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Prethodno priopcenje

Inci Develioglu, Hasan Firat Pulat

Geotehnicka svojstva i nosivost zgure iz visoke peci

U radu su analizirana geotehnicka svojstva i nosivost zgure iz visoke peci. Ispitivanja
CBR vrijednosti provedena su sa sitnozrnim i krupnozrnim uzorcima zgure iz visokih
peti. Uzorci za ispitivanje CBR-a pripremljeni su standardnim i modificiranim energijama
zbijanja. Za ispitivanje ucinka fluida u porama na nosivost, pripremljeni su uzorci s
vodom iz vodovoda i s morskom vodom. Rezultati ispitivanja pokazali su da sitnozrni
uzorciimaju vece CBR vrijednosti u usporedbi s krupnozrnim, a energija zbijanja je bila
parametar koji je najvise utjecao na vrijednosti CBR-a. \Vece CBR vrijednosti pripadale
su uzorcima koji su pripremljeni i njegovani s morskom vodom.

Kljucne rijeci:

zgura iz visoke peci, nosivost, energija zbijanja, veli¢ina zrna

Scientific Paper - Preliminary report

Inci Develioglu, Hasan Firat Pulat

Geotechnical properties and bearing capacity of blast furnace slag

Geotechnical properties and bearing capacity of blast furnace slag are analysed in this study.
(CBR tests were performed using fine and coarse grained samples of blast furnace slag. The
(BR test samples were prepared using standard and modified compaction energies. To
examine the effect of pore fluid on bearing capacity, samples were prepared with tap and
sea water. Test results show that fine grained samples have higher CBR values compared to
coarse grained samples. Compaction energy exerted the greatest influence on CBR results
and higher CBR values were obtained for samples prepared and cured with sea water.

Key words:

blast furnace slag, bearing capacity, compaction energy, grain size

Vorherige Mitteilung
Inci Develioglu, Hasan Firat Pulat

Geotechnische Eigenschaften und Tragfahigkeit der Schlacke aus dem Hochofen

Inder Abhandlung werden die geotechnischen Eigenschaften und die Tragfahigkeit der Schlacke
aus dem Hochofen analysiert. Die Untersuchungen des CBR-Wertes wurden mit feinkornigen
und grobkornigen Schlackeproben aus dem Hochofen durchgefiihrt. Die Proben aus der
CBR-Untersuchung wurden durch standardmaRige und modifizierte Verdichtungsenergien
vorbereitet. Fr die Untersuchung der Wirkung von Fluid in den Poren auf die Tragfahigkeit
wurden die Proben mit Wasser aus der Wasserleitung und mit Meerwasser vorbereitet. Die
Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die feinkornigen Proben einen hoheren CBR-Wert im
\ergleich zu den grobkadrnigen aufweisen, und die Verdichtungsenergie war der Parameter,
der sich am meisten auf die CBR-Werte auswirkte. Die hoheren CBR-Werte gehdrten zu den
Proben, die mit Meerwasser vorbereitet und gepflegt wurden.

Schllisselworter:

Schlacke aus dem Hochofen, Tragfahigkeit, Verdichtungsenergie, KorngroBe
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1. Uvod

Nepovoljni ucinci gradevnih materijala koriStenih na terenu,
kao Sto su staklenicki plinovi, emisije CO,, naveli su istrazivace
na potragu za manje Stetnim alternativnim materijalima [1-
5]. Zgura iz visoke peti (eng. blast furnace blast - BFS) jedan
je od otpadnih materijala koji se ponovno upotrebljava u
raznim gradevinskim projektima kao Sto su izgradnja cesta,
poboljSanje tla, proizvodnja mijeSanog transportnog betona
[6-10]. Buddhdev i Varia (2014.) ispitali su kemijska i fizikalna
svojstva BFS-a za upotrebu kao finog agregata u proizvodniji
betona za kolnike. Navedene vrijednosti specificne gustoce
BFS-a bile su izmedu 2,46 do 3,04. Prosjetna masa po jedinici
volumenaiznosiod 1,48 kg/cm?i 1,66 kg/cm? za rasute i zbijene
uzorke. Istrazivaci su izvijestili da se BFS moze koristiti kao
fini agregat u proizvodnji betona za kolnike. BFS se takoder
koristi kao materijal za poboljSanje tla posebno za ekspanzivne
gline, [11]. Cokca i sur. [12] koristili su granuliranu trosku iz
visokih peci (GBFS) i cement proizveden od granulirane troske
iz visokih peci (GBFSC) kako bi se smanjio pretjerani potencijal
bubrenja ekspanzivne gline. GBFS i GBFSC dodani su u uzorak
tla u omjerima od 5 do 25 %. U ovom istrazivanju utvrdeni su
raspodjela veli¢ine zrna, granice konzistencije, brzina bubrenja i
postotak bubrenja za razli¢ite smjese. Analize Cestica pokazale
su da se dodavanjem GBFS-a i GBFSC-a smanjuju frakcije gline i
povecavaju frakcije PRAHA. Dok je indeks plasti¢nosti i postotak
bubrenja smanjen, kod svih uzoraka dodavanjem GBFS i GBFSC
povecala se specifitna tezina. Ispitivaci su izvijestili kako je,
uzimajuci u obzir ekoloSke ¢imbenike, najbolji izbor dodavanje
15 % BFS-a, [12]. Sivrikaya i sur. (2014.) istrazili su potencijalnu
upotrebu granulirane troske iz visokih peci (GBFS) za stabilizaciju
Kolsuzove gline niske plasti¢nosi i bentonitnih glina visoke
plasti¢nosti. Uzorci su pripravljeni u omjerima od 5 %, 10 %, 20 %,
30%i50 % te su odredene jedini¢ne tezine, Atterbergove granice
i parametri zbijanja. Granica plasti¢nosti stabilizirane Kolsuzove
gline povecana je s 19 % na 21 %, a granica tecenja smanjena s
28 % na 21 % (Pl = 0). Za bentonitnu glinu granica je plasti¢nosti
stabiliziranog uzorka povecana s 32 % na 55 %, a granica tecenja
smanjena s 212 % na 147 %. Indeks plasti¢nosti takoder je
smanjen sa 180 % na 92 %. Rezultati ispitivanja zbijenosti
pokazuju da je optimalni sadrzaj vode stabiliziranih uzoraka u
rasponu od 14,2 % do 14,9 %, a maksimalna jedini¢na tezina u
suhom stanju iznosila je od 17,6 do 18,2 kN / m3 za Kolsuzovu
glinu. Optimalni udio vode stabiliziranih uzoraka bio je u rasponu
od 16,8 % do 17,5 %, a najvece jedini¢ne teZine u suhom stanju
iznosile su od 15,65 do 16,41 kN/m? za bentonitnu glinu [13].
O'Kelly je istrazio geotehnicka svojstva dviju granuliranih BFS-a
[7]. Utvrdene su specificne tezine, maksimalne gustoce u suhom
stanju, kutovi unutarnjeg trenja, koeficijenta propusnosti, pH-
vrijednost i CBR vrijednosti (eng. California Bearing Ratio - CBR)
BFS-a. BFS uzorci su razvrstani i oznaceni kao dobro graduirani
Sljunkoviti pijesak prema USCS klasifikaciji (sustav jedinstvene
klasifikacije za inZenjerske potrebe). Specifitne gustoce su bile
2,411 2,67, pH-vrijednost je bila 12, a gustoce u suhom stanju

bile su 1,34 i 1,47 t / m3. Vrijednosti kutova unutarnjeg trenja
bile su izmedu 39° i 40°, a vrijednosti koeficijenta propusnosti
1,8 - 3,4 10-3 m/s. Izmjerene CBR-vrijednosti kretale su se od
16,0do 31,1. Istrazivat je naglasio da je BFS pogodan za izvedbu
nasipa autocesta.

Prethodna istrazivanja pokazala su kako se CBR povecava
porastom usisa ili smanjenjem stupnja saturacije [14-1S].
Slicno tome misljenju, Siroko je prihvaceno da su CBR vrijednosti
iznimno povezane sa stupnjem zbijanja i udjelom vode [20, 21].
Na temelju ovih podataka, nosivost BFS-a ispitivana je kako
bi se dobili daljnji eksperimentalni podaci, odnosno razjasnile
ovisnosti CBR-a o razlicitim inzenjerskim materijalima.

U ovom istrazivanju laboratorijskim eksperimentima analizirana
su geotehnicka svojstva i nosivost zgure iz visokih pedi.
Utvrdena su svojstva geotehnickog indeksa zgure iz visokih pedi,
provedene su analize rendgenske difrakcije (XRD) za odredivanje
kemijskog sastava uzoraka, a zatim su istrazeni ucinci razliitih
parametara na nosivost BFS-a. CBR ispitivanja provedena su na
sitnozrnim i krupnozrnim uzorcima. Ispitni uzorci pripremljeni
su u optimalnoj vlaznosti primjenom standardnih i modificiranih
energija zbijanja, a zatim su ispitani odmabh ili nakon 96 sati
susenja (stvrdnjavanja). Za ispitivanje ucinaka fluida u porama
na nosivost i kemijski sastav BFS-a, kao fluid u porama koristene
su morska voda i voda iz slavine.

2. Materijal i metode

BFS je materijal nusproizvoda dobivenog tijekom proizvodnje
Celika u visokoj peci. BFS se granulira naglim hladenjem i zatim
melje. BFS ima granuliranu strukturu nakon Sto se naglo ohladi
vodom [7, 12]. Volumna masa BFS-a je manja od klasi¢nog
kamena, jer ima porozniju strukturu [22]. Sastav i struktura
BFS-a prikazani su na slici 1.

Slika 1. Sastav i struktura zgure iz visokih peci [22]

Zgura iz visokih peci se obitno sastoji od vapna (CaO),
magnezijeva oksida (Mg0), silicijeva dioksida (SiO,), aluminijeva
oksida (Al,O,), sumpora (S), Zzelieznog oksida (Fe,0,) i
manganovog oksida (MnO) [7]. U ovom istraZivanju provedene
su analize rendgenske difrakcije (XRD) za Cisti (prirodni) uzorak
i za BFS uzorke pomijeSane s morskom vodom i vodom iz
slavine. BFS materijal dobiven je od Ozerdem Demir Contracting
Construction Marketing Industry and Trade Limited Company sa
sjedistem u Aliaga, izmir, Turska.

Cestice veée od 9,5 mm uklonjene su prema ogranicenjima
velicine Cestica koje su definirane u ASTM normama. BFS
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materijali su podijeljeni u dva dijela, a zatim su u geotehnickom
laboratoriju (slika 2.) odredene inZenjerske znacajke sitnozrnih
(D,., = 475 mm) i krupnozrnih (D,__ = 9,50 mm) uzoraka (slika
2.).

max

Krupnozrni Sitnozrni
BFS BFS

|

Slika 2. Krupnozrni i sitnozrni BFS uzorci

Raspodijela veli¢ine Cestica odredena je prema ASTM-D422-07
[23]. I krupnozrni i sitnozrni BFS uzorci suSeni su u peci, a zatim
ispirani kroz sito br. 200 (0,075 mm), sve dok voda nije bila ¢ista.
Materijal zadrzan na situ skupljen je i osusen, te je provedena
analiza suhog sijanja. Granice plasticnosti i tecenja, poznate i
kao Atterbergove granice, odredene su prema ASTM-D4318-10
[24]. Pokus s padajucim Siljkom sluZio je za odredivanje granica
tecenja krupnozrnih i sitnozrnih uzoraka. Krupnozrni i sitnozrni
BFS uzorci klasificirani su pomocu granulometrijskog dijagrama
i granicnih vrijednosti konzistencije prema ASTM-D2487-11
[25]. Specifitna gustoca BFS-a odredena je pomocu staklenog
piknometra od 500 ml i vakuumske crpke prema ASTM D854-
14 [26].

Vrijednosti pH sitnozrnih i krupnozrnih BFS uzoraka odredene su
metodom koju je predlozio Kocasoy (1994.) [27]. Suspenzija je
dobivena mijeSanjem 50 g BFS uzorka i 125 ml destilirane vode.
Stajala je 24 sata, a zatim je digitalnim pH mjeraem izmjerena
pH-vrijednost. Svako je ispitivanje provedeno dva puta kako bi
se provjerila ponovljivost mjerenja.

Za odredivanje optimalne vlaznosti i maksimalne gustoce
u suhom stanju provedeno je standardno i madificirano
Proctorovo ispitivanje(SP i MP) prema ASTM D698-07 i ASTM
D1557-12e1[28, 291.

CBR test je empirijski penetracijski pokus koji se opcenito
primjenjuje za agregate i gradevne materijale. Ova metoda
primjenjiva je na vecini vrsta tla u rasponu od teske gline do
Sljunkovitih materijala srednje veli¢ine. CBR pokusom izravno
se dobiva nosivost, a neizravno posmicna cvrstoca. Provedena
ispitivanja pokazala su da rezultati ispitivanja uvelike ovise
o stupnju zbijanja i vlaznosti [20, 21]. CBR pokusi provedeni
su prema ASTM D1883-16 [30]. Uzorci za ispitivanje CBR-a
priredeni su pri optimalnoj vlaznosti dobivenoj iz standardnog
i modificiranog Proctorovog pokusa. Osim toga, ispitivanje
utjecaja kondenzacije vlage na nosivost imalo je dva razli¢ita

scenarija. Prvo, CBR pokus proveden je neposredno nakon
pripreme uzoraka.

U drugom scenariju, nakon Sto su uzorci pripremljeni pri
optimalnom udjelu vode, ostavljeni su 96 sati za susenje pod
dodatnim opterecenjem od 4,54 kg, a zatim je proveden CBR
pokus (slika 3.).

&
L
=4

Slika 3. Sturdnuti (osuseni) uzorak za CBR pokus

Primijenjene razine naprezanja dobivene su za unaprijed odredene
penetracijske totke sa standardnom brzinom opterecenja CBR
pokusaod 1,27 mm/minpremaASTM-D1883-16[30]. Maksimalni
kapacitet laboratorijskog uredaja za ispitivanja CBR-a je 45 kN. Za
odredivanje CBR vrijednosti ispravljena vrijednost naprezanja, koja
odgovara penetraciji od 0,2 inca (5,08 mm) u krivulji naprezanje-
penetracija, podijeljena je sa standardnim opterecenjem od 1500
psi (10 MPa) i pomnozena sa 100. Za ispitivanje ucinaka fluida pora
na svojstva nosivosti, u postupcima pripreme uzoraka i susenja
koristena je morska voda i voda iz slavine.

Analiza ionske kromatografije provedena je pomocu uredaja
GP50 Dionex ICte je utvrden ionski sastav prirodne morske vode.
Za odredivanje kemijskog sastava BFS-a, analize rendgenske
difrakcije (XRD) provedene su za Ciste (prirodne) uzorke i BFS
uzorke pomijeSane s morskom vodom i vodom iz slavine. Prvo,
uzorci su prosijani na situ br. 200 (0,075 mm). Cist (prirodni)
uzorak izravno je ispitan.

a)

Slika 4. a) Uzorak postavljen na plocu za uzorke; b) XRD uredaj
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Drugi uzorci pomijeSani su s vodom iz slavine i s morskom
vodom pri optimalnoj vlaznosti i zatim osuSeni u peci. Analiza
je obavljena na Sveutilistu izmir Katip Celebi u sredidnjem
istrazivackom laboratoriju. Uzorak je postavljen na plocu
za uzorke s malim izbocinama (slika 4.a). Zatim je analiza
provedena pomocu uredaja PANalytical - model Empyrean
XRD (slika 4.b).

3. Rezultati i rasprava

Raspodjela velicine zrna sitnozrnih i krupnozrnih BFS uzoraka
prikazana je na slici 5. Slika 5. prikazuje da Cestice manje od
0,075 mm predstavljaju vrlo mali dio ukupne koli¢ine za dva
uzorka.

100 4
e Sitnozrni BFS

20 == Hrupnozrni BFS
=
o d
© 60 e
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A ]
£ 40 1
= ]
] e
[=]
a .
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Slika 5. Raspored sitnozrne i krupnozrne BFS

Dobivena svojstva geotehnickog indeksa BFS uzoraka sazeta
su u tablici 1. Klasifikacija je provedena ovisno o rezultatima
granulometrijskog dijagrama i Atterbergovih granica, prema
sustavu jedinstvene klasifikacije za inZzenjerske potrebe (USCS)
[31].

Tablica 1. Svojstva geotehnickog indeksa BFS uzoraka

Ispitivanje grani¢ne vrijednosti plasti¢nosti pokazalo je da je
BFS neplastican (NP) materijal. Krivulje zbijenosti sitnozrnih
i krupnozrnih uzoraka dobivenih iz standardnih i izmijenjenih
Proctorovih pokusa prikazane su na slici 6.

_ 27
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% 25 ] | # Standardni Proctor - krupnozrni

‘E // % [ Modificirani Proctor - krupnozrni

N

£ ol i

2 o

S 23

]

i B/ R

£ i

N

3 21 /%\

o

c

"o

£

=1

o 19 S————r—r——r—r—r—r—T— T
5 10 15 20 25

Udio vode [%]

Slika 6. Krivulje zbijanja sitnozrne i krupnozrne zgure iz visokih peci

Slika 6. prikazuje da je optimalna vlaznost uzoraka sitnozrne i
krupnozrnezgureizvisokih peciizmedu8,3i14,8%zastandardnu
i modificiranu energiju zbijanja. Maksimalna jedinitna tezina
u suhom stanju uzoraka sitnozrne i krupnozrne BFS bila je u
rasponu izmedu 21,2 i 26,3 kN/m?3 za standardnu i modificiranu
energiju zbijanja. U tablici 2. prikazane su optimalne vrijednosti
vlage i maksimalne vrijednosti jedini¢ne teZine u suhom stanju.
Analiza ionske kromatografije provedena je pomocu uredaja
GP50 Dionex IC te utvrden ionski sastav prirodne morske vode
(tablica 3.). Analize rendgenske difrakcije (XRD) provedene su
za Ciste (prirodne) uzorke i BFS uzorke pomijeSane s morskom
vodom i vodom iz slavine. Omjeri kemijskih komponenti triju
uzoraka sazeti su u tablici 4.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja sitnozrnih i krupnozrnih BFS-a

Svojstva Sitnozrni BFS | Krupnozrni BFS
Granica tecenja, w, [%] 34,1 34,1
Granica plasticnosti, w, [%] NP NP
Udio prirodne vode, w_ [%] 7.9 7.9
uscs SW SW
pH 9.8 10,2
Specifi¢na tezina, G, 3,07 3,35

Kao rezultat provedenih laboratorijskih pokusa pokazalo se
da prosjecna vrijednost specifi¢ne gustoce BFS-a iznosi 3,21.

Materijal VUrsta pokusa Ygmax LKN/m?] w,, [%]
Sitnozrna Standardni Proctor 25,0 10,2
Zgura Modificirani Proctor 26,3 8,3
Krupnozrna Standardni Proctor 21,2 14,8
zgura Modificirani Proctor 22,3 12,0

Kalcijev karbonat male cvrstoce bio je prilicno visok u prirodnim
uzorcima i uzorcima s vodom iz slavine; s druge strane, uzorak
BFS pomijeSan s morskom vodom ima visok omjer kalcita.
Smatra se da je kalcijev karbonat transformiran u kalcit
djelovanjem morske vode [32]. XRD spektar prirodnog uzorka
BFS-a prikazan je na slici 7.

Tablica 3. Rezultati analize morske vode ionskom kromatografijom izrazeno u [ppm] (eng. parts per million) upotrebljava se za izrazavanje

koncentracije u relativnim proporcijama (1 ppm = 10-)

Ca (ppm) Na (ppm) K (ppm) Mg (ppm) Cl (ppm) Br (ppm) S0,% (ppm) Sr(ppm)
Morska voda 486,6 12301,5 487,7 1481,4 23852,0 70,3 3115,2 15,5
574 GRABDEVINAR 70 (2018) 7,571-579
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Tablica 4. Rezultati XRD ispitivanja BFS uzoraka

. - Vrsta uzorka Prirodni uzorci [%] Uzorci s vodom iz slavine [%] Uzorci s morskom vodom [ %]
Sastojak
Brucit - - 3,9
Kalcit - - 67,7
Kalcijev karbonat 29,1 35,1 -
Ugljikov dioksid Iv - 1.8 12,9
Ugljikov oksid (3/2) 12,4 - -
Enstatit - 25,5 -
Magnezioferit - 8,6 -
Magnetit 1,2 - -
Nikal dimangan (Il) oksid 6,2 - -
Ortopiroksen 31,6 - -
Alfa-krement 8,1 - -
Silicijev oksid alfa - - 15,5
Vaterit 11,4 29 -
] 11 BERIRITE UL LU ! CBR krivulje koje se odnose na uzorke
Natural pripremljene pri optimalnom udjela vlage
= ® Calcium Carbonate s vodom iz slavine prikazane su na slici
6000 2 * Quartz low . . . v
5 + Nicke! Dimangansell} Oxide 8. CBR pokusi su izvedeni nakon sto su
| ¥ Carbon Oxide (3/2) uzorci suseni tijekom 96 sati. Rezultati
N + Veterite . . . . .
g 5 Maghetits ispitivanja CBR-a pokazuju nosivost
w AR Orthopyraxene materijala, koja ovisi o rasporedu
= (raspodijeli) tla (gustoca) i silama medu
Cesticama (¢vrstota Cestica, vodni
2000 Rt o b potencijal (usis) i dilatacija) [20, 21].
CBR vrijednosti uzoraka pripremljenih s
vodom iz slavine odgovaraju penetraciji
0L~ e e i od 0,2" (5,08 mm) za sve uvjete, a
20 30 50 50 &0 70 80 " licio
Polozaj [*26], Bakar (Cu) prikazane su na slici 9.
Slika 7. XRD spektar uzorka prirodnog BFS-a 250
] [m Odmah ispitani
25 ] .
4 e | rupniozeni MD-C 200 :'u Nakon 96 sati |
: i {{rupnozrni STD-C f:. ]
i =l Sitnozrni MD-C 75‘. 150
20 sy Siitnozrni STD-C [24
1 8 100
'E E
T 50
% 154 ]
2 ] o -
o 1 Modificirani | Standardni Modificirani Standardni
K-8 1 Proctor Proctor Proctor Proctor
= ]
§ ® J Krupnozrni Sitnozrni
§ | Slika 9. CBR vrijednosti uzoraka pripremljenih s vodom iz slavine
5- v
1 Slika 9. pokazuje da su sitnozrni uzorci imali vise CBR vrijednosti
E od krupnozrnih uzoraka s obje standardne i modificirane
o - JEREESHER NSNS energije zbijanja. Sitnozrni uzorci imali su nize koeficijente pora
g 3 z 2 12 13 i ¢vrs€e (stisnutije) su strukturirani od krupnozrnih uzoraka.
Prodiranje [mm] Veta energija zbijanja osigurala je ¢vricu strukturu za BFS

Slika 8. CBR krivulje osusenih uzoraka pripremljenih svodom izslavine  uzorke, pa su viSe CBR vrijednosti zabiljeZzene za uzorke zbijane

GRADEVINAR 70 (2018) 7,571-579 575



Gradevinar 7/2018

Inci Develioglu, Hasan Firat Pulat

modificiranom energijom zbijanja. Razlog ovoj situaciji je taj Sto
modificirani Proctorov (MP) pokus ima 4,5 puta vecu energiju
zbijanja od standardnog Proctora (SP). Uzorci koji su neposredno
ispitivani imali su vece CBR vrijednosti nego osuseni uzorci za
standardno Proctorovo zbijanje.

Zbog lubrikacije Cestica tla vodom, voda u porama smanjuje
trenje izmedu Cestica i smanjuje nosivost. Kad je procjenjivanje
CBR vrijednosti za uzorke pripremljeno s modificiranom
energijom zbijanja, vidljivo je da su vece vrijednosti pripadale
osusenim uzorcima. Kad se smanjio koeficijent pora i koeficijent
propusnosti, voda u porama je "zarobljena" izmedu pora, a
zatim je stvorena dodatna otpornost fluida u porama za uzorke
zbijene modificiranom energijom.

CBR krivulje, koje se odnose na uzorke pripremljene s morskom
vodom pri optimalnoj vlaznosti, prikazane su na slici 10. CBR
pokusi provedeni su odmah nakon pripreme uzoraka.
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Slika 10. CBR krivulje uzoraka pripremljenih s morskom vodom pri
optimalnom udjelu viage

CBR vrijednosti uzoraka pripremljenih s morskom vodom
koji odgovaraju penetraciji od 0,2" (5,08 mm) za razne uvjete
prikazane su na slici 11.

Slika 11. CBR vrijednosti uzoraka pripremljenih s vodom iz slavine
razlicitih inZenjerskih svojstava

Slika 11. pokazuje da su sitnozrni uzorci koji su odmabh ispitani
imali vece CBR vrijednosti od osusenih uzoraka, i za standardnu
i modificiranu Proctorovu energiju. Suprotno tome, krupnozrni
stvrdnuti uzorci imali su veée CBR vrijednosti od uzoraka koji
su odmah ispitani za standardnu i modificiranu Proctorovu
energiju. Rezultati ispitivanja pokazali su da je uzorak zbijen
modificiranom Proctorovom energijom imao znatno vecu CBR
vrijednost od uzorka zbijenog standardnom energijom zbijanja.
Kako bismo istrazili djelovanje fluida u porama na nosivost
BFS-a, usporedene su CBR vrijednosti uzoraka pripremljenih s
morskom i vodom iz slavine (slika 12.).

250
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Slika 12. CBR vrijednosti sitnozrnih i krupnozrnih uzoraka

pripremljenih s vodom iz slavine i s morskom vodom

U usporedbi s vodom iz slavine, vidljivo je da morska voda
povoljnije utjeCe na svojstva nosivosti kao fluid u porama za
sitnozrne uzorke. Slika 12. pokazuje da su uzorci pripremljeni
morskom vodom imali vece CBR vrijednosti od uzoraka
pripremljenih vodom iz slavine za standardnu i modificiranu
Proctorovu energiju zbijanja. U usporedbi s krupnozrnim
uzorcima, pozitivni ucinci morske vode na svojstva nosivosti
bili su bolje uoceni kod sitnozrnih uzoraka. Sitnozrni uzorak,
koji je imao mnogo vecu povrsinu zrna od krupnozrnog uzorka,
zajedno s morskom vodom tvori dobar kemijski odnos. Slika
12. pokazuje da su krupnozrni uzorci pripremljeni s morskom
vodom imali vece CBR vrijednosti od uzoraka pripremljenih
s vodom iz slavine i za standardnu i modificiranu Proctorovu
energiju. Sitnozrni uzorci pripremljeni s morskom vodom imali
su vece CBR vrijednosti nego uzorci pripremljeni s vodom slavine
za standardnu Proctorovu energiju zbijanja. Suprotno tome,
visa vrijednost je zabiljezena za uzorak zbijen modificiranom
energijom.

Zapravo, najvisa CBR vrijednost pripada dvama sitnozrnim
uzorcima zbijenim modificiranom energijom. Ta dva sitnozrna
uzorka pripremljena su pri optimalnoj vlaznosti i zbijeni su
modificiranom energijom zbijanja. Jedna od dvije najvise CBR
vrijednosti pripremljena je s vodom iz slavine, ispitana je nakon
razdoblja suSenja, a druga pripremljena s morskom vodom
odmah je ispitana.

Rezultati ispitivanja pokazali su da BFS uzorci pomijeSani
s morskom vodom imaju vete CBR vrijednosti. Ovo stanje
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moze se potkrijepiti XRD rezultatima. Utvrdeno je da uzorci
pripremljeni i njegovani s morskom vodom imaju visok udio
kalcita koji povecava nosivost. Slicne rezultate takoder su
zapazili i istrazivaci i o njemu izvijestili u [33].

Na slici 13. prikazane su vrijednosti nosivosti BSF neposredno
ispitanih uzoraka pripremljenih s vodom iz slavine i s morskom
vodom.

25

R Voda iz slavine

20 HH Morska voda

Nosivost [MPa]

Standardni
Proctor

Modificirani
Proctor

Standardni
Proctor

Modificirani
Proctor

Krupnozrni Sitnozrni

Slika 13. Nosivosti neposredno ispitanih uzoraka pripremljenih s
morskom vodom i vodom iz slavine

Slika 13. pokazuje da su uzorci pripremljeni s morskom vodom
imali vecu nosivost od uzoraka koji su pripremljeni vodom
iz slavine za standardnu i modificiranu Proctorovu energiju
zbijanja. Samo su sitnozrni uzorci pripremljeni s morskom
vodom imali jednaku nosivost pripremljeni s vodom iz slavine.
To je zato Sto je laboratorijski CBR uredaj dosegao maksimalni
kapacitet (45 kN) i ispitivanja su prekinuta. Jasno je da su uzorci
pripremljeni i njegovani s morskom vodom imali ve€u nosivost.
Na slici 14. prikazane su vrijednosti nosivosti BSF-a uzoraka
pripremljenih i njegovanih s vodom iz slavine i s morskom
vodom.

Slika 14. pokazuje da su uzorci pripremljeni morskom vodom
imali vecu nosivost od uzoraka pripremljenih vodom iz slavine za
standardnu i modificiranu Proctorovu energiju zbijanja. Budui
da je uredaj dostigao maksimalni kapacitet (45 kN), sitnozrni
uzorci pripremljeni s vodom iz slavine i s morskom vodom imaju
jednaku nosivost.

InZenjerski materijali razvrstani su prema CBR vrijednosti
za razlicite primjene. Tablica 5. prikazuje odnose izmedu
CBR vrijednosti, svojstava tla i podrucja primjene. Prema
jedinstvenom sustavu klasifikacije tla (USCS), sitnozrni i

Tablica 5. InZzenjerska funkcija materijala prema CBR vrijednosti

krupnozrni BFS materijal razvrstani su i stupnjevani kao
dobro graduirani pijesak (SW). Ova dva materijala, s razli¢citom
granulometrijom, osiguravaju uvjete da ih se upotrebljava za
posteljicu i slojeve za ispunu temelja.

25
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[¥]
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Standardni
Proctor

Modificirani
Proctor

Standardni
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Modificirani
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Krupnozrni Sitnozrni

Slika 14. Nosivosti uzoraka pripremljenih i stvrdnutih s morskom
vodom i vodom iz slavine

4. Zakljucak

U ovom su ispitivanju analizirani geotehnicki cimbenici

koji utjeCu na nosivost BFS-a. Istrazivana su geotehnicka

inzenjerska svojstva BFS-a, a zatim su provedeni CBR pokusi
na sitnozrnim i krupnozrnim BFS uzorcima. Uzorci za CBR
pokus pripremljeni su s vodom iz slavine i morskom vodom,

a zbijeni su standardnim i modificiranim energijama zbijanja.

Uzorci su ispitani u dva dijela: prvi, CBR uzorak je prireden pri

optimalnoj vlaznosti, a zatim odmabh ispitan; drugi, CBR uzorak

je takoder pripremljen pri optimalnoj vlaznosti i ispitan nakon

96 - satnog susenja.

- Rezultati ispitivanja pokazali su da energija zbijanja ima
najvedi utjecaj na rezultate CBR-a. Rezultati su pokazali
da uzorci zbijeni modificiranom energijom zbijanja imaju
barem 2,2 puta vecu CBR vrijednost od uzoraka zbijenih
standardnom energijom zbijanja.

- Raspodjela velicine zrna je drugi parametar s najvecim
utjecajem na CBR vrijednosti. Sitnozrni uzorci BFS-a imaju
barem 1,3 puta vece CBR vrijednosti od krupnozrnih uzoraka.
BFS uzorci pomijeSani s morskom vodom imaju vece CBR
vrijednosti. Ovo stanje moze se potkrijepiti rezultatima XRD
. Utvrdeno je da uzorci pripremljeni i njegovani s morskom
vodom imaju visok udio kalcita koji povecava nosivost.

Svojstva tla i podrucja uporabe Sustauv klasifikacije (razredbe)
CBR br. Opca ocjena Funkcija uscs AASHTO
0-3 Vrlo loSe Podloga OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Lose Podloga OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 Srednje Posteljica OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
20-50 Dobro Temelj ili posteljica GM, GC, SW, SM, SP, GP A1b, A2-5, A-3,A2-6
>50 V/rlo dobro Temelj GW, GM A1a, A2-4,A3
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- Kad su prosjetne CBR vrijednosti medusobno usporedene,
vidjeli smo da uzorci koji su pripremljeni i njegovani
s morskom vodom imaju viSe vrijednosti od ostalih

(CBR

morska voda 107'1 > CBRvoda iz slavine — 88'2)

- Nije bilo jasnog odnosa izmedu trajanja suSenja i
CBR vrijednosti uzoraka BFS-a. SuSeni uzorci zbijeni

modificiranom energijom opcenito

imaju vece CBR

vrijednosti, a s druge strane, uzorci ispitani odmah nakon
zbijanja standardnom energijom obi¢no imaju veée CBR
vrijednosti.
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