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U posljednjih nekoliko godina proveden je odrdeni broj istrazivanja o koristenju ostataka
boksita iz proizvodnje aluminija (poznatog kao crveni mulj) u gradevinskoj industriji. Zbog
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In recent years, various studies have been conducted on the utilisation of bauxite residue
from alumina production (known as red mud) in the construction industry. It is particularly
noteworthy as a partial replacement for cement in concrete because of its favourable
chemical composition. In this study, red mud and silica fume were investigated as partial
replacements for cement in concrete. Five mixtures were tested. Herein, cement was
replaced with red mud at O, 5, 10, 15 and 20 % by cement mass. Furthermore, cement
was replaced by silica fume at 10 % by cement mass in all the mixtures. The workability,
bulk density, and air content were tested to evaluate the properties of the fresh concrete.
The bulk density, water absorption, compressive strength, splitting tensile strength, water
penetration, and freeze—thaw resistance were tested to evaluate the properties of the
hardened concrete. The results indicated that for a low red mud content, reasonable
fresh and hardened concrete properties were achieved.
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1. Uvod

Beton je godinama jedan od najceSce koriStenih gradevnih
materijala diljem svijeta, s godiSnjom proizvodnjom koja
premasuje 10 milijardi tona [1]. U procesu proizvodnje betona
i njegovih komponenti koristi se velika koli¢ina prirodnih
neobnovljivih sirovina, a takoder dolazi do znacajnih emisija
Stetnih plinova, uglavnom CO,. Industrijska proizvodnja
cementa je na prvom mjestu i odgovorna je za otprilike 8 %
ukupnih emisija CO, u atmosferu [2], dok je gradevinski sektor
odgovoran za oko 38 % [3]. U 2019. godini proizvedeno je 4,1
milijardi tona cementa, a vodece zemlje bile su Kina (56,2 %),
Indija (7,8 %) i Sjedinjene Americke Drzave (2,2 %) [4]. Prema
[5], tako velik porast proizvodnje cementa nije se ocekivao prije
2050. Utjecaj betona na okolis je znacajan pa se poduzimaju
napori za smanjenje potrosnje prirodnih resursa i emisija Stetnih
plinova. Proizvodnja i potroSnja cementa su u sredistu, jer Cine
96 % ugljicnog otiska betona i 85 % instalirane energije [6]. Stoga
je strategija gradevinske industrije smanjiti uporabu cementa
ili ga zamijeniti drugim materijalima (sporednim cementnim
materijalima) [7].

Jedan od nacina da se to postigne jest koriStenje nusproizvoda iz
drugih industrija kao sirovina za proizvodnju cementa ilizamjene
za cement u kompozitima [8, S1. Ti se materijali smatraju
otpadom i ne koriste se dalje u industriji. Prikladnost njihove
primjene u proizvodnji cementa ili kao zamjene za cement ovisi
o njihovom kemijskom sastavu i veliCini Cestica [10]. Odredeni
nusproizvodi poput silicijske prasine, leteeg pepela i zgure
koriste se u cementnoj industriji ili kao dodaci u betonu. U
posljednjih nekoliko godina proucavaju se novi materijali koji
se mogu upotrijebiti kao djelomitne zamjene za cement, poput
crvenog muljal11,12].

Crveni mulj je nusproizvod industrijske proizvodnje aluminija
iz boksitne rude [13]. Tijekom proizvodnje jedne tone aluminija
proizvede se otprilike 0,3 - 2,5 tona crvenog mulja [12]. U
2019. godini proizvedeno je 63,7 milijuna tona aluminija [14].
To znaci da godisnje nastane viSe od 120 milijuna tona crvenog
mulja [15]. Prepoznatljiva crvena boja nastaje zbog visokog
udjela Zeljeza. U kemijskom sastavu zastupljeni su oksidi
aluminija, natrija, titana, kalcija i silicija. Kemijski sastav znatno
varira ovisno o podrijetlu boksitne rude i procesu proizvodnje
aluminija,. Prosjecni udio glavnih oksida
je sljedecdi [16]: oksid aluminija 6 — 28 %,
oksid Zeljeza 12 -56 %, oksid silicija 2 —
25 %, oksid titana 2 — 28 % i oksid kalcija
0,20 — 4 %.

Prosjecna pH vrijednost crvenog mulja
iznosi 10 - 12,5, a velicina njegovih 0
Cestica manja je od 10 pm [11]. Crveni »
mulj je privukao pozornost istrazivaca w /
zbog svojeg kemijskog sastava i velicine ey

moze se povecati kalcinacijom [17-19]. Njegov alkalni karakter
kompatibilan je s cementnom matricom. Za aktivhu formaciju
C-S-H gela, pH vrijednost trebala bi biti veca od 11,5 [18, 20].
Ako je pH manji od 9,5, nece doci do hidratacije.

Prije je crveni mulj istrazivan kao sirovina za proizvodnju
cementa [11, 21-24]. U posljednjih nekoliko godina, intenzivno
se proucava kao djelomi¢na zamjena za cement u kompozitnim
materijalima. Ocijenjeni su u€inci dodavanja crvenog mulja
na obradivost, svojstva u oc¢vrsnulom stanju i trajnost betona
i morta. Vecina dostupnih radova izvjeStava o smanjenoj
obradivosti mjesavina zbog male velitine cestica crvenog mulja
u usporedbi s cementom, Sto povecava potrebu za vodom
[17, 25]. Istrazivanje [26] je pokazalo da zamjena cementa s
malim postotkom crvenog mulja (do 15 %) uzrokuje zanemariv
porast tlatne ¢vrstoce betona. S druge strane, istraZivanje [27]
pokazalo je da beton s 10 % crvenog mulja ima 12 % vecu tlacnu
¢vrstocu i 19 % vecu vlagnu Cvrstocu. Tlacna €vrstoca i Cvrstoca
na savijanje betona odredeni su u [28]. Rezultati su pokazali
da beton s manjom koli¢inom crvenog mulja (do 10 %) ima 3 %
manju tla¢nu ¢vrstou. Medutim, ako je koli¢ina crvenog mulja
u betonu 20 %, tla¢na €vrstoca i ¢urstoca na savijanje znacajno
su smanjene (za otprilike 40 %). Medutim, navodi se da dodatak
crvenog mulja moze pozitivno utjecati na trajnost betona.
Dodatak crvenog mulja utje¢e na smanjenje difuzije klorida [29]
i smanjenje potencijala korozije armature [30]. Drugim rijecima,
trajnost betona vjerojatno se povecava s dodatkom crvenog
mulja. Svojstva trajnosti betona s crvenim muljem prikazana su
u [31]. Rezultati su pokazali povecano autogeno skupljanje, ali
smanjeno skupljanje od susenja betona. Takoder je uocen mali
koeficijent migracije klorida i veliki elektri¢ni otpor.

Kao Sto je navedeno, kemijski sastav crvenog mulja varira.
Na slici 1 prikazana je raspodjela glavnih oksida (SiO,-Fe,0,-
Ca0 i SiOZ—AIZO3—CaO) u crvenom mulju, odredena prethodnim
istrazivanjima, a prikazana je kao trojni dijagram [17-37]. U
vecini slucajeva uocava se relativno mali udio Ca0, s velikim
udjelom Fe,0,. Udjeli Al,O, i SiO, znacajno variraju.

Mnogi istrazivaci preporucuju primjenu drugih materijala
zajedno s crvenim muljem kao zamjenu za cement kako bi se
maksimizirao njegov ucinak na svojstva betona [28, 31-371.
Silicijska prasina priznata je u gradevinskoj industriji kao visokoreaktivni
pucolan [38]. Sastaji se uglavnom od SiO, (= 85 %) i ima specifi¢nu
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Slika 1. Trojni dijagram SiO,-Fe,0,-Ca0 i Si0,-Al0_-Ca0 crvenog mulja
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Tablica 1. Granulometrijski sastav agregata

Promjer sita [mm]

Postotak prolaska kroz sito [%] 2,52 4,57 12,22 22,51 34,41 48,68 67,52 100

Tablica 2. Kemijski sastav crvenog mulja iz Dobrog Sela

Oksid AL, Fe,0, Na,0 ca0

Si0 MgO K0 MnO Tio S0,

2 2 2

Udio [%] 16,46 37,85 2,39 10,41

21,79 0,60 0,20 0,59 1,64 0,20

povrsinu priblizno 150000 cm?/g. Kada se doda u beton,
poveCava njegovu Cvrstocu (opfenito mehanicka svojstva),
otpornost na abraziju, na kemijske tvari i koroziju, te smanjuje
prodor vode [2]. Pucolanska reakcija u betonu javlja se izmedu
silicijske prasine i kalcijevog hidroksida (CH). Time se proizvodi
dodatni C-S-H u porama oko hidratiziranog cementa. Zbog
velike specifitne povrSine silicijske prasine, pri izradi betona
potrebna je dodatna koli¢ina vode [2].

Stoga su u ovom istrazivanju ispitivana svojstva svjezeg i
ocvrsnulog betona nakon djelomi¢ne zamjene cementa crvenim
muljem i silicijskom prasinom. Ispitano je pet mjesavina. Cement
je zamijenjen crvenim muljem u udjelima 0%, 5%, 10 %, 15 %i 20
% u odnosu na masu cementa, a u svim mjeSavinama cement je
zamijenjen s 10 % silicijske prasine po masi cementa. Svojstva
su prikazana na osnovi postotka dodanog crvenog mulja.
Posebna paznja posvecena je svojstvima trajnosti betona, jer u
tom podru¢ju nema mnogo postojecih istrazivanja.

2. Materijali
2.1. Cement i agregat

U ovom istrazivanju koristen je cement razreda Cvrstoce 42,5
MPa (oznacen kao portlandski cement CEM [I/A-M (S-V) 42,5N)
u kojem je 20 % zgure i leteceg pepela. Cement je pripremljen
prema normi EN 197-1, s gusto€om od 3,05 g/cm? i specifitnom
povrsinom od 2900 cm?/g. Krupni agregat bio je drobljeni
vapnenac. Agregat se sastojao od tri nominalne frakcije: 0-4
mm (45 %), 4—8 mm (20 %), i 8—16 mm (35 %). Prosjecna gustoca
bila je 2,7 g/cm?. Granulometrijski sastav prikazan je u tablici 1.
Modul finoce iznosio je 5,08.

2.2, Crveni mulj

Crveni mulj dobiven je s odlagalista Dobro Selo u blizini Mostara,
u Bosni i Hercegovini. Materijal je nusproizvod proizvodnje
aluminija iz boksitne rude s podrucja Hercegovine i nastao je
u razdoblju od 1979. do 1991 godine. Procjenjuje se da je na
odlagalistu Dobro Selo odlozeno gotovo 10 milijuna tona crvenog
mulja nastalog tijekom proizvodnje aluminija. OdlagaliSte se
sastoji od dva armiranobetonska bazena u kojima je crveni mulj
pokriven slojem vode. Odlaganje je zavrseno 1991. godine,
a odlagaliSta su postala neaktivna [13]. Rezultati kemijske
analize crvenog mulja prikazani su u tablici 2. On ima veliki udio

pucolanskih oksida (aluminijevi, Zeljezovi i silicijevi oksidi) i mali
udio natrijevih i magnezijevih oksida. Oba se oksida smatraju
opasnim kada se koriste u cementnim matricama. Ekvivalent
natrijevog oksida (Na,Oeq) trebao bi biti manji od 5 % prema EN
450:1, a ekvivalent magnezijevog oksida trebao bi biti maniji od
4% [1]. Na,Oeq izratunan je na sljedeci nacin:

Na,Oeq=Na,0 +0,658K,0=2,52% (1)

Mjerenja radioaktivnosti nisu otkrila znacajnu razinu
radioaktivnosti [13]. Suma pucolanskih oksida bila je veca od
70 %, a SO, manji od 3 % (prema EN 450:1). Prema ASTM (618,
crveni mulj zadovoljava kriterije za razred F leteceg pepela s
udjelom Ca0 manjim od 18 %. Osim toga, prisutnost TiO, moze
utjecati na svojstva betona [39].

Dostavljeni uzorci crvenog mulja sadrzavali su velik udio vode.
Crveni mulj najprije je osusen, samljeven u sitni prah, a potom
dodan u mjeSavine betona. Gustoca crvenog mulja ispitana je
pomocu piknometra, a iznosila je 3,15 g/cm?. Nasipna gustoca
iznosila je 1,35 g/cm?. Specifi¢cna povrsina ispitana je prema EN
196-6 Blaineovom metodom, a iznosi 8300 cm?/g. To pokazuje
da su Cestice crvenog mulja otprilike tri puta manje od cestica
cementa. U [40] su prikazani podaci o udjelu rijetkih elemenata
u crvenom mulju s odlagaliSta Dobro Selo. Primijeceno je da su
prisutni svilantanoidi, kao i SciY, a Ce je najzastupljeniji element.
Kemijska analiza pokazala je priblizne udjele Al,O, Fe,0,, Ca0 i
Si0,, koji su redom iznosili 15 %, 50 %, 3 % i = 15 %. Osim toga,
analiza je otkrila prisutnost Cr, Hg, Ni, Vi Zn.

2.3. Silicijska prasina

Silicijska prasina dobiven je iz Jajca u Bosni i Hercegovini. Taj
otpadni materijal koristi se za proizvodnju Si legura. Tijekom
proizvodnog procesa godiSnje nastaje otprilike 10.000 tona
silicijske prasine. VVeli¢ina Cestica silicijske prasineje 0,1-0,2 pm,
odnosno Cestice silicijske prasine otprilike su 100 puta sitnije od
Cestica cementa. Silicijska prasina koristena je u teku¢em obliku
s 56 % udjela vode.

3. Eksperimentalni plan
Tablica 3 prikazuje sastav betona. Pripremljeno je pet mjeSavina uz

djelomi¢nu zamjenu cementa s crvenim muljem i silicijskom prasinom.
Udjeli crvenog mulja iznosili su O %, 5 %, 10 %, 15 % i 20 % po masi
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Tablica 3. Sastavi betonskih mjesavina

Mjesavina Cement Silicijska prasina Crveni mulj Ukupno vezivo Agregat Voda v/.c v/.v

[kg/m?] [%] [kg/m?] [%] [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] omjer omjer
B1 324 10 36 0 0 360 1750 244,8 0,756 0,68
B2 306 10 36 5 18 360 1750 244,8 0,800 0,68
B3 288 10 36 10 36 360 1750 244,8 0,850 0,68
B4 270 10 36 15 54 360 1750 244,8 0,907 0,68
B5 252 10 36 20 72 360 1750 244,8 0,971 0,68

v/c — vodocementni omjer; v/v — vodovezivni omjer

Table 4. Metode ispitivanja i broj uzoraka

Metoda testiranja Broj uzoraka po ispitivanju Oblik/Dimenzije Ukupan broj uzoraka
28-dnevna tla¢na Cvrstoca 3 kocka, 15 cm 15
56-dnevna tlacna cvrstoca 3 kocka, 15 cm 15
90-dnevna tlacna cvrstoca 3 kocka, 15 cm 15
Vlacna cvrstoca cijepanjem / Prodor vode 3 valjak #15/15 cm 15
Otpornost na smrzavanje-odmrzavanje 2 kocka, 15 cm 10

cementa, a u svim mjeSavinama koriStena je silicijska prasina kao
zamjena za 10 % cementa. Stoga se cement, crveni mul;j i silicijska
prasina smatraju vezivom. Mjesavina bez crvenog mulja bila je
referentna mjeSavina. Kako bi se procijenila svojstva svjezeg
betona, ispitani su obradivost, gustoca i udio zraka. U o€vrsnulom
stanju ispitani su gustoca, upijanje vode, tlatna Cvrstoca nakon
28, 56 i 90 dana, vla¢na Cvrstoca cijepanjem, prodor vode i
otpornost na smrzavanje - odmrzavanje.

VVodovezivni omjer (v/v) bio je konstantan i iznosio je 0,68,
a vodocementni se omjer (v/c) razlikovao. Mjesavina B1 je
referentna mjesSavina. Sve usporedbe napravljene su u odnosu
na tu mjesavinu.

Treba takoder napomenuti da je koriSten mijesani cement a
20 % zgure i leteceg pepela. Referentna mjesavina sastojala se
od 72 % klinkera, 18 % zgure i leteceg pepela te 10 % silicijske
prasine. Udio klinkera u ostalim mjeSavinama smanjen je zbog
dodavanja crvenog mulja. Mjesavine B2, B3 i B4 sadrzavale su
redom 68 %, 64 % i 60 % klinkera. U mjesavini B5, udio klinkera,
zgure i leteCeg pepela, silicijske prasine i crvenog mulja iznosio
je redom 56 %, 14 %, 10 % i 20 %.

Ukupno je pripremlieno 70 uzoraka za ispitivanje svojstava
ocvrsnulog betona: 55 betonskih kocki dimenzija 15 x 15 x 15
cm i 15 betonskih valjaka promjera 15 cm i visine 15 cm. Svi su
uzorci bili u kalupima najmanje 24 sata, zatim izvadeni iz kalupa
i njegovani u posudi napunjenoj vodom do ispitivanja. U tablici 4
navedene su metode ispitivanja i broj uzoraka za svako ispitivanje.

3.1. Ispitivanje svojstava svjezeg betona
U svjezem stanju ispitani su obradivost, gustoca i udio zraka

u betonu. Ispitivanje obradivosti svjezeg betona provedeno
je odredivanjem konzistencije slijeganjem (Slump test) prema

normi EN 12350-2. Udio zraka u svjezem betonu odreden je
metodom pritiska prema normi EN 1992-1-1:2017.

3.2. Ispitivanja svojstava ocvrsnulog betona

U ocvrsnulom stanju provedena su ispitivanja gustoce, upijanja
vode, tlacne Cvrstoce, vlacne ¢vrstoce cijepanjem, prodora vode
i otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijeva
klorida.

Upijanje vode odredeno je izlaganjem uzoraka potpunom
zasienju nakon ¢ega su osuseni do stalne mase. U ovom
istrazivanju ispitano je dvanaest uzoraka.

Tlacna ¢vrstoca ispitivana je na uzorcima starosti 28, 56 i 90
dana, i to na uzorcima betonskih kocki (15 x 15 x 15 cm) prema
normi EN 12390-3: 2010. Vla¢na ¢vrstoca cijepanjem ispitana je
na uzorcima oblika valjka promjera 15 cm i visine 15 cm prema
EN 12390-6: 2010. Prodor vode odreden je prema EN 12390-
8: 2010 na tri uzorka oblika valjka promjera 15 cm i visine 15
cm. Uzorci su zatim uronjeni u vodu i njegovani pod tlakom od
5 bara tijekom 72 sata. Nakon toga su uzorci podijeljeni popola,
a potom je izmjerena dubina prodiranja vode. Nakon toga,
koeficijent prodiranja vode izracunan je prema izrazu (2) [2]:

% __dm?

W-N" @)

o, - gustocavode [N/mm?]
P -tlak vode [MPa]
t - vrijeme pod tlakom [h]

dm - dubina prodora vode [mm].

Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijevog
klorida ispitana je prema CEN/TS 12390-9:2007. Otpornost na
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja svjeZzeg betona

Gradevinar 5/2023

Mjegavina !(.onzis.tencija Pove.Ear.lje/ Udio zraka Pove.f:ar.lje/ Gustoca Pove.Ear.lje/
slijeganjem [cm] Smanjenje [%] [%] Smanjenje [%] [kg/m?] Smanjenje [%]
B1 18,0 - 1,10 - 2343,75 -
B2 17,5 -2.78 0,70 -36,36 2350,00 +0,27
B3 14,0 -22.22 1,30 +18,18 2307,50 -1,55
B4 8,0 -55.56 1,40 +27,27 2336,25 -0,32
B5 4,0 -77,78 2,00 +81,82 2318,75 -1,07

Slika 2. Ispitivanje obradivosti betonskih mjesavina B1-B5 (slijeva nadesno)

smrzavanje i odmrzavanije ispitivana je na uzorcima oblika kocke
koji su bili presjeceni popola. Unutarnje strane su zapecacene
Celicnim prstenovima na rubovima, a dodana je otopina
natrijevog klorida u koncentraciji od 3 %. Zatim su uzorci izloZeni
ukupno 28 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja s minimalnom
temperaturom od -20 °C i maksimalnom temperaturom od
20 °C. Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom
natrijevog klorida jedno je od najrigoroznijih ispitivanja trajnosti
betona. Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje najkriticnije je
svojstvo trajnosti betona, posebno u hladnim podrugjima. Ovo
ispitivanje je odabrano zato jer je smrzavanje i odmrzavanje s
otopinom natrijevog klorida zahtjevnije. Kumulativni ostatci
pojedinacnih uzoraka prikupljeni su od materijala koji se odvojio
tijekom postupka ispitivanja i izvagani su. Gubitak mase, Sn,
izratunan je pomocu izraza (3):
ms,n

S, = e 3)
m_ - kumulativni ostatak nakon n ciklusa [kg]

S|

A - ukupnaispitna povrsina [m?].

4, Rezultati i rasprava
4.1. Svojstva svjezeg betona

Tablica 5. prikazuje rezultate ispitivanja obradivosti, udjela zraka
i gustoCe svjezeg betona. Rezultati su usporedeni s rezultatima
mjeSavine betona B1.

Dodavanje crvenog mulja znacajno je utjecalo na svojstva
svjezeg betona. Izmjerene vrijednosti konzistencije slijeganjem
za sve betonske mjeSavine s crvenim muljem bile su manje od

referentne mjeSavine. Obradivost se smanjila s povecanjem
udjela crvenog mulja, Sto je zabiljezeno kod male kolicine
crvenog mulja od 5 %. Razlog tomu su sitne Cestice crvenog
mulja, koje su manje od Cestica cementa i zadrzavaju dio vode
te time smanjuju fluidnost betona zbog apsorpcije vode [25, 31].
MjeSavina B2 imala je najmaniji udio zraka od 0,70 %, Sto je 36,36
% manje od referentne mjeSavine. Sve druge mjesavine imale su
udio zraka veci od mjeSavine B1. Mala koli¢ina crvenog mulja
(do 5 %) doprinijela je smanjenju udjela zraka u svjezem betonu.
Medutim, kada se udio crvenog mulja povecavao, povecavao se i
udio zraka. Gustoca u svjezem stanju bila je uglavnom jednolika,
a mjeSavina B2 imala je neznatno vecu gustocu od 2350,00 kg/
m?3,Stoje 0,27 % vece od gustoce referentne mjeSavine B1. Manje
i teze Cestice crvenog mulja povecale su gustocu, a smanjile
udio zraka u mjeSavini. Medutim, zbog smanjene obradivosti,
kvaliteta ugradnje betona bila je niska. Stoga, za veliki udio
crvenog mulja, betonske mjeSavine pokazale su povecani udio
zraka i smanjenu gustocu. Sli€no ponasanje opazeno je u [41].
Ispitivanja obradivosti svih betonskih mjeSavina prikazana su na
slici 2.

4.2, Svojstva ocvrsnulog betona
4.2.1. Gustoca, upijanje i prodor vode

Uzorci su njegovani u vodi 28 dana. Zatim su izmjereni i izvagani.
Tablica 6 prikazuje rezultate ispitivanja gustoce, upijanja i
prodora vode ocvrsnulog betona. Ti su rezultati usporedeni s
rezultatima ispitivanja referentne mjesavine B1.

MjeSavine B2, B3 i B4 imaju neznatni porast gustoce u
ocvrsnulom stanju, dok mjesavina B5 ima 0,13 % manju
¢vrstocu u odnosu na referentnu mjeSavinu. Dodavanje

GRADEVINAR 75 (2023) 5, 439-449

443



Gradevinar 5/2023

Marko Cecez, Merima §ahinagié—|sovié

Tablica 6. Rezultati ispitivanja gustoce, upijanja i prodiranja vode

Mjesavina B1 B2 B3 B4 B5
Gustoca [kg/m?] 2333,80 2340,40 2335,10 2337,30 2330,80
Povecanje/Smanjenje [%] - +0,28 +0,06 +0,15 -0,13
Upijanje vode [%] 1,29 1,20 1,27 1,34 1,74
Povecanje/Smanjenje [%] - -7,15 -1,23 +4,11 +35,04
Koeficijent prodiranja vode [mm/h] 2,08 x 10 4,74 x 10 6,44 x 105 3,49 x 10 1,79 x 1073

Slika 3. Postupak ispitivanja prodora vode (mjesavine B2 i B3)

crvenog mulja u udjelu od 5 % utjecalo je povecanje gustoce
betona zbog sitne veliine Cestica i gustoce. Medutim,
veliki udio crvenog mulja smanjio je gustocu zbog male
obradivosti. MjeSavina B2 imala je najmanje upijanje vode
od 1,20 %, odnosno smanjenje od 7,15 % u odnosu na
referentnu mjesavinu. Mjesavina B3 je imala sli¢no upijanje
kao referentna mjesavina, a B4 i B5 imali su najvece upijanje
od 1,34 %i 1,74 %. Crveni mulj u malim postotcima utjecao je
na smanjenje pora u betonu i time smanjio upijanje. Medutim,
kako se povecavao udio crvenog mulja, otezavana je pravilna
ugradnja betona. To je rezultiralo povecanjem poroznosti
[34]. Rezultati ispitivanja prodora vode prikazani su pomocu
koeficijenta prodiranja vode (engl. Water Penetration
Coeficient - WPC). Postupak ispitivanja prikazan je na slici 3.
MjeSavina B1 imala je najmanji koeficijent prodiranja vode,
stoga i najmanji prodor vode u uzorku. MjeSavine B2 i B4
imale su prihvatljive koeficijente prodiranja vode, a mjeSavina
B5 pokazala je najveci prodor vode od 120,3 mm. Rezultati
pokazuju da se beton s malim udjelom crvenog mulja ponasa
prihvatljivo. Medutim, povecanje udjela crvenog mulja u
udjelu ve€em od 15 % rezultira krutom mjeSavinom s visokim
potencijalom upijanja i zadrzavanja vode.

4.2.2, Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem prikazani su na
slici 4. Kao Sto je prikazano naslici 4., vlacne Curstoce cijepanjem
mjeSavina B3 i B4 povecale su se za 13,16 % odnosno 19,25 %
u usporedbi s referentnom mjesavinom. Kod mjesavina B2 i B5
zabiljeZeno je smanjenje vlacne ¢vrstoce cijepanjem za 11,72
%, odnosno 19,27 %. Vrijednosti vlacne Cvrstoce cijepanjem
rastu s povecanjem kolicine crvenog mulja u mjesavini [3z4, 42].
Alkalno svojstvo crvenog mulja moglo bi biti uzrok povecanja

vlatne cvrsto€e cijepanjem mjeSavina
B3 i B4, Sto poboljsava formiranje
C-S-H gelova [32]. Medutim, veliki udio
crvenog mulja u mjesavini uzrokuje
smanjenje vlacne ¢vrstoce cijepanjem.
S druge strane, mali udio crvenog mulja
utjeCe na smanjenje mikropukotina i
tako uzrokuje povecanje vlacne Cvrstoce
cijepanjem [43].
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Slika 4. Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem
4.2.3. Tla¢na Cvrstoca
Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce mjeSavina B1-B5 nakon 28,

56 i 90 dana njege prikazani su na slici 5. Stupanj povecanja /
smanjenja tlatne Cvrstoe u odnosu na mjesavinu B1 prikazan

je u tablici 7.
50,00
44,82 - 28 dana
45,00 3997 4107 .56 dana
38753874 1190 dana
40,00 363 364 ] 37 09
—_ 34,69 1 36,04
& 3500 34
2
~ 3000
'S
E 25,00
S 2000
]
5]
B 15,00
=
10,00
5,00
0,00
B1 B2

Mjesa\nne

Slika 5. Prosjecne vrijednosti tlacne cvrstoce uzoraka starih 28, 56 i
90 dana

444

GRADEVINAR 75 (2023) 5, 439-449



Svojstva svjezeg i ocvrsnulog betona s dodatkom crvenog mulja i silicijske prasine

Tablica 7. Stupanj povecanja /smanjenja tlacne cvrstoce u odnosu na mjesavinu B1
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Starost uzoraka pri ispitivanju B2 B3 B4 B5
28 dana 4,94 1,15 -4,47 -23,41
56 dana 10,07 6,71 2,14 -18,16
90 dana -4,85 -10,24 -8,74 -16,50
Tablica 8. Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijeva klorida
Miezavina Ostatak nakon | Ostatak nakon | Ostatak nakon Kumulativni Gubitak mase Sn Prosjecni gubitak Broj
) 7 dana 14 dana 28 dana ostatak [kg] [kg/cm?] mase S_[kg/cm?] ciklusa
0,0028 0,0046 0,0039 0,0113 0,58 28
B1 0,35
0,00069 0,00077 0,00094 0,0024 0,12 28
0,0016 0,0013 0,0021 0,0050 0,26 28
B2 0,47
0,0036 0,0043 0,0056 0,0135 0,69 28
0,0031 0,0047 - 0,0078 0,40 14
B3 0,86
0,0037 0,0087 0,0135 0,0259 1,32 28
0,0054 0,0042 - 0,0096 0,49 14
B4 0,69
0,0084 0,0092 = 0,0176 0,90 14
0,0035 0,0045 - 0,0080 0,41 14
B5 0,54
0,0068 0,0062 - 0,0130 0,66 14

Ucinak dodavanja crvenog mulja na razvoj tlacne Cvrstoce
uzet je u obzir u rezultatima ispitivanja tlacne cvrstoce
uzoraka starosti 28, 56 i 90 dana. Sve su mjesavine pokazale
povecanje tlacne Cvrstoce s povecanjem starosti uzoraka, Sto
je bilo ocekivano. Nakon 28 dana, mjesavine B2 i B3 pokazale
su povecanje tlacne ¢vrstoce za 4,94 %, odnosno 1,15 % u
usporedbi s referentnom mjesavinom. Medutim, mjeSavine
B4 i B5 pokazale su smanjenje od 4,47 %, odnosno 23,41 %.
Dodavanje crvenog mulja u malim postocima od 5 % i 10 %
utjecalo je na neznatno povecanje tlacne Cvrstoce uzoraka
starosti 28 dana. To je u skladu s [27]. Povecanje tlacne
¢vrstote moze se pripisati alkalnoj karakteristici crvenog
mulja, koja doprinosi pucolanskoj reakciji koja ubrzava
formiranje C-S-H gela [34]. U uzorcima starosti 56 dana
primijeeno je povecanje tlatne cvrstoe mjeSavina B2, B3
i B4. U usporedbi s referentnom mjesavinom, mjeSavine B2,
B3 i B4 pokazale su povecanje od 10,07 %, 6,71 %, odnosno
2,14 %. MjeSavina B5 je pokazala smanjenje tlacne Cvrstoce od
18,60 %. U ovoj fazi, crveni mulj jos uvijek je pridonio povecanju
tlatne Curstoce, slitno kao u uzorcima starima 28 dana.
Rezultati ispitivanja tlatne Cvrstoce nakon 90 dana pokazali
su razli¢ite obrasce. MjeSavine s crvenim muljem (B2, B3, B4
i B5) pokazale su smanjenje tlacne Cvrstoce u usporedbi s
referentnom mjeSavinom. MjeSavina B2 pokazala je najbolje
rezultate medu Cetiri mjeSavine, sa smanjenjem od 4,85 %.
MjeSavine B3, B4 i B5 pokazale su smanjenje tlatne Cvrstoce
od 10,24 %, 8,74 % i 16,50 %. Uz veliki udio crvenog mulja, nije
se ostvarila dovoljna pucolanska reakcija s drugim mineralima.
To je utjecalo na smanjenje formiranja C-S-H gela [34], atime i
smanjenje tlacne cvrstoce.

Rezultati ispitivanja pokazali su da je za razvoj tlacne Cvrstoce
optimalan udio crvenog mulja do 10 %. Za takvu mjeSavinu,
tlacna Cvrstoca bila je prihvatljiva za triispitne starosti. Potrebno
je razmotriti dodavanje silicijske prasine betonskoj mjesavini.
Ona je imala klju¢nu ulogu u razvoju tlacne ¢vrstoce mjeSavine
B1 u reakciji sa slobodnim vapnom, stvarajuci dodatni C-S-H gel
[2]. Reakcija se takoder dogodila u ostalim uzorcima (B2, B3, B4
i B5). Medutim, buduci da je koli¢cina cementa smanjena, moze
se pretpostaviti da je u toj reakciji bilo manje Ca(OH),. Osim toga,
veliki udio crvenog mulja uzrokovao je povecanje poroznosti i
slabljenje mikromehanickih svojstava. To je konacno rezultiralo
smanjenjem tlacne ¢vrstoce [44]. Varijacije tlacnih ¢vrstoca svih
uzoraka prikazane su naslici 5. Sli¢ni rezultati vec su prikazani u
drugim istrazivanjima [34, 45-47].

4.2.4. Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje

Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje
s otopinom natrijeva klorida prikazani su u tablici 8. Postupak
ispitivanja prikazan je na slici 6. U tablici su navedene
kumulativne vrijednosti ostataka za pojedinacne mjesavine. Ti
su ostatci dobiveni vaganjem materijala koji se odlomio tijekom
postupka ispitivanja. Gubitak mase Sn izracunat je na osnovi tih
rezultata.

Tablica 8. pokazuje da su uzorci B1i B2 izdrzali svih 28 ciklusa, s
prosjecnim vrijednostima Sn od 0,35 odnosno 0,47 kg/cm?. lako
je jedan uzorak B3 izdrzao 28 ciklusa, na drugim su uzorcima
zabiljezena znacajna ostecenja nakon 14 ciklusa. Stoga nisu dalje
ispitivani. Nakon 14 ciklusa ispitivanja, zabiljezeno je unistenje
uzoraka B4 i B5. Oni nisu dalje ispitivani. Rezultati pokazuju
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Slike 7. do 9. prikazuju odnos izmedu
tlatne curstote za razliCite starosti
uzoraka i razli¢ite koli¢ine crvenog mulja.
Tlacne Curstoce uzoraka starosti 28 i
56 dana mogu se prikazati polinomnim
funkcijama drugog reda. Tlacna ¢vrstoca
uzorka starosti 28 dana prikazana je kao:

CS =-517,63RM? + 66,332RM + 34,219,
R2=0,9865 (4)

Tlacna ¢vrstoca uzorka starosti 56 dana
. prikazana je kao:

Slika 6. Postupak ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijeva

klorida

da je beton s velikim koli¢inama crvenog mulja vrlo osjetljiv na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja s otopinom natrijeva klorida.
Medutim, u betonu s malim udjelom crvenog mulja, rezultati
su prihvatljivi. Sli¢na ispitivanja nisu prikazana u raspolozivoj
literaturi. Otpornost na smrzavanje-odmrzavanje prikazana je u
[13, 48, 49]. Rezultati su pokazali da prisutnost crvenog mulja
pridonosi otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje.

4.3. Utjecaj crvenog mulja na svojstva ocvrsnulog betona

Provedena je regresijska analiza kako bi se utvrdili odnosi
izmedu svojstava ocvrsnulog betona i dodatka crvenog mulja.
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Slika 9. Odnos tlacne cvurstoce nakon 90 dana i koli¢ine crvenog mulja

CS = -646,9RM? + 96,968RM + 36,304,
R?=0,9785 (5)
Tlacna c¢vrsto€a uzorka starosti 90 dana moze se prikazati
linearnom funkcijom:

CS =-38,465RM + 43,857, R*=0,8811 (6)

Upijanje (A) moze se povezati s prodorom vode, jer su oba
svojstva ovisna o poroznosti betona. Voda prodire kroz kapilarne
pore u betonu i kroz porozni suceljak izmedu cementa i krupnog
agregata [2]. Odnos izmedu koeficijenta prodiranja vode i
upijanja vode prikazan je na slici 10. pomocu linearne regresijske
analize. Izraz (7) prikazuje odnos izmedu koeficijenta prodiranja
vode i upijanja vode:
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Slika 8. Odnos tlacne cvrstoce nakon 56 dana i kolic¢ine crvenog mulja
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WPC = 0,000107A + 0,0001, R*=0,698 (7)

Treba spomenuti i analizu odnosa izmedu tlacne cvrstoce i
upijanja vode betona s dodatkom crvenog mulja. Ta je analiza
provedena u [50]. U tom istrazivanju uocen je snazan linearni
odnos izmedu tlacne cvrstoce (starosti 28 dana) i upijanja (slika
11.). Taj se odnos moze izraziti na sljedeci nacin:

CS=-17,987A + 57,806, R?= 0,9944 (8)
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Slika 11. Odnos tlacne cvrstoce i upijanja vode
5. Zakljucak

U ovom istrazivanju ispitivan je beton s dodatkom crvenog mulja
i silicijske prasine kao djelomi¢ne zamjene za cement u betonu.
U prethodnim istraZivanjima, crveni mulj uglavnom je smatran
inertnim materijalom, s malim doprinosom Cvrstoci betona.
Stoga se koncept ovog istrazivanja odnosio na kombiniranje
crvenog mulja sa silicijskom prasinom, koja predstavlja
uobicajeni sporedni cementni materijal. Ispitivana su svojstva
svjezeg betona s djelomitnom zamjenom cementa s crvenim
muljem i silicijskom prasinom; njegova mehanicka svojstva i
trajnost. Bududi da je u istrazivanju koristen mijesani cement s
80 % klinkera, istrazivanje se moZe smatrati sinergijom izmedu
cementa, leteceg pepela, zgure, crvenog muljaisilicijske prasine.
Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:
- Obradivost mjesavina smanjivala se s povecanjem kolicine
crvenog mulja u mjesavini. MjeSavina s 0 % crvenog mulja
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koli¢ine crvenog mulja.

- Gustoe mjedavina u svjezem stanju bile su uglavnom
jednolike, pri ¢emu je mjeSavina B2 imala neznatno povecanje
od 0,27 % u odnosu na referentnu mjesavinu.

- MijeSavina s 5 % crvenog mulja imala je najmanji stupanj
upijanja vode, koji se povecavao s povecanjem kolic¢ine
crvenog mulja. Finije Cestice crvenog mulja zadrzavale su
vodu i time povecavale upijanje uzoraka s velikim udjelom
crvenog mulja.
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najvecu vlaénu CEurstocu cijepanjem. To se moZe pripisati
sitnim Cesticama crvenog mulja.
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