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Prethodno priopcenje
Lahcen Es-Samlali, Yassine EL Haloui, Mustapha Amrani, Fahd Oudrhiri-Hassani,
Abdelmonaim Tlidi, Abdderahman Bekri

Potencijalna valorizacija otpadne €elicne zgure kao alternativnog materijala
za kolnicke slojeve

Cilj ovog rada istraziti izvedivost kariStenja otpadne Celicne zgure kao zamjenskog materijala
za slojeve kolnicke konstrukcije (nosive slojeve). Ovaj se otpad skladistii odlaze na odlagaliste
na lokaciji za proizvodnju Celika u JORF LASFAR-u, u gradu El Jadida, Maroko. Prikupljeni su
uzorci otpada koji su podvrgnuti standardnim ispitivanjima kako bi se utvrdila njihova fizikalna,
kemijska, mineraloska i geotehnicka svojstva. Nadalje, otpadna Celicna zgura ne moze se
koristiti samostalno u slojevima kolnicke konstrukcije zbog niskog udjela sitnog agregata.
Prirodni materijal (otpad od drobljenja kamena) upotrijebljen je s otpadnom éelicnom zgurom
kako bi se postigla zahtijevana granulometrijska krivulja. Napravljeno je ukupno pet razlicitih
mjesavina Celitne zgure (SS) i prirodnog agregata (ST) u sljiedecim omjerima (% SS: % ST):
M1 (30:70), M2 (40:60), M3 (50:50), M4 (60:40), i M5 (70:30). Provedena su geotehnicka i
mehanicka ispitivanja svake pojedinacne mjesavine, ukljuCujuci i mjesavine M4 i M5, kako bi
se utvrdilo ispunjavaju li te mjeSavine uvjete da bi se koristile u gornjim nosivim slojevima.
MjeSavine oznaka od M2 do M5 takoder su imale svojstva koja su potrebna za materijal
donjih nosivih slojeva. Na kraju je provedena analiza dimenzioniranja kolnicke konstrukcije
kako bi se dobila debljina slojeva koji sadrze formulirane mjeSavine, za koje je utvrdeno da
su slicne debljinama konvencionalnih materijala.

Klju€ne rijeci:

celicna zgura, valorizacija, tehnologija izgradnje cesta, nosivi sloj, mehanicka svojstva

Research Paper
Lahcen Es-Samlali, Yassine EL Haloui, Mustapha Amrani, Fahd Oudrhiri-Hassani,
Abdelmonaim Tlidi, Abdderahman Bekri

Potential valorisation of steel slag waste as an alternative material for
pavement layers

This paper aims to investigate the feasibility of using steel slag waste as an alternative material
for pavement layers (sub-base and base layers). This waste is stored and landfilled at a steel
production sitein JORF LASFAR, city of El Jadida, Morocco. Samples of the waste were collected
and underwent standard tests to determineits physical, chemical, mineralogical, and geotechnical
properties. Furthermore, the steel slag waste cannot be used alone in pavement layers because
of the low fraction of fine aggregates. Additionally, a sterile raw material (rock crushing waste)
was used with the steel slag waste to obtain the required particle size distribution. Five mixtures
of steel slag (SS) and sterile (ST) were formulated using the following proportions (% SS: % ST):
M1 (30:70), M2 (40:60), M3 (50:50), M4 (60:40), and M5 (70:30). Geotechnical and mechanical
standard tests were conducted on each mixture, including the M4 and M5 mixtures, to determine
whether they met the required properties for a material used in the base layer. M2 to M5 mixtures
also had the necessary properties for the sub-base layer. Finally, a sizing study was performed
to obtain the thickness of pavement layers containing the formulated mixtures, which were
found to be close to those of conventional materials.

Key words:
steel slag, valorisation, road technology, base course, mechanical performance
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1. Uvod
1.1. Proizvodnja €eli¢ne zgure

Otpad od celitne zgure (engl. steel slag - SS) je nusproizvod
dobivanja Celika koji nastaje tijekom faze odvajanja rastaljenog
Celika od necistoca u pecima za proizvodnju celika. Zgura se
javlja kao rastaljena tekucina, a radi se o slozenoj otopini oksida
i silikata koja se stvrdnjava nakon hladenja [1]. Nusproizvodi
se svrstavaju u dvije skupine: kisikov konvektor (engl. Basic
Oxygen Furnace - BOF) i elektrolu¢ne pedi (engl. Electric arc
Furnace - EAF) [2]. Kisik pod visokim tlakom ubrizgava se u pet
koja tijekom BOF procesa sadrzi vruci tekuci metal iz visokih
peci, a koji se sastoji od vapna i dolomitnog vapna. Kisik uklanja
necistoce iz naboja [1]. Te se neCistoce sastoje od ugljika u
obliku plinovitog ugljitcnog monoksida silicija, mangana, fosfora
i zeljeza u obliku tekucih oksida, koji se spajaju s vapnom i
dolomitnim vapnom i ¢ine Celicnu zguru [1]. Prema Reesu [3],
EAF koristi hladni otpadni Celik, sirovo Zeljezo i Zeljezo dobiveno
izravnom redukcijom. Uvodi se elektri¢ni luk kako bi se dobilo
dovoljno topline za topljenje otpada. Elektri¢na struja prolazi
kroz tri grafitne elektrode i formira ovaj luk. Tijekom procesa
taljenja Celiku se dodaju i drugi minerali (zeljezne legure) kako
bi postigao potreban kemijski sastav. Nadalje, kisik se takoder
ubrizgava u svrhu prociS¢avanja Celika. Na kraju se plutajuca
Celi¢cna zgura odvaja od povrsine rastaljenog celika (c). Osnovni
koraci proizvodnje Celi¢ne zgure prikazani su na slici 1.

Tokovi Tokovi
Celi¢ni otpad Otpad
Ferolegure
Grafitne Uljevna
elektrode sapnica

R E——— BOF
ELEKTROLUCNA | ot N ZA 0SNOVNI e
¢ Ereal POSTUPAK
h 4 PEC Rastaljeni celik OKSIDACIE
EAF zgura = . - - =

L. Ovo
istrazivanje

Slika 1. Shema peci za osnovni postupak oksidacije i elektrolucne peci

Prema Barriju [4], proizvodnja tri tone nehrdajuceg Celika stvara
priblizno jednu tonu celicne zgure (SS). Stoga se u industriji
Celika Cesto stvaraju goleme koli¢ine otpada. Osim toga,
industrije Celika diljem svijeta proizvedu pedeset milijuna tona
otpadne Celitne zgure svake godine. Samo se u Europi godisnje
proizvede priblizno dvanaest milijuna tona otpadne celicne

zgure [5]. Industrija Celika u Maroku godisnje proizvede priblizno
115.000 tona celicne zgure. Taj se otpad najcesce skladisti na
odlagalistima namijenjenim u tu svrhu na njegovom mijestu
proizvodnje ili u blizini. Medutim, takvo skladiStenje negativno
utjece na okolis i predstavlja rizik za ljudsko zdravlje. Osim toga,
obnova ovih brana i akumulacijskih zona vrlo je skupa.

1.2. Pregled literature

Valorizacija otpada u gradevinarstvu postala je ucinkovit nacin
gospodarenja otpadom i smanjenja njegova utjecaja na okolis
i ljudsko zdravlje [6-8]. Ponovna uporaba i recikliranje otpadne
Celicne zgure u gradevinarstvu zanimljiva je opcija za njegovo
gospodarenje. Nadalje, provedena su mnoga istrazivanja kako
bi se pokazala potencijalna ponovna uporaba ovog otpada.
Istrazivanja su provedena za razli¢ite sektore gradevinarstva,
ukljucujudi tlo, cement, beton i kolnicke konstrukcije.
Azizisur.[9] pokazali su da Celicne zgure nude idealnu izdrzljivost,
propusnost, stabilnost i otpornost na habanje, raspucavanje i
trajnu deformaciju tijekom primjena u tlu. Stoga bi Celicne zgure
mogle pruziti fizikalna i mehanicka svojstva koja su jednaka ili
bolja od prirodnih agregata. UnatoC nestabilnosti volumena i
visokoj specifitnoj tezini celitne zgure, ona posjeduje korisna
svojstva kao Sto su samokarburiziranje i veliki kut unutarnjeg
trenja za stabilizaciju i jacanje tla. Isaac Akinwumi [10] pokazao je
da dodavanje 8 % usitnjene celicne zgure lateritnom tlu poboljSava
nevezanu cvrstocu tla kako bi se osiguralo da se njegov neposredni
CBR poveca za 40 %, a njegova tlacna ¢vrstoca iznosi 66,7 kN/m?2.
Nadalje, granice tecenja i plasti¢nosti, kao i indeks plasti¢nosti,
smanjeni su za 6,3, 4,0 i 2,3 %. Iskoristavanjem pucolanskih
reakcija i superiornih mehanickih svojstava EAF zgure se postize
znacajna Cvrstoca stabiliziranog tla u svrhu smanjenja troskova
smanjenjem potrebe za cementom. Shahbazi i sur. [11] pokazali
su da upotreba 16 % celitne zgure i otpadnih vlakana od tepiha
kao aditiva smanjuje bubrenje i poboljSava mehanicka svojstva
ekspanzivnog tla. Wang i sur. [12] prikazali su da se otpornost na
djelovanje vode tla stabiliziranog Celicnom zgurom povecava s
povecanjem stupnja zbijenosti i sadrzaja celicne zgure. Abdalqadir
i Salih [13] pokazali su da je dodavanje 10 % do 20 % Celi¢ne zgure
i 10 % do 15 % drobljenog vapnenca poboljsalo geotehnicka
svojstva ekspanzivnog tla. Cikmit i sur. [14] istraZivali su bubrenje
Celicne zgure pomijeSane s mekom morskom glinom i utvrdili da
je dodavanje 60 % Celitne zgure omogucilo dobivanje snaznog
geomaterijala, a istovremeno je bilo u skladu s dopustenim
bubrenjem.

Zhang i sur. [15] pokazali su da je tla¢na ¢vrstoca kompozitnog
cementa koji sadrzi 40 % Celicne zgure usporediva s cementom
42,5R u primjenama cementa. Prema studiji Gaoa i sur. [16],
koristenje Celitne zgure za proizvodnju klinkera pokazalo je
da je maksimalna koli¢ina celicne zgure koja se moze dodati
sirovinskom brasnu 14,30 %. Xiang i sur. [17] predstavili su
metodu koriStenja celicne zgure (bez mljevenja u fini prah)
za pripremu bescementnog cementirajuteg materijala za
postizanje tlacne ¢vrstoce morta od 70 MPa.
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Celicnezgurekoristene sukaoalternativni

KORAK 1: IDENTIFIKACIJA ‘

{ KORAK 2: EKSPERIMENTALNA | [

KORAK 3: RASPRAVA
STUDIJA MJESAVINA J

. e MATERIJALA 0 REZULTATIMA
agregat u betonskim mjeSavinama za
gradevinske primjene. Beton ultravisokih ( . : . L Analiza

) . . 1 - Kemijsko-mineroloska 1 - Stvaranje mjeSavina: rezultata
uporabnih svojstava, sastavljen od praha karakterizacija

Celicne zgure i agregata Celicne zgure,
pruzio je zadovoljavajucu tla¢nu ¢vrstocu
sa stopom zamjene cementa manjom
od 10 [18]. Nadalje, koristenje preostale
Celicne zgure u betonu kao zamjene
za konvencionalne krupne agregate
pokazalo je da agregati zgure nude
znacajno poboljsanje tlacne cvrstoce od
18 % nakon sedam dana i 16,8 % nakon

Celitne zgure:
- tehnike difrakcije rendgenskih zraka
- analiza skenirajucim elektronskim
mikroskopom

- fluorescentna rendgenska
spektrometrija

/2 - Odredivanje sljedecih \
mehanickih i fizickih
svojstava dvaju otpada

- distribucija veli¢ine Cestica

- ekvivalent pijeska do 10%

M1: 30%S5+70%ST
M2: 40%SS+60%ST
M3: 50%SS+50%ST
Ma: 60%SS+40%ST
M5: 70%SS+30%ST

(2 - Odredivanje sljedecih

mehanickih i fizickih
svojstava mjesavina
- distribucija veli¢ine Cestica
- ekvivalent pijeska do 10%
sitnih ¢estica (ES_1%)

Projektiranje
kolnika
u softveru
ALIZE

28 dana u usporedbi s konvencionalnim
betonom [19]. Prema Wangu i sur. [20],
upotreba 100 % Celitne zgure u betonu
poboljSava njegovu tlacnu i vlacnu
¢vrstocu pri cijepanju, povecavajuci ih
za 35 % odnosno 50 %. Prema Shenu i

- kutnost

sitnih ¢estica (ES_1%)
- vrijednost plavila (VB)

- ekvivalent pijeska (ES)
- metoda "Los Angeles”
- metoda micro-Deval

\— Proctorov postupak

- vrijednost plavila (VB)
- kutnost
- ekvivalent pijeska (ES)

- Proctorov postupak

\_ - CBRu J

#

sur. [21], porozni beton od karbonizirane
Celicne zgure ustedio je 75,8 % troSkova
materijala jer se radilo o 100 % krutom
otpadu, a apsorbirao je oko 100 kg/m? CO,, Sto se pokazalo kao
ekoloski prihvatljiv pristup.

Maghool i sur. [22] proveli su niz testova karakterizacije za
procjenu tehnickih svojstava celi¢ne zgure za njenu upotrebu kao
materijala za nosivi sloj kolnicke konstrukcije. Rezultati pokazuju
dasutehnicka svojstva Celicne zgure slicnaili cak bolja od svojstava
tipicnih materijalaizkamenoloma. Gaoi sur.[23] pokazali su veliku
iskoristivost oporabe Celi¢ne zgure u asfaltnim mjeSavinama za
mikrovalno odledivanje, Sto je korisno za ublazavanje nedostatka
prirodnih agregata i poboljSanje sigurnosti cestovnog prometa
zimi. Kolnicki sloj s Celicnom zgurom takoder je pokazao izvrsne
performanse u pogledu hrapavosti i hvatljivosti (eng. British
Pendulum Numben [24]. Prema Kimu i sur. [25], poboljSano je
ponasanje vrufe bitumenske mjeSavine koja sadrZi agregate
celicne zgure u smislu dinamickog modula i otpornosti na
kolotrazenje. Dondi i sur. [26] pokazali su da je uporaba Celi¢ne
zgure ucinkovita za izgradnju cjelokupne kolnicke konstrukcije,
bilo u slojevima vezanim cementom ili u grupi asfaltnih slojeva.
Primjena optimalne mjeSavine od 4,5 %
bitumena i 30 % zgure povecava krutost
mjesavina.

1.3. Opseg istrazivanja

Pregled literature pokazao je da je
provedeno vrlo malo istrazivanje o
potencijalu izravne oporabe otpadne
Celicne zgure u nosivim slojevima ceste
i nasipima. Osim toga, takva otpadna
Celicna zgura ima svoje posebne
znacajke i potrebno ju je okarakterizirati.
Stoga se ovim istrazivanjem procjenjuje

Slika 3. Sirovine: a) celi¢na zgura (SS); b) prirodni agregat (ST)

Slika 2. Osnovni koraci istrazivanja

odrZiva uporabljivost Celitne zgure kao alternativnog materijala
za izgradnju cesta. Istrazivali smo potencijal koriStenja ovog
otpada u gornjim i donjim nosivim slojevima. Prvi korak tog
istrazivanja provoden je izvodenjem kemijske i mineraloske
karakterizacije celicne zgure. U drugom koraku razmatrana su
fizikalne i mehanicke karakteristike pet mjeSavina koje sadrze
otpadnu celi¢nu zguru pomijeSanu s prirodnim agregatom (eng.
Sterile - ST) (otpad nastao u kamenolomima prilikom proizvodnje
materijala za izgradnju cesta). Treci korak predstavlja raspravu o
rezultatima u vezi s odrzivom uporabom Celi¢ne zgure. Slika 2.
sazima osnovne korake istrazivanja.

2. Materijali i metode
2.1. Sirovine

U ovom su radu razmatrane dvije vrste otpada. Prva vrsta
prikazana je na slici 3.a. Radi se o otpadnoj industrijskoj
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Celi¢noj zguri prikupljenoj s odlagalista
Eljorf Sfar, koje se nalazi u regiji El
Jadida, Maroko. Velike koli¢ine zgure
iz Celicane Eljorf Sfar zakopane
su na velikom podru¢ju tijekom
dugog razdoblja proizvodnje celika
recikliranjem starog Zeljeza. Druga
vrsta otpada je prirodni agregat i
prikazana je na slici 3.b. Proizvodi se
tijekom procesa proizvodnje materijala
za cestogradnju drobljenjem rijecnog
Sljunka. Tijekom toga procesa dolazi do prosijavanja kako bi
se eliminirali sitni elementi prasine i nepotrebni elementi koji
proizvode otpad. Potonje vrste su otpadni kamen (ST) koje su
prikupljene u kamenolomima na istom podrucju.

2.2. Metode ispitivanja

Primjenjena je difrakcija rendgenskih zraka (engl. X-ray
diffraction - XRD), analiza skenirajucim elektronskim
mikroskopom (engl. scanning electron microscope - SEM)
i fluorescentna rendgenska spektrometrija (engl. X-ray
fluorescence spectrometry - XRF) za kemijsku i mineraloSku
karakterizaciju celicne zgure. Uzorci svake vrste materijala
uzeti su s razli¢itih mjesta deponiranja. Nadalje, materijal
je pomijeSan za svaku vrstu, homogeniziran i podijeljen
na manje poduzorke prije ispitivanja u laboratoriju. Proveli
smo niz testova u laboratoriju kako bismo odredili fizikalne
i mehanicke karakteristike celicne zgure (SS) i prirodnog
agregata (ST). Za odredivanje stvarnih gustoca primijenjena
je metoda s piknometrom prema normi NF EN 1097-6
[27]. Odredivanje granulometrijske krivulje provedeno je na
uzorcima suhim prosijavanjem za Cestice promjera veceg od
80 pm prema normi NF EN 933-1 [28]. Indeks plasti¢nosti
(engl. plasticity index -Pl) uzoraka odreden je mjerenjem
Atterbergovih granica prema normi NF EN ISO 17892-12

PODNOSIVISLO}J:

Materijali: GNF1-GNF2-GNF3

Slika 4. Primjer kolnicke konstrukcije

specifikacije norme P18-598 za mjerenje Cistoce pijeska i
dobivanje opcenite ideje o kolicini i kvaliteti sitnih elemenata
[30]. Odredivanje optimalnog udjela vode i maksimalne suhe
gustoce provedeno je Proctorovim postupkom na frakciji
0/200 mm prema normi NF P94-093. Za mjerenje bubrenja
uzoraka koristeni su mikroura i CBR kalup (nakon 15 dana
potapanja u vodi). Osim toga, proveden je CBR test kako bi se
odredila nosivost materijala nakon zbijanja i optimalan udio
vode, prema normi NF P 94-078 [32]. Otpornost agregata
na predrobljavanje odredena je ispitivanjem metodom “Los
Angeles” prema normi NF P 18-573 [33]. Otpornost agregata
na habanje mjerena je Micro-Deval ispitivanjem prema normi
NF P18-572 [34].

2.3. Ciljani materijali

Fleksibilna kolnicka konstrukcija najéesca je vrsta kolnika u
Maroku. Osim toga, ova se struktura sastoji od zastora te
gornjih i donjih nosivih slojeva, kao 5to je prikazano na slici
4. U ovom su istrazivanju ciljani materijali, za ¢iju se zamjenu
koristi otpadna celi¢na zgura, nevezani Sljuncani materijali.
Gornji nosivi slojevi izvode se od nevezanog $ljunka tipa
GNA, GNB, GNC i GND. Nevezani Sljunak koji se razmatra za
donje nosivie slojeve je GNF1, GNF2 i GNF3. Odabir ove vrste
nevezanog Sljunka za slojeve temelji se na dimenzioniranju

[29]. Ispitivanje ekvivalenta pijeska provedeno je na temelju kolnika. Svaki materijal okarakteriziran je mnogim
Tablica 1. Zahtijevana svojstva neobradenih Sljuncanih materijala za kolnicke slojeve
" Mehanicka svojstva | Uglatost zrna, | P Postotak prolaska [%]
Materijal 0 . ¢ Cistoca
%] [%] 60 | 40 31,5 20 | 10 63 2 | 008
GNA | LA<30;MDE<20 l¢>100 ES(0/5) > 30 | oo | 85do|62do 35do 25do | 14do | 2do
GNB LA < 30: MDE < 20 I.>35 ES(0/2) >45VB< 1,5 100 90 62 50 34 10
GNC LA < 35; MDE < 30 l.>30
5 VB< 1,5 100 ) 52do | 35do | 25do | 13do | 2do
GND | LA<40;MDE<35 |  Dopusteno IP<12 87 | 70 | 60 | 38 | 10
kotrljanje
ES(0/5) > 30
60do | 40do | 33do | 20do | 2do
GNF1 LA < 30; MDE < 25 l.>60 IP<6 - 100 - 90 70 64 48 10
VB<1,5
GNF2 | LA <40; MDE <35 l.>30 Pog 100 | 80do| | 47do|30do | 20do | 10do | 2do
GNF3 LA < 50; MDE < 45 bezuvjetna 100 EY 70 64 48 14
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specifitnim  svojstvima,  ukljucujuc¢i  granulometrijsku
krivulju, oblik zrna agregata, €istocu, nosivost, mehanicku
otpornost itd. Svojstva svakog razmatranog materijala
navedena su u tablici 1. Nadalje, cilj je ovog istrazivanja
utvrditi prethodno navedena svojstva nekoliko projektiranih
mjesavina SS i ST otpada (sedam mjeSavina) te odrediti
mjeSavine koje mogu zamijeniti nevezani Sljunak (GNA-B-
C-Di GNF1-2-3).

3. Rezultati i rasprava

3.1. Karakterizacija Celi¢ne zgure i prirodnog
agregata

Prvi dio karakterizacije materijala usredotoCen je na odredivanje
geotehnickih svojstava SS-a i ST-a. Osim toga, izmjerena je
specificna tezinaiutvrdeno je daiznosi priblizno 3,26 T/m?, Stoje
priblizno tezini neobradenog Sljun¢anog materijala. Odredivanje
granulometrijske krivulje provedeno je za oba materijala, a
rezultati su prikazani na slici 5.

zbijanje [35]. Odredivanje bubrenja izvrSeno je mjerenjem
CBR-a nakon jednog mjeseca i pokazalo je da nije primijeena
promjena volumena, Sto pokazuje da je uzeti uzorak imao
razdoblje odlezavanja. Laboratorijski testovi izvedeni na
prirodnom agregatu pokazali su da granulometrijski sastav
obiluje ¢esticama veli¢ine do 0,08 mm; prolaznost do 0,08
mm je 12,6 %; a frakcija Cestica veli¢cine od 2 mm do 5 mm ima
nizak postotak od priblizno 5 %, kao sto je prikazano u tablici 2.
Indeks VB iznosio je 3.9, Sto je pokazalo da prirodni agregat nije
bio vrlo Cist, ali je premasio lokalne zahtjeve. Prirodni agregati
imaju bolju otpornost na predrobljavanje i habanje. Stoga su
vrijednosti LA i MDE iznosile 18 % odnosno 13 %.

Tablica 2. Geotehnicka i mehanicka svojstva celicne zgure i prirodni

—e— Prirodni agregat

80

60 7
m it

Slika 5. Granulometrijske krivulje celicne zgure i prirodnog agregata

Postorak [%]

Glavna svojstva navedena su u tablici 2. Nadalje, kolicina sitnih
Cestica u otpadnoj celi¢noj trosci bila je niska (prolaznost do
0,08 mm manja od 1 %). Osim toga, koeficijent jednolikosti
bio je veci od dva, a koeficijent zakrivljenosti manji od jedan.
Stoga je materijal SS dobro graduiran i kontinuiranoga

agregat
N Celi¢na Prirodni
Ispitivanje
zgura agregat
Specificna tezina 3,26 2,47
Cu (koeficijent jednolikosti) 12,7 -
_ Cc (koeficijent zakrivljenosti) 0,96 -—-
100 {-{—=—Celi¢na zgura >
// Prolazak na 0,08 mm [%] 0,9 12,6
Prolazak na 2 mm [%] 28 22
Prolazak na 5 mm [%] 54 26
Prolaznost na 31,5 mm [%)] 100 97
Kutnost [%] 100 20
Ekvivalent pijeska [%] 79 22
VB [g/100g] 0,045 3,9
01 1 10 . A .
' Optimalni udio vlage (engl. Optimum
Veliginazmamm] moisture content - OMC) [%] 2 109
Maksimalna suha gustoca (engl.
Maximum dry density Immediate - MDD) 2,44 2,01
[g/cm?]
LA [%] 11 18
MDE (engl. Micro Deval coefficient) [%] 8 13
Yy Bubrenje [%] <1 -
Celicne

granulometrijskog sastava. Svojstva plasti¢nosti
zgure nisu bila mjerljiva. Stoga je provedeno VB ispitivanje
(eng. Methylene blue value) kako bi se tlo okarakteriziralo kao
tlo niske plasticnosti. Izmjereni VB iznosio je 0,045 g/100 g.
Stovige, ova Cistoca Celi¢ne zgure rezultira malom koli¢inom
sitnih Cestica, i posljedi¢no neosjetljivoscu celitne zgure na
vodu. Vrijednosti koeficijenata “Los Angeles” i MDE iznose
11 %, odnosno 8 %, Sto pokazuje da je celitna zgura vrlo krut
materijal za mehanicku ucinkovitost.

Modificirani Proctorov postupak za celitnu zguru rezultira
nekohezivnim materijalom zbog nedostatka sitnih cestica.
Stoga je potrebno dodati takve cestice (razlog koriStenja
prirodnih sirovina) u otpadnu zguru kako bi se osigurala dobro

Prema geotehnickim svojstvima Celicne zgure i prirodni agregat,
temeljenima na Marokanskom vodicu za klasifikaciju tla (GMTR),
celicna zgura moze se klasificirati kao D2 tip tla neosjetljivog
na vodu, a prirodni je agregat B6 tip glinovitog Sljunka, kao sto
prikazano na slici 6.

Kada se radi o morfologiji zgure, ona je imala nepravilne
oblike s ostrim rubovima i niskom sfericnoscu koja je varirala
od poluzaobljenih do poluuglatih, kao Sto je prikazano na slici
7. Za ispitivanje Cestica zgure veliCine praha koriStena je SEM
tehnologija. Utvrdeno je da imaju vrlo grubu teksturu povrSine
i poroznu strukturu.
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A Mineraloska analiza provedena je na prahu celicne zgure

100 12 25 40 |p> primjenom XRD difrakcije. Dobiveni rezultati prikazani su na

slici 8. Difrakcijski uzorci pokazuju visoko kristalnu prirodu;

_ A, A | A | |” : Celitna zgura prevladavajuce metalne faze u ¢eli¢noj zguri su: silicijev i Zeljezni

= A sPricdniegregat - olisid Fe2.955i0.0504, kalcijev silikat: CaSiO,, kalcijev karbonat:

§ 35 A _ CaCo,, magnezij-oksid MgO, kalcijev Zeljezni aluminijev oksid:

S . . -E- Ca,FeAlO,, kalcijev aluminijev silikat: Ca,Al(AISi)O,, kalcijev

[ s s E magnezijev silikat: Ca,Mg(Si0,)2, kalcijev silikat: Ca,SiO,. Ovi su

,_E . “100 g rezultati u skladu s onima iz ispitivanja provedenih u literaturi,
& D, | B, B, o B kao Sto je rad Tsakiridisa i sur. i rad Barrai sur. [4, 27].

> 5 Analiza kemijskog sastava Celicne zgure provedena je

b, | B B, . 2 ygs fluorescentnom  rendgenskom  spektrometrijom.  Kemijski

0 > elementi navedeni su u tablici 3. Oksidi CaO, SiO,, Fe,O,,

0 0,1 02 15 25 6 8 2 273

ALO, MgO i FeO predstavljaju vecinu kemijskih sastojaka
Celicne zgure. Nadalje, kemijska svojstva celicne zgure uvelike
ovise o kolicinama oksida u koriStenim
sirovinama (lijevano Zeljezo, otpadni
metal, itd.), kemikalijamaili spojevima koji
se dodaju tijekom procesa proizvodnje
[371

Sto se tite mineralodkog sastava (tablica
4.), kalcijev karbonat (CaCO,) i silikat
(Ca,Si0,) glavne su kristalne mineralne
faze sadrzane u celicnoj zguri (tez. % =
62,7 %). Nadalje, Zeljezni silicij oksid i

Slika 6. Klasifikacija celicne zgure na temelju GMTR prirucnika

)
SEM HV: 10.0 KV WO: 10,03 men VEGA3 TESCA!
View fleld: 558 ym Det: S8 100

SEM MAG: 498 x SM: RESOLUTION

CAC-Cadl Ayyad University

Slika 7. a) Morfologija krupnih cestica celicne zgure; b) SEM mikrografija koja prikazuje

kalcijev aluminijev silikat predstavljaju
priblizno 20 %. Takoder su otkriveni
niski udjeli mervinita, brownmillerita i
periklase.

teksturu povrsine Cestica celicne zgure veli¢ine praha (500X)

3.2. Definiranje mjesavina

: Kalcijev aluminijev silikat
: Kalcijev magnezijev silikat
: Kalcijev silikat

krivulja zgure nije unutar granicnih krivulja ciljanih materijala, kao
Sto je prikazano na slici 9. Buduci da ciljani materijali opéenito

4 imaju izmedu 2 i 14 % sitnih Cestica, veli¢ina zrna celicne zgure
. ; mora se korigirati dodavanjem drugog materijala koji sadrzi

1: Zeljezov silicij oksid
2 2: Kalcijev silikat . .. - e

7000 4 3 3: Kalcijev karbonat Otpadna celicna zgura sadrzi malu koli¢inu sitnih cestica

4: Magnezijev oksid i i o H
oo B Rk Sofm R (prolaznost do 0,08 mm je manja od 1 %). Stoga granulometrijska

6:

7

8

5000 -

4000

Intenzitet [u,a]

30004 165 e 1“ s 4 sitne Cestice. Stoga je odabrani materijal bio prirodni otpadni
I !7 s ) 2 s agregat, a granulometrijska krivulja prikazana je na slici 9.

2000 ’Ww WW\)WW\ Analizirani su moguéi sastavi radi odredivanja omjera dvaju

1000 ] otpadnih materijala kako bi se napravile mjeSavine koje

zadovoljavaju granitne granulometrijske krivulje, kao Sto je
prikazano na slici 9. Nadalje, definirano je pet mjeSavina: M1
do M5. Pojedinosti o mjeSavinama navedene su u tablici 5.
IzraCunane granulometrijske krivulje mjesavina prikazane su

2 theta[°]

Slika 8. RDX difrakcijski uzorci celicne zgure

Tablica 3. Kemijski sastav celicne zgure

Oksidi ALO, = Mg0 | si0, | PO, | Na0 KO Ca0 | TiO ) MnO | Fe,0 Lol

Kemijski sastav [%] 7,59 4,15 15,31 0,45 1,05 0,05 29,31 0,60 1,76 3,78 31,23 2,70
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Tablica 4. Mineraloski sastav celicne zgure

Mineraloski element Kemijska formula Tezinski udio [%]
Kalcijev karbonat CaCo, 41,2
Kalcijev silikat (larnit) Casio, 21,5
Zeljezov silicij oksid Fe,.955i0.050, 10,8
Kalcijev aluminijev silikat (gehlenit) Ca2 (AI(AI'Si) O,) 9,4
Kalcijev silikat (volastonit) Casio, 6.2
Kalcijev magnezijev silikat (mervinit) Ca, Mg (Si04), 4,5
Kalcijev Zeljezov aluminijev oksid (brownmillerit) Ca,FeAlO, 45
Magnezijev oksid (periklas) MgO 2

na slici 10. Granulometrijske krivulje svih mjeSavina su izmedu
granicnih krivulja za ciljane materijale. Nadalje, provedena su
eksperimentalna ispitivanja svih mjeSavina kako bi se potvrdili
rezultati proracuna krivulja.

I

—#— Celi¢na zgura
100 +{—z— Prirodni agregat .

- w - donja granica GNB/GNA y
-v- gornja granica GNB/GNA
--#-- donja granica GNF1
80 —{--#- gornja granica GNF1
- -e-- donja granica GNF2/GNF3
- --- gornjagranica GNF2/GNF3

Postotak [%]

Veli¢ina zrna [mm]

Slika 9. Granulometrijska krivulja celicne zgure (SS), prirodnog
agregata (ST) i granicne granulometrije ciljanih materijala

I

—%— M1 SS(30%)/ST(70%)
—— M2 S5(40%)/ST(60%)
—3%— M3 SS(50%)/ ST(50%)
—— M4 SS(60%)/ ST(40%)
—— M5 S5(70%)/ST(30%)
80 4| —<— gomjagranica GNB/GNA
—»— gornjagranica GNB/GNA
— @ - gornjagranica GNF1
—%*— gornja granica GNF1
s |-*- gomja granica GNF2/GNF3

- - - gomja granica GNF2/GNF3

100 4

Postotak [%]

40

20

X ]

ot

Veli¢ina zrna [mm]

Slika 10. Granulometrijske krivulje mjesavina

Tablica 5. Omjeri svakog otpada u mjesavini

3.3. Mehanicka svojstva napravljenih mjesavina

Definirane mjeSavine (M1 do M5) podvrgnute su nizu
ispitivanja kako bi se ocijenila njihova mehanickai geotehnicka
svojstva, kao Sto su granulometrijska krivulja, ekvivalent
pijeska, vrijednost metilenskog plavila, Proctorovi elementi
i CBR ispitivanja. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 6.
Nadalje, zamjena celi¢ne zgure prirodnim agregatom utjecala
je na sva tehnicka svojstva. Dodavanjem prirodnog agregata
u mjesavine dolazi do povecanja udjela sitnih Ccestica
(agregati manji od 0,08 mm), Sto rezultira granulometrijom u
skladu s normama. Vrijednost metilenskog plavila mjeSavina
smanjena je s 2,7 za mjesavinu M1 na 0,7 za mjeSavinu
M5, a time je vrijednost ekvivalenta pijeska u mjesavinama
povecana s 24,3 % za mjeSavinu M1 na 63,9 % za mjeSavinu
M5. Stoga povecanje udjela Celicne zgure pozitivno utjece na
tistoéu mjesavina. Sto se tice Proctorovog postupka, suha
prostorna masa ovisi o udjelu zgure i varira od 2,28 za M1
do 2,41 za M5. Ova varijacija maksimalne suhe prostorne
mase moze se objasniti velikom specificnom tezinom
Celitne zgure u usporedbi s tezinom prirodnog agregata.
Osim toga, optimalna vlaznost smanjena je sa 6,3 % na 4,3
% zbog popunjavanja pora na povrsini zgure. CBR vrijednost
za Cetiri dana potapanja dodana je zajedno s udjelom zgure
kako bi se osiguralo da vrijednosti variraju od 58 % do 156 %.
Nadalje, nosivost mjesavina poboljSana je zbog vrlo uglatih
zrna i cementirajuceg efekta Celicne zgure. Dodavanjem
prirodnog agregata u mjesavinu sa celithom zgurom u
omjerima od 30 do 70 % poboljSale su se granulometrijske
krivulje Celicne zgure radi dobivanja prikladnog materijala
za upotrebu u gornjim i donjim nosivim slojevima kolnicke
konstrukcije. Varijacije u mehanickim svojstvima (VB, OMC,
MDD i CBR) mje3avina prikazane su na slici 11. Provedena je
regresijska analiza kako bi se dobila jednadzba regresije za
svako svojstvo.

Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5
Postotak otpadne celicne zgure 30 40 50 60 70
Postotak prirodnog agregata 70 60 50 40 30
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Tablica 6. Tehnicka svojstva mjesavina M1, M2, M3, M4 i M5

Svojstvo M1 M2 M3 M4 M5
Prolazak na 0,08 mm [%] 7,7 7.5 6,3 5,7 3,9
Prolazak na 2 mm [%] 23,3 24,1 24,3 25,1 27,2
Prolazak na 5 mm [%] 34,0 36,4 38,2 39,9 42,0
Prolazak na 20 mm [%] 89,1 88,6 87,0 88,8 87.4
Uglatost Ic [%] 45,4 51,2 57,5 66,8 751
Ekvivalent pijeska [%] 24,3 32,8 41,3 54,1 63,9
VB (g/100g) [%] 2,6 1,82 1,45 1,09 0,7
OMC [%] 6.3 5,9 5.2 4,6 4,3

MDD [g/cm?] 2,28 2,32 2,34 2,37 2,41

IPI [%] 29 38 49 57 79

CBR, nakon 4 dana [%] 58 77 93 110 156

3.4. Ocjena primjenjivosti projektiranih mjesavina u
kolnickim konstrukcijama

U ovom su dijelu procijenjena tehnicka svojstva napravljenih
mjesavina M1 do M5 kako bi se ispitala i njihova primjenjivost
u nosivim slojevima kolnika. Potencijalna uporaba ovih otpada
u kolnickim slojevima zahtijeva provjeru mnogih uvjeta koji
se ti€u zahtijevanih karakteristika materijala koji su prikazani
u tablici 1. Osim toga, mora se uzeti u obzir klju¢ni uvjet koji
se tice CBR vrijednosti kako bi se donijela informirana odluka
0 oporabi tog otpada pri izgradnji cesta. CBR indeks mora
biti veci od 100 % za materijale gornjeg nosivog sloja i 60 %
za materijal donjeg nosivog sloja [38]. Nadalje, francuske
smjernice zahtijevaju ispunjenje sljedecih uvjeta neposredne
nosivosti: IBI > 50 za gornji nosivi sloj, a IBl > 35 za donji nosivi
sloj [39]. Na temelju rezultata CBR i IBI (tablica 6.), mjesavina
M1 ne moze se koristiti kao alternativni materijal niti za gornji
niti donji nosivi sloj jer je njezin CBR manji od 60 % (58 % za
M1). Utvrdene CBR vrijednosti vece su od 60 % (77 % i 93 % za
M2 i M3) i mogu se koristiti za donje nosive slojeve. Medutim,
ne preporucuje se njihovo koriStenje za gornji nosivi sloj (CBR
vrijednosti su manje od 100 %). MjeSavine M4 i M5 mogu se
koristiti kao alternativni materijali za oba nosiva sloja. Ukratko,
mjeSavine M2, M3, M4 i M5 preporucuju se kao alternativni
materijali za donji nosivi sloj. Stovise, mjesavine M4 i M5
preporucuju se kao alternativni materijali za gornji nosivi sloj.
MjeSavine koje potvrduju CBR uvjet takoder moraju zadovoljiti
trazene karakteristike (mehanicka otpornost, ¢istoca, uglatost
i veliCina Cestica) prikazane u tablici 1. GNA, GNB, GNC i GND
te GNF1, GNF2 i GNF3 konvencionalni su materijali koji se
koriste u Maroku za nosive slojeve. Stoga su rezultati iz tablice
6. za svako tehnicko svojstvo svake mjeSavine usporedeni s
potrebnom karakteristicnom vrijednoSc¢u kako bi se izradile
tablice 7.i8.

Tablica 7. Potencijalna upotreba mjesavina M4 i M5 kao alternativnog
materijala za gornji nosivi sloj

Mehani¢ka otpornost Cistoca

Svojstvo

Potvrdeno (V) ili ne (NV)

Materijal M4 M5 M4 M5
GNA vV Vv V Vv
GNB v V v v
GNC V Vv V Vv
GND V V V Vv

Kutnost Velic¢ina cestica

Svojstvo

Potvrdeno (V) ili ne (NV)

Materijal M4 M5 M4 M5
GNA NV NV V Vv
GNB v V v V
GNC Vv V Vv Vv
GND Vv V V V

Potencijalna upotreba mjeSavina kao materijala za gornji
nosivi sloj (za zamjenu GNA, GNB, GNC i GND) otkrila je da
M4 i M5 zadovoljavaju sve trazene karakteristike osim oblika
zrna GNA materijala. Nadalje, dodavanje prirodnog agregata
(niske uglatosti zrna) celi¢noj zguri (visoke uglatosti zrna)
smanjuje sveukupnu uglatost mjesavine. M4 ili M5 ne mogu
se koristiti kao GNA jer materijal mora imati visoku uglatost
(Ic > 100 %). Stoga se M4 i M5 preporucuju kao alternativni
GNB, GNC i GND materijali.

Njihova upotreba kao materijala za donji nosivi sloj nije moguca
jer M2 mjeSavina ne zadovoljava svojstva cistoce GNF1 i GNF2,
kao ni kutnost GNF1. Osim toga, M3 ne ispunjava razred

170
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Slika 11. Uklapanje tehnickih svojstava svih mjesavina: a) za MMD; b) za OMC; c) za CBRi IPI; d) za VB

Tablica 8. Potencijalna upotreba mjesavina kao alternativnog materijala za donji nosivi sloj

Mehanicka otpornost Cistoca

Svojstvo

Potvrdeno (V) ili ne (NV)

Materijal M2 M3 Mé M5 M2 M3 Mé M5
GNF1 v v V V NV v v V
GNF2 V V V V NV v v V
GNF3 V V V V V V V v

Kutnost Velic¢ina cestica

Svojstvo

Potvrdeno (V) ili ne (NV)

Materijal M2 M3 M4 M5 M2 M3 Mé M5
GNF1 NV NV V V V V v v
GNF2 v v v v v V V v
GNF3 V V V V V V V V

uglatosti zrna GNF1. Stoga se preporuuje koristenje mjeavine  3.5. Projektiranje kolnika s utvrdenim mjeSavinama
M2 kao GNF3, mjeSavine M3 kao GNF2 i GNF3. MjeSavine M4

i M5 mogu se koristiti u svim donjim nosivim slojevima (GNF1- U ovom se odjeljku prikazuje pokuSaj projektiranja kolnicke
2-3). konstrukcije upotrebom definiranih mjeSavina otpada kao
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Tablica 9. Izrazi iz literature primjenjeni za procjenu modula elasti¢nosti

Ime Podrucja upotrebe Izraz Literatura

Green i Hall (1975.) - L . B 011
(InZenjerski korpus ameritke vojske) Materijali za gornji i donji nosivi sloj, posteljicu E=37-(CBR) [41]
Ministarstvo prometa drzave Georgia Granulirani materijali (stabilizirani vapnenac) E=31,16-(CBR)**° [42]
Powell i sur. (1984.) Tlo i granulirani materijal E=17,6-(CBR)°® [43]
Pappula (2008.) Posteljica i nevezani granulirani materijal E=9,79-(BR [44]

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées . L - S

(LCPC) (1995.) Materijal za gorniji i donji nosivi sloj E=5-CBR [40]

materijala za nosive slojeve. Glavni cilj je odrediti minimalnu
debljinu tih slojeva koji sadrze jednu od projektiranih mjesavina.
Kolnicka konstrukcija projektirana je prema francuskoj
metodi dimenzioniranja [3S]. To zahtijeva poznavanje modula
elasticnosti koristenih materijala. U ovom je radu modul
elasticnosti E mjeSavina procijenjen na temelju empirijskog
odnosa izmedu E i CBR-a. Tablica 9. prikazuje sazetak
postojecih empirijskih jednadzbi u literaturi. Nadalje, procjena
modula elasti¢nosti ucinjena je pomocu empirijske jednadzbe
francuskog laboratorija za istrazivanja (LCPC) [40]. Procijenjene
vrijednosti E navedene su u tablici 10., a krivulja regresije ovih
rezultata prikazana je na slici 12.

Tablica 10. Procjena modula elasti¢nosti mjesavina

Mjesavine M1 M2 M3 M4 M5
E [MPa] 290 385 465 550 780
800+ --/| ® Modul eIastiEnoslti ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Krivulja prilagodbe modula elasti¢nosti

600 f === m e mmm e

__________________________________________

‘T |
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= !
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| E[MPa] = 32,66Pexpi/24 + 19591
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Slika 12. Prilagodba modula elastic¢nosti svih mjesavina

Za projektiranje kolnicke konstrukcije primjenjen je program
ALIZE-LCPC. ALIZE-LCPCjeratunalniprogram zaizracun kolnicke
konstrukcije koji je izradio LCPC [39]. Taj se racunalni program
koristi za generiranje vrijednosti deformacije (ili naprezanja)
na dnu sloja kolnicke konstrukcije pod odredenim prometnim
opterecenjem na temelju Burmisterovog teorijskog modela [45].
Nadalje, vecina kolnickih konstrukcija koje se koriste u Maroku

sastoji se od asfaltbetona (AC) u habajucem sloju i nevezanih
granuliranih materijala (eng. Untreated aggregate - GNT) u
nosivim slojevima. Vrijednosti dobivene iz programa ALIZE-
LCPC za ovu vrstu konstrukcije usporeduju se s dopustenim
vrijednostima kako bi se provjerila ucinkovitost kolnickih
konstrukcija koje sadrze utvrdene mjeSavine. Dimenzioniranje
kolnika temelji se na odredivanju prometa koji predstavlja broj
prolazaka vozila kolnikom u odredenom razdoblju. Ekvivalentni
kumulativni promet (NE) odgovara kumulativnom broju
ekvivalentnih osovina od 13 tona tijekom razmatranog Zivotnog
vijeka. Izracun je dobiven prema izrazu (1):

NE= N, x CAM (1)

pri cemu je N, kumulativni broj teskih vozila, koju daje izraz
(2), a CAM je prosjecni faktor ekvivalencije (engl. Average
aggressiveness coefficient).

N, =365 x TM/AX C (2)

pri ¢emu je TIMA prosjecni godisnji dnevni promet, a C kumulativni
faktor prometa za odredeno vrijeme dano izrazom (3):

C=((1+1) =1/t (3)

pri cemu je T geometrijska stopa rasta prometa teskih vozila u
postocima, a n kumulativno razdoblje u godinama.

Prema poglavlju 3.3, mjesavine M4 i M5 mogu koristiti samo
materijale iz kolnickih konstrukcija koje sadrze GNB-C-D u
nosivom sloju. Nadalje, prema marokanskom priru¢niku, takve
se kolnicke konstrukcije primjenjuju za sljedece prometne klase:
TPL1 (0 < TMJA = 5), TPL2 (5 < TMJA = 50), TPL3 (50 < TMJA =
125). U ovom je istrazivanju upotrijebljena gornja granica TMJA
kako bi se pronasao kumulativni broj teskih vozila (NPL) svake
klase za dugotrajnu uporabljivost (20 godina) i za stopu rasta
od 4 %, tj. TPL1 odgovara NPL1 = 5,037 104 teska vozila, a TPL2
odgovara NPL2 = 5,037 105 teskih vozila, TPL3 odgovara NPL3 =
1,26 106 teskih vozila. Vrijednosti TPL1, TPL2 i TPL3 ekvivalentne
su vrijednostima TC1, TC2 i TC3 francuskog prirucnika iz 1998.
[46]. Vrijednosti dobivene iz programa ALIZE-LCPC za tipove

172

GRADEVINAR 75 (2023) 2,163-176



Potencijalna valorizacija otpadne Celicne zgure kao alternativnog materijala za kolnicke slojeve

Tablica 11. Parametri za odredivanje dopustene deformacije asfaltbetona

Parametri g,(10°C,25Hz) | E(10°C)[MPa] | E(20°C)[MPa] | -1/b | Sh[m] SN KC Kr KS CAM
Bitumenski materijali 100 10°° 7200 3600 5 0,01 0,25 1.1 0,81 1/1,2 0,5
Tablica 12. Dopustena deformacija prema prometnoj klasi
Prometna klasa TPL1 TPL2 TPL3
Rizik [%] 30 18 18
Dopustena tangencijalna deformacija (at'adm) [pdef] 307,0 184,5 153,9
Dopustena vertikalna deformacija (¢, ,, ) [pdef] 1446,2 650,5 530,8
Tablica 13. Izracunane debljine i deformacije za svaku nosivost posteljica prema TPL3
Pf1 Pf2 Pf3 Pf4
Materijal | pebljina €, g, Debljina €, g, Debljina €, g, Debljina €, g,
[em] [pdef] | [pdef] [cm] [pdef] | [pdef] [cm] [pdef] | [pdef]) [em] [pdef] | [pdef]
AC 7 100,7 95,9 7 108,3 91,2 7 1231 | 87,7 7 1292 | 74,9
M5 kao GNT 20 148,6 503,6 20 160,8 | 510,9 15 189,8 | 520,5 20 2405 | 527,8
M3 kao GNT 36 201,7 286,6 24 217,6 | 2881 16 2339 | 3717 0 0 0
Pfi -- 201,7 528,2 -- 2176 | 526,2 -- 2339 | 5219 -- 240,5 | 527,7

konstrukcija koje su opterecene cestovnim prometom usporeduju
se s dopustenim vrijednostima kako bi se potvrdile performanse
kolnicke konstrukcije koja sadrzi projektirane mjeSavine.
Dopustena horizontalna vla¢na deformacija (e, _, ) mora uzeti u
obzir izraz (4) za bitumenske materijale:

Tadm

€, < &4 = & [E(10 °C)/(E25 °C)]"> - (NE/10°)P° - K- K- K. (&)
gdje je:

g, - horizontalna deformacija bitumenskih materijala

g, - deformacija uslijed milijuna opterecenja

E - modul elasti¢nosti

b - nagib linije zamora

Sh - standardna devijacija debljine sloja

K, - koeficijent rizika

K. - kalibracijski koeficijent

K. - koeficijent ovisan o heterogenosti nosivosti podloge.

U tablici 11. prikazani su parametri za odredivanje tangencijalne
deformacije asfaltbetona. Za granulirane materijale dopustena se
vertikalna tlacna deformacija (¢ _, )izraunava prema izrazu (5):

z,adm’

81 < gz,adm

= Ax (NEy o2 (5)

pri Cemu je A faktor jednak 0,016 za NE < 2,5 - 10°i 0,012.
CAM iznosi jedan za granulirane materijale i 0,5 za bitumenske
mjesavine za koriStene prometne klase. Tablica 12. prikazuje
dopustene vrijednosti deformacija prema prometnoj klasi.

Provedena je studija analize pomocu softvera ALIZE za kolnike
koji sadrze kombinaciju mjesavina M3, M4 i M5 (mjesavine koje
bi se mogle koristiti u slojevima kolnicke konstrukcije). Nadalje,
mjeSavine M4 i M5 koristit €e se za gornji nosivi sloj, a mjeSavine
M3 i M4 za doljnji nosivi sloj. Razmatrane su i razliCite postojece
nosivosti posteljce. U marokanskom priru¢niku navode se Cetiri
vrste tla, tocnije: Pf1, Pf2, Pf3 i Pf4 s modulima elasti¢nosti od
20, 50, 120, odnosno 200 MPa. Pretpostavlja se da su dodirne
povrsine slojeva vezane.

Tablica 13. predstavlja analizu primjera kolnicke konstrukcije
koja sadrzi mjeSavine M3 i M5 u doljnjem i gornjem nosivom
sloju kaji su podvrgnuti TPL3 prometu. Izracuni su provedeni za
svaku nosivost posteljice (Pf1, Pf2, Pf3 i Pf4). Nadalje, uzete su
u obzir dopustene deformacije navedene u tablici 12. Minimalne
debljine navedene su u tablici 13. Debljine su se smanjivale kako
se povecavala nosivost tla. Osim toga, marokanske smjernice
preporucaju debljine slojeva u rasponu od 4 do 7 cm za zastor, 10
do 20 cm za gornji nosivi sloj i 15 do 35 cm za doljnji nosivi sloj,
ovisno o grupi prometnog opterecenja i nosivosti tla. Debljine
(projektiranih mjesavina) vrlo su sliéne onima (konvencionalnih
materijala) navedenima u marokanskim smjernicama.

U tablici 14. prikazane su minimalne debljine oba nosiva sloja
svake moguce kolnicke konstrukcije s razli¢itim kombinacijama
projektiranih mjeSavina M3, M4 i M5. Kolnicke konstrukcije 1
i 2 (konstrukcija 2 razvijena je u tablici 13.) pruzaju razumne
debljine koje su slitne onima koje preporucuju marokanske
smjernice. Osim toga, konstrukcija 3 provjerena je samo za TPL1
i ne preporucuje se za debljine TPL2 i TPL3.
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Tablica 14. Debljine slojeva ceste koje sadrze M3, M4 i M5 i zadovoljavaju dopustene deformacije

Debljina [cm]
Kolnicka .
. Materijal TPL1 TPL2 TPL3
konstrukcija
Pf1 Pf2 Pf3 Pfa Pf1 Pf2 Pf3 Pfa Pf1 Pf2 Pf3 Pfa
AC 4 4 4 4 5 5 5 5 7 7 7 7
Konstrukcija 1 GNT (M5) 12 10 12 10 20 18 10 14 20 20 15 20
GNT (M4) 16 10 0 0 29 21 10 0 34 22 15 0
AC 4 4 4 4 5 5 5 5 7 7 7 7
Konstrukcija 2 GNT (M5) 14 10 12 10 20 20 15 10 20 20 15 20
GNT (M3) 15 11 0 0 32 20 15 10 36 24 16 0
AC 4 4 4 4 -- -- -- -- -- -- -- --
Konstrukcija 3 GNT (M4&) 15 10 14 11 -- -- -- -- -- -- -- --
GNT M3) 16 13 0 0 -- -- -- -- -- -- -- --
4, Zakljucak - Otpadna ¢elitna zgura ne moZe se izravno upotrebljavati
kao zamjena za nosive slojeve jer sadrzi nizak udio punila.
Provedeno je eksperimentalno istrazivanje kako bi se Preporucuje se mijeSati otpadnu Celicnu zguru s drugim
ispitala potencijalna upotreba otpadne Ccelicne zgure materijalom koji sadrzi potreban udio punila. U ovom je
kao alternativnog materijala za gornje i doljnje nosive istrazivanju prirodni otpadni materijal koristen za proizvodnju
slojeve kolnika. Provedena je temeljita karakterizacija zamjene konvencionalnim materijalima iz otpada.
sirovine, Celicne zgure, kako bi se utvrdila njezina kemijska, - CBRiIBlvrijednosti mjeSavina povecavaju se s udjelom zgure
mineraloSka, geotehnitka i mehanicka svojstva. Uzorci zbog morfologije zrna i otpornosti zgure na predrobljavanje,
mjesSavina zgure i otpadnog drobljenog kamena podvrgnuti Sto nas dovodi do zakljutka da dodatak celitcne zgure
su laboratorijskim ispitivanjima radi utvrdivanja njihovih granuliranim mjesavinama povecava njihovu ucinkovitost,
fizikalnih i geotehnickih svojstava. Rezultati su naposljetku kao Sto je prikazano na slici 11.c.
potvrdeni zahtjevima nacionalnih normi. Osim toga, - Geotehnicka i mehanicka svojstva mijesavina M4 (60 %
analizirano je dimenzioniranje kolnicke konstrukcije za SS-a) i M5 (70 % SS-a) zadovoljila su potrebna svojstva
odredivanje debljine slojeva kolnika koji sadrze otpadne konvencionalnih materijala koristenih u gornjem nosivom sloju
mjesavine. Doneseni su sljedeci zakljucci: kolnika. Stoga se preporucuje koristiti najmanje 60 % otpadne
- Mineraloska struktura celi¢ne zgure je sloZena i bogata, a zgure za proizvodnju takvog alternativnog materijala.
sadrZi sljedeCe mineralne faze: Fe2.955i0.0504, CaSiO,, - Zadonji nosivi sloj se preporucuju mjesavine M2 (30 % SS-a)
CaCO,, Mg0, Ca FeAlO,: Ca,Al(AISi)O7, Ca,Mg(Si0,),, Ca,Si0,. do M5.
Kemijska analiza zgure pokazuje da ona sadrzi visoku - Projektirane debljine mjeSavina koje se koriste u kolnickim
razinu zeljeznoga oksida, Fe203, tocnije 31,23 % i vapna, slojevima prihvatljive su i slicne debljinama konvencionalnih
tocnije 29,31 %, Sto rezultira ve€om gustocom u usporedbi s materijala.
prirodnim agregatima.
- Celitna zgura ima veéu gustoéu i izvrsnu otpornost na  Zahvala

predrobljavanje u usporedbi s prirodnim agregatima. Veli¢ina
zrna celicne zgure ima utjecaj na njegovu sposobnost zbijanja
i ne sadrzi nikakvo punilo.

Ovo istrazivanje nije dobilo nikakvu posebnu potporu od agencija
za financiranje u javnom, komercijalnom ili neprofitnom sektoru.
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