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6enuKe KOAUduHe OmnaoHoz mamepujaia — mpocke. [yeo epemeHna 06aj omnaoHu
Mamepujan je 0enoHo8aw u Huje KopuwmeH 3a 6uno kakgy ynompeoy. Ilocmwedriux
deyeHuja y ceujemy je noueno ucmpasxcuearbe o moeyhinocmu ynompebe mpocke Kao
epahesunckoe mamepujana, me kao hybpusa y nowonpugpeou. Ha nouemky ce noxkasano
da je mpocka oobap mamepujan 3a 00U CMPOj NYMA, A KACHUJUM UCMPANCUBATLEM
nokasamo jeoa je mozyhinocm ynompebe mpocke euuiecmpyka. Y oeom paody
pasmampana je mocyhnocm ynompebe mpocke Kao azpezama Yy acQaimuum
KOHCmMpyKyujama me mozyhnocm ynompebe Mmmegene mpocke Kao guaepa y acghaimy.
Kaxo 6u ce ycmanosuna moeyhnocm ynompebe mpocke eucoke nehiu xao azpezama y
acgarmy 6uno je neonxooHo ucnumamu QuIUYKO-MexaHuyke u Xemujcke ocoodume
MpPOCKe, 4 HAKOH Mo2d Rpunpemamu y3opke 3a ucnumueare. Excnepumenmanno je
dokazano oa ce mpocka uz nocona '"Kemwesape' (Arcelor Mittal) uz 3enuye moorce
Kopucmumu Kao azpezam y acgarmy, wimo Ou npudoHujeno 30purbasarby oge epcme
OmnaoHo2 Mamepujana, a cawyéao ou ce aspesam u3 npupooe Koju ce 06UUHO Kopucmu
3a cnpasmarve acganima.
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1. UVOD

Metalurska troska (Sljaka) je nusproizvod koji nastaje u procesu proizvodnje sirovog
zeljeza i Celika. Po izgledu, na¢inu hladenja i minerologiji, troska je sli¢na magmi iz koje
su nastale silikatne eruptivne stijene kao Sto su: bazalt, dijabaz, andezit, dacit, sijenit i
dr., koje su cijenjen materijal u gradevinarstvu. Vrsta troske koja ¢e nastati prilikom
proizvodnje Zeljeza (kristalna, granulirana, ekspandirana) zavisi od vrste upotrijebljene
rude za proizvodnju Zeljeza te naCinu hladenja (naglo ili postepeno hladenje troske na
vazduhu) [1].

U ovom radu razmatrana je mogucnost upotrebe visokopecne troske iz zZeljezare u Zenici
kao agregata u asfaltnim konstrukcijama, odnosno upotreba mljevene trose kao filera u
asfaltu. Prikazani su rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih i hemijskih osobina ove
dvije vrste troske, te osobine spravljenih uzoraka asfalta.

! Institut za gradevinarstvo, gradevinske materijale i nemetale d.o.o Tuzla, RBiH, amir.dzana@gmail.com
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Zgura odlozena nedaleko od Zeljezare u Zenici zauzima ogromnu povrSinu a
pretpostavlja se da je u periodu od 1956. do 1992. godine na deponiji Raca odloZeno cca
9 336 000 m® materijala ili oko 19 miliona tona, i to: visokopeéna i Geli¢anska troska sa
sadrzajem metalne supstance (berne), vatrostalni materijali, pepeo i S$ljaka, livacki
pijesak i drugi otpadni materijali iz tehnoloskih procesa metalur§skog kompleksa. Pored
velike koli¢ine deponovanog otpadnog materijala svakodnevno se stvaraju nove koli¢ine
otpadnog materijala. U Zeljezari Arcelomittala Zenica u 2011. godini bilo je 185.000
tona otpadne troske za preradu, dok se u narednim godinama pretpostavlja porast na
239.800 tona na godiSnjem nivou [2].

Nazalost, troska je dugo tretirana kao otpadni materijal pa je iz tog razloga zavrSavala na
deponiji. Medutim, danas se odgovarajuéim tretmanom, ovaj materijal prevodi iz
kategorije otpada u kategoriju proizvoda. Takvim pristupom troska vise nije balast nego
integralni dio metalurske proizvodnje.

Osim ove inZenjerske primjene, visokopeéna troska se zbog velikog udjela kalcijeva i
magnezijeva oksida veoma ¢esto koristi kao zamjena za agrikulturno vapno.

2. FIZICKO-MEHANICKE I HEMIJSKE OSOBINE TROSKE

Zbog potrebe pronalazenja moguénosti i nacina upotrebe troske iz Zeljezare Zenica u
asfaltnim konstrukcijama izvrSeno je ispitivanje fiziCko-mehanickih i hemijskih osobina
troske. Ispitivanje je podrazumijevalo:
- Ispitivanje pet frakcija troske 0-4; 4-8; 8-11,0; 11,2-16 i 16-31,5 mm i ocjena
uskladenosti troske kao materijala za primjenu u proizvodnji asfalta

- Ispitivanje fizicko-mehanickih i hemijskih karakteristika mljevene troske (filera)

- Izrada receptura za asfalt-beton, i to: za izradu gornjeg habajuéeg stroja i izradu
donjeg nosivog stroja

Slika 1. Mljevena troska (lijevo) i granulirana troska (desno)

Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih ili hemijskih osobina troske prema JUS
standardima dati su u nastavku. Zbog obimnosti ispitivanja neke manje vazne osobine
granulirane ili mljevene troske nisu prikazane u radu.
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Tabela 1. Fizicko — mehanicke osobine troske

) JUS Jed. | KARAKTERISTIKE DOBIJENE VRIJEDNOSTI USLOVI
5 || Blehe mjere AGREGATA ZA FRAKCIJE LA LTI
< | parDpr |™ ZA ASFALT
0/4 |4/8 8/16 (16/32 |8-12 [12-16 [16-22 AB BNS
mm [mm mm [ mm |mm |mm |(mm BNHS
Sastojci koji
1 B.B8.042 sprefavaju hidrataciju ne sadrzi ne smije
© | (1984) cementa sadrzavati
(masti i saharati)
1?1138820)4 4 Ppstojanost agregata
5 B.B2.010 % ;l;ki(re:mena Snacirlillrli Szé max. max.
© | (1986) m/m’ . 0,4010,17]0,13{0,037{ 0,33 0,20 [ 0,11 5 12
B.B8.002/ dejstvom rastvora
) ; Nast4
(1989)
~ o 1 0,
B.B8.042 % Sadrzaj ul?upnog hlorida 0,0047 OA)
3. (1984) | m/m® | Sumpora hlorida i sulfata 0,057 % - -
sulfata ukupnog S kao SO3 = 0,34 %
B.B8.031
(1982) 3 | Zapreminska masa |3.53|3.64(3.64| 3.46 |3.60|3.77|3.49 -
4 kg/m
* | B.B2.009 zrna kg/m’
(1986)
o max. max.
5. ]?'1%2’20)31 II]//I.;I’ Upijanje vode 2,51|1,51|1,25| 1,13 [ 1,49 1,10| 1,17 | KS... KS...
0.75 1.20
frakcija 0-4 mm: boja rastvora iznad
agregata tamnija od standardnog svjetlija | Svjetlija
B.B8.039 | vizu- | SadrZaj organskih rastvora za uporedivanje; od stan- | od stan-
6 i} g
T (1982) elno | materija frakcija 4-8 mm: boja rastvora iznad dardne | dardne
agregata tamnija od standardnog (PJ0.3) [(PJ 0.5)
rastvora za uporedivanje;
Odredivanje  oblika
V)
7. B(]?QSg(I)lS m//r.;l’ zrna metodom | - (4,48| 420,78 |3,57]2,73 2,41 | max.20 | max.20
kljunastog mjerila
Odredivanje oblika
8 B.B8.049 % zrna metodom - 10,35|0,27| 0,28 |1 0,29 0,28 | 0,29
’ (1984) m/m’ zapreminskog B
koeficijenta
o max. max.
9. B(]l?»éﬁg(;_;,S m//til’ Sadrzaj grudvi gline nema 0.25 0.25
PJO.5 | PJO.S
B.B8.037 % e
10. (1986) /m’ Sadrzaj tro$nih zrna nema max. 3 -
V)
11. B(]?§8(2§4 m//;fﬂ, Sadrzaj lahkih Cestica |0,09(0,06/0,09| 0,05 | - - - max. 0,5 %
Obavijenost  povrsine
12 B.B8.004 % zrnaglinom - _ min. min.
© | (1986) m/m’ | prionljivost sa 80 80
bitumenom
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max. max.
Otpornost na a)-(18) | a) 25
drobljenje
o b)-(18) | b) 25
13. B{?S&%‘)‘S m//;l’ LA test gradacija A 16,73 ©)-(18) | c) 28
gradacy ’ d)25(22)| d) 30
. e)28(22)| e) 35
LA test gradacija B 15,17 £3022)| ) 35
Zapreminska masa u
14 B.B8.030 Ko/m? rastresitom stanju 1.8611.92(1.85|1.716|1.867|1.773|1.705
" | (1986) & Zapreminska masa u |2.13(2.20/2.06]1.943 (2.124{1.962|1.910 -
zbijenom stanju
B.B8.029 % Nadmjerna ana | - [0.91]0,150,890| 0,40 | 1,29 |28,80| max.10 | max.10
. > : - , , , k , ,21| max. max.
15 (1982) m/m’ | Podmjerna zrna 62,1(56,1(20,46|88,47|67,52(18,21 15 15
P..max.5 %
(max.10 % za
Sadrzaj sitnih Cestica EP>70 %l))
B.B8.036 % - mokro prosijavanje — E...max.5 %
16. | oo ; (max.10 % za
(1982) m/m’ | prolaz kroz sito 0,09 3,86(2,72|1,54| 0,52 (2,57 (2,88 0,39 EP > 60 %)
prolaz kroz sito 0,063 |3,40(2,19(1,21| 0,39 | 2,09 | 2,45 | 0,33 °
K...max.10
(>10 % za
EP>60%)
Granulometrijski sastav agregata Prolaz kroz sito
Sito: za sitni agregat
45 mm - - - 100 - - | 100 -
31,5 mm - - - 99 - - 98 -
22,4 mm - - |100| 70 - [ 100] 70 -
16,0 mm - - |100| 20 | 100 | 99 | 18 -
11,2 mm 100 [ 100 | 91 2 | 100 | 68 1 -
B.B8.029 % 8,0 mm 99 | 99 | 56 1 88 | 18 - 100 %
17. (1982) m/m’ 4,0 mm 95162 | 13 - 30 - - 90-100
2,0 mm 65 (22| - - - - - 65-100 %
1,0 mm 23 | - - - - - - 40-80 %
0,5 mm 7 - - - - - - 20-50 %
0,25 mm 4 | - - - - - - 8-30 %
0,125 mm 30 - - - - - - 2-13 %
0,09 mm 2 - - - - - - -
0,063 mm 1 - - - - _ _ _
B.B2.010 Modul zrnavosti
18. (1986) sitnog agregata 4041 - - - - - - 23-3.6
B.B8.035 % L . .
19.717(10g4) | mym» | Odredivanje viaznosti |3.533.2810,27|0,137|2,538|1,621(0.849] - -
LEGENDA UZ TABELU :

- SLOJ KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE : AB- asfaltni beton ; BNS-gornji
BNHS - bitumenski noseci - habajudi sloj
- SAOBRACAINO OPTERECENIJE : a) autoput; b) vrlo teko; c) tesko;
d) srednje; e) lako opterecenje

bitumenski nosivi sloj;

Iz prethodne tabele jasno je vidljivo da postoje osobine troske koje ne zadovoljavaju
uslove definisane JUS standardima. | pored toga izvrSeno je spravljanje i ispitivanje

uzoraka asfalta.
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Tabela 2. Granulometrijski sastav mljevene troske
Otvori sita 16 8 4 2 1 0,71 0,5 |0,25(0,125| 0,09 | 0,063

Mljevena troska
Prolaz kroz sito (%)

100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 94 85 84

Zbog velikog obima ispitivanja prethodno su date samo najvaznije osobine granulirane
troske 1 mljevene troske koja se dobiva naglim hladenjem pri izlasku iz visoke peci
zeljezare.

3. RECEPTURE ZA ASFALT

U sklopu istrazivanja izradena je receptura za asfalt od granulirane troske, a sa dodatkom
mljevene troske kao filera. Na pocetku se javio problem prilikom uklapanja
granulometrijske krive u granicne krive za pojedine vrste asfalta, a zbog nedostatka
sitnih Cestica u granulisanoj troski. Iz ovog razloga izvrSena je zamjena frakcije 0-4 mm
sa drobljenim agregatom. Pri izradi asfaltne mjeSavine cilj je bio zadovoljiti uslove u
pogledu granulometrijskog sastava koji nalaze promjenljiva debljina sloja, kao i uslove
kvaliteta koje nalaze veli¢ina saobracajnog opterecenja puta u koji se ugraduje mjesavina
sa navedenim agregatom. Drugi problem se javio prilikom izbora bitumena. Pri izradi
receptura nije doslo do prijanjanja bitumena za agregat pa smo se odlucili za upotrebu
polimerizovanog bitumena Novobit 50/90 ST koji se inace koristi za agregate eruptivnog
porijekla.

Izbor mineralne mjesavine i osnovna svojstva AB 16 odnosno BNHS 16 data su u
nastavku:

2. frakcija 0-4 mm 30 % drobljena frakcija krecnjaka
3. frakcija 4-8 mm 10 % granulisana zgura

4. frakcija 8-12 mm 12 % granulisana zgura

5. frakcija 12-16 mm 43 % granulisana zgura

6. Kameno brasno (filer-mljevena troska) 5 %

AB16 BNHS 16

‘we < " s
Den w 4 8 n 16 20 o4 A 4 8 1 16 20

Slika 2. Granicne krive i krija prosijavanja za AB 16 i BNHS 16
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Asfaltna mjeSavina, spravljena sa mineralnom masom koja je prethodno usvojena, uz
variranje koli¢ine bitumena od 4,6-5,4 %, ima sljedeCe karakteristike: stabilnost i
fleksibilnost asfaltne mase se neznatno mijenja sa promjenom koli¢ine bitumena, dok je
uticaj koli¢ine bitumena ocigledan na promjenu gustine (zapreminske mase i Supljina)
asfalta.

Slika 3. Uzorci AB 16 na ispitivanju

Tabela 3. Osnovni parametri asfalta u zavisnosti od kolic¢ine upotrijebljenog bitumena

Sadrzaj bitumena u asfaltnoj mjesavini % (m/m)
KARAKTERISTIKE

4,60 % 5,0% 54 %
Stabilnost po Marsalu na 60° - kN 12,50 210 10.40
Teéenje po Marsalu na 6OOC - mm 4,23 5,90 4,93
Odnos Stabilnosti i te¢enja na 60°C
(ukoCenost) 2,95 1,37 2,11
Modul ukocenosti - MPa 46,65 21,69 33,35
Zapreminska masa asfaltne mjesavine,
kg/m’ 2757,10 274291 2797,50

U toku ispitivanja izvrSeno je spravljanje receptura za nekoliko vrsta asfaltnih
konstrukcija (AB 8, AB 11, AB 16, BNHS 16, BNS 22, BNS 32). Zbog obimnosti u
nastavku ¢emo samo dati jos ulazne podatke i rezultate ispitivanja za BNS 32.

Izbor mineralne mje$avine i osnovna svojstva BNS 32 data su u nastavku.

7. frakcija 0-4 mm 17 % granulisana zgura
8. frakcija 4-8 mm 20 % granulisana zgura
9. frakcija 8-12 mm 13 % granulisana zgura

10. frakcija 12-16 mm 25 % granulisana zgura
11. frakcija 16-32 mm 17 % granulisana zgura
12. kameno brasno (filer od troske) 8 %
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Slika 4. Granicne krive i krija prosijavanja za BNS 32

U ovoj recepturi upotrijebljene su sve frakcije od troske i kako vidimo na prethodnom
dijagramu kriva granulometrijskog sastava je u dozvoljenim granicama. Asfaltna
mjesavina je spravljena sa mineralnom masom koja je prethodno usvojena, uz variranje
koli¢ine bitumena od 3,8-4,6 %.

Tabela 4. Osnovni parametri asfalta u zavisnosti od kolicine upotrijebljenog bitumena

Sadrzaj bitumena u asfaltnoj mjesavini % (m/m)
KARAKTERISTIKE

3,8 % 4,2 % 4,60 %
Stabilnost po Margalu na 60° C — kN 9,12 10,09 9.93
Teéenje po Maralu na 60°C - mm 4,41 3,81 3,67
Odnos Stabilnosti i te¢enja na 60°C
(uko&enost) 2,07 2,65 2,70
Modul uko¢enosti - MPa 32,65 41,87 42,72
Zapreminska masa asfaltne mjesavine,
(kg/m®) 2870,89 2889,40 2883,30

4. ZAKLJUCAK

Uvidom u rezultate ispitivanja uzoraka asfalta napravljenih prema datim recepturama
vidljivo je da ispitani uzorci zadovoljavaju zahtjeve postavljene u standardima JUS
E4.014 — Izrada asfaltnih betona, odnosno JUS U.E9.021 — Izrada gomnjih nosecih
slojeva od bitumeniziranog materijala po vruéem postupku, te se troska moze smatrati
prikladnom zamjenom za uobicajeni agregat iz prirodnih izvora.
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Uvidom u spomenute standarde vidimo da sve date recepture zadovoljavaju najmanje 3.
razred puta, a kada su u pitanju bito-nosivi slojevi dobijeni parametri zadovoljavaju i
veoma tesko saobracajno opterecenje.

Medutim, prethodni rezultati pokazuju znatno veée vrijednosti gustoca asfaltnih
mjesavina u odnosu na mjesavine napravljene sa dolomitnim agregatom a iz razloga
povecéane gustoce troske koja je koriStena za spravljanje uzoraka. Ukoliko se Zeli ostati u
normalnim granicama gustoce preporucuje se zamjena samo jedne frakcije dolomitnog
agregata sa troskom.
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BLAST FURNACE SLAG AS AN AGGREGATE IN
ASPHALT STRUCTURES

Summary: Technology of production of pig iron involves the creation of large quantities
of waste materials - slag. For a long time this waste material is deposited and is not
used for any use. In recent decades, the world has started to explore the possibility of the
use of slag as a building material, as well as fertilizers in agriculture. At the beginning it
was shown that the cost of a good material for the bottom of the road, and subsequent
research has shown that the possibility of using slag multiple. In this paper we have
considered the use of slag as aggregate in asphalt construction and hypo-ground slag as
a filler in asphalt. To establish the possibility of using the blast furnace slag as an
aggregate in the asphalt, it was necessary to examine the physical-mechanical and
chemical properties of the slag, and thereafter to prepare samples for testing.
Experiments have shown that the cost of operation" Steelworks" (ArcelorMittal) from
Zenica be used as aggregate in asphalt, which would contribute to the disposal of this
type of waste material, and kept to an aggregate of nature that is usually used for the
production of asphalt.

Keywords: Slag, aggregate, filler, asphalt
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