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Izvleéek

V diplomski nalogi Preiskave mulja iz Luke Koper za nacértovanje stabilizacije z globinskim
mesanjem SO opisani uporaba, tehnologija in princip nacrtovanja metode globinskega
mesanja.

Povzeta so priporocila za izbiro veziva glede na tip zemljine, u€inkovanje mineralnih veziv v
zemljini in predvideno delovanje kompozitov tal.

Na osnovi preiskave zemljine je bilo predvideno delovanje veziv v zemljini in za namen
potrditve predvidenega ucinkovanja izdelan program preizkusanja. Po zgledu obstojecih
procedur je bila zasnovana in uporabljena procedura priprave laboratorijskih vzorcev. V
program je bilo vklju¢ena tudi primerjava metod hranjenja na kon¢no trdnost stabilizirane
zemljine.

Za oceno ucinkovanja globinskega mesanja na zemljini iz Luke Koper in ovrednotenje vpliva
hranjenja je bilo preiskovanih S§tirinajst receptur z razlicnimi vsebnostmi veziva (apno,
cement, apno-cement). Pripravljenih in preizkuSenih je bilo 99 vzorcev. Ugotovljen optimalen
dodatek veziva pri uporabi metode suhega mesanja je cement z dodatkom pepela (C 1I/B-V
42,5) pri vsebnosti 16 %, glede na suho tezo zemljine.

Z enoosnim tlaénim preskusom je merjena tlacna trdnost optimalne me&anice po 28 dneh
596 kPa in po 91 dneh 941 kPa. Na podlagi korelacij iz literature so bili za optimalno
mesanico ocenjeni tudi ostali mehanski parametri, potrebni za naCrtovanje.
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Abstract

This diploma thesis entitled “Investigations of silt from Port of Koper for the design of ground
stabilisation using deep soil mixing” describes the use, the technology employed and the
design of deep soil mixing.

It summarises the recommendations for the use of binding agents depending on the type of
soil, the effects of mineral binding agents within the soil and the behaviour of treated ground.

Based on basic soil properties of the silty clay from Port of Koper the effect of different
binding agents was foreseen and the program of laboratory investigations was prepared. The
specimen preparation procedure for the laboratory testing of soil was derived from existing
procedures given in the literature. The investigation program involved also the effect of
boundary conditions during ageing of individual specimens.

Fourteen different mix recipes, using various amounts of different binding agents (lime,
cement, lime-cement), were tested to assess the effects of the deep soil mixing method on
the soil from Port of Koper. 99 specimens were prepared and tested. The optimum quantity
of added cement (C II/B-V 42,5) for the dry mixing method was found to be 16% with respect
to the dry soil mass.

For the optimum cement-soil mixture the measured uniaxial compressive strength was
596 kPa and 941 kPa after 28 and 91 days, respectively. For the optimum mixture, the
assessment of main material properties of improved soil, needed for the design purposes,
was made based on correlations given in the literature.



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. \%
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Zahvaljujem se svojemu mentorju izr. prof. dr. Janku Logarju za strokovno pomo¢€ in
potrpezljivost pri nastajanju diplomske naloge. Zahvala tudi somentorici doc. dr. Karmen Fifer
Bizjak in celotnemu osebju geotehniénega laboratorija, za omogocitev izvedbe laboratorijskih
poskusov in za pomoc pri izvedbi praktiénega dela diplomske naloge.

Zahvalil bi se svoji dekletu Katarini za vso podporo, motivacijo in pomo¢ pri nastajanju ter
urejanju diplomske naloge.



Vi Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacCrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE

1
2

3

UVOD

METODA GLOBINSKEGA MESANJA ZEMLJINE
2.1  Prednosti in pomanjkljivosti metode globinskega mesanja
2.2  Uporaba metode
2.3  Globoko suho meSanje s pregledom tehnologije

2.3.1 Opremainizvedba

23.11 Japonska metoda
2.3.1.2 Skandinavska metoda
2.4  Globoko mokro mesanje z opisom tehnologije

24.1  Opremainizvedba
2.5 Kombinirano “jet” in mehani¢no mesanje
2.6  Plitvo me3anje
2.6.1  Stabilizacija bloka zemljine
2.7  Ekonomski vidik
UCINKOVANJE VEZIV V ZEMLJINI
3.1 Reakcije veziv v zemljini
3.1.1  Vplivi na u€inkovanje stabilizacije zemljine z vezivi
3.1.1.1 Vrsta zemljine
3.11.2 Kemijske reakcije v zemljini

3.1.1.3 Organske snovi
3.2 Reakcije ucinkovanja veziv
3.2.1 Apno
3.21.1 Potek pridobivanja trdnosti
3.2.2 Cement
3.2.3  Vplivi na pridobivanje trdnosti cementne stabilizacije
3.24 Dodatki
3.241 Dodatki pri stabiliziranju gline in melja
3.24.2 Dodatki pri stabiliziranju Sote in mulja
3.24.3 Elektrofiltrski pepel
3.24.4 Granulirana plavzna Zlindra
3.3 Izbira veziva
3.3.1  Casovno prira€anje trdnosti stabilizirane zemljine
3.3.2 Priporogila za uporabo apna
3.3.2.1 Ucinkovanje me$anja zemljine
3.3.2.2 Priporoene vsebnosti veziva
3.3.2.3 Ocena Casovnega prirastka trdnosti apna

o g1 w

11
11

13
13
14

15
18
21
22
24
25
25
26
26
26
28
28
29
29
30
31
33
33
33
34
34
34
34
37
37
37
37



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. VI
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.3.3 Priporocila za uporabo cementa 38
3.3.31 Ucinkovanje meSanja zemljine 38
3.3.3.2 Priporoene vsebnosti veziva 38
3.3.3.3 Ocena Casovnega prirastka trdnosti cementa 39

3.34 Priporocila za uporabo apno-cementa 39
3.34.1 PriporoCene vsebnosti veziva 40

3.3.5  Priporocila za izbiro vrste veziva, glede na vrsto zemljine 40
3.35.1 Ahnberg (2006) 40
3.35.2 EuroSoilStab (2002) 41
3.3.5.3 Topolnicki (2004) 42
3.3.54 Neorganske zemljine 43
3.3.5.5 Organske zemljine 44
3356 Sota 44

3.4 Vpliv razmerja med celotno vodo in zemljino na trdnost 45

3.4.1  Optimalna vlaznost meSanice (Wioopt) V glinah, stabilizirane s cementom 49
3411 Enacbe 49

3.4.2  Pregled karakteristik glin, stabiliziranih s cementom, glede na razmerje med

skupno vsebnostjo vode v meSanici in mejo Zidkosti 50
3421 Mehka glina Bangkok clay 50
3.4.2.2  Zidka glina Ariake clay 53
3.4.2.3 Priporoc€ilo za meSanice v Luki Koper 54

4  EKSPERIMENTALNI DEL 56
4.1  Karakteristike osnovne zemljine iz Luke Koper 56

4.1.1 Priporogene preiskave osnovne zemljine za namen globinske stabilizacije 57
4111 Priporo€eni parametri za klasifikacijo osnovne zemljine 58
41.1.2 Mehanske lastnosti zemljine 58
41.1.3 Priporo€eni parametri kemijskih lastnosti zemiljin 58
4.1.1.4 Priporo€eni parametri za doloc€itev okoljskih lastnosti 58

4.1.2 Pregled geotehnicnih razmer v Luki Koper 58
41.2.1 Referencéne lastnosti na pomolu | Luke Koper 59

4.1.3  Laboratorijske preiskave zemljine 61
4131 Odvzem in priprava zemljine za preskuse 61
4132 Lastnosti preiskovane zemljine 61

4.2  lIzbira veziva in priCakovane reakcije ter u€inkovanje razli€nih veziv z zemiljino iz
Luke Koper 66

4.2.1  Vplivi lastnosti zemljine na pridobivanje trdnosti 67
4211 pH 67
4212 Organske snovi 67



VI Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za naCrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.1.3 Zrnavostna porazdelitev 68
4.2.2  UcCinkovanje veziva glede na vrsto zemljine 68
42.2.1 Apno 68
4.2.2.2 Cement 68
4.2.3  Cement z dodatki 68
4.2.3.1 Dodatki 69
4.2.3.2 Apno-cement 69
4.2.4 Priporo¢ene koli¢ine veziv 70
4.3  Vsebnost vode 70
43.1 Povzetek ugotovitev iz literature, navedenih v poglavju 3.4.1 71
4.3.2 Optimalna vlaznost me$anice cementa in zemljine iz Luke Koper 71

4.4  Procedura priprave laboratorijskega vzorca za simulacijo metode globinskega
mesSanja zemljine iz Luke Koper 71
44.1 Pregled procedur laboratorijske priprave vzorca 71
44.1.1 Ugotovitve in povzetek priporodil 74
4.4.2 Postopek nacrtovanja priprave preizkusancev 74
4.4.2.1 Podroben postopek naértovane priprave preizkusancev 74
4.4.2.2 Preizkus nacrtovane priprave preizkusancev 75
4.4.3 Podroben uporabljen postopek priprave preizkuSancev 76
4.4.3.1 Predvideno hranjenje vzorcev 77
4.4.3.2 Oprema 78
4.4.3.3 Izbira dimenzij vzorca 79
4434 Priprava veziva 79
4.4.4  Uporaba postopka priprave 80
445 Pomen in uporaba 80
446  Zemljina 80
4.5  Program preiskav 80
45.1 OznacCevanje mesanic in preizkuSancev 81
45.2 Priprava programa laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine 82
4521 Preizkusne preiskave nacrtovane priprave preizku$anceyv, izbira optimalne
vrste cementa 83
4522 Izbira optimalnega masnega razmerja apno cementa pri apneno-cementni
stabilizaciji 85
4.5.3  Analiza in ugotovitve nacrtovanja programa laboratorijskih preiskav stabilizirane
zemljine 88
4.5.4  Program laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine 89
4.6 Preiskave meSane zemljine 91

4.6.1  Osnovne preiskave 92



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. IX
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.6.1.1  Zgano apno, CL 90 Q 93
46.1.2 Cement, C II/B-V 42,5 97
46.1.3 Zgano apno, CL 90 Q in cement C II/B-V 42,5 v masnem razmerju apno-
cement 0,25/0,75 101
4.6.2 Analiza povprecnih rezultatov mesanic z razliénimi vrstami veziv pri razli¢nih
vsebnostih 104
4.6.3  Dodatne preiskave — vpliv hranjenja 107
4.6.3.1 Oznacevanije v grafikonih in preglednicah 108
4.6.3.2 Apno; CL 90 Q (A9) 109
4.6.3.3 Cement; C II/B-V 42.5 (13 %) 112
4.6.3.4 Apno Cement; CL 90 Q, II/B-V 42.5 (14 odstotkov) 115
4.6.4 Analiza povprecnih rezultatov mesanic z razli¢nimi vrstami veziv in vsebnosti in
z razliénim hranjenjem 117
4.6.5  Zakljucki 119
4.6.5.1 Priporocila za nadaljnje preiskave 120
4.7  Ocena vrednosti mehanskih parametrov stabilizirane zemljine iz Luke Koper na
podlagi rezultatov enoosnih tlaénih preiskav 121
4.7.1  Ocena priCakovanih vrednosti q, na terenu za meSanico zemljina/cement (C
[I/B-V 42-5)/voda = 1.00/0.16/0.47 121
47.1.1 Korelacija laboratorijskih in terenskih vrednost 121
4.7.1.2 Interpretacija trdnosti laboratorijskih preizkuSancev 122
4.7.1.3 Ocena pri¢akovane vrednosti enoosne tlacne trdnosti (qur) Na terenu 123
4.7.2 Ocene mehanskih lastnosti na terenu 124
4.7.2.1 Ocena nedrenirane strizne trdnosti (T,) 124
4.7.2.2 Ocena modula stisljivosti (M) 126
4.7.2.3 Ocena modula elasti¢nosti (Esg) 128
4.7.2.4 Ocene propustnosti (k) 131
4.7.3  Pregled pri¢akovanih inzenirskih parametrov pri stabiliziranju s 16 % suhega
cementa (C 1l/B-V 42,5) na terenu 132
4.7.4  PriporoCila za naCrtovanje 133
4.7.4.1 Geometrija izvedbe kolov globinskega mesSanja 133
4.7.4.2 Vgradnja 136
4.7.4.3 Princip temeljenja in sistem izboljSanja zemljine 138
5  ZAKLJUCEK 141

VIRI 143



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. Xl
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:  Klasifikacija globinskega meSanja glede na |. stanje veziva, Il. princip
stabiliziranja, 1l. lokacijo dodajanja veziva in V. primeri metod tehnologije (Topolnicki,

2004). 5
Preglednica 2:  Pregled prednosti in pomanjkljivosti metode globinskega meSanja
(Topolnicki, 2004; EuroSoilStab, 2002) 6
Preglednica 3:  Primerjava drugih metod z metodo globinskega me$anja (EuroSoilStab,
2002) 7
Preglednica 4:  SploSni podatki o tehnologiji (Topolnicki,2004) 12
Preglednica 5:  Pregled tehnologij mokrega meSanja (Topolnicki, 2004) 16
Preglednica 6:  Reakcije, ki vplivajo na povecajne trdnosti (Janz, 2002). 29
Preglednica 7:  Lastnosti razli¢nih vrst materialov (Janz, 2002) 29
Preglednica 8:  Povzetek dejavnikov, ki vplivajo na meSanico cementa in zemljine
(Topolnicki, 2004). 32
Preglednica9:  Ocena Casovnega prirastka trdnosti stabilizirane zemljine s prikazom
Casovnega naradc€anja trdnosti v odstotkih, glede na konéno trdnost (Janz, 2002). 37
Preglednica 10:  Priporo¢ene koli¢ine cementa pri stabilizaciji zemljin 38

Preglednica 11: Prikaz ¢asovnega naras€anja trdnosti v odstotkih, glede na konéno trdnost
pri stabilizaciji gline s cementom (CDM Association of Japan, 1994). 39

Preglednica 12:  Ocena uc€inkovanja veziva na trdnosti zemljine; — brez ucinka ali slab
ucinek; * sorazmerno dober uginek; + dober uginek; ++ zelo dober ucinek (Ahnberg; 1995)
40

Preglednica 13:  Relativni prirastek trdnosti, glede na laboratorijske teste na skandinavskih
zemljinah; +++ zelo dobro vezivo v ve€ini primerov, ++ dobro vezivo v vecini primerov, +
dobro vezivo v nekaterih primerih, - neustrezno veziov (EuroSoilStab, 2002) 42

Preglednica 14: Pri¢akovane konéne trdnosti pri stabiliziranju zemljine s cementom na
terenu v razli¢nih zemljinah s priporo¢eno koli¢ino veziva, priCakovanimi konénimi trdnostmi
in oceno propustnosti. Cementni faktor je vsebnost cementa na kubi¢ni meter stabilizirane

zemljine (kg/m3) (Topolnicki, 2004). 43
Preglednica 15: Pregled stabiliziranja Sot s cementnim vezivom 44
Preglednica 16: Lastnosti preizkusane gline (Soralumpa, 1996) 47
Preglednica 17:  Osnovne lastnosti Bangkok clay (Lorenzo, 2006). 51

Preglednica 18: PriporoCena vsebnost vode in veziva, glede na w_ (LCM, Gothenburg) 55

Preglednica 19:  PriporoCeni parametri za klasifikacijo osnovne zemljine (EuroSoilStab,

2002) 58
Preglednica 20: Znacilne mehanske lastnosti sloja morske gline (Logar, 2009) 59
Preglednica 21: Pregled lastnosti zemljine iz Luke Koper 62

Preglednica 22:  Osnovni podatki edometrskega preskusa s postopnim obremenjevanjem
zemljine iz Luke Koper 64



Xl Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 23:  Osnovni podatki edometrskega preskusa s postopnim obremenjevanjem
zemljine iz Luke Koper 66

Preglednica 24: PriporoCene koli€ine stabiliziranje s cementom, glede na vrsto zemljine. 70

Preglednica 25:  Pregled priporo€enih vrednosti Wig,opt 71
Preglednica 26:  Povzetek laboratorijskih priprav vzorca za simulacijo metode globinskega
mesanja z opisom kalupov, tipov mesalnikov in pogojev hranjenja 72
Preglednica 27:  Povzetek laboratorjskih priprav vzorca za simulacijo metode globinskega
mes&anja s povzetkom procedure in korelacijami z vrednostmi na terenu 73
Preglednica 28: IzraCun vsebnosti vode za meSanje s cemento pasto. 76
Preglednica 29: Rezultati enoosnih preiskav stabiliziranja z razli¢nimi tipi cementa;
1,00/C17/0,64; po 28 dneh hranjenja 83
Preglednica 30: Rezultati enoosnih poskusov z razli¢nim razmerjem apna (CL 90 Q) in
cementa (C II/B-V 42,5); meSanica 1,00/AC11/0,47); po 28 dneh hranjenja 85
Preglednica 31: Rezultati enoosnih poskusov z razli¢nim razmerjem apna (CL 90 Q) in
cementa (C II/B-V 42,5); meSanica 1,00/AC11/0,47); po 91 dneh hranjenja 85
Preglednica 32: Pregled programa preiskav laboratorijsko stabilizirane zemljine. 91
Preglednica 33: Pregled programa preiskav laboratorijsko stabilizirane zemljine. 91

Preglednica 34: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razliéno vsebnostjo apna;
mesanica 1,00/A/0,47; po 28 dneh hranjenja. 95

Preglednica 35: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razliéno vsebnostjo apna;
mesSanica 1,00/A/0,47; po 91 dneh hranjenja. 95

Preglednica 36: Rezultati enoosnih poskusov mesSanic z razliéno vsebnostjo cementa;
mesSanica 1,00/C/0,47; po 28 dneh hranjenja. 99

Preglednica 37: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razliéno vsebnostjo cementa;
mesSanica 1,00/C/0,47; po 91 dneh hranjenja. 100

Preglednica 38: Podatki iz enoosnih poskusov mesanic z razli¢no vsebnostjo apno
cementa, meSanica 1,00/AC/0,47; po 28 dneh hranjenja. 103

Preglednica 39: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razliéno vsebnostjo apno
cementa; mesanica 1,00/AC/0,47; po 91 dneh hranjenja. 104

Preglednica 40: Povprecne vrednosti trdnosti in poruSne deformacije pridobljene z
enoosnimi preiskavami mesanic in primerjava vrednosti q,. po 28 in 91 dneh hranjenja 105

Preglednica 41: Rezultati enoosnih preiskav meSanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL
90 Q) pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez
dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr;); meSanica 1,00/A9/0,47; po 28 in
po 91 dneh hranjenja 111

Preglednica 42: Rezultati enoosnih preiskav mesanice s 13-odstotno vsebnostjo cementa

(C II/B-V 42.5) pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (1), brez
dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (II); meSanica 1,00/C13/0,47; po 28 in
po 91 dneh hranjenja. 114

Preglednica 43:  Podatki enoosnih preiskav meSanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL
90 Q) cementa (C II/B-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razlicnem hranjenju: hranjenje z



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. Xl
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

dostopom do vode na dnu vzorca (l), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in

zraka (ll); me8anica 1,00/C14/0,47; po 28 in 91 dneh hranjenja. 117
Preglednica 44: Povprecne vrednosti q, (kPa) mesanic A9, AC14 in C13; meSanic
1,00/A9/0,47, 1,00/AC14/0,47in 1,00/C13/0,47; po 28 in po 91 dneh hranjenja. 118

Preglednica 45:  Priporo¢ene korelacije laboratorijskih in terenskih vrednosti tlacne trdnosti
122

Preglednica 46: Podatki iz enoosnih poskusov mesanic zemljina/(C 11/B-V 42,5)/voda =
1,00/0,16/0,47 122

Preglednica 47: Ocena pri¢akovane vrednosti q, meSanice C16 in v = 47 odstotkov 123

Preglednica 48: PriporoCene korelacije za oceno modula stisljivosti 126
Preglednica 49: PriporoCene vrednosti korekcijskega faktorja f za oceno p’. razliénih

avtorjev 127
Preglednica 50: Priporo¢ene vrednosti modula elasti¢nosti (Exo) razli¢nih avtorjev 129

Preglednica 51: Ocena modula elasti¢nosti meSanice s 16 odstotki cementa (C [I/B-V 42,5)
131

Preglednica 52: Pregled pri¢akovanih inzenirskih parametrov na terenu pri stabilizaciji s 16
odstotki cementa (C 1I/B-V 42,5) 132



XV Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 1:  Prikaz osnovne mehanizacije za izvedbo globinskega me$anja (Topolnicki, 2004;
Larsson, 2003) 2

Slika 2:  Shematien prikaz vgradnje apneno-cementnih kolov po skandinavski metodi
(Broms, 2004)

Slika 3:  Primeri uporabe metode globinskega me&anja (Topolnicki, 2004, str. 378) 8
Slika 4:  Prikaz izvedbe globinskega meSanja za povecanje globalne varnosti in tesnenja
(Topolnicki, 2004, str. 380-382) 10
Slika5:  MeS8alna oprema metode DJM: meSalno orodje premera 1,0 m, modificirana
izvedba ima premer 1,3 m (Topolnicki, 2004). 13
Slika 6: Izbrana meSalna orodja Skandinavske metode: a) SD 600 mm; b) modificiran SD
600 mm; ¢) PB3 600 mm; d) Sotni meSalec 800 mm (Apneno-cementna metoda ali LCM)
(EuroSoilStab, 2002) 14

Slika7:  Tipiéno mesalno orodje: a) dvoosni standardni CDM 2 * 1,0 m (CDM); b) Stiriosni
CDM 4 * 1,0 m (CDM); c) triosni SMW 3 * 1,5 m; d) 0,9 m (Geo-Con-Inc.); f) troosni 3* 0,55
m (Bauer); h) enoosni 0,8 m (Keller); h) enoosni 2,4 m (Hayward Baker/Keller) (Larsson,

2003) 18
Slika 8:  SWING z odprtimi rezili (Larsson, 2003) 19
Slika 9:  Mesalno orodje JACKSMAN: a) primer dvojnih rezil; b) prikaz delovanja sistema
XJET (Larsson, 2003; Topolnicki, 2004) 19
Slika 10: Primerjava izboljSane povrsine izdelane z JACSMAN in CDM metodo
(Topolnicki, 2004) 20
Slika 11: TURBOJET oprema (Larrson, 2003) 20
Slika 12: Nacina masovne stabilizacije: a) vertikalno mesSanje; b) vertikalno in
horizontalno mesanje (EuroSoilStab, 2004) 21
Slika 13: SM mesSalno orodje, premer 3,7 m (Larsson, 2003) 22
Slika 14: Masovna stabilizacija (Axelsson, 1996) 23
Slika 15: Masovna stabilizacija, razvita v Skandinaviji (Larsson, 2003) 23
Slika 16: Oprema, uporabljena v projektu Fort Point Channel Site v Bostonu (Larsson,
2003). 24
Slika 17: Grob povzetek kemicnih reakcij in produktov, ki potekajo pri uporabi razli¢nih
veziv (Ahnberg, 2006, str. 19) 26
Slika 18: Vpliv ionske izmenjave (Janz, 2002) 27
Slika 19: Shemati¢ni prikaz pridobivanja trdnosti pri stabilizaciji gline z Zivim apnom
(Broms, 2004, str. 256) 30
Slika 20: UcCinek temperature na enoosno tlaéno trdnost meSanice gline in cementa
(Enami, 1985) 33
Slika 21: Prikaz pricakovanega prirastka trdnosti razli¢nih veziv, meSanih z zemljino, s

¢asom (Ahnberg; 1995). 35



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. XV
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 22: Trdnosti v odvisnosti od ¢asa. Zemljine so iz Svedske (Sota) in Finske. Oznake
veziva: C — cement; M — plavzna Zlindra iz Svedske; V — elektrofiltrski pepel; H —
elektrofiltrski pepel iz Finske; F — mavec; T — hidrirano apno z min. 505 Ca(OH),; L — zgano

apno (CaO); K — plavzna Zlindra iz Finske; (Ahnberg, 2006). 36
Slika 23: Enoosna tlagna trdnost s cementom meSane mehke gline Bangkok clay; po 28
dneh hranjenja (Udin, 1997) 39
Slika 24: Merjene enoosne tlaéne trdnosti laboratorijsko pripravljenih vzorcev razli¢nih
veziv in zemljin po 28 dneh pri vsebnosti veziva 100 kg/m® in z masnim razmerjem apno-
cemetnega veziva 25/75 (Ahnberg, 1995) 41
Slika 25: Razmerje med w, in trdnostjo (krivulja se nanasa na beton) (Janz, 2002) 45
Slika 26: Vpliv wy v stabilizirani zemljini po 60 dneh (Endo, 1976) 46
Slika 27: Trdnosti razli¢nih vrst cementno stabiliziranih zemljin, ki so prikazane kot
funkcija razmerja wy,/C, merjene po 28 dneh (Ahnberg, 1995). 46
Slika 28: Primerjava tlaénih trdnosti zemljine z vmeSavanjem razli¢nih w,, cementne
paste (Soralumpa, 1996) 48
Slika 29: Shematien prikaz vpliva vsebnosti celotne vode pri mesanju glin s cementom
(Lorenzo, 2006) 49
Slika 30: Rezultati enoosnih trdnosti meSanic Bangkok clay pri razliéni vsebnosti celotne
vode in razli¢nih vsebnostih cementa (Lorenzo, 2006) 51
Slika 31: Rezultati preiskav stisljivosti meSanic Bangkok clay pri razli¢ni vsebnosti
celotne vode in razliénih vsebnostih cementa (Lorenzo, 2006) 52
Slika 32: Trdnost cementno stabilizirane zemljine s prikazom Wi op: (Kot Cy, /LL) po 28
dneh hranjenja (Lorenzo, 2006) 53
Slika 33: Razvoj trdnosti cementno meSanih Ariake clay s Casom, pri wiy je 1-2-krat wy;
C je vsebnost cementa v odstotkih, w, je Wy, (Horpibusuk, 2005). 54
Slika 34: Sestava tal v prerezu pomolov; merilo visin je 10-krat merilo dolzin (Logar,
2009). 59
Slika 35: Znadcilen profil tal v Luki Koper (JZ del pomola I.) s prikazom profila vlaznosti in
leznih mej ter profilom nedrenirane strizne trdnosti. (Logar, 2009) 60
Slika 36: Primerjava edometrskih modulov E.eq, dobljenih z dilatometrom in z
laboratorijskimi preiskavami (JZ del pomola I) (Logar, 2009). 61
Slika 37: Zrnavostna porazdelitev zemljine iz Luke Koper 63
Slika 38: Slika uporabljenega hranjenja. 78
Slika 39: Uporabljena oprema v pripravi preizkusancev. 79
Slika 40: Razmerje vrhunske tlacne trdnosti q, in modula elasti¢nosti E50: a) Saito
(1980); b) O'Rourke (1998) 130
Slika 41: Primeri geometrijskih vzorcev globinskega mesanja: (a), (b) pravokotna in

trikotna razporeditev; (c) stena dotikajocih kolov; (d) stena dotikajocih kolov; (e) stene
dotikajo€ih kolov; (f) mreZa sten dotikajoCih kolov; (g) prekrivajoci koli v delni mrezi; (h)
tangentna celica; (i) krog; (j) reSetka; (k) skupine kolov; (I) skupine kolov v stiku; (m) blok
(Topolnicki, 2004, str.375). 134



XVI Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 42: Primer ocene plosCinskega razmerja izboljSanja tal (a,); (a) obiCajna
razporeditev kolov pri izvedbi mreze kolov (A = horizontalna plos¢ina vplivnega obmocdja
kola); (b) primer razporeditve kolov pod temeljno plos¢o (A = plos¢ina temeljne plosce; A, =
horizontalni prerez kola, L in B = mera dolZin). (Topolnicki, 2004) 135

Slika 43: Primeri izvedbe globinskega mesanja z razli¢no dolZino kolov: (a) kombinacija
dolgih in kratkih sten; (b) prehodno obmogje; (c) stopni€asti koli; (d) nasip; (e) kombinacija
stabiliziranja bloka zemljine in globokih kolov (Topolnicki, 2004). 136

Slika 44: MeSalke za izvebo globinskega mesanja s horizontalnimi rezili (Larrson, 2003).
137

Slika 45: Strizna odpoved skupine kolov v bloku 139



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. XVII
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Rezultati edometrske preiskave zemljine iz Luke Koper, podane v
logaritemskem merilu vertikalne napetosti, glede na koli¢nik por. 64
Grafikon 2: Rezultati edometrske preiskave zemljine iz Luke Koper 65
Grafikon 3: Potek enoosnih poskusov mesanic z razli¢nim tipom cementa; mesanica
1,00/C17/0,64; po 28 dneh hranjenja 84
Grafikon 4: Potek enoosnih poskusov mesanic z razli¢nim tipom cementa; meSanica
1,00/AC11/0,47; po 28 dneh hranjenja 86
Grafikon 5: Potek enoosnih poskusov mesanic z razliénim tipom cementa; meSanica
1,00/AC11/0,47; po 91 dneh hranjenja 87
Grafikon 6: Pridobivanje trdnosti s Casom, meSanice z razli¢nim apno cementnim
razmerjem; me3anica 1,00/AC11/0,47 88
Grafikon 7: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razlicno vsebnostjo apna ; mesanici
1,00/A7/0,47 in 1,00/A11/0,47; po 28 dneh hranjenja (* preskus ni bil izveden skladno s
standardom). 93
Grafikon 8: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razlicno vsebnostjo apna ; mesSanici
1,00/A7/0,47 in 1,00/A11/0,47; po 91 dneh hranjenja 94
Grafikon 9: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razlicno vsebnostjo cementa;
me3anice 1,00/C7/0,47, 1,00/C10/0,47 in 1,00/C16/0,47; po 28 dneh hranjenja 97
Grafikon 10: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razli¢no vsebnostjo cementa;
mesanice 1,00/C7/0,47, 1,00/C10/0,47 in 1,00/C16/0,47; po 91 dneh hranjenja 98
Grafikon 11: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razli€no vsebnostjo apno
cementa; mesanici 1,00/AC17/0,47 in 1,00/AC20/0,47; po 28 dneh hranjenja. 101
Grafikon 12: Potekov enoosnih preskusov mesanic z razli€no vsebnostjo apno
cementa; mesanici 1,00/AC17/0,47 in 1,00/AC20/0,47; po 91 dneh hranjenja 102
Grafikon 13: Rezultati povpreénih vrednosti dosezenih q, posameznih vsebnosti veziv;
me3anica 1,00/vezivo/0,47); po 21 in po 91 dneh. 106
Grafikon 14: Potek enoosnih preiskav mesanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL 90

Q) pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr,); meSanica 1,00/A9/0,47; po 91 dneh
hranjenja 109

Grafikon 15: Potek enoosnih preiskav mesanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL 90
Q) pri razli¢nem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr,); meSanica 1,00/A9/0,47; po 91 dneh
hranjenja 110

Grafikon 16: Potek enoosnih preiskav mesanice s 13-odstotno vsebnostjo cementa (C
[I/B-V 42.5) pri razli€nem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (), brez
dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (ll); meSanica 1,00/C13/0,47; po 28
dneh hranjenja 112

Grafikon 17: Potek enoosnih preiskav meSanice s 13-odstotno vsebnostjo cementa (C
[I/B-V 42.5) pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (l), brez



XVII Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim
mesanjem. Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (I1); meSanica 1,00/C13/0,47; po 91
dneh hranjenja 113

Grafikon 18: Potek enoosnih preiskav meSanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL 90
Q) cementa (C II/B-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razliénem hranjenju: hranjenje z
dostopom do vode na dnu vzorca (1), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in
zraka (Il); meSanica 1,00/C13/0,47; po 28 dneh hranjenja. 115

Grafikon 19: Potek enoosnih preiskav meSanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL 90
Q) cementa (C 1I/B-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razlicnem hranjenju: hranjenje z
dostopom do vode na dnu vzorca (), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in

zraka (Il); meSanica 1,00/C14/0,47; po 91 dneh hranjenja. 116
Grafikon 20: Prikaz povpreénih vrednosti g, mesanic A9, AC14 in C13; meSanice
1,00/A9/0,47, 1,00/AC14/0,47 in 1,00/C13/0,47; po 28 in po 91 dneh hranjenja. 118
Grafikon 21: Prikaz povpreénih dosezenih trdnosti po ¢asu za meSanico s 16-odstotno
vsebnostjo cementa C 11/B-V 42,5 in vlaznostjo meSanice 47 odstotkov ; meSanica
1,00/0,16/0,47. 120
Grafikon 22: Prikaz dosezene trdnosti meSanic C16 (I), C13 (I), C13 (ll) s Casom:

pricakovane vrednosti trdnosti C16 (ll); C16-teren je grobo ocenjana vrednost tlacnih trdnosti
na terenu; C16 (1) in C13(1) merjene vrednosti meSanic hranjeni z dostopom do vode
124



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. XIX
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KRATICE IN OKRAJSAVE

GM Metoda globinskega meSanja
MM Metoda mokrega mesanja
SM Metoda suhega meSanja

Zgano apno CL 90 Q
Cement (C II/B-V 42)

AC Zgano apno (CL 90 Q) in cement (C 1I/B-V 42.5 N v masnem razmerju
25/75)

A, Zahtevana vsebnost cementa v odstotkih

SGI Swedish Geotechnical Institute

Ju Enoosna tla¢na trdnost (kPa)

Qu,lab Enoosna tlagna trdnost izmerjena v laboratoriju (kPa)

Qu.ter Enoosna tlacna trdnost izmerjena na terenu (kPa)

hry Metoda hranjenja preizku$ancev z dostopom do vode

hr, Metoda hranjenja preizkudancev v zapecatenih pogojih

Tz, cesign Referenéna vrednost trdnosti s cementom meSane zemljine, dosezene

po 28 dneh hranjenja, pri uporabi razmerja w,,/C je 1,0

ap Razmerje povrsin, definirano z razmerjem plos€ine pre€nega prereza
kola ali skupine kolov na ploscino vplivhega obmoc¢ja kola ali tlorisa
objekta — delez stabilizirane zemljine v tleh

w Naravna vlaznost zemljine, podana v odstotku glede na suho maso
zemljine

Wy Vodo cementni faktor cementne paste glede na maso vode in cementa

Wi Meja zidkosti

W, Meja plastiCnosti

W+ Masa naravne zemljine

Wiot Vsebnost celotne (naravne in dodane) vode v mesanici glede na suho

maso zemljine

Wiot,opt Optimalna vlaznost zemljine, izrazena z delezem celotne voda glede na
tezo suhe zemljine.

AW, Dodatna masa vode
E Modul elasti¢nosti

lp Indeks plastiCnosti



XX Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

k Prepustnost
M Modul stisljivosti

ZDA Zdruzene drzave Amerike



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. 1
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UvoD

Zaradi vse vecje urbanizacije je izbira podrocij za gradnjo omejena. Tako moramo graditi tudi
na obmodjih, katerih smo se v preteklosti zaradi slabSih pogojev v zemljini izogibali, na
primer obmocgjih prekritih z mehko glino, meljem ali Soto. Na takih obmodjih pogosto
posegamo po metodah izboljSanja tal za prevzem obtezbe cest, zeleznic ali drugih objektov.

Ena od metod izboljSanja temeljnih tal, katere uporaba se danes v svetu povecuje, v Sloveniji
pa je skorajda nepoznana, je metoda globinskega mesSanja, pri kateri izboljSanje zemljine
doseZzemo z mehanskim meSanjem zemljine z dodanim vezivom (cement, apno in dodatki).
Metode globinskega me$anja razlikujemo glede na nadin dodajanja veziva, ki je lahko
dodano v obliki suhega praha ali v obliki vezivne paste (vezivo predhodno meSano z vodo).
Glavni podvrsti metode globinskega mesSanja sta torej metoda suhega in metoda mokrega
mesSanja.

Prvotno je bila uporaba metode omejena na temeljenje objektov z zmanjSanjem posedkov,
poveCanjem nosilnosti temeljnih tal in preprecitve globalne porusitve tal. Z razvojem pa se je
uporaba moéno razSirila in se danes uporablja za prepreCitev utekocCinjenja tal, gradnjo
vodotesnih zapor v okoljskih projektih, pove€anje globalne varnosti pri globokih vkopih,
gradbenih jamah in drugih posegih v mehkih zemljinah.

Prvotno je bila skoraj hkrati na Japonskem in v Skandinaviji v sedemdesetih letih prejSnega
stoletja razvita metoda suhega meSanja, namenjena stabilizaciji gline z apnom in cementom.
Uporaba metode suhega meSanja se je od svoji zaCetkov, na racun raziskav in izboljSav
tehnologije, kar je posledi¢ne omogocilo boljSo in ekonomicnejs$o izvedbo, mocéno razSirila.

Metoda mokrega meSanja se je razvila Sele v devetdesetih letih prejSnega stoletja.
Omogocila je uporabo metode v vedjih globinah in v zemljinah z manjSo vlaznostjo in vecjo
trdnostjo. Njen razvoj je potekal bliskovito, danes pa je njena uporaba prisotna v skoraj vseh
delih sveta. NajSirS8a uporaba je zabeleZzena na Japonskem, kjer je dan najvecji prispevek k
razvoju metode in izboljSavi tehnologije. Razvita je bila tudi tehnologija za uporabo metode
pri izboljSanju morskega in re¢nega dna.

Izvedba se glede na tehnologijo moc¢no razlikuje. Prvotno je bila metoda namenjena izgradniji
posameznih kolov stabilizirane zemljine z dodajanjem veziva med horizontalnim rotiranjem
mesalk pritrjenih na vertikalni osi. V razvoju tehnologije so bila razvita orodja za izdelavo vec
kolov hkrati (slika 1a), prav tako je omogoc€ena izdelava kolov vecjih premerov, tudi do 3,2 m.
Z napredkom tehnologije je bila razvita tudi moznost izdelave poSevnih kolov in izvedba
posebnih sider.

Razvit je bil tudi nov princip me3anja, pri katerem stabiliziramo blok zemljine, kar se lahko
izvaja na dva nacina: z izvedbo prekrivajoCih se kolov ali s povsem novo tehnologijo, razvito
v Skandinaviji, kjer se vezivo vnaSa z vertikalnim rotiranjem me3alk (slika 1b), kjer smer
gibanja mesalk ni omejena.
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(@) Tri osne meSalke; SMW 3 krat 1,5 m (b) Mehanizacija za izvedbo stabiliziranja
(Larsson, 2003) bloka zemljine v Skandinaviji (Topolnicki,
2004)
Slika 1: Prikaz osnovne mehanizacije za izvedbo globinskega meSanja (Topolnicki, 2004;

Larsson, 2003)

V diplomski nalogi smo pregledali stanje znanj s podrocja globinskega mesanja zemljin ter
pripravili in uresnicili program raziskav ucinka razli¢nih veziv na vzorec mulja iz Luke Koper.

Drugo in tretje poglavje diplomskega dela predstavljata pregled literature. V drugem poglavju
so opisane prednosti in pomanjkljivosti ter omejitve metode globinskega mesanja, podan je
tudi prikaz moznih uporab. V nadaljevanju so podrobneje opisane metode izvedbe z
pregledom tehnologij in ekonomski vidik izvedbe globinskega meSanja.

V tretjiem poglavju opisujem teoreti€ne osnove vplivov ucinkovanja veziv glede na lastnosti
zemljine. Opisane so osnovne reakcije veziv v zemljini ter vpliv lastnosti zemljine in vsebnosti
vode v mesanici na ucinkovanje posameznih veziv. Podana so priporo€ila za uporabo
posameznih veziv s predvidenim priraS€anjem trdnosti. Povzeta so tudi priporocila razli¢nih
avtorjev za izbiro veziva glede na vrsto zemljine.

V Cetrtem poglavju je na podlagi analize u€inkovanja veziv glede na lastnosti zemljine
pripravljen program preizkusanja izbranega materiala iz Luke Koper. Namen programa je bil
oceniti uCinkovanje razlicnih veziv pri meSanju z izbrano zemljino in ovrednotenje vpliva
razlicnega hranjenja preizkuSancev do preiskave. Opisan je postopek priprave
preizkuSancev. V nadaljevanju so podani rezultati preiskav enoosne tlacne trdnosti vseh 99
preizkudancev skupno 14 razliénih mesanic in analiza dobljenih rezultatov. Cetrto poglavje
zakljuCuje ocena pri€akovanih vrednosti mehanskih parametrov izboljSane zemljine na
terenu glede na izmerjene vrednosti enoosne tlaéne trdnosti v laboratoriju. Podana so tudi
priporocCila za geotehni¢no nacrtovanje s koli izboljSane zemljine.
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2 METODA GLOBINSKEGA MESANJA ZEMLJINE

Uporaba metode globinskega meSanja (v nadaljevanju GM) za namen izbolj8anja inZenirskih
in okoljskih lastnosti mehkih ali kontaminiranih tal ali kot alternativa globokemu temeljenju se
je od svojih zaCetkov moéno razsirila in razvila. Metoda je bila razvita na Japonskem in v
Skandinaviji v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja, pravi razcvet pa je doZivela v zadnjih
dvajsetih letih, kar je pogojeno z izboljSanjem tehnologije gradnje in posledi¢no boljSo in
ekonomicnejSo izdelavo. Uporaba metode je danes zelo razSirjena na Japonskem, v
Skandinaviji in ZdruZenih drzavah Amerike (v nadaljevanju ZDA), uporabo pa zasledimo tudi
v juzni Aziji, na Poljskem, v Franciji, Nemciji, Veliki Britaniji, Italiji, Avstraliji, Novi Zelandiji,
Indoneziji itd. To kaze na ve€anje mednarodnega interesa za sprejem te relativno nove in
hitro razvijajojoCe se tehnologije.

Prvotno je bila skoraj hkrati na Japonskem in v Skandinaviji razvita metoda suhega mesSanja
(v nadaljevanju SM), namenjena stabilizaciji gline z apnom in cementom. Od tedaj so se
razvile nove tehnologije in uporaba veziva se je razSirila na uporabo razli¢nih kombinacij
veziv in dodatkov. Najvedji prispevek k SirSi uporabi veziv in moznosti uporabe metode v
Sotah in drugih organskih zemljinah je zagotovo prispeval Swedish deep stabilization
research centre (v nadaljevanju SGI), kjer so bile opravljene mnoge preiskave na razli¢nih
mehkih zemljinah z razliénimi vezivi. V devetdesetih letih prejSnega stoletja je bila razvita
metoda mokrega mes$anja (v hadaljevanju MM), ki je danes prevladujo¢a metoda uporabe
GM. Uporaba GM se je v zadnjem desetletju z razvojem tehnologije razSirila tudi na uporabo
v peskih in gramozih, predvsem v ZDA, Ceprav je mnogo SirSa uporaba metode v mehkih
koherentnih zemljinah.

Pri GM se koli vgrajujejo z meSanjem zemljine s horizontalno rotacijo mesalk, pritrienih na
vertikalno os meSalke, ki se vtiska v zemljino. Vezivo se v zemljino obi¢ajno vtiska skozi
odprtini na osi meSalke. Mozno je vgrajevanje ve€ kolov hkrati, izdelava kolov razli¢nih
premerov, razlicne maksimalne doseZene globine in drugih detajlov tehnologij GM.
Podrobnosti tehnologij in njihove omejitve so opisane v nadaljevanju drugega poglavja.
Osnovna izvedba kolov je shemati¢no prikazana na sliki 2.
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Slika 2: Shematicen prikaz vgradnje apneno-cementnih kolov po skandinavski metodi (Broms,

2004)

Metoda se osnovno razdeli glede na stanje veziva pri vtiskanju na MM in SM. Uporaba je
pogojena z vlaznostjo zemljine (v nadaljevanju w). Z uporabo SM dosegamo visje tlacne
trdnosti, in sicer v meljni glini od 1,7- do 3,2-krat ve¢je v primerjavi z uporabo MM, kjer
obi¢ajno dosegamo boljSo homogenost kolov (Broms, 2004). Izvedba SM je pogojena z
vlaznostjo, obi¢ajna minimalna vlaznost za izvedbo SM je med 20 in 30 odstotki. Pri MM je
obi€ajen vodo/cementni faktor vezivne malte (v nadaljevanju we) med 0,6 in 1,3 (Broms,
2004). MeSanje je obi¢ajno lazje izvedljivo z MM kot s SM, posebej pri nizki naravni vlaznosti
in visoki strizni trdnosti zemiljine.

Glede na globino mesanja, delimo metodo na globoko mesanije, kjer obi¢ajno izdelujemo
kole stabilizirane zemljine (trenutno se dosegajo globine do 50 metrov) in na povrsinsko
mesanje, kjer se zemljina mesSa z vezivi le nekaj metrov globoko. V povrSinsko mesanje, po
Topolnicki (2004), uvr§€amo stabiliziranje od 3 do 12 m v globino. PovrSinsko me$anje se
lahko izvede na dva nacina, in sicer s tvorjenjem bloka stabilizirane zemljine z instalacijo
vertikalnih prekrivajoCih se kolov z gibanjem rotacijskega orodja gor in dol kot pri globokem
mesanju. Pri tej metodi je ekonomicno uporabljati velike premere kolov z ve¢ meSalkami.
Druga moznost izvedbe je uporaba novejSe tehnologije, kjer se uporabljajo razlicne nastavke
mesSalk. Pri tej tehnologiji gibanje ni omejeno na vertikalno os, mozno je stabiliziranje bloka
zemljine do globine petih metrov (slika 1b).

GM bi glede na tehnologijo lahko razdelili na evropsko, kjer prevladuje Skandinavija,
japonsko in drugo, kjer prevladujejo ZDA. PodrobnejSa razdelitev GM s primeri tehnologij je
prikazana v preglednici 1.
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Preglednica 1: Klasifikacija globinskega meS$anja glede na |. stanje veziva, Il. princip stabiliziranja, III.

lokacijo dodajanja veziva in 1V. primeri metod tehnologije (Topolnicki, 2004).

METODA GLOBINSKEGA MESANJA (GM)

suho mesanje

mokro mesanje

(SM) (MM)
mehani¢no mehaniéno +
mesanje mesanje jet
) ] o . na koncu
na koncu vrtalne gredi po celi dolzini gredi )
vrtalne osi
DJM zdruzenje CDM zdruzenje SMW SWING
(Japonska) (Japonska) (Japonska, ZDA) (Japonska)
nordijska metoda SCC DSM JACSMAN
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stabilizacija bloka
zemljine (Japonska,
ZDA)

FMI
(Nemcgija)

Pri prebiranju literature moramo biti pozorni, saj nekateri avtorji predvsem na Japonskem in v
ZDA med GM uvrs&ajo tudi B”jet” tehnologijo. S tem nazivom oznacujemo tehnologijo
vbrizgavanje veziva in vode v tla pod visokimi pritiski.

2.1 Prednosti in pomanjkljivosti metode globinskega mesanja

Na stopnjo izboljSanja zemljine vpliva ve¢€ dejavnikov, kot so karakteristike in sestava tal,
karakteristike veziva, pogoji in postopek vgradnje, pogoji strjevanja itd. Vsi ti vplivi so
pomembni za zavedanje prednosti in pomanjkljivosti metode. Prednosti in slabosti so v
primerjavi z drugimi metodami pogojene tudi z omejitvijo tehnologij, ki so natancneje povzete
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v nadaljevanju poglavja. Pregled prednosti in pomanjkljivost GM prikazuje preglednica 2,

preglednica 3 pa primerja GM z drugimi metodami.

Preglednica 2: Pregled prednosti in pomanjkljivosti metode globinskega mesanja (Topolnicki, 2004;

EuroSoilStab, 2002)

Prednosti

Pomanijkljivosti

Visoka produktivnost. Ekonomi¢na za vecje
projekte.

Je lahko potencialno uporabna na vseh tipih
zemljine, z omejitvami.

InZenirske parametre je mozno natanéno dologiti
s terenskimi preiskavami.

Ni vibracij.

Nizka kvarljivost opreme za suho meSanje.

Se lahko uporabi tudi na obalnem obmodju in

pod morskim dnom.
Minimalni okoljski vpliv.

Omejena globina (odvisna od
tehnologije).

Apliciranje ni mogoce v zelo suhih,
togih zemljinah in zemljinah, ki
vsebujejo grusc.

Kakovost izboljSane zemljine ni
konstantna.

Treba je preveriti zmrzlinsko odpornost.

Vecja kvarljivost opreme za mokro
mes3anje.

Teza opreme je lahko problemati¢na za
mehka tla (odvisno od metode).

Omejena moznost stabiliziranja
posameznega sloja v globini.

Ekonomiénost.

Majhna poraba materiala in energije.

Mozno projektiranje stopnje izboljSanja z
uravnavanjem koli¢ine veziva.

Ni odveCnega materiala.

Omejena moznost zviSanja stabilnosti
visokih nasipov.

Zracni pritisk lahko povzro€i dvigovanje
tal med izvedbo.

Sprememba dosezenega ucinkovanja
stabiliziranja s €asom, kar lahko tudi
izkoristimo.
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Preglednica 3: Primerjava drugih metod z metodo globinskega me$anja (EuroSoilStab, 2002)

VERTIKALNE DRENAZE

PRIMERJAVA Z GLOBINSKIM MESANJEM

— cenejSaizvedba,
— ved tezav z zagotavljanjem stabilnosti,
— vedji posedki,

— pocCasnejSa izvedba;

PILOTIRANJE
— drazjaizvedba,
. . — velika razlika posedkov zemljine v okolici
in pilotov,
. — hitrejSa izvedba,
— doseg vedjih globin;
ZAMENJAVA TAL

— cenaje odvisna od posameznega
primera,

— vklju€uje vecgjo koli¢ino zemljine,
— vedje tveganje odpovedi temeljnih tal,

— velik vpliv na okolje;

ZMANJSANJE TEZE NASIPA

— obi¢ajno draZje,

— mozna je kombinacija metod.
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2.2 Uporaba metode

Metoda je primerna za razli€ne namene izboljSanja temeljnih tal od temeljenja objektov do
izvedbe specialnih sider. Kot primer so v nadaljevanju prikazane nekatere mozne uporabe
GM s kratkimi opisi.

Pri uporabi GM za temeljenje objektov je njen glavni namen zmanj$anje posedkov,
povecanje nosilnosti temeljnih tal in prepreditev globalne porusitve tal. Temeljenje objektov z
GM se obi¢ajno uporablja pri projektih cestnih in Zeleznidkih nasipov, stavb, industrijskih hal,
rezervoarjev, opornih zidov, podzemnih objektov, pri obalnih in podmorskih aplikacijah, kot
so obale, pomoli, valobrani ter zas€ita obalnih brezin. Primere uporabe GM prikazuje slika 3.

r:/_/ 00000
S00d009005009
_ 8003003003009
BBg S S° soo 9003008009009
8BB 222 ggg 0000000000000
a) cestninasip b) Zelezniski nasip c) temeljna plos¢a
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|
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Ekovni i .
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temelji

A

[ pUAUIHIIT

il

g) valobran h) obala

Slika 3: Primeri uporabe metode globinskega mesanja (Topolnicki, 2004, str. 378)

GM se uporablja tudi za povec€anje globalne varnosti pri globokih vkopih in gradnjah
gradbenih jam ali drugih posegov v mehkih zemljinah. Pri taki uporabi je obiajna izvedba
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stene ali mreze prekrivajoCih se kolov. Andromalos (2000) je razvil nov inovativen koncept
gradnje varovanja vertikalnih izkopov brez uporabe opornikov in sidranja. Razvita je bila tudi
metoda izdelave specialnih sider z uporabo GM (Porbaha, 1998). GM lahko s primerno
razporeditvijo kolov uporabljamo tudi za stabilizacijo pobocij in vkopov (Topolnicki, 2004).

Metoda se uporablja za poboljSanje zemljine, preprecitev utekocinjenja tal in gradnjo
vodotesnih zapor v okoljskih projektih. Tipi€¢en primer poboljSanja zemljine so projekti gradnje
cest in predorov v mehkih zemljinah in stabilizacija nasutij mehke zemljine, re¢nih in morskih
bregov in izboljSanje trdnosti sedimentov morskega dna. Na sliki 4 je kot primer pokazana
uporaba GM za povecanje globalne varnosti in tesnjenja.
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Slika 4:
(Topolnicki, 2004, str. 380—382)

Prikaz izvedbe globinskega medanja za povecanje globalne varnosti in tesnenja

Ostajajo tudi druge moznosti uporabe, ki se redkeje izvajajo.
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2.3 Globoko suho mesanje s pregledom tehnologije

SM je bila skoraj paralelno razvita na Svedskem in Japonskem v 60. letih 20. stoletja. V
zaCetnem razvoju se je za vezivo uporabljalo predvsem apno, kasneje je v uporabo prisel
cement, danes pa se veCinoma uporablja mesanice razli¢nih veziv. Metoda je razSirjena po
svetu, za njeno izvedbo pa se uporablja razlicha oprema. Princip je pnevmati¢no ali
mehansko vtiskanje suhega veziva v zemljino s pomocjo rotacijske penetracije.

2.3.1 Opremain izvedba

Mesalno orodje je vtisnjeno v zemljino do zelene globine kola. Skozi odprtine, locirane tik
nad horizontalnimi rezili mesalk, se v zemljino s pomo¢€jo pritiska zraka vpihuje suho vezivo,
medtem ko mesSalno orodje rotira in se po€asi dviga. Med Stevilnimi metodami prevladujeta
dve tehniki za izvedbo SM, in sicer japonska in skandinavska metoda.

V preglednici 4 navedeni podatki o meSalni opremi prikazujejo omejitve GM glede na
tehnologijo izdelave.
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Preglednica 4: Splo$ni podatki o tehnologiji (Topolnicki,2004)

Ime Dry Jet Mixing (DJM) Skandinavska metoda Trevamix
Podjetje DJM zdruzenje (64 Razli¢na TREVI (ltalija)
podijetij) (Skandinavija/Daljni
vzhod), ZDA
Opis Mesalke rotirajo med Potrebujemo zadostno Vezivo se dodaja tudi

vtiskanjem, medtem
vpihujemo zrak, da se
izognemo zamasitvi
odprtin. Med dviganjem
mesalke rotirajo v
nasprotno smer.

koli¢ino proste vode za
hidratacijo. Nizka kvarljivost
opreme. Visoka
produktivnost. Mo¢na
podpora racunalniske
kontrole. SGI.

med vtiskanjem. Za
izvedbo je potrebna
vlaznost 60 do 145 %,
podaja pa relativno
velik cementni faktor in
premer.

Detajli vgradnje Mesalke 1-2; z medsebojno Ena meSalka; razliéni tipi 1-2; bolj pogosto dve
osno razdaljo 0,8-1,5 mesalnih in rezalnih rezil. na medsebojni osni
m; mesSalka ima 2 do 3 razdalji 1,5-3,5 m.
pare rezil.
Detajli vgradnje Premer 1,0 m; modificiran 1,3 0,5-1,2 m; obi¢ajno 0,6 ali 0,8 ali pogosteje 1,0 m.
m. 0,8m
Realistiéna 33m 30 m (Keller 25 m), 30m
maksimalna obi¢ajno 20 m
globina
Obrati na Vtiskanje: 24-32; 100-200; obi¢ajno 130— 40
minuto 170

dviganje: 48-64

Produktivnost

Vtiskanje 3 m/min;
dvigovanje 0,5 m/min.
Otezevalni pogoji
znizajo produktivnost

Vtiskanje 2-3 m/min;
dviganje 0,6-0,9 m/min.
400-1000 m na izmeno
(premer 0,6)

Vtiskanje 0,4 m/min;
dviganje 0,6 m/min;
139 m na izmeno

Vezivo

za 35-45 %
Material Obicajno cement, Cement in apno v razmerju | Obi€ajno cement, manj
uporablja pa se tudi 50/50 ali 75/25 apno
Zivo apno v
neorganskih glinah.
Vsebnost 100-400 cementa v Tipi€ni 70-150; 150-250 v 150-300; tipicno 250

cementa (kg/m?3)

peskih; 200—600
cementa v Sotah in 50—
300 apna v glini.

organskih zemljinah.

Porocane lastnosti

Enoosna tlaéna | 1-10 MPa Tipi¢no 0,2-0,5 MPa (do 1,8-4,2 MPa (tipicno
trdnost maksimalno 2 MPa). 2,5 MPa)

Strizna trdnost je 0,1-0,3
MPa (do 1 MPa na terenu)

k Visja kot pri mokrem Za apnene kole k = 1000 * Ni podatka.

mesSanju cementa k zemljine; za apno-cement

k = 400-500 k zemljine

E 50 do 200 * qq 50 do 200 * q, 1,0-2,33*10"3 MPa

(gline); 3,125 MPa
(peski)

Vir

Yang (1998)

Holm (1994)

Holm (1999)
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2.3.1.1 Japonska metoda

Mesalni stroji za DJM so opremljeni z enim ali dvema meSalnima osema in so sposobni
vgradnje kolov do maksimalne globine 16-33 m (Terashi, 1997). Obi¢ajna uporaba meSanja
je na dveh oseh, obi¢ajni premer 1 m, skupna dolzina enega mesanja pa 2 m. Dodajanje
veziva se kontrolira s spreminjanjem rotacijske hitrosti.

Z obi¢ajnimi stroji s torzijsko kapaciteto 20—30 kNm je priCakovana meja za izvedbo 70 kPa
nedrenirane strizne trdnosti (v nadaljevanju q,) gline (Topolnicki, 2004) in SPT vrednost N =
15 v peskih (Terashi, 1997).

Tipi€na hitrost vtiskanja v mehkih zemljinah je 1-1,5 m/min s 24—-32 obrati na minuto
(elektriéni motoriji), pretok zraka, potreben za prepregitev zamasitve, je 2 m*min. Tipi¢na
hitrost dviganja je 0,7 ali 0,9 m/min z 48 ali 64 obrati na minuto (elektriéni motorji) in
pretokom zraka v plitkih globinah 5-3 m*min.

MeSalno opremo metode DJM prikazuje slika 5.

Slika 5: Mesalna oprema metode DIM: meSalno orodje premera 1,0 m, modificirana izvedba
ima premer 1,3 m (Topolnicki, 2004).

2.3.1.2 Skandinavska metoda

Skandinavski stroji so lazji od japonskih in uporabljajo le eno mesalno os. Zgrajeni so
predvsem za delovanje na mehkih do zelo mehkih zemljinah s g, manj$o od 25 kPa
(maksimalno 50 kPa). Znacilni premeri so 0,6 ali 0,8 m. Najvecja globina je 25 m. Izvedba
omogoca izdelavo kolov pod naklonom do 1 : 4 (maksimalno 1 : 1).

Znacilna torzijska kapaciteta pri 180 obratih na minuto je 7 kNm in se zviSa na 30-40 kNm pri
20-30 obratih na minuto. Znacilna hitrost dviganja je 15-25 mm na obrat in rotacijo priblizno
150-180 obratov na minuto.

Mesalno opremo Skandinavske metode prikazuje slika 6.
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Slika 6: Izbrana meS$alna orodja Skandinavske metode: a) SD 600 mm; b) modificiran SD 600 mm;
¢) PB3 600 mm; d) Sotni meSalec 800 mm (Apneno-cementna metoda ali LCM)
(EuroSoilStab, 2002)

2.4 Globoko mokro mesanje z opisom tehnologije

Je relativno nova metoda, katere uporaba se hitro Siri po celem svetu. Pri tej metodi v tla
vmeSavamo vezivo v obliki paste. Je bolj prilagodljiva za uporabo v razli¢nih tipih zemljine,
dosegamo bolj homogeno meSanico zemljine na terenu, a manjSe trdnosti v primerjavi s
suho metodo. Njena uporaba izkazuje ugodne rezultate. Tehnologija je bolj raznolika kot pri
suhi metodi, dosega se tudi vecje globine, in sicer je meja dosezene globine okrog petdeset
metrov.
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MM lahko izvajamo na mehkih glinah, peskih, drobno zrnatih peskih in organskih zemljinah
(Sota, mulj itd.). Uporaba v organskih zemljinah zahteva posebno pozornost pri izbiri veziva
(specialna veziva) in izvedbenih procesih.

Glede na navedbe Johansson (2002) se MM deli na dve glavni podskupini: mehani¢no
mesanje in kombinirano mehanicno ter “jet” meSanje.

Izvedba je mozna na terenu ali v vodi.

2.4.1 Opremain izvedba

Opremo povzema Topolnicki (2003) in podaja pregled tehnoloskih omejitev (preglednica 5).
Tipi€no mesalno orodje prikazuje slika 7.



16

Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za naértovanje stabilizacije z globinskim meS$anjem.

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 5: Pregled tehnologij mokrega meSanja (Topolnicki, 2004)

- L CDM (STANDARD +| CDM Land 4 scc HB-Keller (ZDA/
Tehnicna specifikacija
Mega) Evropa)
Mezalke 2; 1 starejsi sistem |4 1; mozna dva 1
1,0 standardna; 1,0/1,2 0,6-1,5;1,2z 0,5-2,4 (ZDA);
Premer (m) 1,2/1,3 modificiran dvema 0,6—0,8 (Evropa)
mesalkama
Realisticna maksimalna globina (50 (55); 30: M 1,2; |25 20 20 (ZDA);
(m) 20: M 1,3 12 (Evropa)
Hitrost pri vtiskovanju (P) in P:(0,3) 0,5-1 P:0,7-1,0 P: 1,0 P:0,3-0,5
dvigovaniju (R) R:0,7-1 (2) R:1,0 R:1,0 R:0,3-0,5
Vtiskovalna (P)/ dvigajoéa (R) [P: 20 P: 20 30-60 P: 20-25
hitrost rotacije R: 40 R: 40 R: visja
Dodajanje veziva med vtiskanjem |P ali R PaliR obicajno P P (+R) : ZDA
(P) in dviganjem (R) P +R: Evropa
. 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-0,8 gline; 1,0-1,5 (ZDA)
Vodo/cementni faktor ’
1,0-1,2 peski 0,5 (Evropa)
70-300; 70-300; 150-400 150-275 (ZDA)

Koli¢ina dodanega veziva (kg/m3)

povprecno 140—
200

povprecno 140—
200

250-450 (Evropa)

250-750 m® (ZDA);

2
Produktivnost na izmeno 100-200 m® 500-700 m*  |100 m” stene 3
75-125 m” (Evropa)
400 m kolov
Bauer SMwW DSM COLDMIX
Tehnicna specifikacija
. 3; mozZen 1 1-3,5; 1-6; obicajno4 |2,3,4
Mesalke obi¢ajno 3
3*0,37; 3*0,55; 0,55-1,5; 0,8-1; obicajno | 2:0,23-0,75; 3:
Premer (m) 3*0,88 obicajno 0,9 0,9 0,36-0,50; 4: 0,50—-
0,75
Realisticna maksimalna globina |0,37:10,5;0,55: |35 (50) 35 20
(m) 15,7; 0,88 :25
Hitrost pri vtiskanju (P) in P:0,2-1,0 P:0,5-1 P:0,6-1,0 P:0,8
dvigovaniju © R:0,7-1,0 (5) R:1,5-2,0 R:1,0-2,0 R: 1,0
Vtiskovalna P/ dvigajo¢a hitrost 20-40 (80) P: 1%__20 15-25 8,0-30,0
rotacije R R: visja

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5

stene

Dodajanje veziva med vtiskanjem | P ali/inR (30-50 |[PinR P (+R) P (+R)
P / dviganjem R %)

0,6-2,5 0,7-2,5 1,2-1,75 0,7-2,5

Vodo/cementni faktor

80-500 200-750 120-400 100-550

Koli¢ina dodanega veziva (kg/m’)
2
Produktivnost na izmeno 30-300 m* 100200 m® | 2007300m 100-300 m
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h)

Slika 7: Tipiéno medalno orodje: a) dvoosni standardni CDM 2 * 1,0 m (CDM); b) Stiriosni CDM
4*1,0 m (CDM); c) triosni SMW 3 * 1,5 m; d) 0,9 m (Geo-Con-Inc.); f) troosni 3* 0,55 m
(Bauer); h) enoosni 0,8 m (Keller); h) enoosni 2,4 m (Hayward Baker/Keller) (Larsson, 2003)

2.5 Kombinirano “jet” in mehaniéno mesanje

Kot dodatek mehani¢nemu mes$anju v teh metodah uporabljamo tehnologijo”jet” za
zmanjSanje odpora pri vtiskanju, za izboljSanje meSanja in/ali za zve€anje premera. Opisanih
je nekaj tehnologij.
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Metoda SWING je najstarejSa metoda za mesanje, dosega premere kolov 3 m in vec.
Pri vtiskanju razrahljamo zemljino z vbrizganjem vode v zemljino, med dviganjem pa

vtiskamo pasto z zra€nim pritiskom (slika 8).

Slika 8: SWING z odprtimi rezili (Larsson, 2003)

Sistem JACKSMAN (slika 9) sestavljata dve osi, vsaka ima po deset rezil. Tlak vode v
Sobah je 30 MPa, vtiskanje malte 4 * 150 I/min, zrac¢ni pritisk 0,7 MPa, hitrost dviganja
med 0,5 in 1,0 m/min. Primerjavo z metodo CDM prikazuje slika 10.

Mesalno orodje JACKSMAN: a) primer dvojnih rezil; b) prikaz delovanja sistema XJET

Slika 9:
(Larsson, 2003; Topolnicki, 2004)
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konvencionalna COM metoda

i
1.0
1

IzboljZano podrodje: 1,5 m?

Obmodje
mesanja

lzboljano podrodje: 6,4 m? lzboljZano podrodje: 7.2 m?

Slika 10:  Primerjava izboljSane povrsine izdelane z JACSMAN in CDM metodo (Topolnicki,
2004)

e TURBOJET (GEOJET v ZDA)

Premeri so 0,6—1,5 m, obi¢ajno 0,9—-1,2 m, najvecja globina pa je 25 m. Opremo prikazuje
slika 11.

Slika 11: TURBOJET oprema (Larrson, 2003)

Obstaja Se vec tehnologij gradnje, na primer Geo-Jet, LDis, HYDRAMECH itd.
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2.6 Plitvo mesanje

Cilj plitvega meSanja je najpogosteje ustvarjanje bloka stabilizirane zemljine. Plitvo meSanje
ponuja ekonomicne resditve za izboljSanje zemljine, ko imamo opravka z velikimi koli¢inami
zelo mehke zemljine z visoko vilaznostjo, kot so Sote in mulji. Pogoj ekonomic¢nosti uporabe
je uporaba do globine nekaj metrov in uporaba velikih premerov medalk ali s pred nedavnim
v Skandinaviji razvito novejSo tehnologijo. V preteklosti je bil princip plitvega me$anja
uporaba tehnologije globokega meSanja z vecjimi premeri in ve€osnim me$anjem. Metodo
sem razdelil na glavne podsisteme, prikazano na sliki 12 .

Mehka
Zemiing e

(b)

Slika 12:  Nacina masovne stabilizacije: a) vertikalno me$anje; b) vertikalno in horizontalno
meSanje (EuroSoilStab, 2004)

Tipi¢ne podatke o opremi za izvedbo navaja Holm (1999): maksimalna globina 5 m, vezivo
negadeno apno in cement ter cement in plavzna Zlindra, koli€¢ina dodanega veziva 200—400
kg/m?, trdnost stabilizirane $ote je 50-100 kPa.

V nadaljevanju so predstavljene nekatere tehnologije.

Metoda plitvega mesSanja z vertikalnim me$anjem je lahko prilagojena tudi za uporabo
suhega veziva (slika 13). Premer meSalk je 1,8—-3,7 m.
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Slika 13: SM meS&alno orodje, premer 3,7 m (Larsson, 2003)

2.6.1 Stabilizacija bloka zemljine

V Skandinaviji so razvili posebna mesalna orodja, ki temeljijo na vertikalnem in
horizontalnem premikanju mesalke, kar je pri vecjih globinah teZje. Namen je stabilizirati blok
zemljine. MeSalke ve€inoma rotirajo okrog horizontalne osi. Masovno stabilizacijo prikazuje
slika 14.
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Slika 14: Masovna stabilizacija (Axelsson, 1996)

e Topolnicki (2004) navaja podatek o produktivnosti te metode med 200 in 300 m® na
izmeno, koli¢ina veziva je v Skandinaviji 150-250 kg/m®, premer mesalk 0,6-1,0 m in
rotacija 80 ali 100 obratov na minuto. Metodo pogojuje trdnost zemljine = 25 kPa.
Metodo prikazuje slika 15.

..........

: masno stabilizirana
B mulj ali Sota, mulj ali mehka
mehka { zemljina

zemljina

geomreza

35m predobteZeni nasip

Slika 15:  Masovna stabilizacija, razvita v Skandinaviji (Larsson, 2003)

e Podobno tehnologijo so razvili tudi v ZDA. Tehnologija je bila izdelana in uporabljena
za namene projekta Fort Point Channel Site v Bostonu. Uporabljeno opremo
prikazuje slika 16.
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Slika 16:  Oprema, uporabljena v projektu Fort Point Channel Site v Bostonu (Larsson, 2003).

2.7 Ekonomski vidik

Ekonomi¢nost metode je odvisna od vrste veziva in koliine veziva kot posledici nacrtovanja
trdnosti, izbrane tehnologije in geometrije. Za kon¢no izbiro metode je potrebna primerjava z
drugimi metodami izboljSanja zemljine in precenitev prednosti in slabosti v konkretnem
projektu.

GM je z uporabo apna in/ali cementa konkurenéna v primerjavi z drugimi stabilizacijskimi
metodami, ko je uporaba omejena na izboljSanje stabilnosti in posedkov (Broms, 2004).

Ekonomicna je uporaba vecjih premerov, saj cena na enoto pada z ve€anjem premerov
kolov in z uporabo tehnologije z ve€osnim meSanjem. Veliki premeri se lahko uporabijo le v
mehkih zemljinah (omejen navor mehanizacije). Pri izvedbi SM je priporo¢ena uporaba kolov
s premerom manjsSim od 0,8 m, saj je porazdelitev veziva pri vecjih primerih neenakomerna.

Primerjava izvedbe nasipa na mehkih tleh z apnenimi koli ali na pilotih je pokazala trikrat
cenejSo izvedbo apnenih kolov (Nord, 1990; Carlsten, 1993) in 30-odstotno znizanje cene pri
uporabi apneno-cementnih kolov (Holm, 1999).
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3 UCINKOVANJE VEZIV V ZEMLJINI

Odlocitev za vrsto in koli¢ino veziva je bistvenega pomena za ekonomi¢nost in u€inkovitost
metode globokega mesSanja. Kot nepogresljiv dejavnik pri izbiri veziva je razumevanje
delovanja veziva v zemljini (glej poglavje 3.1 in poglavje 3.2). V poglavju 3.3 so predstavljena
priporocCila razlicnih avtorjev za izbiro veziva glede na lastnosti in tip zemljine, glede na
ucinkovanje veziv z zemljino. Bistvenega pomena za koncno izbiro veziva so laboratorijske
preiskave stabilizirane zemljine.

Za razumevanje delovanja veziv v zemljini in poznavanje omejitev pri izbiri veziva je v
uvodnem poglavju 3.1 podan pregled osnovnih reakcij delovanja veziva v zemljini.

To poglavje obravnava opis osnovnih reakcij veziva pri stabilizaciji zemljine, ocene
pricakovanega ¢asovnega poteka pridobivanja trdnosti in druge podatke, ki so pomembni za
razumevanje delovanja procesa strjevanja zemljine ob dodatku veziva.

V poglavju 3.2 je povzeto delovanje posameznih veziv in zajema priporocila za izbiro veziva,
glede na lastnosti zemljine, vplivi na pridobivanje trdnosti veziva, meSanega z zemljino,
Casovno priras¢anje trdnosti mesanic ter u€inek dodatkov veziv.

Priporoc€ila za izbiro veziva glede na lastnosti in tip zemljine po navajanju razli¢nih avtorjev
opisuje poglavje 3.3.

3.1 Reakcije veziv v zemljini

Pri stabilizaciji mehke zemljine z vme$avanjem veziva lahko pricakujemo spremembe
zrnavostne porazdelitve delcev zemljine in zniZzanje vlaznosti zemljine. Posledi¢no te
spremembe zvidajo trdnost zemljine in zmanj$ajo stisljivost s ¢asom, izjemo predstavija
uporaba zganega apna, ki zniza prepustnost.

Reakcije, ki nastanejo pri meSanju zemljine z razlicnimi vezivi, so odvisne od nacina,
intenzivnosti in trajanja meSanja, a temeljijo na nekaterih skupnih karakteristikah. Slika 17
prikazuje osnovne kemijske procese in glavne produkte pri meSanju zemljine z razlicnimi
materiali, kot so Zivo apno, cement, Zlindra in elektrofiltrski pepel. Ob stiku veziva z zemljino
pride do hidratacije, kjer se porablja porna voda. Pri hidrataciji vedno nastaja toplota. Dvig
temperature pospesi vse nadaljnje reakcije.
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STABILZIRANA ZEMLJINA
v
Zvo apno CASH, CSH, CAH
CSH, (AF
cement pucghnske (AF_ )
eakcie
CASH, CSH, CAH
rataciske
reakcie
Zindra Pakana b gratacis CSH, (CAH), (CASH
stars oarace | cam.chsn) |
!
epel |
pepe CASH, CSH, CAH
- CaO H-HO
A-ALO, S - SiO, F - Fe,0,
AFwi = AF mono- and tri-phases (c.g. cttringite)

Slika17:  Grob povzetek kemicnih reakcij in produktov, ki potekajo pri uporabi razlicnih veziv
(Ahnberg, 2006, str. 19)

3.1.1 Vplivi na uéinkovanje stabilizacije zemljine z vezivi

3.1.1.1 Vrsta zemljine

Pri glini, Zidki glini in glinenem melju hitro doseZzemo izboljSanje zemljine, medtem ko je pri
organski glini in Soti treba dodati vecje koli€ine veziva (Ahnberg, 1994).

3.1.1.2 Kemijske reakcije v zemljini

Pove€ana trdnost je posledica kemijskih reakcij, ki pote€ejo ob meSanju zemljine z vezivi
(apno, cement, apno-cement). To podpoglavje zajema opis ionske izmenjave, pucolanske
reakcije, karbonizacije, vpliva pH in sulfatov.

e lonskaizmenjava

Na povrsini delcev zemljine so pozitivni ioni (kationi), obic¢ajno kalija ali natrija. Pri meSanju
zemljine z vezivom nastajajo kalcijevi ioni, ki zamenjajo obstojece katione na povrSini delcev.
Ta proces imenujemo ionska izmenjava. Kalcijevi ioni spremenijo strukturo gline (slika 18),
povzrocijo flokulacijo in spremembo zrnavosti zemljine. Po navedbah Assarssona (1977) je
potrebna koli¢ina kalcijevih ionov enaka 0,1 g Ca(OH), na kilogram gline. Posledica je
zviSanje meje plastiCnosti (v nadaljevanju wp) in znizanje indeksa plasti¢nosti (v nadaljevanju
), sledi iz enacbe:

Ip = W] — Wp,



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. 27
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je w_ meja zidkosti.

Ma* oblika Ca= oblika

digpergiran

nizka plastinost
flokulacijgki
visoka plastiénost

Slika 18:  Vpliv ionske izmenjave (Janz, 2002)

Obseg ionske izmenjave je odvisen od ionske izmenjalne kapaciteta delcev gline in
geolodkega izvora gline (Ahnberg, 1995). lonska izmenjalna kapaciteta je odvisna od
razvitosti povr§ine zrn veziva, mera finosti je m?kg. Z manj$anjem velikosti zrn se
izpostavljena razvita povrSina pove€a. Veclja je specificha povrSina zrn, hitrejSi je potek
reakcije (Janz, 2002).

e Pucolanskareakcija

Strizna trdnost stabilizirane zemljine veliko pridobi s ¢asom, vecinoma kot posledica
pucolanske reakcije. Pucolani so minerali, ki po reakciji z vodo in kalcijem sprozijo
cementiranje. Ponavadi so sestavljeni iz silikatov ali aluminatov. Apno potrebuje za potek
pucolanske reakcije minerale iz zemljine, medtem ko cement sam vsebuje pucolane in za
sprozitev reakcije potrebuje le vodo. Pucolanske reakcije so odvisne od ¢asa in temperature
in potekajo poCasneje pri meSanju za apnom.

Pri pucolanski reakciji Ca(OH),, ki ne vstopa v proces ionske izmenjave, reagira s silicijevim
dioksidom (SiO,) in aluminijevim oksidom (Al,Os), ki sta prisotna v mineralih zemljine.
Posledica reakcije je cementiranje. Pri reakciji se formirajo kalcijev aluminosilikat hidrat (v
nadaljevanju CASH gel), kalcijev silikat hidrat (v nadaljevanju CSH gel) in/ali kalcijev alumino
hidrat (v nadaljevanju CAH).

Hilt in Davids (1965) sta ugotovila, da gline z minerali montmorillonita in kaolina reagirajo
laZje in so bolj u€inkoviti pucolani v primerjavi z minerali illita.

e Karbonizacija

Pri karbonizaciji se tvori netopen kalcijev karbonat kot posledica reakcije med ogljikovim
dioksidom iz atmosfere ali zemljine in apnom. Karbonizaciji se je treba pred meSanjem
izogibati, saj zmanjSa reaktivnost apna, zato je pomembno, da z apnom med transportom in
hranjenjem ustrezno ravnamo. Paziti moramo, da ni predolgo izpostavljen zraku (Chou,
1987). Po meSanju apna z zemljino lahko ta proces pripomore k dolgotrajnemu povecanju
trdnosti (Arman, 1970)

e Vpliv pH

Pri dodatku vecje koli¢ine apna zemljini se pH povi$a na priblizno 12,5. Pri tako alkalnem pH
se poveca topnost silicijevih in aluminijevih mineralov. S tem se pospesi pucolanska reakcija
(Chou, 1987). Eadges in Grim (1960) navajata, da zviSanje pH vrednosti v glini povzro€i
raztapljanje silikatov, ki s kalcijevimi kationi tvorijo kalcijev silikat. Ta reakcija poteka v
zemljini toliko ¢asa, kolikor ¢asa so v zemljini prisotni Ca(OH); in silikati. Elias (2001) trdi, da
je u€inkovito pridobivanje trdnosti v zemljini z apneno stabilizacijo ucinkovito v zemljinah s
pH vrednostjo nad 5.
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e Sulfati

Pri meSanju apna, cementa ali meSanice apno-cement z zemljino, ki vsebuje sulfate, se
lahko tvorita minerala etringit in thaumasit (Hunter, 1988). Tvorba teh mineralov lahko
povzro€i nabrekanje mesanic, prekinitev kemijskih vezi in posleditno zmanjSanje trdnosti
(Jacobson, 2003).

Uporaba apna v sulfatnin zemljinah lahko privede do dviga objektov nad stabilizirano
zemljino, na primer dviganja cesti8¢a. Hunter (1998) navaja pogoje za dvig apneno
stabilizirane zemljine: koncentracija topnega sulfata je priblizno enoodstotna (10.000 mg
sulfata na kilogram suhe zemljine), vsaj deset odstotkov suhe zemljine sestavljajo minerali
gline, mesanica je polno nasi¢ena. Ce v zemljini ni prisotnih sulfatov, ne pride do dviga.

3.1.1.3 Organske snovi

Organske snovi lahko negativno vplivajo na pridobivanje trdnosti (Arman, 1970). Po
dodajanju veziva zemljini se nekaj kalcijevih ionov porabi za ionsko izmenjavo z organskimi
snovmi, zato jih je manj na voljo za pucolansko reakcijo (Arman, 1970). Pri glinah z veliko
vsebnostjo organskih snovi je treba dodati vecje koli€ine meSanice apno-cement (Ahnberg,
1999). Hebib (2002) poudarja, da je zelo pomembno, kak3$na vrsta organske shovi je v
zemljini, zato ni mozno narediti sploSnih ugotovitev o pravilni uporabi vrste ali koli¢ine veziva.
V zemljini se pojavlja pet vrst organskih snovi: ogljikovi hidrati; mas€obe, smole in voski;
proteini; ogljikovodiki ter ogljik (Mitchell, 1993). Organske snovi so zelo nepredvidljive, kar Se
dodatno oteZuje stabilizacijo.

Pri stabilizaciji zemljine s cementom naj bi dodatek apna povecal topnost organskih snovi in
s tem negativno vplival na pridobivanje trdnosti, medtem ko naj bi dodajanje sulfatov
zmanjSalo topnost organskih snovi in s tem zmanjSalo njihov vpliv na stabilizacijo (Laguros,
1983).

Mulji in Sote v primerjavi z glinami in melji vsebujejo bistveno manj glinenih delcev, Ki
vstopajo v proces pucolanskih reakcij, vsebujejo pa veliko organskih snovi. Zato pucolanska
reakcija v teh zemljinah malo prispeva k pridobitvi na trdnosti. Organske in druge kisline
reagirajo s Ca(OH), in tvorijo soli, ki so netopni produkti (kislina + baza = voda + soli). Zaradi
prisotnosti kislin pH pade, kar vpliva na potek hidratacije in povzroli po¢asnejSe pridobivanje
trdnosti.

3.2 Reakcije u€inkovanja veziv

Materiale, ki jih uporabljamo pri stabilizaciji, delimo na hidravli¢ne in nehidravli¢ne. Med
hidravlicne materiale spada cement, med nehidravlicne pa apno, latentno hidravli¢ni in
pucolanski materiali. Za vse materiale je znacilno, da reagirajo z vodo in tvorijo produkte, ki
zviSajo trdnost zemljine. Hidravlicni materiali so v kombinaciji z vodo samozadostni za
zviSevanje trdnosti, medtem ko nehidravlicni materiali poleg vode potrebujejo Se dodatno
snov. Apno v reakciji z vodo najprej tvori Ca(OH),, ki vstopa v reakcijo s pucolani in tako
zviSuje trdnost zemljine. Latentno hidravlicni materiali in pucolanski materiali potrebujejo
Ca(OH), iz veziva (apna, cementa ali apno-cementa). Latentno hidravliéni materiali
potrebujejo Ca(OH), le za aktivacijo, medtem ko pucolanski materiali potrebujejo Ca(OH),
ves Cas reakcije. Reaktivnost vseh materialov je odvisna od razmerja med kalcijevim
oksidom in silicijevim dioksidom (CaO/SiO,). Visje je razmerje, bolj je material hidravli¢en.
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Hitrost reakcije je pri vseh odvisna od razvite povrsine zrn. Cim manj$a so zrna, vedja je
povrsina. Osnovni pregled materialov predstavljata preglednici 6 in 7.

Preglednica 6: Reakcije, ki vplivajo na povecajne trdnosti (Janz, 2002).

MATERIAL REAKCIJA KOREAGENTI CAS
cement hidratacija voda dnevi
apno hidratacija + pucolanska | voda + pucolani meseci
granulirana plavzna | latentno hidravli¢na voda + Ca(OH), (iz | tedni
Zlindra cementa ali apna)
elektrofiltrski  pepel | pucolanska voda + Ca(OH), (iz | meseci
in mikrosilika cementa ali apna)

Preglednica 7: Lastnosti razli¢nih vrst materialov (Janz, 2002)

MATERIAL VELIKOST | STRUKTURA | CaO/SiO, DELEZ SiO, RAZVITA
ZRN (%) POVRSINA
(um) ZRN

Portland 1-100 kristalina ~3 ~20 300-500

cement

(hidravli¢en)

granulirana 1-100 amorfna ~1 ~35 300-500

plavzna

Zlindra

(latentno

hidravli¢en)

elektrofiltrski | 1-100 amorfna ~0 50-60 300-500

pepel

(pucolanski)

mikrosilika 0,01-1 amorfna ~0 85-95 20.000

(pucolanski)

3.2.1 Apno

Apno je dosegljivo za uporabo v dveh oblikah, in sicer kot Zgano apno (CaO) ali hidrirano
apno (Ca(OH),). Dosegljivo je tudi hidravlicno apno, a izkuSnje kazZejo, da je njegova
uporabnost pri globinskem stabiliziranju zemljine omejena.

Apno ima pri meSanju z zemljino visok potencial za tvorjenje reakcijskih produktov, saj
vsebuje velike koli¢Gine CaO. Pucolanska reakcija je relativno dolgotrajna zaradi omejene
dostopnosti aluminatov in silikatov v zemljini.

Pri reakciji z vezivi, ki vsebujejo CaO, sta aluminat in silikat lazje dosegljiva, Ce pri stabilizaciji
uporabimo elektrofiltrski pepel.

3.2.1.1 Potek pridobivanja trdnosti

Shemati¢ni prikaz pridobivanja trdnosti pri meSanju gline z apnom prikazuje slika 19.
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Slika 19:  Shemati¢ni prikaz pridobivanja trdnosti pri stabilizaciji gline z zivim apnom (Broms,
2004, str. 256)

Prva reakcija je reakcija hidratacije, kjer po reakciji Zganega apna s porno vodo nastane
hidrirano apno:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),.

Pri reakciji se sproS¢a toplota. Dvig temperature pospe$i nadaljnje reakcije in zmanj$a
vlaZnost zemljine. ZmanjSanje vlaZznosti se odraza v povecanju stabilnosti zemljine. UCinek je
kratkotrajen. Prav tako pri reakciji naraste pH, kar pospeSi pucolansko reakcijo.

Hidratacija apna povzroCi pove€anje volumna (Boyton, 1980). Taylor (1997) navaja, da je
sprememba volumna zaradi hidratacije apna minimalna. GaSenje apna na terenu lahko
povzroCi poveCanje boCnega pritiska in odvisno od razmer v zemljini in geometrije
prilagojene povrsine, lahko povzrodi tudi pomike ali konsolidacijo okoljske zemljine.

Sledi reakcija ionske izmenjave, ki povzro€i flokulacijo. Oboje ima kratkotrajen ucinek na
zviSanje strizne trdnosti.

Zadnja reakcija, ki pote€e pri meSanju z apnom, je pucolanska reakcija:
Ca(OH), + pucolani + H,0 — CSH (CASH)gel.

Posledica je dolgotrajno zviSanje trdnosti.

3.2.2 Cement

Obi¢ajno je za namene stabiliziranja uporabljen navaden Portland cement (CEM | 42,5 in
CEM Il 42,5, Kklasifikacija EN 197). Izbira cementa pa se med posameznimi drzavami
razlikuje (Janz, 2002). Odloditev pogojuje tudi razmerje med ceno in stopnjo dosezene
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trdnosti. Pogosto se uporablja v meSanici z apnom za izvedbo apneno-cementnih kolov
(Svedska metoda).

Cement je hidravliéno vezivo. U€inkovanje cementa poveZe delce zemljine, toda ne vpliva na
strukturo gline v tolikSni meri kot apno. Znizanje vlaznost zemljine je relativno majhno.
Ucinkovanje cementa je v manjSi meri odvisno od reagiranja z minerali v zemljini kot pri
stabiliziranju zemljine z apnom.

Pri uporabi cementa za stabilizacijo zemljine najprej potece hidratacija:
cement + H,0 — CSH gel + Ca(OH),.

CSH gel se tvori na povrsini cementnih delcev, poveZe delce zemljine med seboj in poveca
njeno trdnost. Ker poteka proces hidratacije veliko hitreje kot pucolanska reakcija pri apnu,
se trdnost pri stabiliziranju s cementom na zaCetku poveca veliko hitreje.

Ker se pri hidrataciji tvori Ca(OH), kasneje potece tudi pucolanska reakcija, a v veliko man;jsi
meri kot pri apnu:

Ca(OH), + pucolani + H,0 — CSH (CASH)gel.

V kalcij-aluminat-cementih visja vsebnost aluminata povzro&i hitrejSi potek reakcij kot pri
obi¢ajnih cementih Portland.

3.2.3 Vplivi na pridobivanje trdnosti cementne stabilizacije

Vplive na pridobivanje trdnosti cementne stabilizacije prikazuje preglednica 8.
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Preglednica 8: Povzetek dejavnikov, ki vplivajo na me$anico cementa in zemljine (Topolnicki, 2004).

DEJAVNIKI

Pri€akovan vpliv na stabilizirano zemljino

Zrnata zemljina

ZviSuje trdnost zemljine in dovoljuje znizanje vsebnosti
cementa v primerjavi z stabiliziranjem drobno zrnate
zemljine. Znizuje Cas pridobivanja trdnosti, omogoca
lazje prodiranje cementa skozi zemljino, onemogoca
dosego nizke prepustnosti stabilizirane zemljine.

Glinena zemljina

Zahteva viSjo vsebnost cementa v primerjavi s peski,
Razvoj trdnosti je poCasnejSi, vkljuena je pucolanska
reakcija, oviran je prodor cementa v zemljino, znizuje
prepustnost stabilizirane zemljine

Fina zrna
zemljine

25 odstotkov najmanjsih zrn kontrolira trdnost, meljne
zemljine imajo nizjo trdnost v primerjavi s Cistimi peski.

Prisotnost vode

Tla¢na trdnost se znizuje skoraj linearno z viSanjem
vsebnosti vode. Tok vode lahko povzro€i izpiranje
cementa.

Vsebnost cementa,
suhega (tipiéni 100-400
kg/m”)

V glinah in melju: skoraj linearno pridobivanje trdnosti z
viSanjem vsebnosti cementa. Visji cementni faktor;i
izboljSajo trajnost in znizajo propustnost.

Vodo-cementni faktor
(We,) (tipi€ni 0,8-1,2; 0,5~
2,5)

Visji faktorji wg zaradi vecje poroznosti cementnega
kamna, zniZuje enoosno tlacno trdnost pridobljeno pri
28 dneh. Nizki w, faktor minimalizira dodano vodo,
potrebno je boljSe mesanje.

Prisotnost
mesanje jet)

zraka (suho,

Znizuje trdnost, lahko vpliva na zmrzlinsko odpornost.

Mesanje

Potrebno je boljSe meSanje. U&inkovito meSanje z
visoko rotacijsko hitrostjo je obiajno laZzje z uporabo
tanjSih rezil. Z uporabo vedjega Stevila rezil se zvida
tlaéna trdnost in zniZza variacija trdnosti.

Proces vgradnje

Nizke trdnosti so bile ugotovljene v prekrivajo¢ih conah
kolov, ko je €asovni zamik med izdelavama kolov pri
izgradnji na terenu vedji.

Vpliv temperature je pri stabilizaciji s cementom vedji kot pri drugih vezivih. Pridobljena
trdnost se niza skoraj linearno z nizanjem temperature (slika 20), zato se priporo¢a hranjenje
laboratorijskih cementnih meSanic pri temperaturi, ki odraza realno temperaturo na terenu
(Ahnberg, 2006).
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Slika 20:  Ucinek temperature na enoosno tlacno trdnost me$anice gline in cementa (Enami,
1985)

3.2.4 Dodatki

Dodatki vplivajo na pridobivanje trdnosti, a se pri mokrem meSanju redko uporabljajo z
izjemo hidravli¢nih zapor in okoljskih aplikacij (Topolnicki, 2004).

Latentno hidravli¢ni in pucolanski materiali pri reakcijah potrebujejo Ca(OH),, katerega vir je
hidratacija cementa ali apna, zato se nikoli ne uporabljajo kot samostojna veziva, ampak
vedno kot dodatki vezivom. Posledino steCe pucolanska reakcija, pri kateri se porablja
Ca(OH)s,.

3.2.4.1 Dodatki pri stabiliziranju gline in melja

Glina in melj vsebujeta pucolane, zato v njih poteka pucolanska reakcija. Ce v osnovno
vezivo vklju¢imo dodatke, se porablja Ca(OH), in se posledi¢no v glini ali melju tvori manj
CASH gela. Torej, ¢e v zemljino vmeSamo vezivo z dodatkom, posledi¢no v zemljini ne more
poteci pucolanska reakcija v celoti, zato nastane manj konénih produktov. Zato velja nacelo,
da se pri glinah in meljih ne uporabljajo dodatki.

3.2.4.2 Dodatki pri stabiliziranju Sote in mulja

Sota in mulj sta organski zemljini. Pri njih dodatki spodbujajo pucolansko reakcijo in
posledi¢no izboljSajo stabilizacijo, saj organske zemljine obiCajno ne vsebujejo zadostne
koli€ine pucolanov, da bi se porabil ves Ca(OH),, ki se tvori pri hidrataciji.
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3.2.4.3 Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel spada med pucolanske materiale. Sam ni zelo reaktiven. VeCinoma se
uporablja kot dodatek cementu ali apnu. Obi¢ajno njegova prisotnost zniza ceno veziva
(EuroSoilStab, 2002).

Kot dodatek cementu zvisa kemi¢no stabilnost in koli€ino proizvedene toplote pri hidrataciji.
Predvideno je zmanjSanje prepustnosti.

EuroSoilStab (2002) poro¢a o 8irokem razponu pucolanske reaktivnosti elektrofiltrskih
pepelov in priporo¢a kemijsko analizo posameznega produkta.

3.2.4.4 Granulirana plavzna zlindra
Granulirana plavzna Zlindra je latentno hidravli€ni material.

PlavZzna Zlindra je reaktivha le v granulirani obliki. Za oblikovanje steklene strukture je
potrebna hitra ohladitev plavzne Zlindre, kar je bistveno za dosego reaktivnosti delcev. Bolj
fina so zrna, bolj reaktivna je zlindra.

Kemi¢na sestava je podobna cementu, sestava in reaktivnost Zlindre pa se razlikuje med
posameznimi plavzi. Uporablja se vedno kot dodatek in je cenejSi nadomestek cementa.

V glini je dolgotrajno zviSanje trdnosti vecje z dodatkom granulirane plavzne Zlindre kot samo
s cementom. Pri uporabi zlindre je koli€ina produktov reakcije obi¢ajno nizja kot z uporabo
samo cementa (Taylor 1997), saj ima bistveno nizje razmerje CaO/SiO.,.

3.3 Izbira veziva

Izbiro veziva pogojujejo procesi strjevanja razli€nih veziv v zemljinah, vklju€no s fizikalno-
kemijskimi lastnostmi zemljine, ki imajo velik vpliv. Reakcije, ki pogojujejo proces strjevanja,
so podane v poglavju 3.1. Upostevati je treba tudi u€inkovanje posameznih veziv in dodatkov
ter faktorje, ki vplivajo na njihovo reaktivnost.

Bistvena je interpretacija teh procesov in u€inkovanj za izbiro veziva, glede na lastnosti
zemljine, Cemur je poglavje 3.3 namenjeno. Vklju€ena so tudi priporocila razli€nih avtorjev za
izbiro veziva glede na vrsto zemljine.

Pri izbiri veziva se je pomembno zavedati, da na lastnosti stabilizirane zemljine pomembno
vpliva tudi vsebnost vode v mesanici zemljina-vezivo-voda in masno razmerje voda-vezivo
pri uporabi MM. Vpliv teh lastnosti je obravnavan v poglavju 3.4.

3.3.1 Casovno priraséanje trdnosti stabilizirane zemljine

Za izbiro veziva je pomembna primerjava priras€anja trdnosti posameznih veziv, mesanih z
zemljino, s ¢asom. V poglavju so povzete ocene priras€anja trdnosti s €asom osnovnih veziv
(apno, cement, apno-cement). Potek prirad€anja trdnosti pogojujejo reakcije v mesSanici
zemljine in veziva, glej 3.1.

Casovni prirastek trdnosti obi¢ajno naraséa hitreje s cementom kot z apnom (slika 21).
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Slika 21:  Prikaz pricakovanega prirastka trdnosti razlicnih veziv, me8anih z zemljino, s casom
(Ahnberg; 1995).

Za stabilizacijo z apnom je karakteristicna vrednost za izraun trdnosti po 91 dneh, za
stabilizacijo s cementom kot prevladujo¢im vezivom pa po 28 dneh hranjenja (Broms, 2004;
Ahnberg, 2006; EuroSoilStab, 2002).

Zaradi razli€cnega poteka pridobivanja trdnosti EuroSoilStab (2002) za potrditev ucinkovanja
posameznega veziva priporoca preizkusSanje po 91 dneh hranjenja, kar potrjujejo s prikazom
poteka pridobivanja trdnosti s éasom, z uporabo razli¢nih veziv (slika 22).
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Slika 22:  Trdnosti v odvisnosti od &asa. Zemljine so iz Svedske (Sota) in Finske. Oznake veziva:
C — cement; M — plavzna Zlindra iz Svedske; V — elektrofiltrski pepel; H — elektrofiltrski pepel iz
Finske; F — mavec; T — hidrirano apno z min. 505 Ca(OH),; L — Zgano apno (CaO); K —
plavZna Zlindra iz Finske; (Ahnberg, 2006).
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3.3.2 Priporocila za uporabo apna
Predogled v poglavju 3.2.1.

Zgano apno se uporablja pri SM zemljine. Hidrirano apno se uporablja za MM s cementom
(apneno-cementni koli) ali z drugimi vezivi in dodatki.

Zgano apno se priporo¢a za stabiliziranje gline in meljne gline, ko je vsebnost organskih
snovi hnizka in je w < 100 odstotkov, kjer pri€akovana strizna trdnost dosega vrednosti od 100
do 150 kPa (Broms, 2004). V neorganski glini lahko pricakujemo povecanje trdnosti pri
stabilizaciji z zganim apnom za 10- do 20-krat (Ahnberg, 2006).

Miura (1987) je ugotovil, da prisotnost okoli treh odstotkov soli izboljSuje vpliv na trdnost
stabilizacije z apnom.

Apno ni u€inkovito za stabilizacijo organskih zemljin in zemljin z visoko vsebnostjo zrn peska.
Vecja vsebnost organskih delcev v zemljini zmanjSa ucinkovanje apna. Humusne Kisline
reagirajo s Ca(OH), in tvorijo netopne produkte, ki zgostijo delce in s tem zavirajo
pridobivanje trdnosti s pucolansko reakcijo.

3.3.2.1 Ucinkovanje mesanja zemljine

Pri uporabi zganega apna v neorganski glini se trdnost povi$a za 10- do 20-krat. Propustnost
zemljine se zmanjSa in deluje kot drenaza. Interaktivnost izvedenih kolov z meSanjem
zemljine z okoljsko zemljino je dobra.

3.3.2.2 Priporocene vsebnosti veziva

Za neorganske gline se priporo€a 6—12 odstotkov suhe teze (Broms, 2004).

3.3.2.3 Ocena ¢asovnega prirastka trdnosti apna
Oceno Casovnega prirastka apna prikazuje preglednica 9.

Preglednica 9: Ocena ¢asovnega prirastka trdnosti stabilizirane zemljine s prikazom ¢asovnega
nara$canja trdnosti v odstotkih, glede na konéno trdnost (Janz, 2002).

Prirastek trdnosti (% konéne trdnosti) | Cas hranjenja (dnevi)

50 30
75 90
90 365

Naras&anje trdnosti je hitrejSe na terenu kot v laboratoriju, kar je posledica visjih temperatur
in pritiskov v zemljini. Eriksson in Carelsten (1995) navajata, da je konCna trdnost dosezena
po dvestotih dneh.



38 Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.3.3 Priporocila za uporabo cementa

EuroSoilStab (2002) navaja, da je mogoCe razmeroma uspesno uporabljati cement v zemljini
z vsebnostjo do 30 odstotkov organskih snovi. Topolnicki (2004) navaja, da je stabiliziranje
zemljine s cementom ekonomi¢no za zemljine z vsebnostjo organskih snovi do 6 odstotkov v
kombinaciji s pH vrednostjo pod 5.

V muljih in Sotah je cement manj obcutljiv na prisotnost organskih snovi kot apno, saj se gel
CHS tvori tudi, €e kisline reagirajo s Ca(OH),. Kot posledica nizke vsebnosti glinenih delcev
in posledicno nizkega potenciala pridobivanja trdnosti na racun reakcije pucolanov v glini in
Ca(OH); se pri stabilizacije muljev in Sote priporo€a uporaba pucolanskih dodatkov.

Za stabilizacijo Sote Axelsson (2000) priporo¢a uporabo cementa z dodatkom granulirane
plavzne Zlindre.

3.3.3.1 Ug¢inkovanje mesanja zemljine

PoviSa se trdnost, propustnost se zniZza. Slab3a je interakcija mesanih kolov in okoljske
zemljine kot pri meSanju z apnom.

Pri uporabi cementa za stabilizacijo gline z GM se med zemljino in cementnim kolom ustvari
tanka plast relativno nepovezane gline, ki v€asih predstavlja mejno cono med kolom in
okolisko zemljino in tako zmanjSuje interakcijsko delovanje zemljine in stabiliziranih kolov
(Janz, 2002). Razlog ni popolnoma pojasnjen, predlagani razlagi sta dve. Prva razlaga je, da
neprepustnost in kréenje kola kot cementnega hidrata ustvarja vertikalen z vodo zapolnjen
prostor med kolom in zemljino (Larsson, 2005). Druga razlaga je, da glina postane bolj krhka,
ko se razsoli. Larrson (2003) ta pojav povezuje s kréenjem in nepropustnostjo kola.

Uc€inek nepovezanosti cementnega kola v glini in gline se lahko omili z uporabo apneno-
cementnih kolov.

3.3.3.2 Priporocene vsebnosti veziva

Pregled terenskih izvedb stabiliziranja s cementom je glede na vrsto zemljine podan v
preglednici 10. Vklju€uje tudi vsebnosti veziva, dosezene trdnosti in prepustnosti.

Preglednica 10: Priporo¢ene koli¢ine cementa pri stabilizaciji zemljin

ZEMLJINA VSEBNOST VEZIVA AVTOR VEZIVO
glinasti melji 4-13 % H. Ahnberg (2006) :
glina 6-16 % H. Ahnberg (2006) CEM142,5In CEMII 42,5
Sota 150-250 kg/m*® Axelsson (2000) ..
mulj 100-200 kg/m® Axelsson (2000) | cement z dodatkom Zlindre
japonske zemljine | 20—30 % Okumura (1999) cement
Bangkok clay 10-20 % Udin (1997) cement

Vecje trdnosti se dosegajo z uporabo hitro vezofega cementa kot z obi¢ajnimi cementi
Portland (Ahnberg, 2006).
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Slika 23:  Enoosna tlacna trdnost s cementom meSane mehke gline Bangkok clay; po 28 dneh
hranjenja (Udin, 1997)

3.3.3.3 Ocena ¢asovnega prirastka trdnosti cementa
Oceno Casovnega prirastka trdnosti cementa prikazuje preglednica 11.

Preglednica 11: Prikaz ¢asovnega nara$c¢anja trdnosti v odstotkih, glede na konéno trdnost pri
stabilizaciji gline s cementom (CDM Association of Japan, 1994).

Prirastek trdnost (% konéne trdnosti) | Cas hranjenja (dnevi) KORELACIJE

50 3 Qu2s = (1,49-1,56) qur
75 7 Quor = (1,85-1,97) qu7
90 90 Quor = (1,20-1,33) quzs

3.3.4 Priporog€ila za uporabo apno-cementa

Je relativno nova metoda stabilizacije zemljin z GM, ki izhaja iz Skandinavije. Kombinacija
cementa in apna pogosto prinada viSje koncne trdnosti v primerjavi s stabilizacijo s
posameznim vezivom. Apneno-cementna metoda se veclinoma izvaja v skandinavskih
drzavah, in sicer vecCinsko pri SM z uporabo Zganega apna. Pri MM se uporablja hidrirano
apno.

Apno-cementno vezivo je ucinkovito tudi pri stabilizacijah organskih zemljin (Broms, 2004;
Ahnberg, 2006).

Uporaba apno-cementega veziva je za stabilizacijo priporoCena, ko je w = 40—80 odstotkov,
trdnost pred stabilizacijo je 10-20 kPa (Broms, 2004). Po nekaterih navedbah lahko z
uporabo apno-cementnega veziva ucinkovito stabiliziramo zemljine z razmerjem w/w, do 1,5
(Broms, 2004).
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Hidratacija cementa daje hitro pridobljeno trdnost, medtem ko apno proizvaja toploto, ki
pospesuje pucolansko reakcijo. Hidratacija apna proizvede velike koli¢ine Ca(OH),, ki je
potreben za aktivacijo pucolanske reakcije in ionsko izmenjavo v glini. Uinek na stabilnost je
pozitiven.

Koli¢ina apna ne sme presegati koli€ine, ki je potrebna za reakcijo pucolanov s Ca(OH),
(Janz, 2002). Ko pucolanska reakcija potece, apno ne vpliva vec na pridobivanje trdnosti.

Po navedbah Janza (2002) je optimalno masno razmerje veziva za doseganje najviSje
trdnosti 10—40 odstotkov apna in 60—90 odstotkov cementa. Koli€ino apna zmanjSujemo z
veCanjem vsebnosti organskih snovi v zemljini. U&inkovito masno razmerje veziva apno-
cement je 25/75 in 50/50 (Janz, 1999; Ahnberg, 2006).

3.3.4.1 Priporo¢ene vsebnosti veziva

Broms (2004) za stabiliziranje z apno-cementom priporo¢a meSanje z dodatkom 10-20
odstotkov veziva, glede na suho maso zemljine.

3.3.5 Priporocila za izbiro vrste veziva, glede na vrsto zemljine

3.3.5.1 Ahnberg (2006)

Oceno ucinkovanja razlicnih veziv v kombinaciji z razli€nimi vrstami zemljin prikazuje
preglednica 12. Ocena je podana na podlagi dosezenih vrednosti, podanih na sliki 24. Masno
razmerje apno/cement je 25/75.

Preglednica 12: Ocena uéinkovanja veziva na trdnosti zemljine; — brez ucinka ali slab uéinek; *
sorazmerno dober ucinek; + dober ucinek; ++ zelo dober ucinek (Ahnberg; 1995)

STABILIZATOR VEZIVO
Glinasti | Meljna | glina | Zidka | Glina, ki | Glina, ki | Muljna | Glineni | Mulj | Sota
melji glina glina | vsebuje | vsebuje glina mulj
soli sulfate
Apno * + * + + _ * * _ _
Cement + + + + + + + * * *

Apno-cement ++ ++ + ++ + + + + + +
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Slika 24:  Merjene enoosne tlacne trdnosti /aboratorl3'jsko pripravijenih vzorcev razlicnih veziv in
zemljin po 28 dneh pri vsebnosti veziva 100 kg/m™ in z masnim razmerjem apno-cemetnega
veziva 25/75 (Ahnberg, 1995)

3.3.5.2 EuroSoilStab (2002)

Priporocila za izbiro vrste veziva po EuroSoilStab (2002) prikazuje preglednica 13.
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Preglednica 13: Relativni prirastek trdnosti, glede na laboratorijske teste na skandinavskih zemljinah;
+++ zelo dobro vezivo v vecini primerov, ++ dobro vezivo v vecini primerov, + dobro vezivo v
nekaterih primerih, - neustrezno veziov (EuroSoilStab, 2002)

VEZIVO MELJ GLINA ORGANSKA SOTA
ZEMLJINA ( npr.
MULJ)
vsebnost vsebnost vsebnost vsebnost
organskih snovi organskih organskih snovi organskih snovi
0-2 % snovi 0-2 % 2-30 % 50-100 %
Cement ++ + + ++
Cement + + + ++ ++
mavec
Cement + ++ ++ ++ +++

plavzna Zlindra

Apno + cement ++ ++ + -
Apno + mavec ++ ++ ++ -
Apno + zlindra + + + -
Apno + mavec + ++ ++ ++ -
Zlindra

Apno + mavec + ++ ++ ++ -
cement

Apno - ++ - -

3.3.5.3 Topolnicki (2004)

Pricakovane koncne trdnosti pri stabiliziranju zemljine s cementom na terenu v razlicnih
zemljinah s priporo¢eno koli¢ino veziva, priCakovanimi kon¢nimi trdnostmi in oceno
propustnosti prikazuje preglednica 14.
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Preglednica 14: Pri¢akovane koncne trdnosti pri stabiliziranju zemljine s cementom na terenu v
razlicnih zemljinah s priporo¢eno koli¢ino veziva, pri¢akovanimi konénimi trdnostmi in oceno
propustnosti. Cementni faktor je vsebnost cementa na kubi¢ni meter stabilizirane zemljine (kg/m3)
(Topolnicki, 2004).

Cementni gu (MPa), Prepustnost,
TIP ZEMLJINE faktor vrednost po | k (10°m/s)
(kg/m?) 28 dneh

mulj 250-400 0,1-0,4 10
Sota, organski melji/gline 200-350 0,3-1,2 5
mehke zemljine 150-300 0,6-1,7 5
m_eljna glina, organska 120-300 07-2,5 5
glina
melji in meljni peski 120-300 1,0-3,0 10
fini in srednji peski 120-300 1,5-5,0 50
grobo zrnati peski in

s 120-250 3,0-7,0 100
grusc

3.3.5.4 Neorganske zemljine

Zgano apno je udinkovito za normalno konsolidirane ali rahlo prekonsolidirane gline s
srednjim ali nizkim indeksom plasti¢nosti in visokim razmerjem obcutljivosti. I > 10 % je
pogoj, da je apno ucinkovito. Strizna trdnost se pove€a za 10- do 20-krat, maksimalna
priCakovana vrednost je 200—-300 kPa.

Apno ucinkuje na frakcije gline z ionsko izmenjavo. Negaseno apno zmanjSa w. Cement
uCinkuje na frakcije melja in peska. Tako lahko predvidevamo, da sta kot vezivo apno-
cement in cement bolj uinkovita za melje in peske kot tudi za organske zemljine, kjer je
vsebnost gline nizka.

ViSja trdnost je obiCajno pridobljena z uporabo apno-cementa ali cementa kot z apnom. Z
apnom je dosezena visja trdnost pri glinah z visoko vsebnostjo soli (optimalna > 3 %), zaradi
obseznejSe poculanske reakcije kot posledice vsebnosti kloridnih ionov.

Natrijev in kalcijev sulfat zmanjSata trdnost zaradi tvorjenja etringita. Prirastek trdnosti je pri
uporabi apna pocasen v primerjavi z apno-cementom in cementom. Stabilizacija z zganim
apnom je priporocCljiva za gline in meljne gline, ko je w < 90-100 % in je vsebnost organskih
snovi nizka (Broms, 2004).

Z zganim apnom stabilizirana zemljina dosega visoko propustnost in duktilnost, predvidena
dosezena strizna trdnost je manjSa od 150 kPa.



44 Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.3.5.5 Organske zemljine

Obic¢ajno na pridobljeno trdnost pri stabilizaciji bolj kot koli€ina vpliva vrsta organskih snovi v
zemljini. Reakcija organskih materialov s hidriranimi produkti zniZzuje pH vrednost in obseg
pucolanske reakcije.

Babasaki (1996) poro€a, da je zviSanje enoosne tlacne trdnosti stabiliziranja organskih
zemljin z vlaznostjo zemljine nad dvesto odstotkov majhno tudi z uporabo 35 odstotkov
cementa.

Broms (2004) poroca, da sta apno-cement in cement uCinkovita tudi za organske gline, kjer z
apnom samim ne dosezemo pomembnega povecanja trdnosti. Apneno-cementno
stabiliziranje je ucinkovito v zemljinah s trdnostjo nad 5 kPa.

Ucinkovitost stabiliziranja organskih zemljin je odvisna tudi od vsebnosti vode v zemljini.
Predvsem od razmerja w/ w,. Glej poglavje 3.3.2.

3.3.5.6 Sota

Navedene so klasifikacije, glede na razgradnjo (H1-H10) po stopnjah Von Posta. Vlaknasta
Sota (H1-H4) ima prepoznavno strukturo rastlin v primerjavi z amorfno Soto (H8—H10), kjer je
rastlinska struktura nejasna.

Dosezena trdnost stabilizirane Sote se zmanjS8a z zmanjSanjem vsebnosti cementa,
zviSanjem razgradnje Sote in vsebnosti humusne kisline in delcev (Kujala, 1984). ZviSanje je
majhno in po¢asno, ko sta vsebnost humusa visoka in pH nizek. Celo vsebnost humusa 1,5—
2,0 odstotka lahko bistveno zmanjSa vpliv na trdnost.

Potrebna je visoka vsebnost cementa (Axelsson, 1996). Trdnost od 30 do 50 kPa lahko
dosezemo v 14 dneh z 200 kg cementa na 1 m® zemljine. Axelsson (1999) priporoda za
stabilizacijo $ote uporabo cementa z dodatkom Zlindre, in sicer koliginsko 150—250 kg/m®.
Najvisje zviSanje pri Soti je bilo zabelezeno z uporabo veziva hitro vezoega cementa in
granulirane plavzne Zlindre v masnem razmerju 50/50.

Literatura navaja, da je mozno povecati trdnost tudi z uporabo mesanice veziv cementa in
mavca. Pove€anje trdnosti je slabo z uporabo apna in elektrofiltrskega pepela (Axelsson,
2002).

V preglednici 15 so podane nekatere karakteristike stabiliziranja Sote po navedbah razlicnih
avtorjev.

Preglednica 15: Pregled stabiliziranja Sot s cementnim vezivom

AVTOR | VSEBNOST | CAS DOSEZENA | KLASIFIKACIJA | VLAZNOST
CEMENTA | HRANJENJA | TRDNOST | SOTE PO VAN | SOTE (%)
(kg/m?) (dnevi) (kPa) POSTU

Huttunen, | 400 180 305 H2 1265

Kujaka

(1996) 400 180 112 H3 981

Haikkala | 300 30 105

(1997) 150 30 35-75

Axelsson | 150 28 80

(1996) 250 28 280
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3.4 Vplivrazmerja med celotno vodo in zemljino na trdnost

Ker je vpliv razmerja celotna voda-zemljina najbolje raziskan in pojasnjen za cementno
stabilizacijo, se poglavie nanada vedinoma na cementno stabilizacijo. Ce vezivo ni
eksplicitno navedeno, se vezivo nanasa na cement ali cementno stabilizacijo.

Ysberg (1979) navaja, da se vpliv masnega razmerja celotne vode meSanice (W) na suho
zemljino, na trdnost stabilizirane zemljine, kaze podobno kot vpliv vodo cementnega
razmerja (W) ha trdnost betona, slika 25.

3

a
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i s

3 4

tlacna trdnost (MPa)
o388 888Y

03 04 05 06 07 08 08 1,0 1.1 1.2

Wer

Slika 25:  Razmerje med w,, in trdnostjo (krivulja se nana$a na beton) (Janz, 2002)

Pridobivanje trdnosti v organskih zemljinah, stabiliziranih s cementom, je v velikem obsegu
pogojeno z masnim razmerjem celotne vode na cement (v nadaljevanju w;/C) (Ahnberg,
1995; Rathmajer, 1997; Kukko, 1985). Holm (1994) poroCa, da pri stabilizaciji s cementom
trdnost narasca priblizno linearno z nizanjem razmerja w;/C. Ansano (1997) je ugotovil, da
je zviSanje trdnosti ve€inoma odvisno od razmerja wy/Cc (uporaba enacbe je omejena na
organske zemljine stabilizirane s cementom) in podal naslednjo korelacijo trdnosti, glede na
razmerje Wy, /C po 28 dneh hranjenja:

_ T 28,design
T28 - Wtot ’
C

T2s.design j€ referencna vrednost trdnosti cementno mesane zemljine, dosezene po 28 dneh
hranjenja, pri uporabi razmerja w;,/C je 1,0.

Tas. design Variira glede na vrsto zemljine, vsebnosti organskih snovi in pH vrednosti. Faktorji
vpliva na pridobitev trdnosti so podrobneje opisani in razlozeni v poglavjih 3.1, 3.2 in 3.3.
Glede na zgornjo enacbo, se trdnost v organskih zemljinah poviSa za sto odstotkov, Ce
razmerje wWyo/C znizamo za 50 odstotkov, npr. iz 8 na 4. Ansano (1997) je z raziskavami
ugotovila, da je v organskih zemljinah, stabiliziranih z uporabo razmerja wy/C 1,0,
priCakovana trdnost med 2-4 MPa in da je pri uporabi razmerja w/C od 1,2-1,5
priCakovana vrednost trdnosti 1 MPa. Korelacija je bila eksperimentalno ugotovljena na
preizkuSancih organske zemljine z obmocja Japonske, stabilizirane s cementnim vezivom.

Vpliv masnega razmerja w,/C so z laboratorijskimi preizkusi raziskali tudi Ahnberg (1995),
Endo (1976) in Soralumpa (1996). Rezultati so podani na slikah 26, 27 in 28 ter preglednici
16. Soralumpa (1996) je preizkuSal gline z obmocja poteka avtoceste Banga—Trad na
Tajskem.
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Slika 26:  Vpliv wyy v stabilizirani zemljini po 60 dneh (Endo, 1976)
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Slika 27:  Trdnosti razliénih vrst cementno stabiliziranih zemljin, ki so prikazane kot funkcija
razmerja wy,/C, merjene po 28 dneh (Ahnberg, 1995).
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Preglednica 16: Lastnosti preizkusane gline (Soralumpa, 1996)

LOKACIJA | GLOBINA | w Wi we |l | PROSTORNINSKA | SUHA VSEBNOST
(m) %) | @) | (%) TEZA (kN/m?) TEZA ORGANSKIH
ZEMLJINE | SNOVI (%)
(t/m?)
Km 36 3 116— | 1159 | 32,4 | 835 | 1,385 0,628 4,98
125
6 135- | 120,5 | 40,0 | 80,5 | 1,336 0,564 5,59
140
12 92— | 857 | 344 |51,3] 1,446 0,723 5,89
107
15 76— | 859 | 26,0 | 60,0 | 1,521 0,845 5,31
83
Km 22 6 111- | 120,2 | 43,2 | 77,0 | 1,362 0,639 6,61
116
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Slika 28:  Primerjava tlacnih trdnosti zemljine z vmeS8avanjem razlicnih w,, cementne paste
(Soralumpa, 1996)
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Kot je prikazano na zgornjih slikah, ima vsebnost vode v stabilizirani zemljini velik vpliv na
trdnost. Po prikazanem bi si zeleli ¢im manjSo vsebnost vode, kar pa omejuje tehnologija
mesanja zaradi zagotovitve homogenosti meSanice. Predvidevamo lahko, da obstaja
optimalna celotna vsebnost vode v meSanici za dosego optimalne trdnosti. Raziskave
obstoja optimalne vsebnosti celotne vode mesanice so opisane v poglavju 3.4.1.

3.4.1 Optimalna vlaznost meSanice (W op:) V glinah, stabilizirane s cementom

Optimalna vlaznost mesSanice (v nadaljevanju Wi o) j€ izrazena z delezem celotne vode na
tezo suhe zemljine. Obstoj optimalne vlaznosti meSanice se nanasa na cementno
stabiliziranje gline. Prikaz u€inkovanja vsebnosti vode pri meSanju glin s cementom prikazuje
slika 29.

meja med dvema produkti pucolanske

plastema vode "?:;‘Cﬁe nehidrirani cement
voda

zrak

a)zemljina b)visoka vsebnostvode c) optimalna vsebnostvode d) nizka vsebostvode

Slika 29:  Shemati¢en prikaz vpliva vsebnosti celotne vode pri meSanju glin s cementom
(Lorenzo, 2006)

Iz rezultatov preiskav, podanih na slikah od 29 do 33, lahko sklepamo, da vsebnost vode
pomembno vpliva na trdnost stabilizirane meSanice. Posledi¢no lahko trdimo, da je
ugotovitev optimalne vlaznosti meSanice za ekonominost stabiliziranja pomembna,
potrebna in upravi¢ena.

Lorenzo (2006) navaja, da se poraba cementnega veziva z meSanjem pri upoStevanju
optimalne vlaznosti zemljine lahko za dosego enake trdnosti, glede na meSanice pri drugih
vsebnostih vode, lahko zniza za 40 odstotkov. Pri preiskavah Lorenza (2006) se je vsebnost
cementa za dosego enake trdnosti z upoStevanjem W, oot ZzmanjSala s 17 na 10 odstotkov.

Vrednost Wiop: lahko ugotovimo s preiskavami mesSanic z razlicnimi vsebnostmi wi.
PreizkuSance testiramo s tlacnim poskusom ali edometrskimi preskusom. Na podlagi
izmerjenih enoosnih tlacnih trdnosti ugotovimo optimalno vsebnost vode.

3.4.1.1 Enacbe

¢ Koli¢ino potrebne dodane vode lahko izraunamo po enacbi Lorenza (2006):

( ot™ )
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kijer je AW,, dodatna masa vode (g), W+ je masa naravne zemljine (g), Wi je potreben
odstotek celotne vode mesane zemljine (%) in w je naravna vlaznost (%).

e Enacbo za izraCun celotne vode v meSanici wy, VKkljuCuje vlaznost zemljine (w) in
potrebno dodatno vodo. Potrebno dodatno vodo sestavljata voda cementne paste (W,
* A,) in dodatek vode pred stabiliziranjem (w;). Dodatna voda pred stabiliziranjem se
obi¢ajno vnasa v zemljino med vtiskanjem meSalnega orodja v zemljino. Tako
vtiskanje vode v zemljino omogoca lazji prodor veziva v zemljino.

Wiot = W+ Wi + W X AVl,

kjer je wy podana v odstotkih, glede na suho zemljino, w,; je masno razmerje med vodo in
cementom v cementni pasti in A, je zahtevana vsebnost cementa v odstotkih (%), glede na
suho zemljino.

Enacba zanemarja izgubo vode v procesu hidratacije, saj je izguba v procesu hidratacije
zanemarljiva v primerjavi s celotno koli¢ino vode (Lorenzo, 2006).

3.4.2 Pregled karakteristik glin, stabiliziranih s cementom, glede na razmerje med
skupno vsebnostjo vode v mesanici in mejo zidkosti

3.4.2.1 Mehka glina Bangkok clay

Lorenzo (2006) je testiral mehko glino Bangkok clay. Lastnosti zemljine so podane v
preglednici 17. Pri preiskavah je wy variirala glede na mejo zidkosti, in sicer med 1,0-1,5
krat w, . Navedeni so tudi podatki preizkusanja zemljine: pri wy je 0,8 w,. Program preiskav
Lorenza (2006) je vkljuCeval pripravo vzorcev za edometrske in enoosne tlane preizkuse.
Vzorci so bili meSani: pri wy; je 100, 130 in 160 odstotkov in z vsebnostmi 10, 15 in 20
odstotkov cementa za izvedbo tlaénih preskusov in z vsebnostmi 10 in 15 odstotkov cementa
za izvedbo tlaénih poskusov. Za pripravo cementne paste je bilo uporabljeno w,, je 0,6.
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o Karakteristike preiskovane zemljine
Preglednica 17: Osnovne lastnosti Bangkok clay (Lorenzo, 2006).

LASTNOSTI OZNAKA Z ENOTO KARAKTERISTICNA VREDNOST

Meja zidkosti w (%) 103
Meja plasti¢nosti w, (%) 43
Indeks plasti¢nosti I, (%) 60
Vlaga w (%) 76-84
Zrnavostna porazdelitev

Glina (%) 69

Melj (%) 28

Pesek (%) 3
Totalna specificna teza Yiot (KN/mM?3) 14,3
Suha specifiéna teza Yary (KN/m?) 7,73
Delez por e 2,31
Barva temno siva
Aktivnost 0,87
Obcutljivost 7.4

e Tlaéne trdnosti z razli€éno vsebnostjo skupne vode v mesanici, pri razliéni

vsebnosti cementa
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Slika 30:

in razlicnih vsebnostih cementa (Lorenzo, 2006)

Rezultati enoosnih trdnosti me§anic Bangkok clay pri razliéni vsebnosti celotne vode

in
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Slika 30 prikazuje obstoj optimalne vsebnosti vode Wig,op - S Slike 34 je razvidno, da je Wi opt
priblizno enaka w;.. Razvidne so bistveno viSje vrednosti trdnosti meSanic, pripravljenih pri
Wit j© 105 odstotkov. w; zemljine je 103 odstotke, kar je blizu vlaznosti optimalnih meSanic.
Trdim lahko, da je optimalna vlaznost meSanice (W 0p) Preiskovane zemljine, stabilizirane s
cementom, blizu meje zidkosti.

e Rezultati preiskav stisljivosti

4.0
4.0 W Wiot
3.5 W65 % 3.3 W 165 %
® 135 % ® 135%
3.0 A 105 5% 3.0 A 105 %
’ 9805 ©380%
25
e ]
2.0
1.5
]ﬂ | L] ll1'lT'|'|'[ L l'Trl'Tl'I'[ _I_llllllll
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
oy (kPa) o' (kPa)
a) Vsebnost cementa 10 odstotkov b) Vsebnost cementa 15 odstotkov

Slika 31:  Rezultati preiskav stisljivosti meSanic Bangkok clay pri razlicni vsebnosti celotne vode
in razlicnih vsebnostih cementa (Lorenzo, 2006)

Rezultati enoosne tlacne trdnosti so bili potrjeni z rezultati edometrskih preiskav stisljivosti
(slika 31), s katerimi je Lorenzo (2006) potrdil 0bstoj Wi opt.

Opazimo lahko, da izkazuje najvedji prekonsolidacijski tlak mesanica zemljine z vsebnostjo
celotne vode 105 odstotkov. Vidimo tudi, da je togost te meSanice v obmocju tlakov pri
preiskavi (do 1600 kPa) najvecja. Vpliv previsoke in prenizke vsebnosti celotne vode je lepo
izrazen.

e Ugotovitve Lorenza (2006)

Ugotovitve Lorenza (2006) prikazuje slika 32.
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Uddin (1995)
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Slika 32:  Trdnost cementno stabilizirane zemljine s prikazom Wi op (kot C,, /LL) po 28 dneh
hranjenja (Lorenzo, 2006)

3.4.2.2 Zidka glina Ariake clay

Horpibulsuk (2005) je z namenom ugotovitve vpliva wy, ha trdnost cementno stabilizirane
zemljine preizku$al razlicne meSanice zemljine Ariake clay iz NiSioke z w,_ je 120 odstotkov in
w vecjo od wy.
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Slika 33:  Razvoj trdnosti cementno meSanih Ariake clay s ¢asom, pri wy, je 1-2-krat w; C je
vsebnost cementa v odstotkih, w, je wy, (Horpibusuk, 2005).

V tem primeru je najviSja dosezena trdnost pri meSanici z wy,; je 106 in 130 odstotkov.
Rezultate lahko interpretiramo v obliki razmerja Wiot,opt iN Wy :

Wiot,opt = (0,88-1,08) x wy,

3.4.2.3 Priporocilo za mesanice v Luki Koper

Wiotopt l@hko ocenim tudi iz priporoCila podruznice podjetia Keller (LCM, Gothenburg,
Svedska) za uporabo veziva z namenom izvedbe globinskega mesanja v zemljini na pomolu
| v Luki Koper. Izra€un vsebnosti vode temelji na w,.
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Preglednica 18: Priporo¢ena vsebnost vode in veziva, glede na w, (LCM, Gothenburg)

ORGANSKA GLINA

LASTNOST VREDNOST
Prostorninska teza 1,78 t/m?

w 47,5 %

" 61 %
Vsebnost organskih snovi 10,3 %
Naravna voda v zemljini 574 kg/m3
Voda v zemljini pri meji zidkosti 676 kg/m?
W - W 101 kg/m3

Svedska podruznica podjetja Keller priporoga za stabilizacijo zemljine iz Luke Koper uporabo
cementa (100 kg/m®) in vode (80 kg/m®) za zagotovitev homogenosti in lazjega me$anja.
Podaja tudi oceno konéne strizne trdnosti tako stabiliziranih kolov, in sicer predvideva strizno

trdnost kolov med 100 in 150 kPa.

Iz priporocila je razvidna predvidena vlaznost mesanice blizu meje zidkosti, in sicer:

Wiotopt = 0,97 X wy,.
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4 EKSPERIMENTALNI DEL

Faktorjev vpliva na pridobljeno trdnost je veliko. Nekateri vplivi na laboratorijsko ocenjeno
trdnost so (Porbaha, 2000):

o fizikalno-kemiCne lastnosti zemljine, kot je zrnavostna porazdelitev, minerologija,
vsebnost vode, reaktivnost, vsebnost organskih snovi, pH in Attebergove meje,

e kakovost in koligina veziva ter dodatkov,

e pogoji meSanja in hranjenja, kot so vodo/cementni faktor, ¢as mesanja in ¢as
hranjenja,

¢ metode odvzema in testiranja, kot so porazdelitev vzorca, vrsta laboratorijske
preiskave, hitrost deformacije, metoda merjenja deformacije.

Glavi namen preiskav za simulacije GM je izbira veziva in ocena inzenirskih parametrov
stabiliziranih zemljin. Vzorce smo testirali z enoosnim tlaénim preskusom.

Za namen laboratorijske simulacije GM je potrebna sestava programa mes$anja, ki temelji na
izbiri vrste in koli¢ine veziva in vsebnosti celotne vode w,, v meSanici, glede na lastnosti
zemljine iz Luke Koper.

V poglavju 4.1 so podane osnovne lastnosti zemljine iz Luke Koper.

Pomembna faktorja za izbiro veziva sta njegova reaktivnost in uc¢inkovanje, ki sta podrobno
opisani v poglavju 3.1 in 3.2. V poglavju 3.3 so podana priporocila razlinih avtorjev za izbiro
veziva glede na lastnosti in klasifikacijo zemljine. Vpliv wy je opisan v poglavju 3.4.

Na podlagi ugotovitev je narejena analiza moznega stabiliziranja zemljine iz Luke Koper,
lastnosti so opisane v poglavju 4.1, kot podlaga za pripravo programa laboratorijskega
mesSanja zemljine. V poglavju 4.2 je ocenjen potek reakcij in predvideno ucinkovanje
posameznih veziv, vklju€ena je tudi razprava o izbiri koli€ine veziva na podlagi priporocil v
poglavju 3.3.

Potrebna je tudi izbira wi. Vpliv Wi in izbira wie ope Sta analizirani v poglavju 4.3. Razprava o
vplivu vsebnosti vode temelji na ugotovitvah v poglavju 3.4.

Za izvedbo laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine je bilo treba pripraviti proceduro
priprave laboratorijskega vzorca. Pregledane so bile obstojee metode priprave razliCnih
avtorjev. Na podlagi poskusov priprave z upoStevanjem skupnih to€k omenjenih procedur je
bila sestavljena procedura priprave laboratorijskih vzorcev za simulacijo GM (poglavje 4.4).

V poglavju 4.5 je na podlagi ugotovitev v poglavjih 4.2.1, 4.2.2 in 4.2.3 pripravljen program
laboratorijske priprave mesanic mulja iz Luke Koper.

4.1 Karakteristike osnovne zemljine iz Luke Koper

Najvecgji vpliv na lastnosti stabilizirane zemljine in posledi¢no na odlo€itev o vrsti in koli€ini
veziva imajo zagotovo prvotne lastnosti zemljine. Vpliv lastnosti zemljine na pridobivanje
trdnosti je opisan v poglavjih 3.1, 3.2 in 3.3.



Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. 57
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Zaradi uporabe lokalne zemljine kot konstrukcijskega dela izboljSanja zemljine z GM
nacrtovanje stabiliziranja kolov zemljine zahteva visoko kakovost preiskav na terenu in v
laboratoriju. Na splo$no lahko preiskave razdelimo na dve fazi (EuroSoilStab, 2002):

e predhodne preiskave, ki jih lahko opravimo s CPT-testom. V tej fazi morajo biti
prepoznani tipi zemljine, plasti in meje plasti. Predhodni projekt je lahko izveden na
oshovi teh podatkov za pridobitev ocene projekta ter za premislek o moznih tehni¢nih
omejitvah za izvedbo projekta;

e v drugifazi bo izveden konéni projekt na osnovi detajlnih preiskav, ki so potrebne za
kakovostno projektiranje stabiliziranih zemeljskih kolov in/ali masovno stabilizacijo.

V Casu izdelave diplomske naloge se v Luki Koper ni izvajalo raziskovalno vrtanje tal.
Zemljina, uporabljena za preskuse, je bila zato odvzeta na deponiji zemljine, ¢rpane iz
morskega dna, t. i. “reful”. Zemljina je bila odvzeta na globini do 1 m, na najbolj oddaljenem
delu od nasipavanja materiala, zato lahko pri¢akujemo zemljino z visoko vsebnostjo finih
delcev.

Ker je zemljina odvzeta na deponiji zemljine v Luki Koper in je taka zemljina prisotna tudi na
obmocju pomola, za katerega so bile izvedene obsezZne preiskave tal in kjer je predvidena
moznost uporabe GM, so v nadaljevanju povzete referenéne lastnosti zemljine na pomolu I.
Za to lokacijo bi namreC Zeleli preveriti moznost uporabe metod globinskega mesanja.

Izvedene so bile osnovne preiskave odvzete zemljine: viaznost, lezne meje, ugotovitev
zrnavostne porazdelitve s sejalno in arometrsko preiskavo, Zaro izguba in stisljivost.

Pregled predhodnih preiskav in opis zna€ilnih lastnosti zemljine na obmocju Luke Koper je
povzet iz ¢lanka Geotehnika v Luki Koper na zaletku 21. stoletja (Logar, 2009). Lastnosti
zemljine na terenu pogojujejo izbiro tehnologije (glej poglavje 2) in so obi¢ajno upostevane
pri laboratorijskih preiskavah.

4.1.1 Priporocene preiskave osnovne zemljine za namen globinske stabilizacije

Laboratorijske preiskave lahko razdelimo na preiskave za Kklasifikacijo, za dolocitev
mehanskih lastnosti, kemi¢nih lastnosti in okoljskih lastnosti (EU 14679, 2005).



58 Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.1.1.1 Priporoceni parametri za klasifikacijo osnovne zemljine

Preglednica 19: PriporoCeni parametri za klasifikacijo osnovne zemljine (EuroSoilStab, 2002)

LASTNOST KRATICE
Meja zidkosti Wi

Meja plasti¢nosti Wp
Plasti¢ni indeks Ip
Vsebnost organskih snovi

Vlaznost zemljine w
Prepustnost k
Ob¢utljivost S
Zrnavostna porazdelitev

4.1.1.2 Mehanske lastnosti zemljine

NajpomembnejSe mehanske lastnosti zemljine so nedrenirana strizna trdnost, stisljivost in
propustnost.

Nedrenirano strizno trdnost lahko dolo¢imo z enoosnim tlaénim preizkusom, triosnim
preizkusom ali s konusnim preizkusom po ETC 5 ali pa uporabimo rezultate terenskih
meritev s krilno sondo, ploskim dilatometrom ali CPT preiskavo. V primeru zemljin z visoko
vsebnostjo organskih snovi je priporoCena ocena strizne trdnosti pri CPT preiskavi 5-10
odstotkov vrednosti .. Nedrenirana strizna trdnost omogo&a oceno primernosti stabiliziranja
zemljine glede na dosegljivo tehnologijo.

Deformacijske lastnosti stisljivost in propustnost ugotavliamo z edometrskim testom po
ETC5. PriporoCena je izvedba testa z obremenjevanjem, razbremenjevanjem ter ponovnim
obremenjevanjem.

4.1.1.3 Priporoceni parametri kemijskih lastnosti zemljin

Ugotovitve kemicnih lastnosti so priporo€ene, saj pomembno vplivajo na uinkovanje veziva
(glej poglavje 3). PriporoCeni parametri kemijskih lastnosti zemljine so: vsebnost sulfatov,
vsebnost klorida, vsebnost karbonatov, humusne kisline/TOC, ionska izmenjalna kapaciteta
po standardu 1ISO 13536 ali 11260 in pH podtalnice (EuroSoilStab, 2002).

4.1.1.4 Priporoc¢eni parametri za dolocitev okoljskih lastnosti

PriporoCeni parametri za doloditev vpliva stabilizacije na okoljske lastnosti so: pH vrednost,
ionska izmenjalna kapaciteta, vsebnost sulfatov, vsebnost karbonatov, vrsta in koncentracija
kovin (EuroSoilStab, 2002).

4.1.2 Pregled geotehni€nih razmer v Luki Koper

Podatki so vzeti iz ¢lanka Geotehnika v Luki Koper na zacetku 21. stoletja (Logar, 2009).

Prerez ¢ez pomole podaja osnovne podatke in predstavo o sestavi tal (slika 34).
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Slika 34:  Sestava tal v prerezu pomolov; merilo visin je 10-krat merilo dolzin (Logar, 2009).

4.1.2.1 Referenéne lastnosti na pomolu | Luke Koper

Predvideno obmodje stabiliziranja je sloj morske gline. Osnovne lastnosti sloja morske gline

S0 povzete na preglednici 20.

Preglednica 20: Znacilne mehanske lastnosti sloja morske gline (Logar, 2009)

LASTNOST VREDNOST
Prostorninska teza (y) 17,0-18,0 KN/m3
Meja zidkosti (wy) 61 %

Indeks plasti¢nosti (Ip) 42 %

Indeks konsistence (lc) 0,1-0,6 %
Vlaznost (w) 45-50 %

A 0,17

K 0,05

Strizni kot (¢') 24-26 °
Prepustnost(k) 10" m/s

Iz navedenih lastnosti lahko dolo€imo povpre¢no vlago, ki je 47,5-odstotna. Za vse poskuse
je bila upostevana 47-odstotna vlaga. Navedene lastnosti lahko sluZzijo za primerjavo med
zemljino, uporabljeno za laboratorijske poskuse, in zemljino na terenu.

Kot pomemben faktor za izvedbo mesanja lahko navedemo tudi trdnost zemljine, saj je
izvedba mehanskega meSanja veziva omejena glede na trdnost zemljine (glej poglavje 2).
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Slika 35:  Znadilen profil tal v Luki Koper (JZ del pomola 1.) s prikazom profila viaZnosti in leznih
mej ter profilom nedrenirane strizne trdnosti. (Logar, 2009)

Togost zemljine, ki je podana na sliki 36, je pomembna za izraun posedkov in projektiranje
izvedbe GM. Se posebej pomembno vlogo ima pri skandinavski metodi gradnje poltrdnih
kolov, kjer je cilj dose&i enakomerne posedke zemljine in kolov.
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Slika 36:  Primerjava edometrskih modulov E.eq4, dobljenih z dilatometrom in z laboratorijskimi
preiskavami (JZ del pomola I) (Logar, 2009).

4.1.3 Laboratorijske preiskave zemljine

4.1.3.1 Odvzem in priprava zemljine za preskuse

Zemljina je bila odvzeta na globini enega metra iz odlagalis¢a za sedimentirano zemljino
(»reful«), ki je bila predhodno izkopana iz morskega dna. Transportirana je bila v plasti¢nih
vre€ah. Hranjena je bila v laboratorijskih pogojih (20 °C £ 2 °C) v plasti¢nih vre€ah. Vlaznost
odvzete zemljine je bila 82,68-odstotna (merjeno s sudenjem v ventilacijski pe€i na 40 °C).

Za namene izvedbe nekaterih preiskav je bila zemljina posusena v ventilacijski peci pri 40 °C
(predvidena visoka vsebnost organskih snovi), po potrebi pa je bila zdrobljena in presejana
skozi 2 mm sito. Nato smo zemljino navlazili na povpre¢no vlago zemljine na obmocju
predvidene stabilizacije (w= 47 %), glej referen¢ne lastnosti zemljine (slika 20). Zemljino smo
pred uporabo v testih hranili z naravno vlago v plastiénih vre€ah pri relativni viaznosti 95
odstotkov in temperaturi 20 + 3 °C vsaj 14 dni.

4.1.3.2 Lastnosti preiskovane zemljine

Opisane so lastnosti zemljine, ki je bila uporabljena za namen laboratorijskega meSanja
zemljine. Lastnosti, razen rezultatov edometrske preiskave in grafikona s prikazom
zrnavostne sestave, so povzete v preglednici 21.

Za nacrtovanje programa laboratorijskih preiskav (izbira vrste in koli€ine veziva) je bistveno
poznavanje zemljine, zato je v preglednici 21 pripravljen pregled lastnosti zemljine.
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Preglednica 21: Pregled lastnosti zemljine iz Luke Koper

LASTNOST OZNAKA Z ENOTO KARAKTERISTICNA STANDARD
VREDNOST
Meja Zidkosti wy (%) 63,6
ISO/TS 17892-
i e i 0,
Meja plasti¢nosti w, (%) 36,8 12-2004
Indeks plasti¢nosti lp 26,8
Vlaga w (%) 475 ISO/TS 17892-
1:2004
Zrnavostna
porazdelitev
Glina (%) 37,0 ISO/TS 17892-
4:2004
Melj (%) 61,20
Pesek (%) 1,80
Totalna specifiéna Yiot (KN/M) 17,04 ISO/TS 17892-
teza 7:2004
Suha specifi¢na teza Yary (KN/m®) 11,70
Specifi¢na teza zrn ¥s (KN/m®) 26,54 ISO/TS 17892-
3:2004
Zaro izguba 16,01 % na 950 °C
ISO/TS 196-2
14,88 % na 750 °C
pH 7,2 ISO/TS 4316

Glede na mejo zidkosti in plasti¢nosti zemljino uvrS€amo med organske melje MH-OH, z
upostevanjem zrnavostne sestave zemljine in vrednosti Zaro izgube pa jo uvr§¢amo med
mulje.

Zrnavostna sestava je podana na sliki 37. DeleZ vsebovanih delcev pod 0,063 mm je 98,2
odstotka in 85,7 odstotka pod 0,02 mm. Zrnavostna sestava je pomembna za izbiro vrste in
koli¢ine veziva, saj doloena veziva ve€inoma reagirajo le z dolo€enimi frakcijami zemljine.

pH vrednost je 7,2, kar imamo lahko za nevtralno vrednost. Vrednost pH je pomemben
parameter za ocenitev primernosti stabiliziranja s cementom.

Edometrski poskus je bil izveden po priporodilih EuroSoilStab 2002, in sicer z
obremenjevanjem, razbremenjevanjem in ponovnim obremenjevanjem. Rezultati
edometrskega poskusa (ISO/TS 17892-5:2004) so podani v preglednicah 22 in 23 ter na
grafikonih 1 in 2.
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Slika 37:  Zrnavostna porazdelitev zemljine iz Luke Koper
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Preglednica 22: Osnovni podatki edometrskega preskusa s postopnim obremenjevanjem zemljine iz

Luke Koper
Zemljina: mulj iz Luke Koper
Klasifikacija: MH-OH
LASTNOST KRATICA IN VREDNOST
Zacetna viSina vzorca Ho=19,14 mm
Premer vzorca D =75,0 mm
Temperatura T=21-23°C
Vlaga vzorca pred preiskavo w =526 %
Vlaga vzorca po preiskavi w=23,3%

ZaCetna prostorninska masa vlaznega vzorca

p = 1,704 Mg/m®

Zacetna prostorninska masa suhega vzorca

ps = 1,117 Mg/m?®
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Grafikon 1: Rezultati edometrske preiskave zemljine iz Luke Koper, podane v logaritemskem

merilu vertikalne napetosti, glede na kolicnik por.
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Grafikon 2: Rezultati edometrske preiskave zemljine iz Luke Koper
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Preglednica 23: Osnovni podatki edometrskega preskusa s postopnim obremenjevanjem zemljine iz
Luke Koper

St. Obremenitev Posedek Koli¢nik Eced m,
(rel.) (abs.) por M,)
(kPa) (mm) ) (kPa) | (MPa?)
0 1,376

1 0 - 6 0,998 0,998 1,252 115 8,691
2 6 - 12 0,322 1,320 1,212 338 2,957
3 12 - 25 0,563 1,883 1,142 412 2,429
4 25 - 50 0,696 2,579 1,056 619 1,614
5 50 - 75 0,486 3,065 0,996 852 1,174
6 75 - 100 | 0,314 3,379 0,957 1281 0,781
7 100 - 200 | 0,945 4,324 0,839 1667 0,600
8 200 - 400 | 0,903 5,227 0,727 3282 0,305
9 400 - 800 | 0,862 6,090 0,620 6453 0,155
10 800 - 1600 | 0,783 6,872 0,523 13339 0,075
11 1600 - 400 | -0,300 6,573 0,560 49132 0,020
12 400 - 100 | -0,477 6,096 0,619 7904 0,127
13 100 - 25 -0,494 5,602 0,681 1980 0,505
14 25 - 6 -0,470 5,132 0,739 548 1,826
15 6 - 12 0,020 5,152 0,736 4152 0,241
16 12 - 25 0,085 5,237 0,726 2139 0,468
17 25 - 50 0,192 5,430 0,702 1807 0,553
18 50 - 75 0,103 5,533 0,689 3320 0,301
19 75 - 100 | 0,097 5,630 0,677 3501 0,286
20 100 - 200 | 0,304 5,934 0,639 4449 0,225
21 200 - 400 | 0,333 6,267 0,598 7926 0,126
22 400 - 800 | 0,344 6,611 0,555 14961 0,067
23 800 - 1600 | 0,418 7,029 0,503 23987 0,042

4.2 lzbira veziva in pricakovane reakcije ter u€inkovanje razliénih veziv z zemljino iz
Luke Koper

Za nacrtovanje laboratorijskih preiskav je potrebna izbira vrste in koliCine veziva za
stabiliziranje zemljine iz Luke Koper.

Izbira vrste veziva temelji na predvidenem poteku reakcij v zemljini iz Luke Koper in
priporocilih za izbiro veziva, glede na vrste zemljine, opisanih v 4.3.

Izbiro veziva pogojujejo predvsem fizikalno-kemijske lastnosti zemljine, saj doloCene reakcije
ne potecejo v vsakem tipu zemljine, kot je prikazano v poglavju 3.2. Na primer v mulju in Soti
dodatek apna ne bo imel nobenega ali pa zelo majhen ucinek, saj pucolansko reakcijo
zavirajo organske kisline v zemljini in pomanjkanje pucolanov. Apno je lahko ucinkovito v
muljih in glinah, ki ne vsebujejo organskih kislin, vsebujejo pa pucolane.

Na splodno se potrebna vsebnost veziva za dosego enake stopnje trdnosti ve€a z ve€anjem
vsebnosti glinenih delcev v zemljini (Bell, 1993). To je verjetno posledica pove€anja aktivhe
povrSine zrn in boljSega stika med delci zemljine. Koli€ina veziva tudi bistveno vpliva na
lastnosti stabilizirane zemljine.

Izkazalo se je, da se gline in melji u€inkovito stabilizirajo z meSanico apna in cementa, kjer je
obi¢ajno dosezena visoka trdnost pri izvedbi kolov, dobra je interaktivhost kolov z okoljsko
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zemljino. Priporo€a se vec€anje vsebnosti cementa v meSanici apno-cement z veCanjem
vsebnosti organskih snovi in manjSanjem vsebnosti pucolanov (Janz, 2002). Da bi dosegli
visoko trdnost v kratkem Casu, je optimalna meSanica apno-cement v razponu razmerij od
40/60 do 10/90 (Ahnberg, 1995).

Znacilno je, da pri reakcijah, ki producirajo trdnost z latentno hidravli€nimi ali $e posebej s
pucolanskimi dodatki, reagira Ca(OH),. Zaradi porabljanja Ca(OH), se tvori manj reakcijskih
produktov med Ca(OH), in okoliSko zemljino, kar ima za posledico manjSe Stevilo celokupnih
reakcijskin produktov. Ti dodatki so ucinkoviti pri stabiliziranju muljev in Sot, ki vsebujejo
organske kisline in manj glinenih delcev. S pucolanskimi dodatki sprozimo pucolansko
reakcijo ali pa pove¢amo koli¢ino produktov te reakcije, kar vpliva na dolgoroéno zviSanje
trdnosti. Podrobnej$e ucinkovanje pucolanskih dodatkov je opisano v poglavju 3.2.5.

Mulji in Sote vsebujejo velike koli¢ine organskih snovi in malo pucolanov, zato je stabilizacija
oteZena in pridobivanje trdnosti obi¢ajno pocasnejSe. Po preizkusanju Stevilnih veziv sta se
kot najuspeSnejSa izkazala cement in meSanica cementa in granulirane plavzne Zlindre
(Axelsson, 2000). Za mulj Axelsson priporoa 100200 kg/m? veziva, za $oto 250 kg/m®.

Pred konéno izbiro je treba izvesti predhodne tehni¢ne preiskave veziva, saj lahko njihova
kemijska sestava mocCno variira z uporabo osnovnih surovin in industrijskin procesov.
Uporabo veziva je treba oceniti tako s tehniénega kot tudi z okoljskega vidika.

Pri izbiri je treba upostevati u€inkovanje veziv v mesani zemljini in delovanje mesanih kolov v
zemljini, kar je opisano v poglavju 3.3.1. Tam so vklju¢ena tudi priporocila za izbiro koli€ine
veziva, predviden Casovni potek in ocene konc¢nih trdnosti meSanic zemljine z uporabo
razli€nih veziv.

Koncéna izbira veziva mora biti potrjena z laboratorijskimi preiskavami.

4.2.1 Vplivi lastnosti zemljine na pridobivanje trdnosti

Za potrebe predvidenega ucinkovanja veziv v zemljini je najprej potrebna analiza lastnosti
zemljine. OsredotoCil sem se na predvideno uporabo cementa in ucinkovanje dodatkov v
cementu. |z razprave je izkljuena uporaba apna z izjemo apno-cementa, saj je apno samo
neucinkovito za stabiliziranje organskih zemljin, kot je opisano v poglavju 3.

4211 pH

pH vrednost je nevtralna, zato lahko predvidevamo, da ne bo imela vpliva na stabiliziranje.

4.2.1.2 Organske snovi

Prisotnost organskih snovi pomembno vpliva na pridobivanje trdnosti, kot je razvidno iz
poglavja 3.1 in 3.2.

Iz vrednosti zaro izgube (16,01 odstotka) ugotovimo, da je vsebnost organskih snovi v
zemljini relativno visoka.
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4.2.1.3 Zrnavostna porazdelitev
Pri stabiliziranju organskih zemljin je treba za izboljSanje dodati vecje koli€ine veziva.

Vsebnost veziva se na sploSno za dosego enake trdnosti povecduje z ve€anjem vsebnosti
glinenih delcev (Bell, 1993).

Vecja vsebnost drobnih delcev v zemljini zahteva za ucinkovito stabiliziranje vecjo koli¢ino
cementa, pridobivanje trdnosti je poCasnejSe, oviran je prodor cementa v zemljino, znizuje se
propustnost stabilizirane zemljine.

4.2.2 Ucinkovanje veziva glede na vrsto zemljine

Z upostevanjem priporo€il za izbiro veziva, glede na vrsto zemljine, v poglavju 4.3 lahko
ovrednotimo priporocila za izbiro veziva za zemljino iz Luke Koper.

Pricakovana ucinkovanja razli¢nih vrst veziv, glede na razli¢ne vrste zemljine, so podana v
poglavju 3.3.5 . Iz slik 24, 27 in preglednic 12,13, 14 je razvidno, da je za na$o vrsto zemljine
predvideno najboljSe ucinkovanje cementa in cementa z dodatki. Predvideno ucinkovanje
apno-cementa je slabse od ucinkovanja cementa, toda predvidoma dobro. Uporaba apna je
predvidoma neucinkovita.

Predvideno ¢asovno priras€anje trdnosti veziv je opisano v poglavju 3.3.

4.2.2.1 Apno

Apno ni ucinkovito za stabilizacijo organskih zemljin in zemljin z visoko vsebnostjo zrn peska.
Vecja vsebnost organskih delcev v zemljini zmanjSa uc€inkovanje apna. Humusne Kkisline
reagirajo s Ca(OH), in tvorijo netopne produkte, ki zgostijo delce in s tem zavirajo
pridobivanje trdnosti s pucolansko reakcijo. Glej poglavje 3.

4222 Cement

V organskih zemljinah je predvidoma najbolj u€inkovit cement ali cement z dodatki, tudi na
podlagi reagiranja veziv z zemljino, glej poglavje 3. Stabilizacija s cementom je razmeroma
ucinkovita v zemljinah z vsebnostjo organskih snovi do 30 odstotkov.

Pri cementni stabilizaciji se obiCajno poviSa trdnost in zniza propustnost meSane zemljine.
Interacija meSanih kolov in okoljske zemljine je slabSa kot pri meSanju z apnom, glej poglavje
3.3.3.1.

4.2.3 Cement z dodatki
Pri stabilizaciji zemljine iz Luke Koper s cementom lahko pri€akujemo naslednji potek reakcij:
e Hidratracija (dnevi)

Po stiku cementa s porno vodo najprej pote€e hidratacija, tvorita se CSH-gel in Ca(OH)..
Tvorjen CSH-gel poveze delce zemljine med seboj. Proizveden Ca(OH), iz hidratacije pa
sodeluje v nadaljnjih reakcijah.
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Ker je zemljina organska, se pri dodajanju veziva zemljini nekaj tvorjenih kalcijevih ionov
porabi za ionsko izmenjavo z organskimi snovmi in za tvorbo soli, ki so netopni produkti.

e Pucolanska reakcija (meseci)

Pri hidrataciji proizveden Ca(OH), reagira s pucolani in vodo. Tvorita se CSH- ali CASH-
gel, odvisno od prisotnih dosegljivih mineralov v zemljini.

Potencial pridobivanja trdnosti zaradi pucolanske reakcije je majhen, saj je koli€ina
kalcijevih ionov zaradi prisotnosti organskih snovi zmanjSana in s tem tudi koli¢ina
produktov pucolanske reakcije, glej poglavja 3.1 in 3.2.

Posledicno so pri stabilizaciji organskih zemljin zazeleni dodatki cementu, kot sta
elektrofiltrski pepel (pucolanski material) in granulirana plavZzna Zlindra (latentno
hidravli¢ni material), saj organske snovi obi¢ajno ne vsebujejo dovolj pucolanov, da bi se
porabil ves Ca(OH),, ki se proizvaja pri hidrataciji.

4.2.3.1 Dodatki
e Elektrofiltrski pepel (meseci)

Elektrofiltrski pepel, ki spada med pucolanske materiale, sam ni zelo reaktiven. Za
pucolansko reakcijo potrebuje zunaniji vir Ca(OH),, ki se porablja pri nadaljnji reakciji kot
posledica predvidenega odvecnega Ca(OH),, saj se zaradi prisotnosti organskih snovi pri
stabilizaciji s cementom ne porabi ves Ca(OH),, proizveden med hidratacijo cementa.

Kot dodatek cementu zviSa kemi€no stabilnost in koli€ino proizvedene toplote pri hidrataciji.
Zvisanje toplote pospesi reakcije.

Predvideno je zmanjSanje propustnosti stabilizirane zemljine v primerjavi s stabilizacijo s
cementom. Obi¢ajno njegova uporaba zniza ceno veziva (EuroSoilStab, 2002).

e Granulirana plavzna zlindra (tedni)

Je latentno hidravliCni material, ki za sproZitev hidratacije potrebuje zunanjo prisotnost
Ca(OH),. Kemi¢na sestava je podobna cementu, njena sestava in reaktivnost pa se
razlikujeta med posameznimi plavzi.

4.2.3.2 Apno-cement

Po nekaterih priporocilih sodec, je ucinkovito tudi stabiliziranje z apno-cementom z manjSo
vsebnostjo apna. Hidratacija cementa daje hitro pridobljeno trdnost, medtem ko apno
proizvaja toploto, ki pospeSuje pucolansko reakcijo. Hidratacija apna proizvede velike
koli¢ine Ca(OH)y, ki je potreben za aktivacijo pucolanske reakcije in ionsko izmenjavo v glini.
UcCinek na stabilnost je pozitiven.

Obic¢ajno uporabljeni masni razmerji apno-cementnega veziva sta 50/50 in 25/75, pri ve€anju
vsebnosti organskih snovi pa je potrebno vecCanje vsebnosti cementa. Izbrano in v
nadaljevanju uporabljeno je bilo masno razmerje apno-cementa 25/75.

Z uporabo apno-cementne stabilizacije, glede na stabilizacijo s cementom, omilimo ucCinek
nepovezanosti meSanega kola in zemljine.
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4.2.4 Priporocene kolic¢ine veziv

Broms (2004) za stabiliziranje z apno-cementom priporoCa meSanje z dodatkom 10-20
odstotkov veziva, glede na suho maso zemljine (preglednica 24).

Preglednica 24: Priporocene koli¢ine stabiliziranje s cementom, glede na vrsto zemljine.

PRICAKOVANA
TRDNOST PO
ZIE/I\I:/IQI?:]I-@IE VSVI?EBZII\{SAST AVTOR VEZIVO 28 DNEH
HRANJENJA
(kPa)
glinasti melji 4-13 % Ahnberg (2006) | CEM 142,5;
glina 6—16 % Ahnberg (2006) | CEM 11 42,5
cement z
mulj 100-200 kg/m® | Axelsson (2000) | dcdatkom
granulirane
plavZne Zlindre
mulj 250-400 kg/m® | Topolnicki (2004) | cement 100-400
glri%eznskl melji 200-350 kg/m® | Topolnicki (2004) | cement 300-1200
mehke zemljine 150-300 kg/m® | Topolnicki (2004) | cement 700-2500
japonske zemljine | 20—-30 % Okumura (1999) | cement
Bangkok clay 10-20 % Udin (1997) cement

4.3 Vsebnost vode
Splosno velja, da vedji wy,/c pomeni manjSo dosezeno trdnost.
Splosno velja, da vecje vodocementno razmerje w;,/c pomeni manjSo dosezeno trdnost.

Vsebnost pogojuje izbira SM ali MM. Pri SM nimamo vpliva na vlaznost, temve¢ vlaznost
zemljine interpretiramo kot vsebnost celotne vode meSanice, medtem ko pri mokrem
mesanju lahko vplivamo na celotno vsebnost vode v meSanici in jo z upoStevanjem
tehnoloskih omejitev tudi prilagajamo.

V zemljini na terenu je mogoc€a izvedba obeh metod. SM je zaradi visoke plasti¢nosti
zemljine in vsebnosti vode pod mejo Zidkosti tezje izvedljivo. S SM na sploSno dosegamo
veCje trdnosti, oprema je manj pokvarljiva, dosegamo pa manjSo enakomernost in
homogenost, kar pomeni vecje variacije vrednosti. Ta pojav lahko zmanjSamo z boljSim
mesanjem, in sicer z vecjo hitrostjo rotacije in poCasnejSim dviganjem ter spus¢anjem. Z MM
dosegamo nizje trdnosti, dosegamo pa vec€jo enakomernost in homogenost.

V organskih zemljinah, stabiliziranih s cementom, splosno velja, da trdnost pada linearno z
naras€anjem masnega razmerja celotna voda/cement, poglavje 3.4. Ansano (1996) je podal
naslednjo korelacijo trdnosti glede na razmerje wy/c (poglavje 4.4):

T28,design

Wtot
c

Ty =

V novejsSih raziskavah je raziskovan in potrjen obstoj Wiy op, Katerega vrednost je blizu
vrednosti meje zidkosti zemljine. Treba se je zavedati, da so laboratorijske raziskave
vkljuCevale zemljine z vlaznostjo, vi§jo od meje Zidkosti. Korelacija velja za cementno
stabilizacijo organskih zemljin.




Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem. 71
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.3.1 Povzetek ugotovitev iz literature, navedenih v poglavju 3.4.1
Raziskovanje in obstoj wiqopr S€ NAnasa na mesanje cementa z glinami.
Vrednost Wit opt S€ giblje okrog meje zidkosti zemljine.

Vrednost W ope lahko ugotovimo in potrdimo s preiskavami vzorcev z edometrskim in
enoosnim tlaénim poskusom.

Preglednica 25: Pregled priporo¢enih vrednosti Wig opt

AVTOR KORELACIJA

Lorenz (2006) Wiotopt = 1,02 * wi
Horpibulsk (1999) Wiotopt = (0,88+1,08) * w_
LCM (2011) Wiotopt = 0,97 * Wi

Na podlagi zbranih podatkov iz preglednice 25 lahko torej trdimo, da je v glini, meSani s
cementom, optimalen W op: Priblizno 1,0 * wy, zgornja meja Wi ope Pa je 1,1 * w.

4.3.2 Optimalna vlaznost mesanice cementa in zemljine iz Luke Koper

Iz ugotovljenega lahko nacrtujemo vsebnost celotne vode v zemljini, ki ima povpre¢no
referenno vlaznost 47 odstotkov in mejo Zidkost pri 64 odstotkih. Za dosego predvidene
optimalne vlaznosti meSanice je treba z medanjem v zemiljino vnesti 17 odstotkov dodatne
vode. Dodatno vodo lahko vnesemo v zemljino med stabiliziranjem s cementno pasto ali z
vnaSanjem vode med vtiskanjem mesSalk v zemljino in z vtiskanjem cementne paste med
dviganjem meSalk.

Pri simulaciji SM ni mogoce vplivati na vsebnost vode.

4.4 Procedura priprave laboratorijskega vzorca za simulacijo metode globinskega
mesanja zemljine iz Luke Koper

Po ugotovljenih karakteristikah zemljine, izbiri veziva in izbiri vsebnosti skupne vode je bilo
za izvedbo programa laboratorijskih preiskav pripravljene stabilizirane zemljine treba
pripraviti e proceduro za pripravo preizkusancev.

V nadaljevanju so povzete razli€ne metode za pripravo preizkusancev, protokol
laboratorijske priprave vzorca, hranjenja in preskusanja za pridobitev optimalne meSanice in
osnovnih inzenirskih lastnosti stabilizirane zemljine. Izbira metode stabiliziranja temelji na
lastnostih osnovne zemljine, katera je zelo plastina in drobno zrnata. Pokazala se je tudi
nujnost standardizacije laboratorijske priprave vzorcev za metodo stabiliziranja zemljine in s
tem doseganja standardnih korelacij med vrednostmi laboratorijsko pripravljenih vzorcev in
vrednostmi na terenu kakor tudi primerljivost rezultatov med laboratoriji.

4.4.1 Pregled procedur laboratorijske priprave vzorca

Kot posledica vse SirSe uporabe GM so se pojavile tudi razlicne metode laboratorijske
priprave vzorcev. Podatki, podani v preglednicah 26 in 27, povzemajo trenutno dosegljive
oshovne podatke o pripravi.
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Pomanijkljivosti predlaganih in opisanih uporabljenih procedur so predvsem v pomanijkljivih
informacijah o detajlih laboratorijske priprave.

Preglednica 26: Povzetek laboratorijskih priprav vzorca za simulacijo metode globinskega mesanja z
opisom kalupov, tipov meSalnikov in pogojev hranjenja

AVTOR Kalup Tip mesalnika Pogoji hranjenja
Japanese 50/100 mm Laboratorijski mesalnik s Zapecateni,
Geotehnical kapaciteto 5000 do 30.000 cm® 17-23°C
Society; JGS posode s hitrostjo 120 do 300
0821-2000, obratov na minuto
Section 7.2
EuroSoilStab Plasti¢ni valji 50/100 Laboratorijski meSalnik ali Zapecateni,
CT97-0351 mm, povrSina na kuhinjski meSalnik z zadostno 18-22 °C

notraniji strani kapaciteto obratov na minuto

naoljena ali

povoskana za lazje

razkalupljanje
Al-Tabba Premer mesanih Obic¢ajna laboratorijska Pri sobnih
(1999) in Shen kolov zemljine 50, mesSalna oprema s kontrolirano razmerah,
(2003) 100 ali 150 mm hitrostjo in Stevilom obratov 17-23 °C

mesalk na minuto

Jacobson 50/100 mm Kitchen Aid®. Zunanja hitrost V 100% vlagi,
(2003), Virginia mesSalk 155 obratov na minuto 17-23 °C
Tech in VDOT, in notranjih mesalk 68 obratov
ZDA na minuto
Bhadriraju, 70/140 mm Kitchen Aid® z desetimi Zapecateni,
Puppala, hitrostmi in s kapaciteto 17-23 °C
Madhyannapu posode 4700 cm?®

(2007)
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Preglednica 27: Povzetek laboratorjskih priprav vzorca za simulacijo metode globinskega me$anja s
povzetkom procedure in korelacijami z vrednostmi na terenu

AVTOR Povzetek procedure Korelacija laboratorij : teren
Japanﬁse | Mesalni Cas je 10 min zmogocim | ~, 1t Deep Mixing Association of
Geotehnica ro¢nim mesanjem in zgoS€evanjem Japan (1994): =(0.2-0 5) * .
Society; JGS v 3 slojih s 5mm jekleno rocko za Dr;F/) Jet( Deepzll\jii?ierrg) Asfsc,miat,io)n O?“('ab)’
0821-2000, minimaliziranje prisotnosti zraCnih Japan (1993): q = (0,25-0,33) *
Section 7.2 mehurékov. + Hulteren) = 15 ’
Qu(iab)

EuroSoilStab, MesSalni ¢as je 5 min in je razlicen
2002 za razli¢ne tipe zemljine. Za
CT97-0351 zgoSc&evanje se uporablja jeklen

bat debeline 10 mm in premera 45

mm, pritrjen na 50 mm dolgo Qugeren) = (0,2=0,5) * Qygab) ;

jekleno rocko. Staticna obtezba se | Qu (stailizirane zemljine) = 10-50* Qu (zemljine)
izvaja na sloju do 25 mm s 100
kPa veckrat za 2s.

Al-Tabba (1999) in Izvedba je odvisna od tipa

Shen (2003) zemljine. Kontrolira se lahko tudi
pritisk vtiskanja veziva v zemljino
od nekaj pa do nekaj sto kPa.
Konsolidacijski pritisk se lahko
simulira skozi zra€ni pritisk.

Jacobson (2003), Mesalni ¢as je omejen na 5 min z
Virginia Tech and uporabo moznega ro¢nega
VDOT, USA mesanja in vgradnje v kalupe s 25

mm debelimi utezmi v kalupu, in
sicer z vgradnjo po 5 mm in 25
udarci s 100 kPa za 5 do 10 s z 48
mm aluminijastim nastavkom.

Bhadriraju, MeSalni ¢as od 5 do 7 min. Za
Puppala; zgoSc&anje se uporablja enak
g/loaodehyannapu, postopek kot pri Jacobsonu. Gueeren = (0,67—0,86) * Quan)

Navedena priporoc€ila se navezujejo stabiliziranje drobno zrnatih zemljin, po vecini glin in
organskih glin.

Obstajajo seveda Se druge metode priprave, ki se bistveno razlikujejo od omenjenih. V
prejSnjem desetletju je bilo razvitih mnogo veliko bolj sofisticiranih metod, ki bolj realno
ponazarjajo mesanje na terenu, a kolikor vem, niso dosegle SirSe uporabe. EuroSoilStab
(2002) navaja, da se rezultati ne razlikujejo bistveno od preprostejSih metod, ki so verjetno
zaradi svoje enostavnosti in ekonomi¢nosti v SirSi uporabi. ManjSo uporabo bolj sofisticiranih
metod lahko pripiSemo tudi uporabi zelo razlicnih tehnologij meSanja, kot je opisano v
poglavju 2, pri sofisticiranih metodah pa je nabor meSalk omejen in se zato meSanje lahko od
dejanskega meSanja z izbrano tehnologijo bistveno razlikuje.
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4.4.1.1 Ugotovitve in povzetek priporog¢il

Pri pregledu metod laboratorijske priprave vzorca lahko ugotovimo, da se metode med seboj
bistveno razlikujejo. Pri mnogih je procedura v klju¢nih korakih nepopolna. Zelo malo je tudi
podatkov o hranjenju vzorca in korelaciji laboratorijskih in vrednosti na terenu v korelaciji s
proceduro priprave, ¢e pa so navedeni, niso zadostni za uporabno oceno. Povzamemo
lahko korake metode, ki so podobne in imajo velik vpliv na konéno dosego trdnosti vzorca:

e vvzorcu je treba minimalizirati prisotnost zra€nih mehurckov,

¢ cilj meSanja je homogena meSanica veziva vode in zemljine,

e Cas meSanja mora biti omejen in konstanten pri pripravi mesanic iste zemljine,
e omejen je €as od zaCetka priprave vzorca do hranjenja,

¢ vecinoma se uporablja dimenzija vzorca 50/100 mm.

4.4.2 Postopek nacrtovanja priprave preizkusancev

Laboratorijsko pripravljeni vzorci so ve€inoma bolj homogeni in bolje premeSani kot
stabilizirana zemljina na terenu. V dosedanjih procedurah so navedeni razli¢ni ¢asi me3anja,
vedinoma pa so od 4 do 10 min. Cas me$anja, ki je primerljiv z meSanjem na terenu, pa je
pod 1 min. Tudi razlike med samimi laboratorijskimi pripravami so velike, kar se odraza na
rezultatih tlaCnih trdnostih: 22-odstotno odstopanje rezultatov v posameznih laboratorijih in
kar 53-odstotno odstopanje med laboratoriji. To odraza nestandiziranost procedure za
pripravo, ki je, kot vidimo, nujno potrebna za dosego sploSne korelacije med laboratorijskimi
in terenskimi vrednostmi (vrednosti, uporabljena metoda, uporabljena tehnologija, koli€ina in
vrsta veziva).

4.4.2.1 Podroben postopek naértovane priprave preizkusancev

Po pregledu literature sem pripravil naslednji postopek priprave preizku$ancev.
e Zemljino posuSimo na 40 °C v ventilacijski pedi,
e zemljino zdrobimo in presejemo skozi sito z odprtinami 2 mm,
e pripravimo potrebno koli¢ino zemljine in vode,

e zemljino in vodo temeljito premeSamo in shranimo v zapecatenih pogojih vsaj za 48
ur,

e pred meSanjem z vezivom vzamemo vzorce za ugotovitev vlaznosti,

e pripravimo vezivo. V primeru uporabe veCkomponentih veziv vezivo temeljito
zmeSamo. Odtehtamo potrebno koli¢ino veziva. V primeru ponazoritve metode
mokrega mesanja v zemljo vmeSamo vezivo in vodo v obliki homogene paste,

e v posodo vstavimo potrebno koli€ino vlazne zemljine,
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e v posodo vstavimo potrebno koli¢ino veziva in kontrolirano me$amo zemljino
(cementni mesalci, kuhinjski mesalci). Cas mesanja je omejen na 5 minut. Zemljino in
vezivo meSamo ro¢no. Cilj je ustvariti homogeno mesanico zemljine,

¢ mesanico vgradimo v kalupe,
e hranimo v zapecatenih pogojih 1,5 ure in vzorec razkalupimo,
e primerno obdelamo in ovijemo s folijo, da preizkuSanec ohrani obliko

¢ hranjenje.

4.4.2.2 Preizkus naértovane priprave preizkuSancev
¢ Nacdrtovanje mesanice

Za preizkus izvedbe naértovane priprave so bile naértovane me3anice zemljine z vsebnostjo
totalne vode 64 odstotkov s 17 odstotki cementa.

Cement je predvidoma optimalno vezivo za stabilizacijo zemljine iz Luke Koper. Dobra
ucinkovitost je predvidena tudi z dodatkom elektrofiltrskega pepela. Na podlagi ugotovitev v
poglavju 4.2 sem se odlogil preizkusiti dve vrsti cementa, in sicer obi¢ajnega cementa C 11/B-
P 42,5 in cementa z dodatkom elektrofiltrskega pepela, in primerjati njuno ucinkovitost. Na
podlagi priporo€il za uporabo koli¢ine veziva je bilo izbrano stabiliziranje z 17 odstotki
cementa, glede na suho tezo zemljine. Izbrana vsebnost veziva je odstotek visja od
maksimalne priporo¢ene ucinkovite vsebnosti Ahnberg (2004) za uporabo cementa v glini in
vi§ja od vrednosti priporo¢ene ucinkovite vsebnosti Udina (1997) ter nizja od uporabnih
vsebnosti na Japonskem, 20—30 odstotkov (Okumura, 1999). S temi preiskavami zajamemo
izbiro optimalne vrste cementa.

UpoStevana je ugotovljena optimalna vlaznost meSanic, Ki je priblizno 64 odstotkov.

Vsebnost vode je izbrana na podlagi optimalne vlaznosti cementne mesanice v glini (Wiot,opt),
glej poglavie 4.3.1. Izbira vlaznosti je v metodi mokrega mes$anja, kar v teh preiskavah
ponazarjamo, pogojena z vodo-cementnim razmerjem (w,). Obi¢ajen vodo-cementni faktor
je 0,6 do 1,3 (Okumura, 1999), v uporabi je razmerje w., od 0,5 do 2,5,(poglavje 2.5).
Vsebnost celotne vode je izbrana glede na mejo zidkosti:

Wiotopt =~ 1,0 X 64 %.

Tako je w,, enak 1. Sestava meSanice je 100 odstotkov suhe zemljine, 64 odstotkov vode in
17 odstotkov cementa.
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Preglednica 28: Izracun vsebnosti vode za meSanje s cemento pasto.

Luka Koper

Mulj

Suha gostota 1,17  tm®
Gostota 17-18 kN/m® 1,78 tm°
Vsebnost vode (w) 45-50 % 47 %
Meja zidkosti (w) 63,7 %
Zaro izguba 16 %
Voda v zemljini 570  kg/m®
Voda v zemljini pri meji

Zidkosti 694  kg/m®
W - W 124 kg/m3

Pri izbrani mesanici dodamo v zemljino s 47-odstotno vlaznostjo in 17 odstotki cementa 17
odstotkov veziva v obliki cementne paste.

e Analiza poskusne priprave vzorca

Mehansko kontrolirano meSanje je bilo prakticno neizvedljivo. Kot vzrok lahko navedem
lepljivost (plasti¢nost) zemljine, saj se je zemljina ob stiku z me$alkami hipno prilepila na
mesSalke in zagotovitev homogenosti meSanice je bilo onemogoceno.

Odlocil sem se za poskus ro€nega mesanja, ki z vmeSavanjem veziva v vlazno zemljino prav
tako ni bilo u€inkovito.

Kot ucinkovita reSitev se je izkazala naslednja prilagoditev postopka, in sicer:

e vezivo ro¢no vmesamo v suho zemljino, do dosega vidne homogenosti,
e nato rocno vmesamo Se potrebno koli¢ino vode.

Pri pripravi naCrtovane mesSanice je bilo ovirano zgosc€anje z jeklenim batom, saj se je masa
mesSanice lepila na bat in tako onemogocala ucinkovito zgoS¢anje. Rezultat so bili vzorci z
vec€jo prisotnostjo zra¢nih mehurckov, ki motijo homogenost meSanice in vplivajo na
pridobljene trdnosti.

Pri vzor€enju z vtiskanjem kalupa v maso zemljine je bila homogenost vzorcev bolj$a, toda
ne optimalna.

Ker je zemljina zelo lepljiva (visoko plasti¢na), sem prakti¢no preizkusil tudi obdelovalnost
mesanice z nizjo wyy in s tem, pri upoStevanju prilagoditev, opisanih v Analizi poskusne
priprave vzorcev, optimiziral tudi homogenost mesSanic. Posledicno sem se odloCil za
mesSanje vzorcev pri vlaznosti 47 odstotkov, kar je naravna vlaznost referencne zemiljine.
Lahko povzamem, da je bila pri nadaljnjih pripravah simulirana metoda suhega mesanja.

4.4.3 Podroben uporabljen postopek priprave preizkusancev

Po preizkusu in analizi na¢rtovane priprave preizkuSancev sem sestavil postopek priprave
preizkuSancev, uporabljen v nadaljnjih preiskavah za simulacijo metode suhega mesanja:
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e zemljino posusimo na 40 °C v ventilacijski pedi,

e zemljino zdrobimo in presejemo skozi sito z odprtinami velikosti 2 mm,

e pripravimo potrebno koli¢ino suhe zemljine in veziva. Veziva, v tem primeru
dvokomponentno (npr. apno-cement), temeljito zmeSamo,

e v posodo vstavimo potrebno koli¢ino suhe zemljine in veziva ter meSamo do vidne
homogenosti meSanice,

e v posodo vstavimo potrebno koli¢ino vode in roéno me$amo zemljino. Cas me$anja je
omejen na 5 minut. Treba je ustvariti homogeno mesanico,

e pritisk je omejen na priblizno 100 kPa. Postopoma, v manjsih koli¢inah, vstavljamo
mes&anico v kalup in jo sproti zgo$€amo z jeklenim batom z vecjim Stevilom udarcev in
izvajanjem pritiska priblizno 100 kPa za zagotovitev izlo&itve zracnih mehurékov,

e hranimo v zapecatenih pogojih 1,5 ure in vzorec razkalupimo,
e primerno obdelamo, ovijemo s folijo, da ohrani obliko,
e hranjenje.

UpoStevamo €asovno omejitev od zacetka meSanja do hranjenja izdelanih preizkusancev 25
minut.

Casi so v procedurah zelo razliéni, dejanski €as mesanja bi najbolje ponazorili z mes$anjem
priblizno eno minuto. Ker pa bi v takem €asu priSlo do prevelikega raztrosa trdnosti, kot
posledica neenakomernega meSanja, je taka omejitev nesmiselna. Sam sem omejil €as
mes&anja na 5 min. Vec€inoma je naveden &as priprave homogenega vzorca med 5 in 10 min.

Izbiro dimenzije vzorca je pogojevala dostopna oprema. Uporabili smo vzorce dimenzij 41/82
mm.

4.4.3.1 Predvideno hranjenje vzorcev

Vse preizkuSance hranimo pri temperaturi 20 + 3 °C. Zascita pred spremembo vlaZnosti je
bila izvedena na dva alternativna nacina.

I.  Hranjenje

Preizku8ance s folijo zatesnimo po obodu in na vrhu, dno pustimo neza&citeno in omogocimo
dostop do vode preko vlazne polsti. Hranili smo jih v plastiéni posodi z dvignjenim dnom za
hranjenje vzorcev. Namesceni so bili na krpi, prepojeni z vodo in prekriti s filtrskim papirjem.
S tem omogoc¢imo srkanje vode vzorcem iz dna vzorca podobno kot lahko v naravi izvedeni
koli srkajo vodo iz okoliSke zemljine. Kot ugotovitev lahko navedem, da so bili vzorci pred
izvajanjem testov vidno enakomerno vlazni po visini.
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Slika 38:  Slika uporabljenega hranjenja.

[I.  Hranjenje

PreizkuSance smo popolnoma zatesnili s samolepilno folijo, ki ima tudi funkcijo
ohranjanja oblike, in jih shranili v plasti¢nih vreckah.

4.4.3.2 Oprema

e Jeklen ali aluminijast cilindri¢ni kalup v razmerju viSine in premera vsaj 2. V
dejanskem primeru je bil uporabljen kalup premera 41 mm in viSine 90 mm s cevko
za sesanje zraka (namenjen pripravi vzorca za triosni test);

¢ membrane za pripravo vzorca za triosni test;

e zgoscevalno orodje: krozni jeklen bat debeline priblizno 10 mm s premerom 5 mm,
manjSim od notranjega premera kalupa, s pritrjenim jeklenim ro¢ajem dolzine
priblizno 50 mm. Alternativno lahko uporabljamo jeklen bat, podoben opisanemu z
izvedbo pritiska 100 kPa. V lepljivih zemljinah bo mogoce potrbno na osnovo
namestiti ro¢aj pod kotom 60°, glede na ravnino bata, za lazjo izvedbo takega pritiska
in realizacijo zgoscanja;
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e pri pripravi vzorca za simulacijo metode mokrega mesanja je bil uporabljen plasti¢en

kalup dimenzij 47/94 mm. Vzorec je bil zbit ro€no, saj uporaba jeklenega bata ni bila

mogoca.

Slika 39:  Uporabliena oprema v pripravi preizkuSancev.

4.4.3.3 lzbira dimenzij vzorca

Uporabljeno razmerje med viSino in premerom je priblizno 2.

Vedinoma se priporoga uporaba preizku$ancev premera 50 mm. Sele ko zemljina vsebuje
veliko grobih delcev ali vlaken, je treba uporabiti veéji premer. V mojem primeru so bili
premeri manjsi, in sicer 41 mm, izbiro premera je narekovala oprema za mesanje. Dimenzija
preizkusancev za simulacijo metode mokrega mesanja je bila 47/94 mm. Premer vzorca
pogojuje tudi izbira testne metode, v tem primeru SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004.

4.4.3.4 Pripravaveziva

Kadar se uporablja vezivo, ki je sestavljeno iz dveh ali ve€ materialov, zmeSamo te
komponente skupaj v zahtevanih delezih in v zadostni koli€ini za izvedbo zahtevanih
preskusov. Za mokro me$anje v obliki malte meSamo veziva z vodo, da dobimo potrebno
razmerje voda-vezivo.
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4.4.4 Uporaba postopka priprave

Uporabljen laboratorijski postopek priprave vzorcev stabilizirane zemljine z meSanjem z
apnenim in/ali cementnim vezivom za aplikacijo globokega mesanja je prevzet iz navedenih
procedur in prilagojen. OsredotoCa se ha mehke koherentne zemljine, katere lahko vsebujejo
organske primesi v razli¢nih odstotkih. Stabilizacijski material je lahko apno ali cement ali
mesanica cementa z dodatki: grobo zrnata plavzna Zlindra, mavec, apno, pepel. Vzorci
sluzijo za preiskavo lastnosti stabilizirane zemljine na primer z enoosnim tlaénim preskusom
drobno zrnatih zemljin (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-7:2004), lahko tudi s triosnim
preskusom (SIST-TS CEN ISO/TS 17892-8:2004), ali za izvajanje testov propustnosti
(ISO/TS 17892-11:2004) in stisljivosti (ISO/TS 17892-5:2004) v edometrski celici.

4.4.5 Pomen in uporaba

Uporabljena procedura je relativno preprosta in zajema vzorce stabilizirane zemljine,
primerne za doloditev trdnosti in togosti s pomocjo laboratorijskih trdnostnih testov na
cilidriénih vzorcih, kot so: enoosna tla¢na trdnost, razliéne vrste triosnih testov. Tudi druge
lastnosti, kot so prepustnost, fizikalna in kemijska trajnost in stisljivosti se lahko merijo na
taksnih vzorcih.

Ugotovitve preiskav laboratorijskih preizkusancev se lahko uporabijo pri izbiri in odmerjanju
veziva za projekte globokega meSanja. Pogoji meSanja in dozorevanja v laboratoriju bistveno
odstopajo od razmer na terenu, posledi¢no bo tudi laboratorijska trdnost in togost, dolo¢ena
na vzorcih, pripravljenih po tej proceduri, odstopala od vrednosti na terenu. Vendar pa so pri
pripravi projekta globokega meSanja primerjalne laboratorijske preiskave lastnosti na
razli€nih vzorcih, pripravljenih z razli€nimi vezivi v razli¢nih odmerkih in po razli¢nih obdobjih
hranjenja, koristne in pogosto nepogresljive.

Razvijemo lahko tudi empiri€na pravila za izenacitev razlik trdnosti in togosti med
stabiliziranimi materiali na terenu in v laboratoriju. Treba je pripraviti Stevilo preizkusnih kolov
pred zacetkom ali na zaCetku dejanskega projekta. Glede na rezultate laboratorijskega
programa kombinacije nekaj vrst veziv in njihovih koli¢in lahko ovrednotimo rezultate in jih
uporabimo pri dolo itvi inzenirskih parametrov za uporabo v konénem projektiranju.

4.4.6 Zemljina

EuroSoilStab (2002) priporo¢a, naj bo zemljina pridobljena z mesta v preiskavi s
standardnimi napravami in postopki za vzorcenje tal.

Najpomembnejse je, da je pridobljen vzorec reprezentativen, glede na zemljino
predvidenega podrocje izboljSanja tal.

4.5 Program preiskav

Namen preiskav je potrditev predhodnih ugotovitev u¢inkovanja veziv v zemljini, ugotovitev in
potrditev optimalnega veziva za stabilizacijo zemljine iz Luke Koper in pridobitev
karakteristi¢nih vrednosti trdnosti za izracun.
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Po ugotovljenih karakteristikah zemljine (poglavje 4.1), priCakovanem ucinkovanju veziva v
zemljini (poglavje 4.2), izbiri vsebnosti vode (poglavje 4.3) je bilo za potrditev predvidenega
ucinkovanja veziv v zemlji in dolocitve trdnosti meSanic kot mere ucinkovitosti stabiliziranja
treba sestaviti program laboratorijskih preiskav preizkuSancev stabilizirane zemljine.

Metoda priprave preizkuSancev je doloCena: poglavie 4.4.3. Metoda je bila nacrtovana
(poglavie 4.4.1) in preizkuSena (4.4.2) ter modificirana za nadaljnjo uporabo (4.4.3). Pri
preskusu nacrtovane metode priprave mesanice je bilo ugotovljeno, da je mozno homogene
vzorce pripraviti le, ¢e je celotha vlaznost mesSanice nizja od 50 odstotkov. Z namenov
priprave homogenih in primerljivih preizkudancev je bila izbrana celotna vlaznost meSanice
47 odstotkov, kar je enako naravni vlaznosti zemljine, in posledi¢no je simulirana metoda
suhega mesanja.

Izbran je tudi ¢as hranjenja: 28 in 91 dni. S preizkuSanjem pri 28 in 91 dneh bomo pridobili
podatek o Casovnem priras€anju trdnosti stabilizirane zemljine. Karakteristicha vrednost za
izraCun je pri cementni stabilizaciji 28 dni in pri apneni 91 dni, sicer za doloCitev
karakteristicne projektne vrednosti cementa po 28 dneh. Kot je opisano v poglavju 3.3.1,
nam vrednost po 91 dneh hranjenja potrdi izbiro veziva.

Predvidena nacina hranjenja sta opisana v poglavju 4.3.3.1. Za osnovno hranjenje je izbrano
1. hranjenje: vzorec, zatesnjen na dnu in obodu z dostopom do vode prek vlazne polsti na
dnu vzorca. Za primerjalno hranjenje pa je izbrano 2. hranjenje: hranjenje v zapecatenih
pogojih. Za ugotovitev vpliva hranjenja in ugotovitve korelacij trdnosti so nacrtovane
primerjalne raziskave mesanic z enako vrsto in vsebnostjo veziva. Predvidena je primerjava
hranjenja vsake vrste veziva pri doloCeni vsebnosti veziva.

Z namenom zagotovitve verodostojnih vrednosti so vse testne mesanice preiskovane na treh
vzorcih.

4.5.1 Oznacevanje mesanic in preizkusancev
e Mesanica

MeSanica: suha zemljina / celotna vlaznost mesanice / vezivo (vrsta veziva in koli€ina veziva)

Glede na uporabljeno vrsto veziva, je preizkuSanec oznacen z velikimi tiskanimi ¢rkami kot
sledi:

A apno CL 90 Q,
AC  apno (CL 90 Q) in cement (C 1I/B-V 42,5) N v masnem razmerju 25/75,
C cement (C II/B-V 42,5).

Odstotek dodanega suhega veziva, glede na suho tezo zemljine, je v oznaki zapisan s
Stevilko.

Odstotek celotne vode je podan glede na suho tezo zemljine in je v oznaki zapisan s
vrednostjo razmerja teze celotne vode na suho tezo zemljine. Na primer 0,47 je 47-odstotna
vlaznost mes$anice.

TeZa suhe zemljine je osnovna koli€ina za opis mesanice in je v oznaki zapisana s Stevilko
1,00.
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Primer: 1,00/ AC11/0,47: Suha zemljina/ MeSanica z vezivom apno-cement; 11 odstotkov
veziva glede na suho zemljino / 47-odstotna vlaznost mesSanice, glede na suho zemljino.

e Preizkusanec

Glede na uporabljeno vrsto veziva je preizkuSanec oznaéen z velikimi tiskanimi &rkami kot pri
mesanici.

Odstotek dodanega suhega veziva, glede na suho tezo zemljine, je v oznaki zapisan s
Stevilko, Se ena Stevilka za loCilom pa oznacuje zaporedno Stevilko preizkuSanca prej
navedene mesanice.

Primer: AC11-2: MeSanica z vezivom apno cement; 11 odstotkov veziva glede na suho
zemljino; drugi preizkuSanec te meSanice.

e Metoda hranjenja

hry ali (1.) hranjenje vzorca zatesnjenega po obodu in na vrhu, z dostopom do vode prek
vlazne polsti na dnu vzorca, pri temperaturi 20 + 3°C,

hr, ali (11.) hranjenje popolnoma zatesnjenega vzorca, pri temperaturi 20 + 3°C.

Odstotek celotne vode je podan glede na suho tezo zemljine in je v oznaki zapisan s
vrednostjo razmerja teze celotne vode na suho tezo zemljine. Na primer 0,47 je 47-odstotna
vlaznost mesSanice.

TezZa suhe zemljine je osnovna koli€ina za opis mesanice in je v oznaki zapisana s Stevilko
1,00.

Primer: 1,00/ AC11/0,47: Suha zemljina / MeSanica z vezivom apno-cement; 11 odstotkov
veziva glede na suho zemljino / 47-odstotna vlaznost mesanice, glede na suho zemljino.

4.5.2 Priprava programa laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine

Znana je metoda priprave preizkudancev (poglavje 4.4.3), izbran je nacin hranjenja (poglavje
4.4.3.1) in na podlagi analize poskusne priprave preizkusancev je izbrana celotna vsebnost
vode 47 odstotkov in €as hranjenja. Potrebna je Se odloCitev o vrsti veziva in koli€ini
dodanega veziva.

Namen priprave programa laboratorijsko stabilizirane zemljine je sestava programa za
potrditev predvidenega optimalnega veziva in potrditev uCinkovanja veziv v zemljini iz Luke
Koper. V nalrtovanje programa so vkljuene tudi preiskave za ugotovitev optimalne vrste
cementa in potrditev uCinkovitejSega masnega razmerja apno-cementnega veziva. Namen
preiskav je zmanjSati obseg potrebnih preiskav.

V prvih testnih preizkusih je bilo potrebno preizkusiti ucinkovitost postopka priprave
preizkuSancev, z namenom odprave pomanijkljivosti metode (poglavje 4.4.2.2). V preizkus je
bila vklju€ena tudi izbira optimalne vrste cementa, potek, rezultati in ugotovitve preizkusov so
podani v nadaljevanju.

V drugi fazi je primerjano ucinkovanje apno-cementa pri razlicnem masnem razmerju apno
cementa in sicer 0,50/0,50 in 0,25/0,75. Na podlagi analize lastnosti zemljine (poglavje 4.2),
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predvidevam boljSe ucinkovanje stabilizacije pri uporabi masnega razmerja apno cementa

0,25/0,75.

PriporocCila za izbiro koli€ine veziva so podane v poglavju 3.3 in preglednici 14.

4,5.2.1 Preizkusne preiskave na¢rtovane priprave preizkusanceyv, izbira optimalne

vrste cementa

Preiskava je bila primarno naértovana za preizkus nacrtovane priprave preizkudanceyv,
podrobnosti nacrtovanja meSanice so podane v poglavju 4.4.2. Vklju€ena je bila tudi izbira
optimalne vrste cementa z namenom uporabe optimalne vrste cementa v nadaljnjem

programu.

Glede na lastnosti zemljine, predvidevamo, da bo najbolj u€inkovito stabiliziranje z uporabo
cementa z dodatkom elektrofiltrskega pepela (C 1I/B-V 42,5) ali obi¢ajnega cementa (C II/B-P
42,5). Cement je bil izdelan v Salonitu Anhovo, kjer si lahko ogledamo natancnejse
karakteristike cementov. Izbiro cementa za preiskave je pogojevala predvsem cena vrst

cementa, saj je treba zagotoviti tudi ekonomi¢nost stabiliziranja.

Preizkusali smo mesanice 1,00/0,64/C17. Potek nacrtovanja in priprave preizkusancev je
podrobneje opisan v poglavju 4.4.4.2. PreizkuSeni so bili po trije vzorce stabiliziranja z

vezivoma C II/B-P 42,5 in C 1I/B-P 42,5.

o Rezultati preizkusne preiskave

Preglednica 29: Rezultati enoosnih preiskav stabiliziranja z razli¢nimi tipi cementa; 1,00/C17/0,64; po

28 dneh hranjenja

POVPRECNE

CEMENT qukPa) | €06 [ TOREENE N v | wion (MgY/mB)
C (C II/B-V 42,5)17-1 622 | 1,16% [qu(kPa)| € | 47,0% |48,9% 1,62
C (C BV 42,5)17-2 565 | 1,29% | 584 |147%| 47,0% |48,8% 164
C (C Il/B-V 42,5)17-3 564 | 1,96 % 47,0 % | 48,8 % 1,62
C (C II/B-P 42,5)17-1 407 | 1,08 % 47,0 % | 50,5 % 1,61
C (C IB-P 42,5)17-2 435 | 1,48% | 419 |1,19%| 47,0% |50,7 % 1,60
C (C Il/B-P 42,5)17-3 415 | 1,00% 47,0% 50,0 % 1,62
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Grafikon 3: Potek enoosnih poskusov meSanic z razlicnim tipom cementa; meSanica

1,00/C17/0,64; po 28 dneh hranjenja

e Interpretacija rezultatov in komentarji

Za ucinkovitejSo vrsto cementa pri stabiliziranju se je izkazal cement z dodatkom pepela C
[I/B-V 42,5, ki je posledi€no vkljucen v nadaljnje preiskave stabiliziranja zemljine.

Za nadaljnje preiskave izberem cement C II/B-V 42,5, cement z dodatkom pepela. Kot je
razvidno iz preglednice 29, z uporabo tipa cementa C II/B-V 42,5 v povprecju dosezemo q,
584 kPa, kar je 40 odstotkov ve€ kot s cementom C 1I/B-P 42,5, kjer je povpre¢na vrednost
dosezZenega g, 419 kPa. Poleg tega je pri tem cementu tudi porusna deformacija nizja in s
tem togost stabilizirane zemljine visja.

Navaja se tudi ugodno vplivanje dodatka pepela na dolgotrajno trdnost, torej lahko
predvidevamo pri uporabi C II/B-V 42,5 vecjo pridobitev na trdnosti s Casom, kot pri Cistem
pucolanskem cementu.

Iz rezultatov preiskav razlicnih vrst cementa lahko ugotovimo, da na povecanje trdnosti
bistveno vpliva vrsta cementa.
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45.2.2 lzbira optimalnega masnega razmerja apno cementa pri apneno-cementni
stabilizaciji

Obi¢ajna uporabljena masna razmerja apno cementa sta 25/75 in 50/50. Po analizi
ucCinkovanja veziv v zemljine je, kot posledica prisotnosti organskih snovi v zemljini,
priCakovano ucinkovitejSe razmerje 25/75 (poglavje 4.2.3.2). Namen preiskave je potrditev ali
zavrnitev te predpostavke.

Priprava preizku$ancev je potekala po proceduri opisani v 4.4.3. Izbrana je nizja priporo¢ena
vsebnost veziva (10-20 odstotkov; Broms, 2004) za apno-cementno stabilizacijo v organski
zemljini, in sicer 11 odstotkov. Primerjava je izvedena na meSanicah 1,00/0,47/AC11.

Sodelujoce vezivo: apno CL 90 Q (A); cement C 1I/B-V 42,5, oznaCevan s C.
o Rezultati preiskav

Preglednica 30: Rezultati enoosnih poskusov z razli¢nim razmerjem apna (CL 90 Q) in cementa (C
[I/B-V 42,5); mesanica 1,00/AC11/0,47); po 28 dneh hranjenja

APNO/CEMENT | qu(kPa) | € (%) ':/%\égf\ﬁgﬁ Wzae | Won (Mgfms)
AC(50/50)11 -1 231 | 1,75% | qukPa) | € | 47.0% |446% 1,74
AC(50/50)11 -2 214 | 1,63% | 228 |1690% | 47.0% |443% 1,74
AC(50/50)11 -3 212 | 170% 47.0% | 44.7 % 1,75
AC(25/75)11-1 251 | 1.70% 47.0% | 44.8 % 1,73
AC(25/75)11-2 302 | 124% | 279 |156% | 47,0% |448% 1,75
AC(25/75)11-3 280 | 1.74% 470% | 44.8 % 1,75

Preglednica 31: Rezultati enoosnih poskusov z razlicnim razmerjem apna (CL 90 Q) in cementa (C
[I/B-V 42,5); mesanica 1,00/AC11/0,47); po 91 dneh hranjenja

wvoceerr [aoen] co0 | QR | | i
AC(25/75)11 -1 5| LBB¥ L kpa) | g | ATO% | 394% L4
ACE5/T5)1L -2 512 | 1,52% | 494 | 1,84% | 47.0% | 39,6 % e
AC(25/75)11 -3 414 1 212% 470% | 40,4 % 75
AC(50/50)11-1 262 | 1,65% 470% | 419% -
AC(B0/50)11-2 311 | 2,19% | 306 |191% | 47.0% | 42,6 % -
AC(50/50)11-3 345 | 188% 47,0% | 36,9 % -
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Grafikon 4: Potek enoosnih poskusov meSanic z razlicnim tipom cementa; meSanica

1,00/AC11/0,47; po 28 dneh hranjenja
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Grafikon 5: Potek enoosnih poskusov meS$anic z razlicnim tipom cementa; meSanica
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Grafikon 6: Pridobivanje trdnosti s casom, meSanice z razlicnim apno cementnim razmerjem;
meSanica 1,00/AC11/0,47

e Interpretacija rezultatov in komentarji

V nadaljnjih preiskavah uporabljamo pri apneno-cementnem stabiliziranju masno razmerje
apno/cementa 0,25/0,75, ki se je izkazalo za ucinkovitejSe.

Iz grafikona 6 je razvidno vecanje razlike dosezene q, s €asom pri meSanicah z vsebnostjo
AC 11 odstotkov. Pri masnem razmerju apno cementa 0,25/0,75 je trdnost po 28 dneh za 22
odstotkov, po 91 dneh pa kar 61 odstotkov vecja kot pri razmerju 0,50/0,50. Poleg tega je pri
masnem razmerju apno/cementa v razmerju 0,25/0,75 poruSna deformacija nizja in s tem
togost stabilizirane zemljine viSja. Za uCinkovitejSo se je izkazala uporaba razmerja
apno/cement 0,25/0,75, kar je, kot smo predvideli, posledica zmanjSanega u€inkovanja apna
zaradi visoke vsebnosti organskih snovi v zemljini. Visok prirastek trdnosti s Casom za
razmerje apno/cement v razmerju 0,25/,075 je verjetno posledica visoke vsebnosti drobnih
frakcij v zemljini (Topolnicki, 2004).

4.5.3 Analiza in ugotovitve naértovanja programa laboratorijskih preiskav stabilizirane
zemljine

Vsebnost celotne vode je 47 odstotkov, simuliramo SM. Na podlagi preiskav za namen
nacrtovanja programa laboratorijskih preiskav je bilo ugotovljeno:

e optimalna vrsta cementa je C 1I/B-V 42,5, cement z dodatkom pepela,
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e optimalno masno razmerje pri apno-cementni stabilizaciji je razmerje 0,25/0,75.

Zavedati se je treba razlik v pripravi vzorca za simuliranje MM (W, = 64 %) in SM (w = 47
%), ki so opisane v poglavjih 4.4.2 in 4.4.3. Pri simuliranju MM je bila vgradnja meSanice v
kalupe otezena. Posledi¢no je bil postopek priprave izboljSan z namenom izboljSanja
homogenosti vzorcev. Modifikacija postopka se je, po rezultatih preiskav (preglednica 30, in
31) sodec, izkazalo za ucinkovito. Pri pripravi vzorcev za simuliranje MM je merjena
povpre¢na gostota vzorce 1,62 Mg/m®, medtem ko je pri simulaciji SM povpreéna merjena
gostota vzorcev 1,72 Mg/m?® kar je blizu vrednosti gostote referenéne zemljine, ki je
povpreéna 1,78 Mg/m?®. Vpliv razliéne priprave vzorca ni bil raziskan.

4.5.4 Program laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine

Za sestavo programa laboratorijskih preiskav je bilo poleg navedenega potrebno izbrati tudi
vrsto in koli¢ino veziva meSanice ter izbrati metodo in &as hranjenja.

Sestava programa temelji na potrditvi predvidenih u€inkovanj razliénih veziv v zemljini iz
Luke Koper, opisanih v 4.2.

Vlaznost me&anic je izbrana na podlagi preizkusa priprave preizkuSanca (poglavje 4.5.2.1),
kot posledica lepljivosti meSanice pri vi§ji vsebnosti vode (wy,) v mesanici in vrednostni
vlaznosti referenéne zemljine, ki je 47%. Pri taki vlaznosti simuliramo metodo suhega
mes&anja, kar nam omogoc¢i uporabo Zganega apna.

Procedura priprave preizkuSancev je znana in preizkusena (poglavje 4.4.3).

Mozna sta dva nacina hranjenja. Odloc€il sem se za osnovno hranjenje, s katerim sem hranil
vse vzorce in sicer hranjenje vzorca z dostopom do vode na dnu preizkuSanca brez dostopa
zraka. Za ugotovitev vpliva hranjenja in vzpostavitev korelacij trdnosti sem se odlocil za
vklju€itev primerjalnih preizkuSancev hranjenih brez dostopa vode in zraka in sicer za vsako
vrsto veziva pri eni vsebnosti.

Z namenom ugotovitve ¢asovnega priras€anja trdnosti sta bila izbrana dva ¢asa hranjenja
(28 in 91 dni). Testiranje po 91 dneh nam daje karakteristicno vrednost za na€rtovanje
trdnosti apnene stabilizacije, 28 dni pa stabilizacije ostalih vrst veziv.

e Vezivo

Za potrditev predvidenega ucinkovanja so izbrane apnena, apneno-cementa in cementa
stabilizacija.

Z namenom zmanj8anja obsega preiskav so bile opravljene predhodne preiskave (opisane v
poglavju 4.4). Za namen nadaljnjih preiskav je bila izbrana optimalna vrsta cementa (C II/B-V
42.5) in optimalno masno razmerje apno-cementnega veziva (0,25/0,75).

Za potrditev slabega ucinkovanja Zganega apna je izbrana dodana vsebnost 7, 9 in 13 %
glede na suho tezo zemljine. lIzbrano je Zzgano apno CL 90 Q.

Za predvideno najucinkovitejSo stabilizacijo, cementno stabilizacijo, izberem cement C 1I/B-V
42.5. Izbrana dodana vsebnost cementa je 7 , 10, 13 in 16 % glede na suho tezo Kot
posledica visoke vsebnosti drobnih zrn je predvideno ucinkovito stabiliziranje pri visji
vsebnostih cementa. Priakujem zelo dobro u€inkovanje pri vsebnosti 16 % cementa.
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Izbrana dodana vsebnost je 11, 14, 17 in 20 % apno-cementnega veziva (CL 90 Q in C II/B-
V 42,5) z masnim razmerjem 0,25/0,75. Koli¢ina je izbrana glede na edino priporocila za
stabiliziranje z apneno-cementnimi koli in sicer Bromsa (2004), ki priporo¢a vsebnost
apneno-cementnega veziva med 10 in 20 %. V primerjavi s cementno stabilizacijo
predvidevam slabse u€inkovanje apneno-cementne stabilizacije.

e Program preiskav

V programu preiskavah je bilo skupno vklju¢enih 93 preizku$ancev in 14 razli¢cnih mesanic z
razliCnimi vezivi in hranjenjem preizkusancev. Glej preglednico 32 in 33.

Za ugotovitev uCinka stabiliziranja je vsaka meS$anica glede na metodo hranjenja in Cas
hranjenja potrjena s preizkusi treh preizkuSancev.

Pri vseh preiskavah, z izjemo dodatnih preiskav za ugotovitev vpliva hranjenja, so
preizkusanci hranjeni brez dostopa vzorca do zraka z dostopom preizkusanca na dnu prek
vlazne polsti (hry). Pri dodatnih preiskavah so bili vzorci zape&ateni (hry).

Predhodne preiskave za izbiro optimalne vrste veziva so vkljuCevale 6 preizkuSancev
me3anice 1,00/C17/0,64, in sicer po tri za vsako vrsto cementa. Izbrana je bila vrsta cementa
C II/B-V 42,5 , ki se je izkazalo kot najulinkovitejSe. |zboljSanje priprave je vkljuevala
zmanjSanje vsebnosti vode. |zbrana je bila vsebnost celotne vode 47 %.

Predhodne preiskave z namenom potrditve izbire masnega razmerja apno-cementa
(0,25/0,75 ali 0,50/0,50) so vklju¢evale 6 preizkusancev meSanice 1,00/AC11/0,47. Izbrano
je bilo masno razmerje apno-cementa 0,25/0,75 , saj se je izkazalo za naju€inkovitejse.

Osnovni izdelan program preiskav za potrditev priCakovanega ucinka veziva glede na
lastnosti zemljine (poglavje 4.1 in 4.2) vklju€uje 66 preizku$ancev, vklju¢no s 3 preizkuSanci
iz predhodne preiskave za izbiro masnega razmerja apno-cementnega veziva. Vklju¢eno je
11 meSanic s celotno vlaznostjo mesanice 47 %.

Dodatne preiskave so naCrtovane za ugotovitev vpliva hranjenja na trdnost. V dodatnih
preiskavah je pripravljenih 18 preizkuSancev. Za primerjavo so izbrana mes3anja pri 9 %
apna, 13 % cementa in 14 % apno-cementa pri vlaznosti meSanice 47 %.
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Preglednica 32: Pregled programa preiskav laboratorijsko stabilizirane zemljine.

OZNAKA VEZIVA hry hr, (dodatne preiskave)
28 dni 91 dni 28dni | 91dni
A7 # #
A9 # # # #
All # #
c7 # #
C10 # #
c13 # # # #
Cl6 # #
AC11 # #
AC14 # # # #
AC17 # #
AC20 # #
Preglednica 33: Pregled programa preiskav laboratorijsko stabilizirane zemiljine.
VEZIVO ?/ZENzﬁ/T (%Vssf:e'\'g:: ;’:ﬂl\j’iﬁe) RAZMERJE VEZIVA | VLAZNOST
A7 7 1 47%
A cL90Q A9 9 1 47%
All 11 1 47%
C7 7 1 47%
C10 10 1 47%
C| Cl/B-V42s5 13 i . 7%
Cl6 16 1 47%
AC11 11 0.25/0.75 47%
C=ClIl/B-V 42.5
AC14 14 0.25/0.75 47%
Ac ALCL90G AC17 17 0.25/0.75 47%
AC20 20 0.25/0.75 47%

4.6 Preiskave mesane zemljine

Preiskave so prvotno namenjene potrditvi optimalne vrste veziva in potrditvi predvidenega
u€inkovanja veziv v mesanici z zemljino iz Luke Koper (lastnosti zemljine so opisane v
poglavju 4.1) pri referen¢ni naravni vliaznosti (w = 47 % ). Preiskave lahko interpretiramo kot
simulacijo mokrega meSanja, saj je bila vlaznost meSanice (w,) enaka naravni referenéni
vlaZnosti zemljine. Na podlagi laboratorijskega preizkusanja je mogoc€a tudi ocena inzenirskih
lastnosti na terenu kot bo prikazano v poglavju 5.2.
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V preiskave so vklju€ene preiskave naslednjih vrst veziv in opis predvidenega ucinkovanja:

e Zgano apno, CL 90 Q. Predvideno je slabo uginkovanje Zganega apna, zaradi
prisotnosti organskih snovi.

e Cement z dodatkom pepela, C II/B-V 42,5. Predvidevam najboljSe ucinkovanje glede
na ostala uporabljena veziva (Zgano apno in apno-cement). Izbira vrste cementa je
utemeljena v poglavju 4.5.3.

e Apno-cement, CL 90 Q - C II/B-V 42,5 v masnem razmerju 0,25/0,75. Pri€akovano je
slabse u€inkovanje v primerjavi s samim cementom in boljSe u€inkovanje v primerjavi
z zganim apnom. Potrditev izbire masnega razmerja apno cementa je opisana v
poglavju 4.5.3.

V preiskavah je vklju¢eno ugotavljanje priras¢anja trdnosti s Casom. PreizkuSanci so bili
testirani po 28 in 91 dneh.

V preiskavah je bil ugotavljan tudi vpliv hranjenja na trdnost.

Preiskave so bile izvedeno skladno s standardom SIST — TS CEN ISO/TS 17892 - 7:2004
“Enoosni tlaéni preskus drobnozrnatih zemljin”. Vsi testi so potekali pri hitrosti
obremenjevanja 1 mm /1 min.

Rezultati in poteki enoosnih tlacnih preiskav so podani v obliki preglednic in grafikonov.

4.6.1 Osnovne preiskave

Namen in podrobnosti preiskav so opisane v uvodu poglavja. Z namenom interpretacije so
povzete povpreCne vrednosti meSanic, na podlagi katerih je opravljena analiza rezultatov.
Merjene rezultate posameznih meSanic pri razlicnih vezivih in €asih hranjenja lahko
primerjamo med seboj. Na podlagi medsebojnega razmerja lahko izberemo optimalno vezivo
(vrsto in vsebnost) in predvidimo Casovni trend priraS€anja trdnosti. S tako primerjavo lahko
ocenimo moznost predvidenega ucinkovanja veziva v zemljini glede na lastnosti zemljine in
preverimo navedbe korelacij in priporocil avtorjev.
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4.6.1.1 Zgano apno, CL 90 Q
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Grafikon 7: Potekov enoosnih preskusov meSanic z razlicno vsebnostjo apna ; meSanici

1,00/A7/0,47 in 1,00/A11/0,47; po 28 dneh hranjenja (* preskus ni bil izveden skladno

s standardom).
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Grafikon 8: Potekov enoosnih preskusov me$anic z razlicno vsebnostjo apna ; me$anici

1,00/A7/0,47 in 1,00/A11/0,47; po 91 dneh hranjenja

¢ Rezultati enoosnih tlaénih preiskav s povpreénimi vrednostmi

Poteki enoosnih tlacnih preiskav so prikazani na grafikonih 7,8,14 in 15.
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Preglednica 34: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razlicno vsebnostjo apna; meSanica
1,00/A/0,47; po 28 dneh hranjenja.

POVPRECNE

APNO aukPa) | €& [ \reonosT: Wzae | Wion Y(Mg/m®)
- 0,
Al 80 | 23% | wra) | € | a7.0% | 441% 1,74
A7-2 | 66 | 5.35% 75 | 2.11% | 47,0% | 47,8% 1,72
A7-3 70 | 1,86% 47.0% | 47,7% 1,76
A9-1 82 | 3,13% 47,0% | 45,0% 1,69
A2 77 | 2,50% 79 | 253% | 47,0% | 44,5% 1,77
A9-3 77 | 1,95% 47,0% | 45.2% 1,75
ALl 1 91 | 2,93% 47,0% | 44,7% 1,76
All2 96 | 2,74% 97 | 2,96% [ 47,0% | 44,3% 1,76
AlL3 103 | 3.21% 47,0% | 44,0% 1,77

Preglednica 35: Rezultati enoosnih poskusov meSanic z razli¢no vsebnostjo apna; meSanica
1,00/A/0,47; po 91 dneh hranjenja.

APNO qukPa) | € (%) ';%‘Q’D'T\I%%ﬁf Weae | Wion Y(Mg/m?)
ATl 87 1,85% qu (kPa) € 47,0% | 46,0% 1,72
A7-2 .| 68 1,91% 90 |1,72%| 47,0% | 45,8% 1,71
A7-3 93 1,59% 47,0% | 45,4% 1,72
A9-1 95 0,92% 47,0% | 44,5% 1,71
A9-2 110 | 1,10% 98 |0,96%| 47,0% | 44,6% 1,73
A9-3 90 0,85% 47,0% | 44,2% 1,74
Al1-1 105 | 1,09% 47,0% | 43,9% 1,75
A11-2 107 | 0,97% | 114 |1,39%| 47,0% | 43,0% 1,75
A11-3 129 | 2,11% 47,0% | 42,9% 1,75

e Analiza rezultatov

Pri¢akovano narascanje trdnosti s asom je priblizno 50 odstotkov konéne trdnosti po 28
dneh in 75 odstotkov kon¢ne trdnosti po 91 dneh (Janz, 2002).

Pri stabilizaciji z Zganim apnom sem predpostavil nizko uc¢inkovanje, saj pucolansko reakcijo
zavirajo organske kisline v zemljini, kar sem potrdil z rezultati, saj so povprec¢ne trdnosti
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mesanic A7, A9 in All relativno nizke (po 28 dneh 75, 79 in 97 kPa in po 91 dneh hranjenja
90, 98 in 114 kPa.

Povprecen prirastek vrednosti q, po 91 dneh hranjenja glede na vrednost g, po 28 dneh
hranjenja znasa 21 odstotkov, kar je bistveno manj od navedb Janza (2002), po katerih bi
moral biti prirastek 50-odstoten, kar nam potrjuje predvideno slabo u€inkovanje Zivega apna.
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46.1.2 Cement, ClI/B-V 42,5
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Grafikon 9: Potekov enoosnih preskusov meSanic z razlicno vsebnostjo cementa; mesanice

1,00/C7/0,47, 1,00/C10/0,47 in 1,00/C16/0,47; po 28 dneh hranjenja




98 Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim meSanjem.

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1100
Oo
1050 o ©
o o
o
1000 o o
o [e]
950 5 o
o
o
900 e
< < o
850 S SN o C10
o < AA < ? -1
800 4 L4,
b R ° o C10
A A -2
°® a C10
A
700 o 2% -3
A o® \ o)
- 650 y o Cl6
a o A -1
< 600 53 3
5 o X a C16
A (]
; 550 A © 2
- A P <
S 500 A 3 o C16
8 A 90 < -3
<
450 —
o
A 9O A °<> —a—C7-
400 o 1
<>o A
350 & 5000020006555 o C7-
60 00 ° ©00000000, 2
A, ° ° 00000000 Po
300 Ao ° 009 ° o
»° o° <><><><><><> AA@@%&AA AA AA AA A A <><> ° ¢
A
(o] A A AA<>
200
150
100
50
0 “ T 1
2,5 3
OSNA DEFORMACUIA &, (%)

Grafikon 10:

Potekov enoosnih preskusov me$anic z razliéno vsebnostjo cementa; mesanice

1,00/C7/0,47, 1,00/C10/0,47 in 1,00/C16/0,47; po 91 dneh hranjenja

¢ Reazultati enoosnih tlaénih preiskav s povpreénimi vrednostmi

Poteki enoosnih tla¢nih preiskav so prikazani na grafikonih 9,10,16 in 17.
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Preglednica 36: Rezultati enoosnih poskusov meSanic z razliéno vsebnostjo cementa; mesanica
1,00/C/0,47; po 28 dneh hranjenja.

CEMENT qu (kPa) | € (%) F\’/%‘g'f\l%%'?r'f Waae | Wion Y(Mg/m®)
- 0,
crl 60 | 1OS% | wpa)y | € | a7.0% | 49.6% 1,73
C72 96 | 2,70% | 76 | L73%| 47,0% | 49,0% 1,66
c73 71| 1,46% 47.0% | 49,7% 171
Clo-1 23 | L25% 47.0% | 47.4% 172
C10-2 135 | 1,08% | 138 |1.44% | 47,0% | 48,1% 1,70
C103 135 | 1,99% 47.0% | 48,5% 171
Ci31 379 | L52% 47.0% | 45,0% 1,68
Ci32 396 | 136% | 365 |1,39% | 47.0% | 45.4% 173
C133 319 | 1,29% 47.0% | 45,.2% 1,73
Cl61 607 | L40% 47.0% | 41,8% 175
Cl62 631 | 1.68% | 59 | 153% [ 47.0% | 41.6% 1,76
C163 550 | L,50% 47.0% | 42,9% 1,74
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Preglednica 37: Rezultati enoosnih poskusov mesanic z razli¢no vsebnostjo cementa; meSanica
1,00/C/0,47; po 91 dneh hranjenja.

APNO qu(kPa) | € (%) ':/%‘é';?\]%%"# Waas | Wion Y(Mg/m®)
cr-1 106 | 1,16% | wpay | € | a7.0% | 43.6% 1,69
c7-2 92 | 1,22% | 91 |1,23%| 47,0% | 45,9% 1,66
c73 76 | 1,30% 47,0% | 452% 1,71
C10-1 353 | 1,66% 47,0% | 40,7% 1,73
C10-2 315 | 2,57% | 313 |2,02%]| 47,0% | 41,7% 1,72
c103 270 | 1,84% 47,0% | 41,2% 1,73
c13-1 520 | 1,55% 47,0% | 37,8% 1,74
C13-2 533 | 1,81% | 532 |1,62%]| 47,0% | 40,6% 1,75
C133 543 | 1,51% 47,0% | 42,3% 1,71
C16-1 1077 | 1,88% 47,0% | 34,4% 1,74
Cl16-2 864 | 1,56% | 941 |1,75%| 47,0% | 34,9% 1,75
C16-3 883 | 1,80% 47,0% | 34,2% 1,73

e Analiza rezultatov

Pri¢akovana je bistveno visja stopnja prirastka trdnosti v primerjavi z apnom pri primerljivih

vsebnostih veziva. Dobro uginkovanje je predvideno pri visjih vsebnostih cementa, saj je pri
stabiliziranju organskih zemljin obi¢ajno potrebna vi§ja vsebnost cementa. Vsebnost veziva
se za dosego enake stopnje u€inkovanja veca z ve€anjem vsebnosti glinenih delcev.

Zaradi slabe ucinkovitosti meSanja zemljine s 7 in 10 odstotki cementa je v razpravo vklju¢en
le Casovni prirastek trdnosti z vi§jimi vsebnostmi cementa.

Povprecen prirastek vrednosti q, veziva C13 po 91 dneh hranjenja, glede na vrednost q, po
28 dneh hranjenja, je 46-odstoten in prirastek z vezivom C16 58-odstoten, kar v povprecju
pomeni 52-odstotno zviSanje, kar je bistveno vecje od vrednosti Cement Deep Mixing
Association of Japan (1994), ki navaja 20- do 33-odstotno zviSanje.

Vedji Casovni prirastek lahko utemeljimo z navedbo Topolnicki (2004), da glinena zemljina pri
stabilizaciji upoCasnjuje pridobivanje na trdnosti. Kot je bilo ugotovljeno nam pri uporabi
cementa z dodatkom pepela pri stabilizaciji organske zemljine, pepel pove€a pridobivanje na
dolgotrajni trdnosti, kot posledica pucolanske reakcije (glej poglavje 4.2.2). stabilizacij z
navedbo Janza (2002), da dodatek elektrofilterskega pepela povecuje obseg poculanske
reakcije, kar u€inkuje na dolgotrajno trdnost.
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4.6.1.3 Zgano apno, CL 90 Q in cement C II/B-V 42,5 v masnem razmerju apno-cement

0,25/0,75
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Grafikon 11: Potekov enoosnih preskusov me$anic z razlicno vsebnostjo apno cementa; mesanici

1,00/AC17/0,47 in 1,00/AC20/0,47; po 28 dneh hranjenja.
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Grafikon 12: Potekov enoosnih preskusov meSanic z razlicno vsebnostjo apno cementa; mesanici

1,00/AC17/0,47 in 1,00/AC20/0,47; po 91 dneh hranjenja

¢ Reazultati enoosnih tlaénih preiskav s povpre€nimi vrednostmi

Poteki enoosnih tlacnih preiskav so prikazani na grafikonih 4, 5, 11,12, 18 in 19.
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Preglednica 38: Podatki iz enoosnih poskusov mesanic z razli¢no vsebnostjo apno cementa, mesanica
1,00/AC/0,47; po 28 dneh hranjenja.

POVPRECNE

APNO/CEMENT qu(kPa) | € (%) VREDNOST Wazag Wion Y(Mg/m®)
- 0, 0, 0,
AC11-1 254 1,70% 4 (kPa) e 47,0% | 44,8% 173
AC11-2 302 1,24% 279 1,56% | 47,0% | 44,8% 1,75
AC11-3 280 1,74% 47,0% | 44,8% 1,75
AC14-1 474 1,78% 47,0% | 42,0% 1,76
AC14-2 453 1,52% 458 1,74% | 47,0% | 42,8% 1,75
AC14-3 447 1,91% 47,0% | 44,2% 1,75
AC17-1 610 1,43% 47,0% | 39,8% 1,77
AC17-2 478 1,90% 589 1,64% | 47,0% | 39,7% 1,77
AC17-3 678 1,60% 47,0% | 40,1% 1,78
AC20-1 676 2,31% 47,0% | 39,3% 1,78
AC20-2 730 1,35% 724 1,80% | 47,0% | 39,2% 1,79
AC20-3 767 1,93% 47,0% | 38,4% 1,79
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Preglednica 39: Rezultati enoosnih poskusov mesSanic z razlicno vsebnostjo apno cementa; me$anica
1,00/AC/0,47; po 91 dneh hranjenja.

APNO/CEMENT qukPa) | € (%) F\’/%‘g'f\lfg‘rf Waae | Wion Y(Mg/m®)
AC11-1 555 L88% | o wpay | & | A70% | 394% 7
AC11-2 512 152% | 494 |1,84%]47,00% | 39,60% 1,75
AC11-3 414 2,12% 47,00% | 40,40% 1,75
AC14-1 477 1,84% 47,00% | 37,40% 1,76
AC14-2 580 147% | 564 |1,74%[47,00% | 35,30% 1,75
AC14-3 635 1,91% 47,00% | 36,20% 1,75
ACL7-1 723 1,82% 47,00% | 37,40% 1,77
AC17-2 661 1,86% | 756 |1,84%[47,00% | 36,10% 1,77
AC17-3 883 1,84% 47,00% | 35,50% 1,78
AC20-1 937 1,66% 47,00% | 33,10% 1,78
AC20-2 1111 | 2,04% | 996 |1,81%[47,00% | 33,30% 1,79
AC20-3 940 1,73% 47,00% | 34,60% 1,79

e Analiza rezultatov

Pri¢akovana je viSja stopnja prirastka trdnosti v primerjavi z apnom in niZja stopnja prirastka
trdnosti v primerjavi s primerljivimi vsebnostmi cementa.

Pri¢akovana je viSja stopnja prirastka trdnosti v primerjavi z apnom in niZja stopnja prirastka
trdnosti v primerjavi s primerljivimi vsebnostmi cementa.

Izbira masnega razmerja nam je potrdila negativen vpliv apna na stabiliziranje, izbrano je bilo
masno razmerje apno-cementa 0,25/0,75. Prednost apno-cementa v primerjavi s cementnim
stabiliziranjem je v boljSi prepustnosti zemljine in boljSi povezanosti kola in okoliSke zemljine.

4.6.2 Analiza povprecnih rezultatov mesanic z razli€nimi vrstami veziv pri razliénih
vsebnostih

¢ Reazultati enoosnih tlaénih preiskav s povpre€nimi vrednostmi

Rezultate enoosnih tlacnih preiskav s povpre¢nimi vrednostmi prikazujeta preglednica 39 in
grafikon 13.
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Preglednica 40: Povprecne vrednosti trdnosti in porusne deformacije pridoblijene z enoosnimi
preiskavami meS$anic in primerjava vrednosti g,. po 28 in 91 dneh hranjenja

POVPRECNE POVPRECNE
VEZIVO VREDNOSTI PO 28 VREDNOSTI PO 91 Qu.o/ Qu.zs
DNEH DNEH
oznaka Qu,2s (kPa) € (%) Qu,01 (kPa) € (%)
A7 75 2,11 90 1,72 1,20
A9 79 2,53 98 0,96 1,24
All 97 2,96 114 1,39 1,18
c7 76 1,73 91 1,23 1,20
C10 138 1,44 313 2,02 2,27
c13 365 1,39 532 1,62 1,46
C16 596 1,53 941 1,75 1,58
AC11 279 1,56 494 1,84 1,77
AC14 458 1,74 564 1,74 1,23
AC17 589 1,64 756 1,84 1,28
AC20 724 1,80 996 1,81 1,38
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Grafikon 13: Rezultati povpreénih vrednosti dosezZenih q, posameznih vsebnosti veziv; meSanica

1,00/vezivo/0,47); po 21 in po 91 dneh.

Pri nizjih vsebnostih veziva se dodatno izkaze vecja ucinkovitost AC, saj pri vsebnosti 11 %
doseZe povprecno q, 279 kPa po 28 dneh in vrednost 494 kPa po 91 dneh, medtem ko je pri
C z 10% vsebnosti vrednost bistveno manjSa in sicer 138 kPa po 28 dneh in 313 kPa po 91
dneh. Taksno razliko bi lahko prepisali kratkotrajnemu ucinku apna, saj se je vsebnost vode
v meSanici z AC in zemljino zmanjSala za 2,20 % po 28 dneh in za 7,20 % po 91 dneh,
medtem ko se je vsebnost vode v cementni meSanici povisala za 1,00 % po 28 dneh in
zmanjSala za 5,80 % po 91 dneh.

Pri nizjih vsebnostih veziva se dodatno izkaze vecja ucinkovitost AC, saj pri vsebnosti 11
odstotkov doseze povpre€no q, 279 kPa po 28 dneh in vrednost 494 kPa po 91 dneh,
medtem ko je pri C z 10 odstotki vsebnosti vrednost bistveno manjsa, in sicer 138 kPa po 28
dneh in 313 kPa po 91 dneh. Taksno razliko bi lahko pripisali kratkotrajnemu ucinku apna,
saj se je vsebnost vode v mesanici z AC in zemljino zmanjSala za 2,20 odstotka po 28 dneh
in za 7,20 odstotka po 91 dneh, medtem ko se je vsebnost vode v cementni mesanici

poviSala za 1,00 odstotek po 28 dneh in zmanjSala za 5,80 odstotka po 91 dneh.
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Apno in nizje vsebnost AC (AC11) in C (C7,C10) se izkazejo za slabSe stabilizatorje in niso
vklju€eni v nadaljnje komentarje.

Povprecne vrednosti preiskav po 28 dneh, nam kazejo na primerljivo u€inkovanja AC in C.
Pri primerljivi vsebnosti je vrednost q, pri AC14 = 458 kPa in C13 = 365 kPa, kar pomeni 26
odstotkov manjSo ucinkovitost C13 v primerjavi z AC14; q, pri AC17 = 589 kPa in C16 =
596kPa, kar interpretiramo kot boljSe u€inkovanje cementa pri visjih vsebnostih.

Povprecne vrednosti preiskav po 91 dneh kazejo na boljSe uCinkovanje C v primerjavi s AC,
z upostevanjem vsebnosti in dosezene povpreéne vrednosti q,. Pri primerljivi vsebnosti
veziva je vrednost g, pri AC14 = 564 kPa in C13 = 532 kPa, kar pomeni le za Sest odstotkov
manjso ucinkovitost C13 v primerjavi z AC14; q, pri AC17 = 756 kPa in C16 = 941kPa, kar
pomeni za 25 odstotkov boljSo ucinkovitost C16 v primerjavi z AC17.

V primerjavi z izbranimi vrednostmi zviSanja (C13, C16, AC14, AC17) Qu,e1 N Qu.2s
stabiliziranja s cementom (52-odstotno zvidanje) je stabiliziranje z apno-cementom (26-
odstotno zviSanje) stabiliziranje doseglo niZje vrednosti zvisanja za 26 odstotkov.

Iz grafikona 13 je lepo razviden trend priras€anja trdnosti z ve€anjem koli€ine veziva. Lepo
se prikazuje neucinkovitost apna in viSje prira§¢anje trdnosti z ve€anjem vsebnosti cementa
VvV primerjavi z apneno-cementnim vezivom.

Po 28 dneh testiranja bi se lahko odlocili za vezivo, in sicer pri visjih vsebnostih za cement
(lahko bi raziskali tudi u€inkovanje pri Se visjih vsebnostih), pri nizjih vsebnostih boljSe
u€inkovanje kaze apneno-cementno vezivo. To nam dodatno potrdijo preiskave po 91 dneh.

Zaklju€im lahko z ugotovitvijo, da je optimalno vezivo za stabiliziranje preiskovane zemljine
pri vsebnostih, visjih od 14 odstotkov, cement C 1I/B-V in pri vsebnostih, manjsih od 14
odstotkov, apneno-cementno vezivo (CL 90 Q; C II/B-V 42.5).

4.6.3 Dodatne preiskave — vpliv hranjenja

Namen primerjave hranjenja je zajetje robnih mozZnih razmer in vzpostavitev korelacije
trdnosti glede na nacin hranjenja.

Pri preizkuSancih, hranjenih v zapec€atenih razmerah (hr,), predvidevam, glede na vzorce
hranjene z dostopom do vode (hr,), bistveno vecje dosezene trdnosti in nizjo vlaznost
mes&anic, kar je tesno povezano. Vlaznost nam pomembno vpliva na pridobitev trdnosti, visja
vlaznost me$anice se odraza kot znizanju dosezene trdnosti. Pri hranjenju z dostopom vode
na dnu je omogoceno srkanje vode in posledi¢no viSja vlaznost kot pri hranjenju v
zapecCatenih pogojih, saj nam zviSanje vlaznosti meSanice pri hranjenju hr; kot posledica
omogocena srkanja, kjer se pri stabilizaciji koli¢ina vode zmanjsa, saj se pri reakcijah
porablja tudi voda. Razmere na terenu omogocajo delno srkanje vode, odvisno od
zgosCenosti (v odvisnosti od globine), torej lahko predvidevam, da sem z uporabljenima
metodama hranjenja simuliral robne razmere omogocene spremembe vlaznosti meSanice pri
izvedbi na terenu.

Vzrok testiranj je mozna uporaba rezultatov pri korelaciji vrednosti laboratorijskih preiskav
(du,ab) in predvidenih vrednosti stabiliziranja na terenu (g, ), Saj vecina korelacij temelji na
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merjenju trdnosti na preizkusancih, hranjenjih v zapecatenih razmerah, brez dostopa vode in
zraka, kar je identi¢no hranjenju hr..

Vpliv hranjenja je prikazan s primerjavo vrednosti enoosnih preiskav istih meSanic
preizkusancev, hranjenih v razli¢nih razmerah. Za namene preiskav so bili pripravijeni
dodatni vzorci pri vsebnosti celotne vode 47 odstotkov in z uporabo razlicnega veziva in
sicer: apno-cementa 14 odstotkov (AC14) pri masnem razmerju apno cementa 0,25/0,75,
cementa 13 odstotkov (C13) in apna 9 odstotkov (A9), ki so bili hranjeni brez dostopa vode in
zraka (hranjenje hry).

4.6.3.1 Oznacevanje v grafikonih in preglednicah
PreizkuSanec in me&anica se oznacujeta po navodilih v poglavju 4.5.1.

Nacin hranjenja vzorcev oznacCujemo za oznako preizkuSanca, in sicer z rimsko Stevilko v
oklepaju:

0] oznacuje metodo hranjenja preizkusanca z dostopom do vode,
() oznacuje metodo hranjenja preizkuSanca v zapec€atenih razmerah.

Primer: AC11-1(l): vezivo apno-cement z masnim razmerjem apno-cementa 0,25/0,75; 11
odstotkov veziva, glede na suho zemljino, zaporedna Stevilka preizkusanca je 1,(l) oznacuje
hranjenje vzorca z dostopom do vode na dnu preizkusanca.

V besedilu je metoda hranjenja oznagevana z hry (1) in hr, (), kot je opisano v poglavju
4.5.1.
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4.6.3.2 Apno; CL 90 Q (A9)
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Grafikon 14: Potek enoosnih preiskav meSanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL 90 Q) pri

razliénem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr,); meSanica 1,00/A9/0,47; po 91
dneh hranjenja
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Grafikon 15: Potek enoosnih preiskav meSanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL 90 Q) pri

razli¢nem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr,); mesSanica 1,00/A9/0,47; po 91
dneh hranjenja
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¢ Reazultati enoosnih tlaénih preiskav s povpreénimi vrednostmi

Preglednica 41: Rezultati enoosnih preiskav mesanice z 9-odstotno vsebnostjo apna (CL 90 Q) pri
razli¢nem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (hr;), brez dostopa zraka in
hranjenje brez dostopa vode in zraka (hr,); meSanica 1,00/A9/0,47; po 28 in po 91 dneh hranjenja

POVPRECNE

OZNAKA (;Em £ VREDNOST | Weae | Wion Y(Mg/m®)
VZORCI
A9-1 (II) 134 |553%|CykPa)| € |47,0% | 41,3% 1,75
HRANJENI
BREZ
DOSTOPA A9-2 (Il) 125 |4,88%| 126 | 519% |47,0% | 41,5% 1,73
DO ZRAKA IN
V%g%wéjo A9-3 (Il) 120 |5,16% 47,0% | 41,7% 1,71
VZORCI
HRANJENI Z A9-1 (1) 82 |3,13% 47,0% | 45,0% 1,69
DOSTOPOM
DO VODE IN A9-2 (I) 77 |250%| 79 | 2,53% | 47,0% | 44,5% 1,77
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO A9-3 (I) 77 1,95% 47,0% | 45,2% 1,75
M,
28 DNEH
VZORCI
HRANJENI A9-1 (Il) 253 | 2,61% 47,0% | 32,5% 1,74
BREZ
DOSTOPA A9-2 (Il) 261 |2,58%| 256 | 2,22% |47,0% | 33,0% 1,77
DO ZRAKA IN
VODE (I1), PO | ag-3 (1) 255 | 1,48% 47,0% | 33,5% 1,75
91 DNEH
VZORCI
HRANJENI Z A9-1 (1) 95 | 0,92% 47,0% | 44,5% 1,71
DOSTOPOM
DO VODE IN A9-2 (I) 110 |1,10%| 98 | 0,96% |47,0% | 44,6% 1,73
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO A9-3 (I) 90 0,85% 47,0% | 44,2% 1,74
91 DNEH
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4.6.3.3 Cement; C lI/B-V 42.5 (13 %)

o Poteki enoosnih tlaénih poskusov
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Grafikon 16:

Potek enoosnih preiskav me$anice s 13-odstotno vsebnostjo cementa (C 11/B-V 42.5)
pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (1), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (ll); me$anica 1,00/C13/0,47; po 28

dneh hranjenja
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Grafikon 17: Potek enoosnih preiskav me$anice s 13-odstotno vsebnostjo cementa (C II/B-V 42.5)

pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (I), brez dostopa
zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (Il); me$anica 1,00/C13/0,47; po 91
dneh hranjenja
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¢ Rezultati enoosnih tlaénih preiskav s povpre€¢nimi vrednostmi

Preglednica 42: Rezultati enoosnih preiskav meSanice s 13-odstotno vsebnostjo cementa (C II/B-V
42.5) pri razlicnem hranjenju, hranjenje z dostopom do vode na dnu vzorca (l), brez dostopa zraka

in hranjenje brez dostopa vode in zraka (ll); meSanica 1,00/C13/0,47; po 28 in po 91 dneh

hranjenja.

OZNAKA

qu (kPa)

POVPRECNE
VREDNOSTI

Wzag

Wkon

Y(Mg/m®)

VZORCI
HRANJENI
BREZ
DOSTOPA
DO ZRAKA IN
VODE (Il), PO
28 DNEH

C13-1 (Il)

557

1,77%

CukPa)| €

47,0%

39,0%

1,73

C13-2 (Il)

562

1,62%

C13-3 (Il)

630

2,37%

583 1,92%

47,0%

38,6%

47,0%

38,6%

1,73

1,73

VZORCI
HRANJENI Z
DOSTOPOM
DO VODE IN
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO
28 DNEH

C13-1 (I)

379

1,52%

C13-2 (I)

396

1,36%

C13-3 (I)

319

1,29%

365 1,39%

47,0%

45,0%

47,0%

45,4%

1,68

47,0%

45,2%

1,73

1,73

VZORCI
HRANJENI
BREZ
DOSTOPA
DO ZRAKA IN
VODE (Il), PO
91 DNEH

C13-1 (Il

867

2,61%

C13-2 (Il

933

2,29%

C13-3 (Il)

1021

2,28%

940 |2,39%

47,0%

29,9%

1,70

47,0%

30,9%

47,0%

29,6%

1,72

1,74

VZORCI
HRANJENI Z
DOSTOPOM
DO VODE IN
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO
91 DNEH

C13-1 (I)

520

1,55%

C13-2 (I)

533

1,81%

C13-3 (I)

543

1,51%

532 | 1,62%

47,0%

37,8%

47,0%

40,6%

1,74

47,0%

42,3%

1,75

1,71
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4.6.3.4 Apno Cement; CL 90 Q, II/B-V 42.5 (14 odstotkov)
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Grafikon 18:

Potek enoosnih preiskav meSanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL 90 Q) cementa
(C I/IB-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razlicnem hranjenju: hranjenje z dostopom do
vode na dnu vzorca (1), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka

(ll); meSanica 1,00/C13/0,47; po 28 dneh hranjenja.
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Grafikon 19: Potek enoosnih preiskav meSanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL 90 Q) cementa

(C II/B-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razlicnem hranjenju: hranjenje z dostopom do
vode na dnu vzorca (I), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka

(ll); meSanica 1,00/C14/0,47; po 91 dneh hranjenja.
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¢ Reazultati enoosnih tlaénih preiskav s povpreénimi vrednostmi

Preglednica 43: Podatki enoosnih preiskav mesanice s 14-odstotno vsebnostjo apno (CL 90 Q)

cementa (C Il/B-V 42.5) v razmerju 0.25/0.75 pri razlicnem hranjenju: hranjenje z dostopom do
vode na dnu vzorca (1), brez dostopa zraka in hranjenje brez dostopa vode in zraka (Il); meSanica

1,00/C14/0,47; po 28 in 91 dneh hranjenja.

OZNAKA

qu (kPa)

POVPRECNE
VREDNOST

Wzag

Wkon

Y(Mg/m®)

VZORCI
HRANJENI
BREZ
DOSTOPA
DO ZRAKA IN
VODE (Il), PO
28 DNEH

AC14-1 (Il)

589

1,62%

Cu(kPa)

47,0%

38,1%

1,74

AC14-2 (1)

625

1,46%

AC14-3 (Il)

667

1,72%

627

1,60%

47,0%

38,0%

47,0%

38,4%

1,74

1,75

VZORCI
HRANJENI Z
DOSTOPOM
DO VODE IN
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO
28 DNEH

AC14-1 (I)

474

1,78%

AC14-2 (I)

453

1,52%

AC14-3 (I)

447

1,91%

458

1,74%

47,0%

42,0%

47,0%

42,8%

1,76

47,0%

44,2%

1,75

1,75

VZORC
HRANJENI
BREZ
DOSTOPA
DO ZRAKA IN
VODE (Il), PO
91 DNEH

AC14-1 (Il)

881

2,38%

AC14-2 (Il)

925

2,19%

AC14-3 (Il)

897

1,80%

901

2,12%

47,0%

29,6%

1,71

47,0%

29,6%

47,0%

32,8%

1,71

1,73

VZORC
HRANJENI Z
DOSTOPOM
DO VODE IN
BREZ
DOSTOPA
ZRAKA (1), PO
91 DNEH

AC14-1 (I)

477

1,84%

AC14-2 (I)

580

1,47%

AC14-3 (I)

635

1,91%

564

1,74%

47,0%

37,4%

47,0%

35,3%

1,74

47,0%

36,2%

1,77

1,74

4.6.4 Analiza povprecénih rezultatov mesanic z razli€nimi vrstami veziv in vsebnosti in
z razliénim hranjenjem

Kot posledica dokazane neprimernosti apnene stabilizacije (glej poglavje 4.6.4) v razpravo ni
vklju€ena analiza rezultatov meSanja z apnom.
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Preglednica 44: Povprecne vrednosti q, (kPa) meSanic A9, AC14 in C13; meSanic 1,00/A9/0,47,
1,00/AC14/0,47in 1,00/C13/0,47; po 28 in po 91 dneh hranjenja.

HRANJENI 28 DNI HRANJENI 91 DNI
NACIN NACIN NACIN NACIN
VEZIVO HRANJENJA | HRANJENJA | RAZMERIE o ANJENJA | HRANJENJA | RAZMERJE
. } (an/) ) . (W1Q)
(OB (1n; (s (n;
APNO (9%) 79 126 1,59 98 256 2,61
CEMENT
(13%) 365 583 1,60 532 940 1,77
APNO
CEMENT 458 627 1,37 564 901 1,60
(14%)
1000
900 /.
800
700 )// —aA—A9 (1)
600 > —@—A9 (I1)
O
;.“? o 0—C13 (1)
= 500
o / O O—C13 (Il
400 [
o O AC14 (1)
300 L
—m—AC14 (1)
200 77/ ///
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0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
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Grafikon 20:

Prikaz povprecnih vrednosti q, meSanic A9, AC14 in C13; meSanice 1,00/A9/0,47,
1,00/AC14/0,47 in 1,00/C13/0,47; po 28 in po 91 dneh hranjenja.
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Pri vsebnosti cementa 13 odstotkov je vrednost razmerja dosezZene trdnosti pri razlicnem
hranjenju I/l po 28 dneh 1,60. Pri AC je vrednost Il/l po 28 dneh 1,37.

Razvidno je vpliv hranjenja na pridobljeno trdnost velik. Vsi preizkuSanci, hranjeni v
zapecatenih razmerah, so imeli nizjo vsebnost vode in so dosegali visjo trdnost, glede na
hranjenje enakih preizkuSancev z dostopom vode na dnu vzorca. S tem so potriene
domneve o vecjem doseganiju trdnosti pri manjsi vsebnosti vode.

Ce izrazimo zvianje trdnosti po 28 dneh pri hranjenju hr (I1), glede na hranjenje hr; (1),
dobimo sledec¢a razmerja trdnosti: po 28 dneh hranjenja pri AC14 = 1,37, pri C13 = 1,60 in
pri A9 = 1,59; in po 91 dneh AC14 = 2,61; C13=1,77 in za A9 = 1,60.

Za uporabo so zanimive predvsem vrednosti razmerij trdnosti hr, na hry, (1l/l) po 28 dneh
hranjenja, saj se za naCrtovanje uporablja vrednost, pridobljena po 28 dneh.

Za natancne korelacije bi morali opraviti dodatne teste, vsekakor pa se iz rezultatov vidi trend
razmerij med navedenima postopkoma hranjenja in jasno nakazuje vpliv vrste veziva. Vpliv
koli¢ine veziva bi bilo treba Se raziskati.

4.6.5 Zakljueki

Zaklju¢im lahko, da je z analizo u€inkovanja veziv v zemljini z znanimi lastnostmi mozno
nacrtovati uporabo veziva (vrsto in koli€ino) za optimalno ucinkovanje.

Ugotovim lahko, da je z analizo ucinkovanja veziv v zemljini z znanimi lastnostmi mozno
nacrtovati uporabo veziva (vrsto in koli€¢ino) za optimalno u€inkovanje.

Organska zemljina predvidoma zmanjSa ucinkovanje apna v zemljini, zato v organskih
zemljinah kot vezivo pretezno uporabliamo cement. Za doseganje enake stopnje trdnosti so
v organskih zemljinah potrebne vecje koliCine cementnega veziva.

Na podlagi zrnavosti sem predvideval ucinkovitost stabiliziranja pri viSjih vsebnostih veziva.
Zaradi prisotnosti organskih snovi je predvidevano nizko ucinkovanje Zganega apna.

Obe predvidevaniji sta z laboratorijskimi testi potrjeni. Za najucinkovitejSe se je (glede na
dosezeno trdnost in vsebnost veziva) izkazalo stabiliziranje z dodatkom cementa C II/B-V
42,5 pri vsebnosti 16 odstotkov, glede na teZzo suhe zemljine. Stabiliziranje z apno-
cementom se je izkazalo za manj uclinkovito glede na cementno stabilizacijo, apneno
stabiliziranje pa za neucinkovito.

Na podlagi predhodnih preskusov sem ugotovil, da izmed dveh uporabljenih vrst cementa (C
[I/B-V 42.5 in C lI/B-P 42.5) bolje u€inkuje cementno vezivo C II/B-V 42.5.

Pri uporabi apneno-cementnega veziva se je kot ustreznejSe izkazalo razmerje A/C =
0,25/0,75 v primerjavi z razmerjem A/C = 0,50/0,50. Uporabljena sta bila apno CL 90 Q in
cement C II/B-V 42.5.
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Grafikon 21: Prikaz povprecnih doseZenih trdnosti po ¢asu za me$anico s 16-odstotno vsebnostjo

cementa C lI/B-V 42,5 in vlaznostjo meSanice 47 odstotkov ; meSanica
1,00/0,16/0,47.

Pri izbiri korelacij za oceno predvidenih vrednostih na terenu je potrebo upostevati vrednosti
pridobljene po 28 dneh hranjenja.

4.6.5.1 Priporoc¢ila za nadaljnje preiskave

V moznih nadaljnjih preiskavah bi priporo€al hranjenje vzorcev brez dostopa do vode in
zraka (zapecateno).

Tako hranjenje pomeni predvsem neposredno uporabo vrednosti doseZenih trdnosti
laboratorijskih vzorcev v predvidevanju vrednosti na terenu. S tem se zmanj$a moznost
napak pri dodatni korelaciji. Po drugi strani pa je primerjava obeh nacinov hranjenja
preizkuSancev pokazala, da so preizkuSanci, hranjeni z moznostjo dostopa vlage, dosegali
primerljivo nizje vrednosti trdnosti od nepredusno zaprtih preizkuSancev, podobno kot jih
literatura navaja za razmerja med trdnostmi na terenu, glede na laboratorijske vrednosti.
Zato bi bilo treba nadaljevati tudi take meritve v primerih, ko imamo moZnosti vzporednih
kontrolnih meritev na terenskih vzorcih.

Rezultati preiskav kaZejo na potrebe po dodatnih preiskavah zemljine z vi§jimi vsebnostmi
cementa. Mozna je tudi uporaba drugih vrst cementa, npr. cement z dodatkom granulirane
plavzne zlindre, s katerim je predvideno ugodno ucinkovanje.

Za mozno uporabo metode mokrega me$anja so potrebne dodatne preiskave, kjer
priporo¢am vsebnost celotne vode 64 odstotkov (utemeljitev v tocki 4.3.2) in uporabo visjih
vsebnosti cementa. Zavedati se je treba omejitev vodo-cementnega faktorja (glej 2.4).
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4.7 Ocena vrednosti mehanskih parametrov stabilizirane zemljine iz Luke Koper na
podlagi rezultatov enoosnih tlaénih preiskav

Za nadaljnjo uporabo je bilo treba iz laboratorijskih testov oceniti priCakovane vrednosti
mehanskih lastnosti stabiliziranih zemljin na terenu. Najprej je bila ocenjena tlaéna trdnost na
terenu, na podlagi katere so bili ocenjeni tudi drugi parametri inzenirskih lastnosti izvedbe na
terenu.

Poglavje 4.7 prikazu principa ocene pri¢akovanih vrednosti osnovnih inzenirskih parametrov
stabiliziranih zemljin na terenu na podlagi enoosne tla¢ne trdnosti, kar je klju€no za
nacrtovanje metode globinskega mesanja in nadaljnje primerjave z ostalimi metodami.
Omenjene ocene se osredoto€ajo na stabiliziranje z apnom, cementom in apno-cementom.
Ocene parametrov temeljijo na pricakovani ali doseZeni trdnosti izvedenih kolov.

Vkljuéen prikaz interpretacije rezultatov enoosnih preiskav. Interpretirani so rezultati
laboratorijske meSanice zemljine, cementa C 1I/B-V 42.5 in vode v razmerju 1,00/0,16/ 0,47,
glede na suho tezo zemljine. MeSanica je oznacena z oznako C16. C16 je bila izbrana za
prikaz na podlagi laboratorijskih preiskav stabilizirane zemljine (4.6).

Za nadaljnjo interpretacijo vrednosti je najprej potrebna ocena pri¢akovanih vrednosti na
terenu, glede na vrednosti pridobljene na laboratorijsko pripravljenih vzorcih (odnos med
laboratorijskimi in terenskimi vrednostmi trdnosti stabiliziranih zemljin je opisan v poglavju
4.7.2. Prikazana je ocena trdnosti meSanice C16.

Zatem so v poglavju 4.7.2, opisani osnovni principi nacrtovanja metode globinskega
mesanja.

4.7.1 Ocena pri¢akovanih vrednosti q, na terenu za mesanico zemljina/cement (C II/B-
V 42-5)/voda = 1.00/0.16/0.47

Za realno oceno inzenirskih parametrov (poglavje 4.7.1.3) je treba najprej oceniti
pri¢akovano vrednost trdnosti stabilizirane zemljine na terenu. Prikazan je princip ocene za
mesanico s 16 odstotki cementa C II/B-V 42,5 za postopek suhega meSanja. Ocena temelji
na rezultatih enoosnih tlaénih preiskav laboratorijsko pripravljenih vzorcev.

Faktorjev, ki vplivajo na dosego koncne trdnosti, je veliko: tehnologija mesanja, okoljski
razmere, koli€ina stabilizirane mase, ki generira toploto zaradi hidratacije, itd.

4.7.1.1 Korelacija laboratorijskih in terenskih vrednost

Zanesljivost korelacij je nizka, na eni strani zaradi ze omenjenih odstopanj laboratorijskih
rezultatov in Se bolj zaradi zelo razli¢nih tehnologij in postopkov izvedbe globinskega
mesanja na terenu. Spodaj navedene korelacije so povzete iz razli¢nih virov, bodisi kot
priporocila ali kot dejanske izmerjene primerjave trdnosti.
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Preglednica 45: Priporo¢ene korelacije laboratorijskih in terenskih vrednosti tlacne trdnosti

AVTOR

KORELACIJA

VEZIVO

Cement Deep Mixing
Association of Japan( 1994)

qu(teren) = (012 - 015) C]u(lab)

Cementna pasta

EuroSoilStab (2002), Broms
(2004)

qu(teren) = (012 - 015) qu(lab)

Cementna in apno-cement
pasta

Dry Jet Deep Mixing
Association of Japan( 1993)

qu(teren) = (0125 - 0-33) C]u(lab)

Suh cement

V. Bhadriraju, J. Puppala, S.
Madhyannapu (2006)

QU(teren) = (0167 - 0186) qu(lab)

Cementna pasta

4.7.1.2 Interpretacija trdnosti laboratorijskih preizkusancev

Pri veCini korelacij (preglednica 45) med vrednostmi laboratorijsko pripravljenih vzorcev in
predvidenimi vrednostmi na terenu so bile upoStevane laboratorijske vrednosti, dobljene na
vzorcih, hranjenih brez dostopa vode in zraka, torej v zapecCatenih razmerah.

Uporabljeni korekcijski faktor je bil ugotovljen na meSanici (C13) z vsebnostjo cementa 13

odstotkov, zemljina/(C 11/B-V 42,5)/voda = 1,00/0,13/0,47, glede na suho maso zemljine.

Razmerje dosezenih trdnosti C13, hranjenih v zapec€atenih razmerah, glede na uporabljeno
hranjenje (brez dostopa do zraka, v stiku z vodo na dnu vzorca) je po 28 dneh 1,60 in po 91

dneh 1,77.

Preglednica 46: Podatki iz enoosnih poskusov mesanic zemljina/(C 1l/B-V 42,5)/voda = 1,00/0,16/0,47

POVPRECNE ) 3
CEMENT 28 DNI qu(kPa) | € (%) VREDNOSTI Wazag Wion Y(Mg/m®)
- 0, 0, 0,
C16-1 607 1,40% 4 (kPa) e 47,0% | 41,8% 1,75
C16-2 631 1,68% 596 1,53% | 47,0% | 41,6% 1,76
C16-3 550 1,50% 47,0% | 42,9% 1,74
CEMENT 91 DNI
C16-1 1077 | 1,88% 47,0% | 34,4% 1,74
941 1,75%
C16-2 864 1,56% 47,0% | 34,9% 1,75
C16-3 883 1,80% 47,0% | 34,2% 1,73

Podrobnejsi rezultati preskusov so podani v grafikonih 9, 10 preglednicah 36, 37..

Pri vec€ini korelacij (preglednica 44) med vrednostmi laboratorijsko pripravljenih vzorcev in
predvidenimi vrednostmi na terenu so bile upoStevane laboratorijske vrednosti dobljene na

vzorcih, hranjenih brez dostopa vode in zraka, torej v zapecCatenih pogojih.
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Uporabljeni korekcijski faktor je bil ugotovljen na meSanici (C13) z vsebnostjo cementa 13
odstotkov, zemljina/(C 11/B-V 42.5)/voda = 1.00/0.13/0.47, glede na suho maso zemljine.
Razmerje doseZenih trdnosti C13, hranjenih v zape€atenih razmerah, glede na uporabljeno
hranjenje (brez dostopa do zraka, v stiku z vodo na dnu vzorca) je po 28 dneh 1,60 in po 91
dneh 1,77.

To razmerje z zavedanjem moznega odstopanja privzamem tudi za interpretacijo rezultatov
me3anice (C16) z vsebnostjo cementa 16 odstotkov (zemljina/(C 11/B-V 42.5)/voda =
1.00/0.16/0.47). Prikaz predvidenih vrednosti, korigiranih z zgoraj utemeljenimi faktorji, je
prikazan v spodnjem grafikonu.

Za oceno trdnosti mesSanice s 16 odstotki cementa na terenu tako upostevam ocenjene
vrednosti:

Qu,28 = 596 kPa X1,60 =954 kPa,

Quoi = 956 kPa * 1,77 = 1666 kPa.

Karakteristi¢na vrednost q,, upostevana pri projektiranju za stabilizacijo zemljin s cementom
in apno-cementom, je obi¢ajno dobljena na vzorcih, hranjenih 28 dni (Broms, 2004;
EuroSoilStab, 2002; Porbaha, 2000 itd.). Vrednost, pridobljena po 91 dneh hranjenja, je
namenjena potrditvi konéne izbire veziva in oceni asovnega priras€anja trdnosti. Vrednost,
pridobljena po 91 dneh, je upostevana kot karakteristiéna vrednost za projektiranje pri
stabiliziranju z apnom.

V nadaljevanju je za interpretacijo upostevana predvidena vrednost meSanice C16
(zemljina/C/v = 1,00/0,16/0,47) qu2s = 954 kPa.

4.7.1.3 Ocena pricakovane vrednosti enoosne tlaéne trdnosti (qu ) Na terenu

Pregled obstojecih korelacij med laboratorijskimi rezultati in pri¢akovanimi vrednostmi
trdnosti na terenu je v poglavju 6.7. Interpretacijo izvajamo za tehnologijo suhega meSanja, v
primeru mokrega meSanja bi upostevali druge vrednosti korelacij.

Preglednica 47: Ocena pricakovane vrednosti q, meSanice C16 in v = 47 odstotkov

korigirana Pricakovana
AVTOR KORELACIJE | Gutab.28KOMg vrednost | Qugerzs * 0,30
vrednost
Quiter,28
Quiter/ Qu,jab (kPa) (kPa) (kPa)
Dry Jet Deep Mixing Association of _ )
Japan (1993) 0,25-10,33 954 239 - 315 286

Najbolj izkustveno podprt korekcijski faktor za metodo suhega mes$anja je 0,25 do 0,33. Pri
upostevaniju korekcijskih faktorjev je treba upostevati nacin njihove doloditve. V nadaljnjem
racunu bom v odsotnosti terenskih meritev na materialu iz Luke Koper uposteval za



124 Cotelj, T. 2011. Preiskave mulja iz Luke Koper za nacrtovanje stabilizacije z globinskim mesanjem.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

korekcijo laboratorijskih trdnosti faktor 0,30 , kar je v mejah zgornje korekcije Dry Jet Deep
Mixing Association of Japan (1993).

1700

A””,/”/)ZGGG
1500
4,,///////"' —m—C 16 ()

1300

,/”//////' —o— C16 (II)
1100 predvideni

951’(,///' 941

900 =

/ / 940 o c3()
700 96
o C13(Il)
/ -—

q, (kPa)

500 583 —— 8
-
365 —-——- 500
O - = -
-
300 - = @®= (Cl6-teren
P
286

100

-100 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

CAS ( DNEVI)

Grafikon 22: Prikaz dosezene trdnosti meSanic C16 (I), C13 (), C13 (ll) s casom: pricakovane
vrednosti trdnosti C16 (Il); C16-teren je grobo ocenjana vrednost tlacnih trdnosti na
terenu; C16 (I) in C13(l) merjene vrednosti meSanic hranjeni z dostopom do vode

Za nadaljnjo interpretacijo je upoStevana priCakovana vrednost mesanice zemljina/(C 11/B-V
42 ,5)/v = 1,00/0,16/0,47 na terenu:

Qu.ter,28 = Qu,lab,28 X 0,30 = 286 kPa.

4.7.2 Ocene mehanskih lastnosti na terenu
4.7.2.1 Ocena nedrenirane strizne trdnosti (T.)
e Enacbe za izracun

Enacbe so prevzete po Broms (2004), Topolnicki (2004) in Kempfert (2006).
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Pri spodniji enacbi je upostevano naras€anje nedrenirane strizne trdnosti stabilizirane
zemljine z naras€anjem normalnega tlaka:

Ty = Cy+ 0 X tan@,,

kjer je &, nedreniran kot notranjega trenja, c, notranja kohezija (kPa) in o normalen totalni
tlak (kPa).

S predpostavko, da je kot notranjega trenja 30° lahko mejno notranjo nosilnost (trdnost) kola
Oy izrazimo z enacbo:

Gu1t=2 X Cu+3 X Op,
Kkjer je oy, horizontalni pritisk med zemljino in kolom.

Trdnost kolov na meji lezenja je obi¢ajno ocenjena na 65 odstotkov mejne nosilnosti. Tako
lahko izrazimo maksimalno obtezZbo na posamezen kol po enacbi:

ql,max = 0' 65 X a X Oult
kjer je a delez ploscine stabiliziranja.
e Vrednosti

Vrednost nedrenirane kohezije (c,), izratunamo iz predvidene vrednosti enoosnih trdnosti na
terenu (qu,ter,28):

¢, =05 X Qu,ter,28-

Obic¢ajne vrednosti nedreniranega kota notranjega trenja (®,) so pri apnenih in apneno-
cementnih kolih &, = 30° (Broms (2004), EuroSoilStab (2002) in Kempfert (2006)). To
vrednost privzamemo tudi za cementne kole, kar je konzervativha ocena, saj literatura
navaja vecje ®, pri cementnih kolih.

Deformacija pri porusitvi je obiajno visja pri mokri kot pri suhi metodi. Prav tako je vi§ja v

organskih zemljinah. S ¢asom se deformacija pri porusitvi znizuje T pa zviSuje (Broms,
2004). Z ve€anjem boé&nega pritiska se deformacija pri porusitvi poveéuje od 1,5 odstotka pri
50 kPa na 8 odstotkov pri 400 kPa (Terasagi; 1983).

Rezultati preiskav so ovrgli trditev Bromsa (2004) o znizanju deformacije pri porusitvi s
¢asom za specifi€éno zemljino, saj pri vseh mesanicah opazimo zviSanje deformacije pri
porusitvi s Casom (glej preglednice in grafikone v poglavju 4.6).

e lzradun za mesanje s 16 % cementa (C 1I/B-V 42.5), suho mesSanje

Za uporabo pri nacrtovanju je prikazan izraCun vrednosti za stabiliziranje s 16 % dodatkom
cementa C II/B-V 42,5.

Za uporabo pri nacrtovanju je prikazan izracun vrednosti za stabiliziranje s 16-odstotnim
dodatkom cementa C II/B-V 42,5.

Nedrenirana kohezija (c,):
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Qu,ter28 = 286 kPa

cw  =143kPa = 0,5 " Guger2e
Nedrenirana strizna trdnost:

1, = 143 kPa+ o, X tan30° = ¢, + o, X tan@,,.

Izberem vrednost ®, = 30°
Mejna notranja nosilnost:

Out =277kPa+3 X o, =2 X ¢, +3 X oOp.
Trdnost kolov na meji lezenja:

q1,max = 0,65 Xa X Oy

4.7.2.2 Ocena modula stisljivosti (M)
Za oceno posedkov se uporablja modul stisljivosti, doloCen iz preiskav stisljivosti.
Za oceno posedkov se uporablja modul stisljivosti, dolo€en iz preiskav stisljivosti.

Zacetni modul stisljivosti M naras€a linearno z ve€anjem prekonsolidacijskega tlaka (Broms,
2004, str. 266).

Modul stisljivosti, merjen na terenu (M), je do petkrat vedji kot dolo€en v laboratoriju (Ma).
Razmerje modula stisljivosti (M) in nedrenirane kohezije (c,) na splo$no narasca z

nara$€anjem nedrenirane strizne trdnosti (T,) (Broms, 2004).

e Ocenavrednosti modula stisljivosti (M)

Preglednica 48: Priporo¢ene korelacije za oceno modula stisljivosti

| AVTOR | M/*Cu | Vezivo | Opombe |
Rogbeck in Trank (1995) 50-150 apno-cement 50 za organske
zemljine
150 za meljne
gline
| Ekstrom (1992) 50-150 apno-cement | c, = 50-200
100-200 apno-cement ¢, = 200-400
150-250 cement ¢, = 150-250
| Hansom (1994) | 70, 100 | apno-cement |

Modul stisljivosti Mg ja, dolo€en s CBR-poskusom do p’, je 2 meseca po vgradnji znacilno 40
MPa za cementne kole in 10 do 30 MPa za apneno-cementne kole (Ekstrom,1992).
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Ahnberg (1995) je dolocila vrednost M, 15, med 60- in 300-krat ¢, do p’.. NiZje vrednosti so
bile zabelezene pri stabilizaciji z apnom in apnom ter mavcem.

Udin (1995) je po obseznih preiskavah na zemljini Bangkok clay poroc¢al o 12- do 19-krat
povecani vrednosti koeficienta konsolidacije (C,), glede na zacetno vrednost pri uporabi
dodatka 15 — cementa.

o Ocena vrednosti prekonsolidacijskega tlaka (p’.)
Enacba za izracun prekonsolidacijskega tlaka p”..
pe=1fXqy
kjer je f korekcijski faktor in je naveden v preglednici 48.

Preglednica 49: Priporo¢ene vrednosti korekcijskega faktorja f za oceno p’. (razlicni avtorji)

AVTOR I Vezivo Opombe
Endo (1976) 1,37 C “marine clay”
S\gyome (1220 c

CMD Ass?iiggzy of Japan 1,27 C

Broms (2004) 1,7 C,AC

Ahnberg (1995) 0,8-1,6

Terasagi i_n Tanake_t(1983), 13
Okumura inTerashi (1975) '

e lzra€un za mesSanice s 16 % cementa (C 1I/B-V 42.5), suho mesSanje

Predvidena nedrenirana kohezija (c,) stabiliziranja z vmeSavanjem 16 % cementa.
c, = 143 kPa
gu = 286 kPa

Na podlagi priporo il avtorjev sem se v oceni modula stisljivosti (M) odloCil za upoStevanje
korelacije:

M =150 X ¢, =150 X 143 kPa = 21 MPa,
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kar je v mejah navedenih korelacij Ekstroma (1992) in Ahnberga (1995). Za oceno posedkov
lahko upostevamo tudi navedbe Udina (1995).

Prekosolidacijski tlak (p".) je povezan z vrhunsko tlacno trdnostjo (q, preko spodnje enacbe).
Pri oceni vrednosti sem se odlo€il za upostevanje priblizno srednje vrednosti predlaganih
korelacij in sicer za faktor f = 1,30:

p=f x q,=1,30 x 286 kPa = 372 kPa.

4.7.2.3 Ocena modula elasti€nosti (Esp)

Za oceno Esg je obi¢ajno navedeno razmerje Eso/c,. Razmerje Esg/c, je viSje za cementne kot
za apnene in apneno-cementne kole. To razmerje je bilo vecje pri vzorcih, pridobljenih na
terenu, kot pri vzorcih, pripravljenih v laboratoriju (Broms, 2004).
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e Priporocene vrednosti

Preglednica 50: Priporo¢ene vrednosti modula elastiénosti (Esg) razliénih avtorjev

AVTOR MODUL
ELASTIENOSTI VEZIVO
Ekstrom (1994) 150 *c, apno-cement
130 *c, cement
75 *c, apno
X apno-cement,
200 “cy cement
Baker (1997) 125-175 *c, apno-cement
Ansano (1996) 70-250 *c, cement
X cement-mavec-
25-150 *c, pepel
Carlsten in X apno-cement
Ekstrom 200 “cy b
250-300 *c, cement
. Portland cement
Saito (1980) 175-500 *c, (5—15 %),
O Rourke (1998),
GeoTesting 25-75 *c, cement
Express (1996)
Futaki (1996) 50-125 *c, cement
Goh (1999) 75-200 *c, cement

Opombe

T> 50 kPa

laboratorijsko pripravijeni
VZOrci

laboratorijsko pripravijeni
VZOrci

129
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Slika 40: Razmerje vrhunske tlacne trdnosti q, in modula elasti¢nosti E50: a) Saito (1980); b)
O Rourke (1998)

Na Japonskem je modul elasti¢nosti obi¢ajno ocenjen s SPT do 0,7N v MPa, kjer je N
odpornost vtiskanja v udarcih/0,3 m (Suzuku, 1996).

Ekstrom (1994) je ugotovil, da laboratorijski vzorci dajejo visje vrednosti Eso 0d ugotovljenih
na terenu. PriporoCa, da se Esy ne dolo€a na laboratorijsko pripravljenih vzorcih.
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e lzracdun za mesanice s 16 odstotki cementa (C II/B-V 42.5), suho mesanje

Preglednica 51: Ocena modula elasti¢nosti mesanice s 16 odstotki cementa (C 1I/B-V 42,5)

AVTOR MODUL VEZIVO Predvidetle \{rednosti Eso,
ELASTICNOSTI mesSanice C16
Ekstrom (1994) 130 *c, cement 19 MPa
Ansano (1996) 70-250 *c, cement 10-36 MPa
Futaki (1996) 50-125 *c, cement 7-18 MPa
Goh (1999) 75-200 *c, cement 11-29 MPa

Za oceno meSanja s cementom so upostevane najpogosteje navedene vrednosti. Za
korektno izbiro ocene bi bila potrebna natan¢na proucitev ozadja ugotovljenih korelacij.

Izbrana je ocena vrednosti elasti€nega modula, ki je:

Eso = 11-18 MPa.

4.7.2.4 Ocene propustnosti (k)

Propustnost je pomemben faktor pri ugotavljanju vpliva stabilizacije. Vrednost je pogosto
razli€na v laboratoriju kot na terenu, kjer razpoke in nepravilnosti narekujejo vrednost.
Priporocljivo je vrednotenje iz merjenja preseznih pornih tlakov v kolih (Larsson, 2003).

Ocene predvidene propustnosti kolov stabilizirane zemljine (Ksap) temeljijo ve€inoma na
primerjavi propustnosti zemljine na terenu (K,em).

e Priporocene vrednosti
Apno
Glavna prednost stabiliziranja z apnom je visoka propustnost, kol deluje kot drenaza.

Propustnost laboratorijsko pripravljenih vzorcev je nizka, med 1,5- in 5-krat propustnost
zemljine (Kz,em) (Ahnberg, 1994). Ekstrom (1992) navaja vrednost propustnosti na terenu, Ki
so 5- do 10-krat vecje od propustnosti laboratorijskih vzorcev.

Ahnberg (1995) je ugotovil, da je propustnost vija pri meljnih glinah kot pri glini.

Broms in Broman (1977) za uporabo Zganega apna navajata vrednost:

Kstab = 100—1000 * Kyem,
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Apno/cement

Kot je navedeno v EuroSoilStab (2002), se propustnost s asom niza.

EuroSoilStab (2002):
Carlsten in Ekstrom(1995):
Rogbeck (1995):
Albertsson (1992):

Arner (1996):

kstab = 100_1000 X kzem_

kstab = 400_800 X kzem_

Kstab = 750—1000 * Kzem,

kstab = 200 X kzem.

kstab = 40 X kzem,

ugotovljeno pri izvedbi testnega polja na Svedskem, 8 m nasipa na 6 m gline, presezni porni
tlak se je izenadil po petih mesecih.

4.7.3 Pregled priéakovanih inzenirskih parametrov pri stabiliziranju s 16 % suhega
cementa (C ll/B-V 42,5) na terenu

Za oceno moznosti izboljSave tal z metodo globinskega mesanja so ocenjene predvidene
vrednosti na podlagi priporocil razli¢nih avtorjev. Ocene pri¢akovanih vrednosti z uporabo
metode suhega mesanja pri stabiliziranju s 16 odstotki cementa C 1I/B-V 42,5, ki se je na

podlagi laboratorijskih preiskav (poglavje 4.5) izkazalo za optimalno.

Preglednica 52: Pregled pri¢akovanih inZenirskih parametrov na terenu pri stabilizaciji s 16 odstotki

cementa (C II/B-V 42,5)

PRICAKOVANA PODROBNEJSI OPIS
INZENIRSKI PARAMETER | OZNAKA VREDNOST NA IN POJASNILO
TERENU OZNAK
Vrhunska tlaéna trdnost du 286 kPa _
Poglavje 4.7.1
Nedrenirana strizna trdnost | T, 143kPa + o}, * tan30° :
Poglavje 4.7.2.1
Nosilnost o x
ut 286 kPa +37 Oy Poglavie 4.7.2.1
Trdnost kolov na meji lezenja X X 4% .
v jriezenia 1 duma 0.65"a” ou Poglavje 4.7.2.1
Modul stisljivosti M 21 MPa ,
Poglavje 4.7.2.2
e () 372 kPa ,
Prekonsolidacijski pritisk Poglavje 4.7.2.2
Modul elasti¢nosti Eso 11-18 MPa .
Poglavje 4.7.2.3
Propustnost K Manjsa od K, cmii .
P stab ) emijine Poglavje 4.7.2.3
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Zavedati se je treba, da se pri cementni stabilizaciji ustvari t. i. cona med kolom in okolisko
zemljino, katere ucinkovanje zmanjSuje interakcijsko delovanje zemljine in stabiliziranih
kolov, kar lahko zmanjSamo z dodatkom apna (Larsson, 2003). Ta pojav je verjetno
posledica kréenja in nepropustnosti kola, kot navaja Larrson (2003)

4.7.4 Priporodila za nacrtovanje

V tem poglavju so kratko povzeta osnovna priporocila za projektiranje stabilizacije tal z
metodo globinskega meSanja in osnovni principi naértovanja.

Ve podrobnosti o nacrtovanju metode globinskega mesanja najdemo v Broms (2004),
EuroSoilStab (2002), v sklopu ¢lankov Portaba in porocilu kongresa Dry Mix Method of Deep
Mixing (1999), od koder so priporocila povzeta.

Pri projektiranje je treba tudi upoStevati omejitev tehnologij za izvedbo, ki so podana v
drugem poglavju.

4.7.4.1 Geometrija izvedbe kolov globinskega mesanja

Odstotek meSanja zemljine je lahko 100 odstotkov, in sicer pri plitvem mesanju, obi¢ajno je
razmerje nizje. lzbrano razmerje je pogojeno s tehnologijo izvedbe in opremo. lzbiro
geometrije pogojujejo cena, dosegljiva tehnologija in geotehniCne analize. Tipi¢ni
geometrijski vzorci izvedbe so podani na sliki 41.
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Slika 41:  Primeri geometrijskih vzorcev globinskega meSanja: (a), (b) pravokotna in trikotna
razporeditev; (c) stena dotikajocCih kolov; (d) stena dotikajocih kolov; (e) stene dotikajocih
kolov; (f) mreza sten dotikajoCih kolov; (g) prekrivajoCi koli v delni mrezi; (h) tangentna celica;
(i) krog; (j) reSetka; (k) skupine kolov; (I) skupine kolov v stiku; (m) blok (Topolnicki, 2004,
str.375).

Pravokotni ali trikotni geometrijski vzorci lo€enih ali kombiniranih kolov se obi¢ajno
uporabljajo, ko je cili GM zmanjSanje posedkov in v nekaterih primerih izboljSanje stabilnosti.
Obicajen primer uporabe je izboljSava tal pod cestnimi nasipi.

Stene se uporabljajo pri izkopih, za stabilizacijo sten gradbenih jam in zascito plitvih temeljev
okoliskih objektov ter zascito pred zaledno vodo. Zgrajene so tudi za izboljSanje nosilnosti za
prenos horizontalnih obtezb. Lahko so sestavljene iz samostojnih ali prekrivajo€ih se
elementov. Prekrivanje je pomembno pri izvedbi sten gradbenih jam ali vodotesnih sten v
okoljskih projektih.

Skupina kolov se obi¢ajno uporablja za ojacitev tal pod nasipi in temelji z namenom
zmanjSanja posedkov in/ali zviSanja nosilnosti.

Za primerjavo razli¢nih geometrijskih vzorcev je predlagano razmerje povrsin (v nadaljevanju
ap), Ki je definirano z izrazom:
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kjer je A; pre€ni prerez kola ali skupine in A plos&ina vplivnega obmocja kola ali tlorisa
objekta. Slika 42 prikazuje primer ocene ploscinskega razmerja izbolj$anja tal.

Ly ‘ L

------ . 8888888
oLEels  o|8 848 0
O Oéo J@BOGBS

() A=L, %Ly, A=A, (b) A=BxL A =X A,

Slika 42:  Primer ocene plo$¢inskega razmerja izboljSanja tal (a,); (a) obi¢ajna razporeditev
kolov pri izvedbi mreZe kolov (A = horizontalna plo$cina vplivnega obmocja kola); (b) primer
razporeditve kolov pod temeljno plos¢o (A = plo$¢ina temeljne ploSée; A. = horizontalni prerez
kola, L in B = mera dolZin). (Topolnicki, 2004)

Zgornja meja a, pravokotne mreze samostojnih kolov (slika 41a) je 78,5 odstotka, za
enakostrani¢ne trikotne mreze (slika 41b) pa 90,7 odstotka. Za izvedbo dvojnih kolov (slika
41Kk) je zgornja meja a, 19,6 in 22,7 odstotka ter za trojne kole 8,7 in 10,1 odstotka. Za
stabiliziranje z izvedbo treh kolov hkrati je priporo¢ena minimalna razdalja med koli za
zmanjsanje medsebojnega vpliva, njeno razmerje a, je ocenjeno za najmanjse. Na
Japonskem je obiCajna vrednost a, za stabiliziranje tal pod nasipi med 30 in 50 odstotki, na
obmodju Skandinavije pa med 10 in 30 odstotki.

GM lahko optimiziramo tudi z uporabo razli¢nih globin kolov. Nekatere shemati¢ne izvedbe
so prikazani na sliki 43.
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Slika 43:  Primeri izvedbe globinskega me$anja z razli¢no dolzino kolov: (a) kombinacija dolgih
in kratkih sten; (b) prehodno obmodje; (c) stopnicasti koli; (d) nasip; (e) kombinacija
stabiliziranja bloka zemljine in globokih kolov (Topolnicki, 2004).

4.7.4.2 Vgradnja

NatanénejSi vpliv vgrajevanja po MM je proudil Larrson (2003) pod okriliem SGI. V tem
poglavju so le na kratko predstavljene oshovne predlagane korelacije in kratek povzetek.

Tipi€ni postopek vgradnje je sestavljen iz pozicioniranja mesalk, vtiskanja meSalnega orodja
v zemljino, verifikacije in izboljSave spodnje plasti zemljine, dviganja meSalk s predvideno
hitrostjo in premika na naslednjo lokacijo. Detajli izvedbe so odvisni od tehni€nih lastnosti
opreme, razmer na terenu in zahtev temeljenja. Vtiskanje veziva v zemljino je racunalniSko
nadzorovano in odvisno od energije, potrebne za meSanje, in od lastnosti sloja zemljine. Na
splosno lahko dodajamo vezivo v zemljino med vtiskanjem ali med dviganjem.

Homogenost in trdnost kolov je odvisna predvsem od ucinkovitosti meSanja veziva in
zemljine. Pri tem so poglavitni parametri ¢as, tip mesSalk, vrsta in obnadanje zemljine ter
energija vtiskanja veziva v zemljino. Za oceno potrebne energije za meSanje in kontrolo
izvedbe na terenu je bil na Japonskem predstavljen poenostavljen pristop, osnovan na
Stevilu rotacij rezil (CDIT, 2002; Topolnicki, 2002).
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Slika 44:  MeSalke za izvebo globinskega meSanja s horizontalnimi rezili (Larrson, 2003).

Stevilo rotacij rezil (v nadaljevanju T) je definirano kot Stevilo prehodov mesalnih rezil v
horizontalni ravnini pri vertikalnem premiku mesalne opreme za en meter. Za primer
stabiliziranja med vtiskanjem in za lokacijo injekcijske odprtine pod meSalnim orodjem je T
definiran z izrazom:

R R
T =M X (—" + —‘”),
Z v, Vy
za primer stabiliziranja med vtiskanjem in lokacijo injekcijske odprtine na mesalnem orodju
je T definiran z izrazom:
Rw
T=YM x (W)
za delno stabiliziranje med vtiskanjem in polno stabiliziranje med dviganjem z aktivno
injekcijsko odprtino pod me&alnim orodjem med vtiskanjem in aktivno odprtino nad mesalnim
orodjem med dviganjem pa je izrazena korelacija:

_ Ro o Wo o R
T—ZMx(Vpxw+Vw).
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Za vse enacbe velja, da je T Stevilo prehodov mesalnih rezil v horizontalni ravnini pri
vertikalnem premiku meSalne opreme za en meter (Stevilo prehodov/m), M je celotno Stevilo
mesalnih rezil, R, in Ry, sta hitrosti rotacije meSalnega orodja med vtiskanjem (p) in
dviganjem (w) (Stevilo obratov/min), V, in V,, sta hitrosti vtiskanja in dviganja mesalnega
orodja med vtiskanjem (p) in dviganjem (w) (m/min), W, je koli€ina paste, vtisnjene med
vtiskanjem (kg/m?®), ter W celotna koli¢ina vezivne malte (kg/m?).

GM podobno kot druge metode izboljSanja zemljine uporablja posredne metode za kontrolo
kakovosti. Glavni cilj kontrolnega sistema je zagotovitev vnosa pravilne koli¢ine veziva in
mesSalne energije za zagotovitev homogenosti po celotnem elementu. Obseg nadzora je
tesno povezan z vrsto projekta in zahtevano stopnjo kontrole kakovosti.

4.7.4.3 Princip temeljenja in sistem izboljSanja zemljine

Projektiramo lahko kole z visoko trdnostjo, kar je obi¢ajno za obmocdje Japonske, ZDA,
Kitajske. Taki koli se obnasajo kot nosilni elementi, odpoved pa nastopi pri manjsi deformaciji
(EuroSoilStab, 2002).

Kole lahko projektiramo tudi kot poltrdne s primerno trdnostjo in odpovedjo pri vecji
deformaciji. Poltrdni koli delujejo bolj skladno z okolisko nestabilizirano zemljino. V vegini
skandinavskih drzav uporabljajo sistem stabiliziranja s poltrdnimi koli, kar se je izkazalo za
bolj konkurencéno in ekonomi¢no metodo (Broms, 2004). Nedrenirana strizna trdnost je
omejena na 150 kPa, ne glede na laboratorijske in terenske teste (EuroSoilStab, 2002).

¢ Nosilnost posameznih kolov

Dejanska nosilnost kola je odvisna od strizne nosilnosti okoljske zemljine (zdrs) ali od strizne
trdnosti kola, ki je opisana v poglavju 4.7.2.1. V primeru odpovedi zemljine je nosilnost
odvisna od odpornosti plas€a in odpornosti konice. Kratkotrajna dejanska nosilnost kola je
lahko izrazena:

Quie= (1 xd x I.+2,25 x [ xd?) x ¢,
kjer je d premer kola, | je dolZina kola, c, je povpre¢na nedrenirana strizna trdnost okoliske
zemljine. V zgornji enacbi je predpostavljeno, da je trenje ob plas¢u enako c, in odpornost
konice priblizno 9 * c,. Odpornost konice je obi¢ajno majhna v primerjavi z odpornostjo po
plascu.
e Nosilnost skupine kolov
Podobno kot pri kolu je nosilnost skupine kolov odvisna od strizne nosilnosti okolisSke

zemljine ali trdnosti kolov. MoZna porusitev skupine kolov je prikazana na spodniji sliki 45.

Nosilnost skupine kolov se poveca odvisno od obsega odpora skupine kolov (2 * ¢, * I
(B+L)), glej spodnjo enacbo, in odpor konic skupine, kar je 6- do 9-krat vrednost nedrenirane
strizne trdnosti zemljine. Celotno nosilnost skupine kolov lahko izrazimo kot:

Qskupine = 2 X ¢y XIc(B+L) + (6-9) x ¢, xB XL,
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kjer je B &irina in L dolZina tlorisa skupine kolov, |, je dolzina kola, ¢, pa povpre¢na
nedrenirana strizna trdnost okoljske zemljine.
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Slika 45:  Strizna odpoved skupine kolov v bloku

Faktor 6 velja za temelje z L > B, faktor 9 velja za pravokotne temelje. Za mobilizacijo
maksimalne odpornosti na konicah so potrebne relativho velike deformacije od 5 do 10
odstotkov Sirine plos¢ine delovanja obtezbe. Posledi¢no je priporoceno v projektiranju
zanemariti odpor na konici.

Dejanska nosilnost je lahko odvisna od lokalnega zdrsa na robu bloka. TakSno nosilnost
lahko izraGunamo z metodami klasi¢nih stabilnostnih analiz, lahko pa jo ocenimo tudi po
naslednji enacbi:

Que=55 X ¢ x (1+0,2 x 7),

kjer sta B in L Sirina in dolzina tlorisa skupine kolov, c, je povprecna trdnost po predvideni
porusnici.

o Posedki skupine kolov

Uc&inkovitost GM je v literaturi splodno opredeljena z vrednostjo zmanjSanja posedkov med
25 do 80 odstotki. Posedek lahko izraCunamo po enacbi:

Ah g
s1= (3 x %),

kjer je Ah debelina sloja, g; pritisk na kole in M kompresijski modul kolov.
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Podobno se lahko izraCunajo posedki nestabilizirane zemljine:
— y(4h 2
S2 = Z(l—a X Ms)'
kjer je g, obteZzba zemljine in Mg modul stisljivosti zemljine. Celotni pritisk je q = q; + q,.

Prvi izradun posedkov lahko naredimo s predvidevanjem q; = g1 max- Pridobljene posedke s;,
lahko primerjamo s posedki nestabilizirane zemljine s,. Ce je s, > s,, lahko porazdelimo
obteZbo z velikim zmanjSanjem q, in zve€anjem q,, tako da dosezemo s; = s,. Tako
dosezemo enakomerno posedanje in lahko izrazimo skupni posedek sp,:

Ah xq )
Sy = S1= 8, = 2 (—————).
m 1 2= X (a x M+(1—a)x M,

V primeru s; < S, koli ne morejo prevzeti vec obtezbe in velja s, = s..

Za plavajoCe kole se posedki mehke zemljine pod skupino kolov izradunajo s standardnim
pristopom za plitve temelje. Celotni posedki so odvisni od komponent posedanja.

V vedini primerov je razliéno posedanje vzrok poskodb objektov. Te primarno povzroc¢a
strizna deformacija nestabilizirane zemljine med koli (Broms, 1991). Maksimalen kotni zasuk
a med dvema vrstama kolov bo sorazmeren povprecni strizni napetosti po obodu
stabiliziranega bloka in povpreénemu striznemu modulu G,e, zemljine po enacbi:

Jpov

a=

Gzem
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi Preiskave mulja iz Luke Koper za naértovanje stabilizacije z globinskim
mesanjem so opisane prednosti in pomanjkljivosti ter omejitve metode globinskega mesanja,
podan je tudi prikaz moznih uporab. Podrobneje so opisane metode izvedbe in pregled
tehnologij, vklju€en je tudi ekonomski vidik izvedbe globinskega mes$anja.

Povzete so teoretine osnove vplivov u€inkovanja veziv, glede na lastnosti zemljine. Opisane
so oshovne reakcije veziv v zemljini ter vpliv lastnosti zemljine in vsebnosti vode v meSanici
na ucinkovanje posameznih veziv. Podana so priporo€ila za uporabo posameznih veziv s
predvidenim prirad€anjem trdnosti. Povzeta so priporocila za izbiro veziva, glede na vrsto
zemljine, ucinkovanje mineralnih veziv v zemljini in predvideno delovanje kompozitov tal.

Z laboratorijskimi preiskavami morske gline iz Luke Koper so bile ocenjene lastnosti zemiljine.
Pregledani so bili podatki o referenéni zemljini na terenu. Na podlagi lastnosti zemljine je bilo
podrobneje analizirano ucinkovanje veziv v zemljini. Glede na analizo ucinkovanja veziv v
zemljini z znanimi lastnostmi in s pomocjo priporo€il iz literature lahko sklepamo, da je
zemljina primerna za stabilizacijo z metodami globinskega meSanja.

Glede na zrnavost (odstotek zrn premera pod 0,063 mm je 98,2) in visoke vsebnosti
organskih snovi (Zaro izguba je 16 odstotkov pri 950 °C), je predvideno optimalno
ucinkovanje cementne stabilizacije pri visokih vsebnostih veziva in ugodno ucinkovanje
apneno-cementne stabilizacije ter slabo u€inkovanje apnene stabilizacije.

Na podlagi literature je bila nacrtovana vsebnost veziva in optimalna vsebnost vode za
stabilizacijo zemljine s cementom.

Po zgledu obstojeCih procedur je bila zasnovana in preizkuSena metoda priprave
laboratorijskih vzorcev. Pri preskusu metode se je izkazalo, da je potrebno za dosego
enakomerne porazdeljenosti veziva v meSanici in za doseganje homogenosti preizkusancev
izhodis¢no metodo modificirati. Zaradi lepljivosti (visoke plasti¢nosti) zemljine je bilo
onemogocCeno meSanje veziva in vlazne zemljine, posledi€no sem se odloC€il za meSanje
suhe zemljine z vezivom in nato z vodo. Zavedati se je potrebno, da posledi¢no priprava ni
ponazarjala stabiliziranja na terenu. Pri optimalni vlaZnosti meSanice je lepljivost
onemogocCala primerno vgradnjo meSane mase v kalupe, za zagotovitev homogenosti
preizkuSancev je bila posledi€no izbrana simulacija suhega mes8anja. Vsebnost vode v
mesanici je enaka naravni vlaznosti zemljine.

Sestavljen je bil program preiskav za podrobnejSe preizkuSanje dodatkov veziv (apno,
cement, apno-cement) mulju iz Luke Koper. Za oceno ucinkovanja globinskega mesanja na
zemljini iz Luke Koper in ovrednotenje vpliva hranjenja je bilo preiskovanih 14 receptur pri
razli€nimi vsebnostmi veziva (apno, cement, apno-cement). Pripravljenih in preizkuenih je
bilo 99 vzorcev.

Za zmanjSanje obsega preiskav so bile najprej izvedene predhodne preiskave, kjer je bilo
preizkuSseno ucinkovanje dveh vrst cementa in dveh razmerij apna in cementa pri apno-
cementnem stabiliziranju. Za ucinkovitejSe se je izkazalo stabiliziranje s cementom C 11/B-V
42,5 in apno/cementom pri razmerju 0,25/0,75.

V osnovnih preiskavah je bilo natancneje preiskovano ucinkovanje stabiliziranja z uporabo
razlicnih vrst in vsebnosti veziv. Preiskovano je bilo meSanje z Zganim apnom (CL 90 Q) pri
vsebnosti 7,9 in 11 odstotkov, cementa (C II/B-V 42,5) pri vsebnosti 7, 10, 13 in 16 odstotkov
in mesanico apno-cementa pri vsebnosti 11, 14, 17 in 20 odstotkov. Ugotovljen optimalen
dodatek veziva pri uporabi metode suhega mesanja je cement z dodatkom pepela (C II/B-V
42.5) pri vsebnosti 16 odstotkov, glede na suho tezo zemljine. Merjena enoosna tlacna
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trdnost laboratorijsko pripravljenih optimalnih mesanic je po 28 dneh hranjenja 596 kPa, po
91 dneh je trdnost 941 kPa.

V dodatnih preiskavah je bil preiskovan vpliv hranjenja na doseZeno enoosno tlacno trdnost.
Primerjanih je bilo dvoje verjetno skrajnih razmer hranjenja na terenu. Metoda hranjenja v
predhodnih in osnovnih preiskavah je preizkuS§ancem omogocala srkanje vode, dostop zraka
je bil onemogocen. V dodatnih preiskavah so bili vzorci hranjeni brez dostopa zraka in vode.

Na podlagi ugotovljene korelacije je bila ocenjena vrednost enoosne tlacne trdnosti
optimalne mesSanice, ki je po 28 dneh 954 kPa in po 91 dneh 1666 kPa. Treba se je zavedati,
da je to samo ocena vrednosti na podlagi laboratorijskih testov z drugim nac¢inom hranjenja,
ki verjetno ne ustreza povsem vrednosti stabiliziranja na terenu, saj je razlik med razmerami
pri laboratorijskem in terenskim meSanjem veliko.

Na podlagi literature so bile ocenjene pricakovane vrednosti mehanskih parametrov
optimalne mesSanice na terenu, saj izvedba stabiliziranja na terenu ni bila mogo¢a. Navedene
korelacije se razlikujejo od avtorja do avtorja, kar kaZze na potencialno veliko napako pri oceni
in potrebo po preskusih na terenu pred obseznejSo uporabo v praksi. Po razmisleku so bile
upostevane srednje vrednosti korelacij verodostojnih virov. Ocenjena enoosna tla¢na trdnost
optimalne meSanice na terenu je 286 kPa. Vsi drugi mehanski parametri stabilizirane
zemljine so ocenjeni na podlagi vrednosti enoosne tlaéne trdnosti.

Na podlagi rezultatov enoosnih tlacnih preskusov je potrijeno predvideno u€inkovanje veziv v
zemljini, ki je opravljeno na podlagi lastnosti zemljine. Trdim lahko, da je na podlagi lastnosti
zemljine mogoce izbrati u€inkovito vrsto veziva, grobo je lahko ocenjena tudi potrebna
vsebnost. Na drugi strani pa se izkaze netoCnost in raznolikost korelacij laboratorijskih in
terenskih vrednosti. Izkaze se, da je moznost odstopanja predvidenih vrednosti na terenu
prevelika. Za pridobitev dejanskih parametrov mehanske lastnosti zemljine je potrebna
testna izvedba stabiliziranja na terenu. Na podlagi izvedbe na terenu in laboratorijskega
testiranja bi bilo mogoce vzpostaviti korektno korelacijo laboratorijskih in terenskih vrednosti.
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