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Prethodno priopćenje

Farida Amiar, Ourdia Fedaoui-Akmoussi, Ourdia Haddad, Nordine Leklou, Shaswat Kumar Das

Valorizacija sedimenta izvađenog iz akumulacije brane kao djelomične zamjene 
cementa u propusnom betonu

Svrha ovog istraživanja bila je ispitati mehanička i hidraulička svojstva propusnog betona 
izrađenog s kalciniranim sedimentom izvađenim iz akumulacije brane (eng. calcined 
dredged dam sediments - CDDS) kao djelomičnom zamjenom cementa. Razmatrane su 
tri temperature kalcinacije (700, 750 i 800 °C), za svaku temperaturu primijenjena su tri 
udjela dodatka CDDS-a (5, 10 i 15 %), uz jedinstveni vodocementni omjer (v/c) od 0,36. 
Ocijenjeni su učinci temperature kalcinacije CDDS-a i njegova udjela zamjene na tlačnu 
čvrstoću, čvrstoću na savijanje, propusnost vode i poroznost. Rezultati su pokazali da 
propusni beton koji sadrži 10 % CDDS-a kalciniranog pri temperaturi od 750 °C pokazuje 
značajno poboljšanje tlačne čvrstoće uz prihvatljiv koeficijent propusnosti preporučen za 
propusni beton.
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Research Paper

Farida Amiar, Ourdia Fedaoui-Akmoussi, Ourdia Haddad, Nordine Leklou, Shaswat Kumar Das

Valorization of dredged dam sediment as partial cement substitute in pervious 
concrete

The purpose of this study was to investigate the mechanical and hydraulic properties of 
pervious concrete made with calcined dredged dam sediments (CDDS) as a partial cement 
replacement. Three calcination temperature scales were considered (700, 750, and 800 
°C), for each temperature scale three incorporation rates of (CDDS) were adopted (5, 10, 
and 15 %), with a single water to cement ratio (E/C) of 0.36. The effects of the (CDDS) 
calcination temperature and its substitution rate on the compressive strength, flexural 
strength, water permeability, and porosity were evaluated. The results revealed that 
pervious concrete containing 10 % of (CDDS) calcined at a temperature of 750 °C shows 
a notable enhancement in compressive strength with acceptable permeability coefficient 
recommended for pervious concrete.
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1. Uvod

Građevinski sektor, osobito proizvodnja portlandskog cementa 
(PC), poznat je po velikom ugljičnom otisku [1]. Odgovoran je 
za približno 22 % (2,2 Gt) svjetskih emisija stakleničkih plinova 
iz proizvodnih procesa [2, 3]. Osim toga, zbog brzog rasta 
građevinske industrije predviđa se da će potražnja za cementom 
(uključujući niskougljični PC) do 2050. porasti za 12 do 23 % u 
usporedbi s 2014. [2, 3]. To uzrokuje proporcionalno povećanje 
emisija ugljika; stoga je potrebno primijeniti učinkovite strategije 
za postizanje ugljične neutralnosti betona. Među rješenjima koja 
predlaže tehnološka karta Međunarodne agencije za okoliš (eng. 
International Energy Agency - IAE) za ublažavanje tog izazova jest 
djelomična zamjena PC-a u betonu pucolanskim materijalima, 
široko poznatima kao dodatni cementni materijali (eng. 
supplementary cementitious materials - SCM) [3–6].
S druge strane, sedimentacija akumulacija predstavlja veliku 
prijetnju branama u mnogim dijelovima svijeta [7, 8]. Ona 
uzrokuje gubitak globalnog kapaciteta akumulacija u rasponu 
od 13 % do 19 % [7–9]. Zbog toga se taj otpad često uklanja, ali 
njegovo skladištenje zahtijeva velik prostor koji bi se inače mogao 
namijeniti drugim aktivnostima. U tom je smislu valorizacija 
izvađenog sedimenta kao dodatka betonu učinkovito okolišno 
rješenje koje može pridonijeti održivosti vodoopskrbe, osigurati 
sigurnost brana, izbjeći potrebu za odlaganjem na odlagališta 
[7–11] i smanjiti uporabu cementa. U tom su kontekstu mnogi 
istraživači proučavali uporabu kalciniranih sedimenata izvađenih 
iz akumulacija brana (eng. calcined dredged dam sediments - 
CDDS) kao djelomičnih zamjena za veziva [9]. U studiji koju su 
proveli Touhami K. i sur. [7], udio zamjene od 10 % CDDS-a pri 750 
°C smatra se idealnim za uporabu CDDS-a kao SCM-a. Druga 
studija [12] pokazala je da sediment izvađen iz akumulacije 
brane (eng. dredged dam sediments - DDS), zagrijan na 600 °C 
pri brzini zagrijavanja od 20 °C/min i dodan cementnom klinkeru 
u udjelu od 10 %, poboljšava čvrstoću veziva.
DDS je pretežno glinovit materijal koji obično sadrži minerale 
poput kaolinita, smektita, ilita i montmorilonita te nečistoće 
uključujući kvarc i feldspat s različitim udjelima kaolina [7, 
13]. Različite su studije pokazale da se nakon aktivacijskog 
procesa pri različitim temperaturnim rasponima (između 600 
i 900 °C) tijekom određenog vremena te gline ponašaju kao 
pucolanski materijali. Taj je temperaturni raspon općenito 
znatno niži od temperature koja se primjenjuje za stvaranje 
cementnog klinkera, čime se smanjuju naknadne emisije 
ugljika (CO2) povezane s energijom kalcinacije [14]. Važno je 
istaknuti da proces kalcinacije gline stvara procijenjenih 393 
kg CO2 po toni, što iznosi samo 40 % ukupnih emisija povezanih 
s procesom proizvodnje cementa. To je djelomično posljedica 
nižih temperatura kalcinacije i nižeg udjela vapna u usporedbi s 
tipičnim cementnim klinkerima [4, 7, 14, 15].
Do sada se većina istraživanja usredotočila na ponašanje glinenih 
minerala u cementnoj pasti te je istraživanje koncentrirano 
na njihov udio kaolina, zbog široko prihvaćenog stajališta da 
kaolin ima najveću pucolansku reaktivnost među glinenim 

mineralima [16–18]. Stoga su mnogi istraživači procijenili da 
uporaba sedimenata kao SCM-a zahtijeva najmanje 40 % udjela 
kaolina [4, 7, 13, 15]. Međutim, visokokvalitetne gline iscrpljuju 
se zbog široke uporabe u keramičkoj i papirnoj industriji jer su 
ekonomičnije od cementa [7, 13]. Posljednjih je godina uporaba 
glina s malim udjelom kaolina, poznatih kao heterogene gline 
ili glineni minerali tipa (2 : 1), kao SCM-a dobila na važnosti 
zbog malih proizvodnih troškova i znatne dostupnosti u svijetu. 
Nekoliko je studija istraživalo mogućnost uporabe ležišta manje 
kvalitete u običnom portlandskom cementu (OPC) [7, 13, 15].
Drugi okolišni problem jesu urbane poplave. Godine 2001. 
intenzivne kiše prouzročile su 781 smrtni slučaj i imale razoran 
utjecaj na gospodarstvo glavnog grada Alžira [19]. Ta je katastrofa 
bila posljedica kombinacije klimatskih promjena, širenja 
nepropusnih površina u urbanim područjima i neučinkovitog 
konvencionalnog sustava odvodnje [20]. Stoga je, kako bi se 
izbjegla takva katastrofa, potrebno uvesti propusni beton u 
alžirske urbane prostore, primjerice pri popločavanju nogostupa, 
parkirališta i kolnika [21]. Taj porozni materijal karakterizira mreža 
međusobno povezanih pora koja omogućuje vodi da velikim 
brzinama prodire u slojeve podloge [22]. Osim toga, poboljšava 
obnavljanje podzemnih voda, smanjuje onečišćenje vode i tla te 
ublažava učinak toplinskog otoka [23, 24], uz druge okolišne koristi 
zbog kojih je održiv materijal preporučen za uporabu u kolničkim 
konstrukcijama. Nadalje, propusni beton čini ključnu komponentu 
kolnika koji se primjenjuju u programima spužvastih gradova u 
Kini [22, 25, 26]. Također ga je američka Agencija za zaštitu okoliša 
(EPA) odabrala kao jednu od najboljih praksi urbanog upravljanja 
[27, 28].
Propusni beton dobiva se miješanjem krupnog agregata uske 
raspodjele veličine zrna i pažljivim nadzorom količine cementa, 
vode i pijeska [21, 28, 29]. Njegova je poroznost obično u 
rasponu od 15 % do 35 % volumena, dok mu tlačna čvrstoća 
iznosi između 2,8 i 28 MPa [21–24, 28, 30, 31]. Zbog velike 
poroznosti taj održivi materijal ima slabija mehanička svojstva u 
usporedbi s običnim betonom, što ograničava njegovu primjenu 
na površine s manjim opterećenjem [20, 28, 30, 31]. S druge 
strane, na mehanička svojstva i propusnost PC-a znatno utječu 
čimbenici poput vodovezivnog omjera. Stoga se za postizanje 
optimalnog oblaganja agregata i stabilnosti paste u propusnom 
betonu preporučuje vodocementni omjer od 0,26 do 0,45 [23, 
24]. Cjelovitost propusnih mješavina uglavnom ovisi o debljini 
sloja cementne paste koji oblaže čestice i o povezanosti čestica 
agregata [20, 32]. U tom je kontekstu kvaliteta sloja cementne 
paste znatno pod utjecajem reoloških svojstava veziva [33]. Kako 
bi se poboljšale čvrstoća, obradljivost i trajnost PC-a, uz istodobno 
održavanje prihvatljive propusnosti, istraživači su ispitali brojne 
strategije, poput uključivanja kemijskih i mineralnih dodataka.
Različite su studije istražile učinke dodavanja SCM-a propusnom 
betonu te su pokazale da djelomična zamjena cementa letećim 
pepelom (FA) i silicijskom prašinom (SF) poboljšava obradljivost 
svježeg betona, kao i mehaničku čvrstoću i trajnost propusnog 
betona [34, 35]. U međuvremenu je u [36] zabilježeno umjereno 
povećanje poroznosti mješavina propusnog betona pri uporabi 
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mljevene granulirane zgure visokih peći i FA-a kao djelomične 
zamjene cementa. Nadalje, studija provedena u [37] pokazala 
je da dodavanje 2 % metakaolina propusnom betonu znatno 
povećava gustoću i mehaničku čvrstoću, uz smanjenje 
poroznosti. Kwabena i sur. [38] istraživali su svojstva propusnog 
betona koji sadrži kalcinirani glineni pucolan te su utvrdili da 
optimalni udio tih SCM-a, koji može poboljšati čvrstoću i održati 
odgovarajuću propusnost, iznosi 20 % mase.
U ovom istraživanju razvijene su prikladne mješavine propusnog 
betona uporabom lokalno dostupnih resursa, poput sedimenata 
izvađenih iz akumulacija brana. Istraživanje je usmjereno na 
moguću uporabu naslaga iz brane K’sob kao SCM-a za razvoj 
sastava propusnog betona. Ta se brana nalazi na rijeci K’sob 
u Hammanu, između planina Kef El Ouerad i Djebel El Gruon, 
15 km sjeverno od M’sile, pokrajine smještene na visokim 
visoravnima sjeverno-središnjeg Alžira (slika 1.). Brana 
obuhvaća površinu od 1460 km², s opsegom od približno 180 
km [12]. Prema ANB-u (Nacionalnoj agenciji za brane), brana 
K’sob imala je 2011. stupanj sedimentacije od 59,90 %. Godišnja 
sedimentacija te građevine iznosi oko 8105 m³ sedimenata. 
Mulj se obično vadi jaružanjem i pumpa u taložne bazene na 
neobrađenom zemljištu. Ta praksa štetno djeluje na okolni 
okoliš i zahtijeva dodatne skladišne resurse, pa se nameće hitna 
potreba za njegovom uporabom na ekološki i održiv način. U 
ovom je istraživanju DDS najprije kalciniran, a zatim uključen 
u sastave propusnog betona kao djelomična zamjena veziva 
(PC), s ciljem optimizacije mehaničkih karakteristika uzoraka 
propusnog betona uz održavanje odgovarajućeg koeficijenta 
propusnosti. Time ne samo da se smanjuje uporaba PC-a, i 
pripadajući ugljični otisak, nego se osigurava i održiv način 
uporabe lokalno dostupnih sekundarnih resursa, čime se otvara 
put prema integriranijem kružnom gospodarstvu [39].

2. Eksperimentalni dio

2.1. Materijali

U ovom je istraživanju upotrijebljen čisti PC CEM I 42,5 R iz 
tvornice cementa Lafarge Algeria, poznat pod nazivom Matine. 
Korišteni PC imao je Blaineovu specifičnu površinu od 4290 
cm2/g prema normi NF EN 196-6 [40] i gustoću od 3,0 g/cm3; 
njegov je kemijski sastav prikazan niže, u tablici 1.

Agregati upotrijebljeni u ovom 
istraživanju bili su drobljeni vapnenački 
agregati bez nečistoća, veličine zrna 3 do 
8 mm, koji zadovoljavaju zahtjeve ASTM 
D448 [41]. Upotrijebljen je i udio od 10 
% sitnog agregata 0/3 mm (prema masi 
krupnog agregata). Granulometrijska 
krivulja agregata, određena prema ASTM 
C 33 [42], prikazana je na slici 2.
Radi poboljšanja obradljivosti mješavina 
propusnog betona kao sredstvo 
za smanjenje vode upotrijebljen je 

superplastifikator (SP) pod trgovačkim nazivom “Sicaplast 40 
Pro” (Sica Algeria).

Slika 2. Granulometrijska krivulja agregata

2.1.1. Priprema kalciniranog DDS-a

Izmuljeni sediment (engl. Dam Dredged Sediments – DDS) iz 
brane prikupljen je nizvodno od brane K’sob, u zoni odlagališta. 
Nakon homogenizacije sediment je sušen pri 105 °C tijekom 
24 h. Zatim je ručno usitnjen, a potom intenzivno mljeven u 
mlinu s diskovima (disc mill) prije prosijavanja kroz sito od 80 
µm. Kalcinacija je provedena u statičkoj peći pri brzini porasta 
temperature od 5 °C/min tijekom 5 h. Razmatrane su tri 
temperature kalcinacije, tj. 700, 750 i 800 °C. Kalcinirani 
sediment prije uporabe čuvan je zaštićen od zraka i vlage u 
hermetički zatvorenom spremniku. Slika 3. daje slikovni prikaz 
metoda upotrijebljenih za dobivanje kalciniranog DDS-a.

Slika 3. �Postupak obrade DDS-a prije uporabe u betonskim mješavinama

Slika 1. Geografski položaj brane K’sob prema Google Earthu
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2.1.2. Granulometrijska analiza

Laserska granulometrijska ispitivanja provedena su radi 
utvrđivanja mogućih promjena u raspodjeli veličine čestica 
gline (PSD). Analiza je provedena uređajem CILAS 1180 SEC u 
načinu mokre disperzije s deioniziranom vodom. Približna masa 
od 0,1 do 1,0 g suhog praškastog uzorka unesena je u lijevak 
i dispergirana komprimiranim zrakom pri 200 do 300 kPa radi 
smanjenja aglomeracije i dobivanja optimalnih rezultata.
Prema krivuljama granulometrijske raspodjele (engl. Particle 
Size Distribution curves – PSD), promjer se postupno smanjivao s 
porastom temperature. Najveća vrijednost finoće dobivena je za 
temperaturu aktivacije od 800 °C, s relativnim povećanjem od 
oko 3,57 % u usporedbi sa sedimentom izvađenim iz akumulacije 
brane kalciniranim pri 750 °C. Ipak, taj uzorak (750 °C) zabilježio 
je porast finoće od 0,15 % u usporedbi s muljem kalciniranim pri 
temperaturi od 700 °C. Slične su činjenice zabilježene u literaturi 
[43, 44, 45], a dobro je poznato da povećanje finoće osigurava 
veću specifičnu površinu, ubrzava kinetiku hidratacije i time 
povećava reaktivnost [46, 12]. Nadalje, iz tih se krivulja može 
uočiti da je ostatak na situ od 45 mikrona manji od 10 % za sve 
tri temperature, što predstavlja najveću dopuštenu vrijednost 
za uporabu pucolana i metakaolina kao SCM-a prema [43].

Slika 4. PSD CDDS-a kalciniranog pri različitim temperaturama

2.1.3. Karakterizacija materijala

Prirodni sedimenti (engl. Natural Dredged Dam Sediments – 
NDDS) i kalcinirani sedimenti (engl. Calcined Dredged Dam 

Sediments – CDDS) izvađeni iz akumulacije brane proučavani su 
različitim tehnikama karakterizacije kako bi se odredila njihova 
fizikalna, kemijska i mineraloška svojstva.

XRF analiza: XRF analiza provedena je analizatorom EPSILON 4 
proizvođača Malvern Panalytical. Rezultati različitih sedimenata 
upotrijebljenih u ovom istraživanju prikazani su u tablici 1.
Relevantna literatura navodi da se glina smatra 
visokokvalitetnom glinom (s najmanje 40 % kaolina) kada su 
ispunjeni sljedeći kriteriji: (1) % Al2O3 > 18; (2) % Al2O3/SiO2 > 3,0; 
(3) Na2O ≤ 3 [47, 48]. Sastav gline u ovom istraživanju, prema 
kemijskoj analizi, bio je: NDDS % Al2O3 = 12,21 < 18; Al2O3/
SiO2 = 0,3; Na2O = 0,29 ≤ 3. Jasno je vidljivo da prvi uvjet nije 
zadovoljen. Stoga se ova glina može klasificirati kao glina niže 
kvalitete.
Rezultati laserske analize veličine čestica za tri različita CDDS-a 
upotrijebljena u ovom istraživanju prikazani su na slici 5. za tri 
temperature aktivacije (700, 750 i 800 °C). Kalcinacija DDS-a 
uzrokuje oslobađanje strukturnih hidroksidnih iona (OH-), što 
je poznato kao dehidroksilacija. To rezultira gubitkom mase i 
promjenom boje (slika 3.) te promjerom zrna, kako je prikazano 
na slici 4. [7, 43].

Analiza difrakcije rendgenskih zraka: Mineraloški sastav 
DDS-a pri tri temperaturne razine određen je XRD analizom 
difrakcije rendgenskih zraka. Upotrijebljen je difraktometar 
Empyrean proizvođača Malvern Panalytical. Izvor rendgenskih 
zraka bio je Cu-Kα, a ispitivanje je provedeno od 5 do 60 ° s 
korakom od 1,2 °/min i brzinom rotacije od 60 o/min. Priprema 
uzorka uključivala je praškasti uzorak prosijan kroz standardno 
sito od 75 μm, bez ikakvih dodataka. XRD obrasci triju različitih 
CDDS-a prikazani su na slici 5. Difraktogram je pokazao da su 
najzastupljeniji glineni minerali u tim uzorcima kvarc, kalcit i ilit. 
Rezultati analize upućuju na to da su određeni vrhovi ilita nestali 
kada je temperatura porasla sa 700 na 750 °C, što je posljedica 
djelomične dehidroksilacije ilita, odnosno uočenog nestanka 
vrha pri 25,5 ° (2θ). To je opažanje u skladu s rezultatima [4]. 
Osim toga, određeni vrhovi kalcita postali su izraženiji pri 
povećanju temperature sa 700 na 750 °C, poput vrha pri 29,4 ° 
(2θ). Međutim, nije bilo očite promjene u vrhovima kvarcita jer su 
ostali nepromijenjeni u tom temperaturnom rasponu.

Komponente SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 MnO PF

Cement 17,28 3,89 4,38 60,82 3,34 2,03 0,57 0,16 0,14 0,20 0,05 8,67

NDDS 37,87 12,17 2,87 18,98 2,00 0,1 1,34 0,32 0,21 0,58 0,04 22

CDDS 700 45,70 14,03 4,93 20,62 2,39 0,81 1,68 0,39 0,22 0,68 0,06 8,49

CDDS 750 43,69 13,55 4,83 20,13 2,27 0,56 1,61 0,35 0,22 0,66 0,05 12,09

CDDS 800 43,53 13,80   4,81 19,90 2,31 0,65 1,60 0,24 0,22 0,66 0,05 12,23

Napomena: NDDS označava “prirodni sediment iz jarugane brane“ (NDDS), a (CDDS) označava “kalcinirani sediment iz jarugane brane“. 
Brojevi pored (CDDS) označavaju temperaturu kalcinacije.

Tablica 1. Kemijski sastav različitih sedimenata i cementa
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Slika 5. �XRD obrasci CDDS-a pri različitim temperaturama: a) 700 °C; 
b) 750 °C; c) 800 °C

2.1.4. Sastavi mješavina

Omjer mješavine propusnog betona projektiran je prema 
ACI522R-10 [28]. Kako bi se ispitao utjecaj DDS-a na svojstva 
propusnog betona, udjeli zamjene cementa CDDS-om za svaku 
od temperatura (700, 750 i 800 °C) iznosili su 5, 10 i 15 % (prema 
masi cementa). Za sve uzorke projektirane u ovom istraživanju 
usvojen je vodovezivni omjer od 0,36 kako bi se postigla dobra 
povezanost obradljivosti, čvrstoće i propusnosti. Ta je vrijednost 
unutar raspona od 0,26 do 0,45 koji za propusni beton odbor 
preporučuje ACI 522R [28] .
Udio superplastifikatora održavan je na 1,5 %, uz ciljanu 
poroznost od 20 %. Što se tiče sitnih agregata, upotrijebljeni 
udio iznosio je 10 % (prema masi krupnih agregata), a krupni 
su agregati u mješavinu ugrađeni u stanju zasićene površinski 
suhe vlažnosti (eng. saturated surface dry - SSD). Za ovaj su 
eksperiment izrađene četiri vrste uzoraka. Prvo, za ispitivanje 
tlačne čvrstoće nakon 28 dana izrađeni su uzorci oblika valjka 
promjera Ø100 mm i visine 200 mm. Drugo, za ispitivanje 
propusnosti pripremljeni su uzorci oblika valjka promjera 100 
mm i visine 130 mm. Treće, za određivanje čvrstoće na savijanje 
upotrijebljeni su uzorci prizme dimenzija 70 × 70 × 280 mm. 
Naposljetku, poroznost i gustoća određene su na uzorcima 
oblika kocke dimenzija 100 × 100 × 100 mm. Propusni beton 
miješan je i njegovan na način sličan običnom betonu. Najprije 
je miješalica napunjena izvaganim količinama krupnih i sitnih 
agregata. Nakon dodavanja cementa i CDDS-a tijekom tri 
minute provedeno je suho miješanje. Dvije trećine izvagane vode 
dodane su nakon odgovarajućeg suhog i mokrog miješanja. Radi 
osiguranja odgovarajuće disperzije izvagani superplastifikator 
pomiješan je s preostalom trećinom vode.
Nakon što su sastojci pravilno izmiješani, svježi beton uliven je 
u kalupe u dvama slojevima, a svaki je sloj zbijen s 20 udaraca 
Proctorovim čekićem mase 2,5 kg. Kalupi su zatim postavljeni 

Vrsta mješavine Sitni agregat, 0/3 mm Agregat, 3/8 mm OPC Blato Superplastifikator Voda

CPCa 163,9 1639 222 - 3,33 81

C5MAb 163,9 1639 210,9 11,1 3,33 81

C10MA 163,9 1639 199,8 22,2 3,33 81

C15MA 163,9 1639 188,7 33,3 3,33 81

C5MBc 163,9 1639 210,9 11,1 3,33 81

C10MB 163,9 1639 199,8 22,2 3,33 81

C15MB 163,9 1639 188,7 33,3 3,33 81

C5MCd 163,9 1639 210,9 11,1 3,33 81

C10MC 163,9 1639 199,8 22,2 3,33 81

C15MC 163,9 1639 188,7 33,3 3,33 81

CPCa:     Kontrolni propusni beton bez “CDDS”
C5MAb: Propusni beton s 5 % “DDS” kalciniranog na 700°C
C5MBc: Propusni beton s 5 % “DDS” kalciniranog na 750°C
C5MCd: Propusni beton s 5 % “DDS” kalciniranog na 800°C

Tablica 2. Sastav mješavine [kg/m3]
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na vibracijski stol. Snaga pločastog vibratora iznosila je 750 W, a 
vrijeme vibriranja kontrolirano je na približno 10 s. Nakon jednog 
dana uzorci su izvađeni iz kalupa i ostavljeni na njegu u vodi pri 
temperaturi 20 ± 2 °C i relativnoj vlažnosti većoj od 95 %, sve 
dok nisu dosegnuli starost od 28 dana. Projekt mješavine PC-a i 
udjeli sastojaka navedeni su u tablici 2.

2.2. Metode

2.2.1. Mehanička ispitivanja

U ovom je istraživanju za ispitivanje tlačne i čvrstoće na 
savijanje mješavina propusnog betona upotrijebljena računalno 
upravljana hidraulična preša najvećeg kapaciteta 2000 kN.
Ispitivanja tlačne čvrstoće provedena su na uzorcima oblika 
valjka dimenzija (Ø100 do 200 mm) u starosti od 28 dana i 
pri brzini opterećivanja od 0,5 kN/s. Ispitivanje je provedeno u 
skladu s normom NF-EN 12390-3 [49]. čvrstoća na savijanje 
određena je ispitivanjima vlačne čvrstoće pri savijanju u trima 
točkama na prizmama dimenzija 70 × 70 × 280 mm. Prizma 
je zatim postavljena u računalno upravljanu hidrauličnu prešu. 
Razmak “L“ između oslonaca iznosio je 21 cm. Kako bi se izbjegli 
parazitski učinci uzrokovani nedostacima paralelnosti i ravnosti 
gornje plohe uzorka, opterećenje je primijenjeno na bočne plohe 
uzorka. Uzorak je bio izložen rastućim opterećenjima sve do 
sloma. Ispitivanja su provedena pri brzini opterećivanja od 0,5 
kN/s. Ispitivanje je provedeno prema normi NF-EN 12390-
5 [50]. Svako ispitivanje provedeno je na trima uzorcima, a 
zabilježene su prosječne tlačne čvrstoće i čvrstoće na savijanje.

2.2.2. Ispitivanje koeficijenta propusnosti

U ovom je istraživanju ispitivanje propusnosti provedeno 
uređajem s padajućom razinom vode na cilindričnim uzorcima 
njegovanima 28 dana, promjera 100 mm i visine 130 mm. 
Uređaj upotrijebljen u ovom istraživanju prikazan je na slici 
6. Izrađen je prema preporukama ACI522R-10 [28]. Bočna 
površina svakog uzorka omotana je plastičnom folijom. Uzorak 
je u uređaju postavljen između dviju cijevi. Zatim je pažljivo 
obuhvaćen lateks steznicima kako bi se spriječilo istjecanje 
vode. Time je omogućeno da voda ulazi kroz gornju površinu. 
Voda je zatim dodana u graduirani cilindar i puštena da teče 
kroz cijelu cijev, a ventil je ostavljen otvoren kako bi se uklonio 
zrak i provelo ispitivanje propusnosti. Nakon zatvaranja 
ventila, voda je ulivena u permeametar do razine označene 
standardnim dimenzijama (početna visina h1 = 290 mm). 
Nakon otvaranja ventila izmjereno je vrijeme potrebno da se 
vodeni tlak spusti s te razine na konačnu visinu (h2 = 70 mm). 
To je vrijeme zabilježeno i upotrijebljeno u sljedećoj jednadžbi 
prema Darcyjevu zakonu:

	 (1)

U ovom izrazu K je koeficijent propusnosti (mm/s), A (mm2) i 
L (mm) su poprečna ploština, odnosno duljina uzorka, “a“ je 
poprečna ploština gornje graduirane cijevi, a t (s) je vrijeme 
potrebno da se razina vode spusti s h1 na h2.

Slika 6. �a) shematski; b) slikovni prikaz uređaja za određivanje 
koeficijenta propusnosti

2.2.3. Poroznost

Poroznost propusnog betona određena je prema ASTM C1754-
12 [51] na uzorcima oblika kocke dimenzija (100 × 100 × 100 
mm). Najprije su uzorci sušeni do stalne mase u sušioniku pri 60 
°C. Zatim je izmjerena masa uzoraka (W1) na zraku. Nakon toga, 
kako bi se pore ispunile vodom, uzorci su 24 h uronjeni u vodu. 
Zatim su uzorci postavljeni na hidrostatsku vagu. Nakon toga 
izmjerene su potopljene mase (W2) uzoraka propusnog betona. 
Ukupna poroznost (P%) uzoraka određena je kako slijedi:

	 (2)

gdje je W1 suha masa uzoraka (g), W2 potopljena masa istih 
uzoraka (g), V volumen (cm3), a ρw gustoća vode (1 g/cm3).

3. Rezultati i rasprava

3.1. Tlačna čvrstoća

Razvoj tlačne čvrstoće uzoraka propusnog betona s različitim 
udjelima CDDS-a (5, 10 i 15 % mase PC-a), kalciniranima pri 
različitim temperaturnim rasponima (700, 750 i 800 °C), 
prikazan je na slici 7. Iz tih je rezultata jasno da DDS kalciniran pri 
750 °C daje najveću tlačnu čvrstoću za sva tri uzastopna udjela 
gline. To opažanje naglašava činjenicu da je najbolji pucolanski 
karakter pripisan glini kalciniranoj pri 750 °C, u usporedbi s 
ostalim ispitanim temperaturama (700 i 800 °C). Taj je rezultat 
u skladu s prethodno objavljenim rezultatima [7, 52, 53]. Naime, 
ta temperatura nalazi se u rasponu u kojem se sediment 
djelomično dehidroksilira i prelazi u optimalno amorfno stanje, 
u kojem je njegova reaktivnost najveća [7]. Za temperaturu 
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kalcinacije od 800 °C uočeno je smanjenje tlačne čvrstoće. 
To bi moglo biti posljedica smanjenja reaktivnosti materijala, 
povezane s nastankom staklastih struktura u kalciniranoj glini 
zbog izloženosti visokoj temperaturi.
Vrijednosti tlačnih čvrstoća uzoraka propusnog betona s 0, 
5, 10 i 15 % CDDS-a pri 750 °C iznosile su 8,4, 8,7, 10,4 i 8,4 
MPa. Čvrstoća je povećana za 3,57 % odnosno 23,81 % za udjele 
CDDS-a od 5 i 10 % u usporedbi s referentnom mješavinom. 
Nadalje, za udio CDDS-a od 15 % zabilježena tlačna čvrstoća bila 
je jednaka onoj kontrolne mješavine.
Modificirani propusni beton postigao je veću čvrstoću od 
kontrolne mješavine za 5 i 10 % CDDS-a. Taj postupni porast, 
ovisno o udjelu zamjene CDDS-om, vjerojatno je posljedica 
pucolanske reakcije i učinka punila. Prvo, toplinski aktivirani DDS 
sadrži aktivne SiO2 i Al2O3 koji reagiraju s Ca(OH)2 (slobodnim 
vapnom) stvarajući dodatne gel-proizvode tipa kalcijeva 
silikatnog hidrata (C-S-H) i kalcijeva aluminosilikatnog hidrata 
(C-A-S-H). Ti hidratacijski proizvodi ispunjavaju pore i čine 
materijal gušćim, što dovodi do poboljšane mehaničke čvrstoće 
[54]. Međutim, čvrstoća se smanjila kada je udio zamjene 
iznosio 15 %. Važno je istaknuti da je 10 % zamjene bio optimalan 
udio zamjene za kalciniranu glinu. Taj je rezultat u skladu s 
prethodnim nalazima [7, 12, 52]. Drugo, nereaktivne faze 
poput kristalnog kalcita i kvarca mogle bi djelovati kao mjesta 
nukleacije i faze punila koje zgušnjavaju matricu, što može 
poboljšati mehaničku čvrstoću. Za mješavinu s 10 % CDDS-a 
taj mogući dvojni učinak mogao bi sinergijski biti odgovoran za 
uočeno poboljšanje čvrstoće. Iznad tog udjela zamjene svako 
daljnje povećanje CDDS-a u mješavini dovodi do smanjenja 
udjela cementa (reaktivne frakcije) i posljedičnog smanjenja 
hidratacijskih produkata (gelova tipa C-S-H/C-A-S-H), što 
dovodi do preopterećenja mješavine nereagiranim SiO2/Al2O3 i 
drugim nereaktivnim fazama. To ograničava mehaničku čvrstoću 
[7, 38, 56].

Slika 7. �Rezultati tlačne čvrstoće kontrolnog i propusnog betona 
s različitim postotkom DDS-a kalciniranog pri različitim 
temperaturama

3.2. čvrstoća na savijanje

Rezultati čvrstoće na savijanje propusnog betona s različitim 
udjelima zamjene CDDS-om prikazani su na slici 8. Opći trend 
čvrstoće na savijanje slijedio je rezultate tlačne čvrstoće; 
međutim, s obzirom na to da je beton inherentno slab pri 
vlačnom opterećenju, uočene su određene anomalije. Primjerice, 
iako je mješavina koja sadrži 10 % CM-a kalciniranog pri 750 
°C pokazala najveću tlačnu čvrstoću među svim sastavima, 
uključujući referentnu mješavinu, njezina odgovarajuća čvrstoća 
na savijanje pokazala je veću varijabilnost, što potvrđuju širi 
raspon pogrešaka za mješavinu CM10(750). Takva se odstupanja 
mogu pripisati heterogenoj prirodi propusnog betona i različitim 
mehanizmima raspodjele naprezanja pri savijanju u usporedbi s 
tlakom [55].
Za mješavine koje sadrže DDS kalciniran pri 700 °C zabilježene 
vrijednosti čvrstoće na savijanje za 5, 10 i 15 % zamjene CDDS-
om iznosile su 3,3, 2,8 i 2,5 MPa. Uočen je jasan trend smanjenja 
s povećanjem udjela CDDS-a. Slično ponašanje zabilježeno je za 
DDS kalciniran pri 750 °C, pri čemu su odgovarajuće čvrstoće 
na savijanje iznosile 3,2, 3,0 i 2,5 MPa za udjele zamjene od 
5, 10 i 15 %. Za mješavine s DDS-om kalciniranim pri 800 °C 
odgovarajuće vrijednosti iznosile su 2,9, 3,2 i 2,7 MPa, što 
upućuje na to da bi 10 % zamjene CDDS-om moglo predstavljati 
optimalnu dozu za mehanička svojstva.
Općenito, sve mješavine modificirane CDDS-om pokazale 
su nešto manju čvrstoću na savijanje od kontrolnog uzorka. 
Ipak, zabilježene vrijednosti ostale su unutar prihvatljivog 
raspona za propusni beton namijenjen površinama s malim 
prometnim opterećenjem, kako je navedeno u prethodnim 
studijama [55]. Prema literaturi, propusni beton obično 
pokazuje čvrstoće na savijanje između 2 i 4 MPa, što je 
prikladno za pješačke zone, parkirališta i kolnike za laka 
prometna opterećenja [58].

Slika 8. �čvrstoća na savijanje kontrolnog i propusnog betona s 
različitim postotkom CDDS-a kalciniranog pri različitim 
temperaturama
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3.3. Propusnost

Slika 9. prikazuje rezultate koeficijenta propusnosti propusnog 
betona s različitim udjelima zamjene CDDS-om (5, 10 i 15 %) i 
različitim temperaturama kalcinacije (700, 750 i 800 °C). Očito je 
da i udio zamjene CDDS-om i temperatura kalcinacije značajno 
utječu na koeficijent propusnosti propusnog betona.

Slika 9. �Koeficijent propusnosti vode kontrolnog i propusnog betona 
s različitim postotkom CDDS-a kalciniranog pri različitim 
temperaturama

Pri temperaturi kalcinacije od 700 °C mješavine s 5, 10 i 15 
% zamjene CDDS-om pokazale su gotovo jednake vrijednosti 
propusnosti od približno 1,0 cm/s, što odgovara smanjenju od 20 
% u usporedbi s kontrolnom vrijednošću (1,25 cm/s). Mješavina 
s 10 % CDDS-a zabilježila je nešto veću vrijednost od 1,09 cm/s, 
iako je i dalje bila manja od kontrolne. Takvo se ponašanje 
može pripisati učinku punjenja CDDS-a i njegovoj umjerenoj 
pucolanskoj reaktivnosti, što rezultira blagim zgušnjavanjem 
strukture pora bez znatnog ometanja međusobno povezane 
mreže pora ili povećanja njezine tortuoznosti [59].
Pri temperaturi kalcinacije od 750 °C, koeficijent propusnosti 
znatno se smanjio u svim udjelima zamjene. Najmanja 
zabilježena vrijednost iznosila je 0,69 cm/s za mješavinu s 10 
% CDDS-a, što odgovara smanjenju od 44,8 % u usporedbi s 
kontrolnim uzorkom, zatim 0,87 cm/s za 5 % CDDS-a (smanjenje 
od 30,4 %) i 0,95 cm/s za 15 % CM-a (smanjenje od 24 %). To 
izraženo smanjenje upućuje na pojačanu pucolansku aktivnost 
pri 750 °C, koja dovodi do gušće mikrostrukture i smanjene 
povezanosti pora, čime se ograničava protok vode kroz matricu. 
Ti nalazi podupiru ranije opažanje da kalcinacija pri 750 °C daje 
najreaktivniju pucolansku fazu u CDDS-u.
Nasuprot tome, propusni beton s DDS-om kalciniranim pri 800 
°C pokazao je koeficijente propusnosti od 1,20 cm/s i 1,15 cm/s 
za udjele zamjene od 5 i 15 %, što odgovara smanjenjima od 
samo 4 i 8 % u odnosu na kontrolnu mješavinu. Mješavina s 10 
% CDDS-a pokazala je izraženije smanjenje propusnosti od 20 %, 
što se može pripisati optimalnoj gustoći pakiranja postignutoj 

pri tom udjelu zamjene, što rezultira gušćom mikrostrukturom i 
smanjenom povezanošću pora.
Općenito, izmjereni koeficijenti propusnosti kretali su se između 
0,63 i 1,28 cm/s, što je znatno unutar granica preporučenih u ACI 
522R-10 [28], prema kojima prihvatljiva propusnost za propusni 
beton treba biti veća od 0,1 cm/s radi odgovarajuće odvodne 
učinkovitosti [28]. Ti rezultati potvrđuju da se djelomična zamjena 
cementa CDDS-om može optimizirati kako bi se uravnotežila 
mehanička svojstva i karakteristike propusnosti prikladne za 
primjenu na kolnicima s malim prometnim opterećenjem.

3.4. Poroznost

Slika 10. prikazuje rezultate poroznosti propusnog betona pod 
utjecajem udjela zamjene CDDS-om (5, 10 i 15 %) i temperatura 
kalcinacije (700, 750 i 800 °C). Rezultati jasno pokazuju da oba 
parametra značajno utječu na strukturu pora i ukupnu poroznost 
mješavina.

Slika 10. �Prosječna poroznost kontrolnog i propusnog betona s 
različitim postotkom CDDS-a kalciniranog pri različitim 
temperaturama; koeficijent propusnosti vode

Blago smanjenje poroznosti uočeno je kod mješavina koje 
sadrže CDDS kalciniran pri 700 °C. Smanjenja za udjele zamjene 
od 5, 10 i 15 % iznosila su približno 4,0, 7,9 i 1,6 % u usporedbi s 
kontrolnim uzorkom. To se neznatno smanjenje može pripisati 
nešto gušćoj cementnoj pasti nastaloj uključivanjem CDDS-a. 
Međutim, razlike u odnosu na kontrolnu mješavinu ostaju 
umjerene, vjerojatno zato što DDS kalciniran pri 700 °C pokazuje 
nižu pucolansku reaktivnost u usporedbi s onim pri 750 °C, 
što ograničava njegovu sposobnost znatnog pročišćavanja 
strukture pora.
Izraženije smanjenje poroznosti uočeno je kod mješavina koje 
sadrže DDS kalciniran pri 750 °C, osobito pri udjelu zamjene 
od 10 %, pri kojem je zabilježena poroznost od 25,86 %, što 
predstavlja smanjenje od 11,3 % u usporedbi s kontrolom. Za 
mješavine s 5 i 15 % CDDS-a odgovarajuće vrijednosti poroznosti 
iznosile su 28 i 26,66 %, što upućuje na smanjenja od 4, odnosno 
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8,6 %. To značajno smanjenje poroznosti u skladu je s uočenim 
smanjenjem propusnosti pri istoj temperaturi kalcinacije i 
pripisuje se pojačanoj pucolanskoj aktivnosti kalciniranog 
DDS-a pri 750 °C. Povećana reaktivnost pridonosi gušćoj 
mikrostrukturi nastaloj stvaranjem sekundarnog kalcijeva 
silikatnog hidrata (C-S-H/C-A-S-H), koji učinkovito pročišćava 
mrežu pora i smanjuje ukupnu poroznost [52].
Za propusni beton koji sadrži DDS kalciniran pri 800 °C smanjenje 
poroznosti bilo je manje izraženo nego ono opaženo pri 750 
°C, što je u skladu sa smanjenom pucolanskom reaktivnošću 
DDS-a izloženog višim temperaturama kalcinacije. Kao što je 
prethodno navedeno, smanjena reaktivnost pri 800 °C rezultira 
manje izraženim učinkom zgušnjavanja mikrostrukture.
Općenito, vrijednosti poroznosti dobivene u ovom istraživanju 
iznosile su između 25,87 do 29,17 %, nešto iznad ciljane 
vrijednosti od 20 %. Ta je razlika vjerojatno posljedica segregacije 
cementa prema dnu kalupa uslijed vibriranja. Posljedično, donji 
dio postaje gušći, a gornji dio ostaje porozan, što iskrivljuje 
mjerenja. Međutim, ti rezultati ostaju unutar preporučenog 
raspona od 15 do 35 % prema ACI 522R-10 [28]. Ovi nalazi 
potvrđuju da su sve mješavine zadržale razine poroznosti 
kompatibilne s funkcionalnim zahtjevima propusnog betona, 
osiguravajući odgovarajuću propusnost za odvodne primjene uz 
postizanje poboljšane kompaktnosti i mehaničkih svojstava.

4. Zaključak

Ovo je istraživanje ispitalo potencijalnu uporabu kalciniranih 
sedimenata izvađenih iz brane K’sob (Alžir) kao SCM-a za 
djelomičnu zamjenu cementa u propusnom betonu. Na osnovi 
eksperimentalnih nalaza mogu se izvesti sljedeći zaključci:
-- Veličina čestica CDDS-a postupno se smanjivala s povećanjem 

temperature kalcinacije, kako je pokazala granulometrijska 
analiza. Ostatak zadržan na situ od 45 µm ostao je ispod 10 
% za sve temperature kalcinacije, što upućuje na to da finoća 
materijala zadovoljava prihvatljive kriterije za pucolanske ili 
metakaolinske SCM-ove.

-- Rezultati difrakcije rendgenskih zraka (XRD) pokazali su 
da kalcinacija pri 750 °C učinkovito dehidroksilira fazu 
ilita, stvarajući amorfne alumosilikatne faze s povećanom 
reaktivnošću. Stoga je 750 °C identificirana kao optimalna 
temperatura kalcinacije za poticanje pucolanske aktivnosti.

-- Propusni beton s DDS-om kalciniranim pri 750 °C pokazao 
je najveću tlačnu čvrstoću, a najmanja je čvrstoća zabilježena 
za DDS kalciniran pri 700 °C. Udio zamjene od 10 % pokazao 
se optimalnim, što se pripisuje kombiniranim učincima 
povećane pucolanske reaktivnosti i poboljšane gustoće 
pakiranja čestica unutar cementne matrice.

-- Koeficijent propusnosti smanjuje se s povećanjem udjela 
CDDS-a i snažno je pod utjecajem temperature kalcinacije. 
Najmanja propusnost (≈0,69 cm/s) zabilježena je za mješavinu 
s 10 % DDS-a kalciniranog pri 750 °C, što pokazuje smanjenje 
od 45 % u odnosu na kontrolnu mješavinu zbog povećane 
pucolanske aktivnosti i zgušnjavanja mikrostrukture. Unatoč 
tom smanjenju, sve vrijednosti propusnosti (0,63 – 1,28 
cm/s) ostale su znatno iznad minimalnog zahtjeva ACI 
522R-10 [28] od 0,1 cm/s, osiguravajući dostatan odvodni 
kapacitet za primjene propusnog betona.

-- Uključivanje CDDS-a rezultiralo je smanjenjem ukupne 
poroznosti, osobito pri 10 % DDS-a kalciniranog pri 750 °C, 
gdje je zabilježeno smanjenje od 11 % u usporedbi s kontrolnom 
mješavinom. Općenito, zabilježene vrijednosti poroznosti 
(25,9 do 29,2 %) bile su u skladu s preporučenim rasponom 
ACI 522R-10 [28] od 15 do 35 %, održavajući funkcionalnu 
ravnotežu između propusnosti i mehaničke cjelovitosti.

Rezultati pokazuju da se kalcinirani sedimenti izvađeni iz brane 
K’sob mogu učinkovito valorizirati kao djelomična zamjena 
cementa u propusnom betonu. Razvijene mješavine zadovoljile su 
mehaničke i hidrauličke zahtjeve uz smanjenje potrošnje cementa 
i uporabu lokalnih otpadnih resursa. Ova strategija valorizacije ne 
rješava samo izazove odlaganja sedimenata s kojima se suočavaju 
nadležna tijela za brane, nego i promiče održive građevinske 
prakse, učinkovitost resursa i načela kružnoga gospodarstva.
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