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Svrha ovog istrazivanja bila je ispitati mehanicka i hidraulicka svojstva propusnog betona
izradenog s kalciniranim sedimentom izvadenim iz akumulacije brane (eng. calcined
dredged dam sediments - CDDS) kao djelomi¢nom zamjenom cementa. Razmatrane su
tri temperature kalcinacije (700, 7501 800 °C), za svaku temperaturu primijenjena su tri
udjela dodatka CDDS-a (5, 10§ 15 %), uz jedinstveni vodocementni omjer (v/c) od 0,36.
Ocijenjeni su ucinci temperature kalcinacije CDDS-a i njegova udjela zamjene na tlacnu
¢vrstocu, Cvrstocu na savijanje, propusnost vode i poroznost. Rezultati su pokazali da
propusni beton koji sadrzi 10 % CDDS-a kalciniranog pri temperaturi od 750 °C pokazuje
znacajno poboljsanje tlacne ¢vrstoce uz prihvatljiv koeficijent propusnosti preporucen za
propusni beton.
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1. Uvod

Gradevinski sektor, osobito proizvodnja portlandskog cementa
(PC), poznat je po velikom ugljicnom otisku [1]. Odgovoran je
za priblizno 22 % (2,2 Gt) svjetskih emisija staklenickih plinova
iz proizvodnih procesa [2, 3]. Osim toga, zbog brzog rasta
gradevinske industrije predvida se da e potraznja za cementom
(uklju€ujuci niskougljicni PC) do 2050. porasti za 12 do 23 % u
usporedbi s 2014. [2, 3]. To uzrokuje proporcionalno povecanje
emisija ugljika; stoga je potrebno primijeniti ucinkovite strategije
za postizanje ugljicne neutralnosti betona. Medu rjesenjima koja
predlaZe tehnoloska karta Medunarodne agencije za okolis (eng.
International Energy Agency - IAE) za ublaZavanje tog izazova jest
djelomictna zamjena PC-a u betonu pucolanskim materijalima,
Siroko 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-S]. Zbog toga se taj otpad Cesto uklanja, ali
njegovo skladiStenje zahtijeva velik prostor koji bi se inate mogao
namijeniti drugim aktivnostima. U tom je smislu valorizacija
izvadenog sedimenta kao dodatka betonu ucinkovito okolisSno
rjeSenje koje moZze pridonijeti odrZivosti vodoopskrbe, osigurati
sigurnost brana, izbjeci potrebu za odlaganjem na odlagalista
[7-11] i smanjiti uporabu cementa. U tom su kontekstu mnogi
istrazivaci proucavali uporabu kalciniranih sedimenata izvadenih
iz akumulacija brana (eng. calcined dredged dam sediments -
CDDS) kao djelomicnih zamjena za veziva [9]. U studiji koju su
proveli TouhamiK.isur.[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 izvaden 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 %, poboljsava ¢vrstocu veziva.

DDS je pretezno glinovit materijal koji obi¢no sadrzi minerale
poput kaolinita, smektita, ilita i montmorilonita te necistoce
uklju€ujuci kvarc i feldspat s razlicitim udjelima kaolina [7,
13]. Razli¢ite su studije pokazale da se nakon aktivacijskog
procesa pri razli¢itim temperaturnim rasponima (izmedu 600
i 900 °C) tijekom odredenog vremena te gline ponasaju kao
pucolanski materijali. Taj je temperaturni raspon opcenito
znatno nizZi od temperature koja se primjenjuje za stvaranje
cementnog klinkera, ¢ime se smanjuju naknadne emisije
ugliika (CO,) povezane s energijom kalcinacije [14]. VaZno je
istaknuti da proces kalcinacije gline stvara procijenjenih 393
kg CO, po toni, 5to iznosi samo 40 % ukupnih emisija povezanih
s procesom proizvodnje cementa. To je djelomi¢no posljedica
nizih temperatura kalcinacije i nizeg udjela vapna u usporedbi s
tipicnim cementnim klinkerima [4, 7, 14, 151,

Do sadase vecinaistrazivanja usredotocila na ponasanje glinenih
minerala u cementnoj pasti te je istrazivanje koncentrirano
na njihov udio kaolina, zbog Siroko prihvacenog stajaliSta da
kaolin ima najvecu pucolansku reaktivnost medu glinenim

mineralima [16-18]. Stoga su mnogi istrazivaci procijenili da
uporaba sedimenata kao SCM-a zahtijeva najmanje 40 % udjela
kaolina [, 7, 13, 15]. Medutim, visokokvalitetne gline iscrpljuju
se zbog Siroke uporabe u keramickoj i papirnoj industriji jer su
ekonomicnije 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 vaznosti
zbog malih proizvodnih troskova i znatne dostupnosti u svijetu.
Nekoliko je studija istrazivalo mogucnost uporabe leziSta manje
kvalitete u obi¢nom portlandskom cementu (OPC) [7, 13, 15].
Drugi okolisni problem jesu urbane poplave. Godine 2001.
intenzivne kiSe prouzrocile su 781 smrtni slucaj i imale razoran
utjecaj na gospodarstvo glavnog grada Alzira[19]. Ta je katastrofa
bila posljedica kombinacije klimatskih promjena, Sirenja
nepropusnih povrsina u urbanim podrucjima i neucinkovitog
konvencionalnog sustava odvodnje [20]. Stoga je, kako bi se
izbjegla takva katastrofa, potrebno uvesti propusni beton u
alzirske urbane prostore, primjerice pri poplocavanju nogostupa,
parkiralista i kolnika [21]. Taj porozni materijal karakterizira mreza
medusobno povezanih pora koja omogucuje vodi da velikim
brzinama prodire u slojeve podloge [22]. Osim toga, poboljSava
obnavljanje podzemnih voda, smanjuje oneciscenje vode i tla te
ublazava ucinak toplinskog otoka[23, 24], uz druge okoliSne koristi
zbog kojih je odrziv materijal preporucen za uporabu u kolni¢kim
konstrukcijama. Nadalje, propusni beton ¢ini klju¢nu komponentu
kolnika koji se primjenjuju u programima spuzvastih gradova u
Kini[22, 25, 26]. Takoder ga je americka Agencija za zastitu okolisa
(EPA) odabrala kao jednu od najboljih praksi urbanog upravljanja
[27,28].

Propusni beton dobiva se mijeSanjem krupnog agregata uske
raspodjele veli¢ine zrna i pazljivim nadzorom koli¢cine cementa,
vode i pijeska [21, 28, 29]. Njegova je poroznost obi¢no u
rasponu od 15 % do 35 % volumena, dok mu tlacna cvrstoca
iznosi izmedu 2,8 i 28 MPa [21-24, 28, 30, 31]. Zbog velike
poroznosti taj odrzivi materijal ima slabija mehanicka svojstva u
usporedbi s obicnim betonom, Sto ogranicava njegovu primjenu
na povrsine s manjim opterecenjem [20, 28, 30, 31]. S druge
strane, na mehanicka svojstva i propusnost PC-a znatno utjecu
¢imbenici poput vodovezivnog omjera. Stoga se za postizanje
optimalnog oblaganja agregata i stabilnosti paste u propusnom
betonu preporucuje vodocementni omjer od 0,26 do 0,45 [23,
24]. Cjelovitost propusnih mjeSavina uglavnom ovisi o debljini
sloja cementne paste koji oblaze Cestice i o povezanosti cestica
agregata [20, 32]. U tom je kontekstu kvaliteta sloja cementne
paste znatno pod utjecajem reoloskih svojstava veziva [33]. Kako
bi se poboljsale ¢vrstoca, obradljivost i trajnost PC-3, uz istodobno
odrzavanje prihvatljive propusnosti, istrazivaci su ispitali brojne
strategije, poput ukljucivanja kemijskih i mineralnih dodataka.
Razlicite su studije istrazile ucinke dodavanja SCM-a propusnom
betonu te su pokazale da djelomicna zamjena cementa lete¢im
pepelom (FA) i silicijskom prasinom (SF) poboljsava obradljivost
svjezeg betona, kao i mehanicku Cvrstocu i trajnost propusnog
betona [34, 35]. U meduvremenu je u [36] zabiljeZeno umjereno
povecanje poroznosti mjesavina propusnog betona pri uporabi
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Slika 1. Geografski polozaj brane K'sob prema Google Earthu

mljevene granulirane zgure visokih peci i FA-a kao djelomicne
zamjene cementa. Nadalje, studija provedena u [37] pokazala
je da dodavanje 2 % metakaolina propusnom betonu znatno
povefava gustotu i mehanicku Cvrstocu, uz smanjenje
poroznosti. Kwabena i sur. [38] istrazivali su svojstva propusnog
betona koji sadrzi kalcinirani glineni pucolan te su utvrdili da
optimalni udio tih SCM-a, koji moze poboljsati Cvrstocu i odrzati
odgovarajucu propusnost, iznosi 20 % mase.

U ovom istrazivanju razvijene su prikladne mjeSavine propusnog
betona uporabom lokalno dostupnih resursa, poput sedimenata
izvadenih iz akumulacija brana. Istrazivanje je usmjereno na
mogucu uporabu naslaga iz brane K'sob kao SCM-a za razvoj
sastava propusnog betona. Ta se brana nalazi na rijeci K'sob
u Hammanu, izmedu planina Kef El Ouerad i Djebel El Gruon,
15 km sjeverno od M'sile, pokrajine smjeStene na visokim
visoravnima sjeverno-sredisnjeg Alzira (slika 1.). Brana
obuhvaca povrsinu od 1460 km’, s opsegom od priblizno 180
km [12]. Prema ANB-u (Nacionalnoj agenciji za brane), brana
K'sob imala je 2011. stupanj sedimentacije od 59,90 %. Godisnja
sedimentacija te gradevine iznosi oko 8105 m® sedimenata.
Mulj se obi¢no vadi jaruzanjem i pumpa u talozne bazene na
neobradenom zemljiStu. Ta praksa Stetno djeluje na okolni
okolis i zahtijeva dodatne skladiSne resurse, pa se namece hitna
potreba za njegovom uporabom na ekoloski i odrziv nacin. U
ovom je istrazivanju DDS najprije kalciniran, a zatim ukljucen
u sastave propusnog betona kao djelomitna zamjena veziva
(PC), s ciliem optimizacije mehanickih karakteristika uzoraka
propusnog betona uz odrzavanje odgovarajuceg koeficijenta
propusnosti. Time ne samo da se smanjuje uporaba PC-a, i
pripadajuci ugljicni otisak, nego se osigurava i odrziv nacin
uporabe lokalno dostupnih sekundarnih resursa, ¢ime se otvara
put prema integriranijem kruznom gospodarstvu [39].

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali

U ovom je istrazivanju upotrijebljen cisti PC CEM | 42,5 R iz
tvornice cementa Lafarge Algeria, poznat pod nazivom Matine.
Koristeni PC imao je Blaineovu specificnu povrsinu od 4290
cm?/g prema normi NF EN 196-6 [40] i gustocu od 3,0 g/cm?;
njegov je kemijski sastav prikazan nize, u tablici 1.

Agregati  upotrijeblieni  u  ovom
istrazivanju bili su drobljeni vapnenacki
agregati bez netistoca, veli¢ine 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, odredena prema ASTM
C 33 [42], prikazana je na slici 2.

Radi poboljSanja obradljivosti mjesavina
propusnog betona kao sredstvo
za smanjenje vode upotrijebljen je
superplastifikator (SP) pod trgovackim nazivom “Sicaplast 40
Pro” (Sica Algeria).
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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 odlagalista.
Nakon homogenizacije sediment je susen pri 105 °C tijekom
24 h. Zatim je rucno usitnjen, a potom intenzivno mljeven u
mlinu s diskovima (disc mill) prije prosijavanja kroz sito od 80
pm. Kalcinacija je provedena u statickoj peci pri brzini porasta
temperature od 5 °C/min tijekom 5 h. Razmatrane su ftri
temperature kalcinacije, tj. 700, 750 i 800 °C. Kalcinirani
sediment prije uporabe Cuvan je zasticen od zraka i vlage u
hermeticki zatvorenom spremniku. Slika 3. daje slikovni prikaz
metoda upotrijebljenih za dobivanje kalciniranog DDS-a.

. o7 IR B

700 °C

Slika 3. Postupak obrade DDS-a prije uporabe u betonskim mjesavinama
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2.1.2. Granulometrijska analiza

Laserska granulometrijska ispitivanja provedena su radi
utvrdivanja mogucih promjena u raspodjeli veliine Cestica
gline (PSD). Analiza je provedena uredajem CILAS 1180 SEC u
nacinu mokre disperzije s deioniziranom vodom. Priblizna masa
od 0,1 do 1,0 g suhog praskastog 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. Najveca vrijednost finoce dobivena je za
temperaturu aktivacije od 800 °C, s relativnim povecanjem od
oko 3,57 % u usporedbi sa sedimentom izvadenim iz akumulacije
brane kalciniranim pri 750 °C. Ipak, taj uzorak (750 °C) zabiljezio
je porast finoce od 0,15 % u usporedbi s muljem kalciniranim pri
temperaturi od 700 °C. Sli¢ne su Cinjenice zabiljezene u literaturi
[43, 44, 45], a dobro je poznato da povecanje finoce osigurava
vecu specificnu povrSinu, ubrzava kinetiku hidratacije i time
povecava reaktivnost [46, 12]. Nadalje, iz tih se krivulja moze
uociti da je ostatak na situ od 45 mikrona manji od 10 % za sve
tri temperature, Sto predstavlja najvecu dopustenu vrijednost
za uporabu pucolana i metakaolina kao SCM-a prema [43].

100
o0 || —e—700°C
—e—750°C
——3800°C

80 -
70
60
50
w0 /
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20
10

0 -
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Slika 4. PSD CDDS-a kalciniranog pri razlicitim temperaturama
2.1.3. Karakterizacija materijala

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

Tablica 1. Kemijski sastav razlicitih sedimenata i cementa

Sediments — CDDS) izvadeni iz akumulacije brane proucavani su
razlic¢itim tehnikama karakterizacije kako bi se odredila njihova
fizikalna, kemijska i mineraloska svojstva.

XRF analiza: XRF analiza provedena je analizatorom EPSILON 4
proizvodaca Malvern Panalytical. Rezultati razlicitih sedimenata
upotrijebljenih u ovom istrazivanju prikazani su u tablici 1.
Relevantna literatura navodi da se glina smatra
visokokvalitetnom glinom (s najmanje 40 % kaolina) kada su
ispunjeni sljedeci kriteriji: (1) % ALO, > 18; (2) % Al,0,/SiO, > 3,0;
(3) Na,O = 3 [47, 48]. Sastav gline u ovom istraZivanju, prema
kemijskoj analizi, bio je: NDDS % Al,O, = 12,21 < 18; ALO,/
Si0, = 0,3; Na,0 = 0,29 = 3. Jasno je vidljivo da prvi uvjet nije
zadovoljen. Stoga se ova glina moze klasificirati kao glina nize
kvalitete.

Rezultati laserske analize velicine Cestica za tri razli¢ita CDDS-a
upotrijebljena u ovom istrazivanju prikazani su na slici 5. za tri
temperature aktivacije (700, 750 i 800 °C). Kalcinacija DDS-a
uzrokuje oslobadanje strukturnih hidroksidnih iona (OH-), sto
je poznato kao dehidroksilacija. To rezultira gubitkom mase i
promjenom boje (slika 3.) te promjerom zrna, kako je prikazano
naslici 4.[7, 431,

Analiza difrakcije rendgenskih zraka: Mineraloski sastav
DDS-a pri tri temperaturne razine odreden je XRD analizom
difrakcije rendgenskih zraka. Upotrijebljen je difraktometar
Empyrean proizvodaca Malvern Panalytical. 1zvor rendgenskih
zraka bio je Cu-Ka, a ispitivanje je provedeno od 5 do 60 ° s
korakom od 1,2 °/min i brzinom rotacije od 60 o/min. Priprema
uzorka ukljucivala je praskasti uzorak prosijan kroz standardno
sito od 75 pm, bez ikakvih dodataka. XRD obrasci triju razlicitih
CDDS-a prikazani su na slici 5. Difraktogram je pokazao da su
najzastupljeniji glineni minerali u tim uzorcima kvarc, kalcit i ilit.
Rezultati analize upucuju na to da su odredeni vrhovi ilita nestali
kada je temperatura porasla sa 700 na 750 °C, Sto je posljedica
djelomi¢ne dehidroksilacije ilita, odnosno uofenog nestanka
vrha pri 25,5 ° (26). To je opazanje u skladu s rezultatima [4].
Osim toga, odredeni vrhovi kalcita postali su izrazeniji pri
povecanju temperature sa 700 na 750 °C, poput vrha pri 29,4 °
(26). Medutim, nije bilo ocite promjene u vrhovima kvarcita jer su
ostali nepromijenjeni u tom temperaturnom rasponu.

Komponente Sio, ALO, Fe,0, Ca0 MgO SO, K,0 Na,0 PO, Tio, 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 oznacava “prirodni sediment iz jarugane brane” (NDDS), a (CDDS) oznacava “kalcinirani sediment iz jarugane brane”.
Brojevi pored (CDDS) oznacavaju temperaturu kalcinacije.
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Slika 5. XRD obrasci CDDS-a pri razlic¢itim temperaturama: a) 700 °C;
b) 750 °C; c) 800 °C

Tablica 2. Sastav mjesavine [kg/m?]

2.1.4. Sastavi mjesavina

Omjer mjeSavine 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, 7501800 °C)iznosilisu 5, 10i 15 % (prema
masi cementa). Za sve uzorke projektirane u ovom istrazivanju
usvojen je vodovezivni omjer od 0,36 kako bi se postigla dobra
povezanost obradljivosti, ¢vrstoce i propusnosti. Ta je vrijednost
unutar raspona od 0,26 do 0,45 koji za propusni beton odbor
preporucuje ACI 522R [28] .

Udio superplastifikatora odrzavan je na 1,5 %, uz ciljanu
poroznost od 20 %. Sto se tice sitnih agregata, upotrijebljeni
udio iznosio je 10 % (prema masi krupnih agregata), a krupni
su agregati u mjeSavinu ugradeni u stanju zasicene povrsinski
suhe vlaznosti (eng. saturated surface dry - SSD). Za ovaj su
eksperiment izradene Cetiri vrste uzoraka. Prvo, za ispitivanje
tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana izradeni su uzorci oblika valjka
promjera @100 mm i visine 200 mm. Drugo, za ispitivanje
propusnosti pripremljeni su uzorci oblika valjka promjera 100
mm i visine 130 mm. Trece, za odredivanje ¢vrstoce na savijanje
upotrijebljeni su uzorci prizme dimenzija 70 x 70 x 280 mm.
Naposljetku, poroznost i gustofa odredene su na uzorcima
oblika kocke dimenzija 100 x 100 x 100 mm. Propusni beton
mijesan je i njegovan na nacin slican obi¢nom betonu. Najprije
je mijeSalica napunjena izvaganim koli¢inama krupnih i sitnih
agregata. Nakon dodavanja cementa i CDDS-a tijekom tri
minute provedeno je suho mijeSanje. Dvije tre€ine izvagane vode
dodane su nakon odgovarajuceg suhog i mokrog mijesanja. Radi
osiguranja odgovarajuce disperzije izvagani superplastifikator
pomijesan je s preostalom trecinom vode.

Nakon Sto su sastojci pravilno izmijesani, svjezi beton uliven je
u kalupe u dvama slojevima, a svaki je sloj zbijen s 20 udaraca
Proctorovim cekicem mase 2,5 kg. Kalupi su zatim postavljeni

Vrsta mjesavine Sitni agregat, 0/3 mm Agregat, 3/8 mm OPC Blato Superplastifikator Voda
CPCe 163,9 1639 222 - 333 81
C5MA® 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 188,7 333 333 81
C5MB* 163,9 1639 210,9 11,1 3,33 81
Cc10MB 163,9 1639 199,8 22,2 3,33 81
C15MB 163,9 1639 188,7 333 3,33 81
csmce 163,9 1639 210,9 11,1 3,33 81
c1oMC 163,9 1639 199,8 22,2 3,33 81
c15MC 163,9 1639 188,7 333 3,33 81
CPC®  Kontrolni propusni beton bez “CDDS”
C5MAP: Propusni beton s 5 % “DDS" kalciniranog na 700°C
C5MBs: Propusni beton s 5 % “DDS" kalciniranog na 750°C
C5MCH: Propusni beton s 5 % “DDS" kalciniranog na 800°C
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na vibracijski stol. Snaga plo¢astog vibratora iznosila je 750 W, a
vrijeme vibriranja kontrolirano je na priblizno 10 s. Nakon jednog
dana uzorci su izvadeni iz kalupa i ostavljeni na njegu u vodi pri
temperaturi 20 = 2 °C i relativnoj vlaznosti vecoj od 95 %, sve
dok nisu dosegnuli starost od 28 dana. Projekt mjesavine PC-a i
udjeli sastojaka navedeni su u tablici 2.

2.2. Metode
2.2.1. Mehanicka ispitivanja

U ovom je istrazivanju za ispitivanje tlacne i Curstofe na
savijanje mjesavina propusnog betona upotrijebljena racunalno
upravljana hidrauli¢na presa najveceg kapaciteta 2000 kN.

Ispitivanja tlacne Cvrstoce provedena su na uzorcima oblika
valjka dimenzija (3100 do 200 mm) u starosti od 28 dana i
pri brzini opterecivanja od 0,5 kN/s. Ispitivanje je provedeno u
skladu s normom NF-EN 12390-3 [49]. Cvrstoca na savijanje
odredena je ispitivanjima vlacne Cvrstoce pri savijanju u trima
totkama na prizmama dimenzija 70 x 70 x 280 mm. Prizma
je zatim postavljena u racunalno upravljanu hidrauli¢nu presu.
Razmak “L" izmedu oslonaca iznosio je 21 cm. Kako bi se izbjegli
parazitski ucinci uzrokovani nedostacima paralelnosti i ravnosti
gornje plohe uzorka, opterecenje je primijenjeno na bocne plohe
uzorka. Uzorak je bio izlozen rastu¢im opterecenjima sve do
sloma. Ispitivanja su provedena pri brzini opterecivanja od 0,5
kN/s. Ispitivanje je provedeno prema normi NF-EN 12390-
5 [50]. Svako ispitivanje provedeno je na trima uzorcima, a
zabiljezene su prosjecne tlacne ¢vrstoce i ¢vrstoce na savijanje.

2.2.2. Ispitivanje koeficijenta propusnosti

U ovom je istrazivanju ispitivanje propusnosti provedeno
uredajem s padajuc¢om razinom vode na cilindri¢nim uzorcima
njegovanima 28 dana, promjera 100 mm i visine 130 mm.
Uredaj upotrijebljen u ovom istrazivanju prikazan je na slici
6. lzraden je prema preporukama ACI522R-10 [28]. Bocna
povrsina svakog uzorka omotana je plasticnom folijom. Uzorak
je u uredaju postavljen izmedu dviju cijevi. Zatim je pazljivo
obuhvacen lateks steznicima kako bi se sprijecilo istjecanje
vode. Time je omoguceno da voda ulazi kroz gornju povrsinu.
V/oda je zatim dodana u graduirani cilindar i puStena da tece
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 oznacene
standardnim dimenzijama (pocetna visina h, = 290 mm).
Nakon otvaranja ventila izmjereno je vrijeme potrebno da se
vodeni tlak spusti s te razine na konacnu visinu (h, = 70 mm).
To je vrijeme zabiljeZeno i upotrijebljeno u sljedecoj jednadzbi
prema Darcyjevu zakonu:

K=""In—1 (1)

U ovom izrazu K je koeficijent propusnosti (mm/s), A (mm?) i
L (mm) su poprecna plostina, odnosno duljina uzorka, “a" je
poprecna plostina gornje graduirane cijevi, a t (s) je vrijeme
potrebno da se razina vode spustis h, nah,.

95 mm

—

2]

Odvodna cijev
300 mm
100 mm

e

1130 mmj

(L3

Ventil

Slika 6.a) shematski; b) slikovni prikaz uredaja za odredivanje
koeficijenta propusnosti

2.2.3. Poroznost

Poroznost propusnog betona odredena je prema ASTM C1754-
12 [51] na uzorcima oblika kocke dimenzija (100 x 100 x 100
mm). Najprije su uzorci suseni do stalne mase u susioniku pri 60
°C. Zatim je izmjerena masa uzoraka (W) 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 (W,) uzoraka propusnog betona.
Ukupna poroznost (P%) uzoraka odredena je kako slijedi:

(P%)={1—W1_W2]100 2)
V' pw

gdje je W, suha masa uzoraka (g), W, potopliena masa istih
uzoraka (g), V volumen (cm?), a p,, gustoca vode (1 g/cm?).

3. Rezultati i rasprava
3.1. Tlacna €vrstoca

Razvoj tlatne ¢vrstoce uzoraka propusnog betona s razliCitim
udjelima CDDS-a (5, 10 i 15 % mase PC-a), kalciniranima pri
razli¢itim temperaturnim rasponima (700, 750 i 800 °(C),
prikazan je naslici 7. 1z tih je rezultata jasno da DDS kalciniran pri
750 °C daje najvecu tlatnu Cvrstocu za sva tri uzastopna udjela
gline. To opazanje naglasava cinjenicu 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
djelomicno dehidroksilira i prelazi u optimalno amorfno stanje,
u kojem je njegova reaktivnost najveca [7]. Za temperaturu
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kalcinacije od 800 °C uoceno je smanjenje tlacne cvrstoce.
To bi moglo biti posljedica smanjenja reaktivnosti materijala,
povezane s nastankom staklastih struktura u kalciniranoj glini
zbog izloZenosti visokoj temperaturi.

Vrijednosti tlacnih €urstoca uzoraka propusnog betona s O,
5, 10 i 15 % CDDS-a pri 750 °C iznosile su 8,4, 8,7, 10,4 i 8,4
MPa. Curstoca je povecana za 3,57 % odnosno 23,81 % za udjele
CDDS-a od 5i 10 % u usporedbi s referentnom mjesavinom.
Nadalje, za udio CDDS-a od 15 % zabiljezena tlacna Cvrstoca bila
je jednaka onoj kontrolne mjeSavine.

Modificirani propusni beton postigao je vecu ¢vrstocu od
kontrolne mjesavine za 5 i 10 % CDDS-a. Taj postupni porast,
ovisno o udjelu zamjene CDDS-om, vjerojatno je posljedica
pucolanske reakcije i uc¢inka punila. Prvo, toplinski aktivirani DDS
sadrzi aktivne SiO, i ALO, koji reagiraju s Ca(OH), (slobodnim
vapnom) stvaraju¢i dodatne gel-proizvode tipa kalcijeva
silikatnog hidrata (C-S-H) i kalcijeva aluminosilikatnog hidrata
(C-A-S-H). Ti hidratacijski proizvodi ispunjavaju pore i ¢ine
materijal guscim, Sto dovodi do poboljSane mehanicke ¢vrstoce
[54]. Medutim, ¢vrstoa se smanjila kada je udio zamjene
iznosio 15 %. azno 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 zguSnjavaju matricu, Sto moze
poboljsati mehanicku ¢vrstocu. Za mjeSavinu s 10 % CDDS-a
taj moguci dvojni ucinak mogao bi sinergijski biti odgovoran za
uoceno poboljSanje Cvrstoce. Iznad tog udjela zamjene svako
daljnje povecanje CDDS-a u mjeSavini dovodi do smanjenja
udjela cementa (reaktivne frakcije) i posljedicnog smanjenja
hidratacijskih produkata (gelova tipa C-S-H/C-A-S-H), Sto
dovodi do preopterecenja mjeSavine nereagiranim SiO,/ALQ, i
drugim nereaktivnim fazama. To ograni¢ava mehanicku ¢vrstocu
[7, 38, 56].
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Slika 7. Rezultati tlacne curstoce kontrolnog i propusnog betona
s razlicitim postotkom DDS-a kalciniranog pri razlicitim
temperaturama

3.2. Curstoéa na savijanje

Rezultati ¢vrstoce na savijanje propusnog betona s razli¢itim
udjelima zamjene CDDS-om prikazani su na slici 8. Op¢i trend
¢vrstote na savijanje slijedio je rezultate tlacne cvrstoce;
medutim, s obzirom na to da je beton inherentno slab pri
vlaénom opterecenju, uocene su odredene anomalije. Primjerice,
iako je mjeSavina koja sadrzi 10 % CM-a kalciniranog pri 750
°C pokazala najvecu tlaénu €vrstotu medu svim sastavima,
uklju¢ujuéi referentnu mjesavinu, njezina odgovarajuca ¢vrstoca
na savijanje pokazala je vecu varijabilnost, Sto potvrduju Siri
raspon pogreSaka za mjesavinu CM10(750). Takva se odstupanja
mogu pripisati heterogenoj prirodi propusnog betona i razlicitim
mehanizmima raspodjele naprezanja pri savijanju u usporedbi s
tlakom [55].

Za mjesavine koje sadrze DDS kalciniran pri 700 °C zabiljezene
vrijednosti ¢vrstoCe na savijanje za 5, 10 i 15 % zamjene CDDS-
omiznosile su 3,3, 2,8 2,5 MPa. Uocen je jasan trend smanjenja
s povecanjem udjela CDDS-a. Slicno ponasanje zabiljezeno je za
DDS kalciniran pri 750 °C, pri ¢emu su odgovarajuce Cvrstoce
na savijanje iznosile 3,2, 3,0 i 2,5 MPa za udjele zamjene od
5, 10 i 15 %. Za mjeSavine s DDS-om kalciniranim pri 800 °C
odgovarajuce vrijednosti iznosile su 2,9, 3,2 i 2,7 MPa, sto
upucuje na to da bi 10 % zamjene CDDS-om moglo predstavljati
optimalnu dozu za mehanicka svojstva.

Opcenito, sve mjesavine modificirane CDDS-om pokazale
su nesto manju ¢vrsto€u na savijanje od kontrolnog uzorka.
Ipak, zabiljezene vrijednosti ostale su unutar prihvatljivog
raspona za propusni beton namijenjen povrSinama s malim
prometnim opterecenjem, kako je navedeno u prethodnim
studijama [55]. Prema literaturi, propusni beton obi¢no
pokazuje cvrstoce na savijanje izmedu 2 i 4 MPa, Sto je
prikladno za pjesacke zone, parkiraliSta i kolnike za laka
prometna opterecenja [58].
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Slika 8. Curstoéa na savijanje kontrolnog i propusnog betona s
razliCitim postotkom CDDS-a kalciniranog pri razlicitim
temperaturama
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3.3. Propusnost

Slika 9. prikazuje rezultate koeficijenta propusnosti propusnog
betona s razli¢itim udjelima zamjene CDDS-om (5, 10§ 15 %) i
razlic¢itim temperaturama kalcinacije (700, 750800 °C). Ocito je
da i udio zamjene CDDS-om i temperatura kalcinacije znacajno
utjecu na koeficijent propusnosti propusnog betona.
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Slika 9. Koeficijent propusnosti vode kontrolnog i propusnog betona
s razlicitim postotkom CDDS-a kalciniranog pri razlicitim
temperaturama

Pri temperaturi kalcinacije od 700 °C mjeSavine s 5, 10 i 15
% zamjene CDDS-om pokazale su gotovo jednake vrijednosti
propusnostiod priblizno 1,0 cm/s, Sto odgovara smanjenju od 20
% u usporedbi s kontrolnom vrijednoscu (1,25 cm/s). MjeSavina
s 10 % CDDS-a zabiljezila je nesto vecu vrijednost od 1,09 cm/s,
iako je i dalje bila manja od kontrolne. Takvo se ponasanje
moze pripisati ucinku punjenja CDDS-a i njegovoj umjerenoj
pucolanskoj reaktivnosti, sto rezultira blagim zgusnjavanjem
strukture pora bez znatnog ometanja medusobno povezane
mreze pora ili povecanja njezine tortuoznosti [59].

Pri temperaturi kalcinacije od 750 °C, koeficijent propusnosti
znatno se smanjio u svim udjelima zamjene. Najmanja
zabiljezena vrijednost iznosila je 0,69 cm/s za mjeSavinu s 10
% CDDS-a, Sto 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
izrazeno smanjenje upucuje na pojacanu pucolansku aktivnost
pri 750 °C, koja dovodi do gusce mikrostrukture i smanjene
povezanosti pora, ¢Cime se ogranicava protok vode kroz matricu.
Ti nalazi podupiru ranije opazanje 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/si 1,15 cm/s
za udjele zamjene od 5 i 15 %, Sto odgovara smanjenjima od
samo 4 i 8 % u odnosu na kontrolnu mjesavinu. MjeSavina s 10
% CDDS-a pokazala je izrazenije smanjenje propusnosti od 20 %,
Sto se moze pripisati optimalnoj gustoci pakiranja postignutoj

pri tom udjelu zamjene, Sto rezultira gus€om mikrostrukturom i
smanjenom povezanoscu pora.

Opcenito, izmjereni koeficijenti propusnosti kretali su se izmedu
0,63i 1,28 cm/s, Sto je znatno unutar granica preporucenih u ACI
522R-10[28], prema kojima prihvatljiva propusnost za propusni
beton treba biti veéa od 0,1 cm/s radi odgovarajuce odvodne
ucinkovitosti[28]. Tirezultati potvrduju da se djelomi¢nazamjena
cementa CDDS-om moze optimizirati kako bi se uravnotezila
mehanicka svojstva i karakteristike propusnosti prikladne za
primjenu na kolnicima s malim prometnim opterecenjem.

3.4, Poroznost

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

35

I cPC
304 ; |[EE700°C
[ 750 °C T
~_]soo°C !
25 [
i
= 8
= 20+ [
3 a3
c k=
IS e
S 15+
[« l”
|’«
10 < 1
..T
gl
54 |2
e
6. . b =
cPC C5M c10M

Naziv mjeSavine

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

Blago smanjenje poroznosti uoceno je kod mjeSavina koje
sadrze CDDS kalciniran pri 700 °C. Smanjenja za udjele zamjene
od 5, 10i 15 % iznosila su priblizno 4,0, 7,91 1,6 % u usporedbi s
kontrolnim uzorkom. To se neznatno smanjenje moze pripisati
nesto guscoj cementnoj pasti nastaloj ukljuCivanjem CDDS-a.
Medutim, razlike u odnosu na kontrolnu mjesavinu ostaju
umjerene, vjerojatno zato Sto DDS kalciniran pri 700 °C pokazuje
nizu pucolansku reaktivnost u usporedbi s onim pri 750 °C,
Sto ogranitava njegovu sposobnost znatnog prociscavanja
strukture pora.

Izrazenije smanjenje poroznosti uoceno je kod mjesavina koje
sadrze DDS kalciniran pri 750 °C, osobito pri udjelu zamjene
od 10 %, pri kojem je zabiljeZzena poroznost od 25,86 %, Sto
predstavlja smanjenje od 11,3 % u usporedbi s kontrolom. Za
mjesavine s 5i 15 % CDDS-a odgovarajuce vrijednosti poroznosti
iznosile su 28i 26,66 %, Sto upucuje na smanjenja od 4, odnosno
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8,6 %. To znacajno smanjenje poroznosti u skladu je s uocenim
smanjenjem propusnosti pri istoj temperaturi kalcinacije i
pripisuje se pojacanoj pucolanskoj aktivnosti kalciniranog
DDS-a pri 750 °C. Povecana reaktivnost pridonosi guscoj
mikrostrukturi nastaloj stvaranjem sekundarnog kalcijeva
silikatnog hidrata (C-S-H/C-A-S-H), koji ucinkovito prociscéava
mrezu pora i smanjuje ukupnu poroznost [52].
Zapropusnibeton koji sadrzi DDS kalciniran pri 800 °Csmanjenje
poroznosti bilo je manje izrazeno nego ono opazeno pri 750
°C, Sto je u skladu sa smanjenom pucolanskom reaktivnoSéu
DDS-a izlozenog visim temperaturama kalcinacije. Kao sto je
prethodno navedeno, smanjena reaktivnost pri 800 °C rezultira
manje izrazenim ucinkom zgusnjavanja mikrostrukture.
Opcenito, vrijednosti poroznosti dobivene u ovom istrazivanju
iznosile su izmedu 25,87 do 29,17 %, neSto iznad ciljane
vrijednosti od 20 %. Ta je razlika vjerojatno posljedica segregacije
cementa prema dnu kalupa uslijed vibriranja. Posljedi¢no, donji
dio postaje gusci, a gornji dio ostaje porozan, Sto iskrivljuje
mjerenja. Medutim, ti rezultati ostaju unutar preporucenog
raspona od 15 do 35 % prema ACl 522R-10 [28]. Ovi nalazi
potvrduju da su sve mjeSavine zadrZzale razine poroznosti
kompatibilne s funkcionalnim zahtjevima propusnog betona,
osiguravajuci odgovarajucu propusnost za odvodne primjene uz
postizanje poboljSane kompaktnosti i mehanickih svojstava.

4, Zakljucak

Ovo je istrazivanje ispitalo potencijalnu uporabu kalciniranih

sedimenata izvadenih iz brane K'sob (Alzir) kao SCM-a za

djelomi¢nu zamjenu cementa u propusnom betonu. Na osnovi
eksperimentalnih nalaza mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- Veli¢inacesticaCDDS-apostupno se smanjivalas povecanjem
temperature kalcinacije, kako je pokazala granulometrijska
analiza. Ostatak zadrzan na situ od 45 pm ostao je ispod 10
% za sve temperature kalcinacije, Sto upucuje na to da finoéa
materijala zadovoljava prihvatljive kriterije za pucolanske ili
metakaolinske SCM-ove.
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