sestava,

• odpornost proti zmrzovanju,

• nizko vpijanje vode,

• odpornost proti kristalizaciji soli,

•  izometrična oblika zrn,

•   primerna zrnavost,

•   odpornost proti drobljenju.
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DODATNI ZAHTEVI ZA ŽLINDRO

• Vsebnost potencialno strupenih komponent v izlužku v skladu z 
zahtevo Uredbe o odpadkih

• Volumska stabilnost (zaradi možne prisotnosti CaO in MgO)
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Jeklarska žlindra kot agregat za beton

• Do sedaj ni bilo rutinske uporabe.

• Agregat je glede na karakteristike zelo perspektiven - še
posebej za masivne betone.

• Zakaj? Zaradi višje toplotne prevodnosti hitreje odvaja toploto
iz betonskega telesa.
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OKOLJSKI ODTIS MASIVNEGA BETONA

• Okoljski odtis masivnega betona lahko zmanjšamo z delno 
nadomestitvijo naravnega agregata z agregatom iz jeklarske 
žlindre

• Potencialne koristi uporabe agregata iz jeklarske žlindre:

– zmanjšanje rabe naravnih virov (manj naravnega agregata)

– preprečeno odlaganje žlindre na odlagališče

– ekstrakcija kovin ob predelavi v agregat
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Okoljski odtis masivnega betona – LCA 
analiza
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Indikator Enota Opis
ADP el. [kg Sb-ekv.] potencial izčrpavanja abiotičnih virov (viri)

ADP fos. [MJ]
potencial izčrpavanja abiotičnih virov (fosilna 
energija)

AP [kg SO2-ekv.] potencial zakisljevanja
EP [kg Phos-ekv.] evtrofikacijski potencial
FAETP [kg DCB-ekv.] potencial ekotoksičnosti sveže vode 
GWP [kg CO2-ekv.] potencial globalnega segrevanja
HTP [kg DCB-ekv.] potencial toksičnosti za človeka in okolje
MAETP [kg DCB-ekv.] potencial za ekotoksičnost v morju 
ODP [kg R11-ekv.] potencial tanjšanja ozonske plasti
POCP [kg Ethene-ekv.] potencial fotokemičnega nastajanja ozona
TETP [kg DCB-ekv.] potencial ekotoksičnosti v zemljini
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Okoljski odtis masivnega betona – LCA 
analiza (kateri materiali oz. procesi največ prispevajo k okoljskemu odtisu)
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Okoljski odtis masivnega betona – LCA 
analiza (kateri materiali oz. procesi največ prispevajo k okoljskemu odtisu)
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Okoljski odtis masivnega betona – LCA 
analiza (neposredna primerjava med klasičnim in žlindrinim betonom)
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Potencial foto kemičnega 
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Potencial toksičnosti vode



ZAKLJČEK

• Mehanske lastnosti masivnega betona z žlindrinim 
agregatom se niso bistveno spremenile glede na lastnosti 
z naravnim agregatom

• Sproščena toplota betona z žlindrinim agregatom je 
manjša od sproščene toplote betona z naravnim 
agregatom

• Okoljski odtis betona z žlindrinim agregatom je boljši od 
okoljskega odtisa betona z naravnim agregatom
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