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Zbadanie mozliwosci zastosowania osadéw rzecznych powstajacych
przed tamami jako skiadnika samozageszczajacych sie betonow

Enhancing the value of dam dredged sediments as a component

of a self compacting concrete

1. Wprowadzenie

Samozageszczajgcy sie beton wyrdznia sie duzg zawartoscig
sktadnikdw o znacznym rozdrobnieniu (cement i dodatki mine-
ralne), ktére siegajg zwykle 500 kg/m3. W celu pokrycia zapo-
trzebowania rynkowego przemyst cementowy nastawia sie na
technologie, ktére poprawiajg wyniki produkcyjne, lub zmniejszajg
koszty ich wytwarzania. Przemyst materiatdw budowlanych, o
duzym zuzyciu energii, zmierza do zmniejszenia tego wskaznika,
co jest mozliwe przez zwiekszenie udziatu dodatkdéw mineralnych
w cementach, ktdrych koszt wytwarzania jest znacznie mniejszy.
Drugg przyczyng zwigkszenia udziatu dodatkow mineralnych jest
zasada przywigzywania w Algierii duzego znaczenia do ochrony
srodowiska. Erozja stanowi takze problemy srodowiskowe, a
przede wszystkim ich bezposrednie skutki: sedymentacje i zmniej-
szenie pojemnosci tam. Ogoélna masa osadéw wyniosta w 2011roku
970 hm?*, ktoéra odpowiadata wypetnieniu 12 % ogdlnej objetosci
wynoszacej 6814 hm? (ANBT, 2011) (rysunek1). W usuwaniu tych
osaddw tylko bagrowanie jest efektywnym rozwigzaniem.

Szybkos$¢ powstawania osadéw wynosi rocznie 52.94 hm?; tamy
wyrozniajgce sie duzg szybkoscig sg nastepujgce: Tchy-Haf poto-
zona koto Bejaia (centrum Algerii), Gargar w Relizane (Zachodnia
Algeria) i Beni Amrane w Boumerdes (centrum kraju) (rysunek 2).

W tym aspekcie zastosowanie bagrowania osadéw przed tamami,
ktére nastepnie muszg by¢ prazone co zapewni im wiasciwosci
pucolanowe stanowi obiecujgce rozwigzanie. Reakcje chemiczne
towarzyszace produkcji klinkieru cementowego powodujg wydzie-
lanie dwutlenku wegla, co zwieksza efekt cieplarniany, natomiast
prazenie mutdw jest zwigzane gtdéwnie z powstawaniem pary
wodnej. Oczywiscie mut nie jest konkurencyjnym materiatem dla
cementu, jednak jego dodatek do betonu moze poprawié¢ niektére
jego wiasciwosci. Korzysci czesciowego zastepowania cementu
dodatkami pucolanowymi mogg by¢ rézne, lecz przede wszyst-

* hme= 108 me
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1. Introduction

The specificity of SCC, led to the use of the quantities of fines
(cement+additions) in the concrete at an average of 500 kg/m?. To
adapt to the growth of the market, the cement sector oriented its
technological developments toward solutions that allows either to
improve the performance of the manufacture of building materials
or to reduce their cost of production. The building materials sector
(large consumer of energy) seeks to optimize its energy costs; thus
it is moving more and more to the use of mineral additions whose
cost of production is lower than that of the cement, and therefore
can partially replace it.

Another reason is induced by the evolution of the Algerian policy
toward the protection of the environment. The erosion causes
environmental problems and among its immediate consequences:
sedimentation and reduction of the capacity of the dams. The quan-
tity of sediments deposited in 2011 was of 970 hm®, corresponding
to the filling of 12% of the total capacity of 6814 hm?3 (ANBT, 2011)

M Storage Capacityin 2011: 6814,76 hm3
970,31 hm3

-’

M Filling Rate :

Rys. 1. Szybkos$¢ wypetniania sie koryta rzek przed tamami w stosunku
do ogolnej ich pojemnosci w Algierii

Fig. 1. The rate of filling dams relatively to their total capacity in Algeria

* hmd= 108 m?



kim wymieni¢ mozna zwigkszenie odpornosci betonu na korozje,
zmniejszenie jego przepuszczalnosci, a wiec wzrost trwatosci,
a takze przeciwdziatanie reakcji wodoretlenkéw sodu i potasu z
kruszywem (Bessa i in., 2004, Bich, 2005).

Niniejsza praca poswigcona jest zbadaniu mozliwosci wykorzysta-
nia wydobytych osadéw rzecznych, po ich wyprazeniu, jako sztucz-
nej pucolany do produkcji samozageszczajgcych sie betonow.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

2.1.1. Cement

Stosowano cement portlandzki CEM | 42.5 o powierzchni wtasciwe;j

E_Blaine] 3180 cm?/g. Jego sktad fazowy podano w tablicy 1.
able 1/ Tablica 1

PHASE COMPOSITION OF CEMENT, % (BOGUE)

SKEAD FAZOWY CEMENTU [BOGUE]

(OX3] C,S C:A C,AF free CaO SO,

53 23 7 12 <0.1 2.7

2.1.2. Mut (wydobyty osad)

Mut wydobywano z koryta rzeki, ponizej tamy. Miat on powierzchnie
wiasciwg wedtug Blaine’a wynoszacg 6740 cm?/g.

Z mutu przygotowano sztuczng pucolane stosujgc nastepujaca

przerobke:

— suszenie w suszarce w 105°C, po czym prébki mielono
i przesiewano. Frakcja, ktéra przechodzita przez sito 80 ym
i stanowita wiecej niz 95% materiatu poddawano prazeniu.

— prébki prazono w 750°C, przetrzymujgc w tej temperaturze
przez 5 godzin (Semcha, 2006) przy czym stosowano powolny
wzrost temperatury wynoszgcy 5°C na minute .

— materiat po prazeniu zabezpieczano przed wilgocig. Na rysunku
3 pokazano schematycznie proces przerébki probek.

2.1.3. Pucolana

Stosowano takze naturalng pucolane, ktéra miata powierzchnie
wiasciwg wedtug Blaine’a wynoszaca 4450 cm?/g. Byta ona do-
starczana jako pokruszona skata rodzaju pumeksu, o uziarnieniu
w przedziale od 5 do 10 mm. W celu zastosowania w spoiwie
suszono jg w 105°C, mielono i przesiewano. Frakcje przecho-
dzacg przez sito 0,08 mm stosowano jako zamiennik cementu,
w réznej ilosci.

Skfad chemiczny obu pucolan podano w tablicy 2.
2.1.4. Kruszywo

W doswiadczeniach stosowano kruszywa sporzgdzone z wapienia,
a mianowicie piasek 0/4 i dwa kruszywa grube 3/8 i 8/15. Ponadto
stosowano piasek morski.

o

w
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Silting (hm3/year)
N
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Rys. 2. Roczna sedymentacja w rzekach przed tamami w Algierii

Fig. 2. Silting/year of Algeriens dams

(Fig. 1). Therefore to eliminate these sediments, only the dredging
remains the effective solution.

The rate of silting is about 52.94 hm?® a year; the dams which have
high rates are Tchy-Haf located in Bejaia (center of Algeria), follo-
wed by Gargar dam in Relizane (west of Algeria) and Beni Amrane
dam in Boumerdes (center of the country) (Fig. 2).

In this context, the introduction of the dredged sediments of dams
that must be calcined to become reactive with cement seems to
be an advantage. The chemical reactions which are developed
during the manufacture of cement clinker, release carbon dioxide
(CO,) thus contributing to the increase of the greenhouse effect
whereas the calcination of the mud generate chiefly water vapor.
Indeed, the mud does not compete with the cement but its addi-
tion can improve some cement properties. The benefits of partial
substitution of the cement with pozzolanic materials are various:
increase of the resistance to chemical attack, impermeability and
durability of the mortar, reduction of alkali reactions with the ag-
gregates (Bessa et al., 2004) (Bich, 2005).

The present work aim to contribute to the development of dam
dredged sediment subjected to a thermal process (calcination),
as artificial pozzolanas usable in the self compacting concrete.

2. Materials and methods

2.1. Materials

2.1.1. Cement

The cement used is a CPA CEMI 42.5 ES (Selenide waters). Its
specific Blaine surface is 3180 cm?g. The phase composition is
given in Table 1.

2.1.2. Mud (dredged sediments)

All the quantity of mud is taken from the discharge area downstre-
am of the dam. It has a specific Blaine surface equal to 6740 cm?/g.
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2.1.5. Superplastyfikator

Tablicy 2 / Table 2

SKEAD CHEMICZNY PUCOLAN. %

Stosowano jeden superplastyfikator w celu wyeli-
minowania segregaciji.

CHEMICAL COMPOSITION OF ADDITIONS, %

2 1.6 .Mieszanki betonowe Element SiO, | ALO; | Fe,0O; | CaO | MgO | SO3 | K,O | Na,0 Loi
Caleined | o1 69| 1549 | 7.53 | 18.06 | 3.08 | 023 | 2.99 | 0.41 | 187
W tablicy 3 podano skfad trzech betonéw samoza- mud ’ ’ ’ ’ ) ) ) ’ ’
. s . .
geszczajacych sie. Pierwszy beton zawiera 20% | o) 1000 | 4006 | 1632 | 841 | 972 | 457 | 041 | 159 | 047 | 485
mutu (SCC_M), drugi 20% naturalnej pucolany

(SCC_P), a ostatni, ktory jest betonem wzorcowym
(SCC_CQC), nie zawiera dodatkéw mineralnych.

2.2. Metody

Zbadano szereg wiasciwosci BSZ, stosujac nastepujgce metody:
— rozptyw stozka (stosowano stozek Abramsal,

— skrzynke L,

— pierscien J,

— wydzielanie mleczka.

Szczegodtowy opis tych metod jest podany w nastepujgcych cze-
Sciach normy EN-1250: EN-1250-8 do EN-1250-12.

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie badano zgodnie z normg NF P
18-406 na kostkach 7x7x7 cm?, ktére przechowywano w powietrzu
w temperaturze 20+2°C i WW=5515%. Badania przeprowadzono
po 3,7, 14, 28, 60, 90 i 150 dniach twardnienia.

Table 3 / Tablica 3
COMPOSITION OF THE SCC

SKLAD BSZ
Components kg/m? SCC_C SCC_M SCC_P
Cement 448.16 407.96 410.23
Mud / 81.59 /
Pozzolana / / 82.05
Water 224.08 203.98 205.12
Superplasticiser* 8.20 10.61 9.64
Sea Sand 560 560 560
Crushed Sand 251 251 251
Gravel 3/8 333 333 333
Gravel 8/15 499 499 499

*SP content, % to cement was 1.83, 2.60, 2.35

3. Wyniki doswiadczen

3.1. Mieszanki betonowe
Wyniki badan trzech mieszanek BSZ podano w tablicy 4.
3.1.1. Pomiar rozptywu stozka

Wyniki zebrane w tablicy 5 pokazuja, ze wszystkie trzy mieszanki
spetniajg warunki rozptywu podane w zaleceniach AFGC: 60 cm
<@ <75 cm (1) (rysunek 4). Uzyskane $rednice rozptywu mie-
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Grinding

Sieving Calcination

and crushing

Mud before Calcinedr
calcination mud
1

Rys. 3. Etapy przygotowania mutu

Fig. 3. Steps of preparation of the mud

From the mud an artificial pozzolana was produced after the ther-
mal treatment according to the following steps:

— after drying in a drying chamber at 105°C, the sediments
were crushed and sieved by dry way. The fraction which was
passing through 80 ym and which represent more than 95%
of the removal are recovered for burning,

— the operations of calcination required some care to avoid
thermal shocks, the heating rate was then regulated to 5°C
per minute and the calcination temperature of 750°C was
maintained constant for 5 hours (Semcha, 2006).

— the product thus obtained (calcined mud) has been protected
again moisture.

Figure 3 shows the steps of the mud preparation.
2.1.3. Pozzolana

The natural pozzolana was used with a specific surface (Blaine)
equal 4450 cm?/g.

It is supplied in the form of crushed rock of pumice type with dia-
meters between of 5 to 10 mm and was prepared for cement repla-



Table 4 / Tablica 4
THE RESULTS OF SCC MIXES TESTS

WYNIKI BADAN MIESZANEK BSZ

Test SCC_C SCC_M SCC_P
g, cm 70 68 68
Slump flow
T50, s 3.56 3.83 3.69
hy/hy, % 89 83 86
L- Box T20 2.39 2.58 2.41
T40 3.76 3.98 3.80
J, cm 62 58 59
2Hr, cm 0.73 0.69 0.69
J-Ring
HM, cm 0.54 0.51 0.50
2Hr-hm, cm 0.92 0.87 0.88
Sieve stability % 6.91 5.11 5.87
Bleeding %o 1.21 1 1.09
SCC_P
sccv Y

SCC_C

20253035404550556065 7075
Flow diameter, cm

Rys. 4. Srednice rozptywu mieszanek

Fig. 4. Results of slump flow test

szanek: 70 cm w przypadku SCC_C, 68 cm dla SCC_M i SCC_P
spetniajg wymagania dla samozageszczajgcych sie, w przypadku
nie utrudnionego rozptywu.

Takze wyniki t50 sg zgodne z najczesciej spotykanymi wartosciami
znajdowanymi w przypadku mieszanek BSZ (3s<t50< 5s) (1).

Réwnoczes$nie nie nastepowata separacja kruszywa w trakcie
rozptywu i pozostawato ono réwnomiernie rozmieszczone w ma-
trycy cementowe;j.

3.1.2. Wyniki doswiadczen z zastosowaniem skrzynki L

Sprawdzenie segregacji w warunkach dynamicznych, w trakcie
rozptywu, przeprowadzono w skrzynce L dla wszystkich trzech
mieszanek BSZ. Wszystkie trzy mieszanki wykazaty szybkosc¢
wypetnienia wigkszg od 80% (rysunek 5). Potwierdza to dobrg
ptynnos¢ mieszanek w warunkach utrudnionego rozptywu, gdy
utrudnienie spowodowane jest zbrojeniem betonu.

cement. First it was dried at 105°C in order to eliminate moisture
and facilitate grinding and sieving. The fraction passing through
the sieve 0.08 mm was used for cement replacement in different
proportions.

The chemical composition of the two additions is given in Table 2.
2.1.4. Aggregates

The aggregates used in this study were produced of limestone
(sand and gravel (0/4, 3/8 and 8/15).

2.1.5. Superplasticiser

One superplasticiser has been used in the SCCs, in order to reduce
the segregation.

2.1.6 .Concrete mixes

In Table 3 the compositions of the three formulations of the SCC are
given. The first mix contained 20% of mud (SCC_M), the second
20% of natural pozzolana (SCC_P) and the last one is a reference
mix (SCC_C) without mineral additions.

2.2. Methods

The following properties of SCC mixes were tested:
— Slump flow (using Abram’s cone)

— L.Box

— J-Ring

— Bleeding test.

The detailed description of these methods in the Standard EN-
1250-8 to EN-1250-12 are given.

2.2.2. Compressive strength of concrete

To measure the compressive strentgh according to the NF P 18-
406 standard, cubic specimens (7x7x7) cm?® have been cured in
the air at T=20+£2°C, HR=55+5%. The tests were performed after
3,7,14, 28, 60, 90 and 150 days of hardening.

3. Results and discussion

3.1. Concrete mix

The results of the three SCC mixes examination are given in
Table 4.

3.1.1. Slump flow test

The results presented in Table 4 show that the three SCC mixes
meet the condition of flow diameter given in the AFGC recom-
mendation (60 cm) < @ <75 cm) (1) (Fig. 4).

The measured flow diameters: 70 cm for the SCC_C, 68 cm for
the SCC_M and SCC_P mixes fulfill the requirements for self
compacting concrete in an unconfined environment.

The values of t50 are consistent with the most common properties
of a SCC mixes (3s<t50< 5s) (1).
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89 %

83%  85%

SCC_C SCC_M SCC_P

Rys. 5. Wyniki doswiadczen w skrzynce L

Fig. 5. The results of L-Box test

3.1.3. Do$wiadczenia z pierscieniem J

Rozptyw wszystkich trzech mieszanek BSZ nastapit przez prze-
grody w pierscieniu bez trudnosci, a wiec spetniajg one warunki
dla tych betonéw [rysunek 6].

3.1.4. Badanie segregacji na sitach

Badanie tej wtasciwosci daty dobre wyniki w przypadku wszystkich
mieszanek: (0 <M <15 %) (rysunek 7).

3.1.5. Badanie wydzielania mleczka

Uzyskano dobre wyniki z wszystkimi betonami to znaczy, ze wy-
dzielanie mleczka powinno wynosi¢ co najwyzej 3%o objetosciowe,
lub mniej (rysunek 8).

3.2. Compressive strength

Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest jedng z najwazniejszych wiasci-
wosci betonu. Wszystkie pomiary wykonano na trzech probkach,
a wyniki pokazano na rysunku 9.

Pomiary wykazaty, ze beton z dodatkiem prazonego mutu SCC_M
ma najwiekszag wytrzymatos¢ (46.5 MP po 28 dniach). Drugi w ko-
lejnosci byt beton SCC_P z dodatkiem naturalnej pucolany, a na
trzecim miejscu uplasowat sie beton wzorcowy (SCC_C). SCC_M
i SCC_P majg lepsze wiasciwosci mechaniczne od betonu wzor-
cowego odpowiednio 0 36% oraz 16% po 3 dniach, a takze 33%
i 21% po 28 dniach.

Po tym okresie, a szczegdlnie po 150 dniach wytrzymato$¢ na
Sciskanie BSZ z dodatkiem mutu i naturalnej pucolany dalej przy-
rasta i w poréwnaniu do betonu wzorcowego SCC_C, ma wiekszg
wytrzymato$¢ odpowiednio o 19% i 14%. Mozna to przypisac ak-
tywnosci pucolanowej tych dodatkéw, ktéra zaznacza sie wyrazniej
po dtuzszym okresie hydratacji.

Trzeba podkresli¢, ze dodatek mutu do samozageszczajgcego
sie betonu ma korzystny wplyw na jego wtasciwosci mechaniczne
we wszystkich badanych okresach. Moze to by¢ spowodowane
nie tylko przez pucolanowg reakcje lecz takze w wyniku dziatania
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However, the aggregates show no separation and were uniformly
distributed in the cake formed by the mix as a result of flow.

3.1.2. L- Box test

The dynamic segregation of the three SCC mixes is characteri-
zed by the L-Box test. The three formulations show a filling rate
greater than 80% (Fig. 5). Therefore, these concretes have good
mobility in a confined environment i.e. when the reinforcements
are presenting the obstacles.

3.1.3. J-Ring test

The three SCC mixes pass without locks through the frames and
satisfy the condition of the test (Fig. 6).

3.1.4. Sieve stability test

The results of the tests of sieve stability show that the three
compositions tested have a good stability (0 <1 <15 %) (Fig. 7).

3.1.5. Bleeding test

All the concretes comply with the condition of this test whose value
must be less or equal to 3%o. in volume (Fig. 8).

3.2. Compressive strength

The compressive strength of concrete is one of the basic parame-
ter of this study. It was measured after different time of hardening

20 -+
17,5 -
E 15
212,5 -
E 10 9,2 mm 8,7 mm 8,8 mm
e 7,5
<
~ 5 4
2,5 -
0 T T 1
SCC C SCC_ M SCC_ P
Rys. 6. wyniki doswiadczenia w pierscieniu J
Fig. 6. The results of J-Ring test
20 ~
R 15
2
T 10 -
1;; 0,
: 5 6,20y 5,11 % 5,87.%
0 T 1
SCC_C SCC_M SCC_P

Rys. 7. Wyniki oznaczen segregacji na sitach

Fig. 7. The results of sieve stability test
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Rys. 8. Wydzielanie mleczka

Fig. 8. The results of bleeding test

wypetniacza ztozonego z twardych okragtych czastek, wzmacnia-
jacych matryce cementowg (Belguesmia 2011).

4. Wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze trzy przygoto-
wane BSZ spetniajg wymagania AFGC. Te dodatki mineralne majg
przede wszystkim korzystny wptyw na wytrzymatos$¢ na Sciskanie
BSZ. Réwnoczesnie zmniejszajg lepkos¢ plastyczng mieszanki
betonowej i zmniejszajg ryzyko segregacji. W koncu koszty wy-
twarzania betonu sg réwniez znacznie obnizone.

Te wyniki wskazujg wyraznie na celowos$¢ wykorzystania wydoby-
tych osadéw rzecznych do produkcji betonu.

Celowym bedzie dalsze kontynuowanie tych badan i objecie nimi
zagadnien trwatosci betondw, zawierajgcych rézny dodatek pra-
zonego mutu, w celu ustalenia najkorzystniejszej jego zawarto$ci.
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Fig. 9. Compressive strength of SCC

and represents the average for three specimens (7x7x7) cm?®. The
results are shown in Fig. 9.

The results of the compressive strength measurements have
shown that the SCC_M with calcined mud addition had the hi-
gher strength (46.5 MPa at 28 days), on the second place was
the SCC_P with natural pozzolana and on the third the reference
concrete (SCC_C). SCC_M and SCC_P have better mechanical
performance in relation to the reference mix in the order of 36%,
16% in 3 days and 33%, 21% in 28 days respectively.

After this age and up to 150 days the compressive strengths of the
SCC with the mud and the pozzolana addition continue to increase
and have, compared with the reference mix SCC_C, the strength
higher of approximately 19% and 14% respectively. This can be
attributed to the pozzolanic activity of these additions which is
increasing with hydration time.

The addition of the mud in self compacting concrete mix has the
beneficial effect of its mechanical strength after all ages. It can be
caused not only by the pozzolana reaction but also by strengthe-
ning of cement matrix by the hard round particles with high fineness
(Belguesmia 2011).

4. Conclusion

The tests of all three prepared SCC fulfill the requirements of the
AFGC. The additions used can have both beneficial effects on the
SCC costs and properties of SCC. They improve the fluidity and
eliminate the risks of segregation, even in the case of superpla-
sticizer addition.

The replacement of the cement with the additions of SCC_M and
SCC_P causes a significant increase in the compressive strength
up to 150 days of hardening. It is due to the increase of C-S-H
formation as a result of pozzolanic reaction.

These results clearly demonstrate the interest of application of
the dam dredged sediments. This investigation can be developed
further embracing the durability study of concrete with different
calcined mud content in order to find the best composition.
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