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Svojstva svježeg i očvrsnulog betona s 
dodatkom crvenog mulja i silicijske prašine

Izvorni znanstveni rad

Marko Ćećez, Merima Šahinagić-Isović

Svojstva svježeg i očvrsnulog betona s dodatkom crvenog mulja i silicijske 
prašine

U posljednjih nekoliko godina proveden je odrđeni broj istraživanja o korištenju ostataka 
boksita iz proizvodnje aluminija (poznatog kao crveni mulj) u građevinskoj industriji. Zbog 
svojih povoljnih kemijskih svojstava, ovaj materijal posebno je zanimljiv kao djelomična 
zamjena cementa u betonu. U ovom su istraživanju proučavani crveni mulj i silicijska 
prašina kao djelomične zamjene cementa u betonu. Ispitano je pet mješavina u kojima 
je cement zamijenjen s 0, 5, 10, 15 i 20 % crvenog mulja. Osim toga, u svim mješavinama 
cement je zamijenjen s 10 % silicijske prašine u odnosu na masu cementa. Da bi se odredila 
svojstva svježeg betona, ispitani su obradivost, gustoća i udio zraka. U očvrsnulom stanju 
ispitani su gustoća, upijanje vode, tlačna čvrstoća, vlačna čvrstoća cijepanjem, prodor vode 
i otpornost na smrzavanje i odmrzavanje. Rezultati su pokazali da se kod betona s manjom 
količinom crvenog mulja dobivaju zadovoljavajuća svojstva u svježem i očvrsnulom stanju.
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Original research paper

Marko Ćećez, Merima Šahinagić-Isović

Fresh and hardened concrete properties containing red mud and silica fume 

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 0, 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 najčešće korištenih građevnih 
materijala diljem svijeta, s godišnjom proizvodnjom koja 
premašuje 10 milijardi tona [1]. U procesu proizvodnje betona 
i njegovih komponenti koristi se velika količina prirodnih 
neobnovljivih sirovina, a također dolazi do značajnih emisija 
štetnih plinova, uglavnom CO2. Industrijska proizvodnja 
cementa je na prvom mjestu i odgovorna je za otprilike 8 % 
ukupnih emisija CO2 u atmosferu [2], dok je građevinski sektor 
odgovoran za oko 38 % [3]. U 2019. godini proizvedeno je 4,1 
milijardi tona cementa, a vodeće zemlje bile su Kina (56,2 %), 
Indija (7,8 %) i Sjedinjene Američke Države (2,2 %) [4]. Prema 
[5], tako velik porast proizvodnje cementa nije se očekivao prije 
2050. Utjecaj betona na okoliš je značajan pa se poduzimaju 
napori za smanjenje potrošnje prirodnih resursa i emisija štetnih 
plinova. Proizvodnja i potrošnja cementa su u središtu, jer čine 
96 % ugljičnog otiska betona i 85 % instalirane energije [6]. Stoga 
je strategija građevinske industrije smanjiti uporabu cementa 
ili ga zamijeniti drugim materijalima (sporednim cementnim 
materijalima) [7].
Jedan od načina da se to postigne jest korištenje nusproizvoda iz 
drugih industrija kao sirovina za proizvodnju cementa ili zamjene 
za cement u kompozitima [8, 9]. 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 veličini čestica [10]. Određeni 
nusproizvodi poput silicijske prašine, letećeg pepela i zgure 
koriste se u cementnoj industriji ili kao dodaci u betonu. U 
posljednjih nekoliko godina proučavaju se novi materijali koji 
se mogu upotrijebiti kao djelomične zamjene za cement, poput 
crvenog mulja [11, 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 znači da godišnje nastane više od 120 milijuna tona crvenog 
mulja [15]. Prepoznatljiva crvena boja nastaje zbog visokog 
udjela željeza. 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,. Prosječni udio glavnih oksida 
je sljedeći [16]: oksid aluminija 6 – 28 %, 
oksid željeza 12 -56 %, oksid silicija 2 – 
25 %, oksid titana 2 – 28 % i oksid kalcija 
0,20 – 4 %.
Prosječna pH vrijednost crvenog mulja 
iznosi 10 - 12,5, a veličina njegovih 
čestica manja je od 10 μm [11]. Crveni 
mulj je privukao pozornost istraživača 
zbog svojeg kemijskog sastava i veličine 
čestica. Iako se ne može u potpunosti 
smatrati umjetnim pucolanom, njegov 
indeks pucolanske aktivnosti je dobar i 

može se povećati kalcinacijom [17-19]. Njegov alkalni karakter 
kompatibilan je s cementnom matricom. Za aktivnu formaciju 
C-S-H gela, pH vrijednost trebala bi biti veća od 11,5 [18, 20]. 
Ako je pH manji od 9,5, neće doći do hidratacije.
Prije je crveni mulj istraživan kao sirovina za proizvodnju 
cementa [11, 21-24]. U posljednjih nekoliko godina, intenzivno 
se proučava kao djelomična zamjena za cement u kompozitnim 
materijalima. Ocijenjeni su učinci dodavanja crvenog mulja 
na obradivost, svojstva u očvrsnulom stanju i trajnost betona 
i morta. Većina dostupnih radova izvještava o smanjenoj 
obradivosti mješavina zbog male veličine čestica crvenog mulja 
u usporedbi s cementom, što povećava potrebu za vodom 
[17, 25]. Istraživanje [26] je pokazalo da zamjena cementa s 
malim postotkom crvenog mulja (do 15 %) uzrokuje zanemariv 
porast tlačne čvrstoće betona. S druge strane, istraživanje [27] 
pokazalo je da beton s 10 % crvenog mulja ima 12 % veću tlačnu 
čvrstoću i 19 % veću vlačnu čvrstoću. Tlačna čvrstoća i čvrstoća 
na savijanje betona određeni su u [28]. Rezultati su pokazali 
da beton s manjom količinom crvenog mulja (do 10 %) ima 3 % 
manju tlačnu čvrstoću. Međutim, ako je količina crvenog mulja 
u betonu 20 %, tlačna čvrstoća i čvrstoća na savijanje značajno 
su smanjene (za otprilike 40 %). Međutim, navodi se da dodatak 
crvenog mulja može pozitivno utjecati na trajnost betona. 
Dodatak crvenog mulja utječe na smanjenje difuzije klorida [29] 
i smanjenje potencijala korozije armature [30]. Drugim riječima, 
trajnost betona vjerojatno se povećava s dodatkom crvenog 
mulja. Svojstva trajnosti betona s crvenim muljem prikazana su 
u [31]. Rezultati su pokazali povećano autogeno skupljanje, ali 
smanjeno skupljanje od sušenja betona. Također je uočen mali 
koeficijent migracije klorida i veliki električni otpor.
Kao što je navedeno, kemijski sastav crvenog mulja varira. 
Na slici 1 prikazana je raspodjela glavnih oksida (SiO2-Fe2O3-
CaO i SiO2-Al2O3-CaO) u crvenom mulju, određena prethodnim 
istraživanjima, a prikazana je kao trojni dijagram [17-37]. U 
većini slučajeva uočava se relativno mali udio CaO, s velikim 
udjelom Fe2O3. Udjeli Al2O3 i SiO2 značajno variraju.
Mnogi istraživači preporučuju primjenu drugih materijala 
zajedno s crvenim muljem kao zamjenu za cement kako bi se 
maksimizirao njegov učinak na svojstva betona [28, 31-37].
Silicijska prašina priznata je u građevinskoj industriji kao visokoreaktivni 
pucolan [38]. Sastoji se uglavnom od SiO2 (≥ 85 %) i ima specifičnu 

Slika 1. Trojni dijagram SiO2-Fe2O3-CaO i SiO2-Al2O3-CaO crvenog mulja
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površinu približno 150000 cm2/g. Kada se doda u beton, 
povećava njegovu čvrstoću (općenito mehanička svojstva), 
otpornost na abraziju, na kemijske tvari i koroziju, te smanjuje 
prodor vode [2]. Pucolanska reakcija u betonu javlja se između 
silicijske prašine i kalcijevog hidroksida (CH). Time se proizvodi 
dodatni C-S-H u porama oko hidratiziranog cementa. Zbog 
velike specifične površine silicijske prašine, pri izradi betona 
potrebna je dodatna količina vode [2].
Stoga su u ovom istraživanju ispitivana svojstva svježeg i 
očvrsnulog betona nakon djelomične zamjene cementa crvenim 
muljem i silicijskom prašinom. Ispitano je pet mješavina. Cement 
je zamijenjen crvenim muljem u udjelima 0 %, 5 %, 10 %, 15 % i 20 
% u odnosu na masu cementa, a u svim mješavinama cement je 
zamijenjen s 10 % silicijske prašine po masi cementa. Svojstva 
su prikazana na osnovi postotka dodanog crvenog mulja. 
Posebna pažnja posvećena je svojstvima trajnosti betona, jer u 
tom području nema mnogo postojećih istraživanja.

2. Materijali

2.1. Cement i agregat

U ovom istraživanju korišten je cement razreda čvrstoće 42,5 
MPa (označen kao portlandski cement CEM II/A-M (S-V) 42,5N) 
u kojem je 20 % zgure i letećeg pepela. Cement je pripremljen 
prema normi EN 197-1, s gustoćom od 3,05 g/cm3 i specifičnom 
površinom od 2900 cm2/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 %). Prosječna gustoća 
bila je 2,7 g/cm3. Granulometrijski sastav prikazan je u tablici 1. 
Modul finoće iznosio je 5,08.

2.2. Crveni mulj

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

pucolanskih oksida (aluminijevi, željezovi i silicijevi oksidi) i mali 
udio natrijevih i magnezijevih oksida. Oba se oksida smatraju 
opasnim kada se koriste u cementnim matricama. Ekvivalent 
natrijevog oksida (Na2Oeq) trebao bi biti manji od 5 % prema EN 
450:1, a ekvivalent magnezijevog oksida trebao bi biti manji od 
4 % [1]. Na2Oeq izračunan je na sljedeći način:

Na2Oeq = Na2O + 0,658K2O = 2,52 % (1)

Mjerenja radioaktivnosti nisu otkrila značajnu razinu 
radioaktivnosti [13]. Suma pucolanskih oksida bila je veća od 
70 %, a SO3 manji od 3 % (prema EN 450:1). Prema ASTM C618, 
crveni mulj zadovoljava kriterije za razred F letećeg pepela s 
udjelom CaO manjim od 18 %. Osim toga, prisutnost TiO2 može 
utjecati na svojstva betona [39].
Dostavljeni uzorci crvenog mulja sadržavali su velik udio vode. 
Crveni mulj najprije je osušen, samljeven u sitni prah, a potom 
dodan u mješavine betona. Gustoća crvenog mulja ispitana je 
pomoću piknometra, a iznosila je 3,15 g/cm2. Nasipna gustoća 
iznosila je 1,35 g/cm3. Specifična površina ispitana je prema EN 
196-6 Blaineovom metodom, a iznosi 8300 cm2/g. To pokazuje 
da su čestice crvenog mulja otprilike tri puta manje od čestica 
cementa. U [40] su prikazani podaci o udjelu rijetkih elemenata 
u crvenom mulju s odlagališta Dobro Selo. Primijećeno je da su 
prisutni svi lantanoidi, kao i Sc i Y, a Ce je najzastupljeniji element. 
Kemijska analiza pokazala je približne udjele Al2O3, Fe2O3, CaO i 
SiO2, koji su redom iznosili 15 %, 50 %, 3 % i ≥ 15 %. Osim toga, 
analiza je otkrila prisutnost Cr, Hg, Ni, V i Zn.

2.3. Silicijska prašina

Silicijska prašina dobiven je iz Jajca u Bosni i Hercegovini. Taj 
otpadni materijal koristi se za proizvodnju Si legura. Tijekom 
proizvodnog procesa godišnje nastaje otprilike 10.000 tona 
silicijske prašine. Veličina čestica silicijske prašine je 0,1 - 0,2 μm, 
odnosno čestice silicijske prašine otprilike su 100 puta sitnije od 
čestica cementa. Silicijska prašina korištena je u tekućem obliku 
s 56 % udjela vode.

3. Eksperimentalni plan

Tablica 3 prikazuje sastav betona. Pripremljeno je pet mješavina uz 
djelomičnu zamjenu cementa s crvenim muljem i silicijskom prašinom. 
Udjeli crvenog mulja iznosili su 0 %, 5 %, 10 %, 15 % i 20 % po masi 

Promjer sita [mm] 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

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

Tablica 1. Granulometrijski sastav agregata

Tablica 2. Kemijski sastav crvenog mulja iz Dobrog Sela

Oksid Al2O3 Fe2O3 Na2O CaO SiO2 MgO K2O MnO TiO2
SO3

Udio [%] 16,46 37,85 2,39 10,41 21,79 0,60 0,20 0,59 1,64 0,20
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cementa, a u svim mješavinama korištena je silicijska prašina kao 
zamjena za 10 % cementa. Stoga se cement, crveni mulj i silicijska 
prašina smatraju vezivom. Mješavina bez crvenog mulja bila je 
referentna mješavina. Kako bi se procijenila svojstva svježeg 
betona, ispitani su obradivost, gustoća i udio zraka. U očvrsnulom 
stanju ispitani su gustoća, upijanje vode, tlačna čvrstoća nakon 
28, 56 i 90 dana, vlačna čvrstoća cijepanjem, prodor vode i 
otpornost na smrzavanje - odmrzavanje.
Vodovezivni omjer (v/v) bio je konstantan i iznosio je 0,68, 
a vodocementni se omjer (v/c) razlikovao. Mješavina B1 je 
referentna mješavina. Sve usporedbe napravljene su u odnosu 
na tu mješavinu.
Treba također napomenuti da je korišten miješani cement a 
20 % zgure i letećeg pepela. Referentna mješavina sastojala se 
od 72 % klinkera, 18 % zgure i letećeg pepela te 10 % silicijske 
prašine. Udio klinkera u ostalim mješavinama smanjen je zbog 
dodavanja crvenog mulja. Mješavine B2, B3 i B4 sadržavale su 
redom 68 %, 64 % i 60 % klinkera. U mješavini B5, udio klinkera, 
zgure i letećeg pepela, silicijske prašine i crvenog mulja iznosio 
je redom 56 %, 14 %, 10 % i 20 %.
Ukupno je pripremljeno 70 uzoraka za ispitivanje svojstava 
očvrsnulog betona: 55 betonskih kocki dimenzija 15 × 15 × 15 
cm i 15 betonskih valjaka promjera 15 cm i visine 15 cm. Svi su 
uzorci bili u kalupima najmanje 24 sata, zatim izvađeni 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 svježeg betona

U svježem stanju ispitani su obradivost, gustoća i udio zraka 
u betonu. Ispitivanje obradivosti svježeg betona provedeno 
je određivanjem konzistencije slijeganjem (Slump test) prema 

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

3.2. Ispitivanja svojstava očvrsnulog betona

U očvrsnulom stanju provedena su ispitivanja gustoće, upijanja 
vode, tlačne čvrstoće, vlačne čvrstoće cijepanjem, prodora vode 
i otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijeva 
klorida.
Upijanje vode određeno je izlaganjem uzoraka potpunom 
zasićenju nakon čega su osušeni do stalne mase. U ovom 
istraživanju ispitano je dvanaest uzoraka.
Tlačna čvrstoća ispitivana je na uzorcima starosti 28, 56 i 90 
dana, i to na uzorcima betonskih kocki (15 × 15 × 15 cm) prema 
normi EN 12390-3: 2010. Vlačna čvrstoća cijepanjem ispitana je 
na uzorcima oblika valjka promjera 15 cm i visine 15 cm prema 
EN 12390-6: 2010. Prodor vode određen 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 izračunan je prema izrazu (2) [2]:

 (2)

ω0 - gustoća vode [N/mm3]
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 

Tablica 3. Sastavi betonskih mješavina

Table 4. Metode ispitivanja i broj uzoraka

Mješavina Cement 
[kg/m3]

Silicijska prašina Crveni mulj Ukupno vezivo 
[kg/m3]

Agregat 
[kg/m3]

Voda 
[kg/m3]

v/c 
omjer

v/v 
omjer[%] [kg/m3] [%] [kg/m3]

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

Metoda testiranja Broj uzoraka po ispitivanju Oblik/Dimenzije Ukupan broj uzoraka

28-dnevna tlačna čvrstoća 3 kocka, 15 cm 15

56-dnevna tlačna čvrstoća 3 kocka, 15 cm 15

90-dnevna tlačna čvrstoća 3 kocka, 15 cm 15

Vlačna čvrstoća cijepanjem / Prodor vode 3 valjak Ø15/15 cm 15

Otpornost na smrzavanje-odmrzavanje 2 kocka, 15 cm 10
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smrzavanje i odmrzavanje ispitivana je na uzorcima oblika kocke 
koji su bili presječeni popola. Unutarnje strane su zapečaćene 
čeličnim prstenovima na rubovima, a dodana je otopina 
natrijevog klorida u koncentraciji od 3 %. Zatim su uzorci izloženi 
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 najkritičnije je 
svojstvo trajnosti betona, posebno u hladnim područjima. Ovo 
ispitivanje je odabrano zato jer je smrzavanje i odmrzavanje s 
otopinom natrijevog klorida zahtjevnije. Kumulativni ostatci 
pojedinačnih uzoraka prikupljeni su od materijala koji se odvojio 
tijekom postupka ispitivanja i izvagani su. Gubitak mase, Sn, 
izračunan je pomoću izraza (3):

 (3)

ms,n - kumulativni ostatak nakon n ciklusa [kg]
A - ukupna ispitna površina [m2].

4. Rezultati i rasprava 

4.1. Svojstva svježeg betona

Tablica 5. prikazuje rezultate ispitivanja obradivosti, udjela zraka 
i gustoće svježeg betona. Rezultati su uspoređeni s rezultatima 
mješavine betona B1.
Dodavanje crvenog mulja značajno je utjecalo na svojstva 
svježeg betona. Izmjerene vrijednosti konzistencije slijeganjem 
za sve betonske mješavine s crvenim muljem bile su manje od 

referentne mješavine. Obradivost se smanjila s povećanjem 
udjela crvenog mulja, što je zabilježeno kod male količine 
crvenog mulja od 5 %. Razlog tomu su sitne čestice crvenog 
mulja, koje su manje od čestica cementa i zadržavaju dio vode 
te time smanjuju fluidnost betona zbog apsorpcije vode [25, 31]. 
Mješavina B2 imala je najmanji udio zraka od 0,70 %, što je 36,36 
% manje od referentne mješavine. Sve druge mješavine imale su 
udio zraka veći od mješavine B1. Mala količina crvenog mulja 
(do 5 %) doprinijela je smanjenju udjela zraka u svježem betonu. 
Međutim, kada se udio crvenog mulja povećavao, povećavao se i 
udio zraka. Gustoća u svježem stanju bila je uglavnom jednolika, 
a mješavina B2 imala je neznatno veću gustoću od 2350,00 kg/
m3, što je 0,27 % veće od gustoće referentne mješavine B1. Manje 
i teže čestice crvenog mulja povećale su gustoću, a smanjile 
udio zraka u mješavini. Međutim, zbog smanjene obradivosti, 
kvaliteta ugradnje betona bila je niska. Stoga, za veliki udio 
crvenog mulja, betonske mješavine pokazale su povećani udio 
zraka i smanjenu gustoću. Slično ponašanje opaženo je u [41]. 
Ispitivanja obradivosti svih betonskih mješavina prikazana su na 
slici 2.

4.2. Svojstva očvrsnulog betona

4.2.1. Gustoća, upijanje i prodor vode 

Uzorci su njegovani u vodi 28 dana. Zatim su izmjereni i izvagani. 
Tablica 6 prikazuje rezultate ispitivanja gustoće, upijanja i 
prodora vode očvrsnulog betona. Ti su rezultati uspoređeni s 
rezultatima ispitivanja referentne mješavine B1.
Mješavine B2, B3 i B4 imaju neznatni porast gustoće u 
očvrsnulom stanju, dok mješavina B5 ima 0,13 % manju 
čvrstoću u odnosu na referentnu mješavinu. Dodavanje 

Tablica 5. Rezultati ispitivanja svježeg betona

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

Mješavina Konzistencija 
slijeganjem [cm]

Povećanje/ 
Smanjenje [%]

Udio zraka 
[%]

Povećanje/
Smanjenje [%]

Gustoća 
[kg/m3]

Povećanje/ 
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
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crvenog mulja u udjelu od 5 % utjecalo je povećanje gustoće 
betona zbog sitne veličine čestica i gustoće. Međutim, 
veliki udio crvenog mulja smanjio je gustoću zbog male 
obradivosti. Mješavina B2 imala je najmanje upijanje vode 
od 1,20 %, odnosno smanjenje od 7,15 % u odnosu na 
referentnu mješavinu. Mješavina B3 je imala slično upijanje 
kao referentna mješavina, a B4 i B5 imali su najveće upijanje 
od 1,34 % i 1,74 %. Crveni mulj u malim postotcima utjecao je 
na smanjenje pora u betonu i time smanjio upijanje. Međutim, 
kako se povećavao udio crvenog mulja, otežavana je pravilna 
ugradnja betona. To je rezultiralo povećanjem poroznosti 
[34]. Rezultati ispitivanja prodora vode prikazani su pomoću 
koeficijenta prodiranja vode (engl. Water Penetration 
Coeficient - WPC). Postupak ispitivanja prikazan je na slici 3. 
Mješavina B1 imala je najmanji koeficijent prodiranja vode, 
stoga i najmanji prodor vode u uzorku. Mješavine B2 i B4 
imale su prihvatljive koeficijente prodiranja vode, a mješavina 
B5 pokazala je najveći prodor vode od 120,3 mm. Rezultati 
pokazuju da se beton s malim udjelom crvenog mulja ponaša 
prihvatljivo. Međutim, povećanje udjela crvenog mulja u 
udjelu većem od 15 % rezultira krutom mješavinom s visokim 
potencijalom upijanja i zadržavanja vode.

4.2.2. Vlačna čvrstoća cijepanjem

Rezultati ispitivanja vlačne čvrstoće cijepanjem prikazani su na 
slici 4. Kao što je prikazano na slici 4., vlačne čvrstoće cijepanjem 
mješavina B3 i B4 povećale su se za 13,16 % odnosno 19,25 % 
u usporedbi s referentnom mješavinom. Kod mješavina B2 i B5 
zabilježeno je smanjenje vlačne čvrstoće cijepanjem za 11,72 
%, odnosno 19,27 %. Vrijednosti vlačne čvrstoće cijepanjem 
rastu s povećanjem količine crvenog mulja u mješavini [34, 42]. 
Alkalno svojstvo crvenog mulja moglo bi biti uzrok povećanja 

vlačne čvrstoće cijepanjem mješavina 
B3 i B4, što poboljšava formiranje 
C-S-H gelova [32]. Međutim, veliki udio 
crvenog mulja u mješavini uzrokuje 
smanjenje vlačne čvrstoće cijepanjem. 
S druge strane, mali udio crvenog mulja 
utječe na smanjenje mikropukotina i 
tako uzrokuje povećanje vlačne čvrstoće 
cijepanjem [43].

Slika 4. Rezultati ispitivanja vlačne čvrstoće cijepanjem

4.2.3. Tlačna čvrstoća

Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće mješavina B1-B5 nakon 28, 
56 i 90 dana njege prikazani su na slici 5. Stupanj povećanja /
smanjenja tlačne čvrstoće u odnosu na mješavinu B1 prikazan 
je u tablici 7. 

Slika 5.  Prosječne vrijednosti tlačne čvrstoće uzoraka starih 28, 56 i 
90 dana

Tablica 6. Rezultati ispitivanja gustoće, upijanja i prodiranja vode 

Mješavina B1 B2 B3 B4 B5

Gustoća [kg/m3] 2333,80 2340,40 2335,10 2337,30 2330,80

Povećanje/Smanjenje [%] - +0,28 +0,06 +0,15 -0,13

Upijanje vode [%] 1,29 1,20 1,27 1,34 1,74

Povećanje/Smanjenje [%] - -7,15 -1,23 +4,11 +35,04

Koeficijent prodiranja vode [mm/h] 2,08 × 10-5 4,74 × 10-5 6,44 × 10-5 3,49 × 10-5 1,79 × 10-3

Slika 3. Postupak ispitivanja prodora vode (mješavine B2 i B3)
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Učinak dodavanja crvenog mulja na razvoj tlačne čvrstoće 
uzet je u obzir u rezultatima ispitivanja tlačne čvrstoće 
uzoraka starosti 28, 56 i 90 dana. Sve su mješavine pokazale 
povećanje tlačne čvrstoće s povećanjem starosti uzoraka, što 
je bilo očekivano. Nakon 28 dana, mješavine B2 i B3 pokazale 
su povećanje tlačne čvrstoće za 4,94 %, odnosno 1,15 % u 
usporedbi s referentnom mješavinom. Međutim, mješavine 
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 povećanje tlačne čvrstoće uzoraka 
starosti 28 dana. To je u skladu s [27]. Povećanje tlačne 
čvrstoće može se pripisati alkalnoj karakteristici crvenog 
mulja, koja doprinosi pucolanskoj reakciji koja ubrzava 
formiranje C-S-H gela [34]. U uzorcima starosti 56 dana 
primijećeno je povećanje tlačne čvrstoće mješavina B2, B3 
i B4. U usporedbi s referentnom mješavinom, mješavine B2, 
B3 i B4 pokazale su povećanje od 10,07 %, 6,71 %, odnosno 
2,14 %. Mješavina B5 je pokazala smanjenje tlačne čvrstoće od 
18,60 %. U ovoj fazi, crveni mulj još uvijek je pridonio povećanju 
tlačne čvrstoće, slično kao u uzorcima starima 28 dana. 
Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće nakon 90 dana pokazali 
su različite obrasce. Mješavine s crvenim muljem (B2, B3, B4 
i B5) pokazale su smanjenje tlačne čvrstoće u usporedbi s 
referentnom mješavinom. Mješavina B2 pokazala je najbolje 
rezultate među četiri mješavine, sa smanjenjem od 4,85 %. 
Mješavine B3, B4 i B5 pokazale su smanjenje tlačne čvrstoće 
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], a time i 
smanjenje tlačne čvrstoće.

Rezultati ispitivanja pokazali su da je za razvoj tlačne čvrstoće 
optimalan udio crvenog mulja do 10 %. Za takvu mješavinu, 
tlačna čvrstoća bila je prihvatljiva za tri ispitne starosti. Potrebno 
je razmotriti dodavanje silicijske prašine betonskoj mješavini. 
Ona je imala ključnu ulogu u razvoju tlačne čvrstoće mješavine 
B1 u reakciji sa slobodnim vapnom, stvarajući dodatni C-S-H gel 
[2]. Reakcija se također dogodila u ostalim uzorcima (B2, B3, B4 
i B5). Međutim, budući da je količina cementa smanjena, može 
se pretpostaviti da je u toj reakciji bilo manje Ca(OH)2. Osim toga, 
veliki udio crvenog mulja uzrokovao je povećanje poroznosti i 
slabljenje mikromehaničkih svojstava. To je konačno rezultiralo 
smanjenjem tlačne čvrstoće [44]. Varijacije tlačnih čvrstoća svih 
uzoraka prikazane su na slici 5. Slični rezultati već su prikazani u 
drugim istraživanjima [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 pojedinačne mješavine. Ti 
su ostatci dobiveni vaganjem materijala koji se odlomio tijekom 
postupka ispitivanja. Gubitak mase Sn izračunat je na osnovi tih 
rezultata.
Tablica 8. pokazuje da su uzorci B1 i B2 izdržali svih 28 ciklusa, s 
prosječnim vrijednostima Sn od 0,35 odnosno 0,47 kg/cm2. Iako 
je jedan uzorak B3 izdržao 28 ciklusa, na drugim su uzorcima 
zabilježena značajna oštećenja nakon 14 ciklusa. Stoga nisu dalje 
ispitivani. Nakon 14 ciklusa ispitivanja, zabilježeno je uništenje 
uzoraka B4 i B5. Oni nisu dalje ispitivani. Rezultati pokazuju 

Tablica 7. Stupanj povećanja /smanjenja tlačne čvrstoće u odnosu na mješavinu B1

Tablica 8. Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s otopinom natrijeva klorida

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

Mješavina Ostatak nakon 
7 dana

Ostatak nakon 
14 dana

Ostatak nakon 
28 dana

Kumulativni 
ostatak [kg]

Gubitak mase Sn 
[kg/cm2]

Prosječni gubitak 
mase Sn [kg/cm2]

Broj 
ciklusa

B1
0,0028 0,0046 0,0039 0,0113 0,58

0,35
28

0,00069 0,00077 0,00094 0,0024 0,12 28

B2
0,0016 0,0013 0,0021 0,0050 0,26

0,47
28

0,0036 0,0043 0,0056 0,0135 0,69 28

B3
0,0031 0,0047 - 0,0078 0,40

0,86
14

0,0037 0,0087 0,0135 0,0259 1,32 28

B4
0,0054 0,0042 - 0,0096 0,49

0,69
14

0,0084 0,0092 - 0,0176 0,90 14

B5
0,0035 0,0045 - 0,0080 0,41

0,54
14

0,0068 0,0062 - 0,0130 0,66 14
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da je beton s velikim količinama crvenog mulja vrlo osjetljiv na 
cikluse smrzavanja i odmrzavanja s otopinom natrijeva klorida. 
Međutim, u betonu s malim udjelom crvenog mulja, rezultati 
su prihvatljivi. Slična ispitivanja nisu prikazana u raspoloživoj 
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 očvrsnulog betona

Provedena je regresijska analiza kako bi se utvrdili odnosi 
između svojstava očvrsnulog betona i dodatka crvenog mulja. 

Slike 7. do 9. prikazuju odnos između 
tlačne čvrstoće za različite starosti 
uzoraka i različite količine crvenog mulja.
Tlačne čvrstoće uzoraka starosti 28 i 
56 dana mogu se prikazati polinomnim 
funkcijama drugog reda. Tlačna čvrstoća 
uzorka starosti 28 dana prikazana je kao:

CS = -517,63RM2 + 66,332RM + 34,219, 
R2 = 0,9865                      (4)

Tlačna čvrstoća uzorka starosti 56 dana 
prikazana je kao:

CS = -646,9RM2 + 96,968RM + 36,304, 
R2 = 0,9785                      (5)

Tlačna čvrstoća uzorka starosti 90 dana može se prikazati 
linearnom funkcijom:

CS = -38,465RM + 43,857,   R2 = 0,8811 (6)

Upijanje (A) može se povezati s prodorom vode, jer su oba 
svojstva ovisna o poroznosti betona. Voda prodire kroz kapilarne 
pore u betonu i kroz porozni sučeljak između cementa i krupnog 
agregata [2]. Odnos između koeficijenta prodiranja vode i 
upijanja vode prikazan je na slici 10. pomoću linearne regresijske 
analize. Izraz (7) prikazuje odnos između koeficijenta prodiranja 
vode i upijanja vode:

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

Slika 10. Korelacija koeficijenta prodiranja vode i upijanja vode

Slika 8. Odnos tlačne čvrstoće nakon 56 dana i količine crvenog mulja

Slika 9. Odnos tlačne čvrstoće nakon 90 dana i količine crvenog mulja

Slika 7. Odnos tlačne čvrstoće nakon 28 dana i količine crvenog mulja
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WPC = 0,000107A + 0,0001,   R2 = 0,698 (7)

Treba spomenuti i analizu odnosa između tlačne čvrstoće i 
upijanja vode betona s dodatkom crvenog mulja. Ta je analiza 
provedena u [50]. U tom istraživanju uočen je snažan linearni 
odnos između tlačne čvrstoće (starosti 28 dana) i upijanja (slika 
11.). Taj se odnos može izraziti na sljedeći način:

CS = -17,987A + 57,806, R2 = 0,9944 (8)

Slika 11. Odnos tlačne čvrstoće i upijanja vode

5. Zaključak

U ovom istraživanju ispitivan je beton s dodatkom crvenog mulja 
i silicijske prašine kao djelomične zamjene za cement u betonu. 
U prethodnim istraživanjima, crveni mulj uglavnom je smatran 
inertnim materijalom, s malim doprinosom čvrstoći betona. 
Stoga se koncept ovog istraživanja odnosio na kombiniranje 
crvenog mulja sa silicijskom prašinom, koja predstavlja 
uobičajeni sporedni cementni materijal. Ispitivana su svojstva 
svježeg betona s djelomičnom zamjenom cementa s crvenim 
muljem i silicijskom prašinom; njegova mehanička svojstva i 
trajnost. Budući da je u istraživanju korišten miješani cement s 
80 % klinkera, istraživanje se može smatrati sinergijom između 
cementa, letećeg pepela, zgure, crvenog mulja i silicijske prašine. 
Na osnovi dobivenih rezultata može se zaključiti sljedeće:
 - Obradivost mješavina smanjivala se s povećanjem količine 

crvenog mulja u mješavini. Mješavina s 0 % crvenog mulja 

imala je konzistenciju slijeganjem 18 cm, a mješavina s 20 % 
crvenog mulja imala je konzistenciju 4 cm.

 - Mješavina s 5 % crvenog mulja imala je najmanji udio zraka 
(0,70 %). Referentna mješavina imala je udio zraka od 1,1 %. 
Nadalje, udio zraka u mješavini povećavao se s povećanjem 
količine crvenog mulja.

 - Gustoće mješavina u svježem stanju bile su uglavnom 
jednolike, pri čemu je mješavina B2 imala neznatno povećanje 
od 0,27 % u odnosu na referentnu mješavinu.

 - Mješavina s 5 % crvenog mulja imala je najmanji stupanj 
upijanja vode, koji se povećavao s povećanjem količine 
crvenog mulja. Finije čestice crvenog mulja zadržavale su 
vodu i time povećavale upijanje uzoraka s velikim udjelom 
crvenog mulja.

 - Uzorci s crvenim muljem u udjelu od 10 % i 15 % imali su 
najveću vlačnu čvrstoću cijepanjem. To se može pripisati 
sitnim česticama crvenog mulja.

 - Mali udio crvenog mulja u mješavini utjecao je na povećanje 
tlačne čvrstoće betonskih uzoraka starosti 28 i 56 dana u 
usporedbi s referentnom mješavinom. Međutim, u uzorcima 
koji sadrže više od 15 % crvenog mulja, tlačna čvrstoća 
značajno se smanjivala. U uzorcima starosti 90 dana, 
referentna mješavina imala je najveću tlačnu čvrstoću.

 - Što se tiče trajnosti, mješavine s crvenim muljem u udjelu 
od 5 % i 10 % pokazale su zadovoljavajuće vrijednosti 
koeficijenta prodora vode. Međutim, u uzorcima s 
većim postotcima crvenog mulja, prodor vode bio je 
značajan. Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i 
odmrzavanje s otopinom natrijevog klorida pokazali su da 
su uzorci s više od 10 % crvenog mulja pretrpjeli značajna 
oštećenja. Rezultati su bili prihvatljivi u uzorcima s malim 
količinama crvenog mulja.

Beton s malim udjelom crvenog mulja i silicijske prašine 
kao uobičajeni sporedni cementni materijal pokazao je 
zadovoljavajuća svojstva u svježem i očvrsnulom stanju. Treba 
naglasiti da je vodovezivni omjer (v/v) bio konstantan. Obradivost 
je značajno smanjena u mješavinama s većom količinom crvenog 
mulja. Svojstva betona trebala bi se dalje istražiti variranjem 
vodovezivnog omjera i korištenjem dodataka.
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