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Tablica 3
PROIZVODNJA OLOVNO-CINKOVE RUDE, RUDNOG KONCENTRA-
TA, SIROVOG | RAFINIRANOG OLOVA U JUGOSLAVIJI
(u tisuéama tona)

Godina
Proizvod
1950. 1960. 1970. 1974. 1975. 1976. /977. 1978. 1979. 1980.

Olovno-cin-

kova ruda 1187 1920 3113 3379 3606 3806 4161 4078 4155 4284
Konce ntrat 117 156 169 163 169
Sirovo
olovo 64 100 112 118 140 140 145 140 134 125
Rafinirano

olovo 57 89 97 114 126 111 130 117 111 102

Tablica 4

PREGLED PROIZVODNJE OLOVA PREMA REPUBLIKAMA
(u tisu¢ama tona)*
Rudni

Repuh lika Olovno-

iii Godina -cinkova koncen- Silrovo Rafir:ira- Oll_o_vne
pokrajina ruda trat olovo no olovo slitine
) 1960.
SHR Bosna i 1970. 233 (1) 103 (1)
ercegovina 1979. 271 (1) 88 (1) 69 (2)
1960. 123 (1) 5.4 (1)
SR Crna Gora 1970. 170 (1) 24 (1)
1979. 330 2) 3.8 (2
1960. 231 (1) 203 (1)
SR Makedonija ~ 1970. 576 (1) 385 (1)
1979. 948 (2) 574 (2) 230 (1) 180 (1) 33 (1)
1960. 470 (1) 209 (1) 181 (1) 149 (1)
SR Slovenija 1970. 386 (1) 127 (1) 248 (1) 20,7 (1)
1979. 238 (1) 43 (1) 272 (1) 235 (1) 151 (1)
SR Srbija 1960.  1096(8) 70.6 (5)
(ukupno) 1970. 1748 (6) 921 (5)
1979. 2368 (9) 94.6 (7)
1960. 839 (5) 62,2 (2) 816 (1) 743 (1)
SAP Kosovo 1970. 1440 (3) 804 (2) 87.4 (1) 767 (1)
1979. 1824 (5) 771 (3) 83.4 (1) 695 (1) 168 (1)

* U zagradama je broj proizvodaca

ljine 4mm), 3641 u vucene proizvode i slitine, 7559t u pre-
Sane cijevi, 9261 u saCmu i 5851 1 u ostale preSane olovne
proizvode. Prema statistickim podacima iste je godine pro-
izvedeno 29801 olovo-kromata, 25021 minija i 55t olovo-ace-
tata Iz Jugoslavije je 1980. godine izvezeno ukupno 29041 1
olova i olovnih proizvoda, od toga 13998t u SSSR, 99291
u.Cehoslovatku, 2216t u Austriju, 9161 u Italiju i 19821
u ostale zemlje.

ProizvodaCi olova u Jugoslaviji jesu rudnicko-talionicki
kompleksi u Mezici, u Zve€anu (Trepca) i talionica u Titovom
Velesu. U sklopu rudnika MeZica u Sloveniji nalazi se talionica
olova u Zerjavu, koja se sastoji od Cetvrtaste visoke peéi, koja
je 1982. godine zamijenila okruglu, zatim od dviju bubnjastih
plamenih pe¢i, Dwight-Lloydove trake za sinteriranje s povr-
Sinom 12m2 te od postrojenja za rafinaciju. Maksimalan
godisnji kapacitet talionice iznosi oko 25000t olova.

U Zve€anu, unutar proizvodnog pogona Trep€a na Kosovu,
koncentrati se aglomeracijski prze na velikim Dwight-Lloydo-
vim trakama povrSine 80m2 i sinter se preraduje u 3 visoke
pe¢i, od kojih su dvije novijeg tipa. Provode se i svi pos-
tupci rafinacije olova

Sredinom sedamdesetih godina naSeg stoljeca izgradena je
u Titovom Velesu talionica cinka i olova po postupku Imperial
Smelting.

LIT.: W. Hofmann, Blei und Bleilegierungen. Springer-Verlag, Berlin
21962. — E. Wiberg, Anorganska kemija. Skolska knjiga, Zagreb 1967. —
K. Winnacher, L. Kichler, Chemische Technologie, Band 6, Metallurgie. Carl
Hauser Verlag, Minchen 1973. — Ullmanns Encyklopadie der technischen
Chemie, Band8. Verlag Chemie, Weinheim 41974. — 1. Filipovi¢, S. Lipanovic¢,
Opca i anorganska kemija. Skolska knjiga, Zagreb 21978. — A. Paulin, Kovi-
narstvo. Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, Ljubljana 21980.

J. Murati, A. Paulin
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OPEKA, umjetni gradevni element koji sluzi za zidanje
zidova i stupova (u pro$losti i svodova) te za poploCivanje.
Proizvodi se formiranjem suSenjem i pecenjem (katkad samo
suSenjem, to je tzv. Cerpi€) smjese glinenog materijala, pijeska
i vode. Najcesce je paraielepipednog oblika, a razlikuje se pre-
ma vrsti materijala, obliku i namjeni (v. Keramika, TE 7, str. 68).

Opeka je uz drvo i kamen jedan od najstarijih i najces¢ih gradevnih
materijala, a njena je upotreba i danas velika. Proizvodnja i upotreba opeke
poznata je jo§ u «-IV tisucljeéu u Mezopotamiji, gdje su najstarije sumer-
ske i asirske gradevine gradene opekama (33 x 33 x 7,6cm s ispupfenom
povrsinom vanjske plohe) vezanima blatom ili bitumenom. U Egiptu su
prve gradevine od opeka; sacuvano je viSe palata i grobnica gradenih opekom
iz vremena starih dinastija u <- Ill tisu¢ljeéu. Opeke su bile Sire, cesto
nepecene, a imale su oznaku vladaju¢eg faraona. Kasnije je kamen istisnuo
opeku. Grci su opekom susenom na suncu gradili utvrdenja. I Rimljani grade
utvrdenja od opeke, a Vitruvije (<- | st.) opisuje gradnju opekom i daje opSirne
upute za njihovu proizvodnju. U | st. Rimljani su ve¢ proizvodili opeku
u posebnim pec¢ima, a dimenzije opeka i njihova priprema bili su propisani.
Rimska se opeka upotrebljavala sama ili armirana komadima sadre i sloje-
vima, a Cesto su se ugradivali naizmjeni¢no slojevi opeke i kamena. Takvo
se zidanje i upotreba opeke produzuje duboko u srednji vijek. Na povrsini zida
opeka je imala Cesto dekorativnu funkciju (za izvedbu ornamenta, bojenje
povrsina, dodavanje terakoti), osobito u bizantskom graditeljstvu (Ravenna,
Solun i dr). U Bizantu, Italiji i Spanjolskoj nastavlja se tradicija gradnje
opekom u ranom srednjem vijeku, dok se u Evropi nakon pada Rimskog
Carstva opeka gotovo zaboravlja Tek se u XllI st. obnavlja proizvodnja opeke
pod utjecajem lombardijskih graditelja. U doba gotike, osobito u sjevernoj
Njemackoj i Poljskoj, opeka potpuno zamjenjuje kamen, pa se opekom izvode
mnogi konstrukcijski elementi (stupovi, svodovi, rebra, lukovi, kontrafori itd.).
U sjevernoj Evropi cesée se upotrebljava grimizna crvenosmeda i zelenosmeda
dva puta pecena opeka (prepeka). Takva izradba i upotreba opeke doSla je
preko flamanskih graditelja u Englesku u XIV st. U nasim krajevima opeka
se upotrebljava kroz cijeli srednji vijek, a veéi razvoj opekarstva pocinje od
XVI stoljeca.

Upotreba opeke dominira u evropskom graditeljstvu sve do XX stoljeca,
a u XIX st. (romantizam, historicizam) cesto opeka ima i dekorativhu funk-
ciju. U Njemackoj i Nizozemskoj opeka je cest element i u arhitekturi
najnovijeg vremena. U suvremenom graditeljstvu ona je jo$ uvijek vaZzan gra-
devni materijal.

Dugo se vremena opeka izradivala ruéno. Prvi stroj za proizvodnju
opeka izraden je u Engleskoj (J. Etherington, 1619). U posljednjih je pe-
desetak godina proizvodnja opeke u svijetu u stalnom porastu.

Sirovina za izradbu opeka. Glina je sirovina za izradbu ope-
ka. Gline su sedimenti nastali raspadanjem magmatskih stijena
djelovanjem atmosferskih utjecaja (povrsinsko troSenje litosfere,
alumosilikata). Njihov je kemijski sastav kompliciran; sastoje se
od sitnih Cestica alumosilikata (kaolina) i razli€itih primjesa
(kremena, spojeva Zeljeza, kalcija i drugih elemenata, humusa
i organske tvari). Tvrdoca je gline oko 1 (po Mohsu), a gus-
toéa 19. Ciste su gline bijele ili sivkaste, a negiste Zute (od
limonita), crvene (od hematita), zelene (od glaukonita), tamno-
sive ili crne (od organskih tvari). Vlazna je glina plasticna i
gotovo nepropusna za vodu. Vlazne gline su plastiCne zbog
koloidnog stanja mineralnih sastojaka. Ciste gline bez primjesa
nazivaju se masnim glinama i vrlo su plasti¢ne, a vlazne gline
S mnogo primjesa nazivaju se posnim glinama Prema postanku
gline su sedimentne (nastale na mjestu raspadanja minerala, tada
obi¢no nisu uslojene) i transportirane (nastale transportom, tada
su slojevite). Gline su to kompaktnije §to sadrze manje vlage.
Suhe gline su Skriljaste (Skriljaste gline ili glineni Skriljavci), a
transportirane gline mogu biti morskog, jezerskog, rijecnog, po-
to€nog, pecinskog, eolnog i glacijalnog porijekla. Gline se
sastoje od vrlo sitnih kristalastih Cestica veli¢ine ~ 0,001 mm.
Od svih sedimentnih stijena na Zemlji 70% su glinena tla
i glinene stijene. Mineralni sastav glina odreduje se optickim,
termickim, rendgenskim, elektromikroskopskim i fizikalno-kemij-
skim ispitivanjima.

Gline se mogu svrstati u Cetiri grupe prema karakteristicnim
mineralima: kaolinitu, montmorilonitu, sepiolitu i ilitu.

Kaolinitne gline sadrze mineral kaolinit, (OH)4AI2(Si20 5),
koji je nastao troSenjem glinenca. Takve gline uglavnhom se
upotrebljavaju za proizvodnju vatrostalnih materijala.

Montmorilonitne gline sadrze mineral montmorilonit koji
je nastao atmosferskim djelovanjem u alkalnim tlima. Takve
gline bubre u vlaznim uvjetima Vrlo su osjetljive prilikom su-
Senja, Sto stvara teSkoce u proizvodnji.

Vlaknaste gline sadrze mineral sepiolit, a nastale su od ba-
zicnih eruptiva. Takve su gline rijetke.

Ilitne gline vrlo su raSirene, a sadrZze mineral ilit koji
nastaje od muskovita, troSenjem glinenca zbog atmosferskih
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utjecaja ili rekristalizacijom glinovitih sedimenata koji sadrze
kalij. Takve su gline vrlo pogodne za proizvodnju opekar-
skih proizvoda zbog manje osjetljivosti pri suSenju.

U glinama se nalaze i drugi minerali koji utjeCu na nji-
hovu kvalitetu i upotrebljivost kao sirovine za proizvodnju
opekarskih proizvoda. U glinama se u ve¢im koli¢inama na-
lazi kremen, a od karbonata kalcit i dolomit, zatim sulfidi,
sulfati i oksidi Zeljeza. Karbonati su, s obzirom na opekarsku
proizvodnju, vrlo Stetne primjese.

Proizvodnja opeka. Glineni sedimenti kopaju se rucno ili
strojevima (bagerima, buldozerima), a glineni Skriljavci eksplo-
atiraju se miniranjem. Iskopana sirovina ostavlja se neko vri-
jeme da odstoji, najbolje preko zime. Promrzavanjem sirovina
se usitnjuje i postaje plastinija, a Stetne organske tvari istrunu,
$to omogucuje lakSu i bolju obradbu.

Tako pripremljena sirovina mijeSa se s dodacima i vodom
(ako je potrebno povecati vlagu smjese), a zatim se drobi i
otklanjanju Stetne organske tvari (si. 1). Glina se priprema kruz-
nim mlinovima, glatkim i grubim valjcima, te dvoosovin-
skim mijeSalicama Pripremljena, dovoljno plasticna glina do-
vodi se u preSu u kojoj se stvara kompaktna masa koja se
na izlazu iz preSe na usniku oblikuje u opekarski proizvod
(puna ili Suplja opeka). Oblikovana masa dovodi se na stol
za rezanje gdje se reze na konacni oblik.

SI. 1. Shema proizvodnje opeke

Izrezani proizvod zatim se suSi, pa proizvod postaje Cvr-
§¢i 1 otporniji za dalji tehnoloSki proces. SuSi se na zraku
i u kanalnim ili komornim suSarama Na zraku se uglavnom
suSe pune opeke, dok se Suplje opeke i blokovi suSe u suSarama.
SuSenje traje ~ 40 sati, ve¢ prema sirovini, a odvija se u
Cetiri zone. U prvoj zoni temperatura zraka iznosi 25 °C, a
vlaznost od 90%. U drugoj zoni zrak ima temperatura do 50 °C
i manju vlaznost, dok se u tre¢oj zoni opeke intenzivno suse
na temperaturi ~80°G U posljednjoj zoni proizvodi se hlade
na temperaturu od ~30°C.

OsuSeni proizvod zatim se peCe (pali) na temperaturi
900--1100°C, ve¢ prema vrsti opeke, da bi dobio konacni
oblik i fizikalno-mehanicka svojstva opeke ili bloka (Cvr-
stoCa, tvrdoca, otpornost prema atmosferskim utjecajima, poroz-
nost, izolacijska svojstva).

Suhe opeke peku se u pe¢ima Najjednostavnije su poljske
pe¢i gradene od suhe opeke, izvana oblijepljene glinom. One
su neekonomicne, jer troSe mnogo goriva, a opeka nije kvali-
tetno peCena, ali se mogu izgraditi neposredno uz nalaziSte
gline. Za peCenje opeke najvise su se upotrebljavale kruzne
ili prstenaste (Hoffmannove) pe¢i, a danas se opeka peCe u
tunelskim peéima. Peéi rade bez prekida, pa se mnogo ustedi
goriva jer se toplina dimnih plinova iskoris¢uje za podgrijavanje
peci.

KruZne ili prstenaste peéi (si. 2) sastoje se od 18 ili vise
komora koje su medusobno povezane, a smjeStene su oko
zajednickog dimnog kanala Pe¢ radi neprekidno. Opeke miruju
u komori, a vatra se prebacuje iz komore u komoru. Uvijek
su dvije komore pod punom vatrom. Plinovi izgaranja odvode
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se iz komora u susjedne komore gdje predgrijavaju opeku.
Nasuprot komorama pod punom vatrom nalaze se hladne ko-
more iz kojih se vadi peCena opeka, a zatim opet pune osuSenim
opekama koje se ukljuuju u pe€enje. Peci se loze Evrstim gori-
vima, ugljenom ili ugljenom praSinom.

Pecenje

SI. 2. Kruzna pe¢. 1 ulaz hladnog zraka, 2 ulaz gorivih plinova, 3 zajednicki
dimni kanal, 4 dimnjak

SI. 3. Tunelska pe¢. 1 ulaz suhe opeke ili drugih keramickih proizvoda, 2
pecenje, 3 ulaz gorivih plinova, 4 izlaz pe¢ene opeke, 5 izlaz izgorjelih plinova,
6 ulaz hladnog zraka

Tunelska pe¢ (si. 3) ima oblik dugackog kanala s tracnica-
ma u podu. Opeke slozene na vagonetu putuju kroz pec. U peéi
su tri zone: zona predgrijavanja, zona Zarenja i zona hla-
denja. U prvoj zoni opeka se predgrijava plinovima izgaranja,
u drugoj se pece, a u trecoj hladi. Tunelska pe¢ lozi se obi€no
plinovitim gorivom, radi bez prestanka i vrlo je ekonomicna.
Pe¢ moze biti duga 40 i vise metara

Nakon pe€enja opeka se razvrstava po vrstama i kvaliteti.

Vrste i kvaliteta opekarskih proizvoda. Prema obliku, di-
menzijama, vanjskom izgledu i mjestu ugradbe zidne opeke raz-
vrstavaju se prema jugoslavenskom standardu na pune opeke,
pune fasadne opeke, radijalne opeke, Suplje opeke (Suplje fa-
sadne opeke, Suplji blokovi s vertikalnim Supljinama, Suplji
blokovi s horizontalnim Supljinama), blokove za medukatne
konstrukcije (nosive i nenosive), elemente za montazne gre-
dice, te pregradne i porolit ploCe. JUS ne predvida dijelove
opeka potrebne za izvodenje pravilnih vezova u zidu (sjeceni
komadi opeke).

Puna (obi¢na) opeka (JUS B.D1.011, si. 4a) upotrebljava
se za zidanje zidova koji se Zbukaju. Dimenzije su 250 x
X 120 X65mm, s dopustenim odstupanjem od + 8mm za
duljinu, 5 mm za Sirinu i + 3mm za visinu. MoZe imati do
15% Supljina na lezisnoj plohi, pa da se ipak smatra pu-
nom opekom (si. 4b). Plohe opeke mogu biti glatke ili izbraz-
dane do dubine od 3mm, a opeka moZe biti iskrivljena naj-
vis$e do 5mm. Odstupanje od okomice ne smije biti vece od
5mm, a opeka smije biti okrnjena najvise na tri mjesta do
dubine od 20 mm. Pukotine po debljini opeke jedne nasuprot
drugima nisu dopuStene. Marka opeke (oznaka M) oznaluje
tlaénu €vrstoéu u N/mmz2, pa npr. MIO zna¢i da opeka ima
tlacnu Cvrstoéu od 10N/mm2 Proizvode se opeke marka M 7,5,
M 10, M 15 i M 20. Masa pune opeke iznosi 3,1---3,5kg, aim 3

SI. 4. Puna (obi¢na) opeka a puna opeka b opeka sa Supljinama do 15%
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zida ima 384 pune opeke. Toplinska vodljivost A je oko
0,93 W/Km. Opeka mora upijati najmanje 8% vode. U opeci ne
smije biti soli i vapna u koli¢inama koje bi Stetno djelovale na
trajnost opeke, Sto vrijedi za sve vrste opeka

Porozna opeka proizvodi se kao obiCna opeka, ali se u gli-
nenu smjesu dodaje sitni izgorivi materijal (drvena pilovina,
ugljena praSina) koji za vrijeme pecenja izgori. Upotreblja-
va se za izolacijske pregrade i zidove vrlo male nosivosti
koji nisu izlozeni atmosferskim utjecajima Marka je porozne
opeke M2, M5 i M7, a gustoéa 11 16. Dimenzije i tole-
rancije jednake su kao za punu opeku. Porozna opeka nije
standardizirana

Radijalna opeka (JUS B.D1.022, si. 5) upotrebljava se za
izradbu kruznih 'dimnjaka, bunara i si. Dimenzije su radijalne
opeke: duljina 240 mm, vanjska Sirina 160mm, unutrasnja
Sirina 100, 120 i 140 mm, a visina 65mm, s tolerancijama =*
3%. Dopustena iskrivljenost, odstupanje od okomice, okrnjenost
i dopuStene pukotine moraju biti u granicama koje vrijede
za pune opeke. Marka je radijalne opeke izmedu M 15 do
M 35. Moguénost upijanja vode ne smije biti manja od 6%.
Opeka mora biti postojana na niskim temperaturama. Smatra se
daje opeka postojana ako moZe izdrzati 50 uzastopnih ciklusa
smrzavanja do temperature —20°C i ponovnog zagrijavanja u
vodi temperature od 15 °C.

Puna fasadna opeka (JUS B.D1.013) upotrebljava se za zi-
danje zidova koji se ne zbukaju. Na lezisnoj strani smije imati
najvise 15% Supljina. Plohe moraju biti glatke ili reljefne, a
dvije susjedne bocne stranice moraju biti neoSteéene. Naj-
¢eS€e su im dimenzije (250 + 5) x (130 £ 3) x (65 2)mm, a
rjede se rade s dimenzijama (190 + 4) x (90 + 3) x (55 + 2)mm.
Opeka ne smije biti iskrivljena (dopuSteno odstupanje od
okomice iznosi 3 mm), ne smije biti okrnjena i ne smije imati
pukotine na vidljivim stranama ugradene opeke. Moguénost
upijanja vlage ne smije biti manja od 6% ni veéa od 18%.
Opeka mora biti otporna prema smrzavanju (mora izdrzati
35 ciklusa smrzavanja na temperaturi od —20°C i otapanja
u vodi temperature od 18°C). Soli i vapna ne smije biti u
koli¢inama koje bi Stetno djelovale na kvalitetu i izgled opeke.
Marke su punih fasadnih opeka MI1O do M30.

Fasadne Suplje opeke i blokovi (JUS B.D1.014) upotrebljavaju
se za izradbu zidova koje nije potrebno Zbukati. Supljine
mogu biti okomite (si. 6a i b) ili vodoravne (si. 6¢) s ob-
zirom na leziSte opeke, a povrsina Supljina s obzirom na povr-
Sinu opeke ne smije biti manja od 15%.

Dimenzije Suplje fasadne opeke s okomitim ili vodoravnim
Supljinama jednake su dimenzijama pune fasadne opeke. Bloko-

Sl. 6. Fasadne Suplje opeke i blokovi, a i b okomite 3upljine, ¢ vodoravne
Supljine
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vi s okomitim Supljinama najéeS¢e se izraduju u sljede¢im
dimenzijama: (250 £ 5) x (120 £ 2) x (140 + 3)mm, (250 + 5) x
(190 £ 4) X (140 + 3)mm, (290 = 5) x (190 £ 4) x (140 = 3)mm
(290 £ 5) X (190 £ 4) X (190 + 4)mm,dok su najceSée dimenzije
blokova s vodoravnim Supljinama (250 + 5) x (250 + 5) x
X (140 = 3)mm. Obje vrste blokova mogu se proizvoditi u slje-
de¢im dimenzijskim granicama: duljina 190- -390 mm, Sirina
60- -290 mm, visina 55*-290 mm.

PovrSina presjeka okomite Supljine ne smije biti veca od
25cm2 kad presjeci Supljina imaju oblik kvadrata, kruga ili
romba, a niti veéa od 6cm2 kad su presjeci Supljina pravo-
kutni ili ovalni. UZa strana presjeka Supljine ne smije biti
veéa od 15mm, a debljina vanjske stijenke ne smije biti
manja od 15mm. U blokovima s vodoravnim Supljinama
debljina vanjske stijenke mora biti najmanje 15 mm, a unutrasnja
stijenka najmanje 10 mm. Opeke i blokovi ne smiju na vidljivim
stranama imati pukotina niti smiju biti iskrivljene. Odstu-
panje od okomice ne smije biti ve€e od 3mm. Dopusteno je
da opeka ili blok budu oSteceni najviSe na tri mjesta, ali
duljina oStec¢enja ne smije biti ve¢a od 10 mm. Takva su oSte-
¢enja dopuStena samo na stranicama koje nakon ugradnje
nece biti vidljive.

Marke su opeka i blokova izmedu M5 do M 20. Mo-
gucénost upijanja smije biti u granicama izmedu 6- 18%. Za
otpornost prema smrzavanju vrijede isti uvjeti kao za punu fa-
sadnu opeku. U vodi rastopljivih soli ne smije biti vise od 1%
i one ne smiju uzrokovati rascvjetavanje na vidljivoj strani
ugradene opeke.

Suplje opeke i blokovi (JUS B.D1.015, si. 7) upotrebljavaju
se za zidanje unutradnjih i vanjskih zidova koji se Zbukaju.
Dimenzije takvih opeka i blokova te Supljina u njima jed-
nake su dimenzijama i Supljinama fasadnih 3Supljih opeka i
blokova. Debljina vanjskih stijenki ne smije biti manja od
10mm, a unutra$nja manja od 8 mm. DopuSteno odstupanje od
okomice ne smije biti ve¢e od 5mm, a pukotine u smjeru vi-
sine opeke smiju biti samo na dva mjesta. Iskrivljenost je
ograniCena proizvodnim postupkom, a mjeri se provlatenjem
opeke i blokova izmedu dvije paralelne plote. Marka moze
biti u granicama izmedu M 2 i M 20. Toplinska vodljivost 1 je
oko 0,40 W/Km, a ovisi o debljini stijenke i veli€ini Supljina.
Standardom je propisano da minimalno upijanje vode iznosi
8%, ali gornja granica nije odredena. U vodi rastopljivih soli
ne smije biti vise od 2%. Soli i vapna u opeci ne smije biti
u koli¢inama koje bi Stetno djelovale na kvalitetu.

Suplje ploge i porolit-ploge (JUS B.D1.022, si. 8) gradevni
su elementi s vodoravnim Supljinama. Mogu se proizvoditi
s dodacima za smanjenje gustoce da bi se postigla bolja izo-
lacijska svojstva Plofe su kvadratnog ili pravokutnog obli-
ka, a proizvode se u dimenzijama: duljina 140- -590 mm, Sirina
30- -120mm i visina 195 -395mm, s tolerancijama za duljinu
+10mm, za Sirinu od *2 do £5mm, a za visinu od *6 do
+8 mm. Za vete dimenzije dopuStene su i vece tolerancije.
Odstupanje od okomice ne smije biti veée od 5mm. Za
ploce duljine do 500mm dopuStena su do 4 oSteéenja po 20 mm,
a za ploce vece duljine i do 6 oStecenja Plofe ne smiju imati
viSe od dvije pukotine. Iskrivljenost je ograniena provlace-
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njem ploca izmedu dviju paralelnih ravnina Najmanja tlatna
¢vrstoca ploca iznosi 5 N/mm2 (marka M 5). Upijanje vlage ne
smije biti manje od 8%. Sadrzaj soli i vapna moZe biti
u granicama samo umjerenog iscvjetavanja.

Sl. 8. Suplje ploge i porolit-ploge

SI. 9. Suplji blokovi za medukatne konstrukcije

Suplji blokovi i elementi za medukatne konstrukcije (JUS
B.D1.030). Stropovi od Supljih blokova i elemenata izvode se
kao polumontazne konstrukcije. Nosivi elementi su grede sas-
tavljene od Supljih opekarskih blokova s tankim stijenkama i
s uzduznim Supljinama (si. 9). Glavna se armatura stavlja u uto-
re donje strane sastavljenih greda. Nosive grede postav-
ljaju se jedna do druge (kad je vece opterecenje stropa,
si. 10), ili na razmacima, tako da se izmedu nosivih greda
kao ispuna umecu ulodci od Supljih blokova (si. 11 i 12), koji
nemaju staticku funkciju. Medukatne konstrukcije od Supljih
blokova ielemenata primjenjuju se za stambene, uredske i slicne
zgrade s manjim rasponima i optere¢enjima.

U VII mjesecu 1984. dopunjeni su standardi za opeke i
blokove s olakS§anom masom, JUS B.D1.016 i 017.

si. 10. Sastavljene nosive grede od Supljih blokova postavljene jedna do druge

Sl. 11. Sastavljene nosive grede na razmacima i blokovi ispune

607

Nosivi elementi i blokovi ispune proizvode se u sljedeéim
dimenzijama: duljina(195 + 5)mm, (245 + 6)mm i (295 + 7) mm,
Sirina (95 + 5)mm, (115 + 5)mm, (195 £ 5)mm, (245 £ 5)mm,
(275 £7)mm, (295 + 7)mm, (375 + 8)mm, (395 + 8)mm i
415mm, te visina (40 £ 4)mm, (80 £ 4)mm, (100+4)mm,
(120x4)mm, (140+5)mm, (160+ 6) mm, (190+7)mm, (240%
+ 8)mm i (290 £ 8)mm. Dopusteno je odstupanje od pravog
kuta 3mm. Nosivi blokovi mogu biti okrnjeni na tri mjesta,
a duljina krhotine do 20mm; blokovi ispune mogu biti okr-
njeni na tri mjesta s duljinom krhotine do 25 mm. Pukotine su
dopustene samo u uzduznom smjeru; najviSe jedna pukotina na
nosivom bloku, a dvije pukotine na bloku ispune. Elementi
ne smiju imati pukotina Nosivi blokovi i elementi ne smiju
imati manju prosjeCnu tlatnu c¢vrstoéu od 10N/mm2 (MIO),
a izraduju se cvrstoée od 15N/mm2 (M15) i 20N/mm2
(M20). Blokovi ispune ne smiju imati tlanu ¢vrstoéu manju
od 5N/mm2. Nosivost blokova ispune odreduje se prema dulji-
ni blokova Za duljinu 295mm najmanja propisana nosivost je
3500N, za duljinu 245mm 3000N, a za duljinu 195 mm naj-
manje 2500N. Upijanje vode mora biti najmanje 8%, a slo-
bodnog vapna ne smije biti u koli¢ini koja bi Stetno djelovala
na kvalitetu bloka ili elementa.

SI. 12. Strop Tert sastavljen od nosivih gredica s tlatnom arma-
turom i opeka (ulozaka)

Specijalne vrste opeka. Uz opisane vrste opeka i blokova
upotrebljavaju se i druge vrste, po obliku i dimenzijama sli¢ne,
ali razli¢ite po svojim svojstvima i primjeni.

Prepeka ili klinker (v. Keramika, TE 7, str. 69) izraduju se
od odabrane gline koja sadrZi malo kalcija, a dosta Zeljeza.
Opeka se pece na temperaturi od 1200 °C, skoro do taljenja
(sinterovanja), pa masa postaje gusta, Cvrsta i nepropusna.
Upotrebljava se za poploCivanje prometnih povrsina, za obla-
ganje procelja, te za temelje i zidove u vodi (mostovi). Upi-
janje vode dozvoljeno je do 6%.

Vapneno-silikatna opeka proizvodi se od kremenog pijeska
i gaSenog vapna (10%). Opeka se oblikuje na preSi, a zatim
se stavlja u autoklave (postrojenja u kojima se postizu vi-
soki tlakovi), gdje dolazi do kemijskog vezanja gaSenog vapna
i kremenog pijeska, pa opeka oc€vrsne. Upotrebljava se za zi-
danje kao i opeka od gline. Tlacna C¢vrstoéa opeke je
10- -40N/mm2

Samotne (vatrostalne) opeke proizvode se od manjeg dijela
vatrostalne gline i ve€eg dijela mljevenog praha ve¢ prije pe-
Cene Samotne opeke. Samotna opeka moZe izdrzati tempera-
turu od 1600 °C, pa se upotrebljava uglavhom za obloge lo-
Zista i donjih dijelova dimnjaka. Slicno Samotnoj opeci upo-
trebljavaju se kao bazi¢ni vatrostalni materijali magnezitna,
dolomitna i boksitna opeka, a kao Kkiseli vatrostalni materijali
silika-blokovi i dinas-blokovi.

Kiselootporne opeke upotrebljavaju se u agresivnim sredina-
ma gdje djeluju sumporna ili solna kiselina i luZine.

Ispitivanje opeke. Ispitivanja svojstava opeke propisana su
standardom JUS B.D8.011. Kvalitetna opeka mora biti pravil-
nog oblika, ravnih povrSina, jednolicna na prijelomu, mora
dati jasan zvuk na udarac cekiéem, ne smije imati pukotine,
mora imati propisanu €vrsto¢u na tlak itd. Za potpuno ispi-
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tivanje uzima se 25 opeka, a ispituju se sljedeéa svojstva:
dimenzije i iskrivljenost, ¢vrstoca na tlak, ¢vrstoca na savijanje,
upijanje vode, otpornost prema smrzavanju, masa pojedine
opeke, Stetno djelovanje soli i vapna.

Dimenzije opeke provjeravaju se na 10 opeka s to¢noS¢u od
1mm. Kao rezultat uzima se srednja vrijednost dvaju mjerenja
za duljinu, Sirinu i visinu. Odstupanje od pravog kuta mjeri
se na dva dijagonalna ugla metalnim kutnikom, a okrnjenost
celicnim ravnalom s to€no$éu od Imm. Iskrivljenost povrsine
ispituje se provlatenjem opeke ili bloka izmedu dviju para-
lelnih ravnina razmaknutih na udaljenost odredenu za pojedinu
vrstu opeke ili bloka.

Cvrstoca na tlak blokova i ploga ispituje se na pet uzoraka.
Za ispitivanje punih opeka normalnog formata (250 x 120 x
X 65 mm) prireduje se deset opeka Opeke se navlaze i lijepe po
dvije zajedno cementnim mortom (omjer 1:1, debljina do 5mm,
pijesak sa zrncima do 0,1 mm). Plohe ovako slijepljenih opeka
moraju biti potpuno ravne i paralelne. Kada mort otvrdne,
uzorci se polagano i ravnomjerno optere¢uju do loma. Tlacna
¢vrstoéa (§jp) izracuna se iz sile loma F i stvarnog presjeka
A Kkoji preuzima optereéenje (povrSina uzorka):

o»= Z (l)
Rezultat je srednja vrijednost pet ispitivanja.

Nosivost blokova ispune ispituje se na pet uzoraka koji se
postave na dva oslonca donjom povrSinom, ili na krajevima
istaka, a na sredini gornje povrSine postavi se cCelina traka
duljine bloka. Opeka se zatim ravnomjerno optere¢uje do loma.

Cvrstoéa na savijanje prema nadim se standardima ne ispi-
tuje, a ako se posebno trazi, ispituje se samo za punu, Suplju i
fasadnu opeku normalnog oblika. Opeka se postavi na dva
lezaja na kojima je prethodno po cijeloj Sirini nanesen ce-
mentni mort minimalne debljine Sirok 30mm. Opeka se na
sredini postepeno optereéuje do loma. Cvrstoéa na savijanje
izraCuna se prema formuli

c = 6]
s 2bh2

gdje je F sila loma, | udaljenost leziSta, b Sirina, a h vi-
sina opeke.

Provjera mase ispituje se na pet uzoraka osu$enih u susioni-
ci na temperaturi 105 °C. Nakon suSenja masa se mjeri dva
puta u vremenskom intervalu od dva sata s to€no3¢u od 1g.
Ako razlika rezultata mjerenja nije veéa od 2%, odredena je
stalna masa opeke.

Upijanje vode odreduje se iz razlike mase opeke natoplje-
ne u hladnoj ili kipuéoj vodi i suhe opeke. Za ispitivanje
se uzima pet opeka osuSenih do stalne mase. Odvagnute opeke
postavljene okomito preliju se vodom u posudi do polovice
visine. Nakon dva sata voda se dolije do 3/4 visine, a nakon
22 sata do pune visine opeke. Opeka leZi u vodi 24 sata od
pocetka pokusa, a nakon toga opeka se vaZze i ponovno potapa
u vodu 24 sata. Postupak se ponavlja dok se ne postigne
stalna masa. Tada se mjeri masa opeke s tocnoS¢u od 1g. Posto-
tak upijanja vode odreduje se pomocu izraza

u- -100%, @)

gdje je m stalna masa suhe opeke, a m1 stalna masa vodom
zasicene opeke.

Da se odredi upijanje u kipu¢oj vodi, opeke moraju biti
potopljene u vodi 24 sata. Nakon toga voda se zagrijava 1
sat do kljucanja i kuha se Cetiri sata. Opeke se zatim ohla-
de, povrsinski osuSe i vazu. Postotak upijanja kipute vode
izraCunava se iz izraza

— —100%, @

gdje je m2 masa opeke poslije kuhanja, a m stalna masa suhe
opeke.

OPEKA — OPLEMENJIVANJE MINERALNIH SIROVINA

Postojanost prema smrzavanju ispituje se na pet vodom zasi-
¢enih opeka koje se smrznu na temperaturi —20 *2°C kroz
Cetiri sata. Nakon toga opeke se odmrzavaju potapanjem u vodi
temperature od 15- -20°C Cetiri sata. Ciklus smrzavanja i
odmrzavanja ponavlja se onoliko puta koliko je propisano
standardom za odredenu vrstu proizvoda Opeka je postojana
prema smrzavanju ako poslije ispitivanja ostane neoStecena,
i ako se ne ljusti i ne raspada. Ako se opeka pokusom
oSteti, vaganjem se izmjeri gubitak mase nakon pokusa i iskaze
u postocima. Gubitak, koji ne smije biti veci od 2%, odreduje
se iz izraza

_ mn - LW, 0
G = ——=-100%, ©)

gdje je mO masa suhe opeke prije smrzavanja, a mx masa suhe
opeke nakon smrzavanja.

Stetno djelovanje soli (iscvjetavanje). Ako se u opeci na-
laze soli topljive u vodi, one se kristaliziraju i izbijaju
na povrSinu kao sitne bijele iglice, bijele mrlje i u obliku
cvjetova. lIscvjetane soli Stetno djeluju na mort koji se tada
ljusti i raspada, a mogu se raspasti i opeke. lIzbijanje soli
ispituje se na S3est prepolovljenih opeka koje se stavljaju u
destiliranu vodu. Kad su opeke zasiéene vodom, ostave se
na sobnoj temperaturi i promatraju sedam dana Ako se
pokaZe sklonost iscvjetavanju, odreduje se koli¢ina topljivih
soli kemijskom analizom.

Stetno djelovanje vapna. Gline od kojih se izraduje opeka
ne smiju sadrzati vee komadite vapnenca, jer pri pecenju
vapnenac prelazi u Zivo vapno koje se u opeci veze s vodom
iz zraka, pri tom se gasi, pa se povecava volumen, a opeka
zbog toga puca. Stetno djelovanje vapna ispituje se na pet
opeka ili blokova. Uzorci natopljeni vodom stavljaju se u auto-
klav i izlazu djelovanju zasi¢ene pare pod tlakom od 0,3 MPa
tokom tri sata. Nakon zavrSenog ispitivanja opeka ne smije biti
oStecena. Ako u opeci ima vapna, opeka ¢e se oStetiti i mrviti.
U drugom postupku opeka se stavlja u ulaznu komoru kroz
14 dana, nakon Cega se vidi dali u opeci ima vapna.

LIT. :Lj. Bori¢, M. Tcgder, Mikrofiziografija petrogenih minerala. Skolska
knjiga, Zagreb 1967. — P. Koscevi¢, Gradevna opeka, crijep i ostali opekarski
proizvodi. Tehnic¢ka knjiga, Zagreb 1969. — /. Piton, Priruc¢nik za proizvodnju
cigle, crepa i Supljih elemenata. Privredni pregled, Beograd 1970. — I. Blume-
nav, Priro¢nik o uporabi opeke. Gradbeni center Slovenije, Ljubljana 1971.

J. Zajc

OPLEMENJIVANJE MINERALNIH SIRO-

VINA (priprema ili obogaéivanje mineralnih sirovina), prerada
¢vrstih mineralnih sirovina fizikalnim, fizikalno-kemijskim ili
kemijskim postupcima radi odvajanja korisnih od nekorisnih
sastojaka. Takva je prerada gotovo uvijek potrebna jer se mi-
neralne sirovine u Zemljinoj kori gotovo nikad ne nalaze iste,
bez beskorisnih ili i Stetnih primjesa, jer su mineralni sastojci
mahom medusobno srasli pa ih treba razdvojiti i jer granula-
ciju oplemenjenih proizvoda veoma Cesto treba prilagoditi po-
trebama korisnika. To se moze posti¢i zato $to se u svim mi-
neralnim sirovinama fizikalna i kemijska svojstva pojedinih
komponenata medusobno razlikuju. Te se razlike u oplemenji-
vackim postupcima iskoris¢uju uglavnom neposredno, ali se u
nekim postupcima fizikalna svojstva moraju izmijeniti da bi se
postigli traZeni rezultati. Tako se, npr., u flotaciji djelovanjem
specijalnih reagenata mijenjaju povrsinska svojstva minerala (v.
Flotacija, TE 5, str. 460), a u elektricnoj se koncentraciji djelo-
vanjem elektrostatickog polja utje€e na povrSinsku vodljivost
(v. ElektrostatiCke operacije, TE 5, str, 43).

U historiji oplemenjivanja mogu se, veoma grubo, razlikovati tri razdoblja:
prvo, od pradavnih vremena do, priblizno, XVI stolje¢a, tj. do pojave knjige
De re metallica (1556), drugo, do kraja XVIII stolje¢a, tj. do izuma parne
masine i, trece od tada do danas.

Prvi je oplemenjivat bio pradavni ¢ovjek kad je iz $ljunka odabirao
oblutke pogodne za upotrebu kao orude ili oruzje. U bakrenom i bronéanom
doba svakako se znalo za neki postupak dobivanja bakra i kositra Vjerojatno
su se ti postupci osnivali na koris¢enju tekuce vode, mozda putem ispiranja



