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……Веза између еколошких материјала и грађевинских материјала 

се може успешно направити помоћу геополимера. Геополимери су 

композитни материјали сачињени од дугачких ланаца молекула 

насталих полимеризацијом геополимерних везива. Они се често 

дефинишу као чврсти и стабилни алуминосиликатни материјали, а 

као полазне сировине за њихову припрему могу се користити 

отпадни материјали попут индустријских нуспроизвода и раствори у 

течном стању попут NaOH и Na2SiO2.  

……У експерименталном делу дисертације испитанe су физичко–

механичке, микроскопске карактеристике и трајност геополимерних 

малтера и бетона на бази електрофилтерског пепела. Израђено је 24 

малтерских мешавина и 8 бетонских мешавина у којима је извршена 

делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима (конверторском згуром, пепелом из дрвне биомасе, 

црвеним муљем, и отпадним стаклом) у износу од 5 % – 20 % са 

кораком 5 % у односу на масу везива, замена гранулисаном згуром 

из високе пећи у износу од 20 % – 100 % са кораком 20 %.  Финоћа 

млива коришћених везивних материјала била је мања од 0,09 mm. 

Узорци геополимерног малтера и бетона су до времена испитивања 

неговани у амбијенталним условима.  

……Анализом резултата изнети су закључци у погледу могућности 

примене електрофилтерског пепела и других индустријских 

нуспроизвода за справљање геополимерних малтера и бетона. 

Доказано је да геополимерне малтерске и бетонске мешавине имају 

својства конструктивних материјала као и да они у погледу физичко–

механичких карактеристика и трајности могу бити замена 

традиционалним малтерским и бетонским мешавинама.   
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… The connection between eco and building materials can be 

successfully accomplished by using geopolymers. Geopolymers are 

composite materials made of long chain molecules incurred by 

polymerization of geopolymer binders. Usually, geopolymers are defined 

as a solid and stabile aluminosilicate materials, made of industrial 

byproducts and liquid solutions such as NaOH and Na2SiO2. 

…The experimental part of the dissertation, contains the results of 

physical-mechanical, microscopic and durability properties of 

geopolymer mortars and concrete based on fly ash. For the purpose of 

determining the effect of different byproducts on characteristics of 

geopolymer mixtures, 24 batches of mortar and 8 batches of concrete 

were made and tested. Mass percentages of ladle slag, wood ash, red 

mud and waste glass in respect to the total mass of the binder was 0 to 

20%, varied in 5 % steps of replacement. Mass percentage of ground 

granulated blast furnace slag in respect to the total mass of the binder 

was 0 to 100%, varied in steps of 20 % steps of replacement. All batches 

were made by using binder with the particle size smaller than 0,09 mm. 

The samples of geopolymer mortar and concrete were cured at an 

ambient temperature. 

…According to the test results some recommendations for the possible 

application of fly ash and other industrial byproducts for making 

geopolymer mortars and concretes are made. It has been proved that 

geopolymer mortars and concretes might be used as a construction 

building materials. Furthermore, because of their physical-mechanical 

characteristics and durability properties, they can be alternative solution 

for the traditional mortar and concrete mixtures. 
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1. УВОД 

1.1 Предмет истраживачког рада 

У данашње време све више пажње привлаче еколошки и одрживи материјали. Веза 

између њих и грађевинских материјала може се успешно успоставити помоћу 

геополимера. Геополимери су композитни материјали који последњих година привлаче 

пажњу истраживима из разних научних области. Они настају хемијским процесом 

званим геополимеризација, којом се аморфна фаза полазног материјала трансформише 

у везивни материјал и тако учествују у стварању композита компактне структуре. За 

справљање геополимера неопходна су чврста везива - алуминосиликатни материјали, у 

виду природних материјала или индустријских нуспроизвода попут електрофилтерског 

пепела, гранулисане згуре високе пећи, дрвног пепела из биомасе, метакаолина, црвеног 

муља, стакла и др. и алкалних раствора попут NaOH или KOH у комбинацији са Na2SiO2 

или K2SiO3. Резултат сједињавања наведених група материјала је стварање неорганских 

полимера који се одликују добрим механичким карактеристикама и трајношћу, а уз то 

су и еколошки прихватљиви. Еколошке и економске предности коришћења геополимера 

огледају се у искоришћењу отпада, код којих је емисија СО2 приликом њиховог 

превођења из нуспроизвода до квалитетног везивног материјала минимална.  

У Србији постоји осам активних термоелектрана чија је основна делатност 

производња енергије, а као главно погонско гориво користи се руда лигнита. У само две 

термоелектране „Колубара“ и „Костолац“ се на годишњем нивоу сагори близу 32 

милиона тона лигнита пореклом из рударских басена. Том приликом настане близу 6 

милиона тона отпада у виду електрофилтерског пепела који најчешће бива депонован. 

Ако се узме у обзир да се електрофилтерски пепео може користити као основно везиво 

за справљање геополимера, јасно је да Србија има потенцијал да се развија у овој 

области. Већом употребом електрофилтерског пепела смањило би се загађење животне 

средине, а простор планиран за депоновање рационалније искористио. У истраживању у 

оквиру ове докторске дисертације, као везиво за справљање геополимерних мешавина 

коришћен је електрофилтерски пепео који потиче из термоелектране „Костолац Б“ из 

Костолца.  
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Према досадашњим научним истраживањима, испитивање утицаја удела 

различитих везива на физичко-механичка својства углавном је вршено на пасти и 

малтеру, а по најмање на бетонима. Том приликом углавном су испитиване малтерске и 

бетонске мешавине које су очвршћавале применом спољаног температурног загревања, 

док је далеко мање пажње посвећено испитивању узорака негованих у амбијенталним 

условима.  

Својства геополимерних мешавина у великој мери зависе од врсте коришћеног 

везива те места и начина његовог генерисања. Стога, не важи да се експериментални 

резултати добијени испитивањем геополимерних мешавина на бази електрофилтерског 

пепела једног порекла могу употребити као базни подаци за експериментална 

испитивања мешавина сачињених од електрофилтерског пепела другог порекла или 

слично. Због тога је потребно спровести детаљну карактеризацију материјала и низ 

претходних испитивања пре почетка решавања конкретног проблема.  

Као што је већ познато, на основу претходно усвојених знања из области 

цементних материјала, комбинација различитих везива може утицати на побољшавање 

појединих карактеристика материјала. Ипак, истовремено она може негативно утицати 

на друге карактеристике. С тим у вези, на геополимерним материјалима било је потребно 

спровести већи број испитивања коришћењем других индустријских нуспроизвода са 

различитим процентуалним учешћем а све у циљу добијања финалног производа 

конструктивно прихватљивих својстава. Потврђивање повољних перформанси 

геополимерних мешавина у свежем и очврслом стању могла би бити одлична препорука 

за покретање индустријске производње или употребу геополимера „in situ“.   

Предмет овог експерименталног истраживања је испитивање физичко–

механичких карактеристика, трајности и микроструктуре геополимерних малтера и 

бетона справљених на бази електрофилтерског пепела као основног везива. Делимична 

замена везива извршена је помоћу других индустријских нуспроизвода. Циљ овог 

истраживања био је да се истраже перформансе геополимерних малтера и бетона и 

утврде њихова конструктивна својства.  

1.2 Циљеви истраживачког рада 

Пре израде дисертације постављени су јасни циљеви који би се требали постићи 

овим експерименталним и научним истраживањем. У том смислу потребно је: 
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 Утврдити да геополимерни малтери и бетони на бази електрофилтерског пепела 

имају својства конструктивних материјала. Утврдити да се индустријски 

нуспроизводи (гранулисана згура из високе пећи, конверторска згуре, пепео из 

дрвне биомасе, црвени муљ и отпадно стакло) могу користити као везиво у 

производњи геополимерних мешавина. 

 Утврдити да делимична замена везива индустријским нуспроизводима у 

геополимерним мешавинама на бази електрофилтерског пепела неће негативно 

утицати на својства мешавина.  

 Показати да геополимерне мешавине на бази електрофилтерског пепела 

справљене са индустријским нуспроизводима могу бити адекватна замена 

традиционалним цементним мешавинама.  

 Доказати да се применом геополимерних малтера и бетона на бази 

електрофилтерског пепела и додатком других индустријских нуспроизвода 

смањује штетан утицај на животну средину и емисија СО2.  

Почетна истраживања у оквиру експерименталног дела имају за циљ утврђивање 

утицаја делимичне замене везива индустријским нуспроизводима (гранулисаном згуром 

из високе пећи, конверторском згуром, дрвним пепелом из биомасе, црвеним муљем, и 

отпадним стаклом) на особине геополимерних малтерских мешавина на бази 

електрофилтерског пепела. У том смислу, планирана је израда 24 серије различитих 

малтерских мешавина у којима је извршена делимична замена електрофилтерског 

пепела другим индустријским нуспроизводима (конверторском згуром, дрвним пепелом 

из биомасе, црвеним муљем, и отпадним стаклом) у износу од 5 % – 20 % са кораком 5 

% у односу на масу везива, док је планирана замена основног везива гранулисаном 

згуром из високе пећи била у износу од 20 % – 100 % са кораком 20 %. С тим у вези, на 

малтерским мешавинама у свежем стању биће спроведена следећа испитивања: 

запреминска маса у свежем стању и конзистенција методом потресног стола. На 

очврслом малтеру биће спроведена следећа испитивања: запреминска маса, чврстоћа 

при притиску, чврстоћа при савијању, брзина проласка ултразвучног импулса, 

отпорност на дејство мраза, отпорност на дејство сулфата, излуживање тешких метала и 

FT-IR спектроскопија.    

На основу резултата испитивања малтерских мешавина, биће израђене 

геополимерне бетонске серије при истој процентуалној замени електрофилтерског 

пепела другим индустријским нуспроизводима: гранулисаном згуром из високе пећи, 
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конверторска згура, пепео из дрвне биомасе, црвени муљ и отпадно стакло. У том 

смислу, планирана је израда 8 серија бетона од тога 6 серија геополимерног бетона и 2 

серије цементног бетона. На свежем бетону биће спроведена следећа испитивања: 

запреминска маса, флуидност бетона, способност проласка између арматуре, отпорност 

на сагрегацију, садржај увученог ваздуха и температура бетона приликом справљања. 

На очврслом бетону биће спроведена следећа испитивања: запреминска маса, чврстоћа 

при притиску, чврстоћа при затезању савијањем, чврстоћа при затезању цепањем, 

чврстоћа при затезању чупањем, одскок склерометра, брзина проласка ултразвучног 

импулса, статички модул еластичности, упијање воде под атмосферским притиском, 

скупљање бетона, дубина пенетрације воде под притиском, отпорност бетона према 

хабању брушењем, отпорност према дејству мраза, отпорност према једновременом 

дејству мраза и соли за одмрзавање, сулфатна отпорност бетона и микроструктурална 

ЅЕМ анализа.  

1.3 Методологија истраживачког рада 

Радна хипотеза коју треба доказати јесте да геополимерне мешавине на бази 

електрофилтерског пепела и са додатком других индустријских нуспроизвода попут 

гранулисане згуре високе пећи, конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе, црвеног 

муља и отпадног стакла) имају својства конструктивних материјала и могу бити 

адекватна замена цементним мешавинама. Ову хипотезу неопоходно је доказати 

применом експерименталне методе. У експерименту ће бити варирани утицајни фактори 

попут процентно–масене замене електрофилтерског пепела другим везивним 

материјалом, док ће други фактори бити константни (конзистенција, однос 

везиво/агрегат и вода/везиво). Методе анализе и синтезе биће коришћене у делу 

прегледа досадашњих истраживања у овој области, тј. обради објављених иностраних и 

домаћих научних публикација. Метода математичке статистике биће употребљена за 

обраду добијених експерименталних резултата, а након тога биће коришћена и 

компаративна анализа. Утврђивањем резултата испитивања на геополимерним и 

цементним мешавинама очекује се потврда задате радне хипотезе.  

1.4 Структура докторске дисертације  

Први део дисертације везан је за увод у терминологију геополимера и пресек 

тренутног стања. Други део дисертације везан је за експериментално истраживање. 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

5 

 

Дисертација се састоји из десет поглавља. У наставку је дато опширније о свим 

поглављима дисертације.  

Прво поглавље названо је „Увод“. У оквиру њега дата је дефиниција геополимера 

и кратак осврт на еколошке бенефите који би се могли остварити тржишном 

имплементацијом геополимера. Потом су представљени су циљеви истраживања и 

примењена методологија научно истраживачког рада. 

Друго поглавље названо је „Развој геополимерних материјала“. У овом поглављу 

наведени су разлози лоше тржишне заступљености геополимера у односу на цементне 

материјале након чега је дат хронолошки приказ напредовања у области. 

Треће поглавље названо је „Справљање геополимера“. Овде су дате разлике у 

поступку припреме цементних и геополимерних материјала, представљене су 

компоненте за справљање и њихове основне карактеристике. Посебан део овог поглавља 

посвећен је моделу механизма геополимеризације и структури геополимерних 

композита.  

 Четврто поглавље названо је „Стање ствари у области испитивања геополимера 

на бази електрофилтерског пепела“. У овом поглављу дат је преглед најпрестижнијих 

публикација из области. У једном делу поглавља анализирани су радови у којима су 

испитиване физичко–механичке карактеристике и трајност геополимерних пасти, 

малтера и бетона док су у другом делу анализирани радови аутора који су се бавили 

испитивањем самоуграђујућих геополимерних бетона.   

Пето поглавље названо је „Везивни материјали за справљање геополимера“. У 

оквиру овог поглавља набројани су материјали који се могу користити као везиво, 

наведене су дефиниција отпада и неке од општих подела. У другом делу овог поглавља 

детаљно су описани начини настанка појединих индустријских нуспроизвода и услови 

квалитета које требају да испуне како би се употребљавали као додаци бетона типа II 

према стандарду SRPS EN 206.  

Шесто поглавље названо је „Претходна експериментална истраживања“. У 

оквриру њега дат је преглед најважнијих истраживања у области геополимера која су 

спроведена на Грађевинско – архитектонском факултету у Нишу. Резултати добијени  у 

овом делу попут финоће млива, утицаја типа адитива и начина неге на карактеристике 

геополимера послужили су као база експерименталног дела дисертације.  

Седмо поглавље названо је „Експериментално истраживање“. Овде су 

представљене методе и поступци испитивања, као и конкретни резултати испитивања  
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геополимерних малтера и бетона на бази електрофилтерског пепела и са додатком 

других индустријских нуспроизвода попут гранулисане згуре високе пећи, конверторске 

згуре, дрвног пепела из биомасе, црвеног муља и отпадног стакла. Након представљања 

резултата, у оквиру сваке методе спроведена је компаративна анализа перформанси 

предметних малтера и бетона са карактеристикама еталон бетона справљеног само са 

електрофилтерским пепелом као везивом. Овај део дисертације је најобимнији, а 

истовремено и најзначајнији. 

Осмо поглавље носи назив „Завршна разматрања и правци даљег истраживања“. 

У овом поглављу наведени су најважнији закључци из конкретног експерименталног 

истраживања. Такође, у завршном делу поглавља наведени су могући правци даљег 

истраживања у области геополимерних малтера и бетона.  

Девето поглавље названо је „Литература“. У оквиру њега прецизно су наведени 

коришћени стандарди и цитирани аутори.  

Десето поглавље чине „Прилози“. Овај део дисертације формиран је са циљем да 

се растерети експериментални део дисертације. У оквиру овог поглавља дате су 

карактеристичне фотографије узорака, као и изводи из коришћених софтвера.  
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2. РАЗВОЈ ГЕОПОЛИМЕРНИХ МАТЕРИЈАЛА 

Термин „геополимери“ познат је још из 1978. године, а у научну литературу увео 

га је Француз J. Davidovits. Према поменутом аутору, геополимери представљају 

аморфне неорганске полимерне материјале који настају услед алкалне активације 

материјала богатих алуминосиликатним једињењима. Геополимери су сачињени од 

дугачких ланаца молекула који су настали полимеризацијом тетраедра силицијума и 

октаедра алуминијума (из полазних сировина) који су повезани атомом кисеоника [1]. 

Уопштено, геополимери спадају у групу композитних материјала који настају током 

хемијског процеса званог „геополимеризација“. Њихова основна карактеристика је 

трансформација аморфног дела полазног материјала у везивни материјал који након 

процеса очвршћавања формира компактну структуру. Процес геополимеризације 

представља реакцију чврстих алуминосиликатних материјала попут отпадних 

нуспроизвода или природних материјала и алкалних раствора. Последица ове реакције 

је стварање неорганских полимера који се одликују добрим механичким 

карактеристикама. Генерално, термин „геополимери“ користи се за описивање аморфне 

до кристалне реакције која настаје као резултат сједињавања алкала из 

алуминосиликатних материјала и алкала из раствора хидроксидних и силикатних 

једињења. Резултат оваквог сједињавања је стварање геополимерног гела и композита 

који се у литератури јављају и под називима „low-temperature aluminosilicate glass“, 

„alkali-activated cement“ и др. [2]. Геополимерна везива често се дефинишу као подгрупа 

алкалима активираних везива насталих алкално силикатном, карбонатном или 

сулфатном активацијом отпадних матријала. Геополимерна везива се често сматрају 

трећом генерацијом везивних материјала (након креча и обичног Портланд цемента). 

Композитни материјали справљени са овим везивима представљају еколошке композите 

и релативно су нов појам у области материјала. У литератури се могу наћи и други 

називи који се користе за описивање ових композитних материјала попут: „неоргански 

полимери“, „алкалима активирани цементи“, „геоцементи“ и др. Ипак, у ширим научним 

круговима најчешће се срећу називи „геополимери“ и „алкалима активирани 
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материјали“ [3]. За лакше разумевање термина, на слици 2.1 дато је поређење 

алуминосиликатних и цементних материјала у погледу хемијског састава.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 2.1 Поређење садржаја појединих хемијских елемената алуминосиликатних 

материјала са Портланд цементом и калцијум сулфоалуминатним цементом [4] 

 

Тржишна заступљеност геополимерних материјала у односу на материјале 

справљене са Портланд цементом је тренутно мала и за то постоји  неколико битних 

разлога. Први разлог је доступност сировина за справљање. Наиме, за разлику од 

основне сировине потребне за производњу цемента (кречњак) која је доступна свугде у 

непосредној околини, до везивних материјала за справљање геополимера није увек 

једноставно и лако доћи. Други битан разлог су постојеће законске регулативе и 

стандарди. Важећи технички стандарди односе се само на композите справљане са 

цементом као везивним материјалом. Тренутне регулативе проширене су стандардима 

који се односе на цементе композите са додатком суплемената попут електрофилтерског 

пепела и згуре из високе пећи. За разлику од њих, геополимерни композити нису 

обухваћени стандардима и прописима којима је дефинисана њихова употреба. Као трећи 
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разлог може се навести традиција и искуство тј. устаљене навике у коришћењу 

цементних композита. Традиција у коришћењу ових материјала дуга је више од 150 

година. Четврти разлог је у вези са ограничењима у примени композита „in situ“. Наиме, 

већина стандарда односи се на лабораторијска испитивања, а практичних искустава за 

примену геополимера нема довољно. Последњи, али и најбитнији, пети разлог је 

структура материјала. Важећи прописи у области бетона справљеног са цементом 

базирају се на претпоставкама које повезују микроструктуру и макроструктру бетона. 

Како се ове претпоставке не могу применити и код геополимера постојеће стандарде 

није могуће имплементирати [5]. У циљу решавања ових проблема, потребно је 

спровести низ истотипних испитивања којима би се извршила стандардизација 

геополимерних композита.  

2.1 Историја развоја геополимера  

Везивни материјали који се у данашње време користе за справљање геополимера 

некада су били коришћени искључиво као суплементи при производњи цемента. У том 

смислу, њихова улога имала је за циљ побољшање појединих перформаси класичних 

малтера и бетона. Неки од најстаријих података о употреби додатака за везива датирају 

из прве половине 20. века. Стога, је у табели 2.1 дат хронолошки приказ напредовања у 

овој области.  

Увођење концепта алкалима активираних материјала, као алтернативне замене 

Портланд цемента, везује се за далеку 1908. године. Могућност настанка реакције 

између алкалних раствора и алуминосиликатних материјала први пут је представљена 

од стране немачког инжењера Kühl-a. Он је закључио да веза ове две компоненте 

резултира формирањем компактне структуре [6]. У својим истраживањима он је 

комбиновао згуру кристалне структуре и алкална једињења попут сулфата и карбоната, 

са или без додатка природних оксида и хидроксида. Овако справљен материјал 

окарактерисан је као материјал карактеристика налик Портланд цементу. Претечом 

истраживача у овој области може се сматрати и Feret. Он је још 1939. године испитивао 

додатак згуре цементу. Ипак, велики научни допринос остварен је и 1940. године од 

стране Purdon [7]. Он је активирао високопећну згуру натријум хидроксидом. Том 

приликом испитивао је преко 30 различитих високопећних згура активираних 

комбинацијом раствора NaOH, Ca(OH)2 и натријумовим солима. Карактеристике овако 

формираних материјала биле су сличне карактеристикама материјала справљеним са 
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Портланд цементом. Том приликом аутор је уочио појаву два кључна процеса. 

Приликом првог процеса долази до раскидања веза између силицијума и алуминијума, 

али и до стварања калцијум хидроксида. Током другог процеса долази до стварања 

силицијум и алуминијум хидрата. Као недостатке овог решења аутор наводи смањену 

активност згуре услед повећања садржаја воде као и комплексност поступка припреме.  

Подстакнут истраживањима у области алкалне активације која су се дешавала на 

тлу Западне Европе, свој допринос желео је дати и Glukhovsky [8]. Он је своја 

истраживања вршио на Институту у Кијеву (Украjина), а поље његовог научног 

интересовања била је алкално-карбонатна активација металуршких згура. Закључио је 

да се при активацији јављају две битне фазе. Прва фаза је стварање калцијум силиката 

(C-S-H гел налик гелу у Портланд цементу), док у другој долази до стварања кристалне 

фазе (налик природном камену). Због таквих особина, испитиване композите назвао је 

„soil-cement“ („soil“ јер личе на камен, а „cement“ због цементирајућих особина). Овај 

термин није нарочито прихваћен у ширим научним круговима.  

Malinowski [9], Langton и Roy [10] и Roy и Langton [11] су испитивали трајност 

материјала који су коришћени за справљање конструкција у доба старе Грчке на тлу 

Италије, Египта и Кипра. Испитивани материјали су током експлоатационог периода 

били изложени сталним атмосферским и другим спољашњим утицајима, a њиховa 

санација извршена је коришћењем савремених репаратурних материјала. Према 

резултатима испитивања корозивне отпорности, основни материјали показали су боља 

својства у односу на репаратурне материјале. Ипак, до данас је постављено неколико 

различитих теорија везаних за изградњу древних грађевина, а познато је да су одувек 

нарочиту пажњу привлачиле пирамиде из Египта. Davidovits 2001. године и Barsoum и 

други 2006. године дошли су до закључка да између њих и геополимера постоји блиска 

веза, док су Barsoum и други (2006) тврдили да су пирамиде изливене од бетонских 

блокова, справљених од вештачког камена и хемијских једињења. Такав начин израде 

може се повезати са геополимерима какве данас познајемо [12][13][14][15].  

Ипак, озбиљнији напредак у овој области десио се тек након увођења концепта 

„геополимеризације“ када њиме Davidovits објашњава неорганске полимере [16][17]. То 

је била прекретница за отварање нове научне области за коју је и уведен назив 

„геополимери“, док се у литератури често јавља и назив „алкалима активирана везива“. 

Све до 1990. године истраживања у области алкалима активираних материјала била су 

везана за животни век конструкције, трајност и поједине инжењерске карактеристике. 
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Међутим, тек је од недавно препознат њихов потенцијал што је довело до повећане 

популарности. У новије време откривена је и њихова добра отпорност на спољашње 

дејство високих температура. Стога су ови материјали развијани и као алтернативна 

замена органским полимерима попут синтетичке смоле и сл. Подстакнут тиме, Talling је 

2002. године развијао ватроотпорне премазе којима би се повећала пожарна отпорност 

пловила. Затим, 2006. године Giancaspro и други су испитивали могућност примене 

геополимера као заштите дрвених конструкција, док су Bell и други, Krivenko и 

Kovalchuk 2005. године испитивали њихову могућу примену као ватроотпорних 

адхезива [3]. 

Иако су могућности примене геополимера готово неограничене, фокус у овом 

истраживању биће искључиво на физичко–механичким карактеристикама и трајности 

геополимерних композита.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

12 

 

Табела 2.1 Преглед важнијих истраживања у области алкалима активираних 

материјала [18] 

 

  Аутор Година Научни допринос 

Feret 1939 Згура као додатак цементу 

Purdon  1940 Алкалима активирана згура 

Glukhovsky 1959 Теоретске основе и развој алкалних цемента 

Glukhovsky 1965 Уведен назив „алкални цемент“ 

Davidovits  1979 Уведен термин „геополимер“ 

Malinowski 1979 Карактеризација древних аквадуката 

Fross 1983 Ф – цемент (згура – алкали – суперпластификатор) 

Langton и Roy 1984 Карактеризација древних грађевинских материјала 

Davidovits и Sawyer 1985 Патентиран је „Pyrament“ цемент 

Krivenko 1986 Докторска дисертација R2O-RO-SiO2-H2O 

Malolepsy и Petri 1986 Активација синтетичких згура  

Malek и др. 1986 Цементи са додатком згуре  

Davidovits 1987 Поређење историјских и модерних бетона 

Deja и Malolepsy 1989 Отпорност на дејство хлорида 

Kaushal и др. 1989 Неговање бетона при адијабатским условима 

Roy и Langton 1989 Антички бетон 

Majundar и drugi 1989 С17А7 – активација згуре 

Talling и Brandstetr 1989 Алкалима активирана згура 

Wu и др. 1990 Активација металуршког цемента са додатком згуре 

Roy и др. 1991 Брзовезујући алкалима активирани цемент 

Roy и Silsbee 1992 Металуршки цемент са додатком згуре 

Plaomo и Glasser  1992 Хемијски везани цементни материјали на бази метакаолина 

Roy и Malek  1993 Металуршки цемент са додатком згуре 

Glukhovsky 1994 Древни, модерни и бетони будућности 

Krivenko 1994 Алкални цементи 

Wang и Scrivener 1995 Згура и алкалима активирана микроструктура 
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3. СПРАВЉАЊЕ ГЕОПОЛИМЕРА 

Непрестано трагање за композитима који укључују употребу отпадних 

материјала, довело је до веће популарности еколошких материјала. Веза између 

еколошких материјала и грађевинских материјала може се успешно направити помоћу 

геополимера. За разлику од производње цемента, где се производним процесом захтева 

температура од око 1450 °C, процес припреме геополимерних везива одвија се на 

амбијенталној температури, а процес справљање геополимерних композита такође се 

одвијати при амбијенталној или благо повишеној температури од око 90 °C. Како се том 

приликом троши мало енергије јасан је разлог њихове све веће популарности последњих 

година [19].  

3.1 Основне компоненте за справљање геополимера  

Геополимери се најчешће дефинишу као чврсти и стабилни алуминосиликатни 

материјали који се састоје од две компоненте. Прва компонента је везивна сировина у 

растреситом стању, налик природним материјалима попут глине из Земљине коре, али и 

отпадних нуспроизвода попут електрофилтерског пепела, згуре, метакаолина, црвеног 

муља и др. Друга компонената је раствор у течном стању, попут јаких база NaOH или 

KOH у комбинацији са Na2SiO2 или K2SiO3. Правилан однос компонената у 

композитном материјалу доводи до формирања квалитетне и компактне структуре [3]. 

Како се начин справљања геополимерних композита разликује од справљања цементних 

композита, на слици 3.1 и 3.2 дати су упоредни шематски дијаграми справљања 

цементних и геополимерних композита.  

Слика 3.1 Шематски дијаграми справљања цементних композита [20]  
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Слика 3.2 Шематски дијаграми справљања геополимерних композита [20]  

 

Мешавине у чији је састав имплементирана велика количина индустријских 

нуспроизвода (попут електрофилтерског пепела и згуре) често се називају и “blended“ 

или „hybrid alkaline cements ”. Еколошка оправданост коришћења ових материјала је у 

зависности од карактеристика сировинских материјала, количине употребљене 

сировине, концентрације као и типа коришћених алкалних раствора. Еколошка 

оправданост огледа се и у начину неге (често амбијентално очвршћавање), као и у малој 

количини употребљених алкалних активатора [21][22].  

3.1.1 Везивни материјали 

У односу на порекло и састав, везивне материјале је могуће поделити у три 

категорије [23]: 

1) везива са високим садржајем калцијума, 

2) везива са ниским садржајем калцијума, 

3) хибридна везива.  

Категорију 1 чине материјали са високим садржајем калцијума и силицијума и 

ниским садржајем алуминијума. Овакав хемијски састав услов је за стварање система 

облика (Na, K)2O – CaO - Al2O3 - SiO2 - H2O. Модел је могуће једноставније објаснити на 

примеру високопећне згуре. Њен хемијски састав у највећој мери чине SiO2 и CaO (са 

процентуалном заступљеношћу већом од 70%) док је проценти садржај Al2O3 знатно 

нижи. За писање насталих хемијских реакција се често користи тзв. скраћена 

номенклатура, па се тако главни продукт алкалне активације згуре - хидратисани 

калцијумсиликат, представља у облику C–S–H [23]. Taylor [3], који се бавио 

проучавањем овог гела, закључује да је он последица хидратације Ca3SiO5.  Том 
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приликом настају два типа локалне структуре. Долази до формирања структуре у којој 

су два тетраедра повезана једним атомом кисеоника, док се трећи члан надовезује на 

формирани низ помоћу новог атома кисеоника (слика 3.3). На крају, сви формирани и 

упарени тетраедри повезани су Ca-O преко два преостала атома кисеоника.  

Структура овог продукта се описује као гелска (налик оној која настаје при 

хидратацији Портланд цемента), али због присуства алуминијума она чешће записује у 

облику C–A–S–H гел (C - CaO; A - Al2O3; S - SiO2; H - H2O). Гел се одликује добрим 

карактеристикама у очврслом стању [24], а карактеристике гела у зависе од садржаја 

CaO [25] који утиче на механичке карактеристика финалног производа [26].  

 

Слика 3.3 Структурални модел C–S–H гела [3]  

 

Формирани C–A–S–H гел утиче на формирање тродимензионалне мреже при 

раним старостима композита [27], али истовремено има негативан утицај на време 

везивања, уградљивости и скупљања [23][28][29]. Количина калцијума садржаног у 

високопећној згури је мања него код Портланд цемента што утиче и на смањени однос 

Ca/Si (који се код Портланд цемента креће у границама од 1,5 до 2). Гел формиран 

активирањем високепећне згуре натријумхидроксидним раствором (NaOH) одликује се 

већим садржајем Ca/(Si + Al). Као и код Портланд цемента, C–A–S–H гел високопећне 

згуре активиране NaOH раствором састоји се из слојева (слика 3.4). Унутрашњи слој 

чине Са2+ катјони, алкалије и вода која је хемијски укључена у структуру гела. Катјони 

неких алкала су негативно наелектрисани тежећи да одрже равнотежу формиране 

структуре услед замене Al3+ и Si4+ (слика 3.5) [30]. 
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Слика 3.4 Формирање С-Ѕ-Н гела услед судејства високопећне згуре и алкалних 

раствора [23] 

 

Слика 3.5 Структура наночестице C–S–H гела: плави троугао представља Si, 

црвени троугао представља Al, зелени правоугаоници представљају слојеве CaO а 

кружићи представаљају међузависне слојеве [30] 

  

Категорију 2 чине материјали са доминантним садржајем SiO2 и Al2O3 који услед 

активације формирају систем  облика (Na, K)2O - Al2O3 - SiO2 - H2O. Материјал оваквог 

хемијског састава је електрофилтерски пепео класе „F“ који настаје као нуспроизвод при 

преради угља у термоелектранама. Као реакција алкалне активације аморфног дела 

електрофилтерског пепела јавља се алкално-аморфни алуминосиликатни гел који се 

према усвојеној номенклатури записује у скраћеном облику: N–A–S–H гел (N - Na2O; A 

-Al2O3; S - SiO2; H - H2O) [23]. Резултирани гел је тродимензионалне структуре формирне 

од силицијума и тетраедра алуминијума. Структурални модел N–A–S–H гела приказан 

је на слици 3.6. Уопштено, N–A–S–H гел  настаје активацијом електрофилтерског 

пепела, док је комерцијалнији назив створеног продукта „геополимер“ [3]. Davidovits 

[16][17] у својим истраживањима наводи да назив геополимер би требало употребљавати 

само са материјале чија структура изгледа као код зеолита, тј. аморфна до 

полукристална.  
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Слика 3.6 Структурални модел N-А–S–H гела [3] 

 

Слика 3.7 Структурални модел N-А–S–H гела [23] 

 

Процес настанка N–A–S–H гела може се објаснити помоћу структуралног модела 

датог на слици 3.7 [31][32]. Прва фаза модела назива се „фаза растварања“ која настаје 

услед остваривања контакта извора богатог алуминосиликатима и алкалних раствора. 

Том приликом долази до стварања мономера Si и Al. Овако формирани мономери су 

имају сличну структуру, а њихова међусобна веза доводи до стварања нових хемијских 

ентитета попут – димера, тримера, тетрамера итд. Након растварања долази до фазе 

стварања „Гел 1“ који настаје услед присуства Al3+. Ова фаза присутна је у почетном 

стадијуму, тј. у првим минутима и сатима након сједињавања алуминосиликатног 

материјала и алкалних раствора. Фаза са доминантним садржајем Al јавља се као прва 

(од две могуће гелске фазе) јер се реактивни Al раствара брже од реактивног Si. Ово се 

тумачи тиме да су везе Al‑O слабије од веза Si‑O. Даљим одвијањем реакције долази до 

стварања фазе „Гел 2“. Карактеристика ове фазе је доминантан садржај Si. Како се у 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

18 

 

хемијском саставу сировинског материјала као доминантнији јавља Si, његова 

концентрација услед растварања је у овој фази је већа.  Као последња фаза јавља се 

„полимеризација“ тј. очвршћавање материјала који услед очвршћавања добија 

тродимензионалну структуру (слика 3.8).  

 

 

Слика 3.8 Пројектни модел формираног тродимензионалног N-А–S–H гела [23] 

 

Категорију 3 чине тзв. хибридна везива тј. материјали справљени од два или 

више везива. Материјали који се користе за активацију требају да садрже више од 20% 

SiO2, Al2O3 и CaO, а материјал који настаје као продукт назива се хибридни алкални 

цемент. Како је познато, разлика између алкалима активираних система (код којих 

долази до реактивности алуминосиликатних материјала) и Портланд цементног система 

је одсуство/присуство кречњака и алкално/неалкално окружење [33][34]. Могу се даље 

поделити на две поткатегорије. Прву поткатегорију А чине материјали који имају низак 

садржај Портланд цементног клинкера и преко 70% минералних додатака [35]. Као 

пример ових материјала могу се навести комбинације цемента са другим индустријским 

нуспроизводима тј. цемент и електрофилтерски пепео, цемент и згура, цемент и 

електрофилтерски пепео и згура и др. Поткатегорију Б чине комбинације индустријских 

нуспроизвода без додатка цемента: згуре високе пећи и електрофилтерског пепела, 

фосфорна шљака и згура високе пећи и електрофилтерски пепео и друге комбинације 

[23]. Као резултират различитих комбинација везива јавља се гел који се формира у 

зависности од хемијских елемената присутних у везиву. Тако се C–S–H услед присуства 
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алуминијума претвара у C–А-S–H [36], тј. услед делимичне замене натријума 

калцијумом N–A–S–H гел претвара у (N,С)–A–S–H гел [37].  

Према претходно изложеном може се закључити да скоро сваки материјал који у 

свом хемијском саставу има доминантан садржан Si, Al или Са може бити алкално 

активиран. Као финални продукт активације јавља се материјал полимерне структуре и 

високих механичких чврстоћа [38]. Иако се као основни везивни материјали најчешће 

користе електрофилтерски пепео, згура високе пећи, каолинска глина, метакаолин и др. 

неретко се испитивања врше и на комбинацијама попут [39]: 

 електрофилтерски пепео и згура, 

 електрофилтерски пепепо и метакаолин, 

 згура и метакаолин, 

 згура и црвени муљ и др. 

Из свега претходно наведеног може се закључити да се подела на категорије врши 

у зависности од хемијског састава везивног материјала тј. процентуалној заступљености 

оксидних једињења калцијума, силицијума и алуминијума, настала хемијска реакција 

настаје као последица судејства оксидних једињења са растварачима. Ипак за лакше 

разумевање насталих гелских фаза може послужити слика 3.9. 
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Слика 3.9 Продукти реакције активирања чврстих алуминосиликата и алкалних 

раствора [30]   

3.1.2 Натријум силикат и натријум хидроксид 

Натријум силикат спада у групу растворних силиката. У растворне силикате 

спадају једињења чврстог агрегатног стања чију посебну подгрупу чине растворни 

натријум силикати. Натријум силикат дефинисан је стехиометријским односом 

SiO2:Na2O. Једињења натријум силиката која се односе на водене растворе називају се 

натријумска водена стакла и обавезног су стехиометријског односа SiO2:Na2O. Натријум 

силикат карактерише модул Мѕ који представља однос броја молова (IV)-оксида и 

оксида алкалног метала М2О присутног у раствору. На тржишту је најчешће доступан 

натријум силикат чији модул Мѕ представља масени однос SiO2 и Na2O, а доступне 

вредности Мѕ модула се крећу у опсегу од 1 до 3,5. Постоји неколико начина производње 

натријум силиката (слика 3.10). Један од најчешће примењиваних је стапање кварцног 

песка и натријум карбоната (калциниране соде) у кадним пећима при температури преко 

1100 ºС. На овај начин се добијају плави и прозирни стаклени комади, а добијени 

производ представља чврсто водено стакло. Поступак се даље наставља растварањем 
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добијеног стакла у води високе температуре и притиска. Добијени производ назива се 

водено стакло или стаклена вода. Водено стакло користи се у разним гранама индустрије 

попут: хемијске индустрије, индустрије детерџената, грађевинарству и др. [40][41].  

Слика 3.10 Производња натријум силиката [20] 

 

Натријум хидроксид (каустична сода, жива сода) спада у групу неорганских 

једињења. Састоји се из натријумских катјона Na+ и хидроксилних анјона ОН-. Натријум 

хидроксид добија се електролизом натријум хлорида (NaCl). Поступак производње 

(слика 3.11) подразумева разлагање раствора NaCl под утицајем електричне струје, при 

чему се у катодном простору издвајају јони натријума (Na+) и хидроксидни јони (OH−) 

[42]. 

 

 

Слика 3.11 Производња натријум хидроксида [20] 

 

3.2 Модел механизама геополимеризације 

……Геополимеризација представља процес настао хемијском реакцијом 

алуминосиликатних минерала при алкалним условима услед чега као резултат настаје 

тродимензионална полимерна решетка. Иако се овај процес и даље не може подробно 

објаснити, процес геополимеризације се повезује са хемијским саставом коришћених 

везива и алкалних активатора [2][25][26][43]. 

Механизам геополимеризације се може поделити у три целине [44]: 

1) растварање оксидних материјала (Si и Al) из полазних алуминосиликатних 

материјала услед сједињавања са алкалним растворима; 
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2) померање тј. преоријентација растворених оксидних минерала праћених 

формирањем гела и 

3) поликондензација у циљу формирања материјала тродимензионалне структуре 

сачињене од Si и Al.  

Структура формираног тродимензионалног композита у зависности је од 

карактеристика коришћених компоненталних материјала и остварене хемијске реакције 

па се стога може бити [30/16]: 

1) поли(сиалат) (–Si–O–Al–O–) (слика 3.12 а), 

2) поли(сиалат-силоксо) (Si–O–Al–O–Si–O) (слика 3.12 б) и  

3) поли(сиалат-дисилоксо) (Si–O–Al–O–Si–O–Si–O) (слика 3.12 в).  

Слика 3.12 Структура: а) поли(сиалат), б) поли(сиалат-силоксо) и в) поли(сиалат-

дисилоксо) решетке [19]  

 

Према J. Davidovits [45] геополимере на бази алуминосиликата карактерише 

поли(сиалат) структура. Сиалат је скраћеница за везу Si–O–Al коју одликује садржај 

тетраедара SiO4 и AlO4 повезаних кисеоником. Позитивно наелектрисани јони (Na+, K+, 

Li+, Ca++, Ba++, NH4
+, H3O

+) присутни су у циљу остваривања равнотеже са негативним 

наелектрисањем Al3+ у четворостепеној координацији. Поли(сиалат) чине ланци 

полимера Si4+ Al3+ повезаних кисеоником аморфне до полукристалне структуре (слика 

3.13). Они могу бити представљени у облику (1):  

Мn{−(SiO2)z − AlO2}n , wH2O                                                                                  (3.1) 

где:  

„М“ - представља силицијум, калијум или калцијум; 

„n“ - представља степен остварене поликондензације, a  

„z“ - представља 1, 2 или 3.  

А  а) 

А  в) 

А  б) 
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Кристалне поли(сиалат) Мn -(-Si–O–Al–O-)n и поли(сиалат-силоксо) Mn -(-Si-O-

Al-O-Si-O-)n настају услед испуњених одговарајућих хидротермалних услова, који нису 

присутни код геополимера. Како се они најчешће справљају са везивним материјалима 

који настају индустријском производњом, њихова структура није кристална, већ 

аморфна или стакласта [45]. 

 

Слика 3.13 Молекуларно представљање полимерне Мn -(-Si–O–Al–O-)n, поли(сиалат) 

и Mn -(-Si-O-Al-O-Si-O-)n ) поли(сиалат-силоксо) и других структура [45]  

 

Карактеристике геополимера справљених са различитим компоненталним 

материјалима могу бити сличне, али то сигурно не важи и за њихову микроструктуру, 

физичке, механичке и друге карактеристике. Оне зависе од компоненталних материјала 

коришћених за справљање. Стога, на слици 3.14 представљене су микроструктура 

геополимера справљеног од метакаолина (слици 3.14 лево) и електрофилтерског пепела 

класе „F“ (слици 3.14 десно).  
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Слика 3.14 Микроструктура геополимера справљеног са 8М NaOH: метакаолин 

(лево), електрофилтерски пепео (десно) [2]  

 

Иако је могуће уочити поједине сличности у молекуларној и наноструктури, 

карактеристике геополимера справљених на бази различитих материјала нису исте, па 

се неретко може закључити да су геополимери справљени на бази електрофилтерског 

пепела трајнији и јачи. Ово може довести до закључка да се фазе током очвршћавања 

геополимера на бази електрофилтерског пепела и геополимера на бази других 

материјала разликују. Својства геополимера у директној су вези са саставом 

компонената коришћених за справљање, па се стога могу уочити разлике у молекуларној 

и микроструктури геополимерног композита. Како везивни материјали у свом саставу 

садрже силицијум и алуминијум, евидентно је да ће се гелска јавити након справљања 

геополимера [2]. На слици 3.15 приказан је упрошћени реакциони модел 

геополимеризације. Моделом су описани кључни процеси настали приликом 

трансформације чврстог алуминосиликатног материјала у алкали алуминосиликат.  

Геополимери [46] се могу довести у везу са моларним односом Si/Al. Стога, у табели 

3.1 дата су нека од поља примене геополимерних композита у пракси.  
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Слика 3.15 Модел механизма геополимеризације [2]  

 

 

Табела 3.1 Карактеристике геополимерног бетона [46] 

Si/Al Могућност примене 

1 Цигле, керамика, противпожарна заштита 

2 
Цементи ниске емисије CO2, бетони, радиоактивни и токсични 

отпад  

3 Температурно-отпорни композити 

> 3 Индустријске заптивне масе 

20 < Si/Al <35 Противпожарни и температурно-отпорни композити 
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4. СТАЊЕ СТВАРИ У ОБЛАСТИ ИСПИТИВАЊА 

ГЕОПОЛИМЕРА НА БАЗИ ЕЛЕКТРОФИЛТЕРСКОГ ПЕПЕЛА 

 

Последњих година у фокусу пажње су нови композитни матeријали: геополимери 

чије су карактеристике сличне композитима на бази цемента. Ипак, геополимери се 

никако не требају сматрати заменом цементних материјала, већ само као њиховa 

алтернативна замена. У данашње време све је више разлога за пораст интересовања у 

области геополимера, а нарочито њихових еколошких предности. Како наводе Ј. М. 

Allwood и други [47], преко 2/3 антропогене емисије СО2 настаје услед искоришћења 

енергије и производње (слика 4.1). Као што се може видети, у веће загађиваче спада 

процес изградње (грађевинарство) код којег се емисија СО2 мери са око 33 % од укупног 

загађења. Из индустријске производње потиче око 36 % укупне емисије СО2  и то при 

производњи пет група производа: челика, цемента, пластике, папира и алуминијума. 

Слика 4.1 Глобална антропогена емисија СО2 која је у вези са енергијом и 

индустријским процесима: за све секторе (лево) и за индустрију (десно) [47] 

 

Познато је да се при справљању цемента могу употребити индустријски 

нуспроизводи попут електрофилтерског пепела, згуре и др. Међутим, тренутна пракса у 

нашој земљи је да се не комбинују тако често, већ се отпад велике употребне вредности 

углавном депонује. Већом употребом индустријских нуспроизвода створила би се 

одређена економска корист како кроз смањење трошкова депоновања тако кроз 
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продавања отпада као сировине [20]. Према Stengel и другима [48], еколошки бенефити 

услед коришћења геополимерног бетона могли би се видети смањењем емисије СО2  која 

би се према неким предикцијама кретала у опсегу од 25 % до 45 %. У поређењу са 

Портланд цементом, за производњу алкалима активираних цемента потребно је 60 % 

мање енергије [49], док је емисија СО2 око 6 пута мања [20].  

О еколошким и економским предностима геополимера може се више сазнати и из 

истраживања које су спровели Hardjito и Rangan [50]. Они су доказали да једна тона 

електрофилтерског пепела може бити употребљена за производњу 2,5 m3 

висококвалитетног бетона чија је цена коштања мања од Портланд цементног бетона 

[44]. Еколошки бенефити огледају се и у имплементацији отпадних материјала у састав 

геополимера. Наиме, алуминосикикатне сировине које су потребне за справљање 

геополимера могу се наћи у природном стању, попут матријала из Земљине коре, али су 

то чешће индустријски нуспроизводи. Алкални активатори попут јаких база у 

комбинацији са силикатним једињењима најчешће се користе за справљање 

геополимера [51]. Сходно томе, теоретски гледано, било који чврсти материјал који у 

свом хемијском саставу садржи оксиде силицијума и алуминијума може се користити 

као везивни материјал за справљање геополимера [39]. Неки од најчешће коришћених 

су отпадни материјали пореклом из индустријске производње попут: електрофилтерског 

пепела, гранулисане згуре из високе пећи, црвеног муља, метакаолина, пепела од 

пиринчаних љуспица и сл. [52].  

У досадашњим истраживањима проучаване су много особине геополимера у свежем 

(слика 4.2) и очврслом стању. Највише испитивања спроведено је на геополимерним 

пастама, нешто мање на геополимерним малтерима, а понајмање на геополимерним 

бетонима. Посебну пажњу аутори су до сада посвећивали рецептурама композита у 

оквиру чега су испитиване различите варијације концентрације алкалних раствора за 

активацију чврстих везивних материјала: NaOH и Na2SiO3, времена и температуре 

очвршћавања, влажности и др.  

Према доступној литератури, неки од најчешће коришћених алкалних раствора 

коришћених за справљање геополимера су: NaOH, Na2SiO3, Na2SO4, Na2СO3,  КOH, 

K2CO3, K2SO4 и др. [53][54].  
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Слика 4.2 Испитивање слегања геополимерног бетона (лево) и изглед бетона након 

справљања (десно) [55] 

 

4.1 Утицај алкалних активатора и начина неге на карактерстике 

геополимера  

У циљу одређивања утицаја температуре неге и концентрације алкалних раствора 

на чврстоћу при притиску геополимера справљеног са електрофилтерским пепелом 

спроведена су бројна истраживања. Највећи број истраживања спроведен је када се 

температура неге узорака кретала у опсегу од 30 ºС до 85 ºС [38][56][57].  

4.1.1 Утицај алкалних активатора на карактеристике геополимерне пасте  

A. - Ayuso и други [58] су испитивали еколошке, физичке и структуралне 

карактеристике геополимерне пасте справљене са NaOH. Процес геополимеризације 

остварен је коришћењем 5 М, 8 М и 12 М NaOH раствора (при чему M представља 

моларност). Мешавине су очвршћавале при температури од 40 ºC до 80 ºC у трајању од 

6 h до 48 h. У погледу структуралне стабилности, аутори наводе да је мешавина 

најоптималнијих карактеристика справљена при условима максималне концентрације 

NaOH при температури од 80 ºC у трајању од 48 h. Palomo и други [38] истраживали су 

модел механизма активације геополимерних мешавина на бази елекрофилтерског 

пепела класе „С“ и алкалних раствора. Аутори су испитивали утицај температуре неге и 

дужину температурне изложености мешавина, однос раствор/електрофилтерски пепео, 

механичке карактеристике и др. Мешавине су справљене коришћењем четири врста 

раствора. Прва мешавина справљена је са раствором NaOH концентрације 12 M, друга 

мешавина справљена је са KOH концентрације 18 M, док су трећа и четврта мешавина 

справљене су комбинацијом хидроксидних и силикатних раствора. Стога, трећа 
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мешавина је справљена са NaOH и Na2SiO3, док је четврта мешавина справљена са КOH 

и K2SiO3. Узорци су излагани температурном дејству од 65 ºС и 85 ºС. Однос 

течне/чврсте фазе био је 0,25 - 0,3. На основу резултата испитивања аутори закључују да 

се као продукт реакције јавља аморфни алуминосиликатни гел чија је структура налик 

структури зеолита. Код мешавина справљених само са раствором NaOH (слика 4.3 лево) 

може се уочити да је структура врло порозна, док се веза везивног материјала и продукта 

реакције чини слаба. Посматрањем микроструктуре мешавине справљене са NaOH и 

Na2SiO3 (слика 4.3 десно) може се уочити да је материјал микропорозан, али и да је 

остварена боља веза између честица електрофилтерског пепела и продуката реакције 

него што је случај код мешавине 3.  

 

 Слика 4.3 Активација геополимерних мешавина негованих на температури од 85 ºС 

у трајању од 24 h и справљених са раствором: мешавина 1 - NaOH (лево) и мешавина 3 

- NaOH и Na2SiO3 (десно) [38]  

 

Xiaolu Guo и други [59] су испитивали чврстоћу при притиску и микроструктуру 

геополимерне пасте справљене са NaOH и Na2SiO3 и електрофилтерским пепелом класе 

„С“. Однос активатора коришћених за справљање геополимерне пасте SiO2 и Na2O био 

је 1, 1,5 и 2. Овакав однос утицао је на промену садржаја Na2O у односу на масу 

употребљеног везива који се кретао у опсегу од 5 % до 15 %. Према резултатима 

испитивања, на узорцима справљеним са Na2O концентрације од 10 % и односом 

SiO2/Na2O = 1.5 који су били изложени температурном дејству од 75 ºС у трајању од 8 h,  

измерена је највећа чврстоћа при притиску од 63,4 МРа. Cheng и други [60] испитивали 

су могућност употребе млевене гранулисане згуре за справљање геополимерне пасте. 

Вршено је праћење времена везивања и утицаја концентрације KOH и Na2SiO3. Према 
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резултатима испитивања, механичке и физичке карактеристике геополимера су варирале 

у зависности са концентрацијом алкалних раствора. 

4.1.2 Утицај алкалних активатора на карактеристике геополимерног малтера 

Gorhan и други [51] су испитивали утицај концентрације алкалних растовора, 

температуре и дужине неге на карактеристике геополимерног малтера. Узорци су 

неговани на температури од 65 ºC и 85 ºC, а концентрација NaOH је варирана од 3 M до 

9 M при кораку од 3 М. Према резултатима испитивања, дужина и температура неге 

имале су утицај на физичке карактеристике малтера. Концентрација NaOH имала је јасан 

утицај на карактеристике малтера негованог на температури од 85 ºC. Chindaprasirt и 

други [61] су испитивали обрадљивост и механичке карактеристике геополимерног 

малтера справљеног са NaOH, Na2SiO3 (15.32 % Na2O, 32.87 % SiO2 и 51.81 % H2O) и 

електрофилтерским пепелом високог садржаја калцијума. Испитиван је и утицај 

различите концентрације NaOH (10, 15 и 20 М) и масеног односа Na2SiO3/NaOH који је 

износио 0.67, 1, 1,5 и 3. У циљу побољшања обрадљивости коришћени су 

суперпластификатор и вода. Такође, аутори су испитивали и утицај температуре неге и 

дужину температурног дејства. Испитивана температура износила је 30 ºС, 45 ºС, 60 ºС, 

75 ºС и 90 ºС, а дужина трајања температурног дејства била је 1, 2, 3 и 4 дана. Аутори су 

закључили да повећање концентрације NaOH и количине Na2SiO3 утиче на смањење 

обрадљивости, као и да повећање температуре неге са 30 ºС на 75 ºС има позитиван 

утицај на чврстоћу при притиску. Аутори наводе и да је за добијање малтера 

задовољавајућих карактеристика најпогоднији масени однос Na2SiO3 / NaOH = 0.67 до 

1, али и да повећање концентрације NaOH од 10 до 20 М не утиче на резултате. Hardjito 

и други [62] су испитивали карактеристике геополимерног малтера на бази 

електрофилтерског пепела у свежем и очврслом стању. Као активатори коришћени су 

NaOH и Na2SiO3. Приликом испитивања варирана је концентрација алкалних активатора 

и температуре неге. Концентрација NaOH се кретала у опсегу од 8 М до 16 М. Аутори 

закључују да је повећање механичких карактеристика пропорционално повећању 

концентрације NaOH. Међутим, закључак ове групе аутора није у складу са тврдњама 

који су изнели Alonso и Palomo [63]. Они наводе да су механичке карактеристике 

мешавина справљених са метакаолином највише при концентрацији активатора од 10 М, 

а да се са порастом концентрације раствора чврстоће смањују. Нешто другачији приступ 

при испитивању утицаја алкалних активатора на карактеристике геополимера имали су 

Marjanović и други [24]. Они су испитивали утицај концентрације Na2O на физичко-
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механичке карактеристике и микроструктуру геополимера справљеног са 

електрофилтерским пепелом и гранулисаном згуром високе пећи. Концентрација Na2O 

у односу на масу везива је износила 4 %, 7 % и 10 % а узорци су очвршћавали на 

температури од 95 ºC у трајању од 24 h. Аутори су закључили да Na2O у концентрацији 

од 10 % позитивно утиче на физичко-механичке карактеристике.  

Иако су ови закључци појединих аутора контрадикторни, треба имати на уму да су 

сировински материјали различити (на пример: у раду [62] коришћен је 

електрофилтерски пепео док је у раду [63] коришћен метакаолин). Ово доводи до 

крајњег закључка да карактеристике геополимера није могуће поредити ако су при 

испитивању коришћени сировински материјали који су различитог порекла и састава, 

као и да радови других аутора могу дати смернице, али и да се приликом сваког 

испитивања морају спровести детаљна претходна истраживања.  

4.1.3 Утицај алкалних активатора на карактеристике геополимерног бетона 

За разлику од пасте и малтера, број радова у којима су се аутори бавили 

испитивањем утицаја алкалних активатора и њихове концентрације на карактеристике 

геополимерног бетона је мали [25]. Разлог томе може бити количина материјала коју је 

потребно припремити да би се спровело испитивање на бетону, али и позната чињеница 

да је карактеристике бетона могуће предвидети испитивањем малтерских мешавина.  

Ryu и други [64] су испитивали утицај NaOH концентрације 6 M до 12 M на 

карактеристике бетона. Овако припремљени бетонски узорци неговани су на 

температури од 60 ºC у трајању од 24 h. Након спроведеног испитивања, аутори су 

довели у корелацију концентрацију раствора NaOH и ране чврстоће бетона. Deb и други 

[65] су испитивали утицај гранулисане згуре високе пећи на време везивања и чврстоћу 

геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела. Количина згуре чинила је од 

0 % до 20 % масе везива, а као алкални активатори коришћени су NaOH и Na2SiO3 односа 

од 1,5 до 2,5. Узорци бетона су амбијентално неговани, а према резултатима испитивања 

нижи однос NaOH/Na2SiO3 утиче на смањење обрадљивости али повољно утиче на 

чврстоће.  

4.1.4 Утицај температуре на карактеристике геополимера 

У својим истраживањима Kovalchuk и други [66] наводе да је за добијање 

геополимера високих чврстоћа најповољнија температура неге од 95 ºC, док Nikolić и 

други [67] закључују да је излагање узорака поменутој температури у трајању од 4 h, 
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односно 8 h довољно да се оствари близу 50%, односно 75 % чврстоћа остварених након 

24 h излагања загревању, респективно. Hardjito и други [62] су спровели испитивање 

узорака негованих на температури од 65 ºС, 70 ºС и 80 ºС у трајању од 24 h. На основу 

резултата механичких карактеристика, аутори закључују да већа температура неге 

повољно утиче на ране чврстоће, али и да већа температура не осигурава веће чврстоће 

при каснијим старостима. Температура неге преко 70 ºС утицала је на смањење чврстоће, 

а као најоптималнију температуру аутори наводе температуру од 65 ºС.  

До сада је објављено тек неколико радова у којима је спроведена компаративна 

анализа карактеристика геополимера негованих у амбијенталним условима и помоћу 

температурне активације. Ипак, све групе аутора закључују да виша темепратура 

повољно утиче на постизање раних чврстоћа [68][69][70], али и да механичке 

карактеристике епрувета старих 28 дана показују 5 - 10 % мање вредности чврстоће када 

су епрувете температурно активиране него ли кад су очвршћавале у амбијенталним 

условима [68][69]. Guo и други [59] су испитивали серије геополимерне пасте које су 

справљене у односу SiO2 и Na2O (1, 1,5 и 2) и концентрацији Na2O у односу на масу 

везива (5 % до 15 %). Једна серија узорака очвршћавала је на температури од 60 ºC до 90 

ºC у трајању од 4 h, 8 h, и 24 h, док је друга серија узорака очвршћавала у контролисаним 

условима на температури 23 °C у трајању од 28 дана. На основу резултата испитивања, 

аутори наводе да у погледу чврстоће при притиску оптимални однос SiO2/Na2O износи 

1.5 док оптимална концентрација Na2O износи 10 % у односу на масу везива. На 

узорцима негованим на температури од 75°C измерена је већа чврстоћа при притиску 

него при другим температурама. Код узорака који су неговани у амбијенталним 

условима, при температури од 23 °C и старости од 28 дана (SiO2/Na2O = 1.5 и  Na2O = 15 

%) измерена чврстоћа при притиску износи  63.4 MPa. Аутори овог испитивања 

закључују да је чврстоћа при притиску узорака који су амбијентално очвршћавали већа 

од чврстоће узорака који су очвршћавали при вишим температурама. Са овим 

закључцима не слажу се и други аутори. Nath и Sarker [25] који су поред физичких 

особина геополимера у свежем стању испитивали и механичке карактеристике малтера 

и бетона справљених на бази електрофилтерског пепела и са додатком гранулисане згуре 

високе пећи у износу од 0 % до 30 % при кораку замене од 10 %. Такође, на мешавинама 

малтера и бетона справљеним са додатком 10 % гранулисане згуре високе пећи 

испитиван је и утицај температуре неге. Део узорака излаган је температури од 60 °C у 

трајању од 24 h, док је други део узорака негован и у амбијенталним условима при 
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температури од 22 °C. Према резултатима испитивања, чврстоће при притиску бетона 

(слика 4.4 лево) и малтера (слика 4.4 десно) који су неговани у различитим 

температурним условима, може се закључити да повишена температура повољно утиче 

на ране чврстоће. Такође, код амбијентално очвршћаваних узорака прираст чврстоћа је 

постепен и траје све до старости од 56 дана. Примећује се да су код узорака који су 

температурно очвршћавали ране чврстоће велике, али је њихова промена до старости од 

56 дана занемарљиво мала.  

 

Слика 4.4 Чврстоћа при притиску: лево) бетона, десно) малтера који су 

очвршћавали у температурним условима (60 ºС у трајању од 24 часа) и у 

амбијенталним условима [25] 

 

Rovnanik [68] је испитивао геополимере на бази метакаолина који су 

температурно очвршћавали при температури од 10 °C до 80 °C. Аутори наводе да 

повишена температура повољно утиче на ране чврстоће које су мерљиве већ после 24 h. 

Применом компаративне анализе, аутори закључују да су чврстоће узорака негованих 

на повишеној температури ниже него код узорака који су амбијентално неговани. 

Аутори ово објашњавају тиме да услед убрзаног очвршћавања полимеризација не 

изврши у потпуности што има негативан утицај на карактеристике геополимера.  

У досадашњим истраживањима, углавном су испитивани узорци геополимерних 

мешавина које су очвршћавале при повишеној температури. Иако је то био случај, због 

практичности предложених решења и употребљивости таквих материјала „in situ“ 

требало би подробније испитати геополимерне мешавине које су неговане у 

амбијенталним условима [25].  
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4.2 Утицај финоће млива на карактерстике геополимера  

Приликом испитивања геополимера многи аутори су испитивали утицај финоће 

млива везива на карактеристике композита [71][72]. Jaarsveld и други [73] наводе да 

површинске промене на зрнима електрофилтерског пепела утичу на време везивања 

геополимерних мешавина. Аутори ово тумаче тиме што се услед процеса растварања и 

геополимеризације врши транспорт хидроксидних јона на површину зрна 

електрофилтерског пепела. Овај транспорт праћен је хидролизом и формирањем 

алуминатних и силикатних мономера. Њиховом полимеризацијом формирају се 

олигомери различитих облика који доводе до фазе у којој се врши стварање 

геополимерног гела. Ranjbar и други [74] су испитивали геополимерни малтер на бази 

електрофилтерског пепела и са додатком пепела насталог прерадом палминог уља. 

Везивни материјал просејан је кроз сито отвора 300 μm а затим је додатно уситњаван 

помоћу Лос Анђалес машине у трајању од 30 хиљада циклуса. На основу добијених 

резултата аутори закључују да облик, величина и површина честица утичу на механичке 

карактеристике геополимерног малтера. Аутори попут Sathonsaowaphak и други [71] су 

испитивали утицај финоће млива шљаке на обрадљивост и чврстоћу геополимерног 

малтера док је 3, 18 и 33 % везивног материјала било је крупније од 45 µm. Аутори 

наводе да се услед повећања финоће млива обрадљивост и чврстоћа при притиску 

мењају (слика 4.5). Резултате испитивања аутори тумаче чињеницом са се уситњавањем 

шљаке повећава укупна површина зрна и реактивност материјала, али и да се 

уситњавањем смањује садржај пора на честицама.  

 

Слика 4.5 Распростирање и чврстоћа при притиску малтера справљеног од шљаке 

различите финоће млива [71] 
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 F. - Jimenez и Palomo [56] су испитивали утицај финоће млива везива на чврстоће 

геополимерног малтера. Аутори наводе да постоји веза између финоће млива везива и 

механичких карактеристике испитиваног малтера. Закључци њихових испитивања су и 

да се уклањањем честица електрофилтерског пепела крупнијих од 45 µm повећава 

чврстоћа при притиску малтера који досеже вредност и до 70 MPa. Bijeljić и други [75] 

су испитивали утицај финоће млива на карактеристике геополимерних малтера 

справљених на бази електрофилтерског пепела класе „F“. Испитивана финоћа млива 

везива за справљање мешавина била је 0.063, 0.09 и 0.125 mm. Аутори наводе да финоћа 

млива утиче на свеже и очврсле карактеристике малтера. Такође, распростирање и 

чврстоћа при притиску се повећавају са смањењем финоће млива честица 

електрофилтерског пепела. На слици 4.6 приказани су резултати испитивања малтера у 

свежем стању и очврслом стању.  

Слика 4.6 Распростирање геополимерног малтера справљеног са 

електрофилтерским пепелом финоће млива 0.063 mm (FA<0.063), 0.09 mm (FA<0.09) и 

0.125 mm (FA<0.125)  који је очвршћавао на температури од 95 ºС у трајању од 24 h 

[75] 

4.3 Физичко-механичке карактеристике геополимера 

Највећи број страних аутора бавио се испитивањем геополимерима на бази 

електрофилтерског пепела, док су као додаци везивима најчешће коришћени други 

индустријски нуспроизводи. Већи број истраживања извршен је на електрофилтерском 

пепелу класе „F“. Palomo и други [38] наводе да време излагања температурном дејству, 

температура неге и алкални активатор утичу на механичке карактеристике геополимера. 

Други аутори [77][78][79][80] наводе да на степен остварене полимеризације највећи 

утицај имају садржај воде, тип активатора, температура и време очвршћавања, садржај 
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Si, Al и Na, растворљивост Si, однос Si/Al. Аутори наводе и да дуго излагање узорака 

повишеној температури неге може бити штетно по структуру очврслог материјала. 

Hajimohammadi и други [81] испитивали су механичке карактеристике, микроструктуру 

и утицај односа Si/Al на карактеристике геополимера справљеног на бази 

електрофилтерског пепела. Као везивни материјал коришћен је и Na2SiO3 у чврстом 

стању. Његов масени садржај утицао је на однос Si/Al тако да се кретао у односу 3.6:1 и 

4.5:1. Након сједињавања чврсте фазе додата је вода тако да је однос H2O/Na2O био 12:1 

и 14:1.  За справљање је као течна фаза коришћен NaOH. Према резултатима испитивања, 

однос Si/Al утицао је на механичке и микроструктуралне карактеристике. Највећа 

чврстоћа остварена је код узорака справљених са односом Si/Al = 3.6:1 и односом 

H2O/Na2O = 12:1. Kong и Sanjayan [54] су испитивали карактеристике геополимерне 

пасте, малтера и бетона справљених на бази електрофилтерског пепела „класе F“ при 

чему је 89 % пепела је било ситније од 45 μm. У циљу одређивања ватроотпорности 

геополимера који су излагани температури од 800 ºC, а као агрегат коришћен је речни 

песак. Геополимерни малтер је након справљања негован у амбијенталним условима у 

трајању од 24 h, након чега је негован на температури од 80 ºC при условима релативне 

влажности од 93 % у трајању од још 24 h. Чврстоћа при притиску геополимерне пасте, 

малтера и бетона као и садржај увученог ваздуха и запреминска маса дати су у табели 

4.2. 

 

Табела 4.2 Карактеристике геополимерног бетона [21] 

Тип 

мешавине 

Садржај 

увученог 

ваздуха 

(%) 

Запреминс

ка маса 

(kg/m3) 

Чврстоћа при притиску – 3 дана (MPa) 

Узорци који нису 

излагани темпер. 

дејству 

Узорци излагани 

температур. 

дејству 

паста 2,35 1940,4 71,2 19,0 

малтер 2,3 2291,8 72,3 - 

бетон 2,4 2575,8 70,5 29,3 

 

Препоруку за добијање квалитетног геополимерног производа дали су Davidovits 

и други (1994) и Davidovits (2008) [82]. Према поменутим ауторима, геополимер би треба 

да буде формиран синтезом једињења следећих односа:  M2O/SiO2 од 0.2 до 0.48; 

SiO2/Al2O3 од 3.3 до 4.5; H2O/M2O од 10 до 25; и M2O/Al2O3 од 0.8 до 1.6. 
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4.3.1 Физичко-механичке карактеристике геополимерног малтера 

Chindaprasirt и други [61] су испитивали карактеристике геополимерног малтера 

справљеног на бази електрофилтерског пепела класе „С“. При старости од 3 дана 

чврстоћа при притиску малтера негованог при температури од 70 ºC износила је 52 МРа. 

Аутори наводе да повећање температуре активирања утиче на слабљење 

микроструктуре и повећава порозност малтера. У другом истраживању, Chindaprasirt и 

други [83] испитивали су карактеристике геополимерних малтера високих чврстоћа који 

су алкално активирани коришћењем Na2SiO3 и NaOH у односу 1:1, а као везивни 

материјал коришћен је електрофилтерски пепео. Остварена чврстоћа при притиску 

малтера старости 28 дана износила је 86 МРа. Приликом испитивања праћено је и 

скупљање услед сушења које је упоређено са скупљањем Портланд цементног малтера. 

Укупно скупљање геополимерног малтера било мање од скупљања Портланд цементног 

малтера. Temuujin и други [84] су испитивали физичко-механичке карактеристике 

геополимерних пасти и малтера справљених на бази електрофилтерког пепела и при 

различитом процентуално - масеном садржају агрегата. Према резултатима испитивања, 

повећање садржаја агрегата утицало је на степен остварене геополимеризације али није 

битно утицало на промену чврстоће при притиску.   

Утицај гранулисане згуре из високе пећи на карактеристике геополимерног 

малтера: Kim и Kim [85] испитивали су утицај замене електрофилтерског пепела згуром 

у процентуално-масеном износу од 0 %, 50 % и 100 % на карактеристике геополимерног 

малтера. Према резултатима испитивања малтера старости 1, 7 и 28 дана чврстоћа при 

притиску расте са повећањем процентуалног садржаја згуре у малтеру. Aydin [86] је 

испитивао геополимере справљене са електрофилтерским пепелом и згуром у масеном 

односу 40/60, 20/80 и 0/100. Коришћена везива активирана су NaOH и Na2SiO3. Након 

справљања узорци су у трајању од 5 h неговани при условима релативне влажности од 

90 % на температури од 20 ºС. Након тога узорци су трајању од још 6 h били неговани у 

сушници на температури од 70 ºС. Према резултатима испитивања, постоји зависност 

између чврстоће и садржаја згуре. Чврстоћа при притиску расте са повећањем садржаја 

згуре у мешавини. Puertas и други [87] су испитивали чврстоћу при савијању и чврстоћу 

при притиску неколико врсти малтера: 1) 100 % електрофилтерског пепела, 2) 100 % 

згуре из високе пећи, 3) малтера справљеног са 50 % електрофилтерског пепела и 50 % 

гранулисане згуре високе пећи и 4) цементног малтера. Према резултатима испитивања, 

чврстоћа при притиску и чврстоће при савијању расту с порастом старости малтера. При 
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старости од 28 дана, чврстоћа при савијању мешавина 1), 2), 3) и 4) износи 6.8 МРа, 7.8 

МРа, 4.6 МРа и 7.8 МРа, респективно. При истој старости узорака, чврстоћа при 

притиску мешавина 1), 2), 3) и 4) износи 39.4 МРа, 89.5 МРа, 30 МРа и 53 МРа, 

респективно. Резултати указују да су најмања чврстоћа при савијању и чврстоћа при 

притиску измерене на узорцима малтера справљеног са 50 % електрофилтерског пепела 

и 50 % гранулисане згуре високе пећи.  

Утицај пепела из дрвне биомасе на карактеристике геополимерног малтера: 

Rajamma и други [88] су испитивали карактеристике алкалима активираних малтера 

справљених са висококалцијумским пепелом из дрвне биомасе и метакаолином. 

Алкална активација је остварена коришћењем NaOH и Na2SiO3 при масеном односу од 

0,5 до 2,5. Малтерске мешавине су температурно активиране при температури од 60 ºC 

у трајању од 48 h, а однос везиво/активатор и везиво/песак био је 3:2 и 1:3, респективно. 

Аутори су успоставили корелацију између карактеристика малтера у свежем стању и 

садржај Na2SiO3. Такође, услед повећања садржаја метакаолина чврстоћа при притиску 

расте и до 40 %. Карактеристике геополимерних малтера справљених на бази 

електрофилтерског пепела и пепела из дрвне биомасе били су предмет испитивања 

Abdulkareem и других аутора [89]. Аутори су основно везиво мењали пепелом из дрвне 

биомасе у процентулно - масеном износу од 10 % до 30 % при кораку замене од 10 %. 

Према резултатима испитивања, на узорцима мешавине справљена са 30 % пепела из 

дрвне биомасе измерена је мања чврстоћа при притиску од мешавине справљене само са 

електрофилтерским пепелом. Резултате испитивања аутори тумаче као последицу 

убрзано везивање који резултира стварањем нехомогене структуром која отежава 

одвијање процеса полимеризације. Као секундарна реакција овог процеса ствара се С-Ѕ-

Н гел који настаје као последица реакције портландита Ca(OH)2 из пепела из дрвне 

биомасе и течног алкалног активатора [90]. Формирање С-Ѕ-Н гела утиче на повећање 

алкалности, али и олакшава стварање геополимеризације. При старости од 28 дана, 

чврстоћа при притиску мешавине са 10 % дрвног пепела из биомасе била је већа од 

еталона (слика 4.7). Резултате испитивања аутори тумаче као последицу 

геополимеризације током које је дошло до ослобађања слободне воде кроз коју је 

кретање SiO2 и Al2O3 било лакше. Смањена чврстоћа при притиску других мешавина 

последица је недостатка растворених Si и Al из електрофилтерског пепела услед 

промењеног процентуално - масеног удела.  
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Слика 4.7 Чврстоћа при савијању (лево) и чврстоћа при притиску (десно)  

геополимерног малтера са додатком 0, 10, 20 и 30 % дрвног пепела из биомасе  [89] 

 

Иако је највећи број испитивања спроведен на геополимерима справљеним само 

са електрофилтерским пепелом као везивом [91][92][93][91][92][93] много је аутора који 

су у циљу побољшања појединих перформанси користили и друге индустријске 

нуспроизводе. У циљу боље прегледности остварених резултата и специфичности 

испитиваних мешавина, у табели 4.3 су дати резултати испитивања најважнијих 

истраживања.  
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Табела 4.3 Карактеристике геополимера 

Аутори Везивни материјал 
Алкални 

активатор 
Начин неге 

Чврстоћа при 

притиску (MPa) 

Islam и други 

[52] 

Електрофилтерски 

пепео, гранулисана 

згура (40 до 100 %) и 

палмино уље (25 до 100 

%) 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 65ºC у трајању 

од 24 h + 27 дана на температури 

од 27ºC при релативној 

влажности од 70 % 

10 - 66 

Kramar и други 

[97] 

Гранулисана згура 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално  
21 ± 2 ºC при релативној 

влажности од 60 ± 10% 

32.4 - 61.0 

Електрофилтерски 

пепео 
13.8 - 76.5 

Метакаолин 67.6 - 71.5 

Zhang и други 

[98] 

50 % Електрофилтерски 

пепео и 50 % метакаолин 

КOH и 

К2SiO3 

Амбијентално 22ºC при 

релативној влажности 95 %  

 

49.35 

Chindaprasirt и 

други [99] 

Електрофилтерски 

пепео 
NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 65ºC у трајању 

од 48 h 

24 - 35 

Bottom ash 10 - 18 

A. -Majidi и 

други [100] 

Електрофилтерски 

пепео и гранулисана 

згура (10%-50%) 

KOH и 

K2SiO3 

Амбијентално на температури 

од  

21-23ºC  

≈ 3 – 48 

Marjanović и 

други [24] 

Електрофилтерски 

пепео и гранулисана 

згура (25-100%)  

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 95ºC у трајању 

од 24 h 
До око 80 

Karakoc [101] Ферохромска згура 
NaOH и 

Na2SiO3 

60 ºC у трајању од 20 h 4.63 - 14.84 

80 ºC у трајању од 20 h 3.48 - 14 

Амбијентално 20ºC  4.8 - 22.04 

Ye и други 

[102] 

Црвени муљ и силикатна 

прашина (5%-30%) 

KOH и 

K2SiO3 

Амбијентално на температури 

од  

21-23ºC  

≈ 3 – 48 

Abdulkarem и 

други [89] 

Електрофилтерски 

пепео и пепео биомасе 

(10-30 %) 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 70ºC у трајању 

од 24 h 
≈ 15 – 60 

Cheah и други 

[103] 

Пепео настао прерадом 

папира, пепео дрвне 

биомасе и гранулисана 

згура из високе пећи 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално на температури 

од  

28±5ºC 

0 - 49.61 

Rashidian-

Dezfouli и  

Rangaraju [104] 

Млевено стакло, 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 60ºC у трајању 

од 24 h 

67 - 82 

електрофилтерски пепео 
14 - 60 

7 - 43 
спрашено стакло 

Lancellotti и 

други [105] 
Метакаолин, шљака и 

конверторска згура 

NaOH и 

Na2SiO3 

 

Амбијентално  

 

- 

Candamano и 

други [21] 

Шумска биомаса и 

метакаолин (10, 20 и 30 

%) 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 50 ºC у трајању 

од 1 h 
≈ 15 – ≈ 60 

Cheah и други 

[54] 

Висококалцијумски 

пепео дрвне биомасе 

(50,60,70 и 100 %)  и 

електрофилтерски пепео 

Н2O 

Амбијентално на температури 

28 ± 5 ºC и релативној 

влажности  

 80 ± 5% 

≈ 6 – ≈ 18 

Salman и други 

[107] 
Шљака из прераде 

нерђајућег челика 

NaOH и 

Na2SiO3 
На температури 60, 70, 80, 90, 

100 и 110 ºC у трајању од 16 h 

5.7 – 42.85 

КOH и 

К2SiO3 
4.63 – 38.03 
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4.3.2 Физичко-механичке карактеристике геополимерног бетона 

Као што је познато, бетон је хетерогени композитни материјал који се састоји од 

компонената различитих карактеристика. Овај композит бива често праћен 

компликованим и недовољно јасним механизмима лома. Лом бетона најпре почиње 

пуцањем веза на делу транзитне зоне између агрегата и матрице. Услед повећања дејства 

спољашњег оптерећења долази до појаве микропрслина, а затим и до пукотина који 

доводе до лома [82].  

Испитивањем карактеристика геополимерног бетона бавили су се Hardjito и 

други [108]. Ова група аутора испитивала је чврстоћу при притиску геополимерног 

бетона, а добијене вредности чврстоће кретале су се у опсегу од 30 МРа до 80 МРа. 

Аутори овог истраживања закључују да оптимални однос вода/чврста фаза износи 0,18, 

али и да повећање односа утиче на смањење чврстоће при притиску. У другом 

истраживању, Hardjito и други [76] су се бавили утицајем моларних односа H2O/Na2O и 

Na2O/SiO2 на карактеристике геополимерног бетона. Аутори закључују да повећање 

моларног односа H2O/Na2O утиче на смањење чврстоће при притиску бетона. За разлику 

од њега, варијација моларног односа Na2O/SiO2 нема значајног утицаја на 

карактеристике геополимерног бетона. Provis и други [109] испитивали су чврстоћу при 

притиску бетона негованог у амбијенталним условима. За справљање су користили 

везива: електрофилтерски пепео, гранулисана згура високе пећи и метакаолин. Као 

алкални активатори коришћени су NaOH и Na2SiO3. За справљање бетона на бази 

електрофилтерског пепела водовезивни фактор износио је 0,223 (бетон ознаке FA2) и 

0,253 (бетон ознаке FA8). Бетон са мањим водовезивним фактором је пројектован као 

бетон високих перформанси. Конзистенција је проверавана методом распростирања које 

је за бетон FA2 износило 370 mm, односно 490 mm за бетон FA8. На слици 4.8 приказани 

су резултати испитивања чврстоће при притиску бетона на бази електрофилтерског 

пепела старости 7, 28 и 56 дана. При старости бетона од 28 дана, код обе серије бетона 

примећено је велико осипање резултата. Ипак, при старостима од 28 до 56 дана измерено 

је повећање средњих вредности чврстоће при притиску. Механичке карактеристике 

геополимерног бетона биле су предмет истраживања и других аутора, па су због 

прегледности резултати и специфичности неких од најважнијих истраживања  дати у 

табели 4.4. 
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Табела 4.4 Карактеристике геополимерног бетона 

Аутори Везивни материјал 
Алкални 

активатор 
Начин неге 

Чврстоћа 

при 

притиску 

(MPa) 

Hajimohamma

d и други [81] 

Електрофилтерски 

пепео 

NaOH и 

Na2SiO3 

У сушници на температури 

40 ºC 
≈ 7 – 65  

Gorhan и 

Kurklu [51] 

Електрофилтерски 

пепео 

3-9М 

NaOH и 

Na2SiO3 

У сушници 24 h на 

температури на температури 

65 ºC и 85 ºC 

12 – 23  

Guo и други 

[59] 

Електрофилтерски 

пепео 

NaOH и 

Na2SiO3 

У сушници 8 h на 

температури на температури 

75 ºC  + 28 дана на 

температури од 23 ºC 

5 – 63,4  

Aliabdo и 

други [110] 

Електрофилтерски 

пепео 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури 50 ºC  у 

трајању од 48 h 

≈ 18 – ≈ 

38 

Somna и други 

[111] 

Обичан 

електрофилтерски 

пепео и млевени 

електрофилтерски 

пепео 

4,5-16,5М 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално 7 – 25,5  

Adak и други 

[112] 

Електрофилтерски 

пепео и наносилика 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално на 

температури од 27 ºC 
7-48  

Nath и Kumar 

[113] 

Електрофилтерски 

пепео и гранулисана 

згура 

6М NaOH 

На температури од 110 ºC у 

трајању од 8 h + 27 дана на 

температури од 27 ºC 

5-93,4  

Nath and 

Sarker [25] 

Електрофилтерски 

пепео и гранулисана 

згура 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално на 

температури од 22-23ºC и 

влажности од 65% 

0- 63 

Ramani и 

Chinnaraj 

[114] 

Гранулисана згура и 

црни пепео рижиних 

љуски 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури од 60ºC у 

трајању од 8 h + 8 h 

19,24-

70,72 

Okoye и други 
[115] 

Електрофилтерски 

пепео и силикатна 

прашина (5-40 %)  

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури од 100ºC у 

трајању од 72 h  

≈ 30 - ≈ 

70 

Не и други 

[116] 

Електрофилтерски 

пепео, црвени муљ, 

метакаолин 

NaOH и 

Na2SiO3 
Амбијентално 10,6-31 

Pachamuthu и 

Thangaraju 
[117] 

Електрофилтерски 

пепео и папирни 

муљ 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално ≈ 7 – ≈ 40 

41 ºC 
≈ 10 – ≈ 

38 

У сушници на температури 60 

ºC, у трајању од  24 h 

≈ 20 – ≈ 

53 

 Kusbiantoro и 

други [118] 

Електрофилтерски 

пепео и пепео 

рижиних љуспица 

NaOH и 

Na2SiO3 

Амбијентално на 

температури 35 ºC, у 

сушници на температури 55 

ºC, у сушници 24 h на 

температури 65 ºC 

7-75 

Okoye и други 

[119] 
Електрофилтерски 

пепео и каолин 

КOH, 

NaOH и 

Na2SiO3 

На температури од 100ºC у 

трајању од 72 h  
20 - ≈ 35 
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Слика 4.8 Чврстоћа при притиску бетона на бази електрофилтерског пепела FA2 

(лево) и FA8 (десно) [109] 

 

Испитивање модула еластичности геополимерног бетона је такође био предмет 

истраживања неколико група аутора. Hardjito и други [120] су испитивали напон и 

деформацију геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела. Као еталон 

коришћени су узорци Портланд цементног бетона. Према резултатима испитивања, 

аутори закључују да су Јангов модул еластичности, Поасонов коефицијент и чврстоћа 

при затезању цепањем геополимерног и Портланд цементног бетона приближно исте. 

Такође, однос напона и деформације одговара једначинама које већ важе за Портланд 

цементни бетон. F. Jimenez и други [121] су испитивали чврстоћу при притиску и модул 

еластичности геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела који је негован 

при температури од 85 ºС у трајању од 20 h а резултати испитивања упоређени су са 

еталон бетоном справљеног на бази Портланд цемента. Мешавина је справљена при 

водовезивном фактору од 0,55. При поменутим условима испитивања, остварена 

притисна чврстоћа износила је 45 МРа. Аутори закључују да је висока чврстоћа 

последица компактне микроструктуре, добре везе агрегата и пасте и мали садржај пора. 

Модул еластичности геополимерног бетона износио је 18,4 GРа што је за око 60 % мање 

од модула еластичности измереног на Портланд цементном бетону (30,3 GРа).  

Модул еластичности, чврстоћа при затезању цепањем, чврстоћа на савијање и 

чврстоћа при притиску биле су предмет истраживања и других аутора. Због лакшег 

упоређења резултата у табели 4.5 је дат кратак преглед претходних испитивања 

најважнијих физичко-механичких карактеристика бетона.  
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Табела 4.5 Карактеристике геополимерног бетона 

Аутори 
H

ar
d
ji

to
 и

 д
р
у
ги

 

[1
0
8
] 

P
ac

h
am

u
th

u
 и

 

T
h
an

g
ar

aj
u

 1
1
7
] 

N
at

h
 и

 S
ar

k
er

 

[2
8
] 

F
. 

- 
Ji

m
en

ez
 и

 

д
р
у
ги

 [
1
2
1
] 

N
o
u
sh

in
i 

и
 

д
р
у
ги

 [
1
2
3
] 

S
o
fi

 и
 д

р
у
ги

 

[1
2
4
] 

D
. 
-L

o
y
a 

и
 

д
р
у
ги

 [
1
2
5
] 

A
li

ab
d
o
 и

 д
р
у
ги

 

[1
1
0
] 

P
an

 и
 д

р
у
ги

 

[1
2
6
] 

R
am

an
i 

и
 

C
h
in

n
ar

aj
 [

1
1
4
] 

Запреминс

ка маса 

(kg/m3) 

2
2
3
0
-2

4
3
0
 

- 

2
3
1
7
-2

3
9
8
 

- - 

2
1
4
7
-2

4
0
8
 

1
8
9
0
-2

3
7
1
 

-  

1
8
7
6
-2

5
5
5
 

≈
 2

4
0
0

 

Моларнос

т (М) 1
0
-1

6
 

1
2
 

1
4
 

8
 и

 1
2
,5

 

- - 1
4
 

1
6
 

8
 

8
 

Слегање 

(mm) 

6
0
-2

1
5
 

- - - - - 

1
0
0
-

1
5
0
 

8
0
-1

0
0
 

- - 

Чврстоћа 

при 

притиску 

(MPa) 

3
0
-8

0
 

7
-5

3
 

2
5
,6

-5
3
,3

 

2
9
-4

3
,5

 

4
1
,7

 

4
7
-5

6
,5

 

1
0
-8

0
 

1
8
-3

8
 

6
5
,1

-7
7
,9

 

1
9
,2

4
-7

0
,7

2
 

Чврстоћа 

при 

затезању 

цепањем 

(MPa) 

3
,7

4
-6

 

0
,5

-4
 

- - - 

2
,8

-4
,1

 

- - 

2
,8

-5
,1

 

0
,8

1
-6

,7
4
 

Чврстоћа 

на 

савијање 

(MPa) 

5
-1

2
 

≈
 2

,5
-6

 

4
,2

7
-5

,4
4
 

6
,8

6
 

- 

4
,9

-6
,2

 

2
,2

4
-6

,4
1
 

- - 

0
,9

1
-6

,9
8
 

Модул 

еластично

сти (GPa) 2
3
-3

1
 

- 

1
7
,4

-2
6
,6

 

1
0
,7

-1
8
,4

 

1
9
,3

 

2
3
-3

9
 

1
,9

-4
2

 

≈
 1

8
 –

 ≈
2
3

 

1
1
,2

-4
1
,2

 

- 

Однос 

активатор

/везиво 0
,3

5
-0

,4
 

0
,4

5
 

0
,4

 

0
,4

 и
 

0
,5

5
 

-  

0
,4

5
-0

,5
9
 

0
,4

-0
,9

4
 

0
,3

5
 

0
,4

-0
,6

5
 

  
  
  
  
0
,4
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Самоуграђујући геополимерни бетон: Nuruddin и други [127] су испитивали 

утицај NaOH на обрадљивост, чврстоћу при притиску и микроструктуру 

самоуграђујућег геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела. Као алкални 

активатори коришћени су раствори NaOH (8 М - 14М) и Na2SiO3. Овако припремљен 

бетон је након справљања негован на температури од 70 ºС у трајању од 48 h. На свежем 

бетону извршено је испитивање распростирања, времена t500, V-funnel, L-box и J-ring, док 

је на очврслом бетону старости 1, 3, 7 и 28 дана испитана чврстоћа при притиску. 

Добијени резултати испитивања на бетону у свежем стању су: 

- распростирање: 625 до 710 mm,  

- времена t500: 4 – 6,5 секунди, 

- V-funnel: 7 – 15,5 секунди, 

- L-box (H2/H1): 0,84-0,96 и  

- J-ring: 5 – 13 mm. 

Испитивана чврстоћа при притиску самоуграђујућег геополимерног бетона 

старости 28 дана кретала се у опсегу од 44,69 МРа до 53,08 МРа. Самоуграђујући 

геополимерни бетон био је предмет испитивања и Uchaa и других [128]. Ова група 

индијских аутора испитивала је перформансе бетона на бази електрофилтерског пепела 

справљеног са делимичном заменом основног везива гранулисаном згуром из високе 

пећи (10 %, 20 % и 30 %) и силикатном прашином (5 %, 10 % и 15 %). У свежем стању 

испитиване су карактеристике попут: слегања, L-box, U-box и времена t500. На очврслом 

бетону старости 14 и 28 дана испитиване су чврстоћа при притиску, чврстоћа при 

савијању и чврстоћа при затезању цепањем (табела 4.6). На испитиваном бетону у 

свежем стању измерене су следеће карактеристике:  

- распростирање: 650 до 690 mm,  

- времена t500: 4,5 – 6,5 секунди, 

- однос (H2/H1) на L-box: 0,88-0,96 и  

- однос (H2/H1) на U-box:  0,87-30 mm.  
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Табела 4.6 Карактеристике самоуграђујућег геополимерног бетона [128] 

Мешавине 

Чврстоћа при притиску 

(МРа) 

Чврстоћа при савијању 

(МРа) 

Чврстоћа при затезању 

цепањем (МРа) 

14 дана 28 дана 14 дана 28 дана 14 дана 28 дана 

Електрофил. 

пепео 100%  
32,89 34,67 3,86 4,2 3,25 4,2 

С
и

л
и

к
а

т
н

а
 

п
р

а
ш

и
н

а
 5 %  33,33 36 4,1 4,28 3,51 4,2 

10 % 35,56 37,38 4,4 4,6 3,88 4,4 

15 % 33,78 35,56 4,2 4,3 3,62 4,38 

Г
р

а
н

у
л

и
с
а

н
а

 

зг
у

р
а

 

10 % 32,44 35,92 3,71 4,43 3,11 4,44 

20 % 32 36,26 3,5 4,63 2,97 4,56 

30 % 31,11 38,55 3,26 4,82 2,83 4,62 

4.4 Трајност геополимера  

Познато је да излагање конструкција агресивном спољашњем дејству може угрозити 

њену трајност. С тим у вези потребно је спровести одређена лабораторијска испитивања, 

како би се на основу резултата извршила предикција понашања материјала у теренским 

условима. Штетно дејство спољашње средине може у већој или мањој мери утицати на 

материјале, а промене настале као последица могу бити: физичке (услед излагања 

циклусима замрзавања и одмрзавања), хемијске (услед дејства киселина, сулфата или 

других агресивних раствора), биолошке (услед дејства бактерија) или структуралне 

(услед дејства цикличног оптерећења) [129]. Иако је до сада испитивано мноштво 

параметара трајности геополимерне пасте, малтера [130][131] и бетона [132], посебна 

пажња ће бити посвећена досадашњим испитивањима на циклусе замрзавања и 

одмрзавања без или у присуству соли за одмрзавање и сулфатну отпорност. Разлог томе 

су конкретна испитивања која су испитивана у експерименталном делу ове дисертације.  

4.4.1 Отпорност на циклусе замрзавања и одмрзавања 

Отпорност према дејству мраза најчешће је могуће довести у везу са критичном 

тачком засићења и количином и садржајем пора у композиту. Достизање критичне тачке 

засићења (услед упијања воде) а након тога и излагање узорака ниским температурама 

долази до претварања воде у лед [129]. Овако створени лед притиска зидове пора што се 

испољава појавом пукотина и разарањем материјала. Стални циклуси замрзавања и 

одмрзавања доводе до стварање све већих оштећења која се ближе могу објаснити 
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теорију лома: 1) нема оштећења, 2) појава мањих оштећења (стварање микропрслина), 

3) макропукотине и 4) разарање материјала [133]. 

Неколико аутора је испитивало утицај циклуса замрзавања и одмрзавања на 

геополимерима, а највећи број испитивања спроведен је на малтерима. Slavik и други 

[134] испитивали су могућност примене шљаке као делимичне замене каолина  за 

справљање геополимера. Испитивање је спроведено према стандарду EN 14617-5. Након 

50 циклуса замрзавања и одмрзавања чврстоћа при притиску испитиваних узорака није 

била мања од 80 % чврстоће референтних узорака малтера истог састава и старости. Као 

услов отпорности на дејство мраза стандардом је предвиђено да однос чврстоћа 

испитиваних и референтних узорака треба бити већи од 75 %. Аутори закључују да су 

сви испитивани малтери отпорни на дејство циклуса замрзавања и одмрзавања у трајању 

од 50 циклуса. Sun и Wu [135] су испитивали геополимерне малтере справљене са 

електрофилтерским пепелом класе „F“, а као еталон је коришћен цементни малтер. У 

циљу смањења садржаја увученог ваздуха коришћен је адитив. Геополимерне мешавине 

су најпре температурно активиране на температури од 75º С у трајању од 12 h а након 

тога су неговане у амбијенталним условима. Тест испитивања отпорности малтера на 

циклусе замрзавања и одмрзавања спроведен је према стандарду ASTM C666, а 

испитивање механичких чврстоћа обављено је након 90, 210 и 300 циклуса. Према 

резултатима експерименталног испитивања, малтери справљени са Портланд цементом 

показали су мању отпорност на дејство мраза од геополименрих малтера. Чврстоћа при 

притиску цементних малтера справљених без адитива је након 300 циклуса била је за 

око 20 % мања у односу на референтне узорке истог састава. При истом броју циклуса, 

чврстоћа при притиску малтера на бази електрофилтерског пепела била је за 5 % мања у 

односу на референтне узорке истог састава. Аутори су довели у корелацију употребљени 

адитив и измерене чврстоће при притиску. Након 300 циклуса замрзавања и одмрзавања, 

малтери справљени са Портланд цементом, електрофилтерским пепелом и са додатком 

адитива имају боље чврстоће при притиску у односу на малтере истог састава справљене 

без додатка адитива (5 % и 0 %, респективно).  

Degirmenci [136] je испитивала отпорност на дејство циклуса смрзавања и 

одмрзавања и промене попут губитка масе и чврстоће при притиску на геополимерним 

малтерима на бази пуцолана у трајању од 25 циклуса. За справљање геополимерног 

малтера коришћени су отпадни пуцолански материјали попут: електрофилтерског 

пепела са ниским садржајем калцијума и гранулисане згуре из високе пећи, док је као 
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природни пуцолан коришћен зеолит, а однос алкалних активатора који су коришћени за 

справљање малтера (Na2SiO3/NaOH) био је 1, 2 и 3. До почетка испитивања тј. старости 

од 28 дана узорци облика коцке ивице 50 mm неговани су у амбијенталним условима. 

Један циклус састојао се од замрзавања узорака на температури од -20 ºС у трајању од 4 

h и одмрзавања на +20 ºС у трајању од још 4 h. Према резултатима испитивања (слика 

4.9), чврстоћа при притиску малтера који су излагани дејству циклуса замрзавања и 

одмрзавања била је мања од чврстоће референтних малтерских узорака истог састава и 

старости који су нису излагани дејству циклуса смрзавања и одмрзавања. Изузетак у 

овом испитивању били су резултати малтерских мешавина справљених са гранулисаном 

згуром из високе пећи. 

Слика 4.9 Промена чврстоће при притиску геополимерног малтера након 25 

циклуса смрзавања и одмрзавања (FA - електрофилтерски пепео, NZ - зеолит, GGBS - 

гранулисана згура високе пећи) [136] 

 

Škvára и други [137] су истраживали утицај замрзавања геополимерног малтера у 

трајању од 150 циклуса, а испитивање је вршено према Чешком стандарду CSN 72 2452. 

Испитивани узорци малтера димензија 4 × 4 × 16 cm су до времена почетка испитивања 

очвршћавали у амбијенталним условима и при условима релативне влажности средине 

од 40 %. Испитивано је укупно седам малтерских мешавина на бази електрофилтерског 

пепела које су се разликовале по концентрацији SiO2/Na2O тј. Ms модулу који се кретао 

од 1 до 1,6. Према резултатима испитивања, при старости узорака од 28 дана чврстоћа 

при притиску износила око 70 % вредности чврстоће узорака истог састава и старости 
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док до промена масе није дошло. Као закључак испитивања аутори наводе да су 

испитивани геополимерни материјали на бази електрофилтерског пепела изузетно 

отпорни на циклусе смрзавања и одмрзавања. Fu и други [133] испитивали су отпорност 

бетона справљеног са згуром активираном са Na2SiO3 и NaOH услед циклуса замрзавања 

и одмрзавања. Испитивање је спроведено према стандардима ASTM C666 и GB/T 50082- 

2009. Испитивано је укупно 6 серија бетона, а свака серија састојала се од 6 узорака. 

Праћење промена масе и динамичког модула еластичности вршено је на сваких 25 

циклуса. Испитивани бетон показао се као изузетно отпоран на дејство циклуса 

замрзавања и одмрзавања, а аутори су успоставили два механизма оштећења. Први 

модел је заснован на смањењу динамичког модула еластичности, док је други модел 

заснован на укупном оштећењу насталом услед циклуса замрзавања и одмрзавања. 

Након 300 циклуса дошло је до незнатне промене масе бетона (од око 1 %). Испитивани 

бетон показао се као изузетно отпоран на дејство циклуса замрзавања и одмрзавања, док 

је коефицијент отпорности на циклусе смрзавања и одмрзавања износио око 90 %. 

Овакве резултате испитивања аутори тумаче ниским садржајем Ca/Si присутним у 

везивном материјалу, а добијена тродимензионална структура је јача него код C-S-H 

који је присутна код Портланд цементног бетона. Структура геополимерног композита 

је компактнија, па је продор воде отежан. Zhao и други [138] су испитивали 

геополимерне бетоне на бази електрофилтерског пепела класе „F“. Извршена је 

делимична замене електрофилтерског пепела згуром у износу од 10 %, 30 % и 50 %. 

Серија еталон цеметног бетона коришћена је као еталон. Испитивање је спроведено 

према стандарду ASTM C666. Циклуси смрзавања и одмрзавања утицали су на губитак 

масе, модул еластичности и чврстоће при притиску. Испитивани геополимерни бетон 

код којег је електрофилтерски пепео замењен са 10 % згуре имао је видљива оштећења 

већ након 5 циклуса замрзавања и одмрзавања, док је геополимерни бетон са 30 % згуре 

оштећен након 50 циклуса. Бетон код којег је електрофилтерски пепео замењен са 50 % 

згуре издржао је 225 циклуса смрзавања и одмрзавања. Аутори закључују да је садржај 

згуре од 10 % у бетону недовољан, као и да повећање процентуалне заступљености згуре 

у мешавини утиче на отпорност бетона на циклусе смрзавања и одмрзавања. Такође, као 

главни продукт полимеризације јавља се N-A-S-H гел. С повећањем процентуалног 

удела згуре у мешавини као доминантнији се јављају C-S-H и C-A-S-H гел који се 

сматрају отпорнијим на циклусе смрзавања и одмрзавања. 
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4.4.2 Отпорност према дејству сулфата 

Ова врста испитивања од велике је важности за елементе конструкције који су 

изложени дејству сулфатне корозије. Сулфати који делују на конструкције могу бити из 

земље, воде или ваздуха. Према овоме, као најугроженији елементи конструкције на 

дејство сулфатне корозије су темељи, објекти близу мора, као и поједини елементи 

индустријских и инфраструктуралних објеката. Темељи објеката и други укопани 

делови често се налазе испод нивоа подземних вода које у свом саставу често садрже 

магнезијум, натријум и калијум сулфат. Спољашње дејство сулфата спада у групу споро 

одвијајућих процеса а као последица настају физичке промене на испитиваним 

материјалима. Иако се о самом механизму и даље не зна много [139], познато је да се 

штетно дејство сулфата може испољити у три различите форме: експанзијом и појавом 

пукотина, смањењем чврстоће и исцветавањем услед кристализације соли. Услед 

оваквог дејства долази до повећања пропусности бетона тако да флуиди из средине 

допиру у унутрашњост и убрзавају процес разарања. Како је последице оваквог 

деловања (количину и концентрацију сулфата, ток подземних вода, порозност тла, 

температуру, присуство јона и др.) скоро немогуће контролисати, најчешће се тежи да 

се овакве препреке пређу коришћењем композитног материјала који је отпоран на та 

агресивна дејства [140].  

Утицај агресивних (сулфатних) раствора до сада је најчешће испитиван на 

материјалима код којих је као везиво коришћен Портланд цемент и цементи специјалне 

намене [141]. Према резултатима досадашњих истраживања, садржај калцијум 

хидроксида (портландита) и присутних фаза алуминијума може утицати на отпорност 

материјала на дејство сулфата као што је то случај код сулфатноотпорног цемента са 

ниским садржајем алуминијума [142]. Раствор натријум сулфата (Na2SO4) у којем се 

врши потапање узорака реагује са калцијумом садржаним у везиву и формира калцијум 

сулфат дихидрат – гипс (CaSO4·2H2O) и (или) трисулфат алуминат - етрингит 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) [143]. Реакција хидратисаног Портланд цемента и 

махнезијум сулфата (MgSO4) доводи до формирања магнезијум хидроксида – бруцита 

(Mg(OH)2 и гипса [144]. Микроструктуралне промене материјала услед дејства сулфата 

могу дати прецизнију слику о формираној реакцији. На cлици 4.10 приказана је ЅЕМ 

анализа узорака који је у трајању од 3 месеца био потопљен у раствор MgSO4. На слици 

се јасно уочавају кристали гипса (А) и гела (В) у којем су садржани Mg, Si и Al.  
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Слика 4.10 ЅЕМ микроструктура узорка потопљеног у раствор MgSO4: (А) 

кристали гипса, (В) гел у којем су садржани Mg, Si и Al [145] 

 

Отпорност геополимера на дејство сулфата истраживао је Bakharev [146] који је 

испитивао утицај активатора (тип, концентрација) на чврстоћу при притиску и 

микроструктуралне промене. Геополимерна паста справљена је са електрофилтерским 

пепелом класе „F“. Справљене су три мешавине у којима је извршена замена врсте 

алкалног активатора. Прва мешавина справљена је са Na2SiO3 (8FASS), друга мешавина 

справљена је са NaOH (8FA), док је трећа мешавина справљена са NaOH и КOH (8FAK). 

Две серије пасте справљене су на бази Портланд цемента. За потребе испитивања 

справљени су узорци ø 25 × 50 mm који су након справљања најпре неговани на 

амбијенталној температури у трајању од 24 h, након чега су били у премештени у комору 

и при контролисаним условима и температури од 95 °C очвршћавали су још 24 h. До 

почетка испитивања узорци су неговани у амбијенталним условима. Узорци су у трајању 

од 5 месеци били потопљени у сулфатни раствор: Na2SO4, MgSO4 и комбинацији Na2SO4 

и MgSO4 при концентрацији раствора од 5%. Испитивање отпорности на дејство сулфата 

вршено је праћењем чврстоће при притиску која је мерена пре почетка испитивања и 

након 30, 60, 90, 120 и 150 дана. За разлику од узорака који су справљени са Портланд 

цементом (и који су имали промене у смислу стварања белог филма око узорака и 

прслина на угловима узорака), аутор наводи да се на узорцима нису виделе физичке 

промене, као и да су изгледали идентично као и пре почетка испитивања. Промене у 

маси (табела 4.7) кретале су се до највише 5,3 % и то код узорака код којих је као 

активатор коришћен Na2SiO3.  

 

 

 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

52 

 

Табела 4.7 Промена масе узорака након излагања дејству сулфатног раствора [146] 

Мешавина 
5% Na2SO4 5% MgSO4 

5% Na2SO4 

5% MgSO4 

% 

8FA 3,1 1,4 2,1 

8FASS 4,7 5,3 0,4 

8FAK 1,3 -1,02 1,5 

OPC 3,2 6,16 9,1 

OPC+FA 2,35 3,17 7,3 

 

Код узорака који су потапани у раствор Na2SO4 измерено је смањење чврстоће 

при притиску, и то за 18 % код мешавина ознаке 8FASS и за 65 % код мешавина ознаке 

8FAК. Код узорака ознаке 8FA и 8FAК који су потапани у раствор MgSO4 измерен је 

пораст чврстоће при притиску од 12 и 35 %, респективно. На мешавини 8FASS измерено 

смањење чврстоће и оно је износило 24 %. Аутори сматрају да су се најзначајније 

промене десиле на узорцима који су потапани у раствор Na2SO4, а промене настале том 

приликом повезују са испуштањем алкала у раствор. Код узорака који су потапани у 

раствор MgSO4 испуштање алкала у раствор и продор магнезијума и калцијума десило 

се испод површине узорака. На крају, најмања промена чврстоће измерена је код узорака 

који су потапани у комбиновани раствор MgSO4 и Na2SO4. Узорци који су справљани са 

NaOH показали су се као најотпорнији на дејство сулфата, а њихову отпорност аутори 

објашњавају помоћу стабилности структуре. Као крајњи закључак може се навести да 

потапањем геополимерних узорака у раствор настају мање промене у погледу промене 

чврстоће при притиску геополимера него узорака справљених са Портланд цементом. 

Ismail и други [145] испитивали су микроструктуралне промене геополимерних пасти 

различитих водовезивних фактора (0.4, 0.5 и 0.6) које су биле изложене дејству сулфата. 

Паста справљена са највећим водовезивним фактором (0.6) је испитивана у циљу 

одређивања утицаја садржаја воде на трајност геополимера. Испитиване мешавине 

справљене су при односу електрофилтерског пепела и згуре 1:1. Узорци су до достизања 

старости од 28 дана неговани у амбијенталним условима, а након тога су трајању од 3 

месеца били потопљени у сулфатни раствори MgSO4 и Na2SO4 концентрације 5 %. Као 

резултат испитивања, аутори су довели у корелацију водовезивни фактор и деградацију 

насталу дејством сулфата. Нижи водовезивни фактор резултира већом отпорношћу 
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пасте на спољашње дејство сулфата. Промене настале на пастама су присутније када су 

оне уроњене у раствор MgSO4 него у раствор Na2SO4 (Слика 4.11).  

 

  

Слика 4.11 Физичке промене на узорцима справљеним са различитим водовезивним 

факторима: А = 0.4, В=0.5 и С=0.6 након потапања у 5% раствор Na2SO4 (лево) и 

MgSO4 (десно) у трајању од 90 дана [145] 

 

Komljenović и други [142] су испитивали утицај спољашњег дејства сулфата на 

механичке карактеристике геополимерног и цементног малтера. Испитивање је 

спроведено према препорукама из извештаја CEN/TR 15697. Узорци су у трајању од 90 

дана били потопљени у 5% раствор Na2SO4. Аутори наводе да је сулфатни раствор 

утицао на смањење чврстоће при притиску цементног малтера справљеног са CEM II/A-

S 42.5N, али не и на чврстоће алкалима активираног материјала справљеног са додатком 

згуре. Код малтера справљеног са згуром измерена је већа отпорност на дејство сулфата 

у односу на цементни малтер. Однос чврстоћа малтера измерених након потапања 

узорака у сулфатни раствор и референтних узорака истог састава био је већи од 1. 

Резултате испитивања аутори објашњавају одуством портландита и алуминијума, у C–

S–H гела и хидроталцитног гела, који су потребни за реакцију са сулфатима. Džunuzović 

и други [147] су испитивали утицај 5 % раствора Na2SO4 на карактеристике 

геополимерног малтера справљеног на бази електрофилтерског пепела и гранулисане 

згуре. До старости од 28 дана узорци су амбијентално неговани, затим су 180 дана били 

потопљени у сулфатни раствор. Као и код Komljenović и други [142] однос чврстоће 

малтера који је био потопљен у 5 % раствор натријум сулфата и референтних узорака 

истог састава и старости био је већи од 1. Baščarević и други [148] су испитивали 

геополимерне малтере справљене са електрофилтерским пепелом пореклом из 
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термоелектрана „Свилајинац“ и „Костолац“. Малтер је справљен са Na2SiO3 (модула Ms 

1,5), садржајем 10 % Na2O у односу на масу електрофилтерског пепела, а однос песка и 

електрофилтерског пепела био је 1/3. За справљање је коришћен електрофилтерски 

пепео ситнији од 43 µm. Узорци су након справљања неговани при температури од 95 ºС 

у трајању од 24 h. Након достизања старости од 28 дана изложени су дејству Na2SO4 

(концентрације 50 g/l Na2SO4) у трајању од 365 дана. Аутори закључују да раствор 

Na2SO4 на узорке делује попут активатора, а не као агресивно средство. Сулфатни 

раствор омогућава несметани наставак акалне активације. Такође, већа чврстоћа при 

притиску измерена je на малтерима на бази електрофилтерског пепела веће порозности. 

До сличних резултата дошли су и Bakharev и други [149]. Они су спровели испитивање 

отпорности дејство сулфата на алкалима активираном бетону справљеног са згуром и на 

серији еталон бетона справљеног са Портланд цементом. Узорци су у трајању од 12 

месеци били изложени дејству 5 % раствора MgSO4 и Na2SO4. На испитиваним узорцима 

није дошло до ширења, али су уочене промене попут прслина и видљиви трагови гипса. 

На основу резултата добијених испитивањем, аутори закључују да је да су чврстоће 

узорака алкалима активираног бетона и Портланд цементног бетона који су били 

потопљени у раствор MgSO4 мање за 23 % и 37 %, респективно. Међутим, на узорцима 

алкалима активираног бетона који су у трајању од 12 месеци били потопљени у раствор 

Na2SO4 измерен је прираст чврстоће од 17 %. При поменутим условима испитивања, на 

бетону справљеном са Портланд цементом пораст чврстоће био је 25 %. Позитивно 

дејство сулфатне средине на пораст чврстоћа на узорке геополимерног бетона који су 

амбијентално очвршћавали наводе и Chindaprasirt и Chalee [150]. Након излагања 

узорака бетона теренским условима (морској води) у трајању од 3 године измерена је 

чврстоћа при притиску и упоређена је са резултатима испитивања узорака старости 28 

дана који нису излагани дејству сулфата. Однос чврстоћа при притиску узорака који су 

били изложени дејству сулфата у трајању од три године и чврстоће при притиску узорака 

старости 28 дана кони нису излагани дејству сулфата износио је 107,3 % до 126,1 % (при 

концентрацији NaOH 8 до 18 М при кораку концентрације од 2 М). Утицај дејстава 

сулфата на геополимерне бетоне на бази електрофилтерског пепела који су неговани при 

температури од 60 ºC у трајању 24 сата испитивали су и Wallah and Rangan [55]. Узорци 

облика цилиндра димензија 100 × 200 mm су затим потопљени у 5 % раствор Na2SO4 у 

трајању од једне године. У оквиру овог испитивања праћене су промена масе, промена 

дужине и чврстоћа при притиску узорака који су били потопљени у сулфатни раствор. 
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Према резултатима испитивања, узорци геополимерног бетона показали су добру 

отпорност на спољашње дејство сулфата. На узорцима није било видљивих промена у 

смислу површинске ерозије, прслина или пукотина. Промене дужине биле су незнатне и 

мање од 0,015%.  
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5. ИНДУСТРИЈСКИ НУСПРОИЗВОДИ КАО ВЕЗИВНИ 

МАТЕРИЈАЛИ ЗА СПРАВЉАЊЕ ГЕОПОЛИМЕРА 

Убрзан индустријски развој, ужурбана урбанизација и потрошачки оријентисано 

друштво и др. узрок су значајних негативних последица на животну средину и здравље 

људи. Један од главних елемената деградације животне средине је непрестано стварање 

све веће количине комуналног, индустријског, грађевинског и др. врсти отпада. 

Константно повећање отпада ствара све веће оптерећење на постојеће системе 

управљања и животну средину. Настављање оваквог тренда доводи у питање основне 

принципе одрживог развоја [151]  

5.1 Отпад – дефиниција и подела  

Једна од дефиниција отпада је: „Отпад може да се дефинише и као сировина која се 

налази на погрешном месту или роба која има позитивну или негативну тржишну 

вредност“. Под отпадом се подразумева било какав материјал или предмет који може 

настати приликом производње, након искључења из употребе или да се према тврдњама 

корисника не може даље употребљавати. Једноставно је закључити, отпад је најчешће 

гомила бескорисног материјала која се најчешће претвара у смеће ако се при депоновању 

са њим не поступа на адекватан начин [152]. Чињеница да се 90% количине отпада, 

након примене различитих метода и технологија, може поново вратити на тржиште уз 

економску корист, последњих година доводи до пораста еколошке свести људске 

популације [153]. 

Општа подела отпада може се извршити према месту настанка, саставу и 

токсичности отпада: [152][154]: 

Подела према месту настанка, отпад се дели на: 

 комунални, 

 индустријски, 

 грађевински, 

 медицински, 

 амбалажни, 
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 пољопривредни и баштенски,  

 муљеви, талози, пепео, шљака...  

Подела према својствима отпада: 

 инертни отпад (Отпад који не садржи елементе који су подложни физичкој, 

хемијској или биолошкој разградњи. Ова врста отпада не угрожава околину.) 

 опасни отпад (Отпад који може бити експлозиван, запаљив, токсичан, реактиван, 

канцероген, мутаген итд.). 

Подела према могућности трансформисања: 

 материјали који су биолошки трансформабилни (органски део отпада папири, 

картон, храна), 

 материјали који су хемијски трансформабилни (метални делови или други 

хемијски производи који се могу трансформисати услед процеса оксидације), 

 материјали који су физички трансформабилни (отпад који је услед ветра, сунца 

или атмосферских утицаја могуће трансформисати. У ову групу спадају стакло, 

керамика, шљака...), 

 материјали који нису трансформабилни (у ову групу спада пластика која није 

биоразградива). 

Веза између неких врста отпадних материјала и грађевинских материјала успешно 

се може успоставити помоћу геополимера. Реч је о отпадним индустријским 

материјалима попут електрофилтерког пепела, згуре из високе пећи, конверторска 

(челичанска) згура, пепела из дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла. У 

наредном тексту биће речи о настанку ових индустријских нуспроизвода и 

могућностима њихове примене.  

5.2 Електрофилтерски пепео  

Нуспроизводи који се могу користити као везивни материјали за справљање 

геополимерних мешавина су многобројни и настају у многим гранама тешке и лаке 

индустрије. Најчешће коришћени индустријски нуспроизвод је електрофилтерски 

пепео, а за то има неколико битних разлога: доступан је у великим количинама, користи 

се у облику какав јесте, и може се активирати алкалијама [155]. Електрофилтерски пепео 

се дефинише као фини прах добијен електростатичким или механичким таложењем 

прашкастих честица из димних гасова пећи ложених спрашеним угљем. Пепео добијен 

другим методама не сме бити употребљаван за справљање цемента [156]. У Србији се 
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око 65 % укупне електричне енергије производи у термоелектранама које сагоревају 

угаљ. Сагоревање угља за последицу има стварање емисију штетних гасова попут SOx, 

NOx, CO2, настанак отпадних вода и чврсти отпад [155]. Угаљ стада у групу минералних 

сировина и чине га сагориви и несагориви део. Сагориви део угља чине чврсте органске 

супстанце и волативи, док се несагориви део састоји из воде односно влаге и пепела. 

Жарењем угља и издвајањем несагоривог дела добија се материјал који чини 85 % до 95 

% електрофилтерског пепела и око 10 % шљаке односно око 6 милиона тона генерисаног 

електрофилтерског пепела и 500 – 600 хиљада тона шљаке годишње. Пепео настао 

индустријском производњом може се поделити на три основне врсте у то [157]: 

 Шљаку која се таложи на дну котлова (bottom ash); 

 Котловски пепео (boiler ash) се из котла издваја помоћу димног гаса али због 

величине самих честица не досеже до електрофитера, већ се гравитацијски таложи 

испод канала димног гаса, и 

 Електрофилтерски пепео (fly ash) је пепео који се помоћу димног гаса преноси до 

електрофилтера, који су саставни део система термоелектране.  

Електрофилтерски пепео настаје при температурном опсегу од 1250 °C до 1600 °C 

при чему долази до сагоревања угљене прашине присутне у угљу, а чији се део током 

сагоревања трансформише и формира у материјал аморфне структуре [158]. Овако 

генерисани пепео спада у групу инертног неопасног енергетског отпада [155].  

Честице електрофилтерског пепела су обично финије од честица Портланд 

цемента, сферичног су облика и димензија 10 до 100 µm. Садржај оваквих честица 

обично повољно утиче на флуидност и уградљивост свежих мешавина. Боја 

електрофилтерског пепела у вези је са губитком при жарењу, хемијским и 

минеролошким карактеристикама пепела па може да варира од светле до тамно сиве. 

Процентуални садржај хемијских једињења у електрофилтерском пепелу може се битно 

разликовати у зависности од врсте сагореваног угља [159][160]. Стога, у табели 5.1. дат 

је оквирни садржај хемијских једињења електрофилтерског пепела насталог 

сагоревањем битуменизираног угља, делимично битуменизираног угља и руде лигнита. 

Садржај силицијума најчешће је у границама од 40 до 60%, а алуминијума 20 до 30 %. 

Процентуални садржај гвожђа није могуће предвидети [163].  
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Табела 5.1 Процентуални садржај хемијских једињења електрофилтерског пепела у 

односу на врсту употребљеног угља [159] 

Параметар 

Битуменизирани 

угаљ 

Делимично 

битуменизирани 

угаљ 

Лигнит 

% 

SiO2 20 - 60 40 - 60 15 - 45 

Al2O3 5 - 35 20 - 30 10 - 25 

Fe2O3 10 - 40 4 - 10 4 - 15 

CaO 1 - 12 5 - 30 15 - 40 

MgO 0 - 5 1 - 6 3 - 10 

SO3 0 - 4 0 - 2 0 - 10 

Na2O 0 - 4 0 - 2 0 - 6 

K2O 0 - 3 0 - 4 0 - 4 

Губитак жарењем   0 - 15 0 - 3 0 - 5 

 

Електрофилтерски пепео има пуцоланска својстава, а његов основни састав чине 

SiO2 и Al2O3. Захтеви које електрофилтерски пепео треба да задовољи у погледу 

хемијског састава дефинисани су стандардима EN 450-1 [156] и ASTM C618 [161] и 

представљени су у табели 5.2. Према захтевима из оба стандарда, силикатни пепео тј. 

пепео „класе F“, треба да има велику процентуалну заступљеност SiO2, Al2O3 и Fe2O3 у 

односу на масу пепела (већу од 70 %). Овакав материјал могао би да има висок степен 

реактивности и као такав могао би бити погодан за справљање геополимерних 

композита. Процентуални садржај Ca у односу на масу пепела битно утиче на 

крактеризацију пепела, па се његовом садржају стандардом EN 450-1 може сврстати у 

силикатне или калцијумске пепеле. Процентуални садржај CaО у односу на масу пепела 

није дефинисан стандардом ASTM C618. Губитак жарењем, који представља задржану 

количину угљеника услед температурног третмана, је мало строжије дефинисан 

стандардом EN 450-1 [156] и износи 5 %, док се стандардом ASTM C618 [161] захтева 

да он буде мањи 6 %. Такође, према стандарду SRPS 197 - 1 [162] један од могућих 

додатака који се користи при производњи цемента је електрофилтерски пепео. По 

природи може да буде силикатно-алуминатни или силикатно-калцијумски. Силикатно-
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алуминатни пепео поседује пуцоланска својстава, док силикатно-калцијумски мора да 

има и хидрауличне особине.  

Табела 5.2 Захтеви које електрофилтерски пепео треба да испуни према 

стандардима EN 450-1 и ASTM C618 

EN 450-1 ASTM C 618 

Силиканти пепео - низак садржај Ca  

 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70% 

CaO ≤ 10 % 

SiO2 ≥ 25 % 

SO3 – мање од 3 % 

Губитак при жарењу: мање од 5% 

Класа F – низак садржај CaO - кисели 

пепео 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70% 

CaO – није дефинисано 

х 

 

Губитак при жарењу: мање од 6% 

Остатак на ситу 45 µm: мање од 34 % 

Калцијумски пепео - висок садржај Ca  

 

CaO ≥ 10 % 

SiO2 ≥ 25 % уз услов да је CaO у 

границама 10-15 % 

Губитак при жарењу: мање од 5 % 

Класа С - висок садржај CaO -алкални 

пепео 

CaO – није дефинисано 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 50% 

Х 

SO3 – мање од 5 % 

Губитак при жарењу: мање од 6% 

Остатак на ситу 45 µm: мање од 34 % 

 

Електрофилтерски пепео спада у групу вештачких пуцолана, а силицијум 

диоксид садржан у материјалу реагује са калцијум хидроксидом из цемента (услед 

хидратације). Оваква мешавина за последицу има стварање С–S–H гела. Сферни облик 

честица пепела повољно утиче на обрадљивост, а уједно има и улогу пуниоца (услед 

мале финоће млива). Према Neville [164] за справљање бетона чији састав чине Портланд 

цемент и електрофилтерски пепео, процентулни садржај пепела у мешавини не може 

бити већи од 30 %. За разлику од цемента, чији је поступак припреме за употребу доста 

комплексан и захтева употребу природних материјала (слика 5.1 а), припрема 

електрофилтерског пепела је једноставна (слика 5.1.б).  
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а) 

б) 

Слика 5.1 Производња а) цемента, б) електрофилтерског пепела [20]   

 

Светско тржиште је препознало добра својства електрофилтерског пепела па се 

осим за справљање цемента користи и при капсулирању депонија и др. [165][166]. Према 

подацима из 2006. године, близу 32,4 милиона тона електрофилтерског пепела било је 

искоришћено за справљање нових грађевинских производа, а највећи степен 

искоришћења био је у производњи бетона и других  бетонских префабриката [159]. На 

слици 5.2 је дат дијаграм искоришћења електрофилтерског пепела из 2006. године.  

Неки од доступних података показују да се за производњу електричне енергије у 

Србији годишње потроши око 35 милиона тона угља (податак из 2010. годину) [155]. 

Слика 5.2 Искоришћење електрофилтерског пепела у САД током 2006. године 

[159] 
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5.3 Гранулисана згура високе пећи  

Гранулисана згура високе пећи (шљака или троска) је обавезни нуспроизвод који 

настаје при производњи гвожђа. Приликом производње гвожђа кроз врх високих пећи 

врши се убацивање руде гвожђа, кокса и кречњака. Сирово гвожђе и шљака настале 

услед температурног третмана ваде се са дна пећи и излажу процесу хлађења. Том 

приликом се згура, која је пливала у сировом гвожђу, издваја и гранулира у зрна 

клинкерског облика. Даље се течна згура из пећи преводи у гранулацијску комору где 

се испира. Након завршеног третмана згура се депонује. Згура добијена овим процесом 

треба да садржи најмање две трећине стакласте згуре која има хидрауличка својства 

[167]. За добијања тоне квалитетног сировог гвожђа, потребно је око 1,6 тона сировог 

материјала, 330 kg кокса и 150 kg кречњака. Оваквом размером ствара се око 230 kg до 

300 kg згуре [147] Према садржају CaO и Al2O3 згура се може дефинисати као базна, 

неутрална или кисела. Код базне згуре садржај CaO и Al2O3 износи најмање 50 %, док 

остатак процентног садржаја материјала већим делом чини SiO2. У садржају згуре која 

се дефинише као кисела садржај CaO и Al2O3 је мањи од 50 %, док остатак чини SiO2 

[167].  

Стандардом SRPS EN 15167-1:2010 [168] дефинишу се физичка и хемијска својства 

које млевена гранулисана згура треба да задовољи да би се употребљавала за справљање 

бетона, малтера и ињекционих маса. Према захтевима из стандарда, најмање две трећине 

масе гранулисане згуре високе пећи треба да чини CaO+MgO и SiO2, док остатак треба 

да чини Al2O3 и друга једињења. Такође, масени однос (CaO+MgO)/SiO2 треба да буде 

већи од 1.  

Према другим критеријумима, гранулисану згуру је могуће ближе дефинисати 

помоћу коефицијента Kb. Он је једнак односу поцентуално - масеног садржаја 

(CaO+MgO)/(SiO2 + Al2O3). Према вредности коефицијента Kb згура високе пећи се може 

дефинисати као кисела (Kb < 1), неутрална (Kb = 1) или базна кисела (Kb > 1) [169].  

Изглед згуре високе пећи приликом депоновања дат је на слици 5.7, док је шема 

технолошког процеса настајања згуре високе пећи приказана на слици 5.10 (лево). 
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Слика 5.7 Изглед гранулисане згуре високе пећи приликом депоновања 

 

Утицај технике припреме (уситњавање) гранулисане згуре из високе пећи 

истраживали су Wan H. И други [170]. Гранулисана згура из високе пећи уситњена 

различитим техникама добија и различиту микроструктуру зрна па су на слици 5.8. 

приказане SEM фотографије узорака згуре припремљене кугличним млином, вибро 

млином и ваздушним млином (слика 5.8 в). Првобитни облик и везе између атома и 

молекула су прекинуте. Зрна гранулисане згуре нису сферног облика већ се њихов облик 

мења у зависности од примењене технике уситњавања. Такође, не може се поставити 

никаква зависност између разломљених површина тј. страница по којима је извршен 

прелом великих зрна на мања. Узорци који су припремљени применом кугличног млина 

(слика 5.8 а и г) су неправилног облика, али јасно дефинисаних углова и ивица. Оваква 

микроструктуре је последица трења између узорка и челичних кугли млина. За разлику 

од гранулисане згуре припремљене помоћу кугличног млина, узорак уситњен вибро 

млином (слика 5.8 б) састоји се из честица које су благо сферичног облика, глатке 

површине и углова. Овакав облика зрна гранулисане згуре последица је интеракција 

челичног цилиндра и челичног прстена који су саставни делови овог млина као и 

челичног прстена и зида посуде. На слици 5.8 в приказана је микроструктура узорака 

уситњеног помоћу ваздушног млина. Облик зрна налик је узорцима уситњеним 

кугличном млином, али се предност огледа у њиховој униформности у погледу облика 

и димензија. Ово је последица рада ваздушног млина који ради применом ваздуха велике 

брзине струјања, а активиране честице ударају у фиксни део млина што спречава 

настајање пулверизације између честица. 
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Слика 5.8 Изглед зрна (ЅЕМ) гранулисане згуре високе пећи уситљене а) кугличним 

млином б) вибро млином в) ваздушним млином г) кугличним млином [170] 

 

5.4 Конверторска (челичанска) згура  

Током процеса оплемењавања гвожђа тј. његовог превођења у челик, настају разни 

типови челичанских згура. Уопштено, челичанска згура настаје као нуспроизвод у 

процесу производње челика у погонима челичане, а тип згуре зависи од процеса, степена 

искоришћености рециклираних материјала, хемијског састава [4]. Уопштено, 

челичанска згура настаје током одвајања растаљеног челика од нечистоће у пећима у 

којим се врши прерада челика [171]. Ова врста згуре настаје током процеса стварања 

челика током тзб. ВОF процеса (у базично - кисеоничној пећи) где се врши претварање 

текућег гвожђа у челик, док се за претапање отпада користи тзв. ЕАF процес (у 

електролучној пећи) [172]. Током процеса у ВОF пећи пуњење се врши текућим 

гвожђем, комадима и отпадом, који већ садрже CaO и високомагнезијумским кречом. 

При ЕАF процесу се не користе метали у врућем стању већ охлађена челична струготина 

и челични отпад [173]. Конвертор се састоји из графитних електрода повезаних на 

трансформатор за загревање челика, а по дну пећнице пролази цев са аргонским гасом 

који служи за хомогенизацију текућег челика. Током процеса врши се и одсумпоравање, 

приликом чега се садржај сумпора у челику може смањити до испод 0.0002 %. Као 
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нуспроизвод овог процеса настаје конверторска згура. Структура челичанске згуре 

зависна је од хемијског састава сировина и процеса хлађења. Богата је силицијумом, а 

услед поступка брзог хлађења формира стакласту структуру. Ипак, за разлику од 

гранулисане згуре високе пећи, челичанска згура има нижи садржај силицијума [174]. 

Tossavainen и други [175] су испитивали минеролошке и хемијске карактеристике ВОF 

згуре, ЕАF згуре и конверторске згуре. Згуре су биле излагане различитим третманима 

хлађења. Наглим поступком хлађења структура конверторске згуре постала је скоро у 

потпуности аморфна. Применом истог поступка хлађења, структура згура из ВОF и ЕАF 

процеса била је кристална. Таква структура одржана је и након примене поступка спорог 

хлађења. На слици 5.9. приказан је изглед конверторске згуре након депоновања, а шема 

настајања челичанских згура дата је на слици 5.10 (десно). Оквиран процентни садржај 

неких хемијских једињења у челичанским згурама дат у табели 5.3.  

Слика 5.9 Изглед челичанске згуре након депоновања 

 

Табела 5.4 Процентуални садржај хемијских једињења челичанских згура [173] 

Параметар 

Базично 

кисеонична згура 

Електролучна 

згура 

Конверторска 

згура 

% % % 

SiO2 8 – 20 9 – 20 2 – 35 

Al2O3 1 – 6 2 – 9 5 – 35 

FeO 10 – 35 15 – 30 0.1 – 15 

CaO 30 – 55 35 – 60 30 – 60 

MgO 5 – 15 5 – 15 1 – 10 

MnO 2 – 8 3 - 8 0 – 5 

TiO2 0.4 - 2 * * 

S 0.05 – 0.15 0.08 - 0.2 0.1 – 1 

P 0.2 – 2 0.01 – 0.25 0.1 – 0.4 

Cr 0.1 – 0.5 0.1 - 1 0– 0.5 

                   * непознато 
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Током једне године у свету се произведе више од 400 милиона тона гвожђа и челика. 

При производњи једне тоне челика генерише се од 200 kg до 400 kg отпада у виду згуре, 

прашине, муља и др. [176]. Од тога 10 kg до 80 kg чини конверторска згура [177]. У 

Србији се прерада и производња челика обавља у Смедереву. Том приликом настаје 

преко 1150000 тона индустријског отпада годишње. Половина отпадног материјала се 

враћа у производни процес, док остатак заједно са отпадном водом бива депонован [178].  

Могућност примене челичанске згуре као агрегата за справљање бетона испитивале су 

Netinger и други [179]. Испитивање је вршено на армиранобетонским гредама, а на 

основу добијених резултата закључено је да се челичанска згура може употребљавати 

као агрегат за справљање армиранобетонских конструкција. 

 

 

Слика 5.10 Технолошки процес настајања гранулисане згуре високе пећи (лево), 

технолошки процес настајања челичанске згуре (десно) [174]  

 

5.5 Пепео дрвне биомасе 

Постоји неколико метода за добијање горива од дрвета и отпадне биомасе. Према 

начину третмана методе се могу поделити на термохемијске, биохемијске и хемијске. 

Биохемијски и хемијски процеси подразумевају прераду биомасе под атмосферским 
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притиском, а за циљ имају производњу биогорива. Термохемијске методе подразумевају 

примену поступака сагоревања односно излагање енергента високој температури [180]. 

Термохемијске методе спадају у ред чешће примењивијих метода, а поступак прераде 

биомасе овом методом приказан је на слици 5.11.  

Слика 5.11 Термохемијски процеси прераде дрвне биомасе [180] 

 

Квалитет биомасе врши се на основу података о врсти, пореклу, локацији узгоја, 

климатским условима у којима је биомаса одгајана и др. [181][182][183]. За покретање 

електране на биомасу потребна је квалитетна улазна сировина. Квалитет улазне 

сировине има директан утицај и на квалитет излазног производа, а у коначном и пепела 

дрвне биомасе [181][184]. Ложишта котлова код којих се биомаса користи као енергент 

могу бити: са сагоревањем на решетки (коса непокретна решетка, са континуирано 

покретном решетком опремљеном системом закретање напред - назад и вибрирајућа 

решетка), ложишта са сагоревањем у слоју и ложишта са системом за удувавање биомасе 

у комору за сагоревање [180]. Технологија сагоревања на ложишту решетке најчешће се 

примењује код построења мале или средње величине. Шематски приказ настанка пепела 

применом методе сагоревања на решетки дат је на слици 5.12. Пепео од дрвне биомасе 

се према начину настанка делу на пепео са дна пећи (ложишни пепео) и летећи пепео. 

Летећи пепео се према финоћи честица може поделити на пепео крупније и финије 

фракције. На слици 5.13 приказан је изглед пепела из дрвне биомасе насталог у 

електрани „Bioenergy point“ у Бољевцу.  

https://www.bioenergy-point.rs/o-nama/
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Слика 5.12 Шематски приказ стварања пепела током процеса сагоревања биомасе 

на решетки [181] 

  

Слика 5.13 Пепео биомасе: пепео са дна пећи (лево), крупан летећи пепео (средина) и 

ситан летећи пепео (десно)   

 

Количина и хемијски састав пепела дрвне биомасе у зависности је од коришћене 

биомасе и технологије обраде [185]. У производном постројењу пепео са дна пећи чини 

око 60 – 90 % укупно генерисаног пепела. Летећи пепео крупније фракције чини 2 % до 

30 %, док летећи пепео ситније фракције чини 2 % до 15 % укупне масе пепела 

[181][186]. рН вредност пепела дрвне биомасе се током времена мења. До смањења рН 

вредност пепела може доћи три до четири недеље настанка, након чега је вредност она 

константна и креће се у опсегу од 12 до 13 [187]. Запреминска маса дрвног пепела из 
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биомасе креће се у границама од 101 kg/m3 до 830 kg/m3. Садржај тешких метала у 

пепелу биомасе често може бити преко дозвољених граничних вредности. Стога је у 

табели 5.5 дат оквирни садржај тешких метала у дрвном летећем пепелу и пепелу са дна 

ложишта, a на слици 5.14 дате су оквирне вредности садржаја оксидних једињења у 

пепелу дрвне био масе и садржаја угљеника [188][189]. Према подацима појединих 

аутора, предвиђа се да ће земље чланице Европске уније у наредном периоду генерисати 

до 15500000  тона дрвног пепела из биомасе годишње [186].  

 

Табела 5.5 Садржај тешких метала у пепелу са дна пећи и дрвном летећем пепелу 

[181] 

 

Слика 5.14 Пепео биомасе: пепео са дна пећи (лево), крупан летећи пепео (средина) и 

ситан летећи пепео (десно) [181]   
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5.6 Црвени муљ 

Индустријском производњом се стварају разни еколошки ризици попут емисије 

штетних гасова, отпадних вода, настајања и одлагање нуспроизвода и др. Изузетак није 

ни металургија тј. производња алуминијума [190]. Прерада алуминијума може се вршити 

Бајеровим поступком или синтер поступком [191], а при оба процеса долази до стварања 

нуспроизвода у виду црвеног муља. Назив црвеног муља потиче од његових физичких 

карактеристика тј. црвене боје. Материјал у себи садржи велику количину гвожђа у 

оксидном облику [192]. Црвени муљ се може дефинисати као нуспроизвод индустријске 

производње алуминијума настао поступком прераде бокситне руде [193]. При 

производњи алуминијума он настаје као јаловина, а његов састав чине кварц, бемит, 

калцит, трикалцијумалуминат, хематит, гетит, натријум хидроксид, оксиди цинка и 

магнезијума, и др. Уопштено, различита морфологија и структура црвеног муља зависи 

од примењеног производног процеса који утиче на његове физичке и хемијске 

карактеристике. У односу на примењени процес, разликује се садржај воде у црвеном 

муљу, па она може да износи око 52,3 % услед примене Бајеровог поступка и око 37,5 % 

применом синтер поступак [191]. Изглед црвеног муља насталог Бајеровим поступком 

после филтрирања под притиском приказан је на слици 5.15 (лево), док је изглед црвеног 

муља након након примене синтер поступка представљен на слици 5.15 (десно). Због 

повећања флуидности и лакшег цевоводног транспорта до депоније, генерисаном 

црвеном муљу додаје се индустријска вода [194]. Чврста фаза црвеног муља не сврстава 

се у опасан отпад што није случај и са алкалном течном фазом која услед депоновања и 

процеђивања доспева у подземне воде носећи са собом и висок садржај соде [195]. 

 

Слика 5.15 Изглед црвеног муља насталог: Бајеровим поступком после филтрирања 

под притиском (лево), након примене синтер поступка (десно) [191]  
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Хемијски састав црвеног муља варира у односу на примењени производни процес 

па је у табели 5.6 дат оквирни састав црвеног муља насталог Бајеровим поступком и 

синтер поступком. Садржај оксида силицијума и алуминијума чини црвени муљ 

материјалом погодним алакалним материјалом за справљање композита са цементном 

матрицом. Такође према појединим ауторима за формирање С-Ѕ-Н гела pH вредност 

црвеног муља требала би бити већа од 11.5 тј. не мања од 9.5. Граница pH 9.5 сматра се 

за доњу граница за несметано настајање процеса хидратације [193]. Црвени муљ се 

углавном састоји од финих честица, а на хемијски састав поред производног процеса 

може утицати врста употребљеног боксита. У зависности од производног процеса 

доминира садржај SiO2, Fe2O3, Al2O3 и CaO. Садржај тешких метала узорка добијеног из 

претходно поменутих процеса дат је у табели 5.7. Уочљива је појава неколико опасних 

метала, међу којима се издвајају As, Pb, Hg, Cd и Cr. Према резултатима из поменуте 

табеле може се уочити да је садржај тешких метала у узорку добијеном Бајеровим 

поступком виши него код узорка добијеног синтер поступком [191]. 

 

Табела 5.6 Хемијски састав узорка црвеног муља добијеног Бајеровим поступком и  

синтер поступком [191] 

Параметар  

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO Sc2O3 V2O5 Nb2O5 TiO2 Na2O K2O 

Г
у

б
и

т
а
к

 

ж
а

р
ењ

ем
 

% 

Бајеров процес 8,52 26,41 18,94 21,84 0,76 0,34 0,008 7,4 4,75 0,068 9,71 

Синтер поступак 17,29 7,95 10,36 40,22 0,16 0,024 0,020 7,14 3,53 0,053 12,95 

 

Табела 5.7 Садржај тешких метала узорка црвеног муља добијеног Бајеровим 

поступком и синтер поступком [191] 

Параметар  
Аs Pb Hg Cd Cr Ba Zn Cu Mn Ni 

У
к

у
п

н
о

 

% 

Бајеров процес 267,3 56,6 67,3 27,1 537,8 212,0 103,2 78,2 187,5 984,9 2521,9 

Синтер поступак 246,7 48,0 58,7 14,4 416,9 197,2 76,3 213,6 146,3 578,6 1996,7 

 

На слици 5.16 приказан је изглед зрна црвеног муља применом микроскопске 

ЅЕМ анализе. На слици 5.16 (лево) приказан је изглед зрна црвеног муља добијеног 
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применом Бејеровог поступка, док је на слици 5.16 (десно) приказан изглед зрна црвеног 

муља добијеног синтер поступком. Компаративна анализа узорака црвеног муља 

добијеног различитим поступцима производње алуминијума погодна је за лакше 

разумевање ових поступака припреме. Наиме честице добијене синтер поступком су 

груписане и нагомилане, док су честице црвеног муља добијене Бајеровим поступком 

разуђеније [191]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Слика 5.16 Изглед зрна (ЅЕМ) црвеног муља: Бејеров поступак (лево), синтер 

поступак (десно)[191]  

 

Неке од тренутних процена су да се производњом једне тоне алуминијума генерише и 

депонује од 0,3 до 2,5 тона црвеног муља. Према подацима из 2016. године експлоатација 

боксита у свету досеже близу 270 милиона тона, а том приликом произведено је око 58 

милиона тона алуминијума. То доводи до података да се на годишњем нивоу генерише 

више од 120 милиона тона црвеног муља [193]. Према подацима са наших простора у 

„Комбинату алуминијума“ у Подгорици се на годишњем нивоу произведе око 230 000 

тона глинице. Ако се узме у обзир да при производњи једне тоне глинице настане око 

1.21 сувог црвеног муља, долази се до количине од 278 300 тона црвеног муља годишње. 

При истом процесу депонује се и велика количина течне фазе која износи око 256 874 

m3/годишње [194]. 

5.7 Отпадно стакло 

Стакло је материјал који се добија сједињавањем кварцног песка, соде, калцијум 

карбоната, смоле и додатака за бојење и разбојавање. Процентуална заступљеност ових 

сировина није увек иста већ варира у зависности од очекиваног квалитета финалног 

производа, али и коришћених сировина. Највећи процентуални удео у сировинама чини 

кварцни песак са око 56 % учешћа, затим сода и калцијум карбонат са по 12 % док 

остатак чине смола и други додаци. До данас се у индустријској производњи стакло 

производило за различите намене попут: амбалажног стакла (тегле, посуде и др.), равног 
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стакла (прозорска стакла, ливена стакла, огледала и др.), стакла за светиљке, стаклена 

влакна, и стакла за специјалне намена /армирано стакло, каљено стакло и др.). Отпадно 

стакло спада у групу секундарних сировина које имају могућност да се рециклирају 

неколико пута. Ова могућност сврстава стакло у добар еколошки и одрживи материјал, 

јер се његовом рециклажом може смањити употреба природних сировина које су 

потребне за справљање новог производа. Тренутни подаци о рециклажи отпадног стакла 

говоре да су земље, нарочито на тлу Европске Уније, увиделе значај и могући квалитет 

рециклираног производа те је стопа рециклаже стакла у многим земљама преко 80 % 

(Белгија, Немачка, Аустрија и др.). Стање на тлу Балкана је доста другачије. Проблем 

рециклирања стакла у Србији потиче од лошег системског управљања овом врстом 

отпада иако се количина отпадног амбалажног и другог стакла непрекидно увећава 

[196], а подаци о количинама отпадног стакла које се тренутно рециклира нису 

доступни. Према студијама страних аутора, стакло спада у групу аморфних материјала, 

а просечан хемијски састав отпадног стакла (индустријског порекла и из урбаних 

средина) састоји се из: 

 SiO2 (65-75 %),  

 CaO (6-12 %),  

 Na2O (12-15 %),  

 Al2O3 (0.5-5%) и 

 Fe2O3 (0.1-3 %).  

Неке од могућности примене отпадног стакла у грађевинске сврхе је за справљање 

лаких материјала, цемент за справљање подземних грађевина, температурно отпорне 

материјале, приликом употребе радиоактивних и опасних материјала (за стабилизацију 

матрице) и др. сврхе. Погодности у примени отпадног стакла при справљању 

геополимера огледају се у могућности примене отпадног стакла као замене за натријум 

силикат (водено стакло) при алкалној активацији електрофилтерског пепела [197].  
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6. ПРЕТХОДНА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСТРАЖИВАЊА 

Претходним експерименталним истраживањима је испитиван утицај финоће 

млива и коришћења хемијских додатака. Такође, испитиван је утицај режима неге на 

механичке карактеристике малтера. Неки од најважнијих резултата су публиковани и 

биће приказани у наставку.   

6.1 Утицај финоће млива електрофилтерског пепела на 

карактеристике геополимерног малтера 

Три серије малтера справљене су како би се одредио утицај финоће млива 

електрофилтерског пепела на конзистенцију и чврстоћу геополимерног малтера. Због 

тога је електрофилтерски пепео просејан кроз сита отвора 0.125 mm, 0.09 mm и 0.063 

mm. У зависности од употребљене финоће млива, мешавине су означене као: „FA0.125“; 

„FA0.09“ и „FA0.063“.  

6.1.1 Састав мешавина, резултати испитивања и дискусија резултата 

За справљање геополимерних малтера коришћен је речни агрегат пореклом из 

Јужне Мораве, са максималном величином зрна 2 mm. Мешавине су справљене при 

стандардним односом везиво : агрегат = 1 : 3. Течни раствори NaOH и Na2SiO3 помешани 

су у масеном односу 100:18,52 како би се створио јединствени активатор са садржајем 

10 % Na2O у односу на масу чврстог везива. Употребљени односи утицали су и на 

смањење модула Ms (SiO2/Na2O) до вредности од 1,5. За побољшање конзистенције 

додавана је вода у количини од 40 g. Однос течне и чврсте фазе био је исти за справљање 

све три геополимерне малтерске мешавине, а састав сваке малтерске мешавине приказан 

је у табели 6.1.  

Након справљања мешавине су уграђене у металне калупе помоћу потресног стола, 

поклопљени стаклом, а спој метала и стакла је задихтован помоћу живе гуме. Овако 

припремљени узорци су најпре неговани на амбијенталној температури од 22 ºC у 

трајању од 24 h, а затим на температури од 95 ºC још 24 h. Узорци су затим извађени из 

калупа и до времена испитивања су неговани у амбијенталним условима. Утицај 
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различите финоће млива електрофилтерског пепела на уградљивост и чврстоћу при 

савијању и чврстоћу при притиску дат је на Сликама 6.1 и 6.2, (респективно).   

Табела 6.1 Састав малтерских мешавина коришћених за одређивање оптималне 

финоће млива 

Ознака 

мешавине 

Количине употребљеног материјала 

Електрофилтерски пепео Песак Вода 

[g] 
Величина честица 

[mm] 
[g] [g] 

FA 0.125 450 < 0,125 1350 40 

FA 0.090 450 < 0,09 1350 40 

FA 0.063 450 < 0,063 1350 40 

 

 

Слика 6.1 Утицај различите финоће млива електрофилтерског пепела на 

конзистенцију и чврстоћу при савијању геополимерног малтера старости узорака 3 

дана  
 

Конзистенција геополимерног малтера одређена је према стандарду SRPS EN 

13395-1:2010 [198] којим се одређује обрадљивост тиксотропијских малтера применом 

методе распростирања на потресном столу. Све испитиване малтерске мешавине имају 

круту конзистенцију (распростирање је мање од 140 mm). Најмању вредност 

распростирања има мешавина FA 0.125 (105 mm), док највећу вредност има мешавина FA 

0.063 (132 mm). Резултати испитивања конзистенције геополимерног малтера показују да 

се са повећањем финоће млива повећава флуидност малтерских мешавина.  
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Слика 6.2 Утицај различите финоће млива електрофилтерског пепела на чврстоћу 

при притиску геополимерног малтера  

 

Експерименталним испитивањем утврђене су савојне и притисне чврстоће 

геополимерних мешавина. Чврстоћа при савијању се мења са променом финоће млива 

електрофилтерског пепела. Најмања чврстоћа при савијању измерена је на малтерској 

мешавини ознаке „FA0.125“ и износи 5,9 МРа. Са повећањем финоће млива 

електрофилтерског пепела повећавају се и чврстоће при савијању малтера. Ипак, 

чврстоће при савијању узорака ознаке „FA0.09” и „FA0.063” су приближно једнаке и износе 

8,87 МРа и 8,94 МРа, респективно. Вредности чврстоће при притиску малтера расту с 

порастом старости малтера. Измерене вредности чврстоће при притиску малтерских 

мешавина ознака „FA0.063” и  „FA0.09” при старости малтера од 28 дана износиле су 47.81 

MPa и 42.08 MPа (респективно) док је код мешавине „FA0.125“ чврстоћа при притиску 

износила 36.43 MPa.  

Према резултатима испитивања узорака који су термички активирани може се 

закључити да је преко 90 % вредности чврстоћа остварено већ при старости узорака од 

3 дана. Посматрано са аспекта чврстоће, ниже цене коштања финалног производа и 

смањења количина отпадног материјала (који је без најситнијих фракција готово 

неупотребљив), усвојена финоћа млива за наредна експериментална испитивања је 0,09 

mm.  
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6.2 Утицај додавања суперпластификатора на механичке 

карактеристике геополимерног малтера  

У циљу побољшања конзистенције геополимерних малтерских мешавина 

испитиван је утицај додатака за бетон тј. хемијских адитива. Коришћени су 

суперпластификатори комерицијалних назива Sika 5380 и BASF Glenium master 770. 

Према проспекту произвођача „Sika ViscoCrete 5380“ [199] се дефинише као додатак 

бетону тј. суперпластификатор за справљање висококвалитетних бетона. Адитив се 

базира на поликарбоксилатним полимерима, без садржаја хлорида,  и погодан је за 

справљање бетонских смеша. Утиче на повећање почетних и крајњих чврстоћа, и 

омогућава редукцију воде. Погодан је за справљање бетона са високим захтевима за 

слегањем и ниским водоцементним фактором (< 0.50). Дозира се у распону 0,3 до 2 % у 

односу на масу везива. Према проспекту произвођача, „BASF Glenium master 770“ [200]  

се дефинише као додатак тј. суперпластификатор погодан за справљање монтажних 

бетонских елемената. Адитив се базира на поликарбоксилатима. Физичке и хемијске 

карактеристике коришћених суперпластификатора дати су у табели 6.2.  

 

Табела 6.2 Физичке и хемијске карактериситке суперпластификатора 

Адитив 

Густина 

на 20 ºС 

g/cm3 

pH 
Препоручена 

доза 
Хемијска база 

Укупан 

садржај 

јона 

хлорида 

Боја  

Sika 

ViscoCrete 

5380 

1,08 ± 

0,02 

5,0 

± 1 

0,3 – 2,0 % по 

маси везива 

Водени раствор 

поликарбоксилатних 

полимера 

Не 

садржи 

хлориде 

Тамно 

жута 

BASF 

Glenium 

master 770 

1,033 – 

1,073 
- 

0,7 – 1,2 % по 

маси везива 

Водени раствор 

поликарбоксилатних 

полимера 

Не 

садржи 

хлориде 

Тамно 

сива 

.. 

6.2.1 Састав мешавина, резултати испитивања и дискусија резултата 

Три серије малтера справљене су како би се одредио утицај додавања 

суперпластификатора на конзистенцију и механичке карактеристике малтера. Као 

везивни материјал коришћен је електрофилтерски пепео финоће мање од 0,09 mm. 

Малтерска мешавина у којој је као хемијски додатак коришћен адитив Sika ViscoCrete 

5380 названа је „FA S“, док је малтерска  мешавина у којој је као хемијски додатак 

коришћен адитив BASF Glenium master 770 названа „FA B“. При справљању 
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геополимерног малтера поштоване су препоруке из проспекта произвођача везане за 

максималну количину адитива у односу на масу везива. Стога је количина адитива 

употребљеног адитива била 2 % код малтера названог „FA S“, и 1,2% код малтера 

названог „FA B“. Малтерска мешавина која је служила као еталон мешавина справљена 

је без додатка адитива.   

При справљању геополимерног малтера са додатком суперпластификатора најпре је 

сједињен електрофилтерски пепео са течним растворима и суперпластификатором. 

Течни раствори NaOH и Na2SiO3 помешани су у масеном односу 100:18,52 како би се 

створио јединствени активатор са садржајем 10 % Na2O у односу на масу чврстог везива 

и модула Ms (SiO2/Na2O) 1,5. Мешавине су справљене при стандардном односу везиво : 

агрегат = 1 : 3. Узорци су  најпре очвршћавали на амбијенталној температури од 22 ºC у 

трајању од 24 h, а затим на температури од 95 ºC за још 24h. Састав мешавина приказан 

је у табели 6.3. 

Табела 6.3 Састав малтерских мешавина 

Ознака 

мешавине 

Количине употребљеног материјала 

Хемијски додатак 
Електрофилтерски 

пепео 
Песак Вода 

Врста % [g] [g] [g] 

FA - - 450 1350 40 

FA S 

Sika 

ViscoCrete 

5380 

2 450 1350 40 

FA B 

BASF 

Glenium 

master 770 

1,2 450 1350 40 

 

Утицај суперпластификатора на конзистенцију и чврстоћу при савијању и чврстоћу 

при притиску геополименорог малтера на бази електрофилтерског пепела дат је на 

сликама 6.3 и 6.4, (респективно), док је изглед узорака малтера након испитивања 

приказан на слици 6.5. 
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Слика 6.3 Утицај суперластификатора на конзистенцију и чврстоћу при савијању 

геополимерног малтера при старости узорака од 3 дана 

 

Слика 6.4 Утицај суперпластификатора на чврстоћу при притиску геополимерног 

малтера на бази електрофилтерског пепела 
 

Посматрајући дијаграм конзистенције геополимерног малтера, уочава се да је 

најмање распорстирање измерено код мешавине „FA“ (122 mm). Код мешавине са 

додатком суперпластификатора FA B“ распростирање је износило 132 mm и приближно 

је једнако вредности мешавине „FA S“ (131 mm). Резултати испитивања конзистенције 

геополимерног малтера са суперпластификатором показују да се са додатком 

суперпластификатора повећава флуидност малтерских мешавина.  

Експерименталним испитивањем утврђене су савојене и пристисне чврстоће 

геополимерних малтерских мешавина. Највећа вредност чврстоће при савијању 

измерена је на мешавини ознаке „FA“ и износи 8,87 МРа. Чврстоће при савијању 

измерене на мешавинама ознаке „FA S“ и „FA B“ износе 6,99 МРа и 7,14 МРа. Вредности 
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чврстоће при притиску малтера расту с порастом старости узорака. Измерене вредности 

чврстоће при притиску малтерских мешавина ознака „FA S” и „FA B” при старости 

малтера од 28 дана износиле 43,62 MPa и 41,62 MPа (респективно) док је код мешавине 

„FA“ чврстоћа при притиску износила 42,08 MPa.  

Према резултатима добијеним експерименталним испитивањем може се 

закључити да додавање суперпластификатора смањује вредност чврстоће при савијању 

геополимерног малтера. Ови резултати могу бити последица нешто слабије везе између 

очврсле пасте и зрна агрегата. Посматрано са аспекта притисне чврстоће, 

суперпластификатор Sika ViscoCrete 5380 показао се бољим.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 6.5 Узорци геополимерног малтера након испитивања: горе - узорци 

мешавине „FA“, средина - „FA S“, доле – узорци мешавине „FA B“ 

 

6.3 Утицај млевене гранулисане згуре високе пећи и начина неговања 

…...на физичко-механичке карактеристике геополимерних 

…...малтерских мешавина на бази електрофилтерског пепела  

Експериментално истраживање урађено је на узорцима геополимерног малтера. За 

справљање је коришћен електрофилтерски пепео и млевена гранулисана згура. 

Електрофилтерски пепео је пореклом из термоелектране Костолац „Б“, док је 

гранулисана згура нуспроизвод прераде руде гвожђа у железари Смедерево. 
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Уситњавање материјала вршено је у лабораторијском кугличном млину и просејано је 

кроз сито отвора 0,063 мм. Такође, извршено је просејавање електрофилтерског пепела 

кроз исто сито. Коришћени везивни материјали приказани су на слици 6.6. Као агрегат 

коришћен је песак пореклом из Јужне Мораве. Алкални активатори, натријумсиликат 

(Na2SiO3) и натријумхидроксид (NaOH) у течном стању су помешани како би се створио 

јединствени активатор. У експерименту нису коришћени други хемијски додаци.  

 

 

 

 

 

Слика 6.6 Коришћени везивни материјали: електрофилтерски пепео (лево) и 

млевена гранулисана згура (десно) 

 

6.3.1 Састав мешавина и резултати испитивања  

У циљу одређивања утицаја млевене гранулисане згуре високе пећи и начина 

неговања геополимерног малтера направљено је пет различитих малтерских мешавина. 

Једна мешавина направљена је само са електрофилтерским пепелом као везивом, док је 

код осталих мешавина извршена замена електрофилтерског пепела згуром по маси у 

следећим процентима: 25, 50, 75 и 100 %. Малтерска мешавина само са пепелом означена 

је као „0 S”, мешавина код које је извршена замена електрофилтерског пепела 

гранулисаном згуром у износу од 25 % означена је као „25 S”, и аналогно мешавине са 

заменом електрофилтерског пепела гранулисаном згуром од 50, 75 и 100 % означене су 

као „50 S”, „75 S” и „100 S”. Однос песка и везивног материјала био је 3:1. Раствор NaOH 

је концентрације 10 М, а модул Мs натријумсиликата је 2,2. Водовезивни фактор у свим 

мешавинама је константан и износи 0,45. У циљу боље уградљивости додата је вода у 

износу од 40 g. Састав малтерских мешавина дат је у табели 6.4. 
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Табела 6.4 Састав геополимерних малтерских мешавина 

Назив 

мешавине 

Електрофилтерски 

пепео 

[g] 

Гранулисана 

згура 

[g] 

NaOH 

[g] 

Na2SiO3 

[g] 

Песак  

   [g] 

Вода 

[g] 

0 S 450 0 56,16 303,13 1350 40 

25 S 337.5 112.5 56,16 303,13 1350 40 

50 S 225 225 56,16 303,13 1350 40 

75 S 112.5 337.5 56,16 303,13 1350 40 

100 S 0 450 56,16 303,13 1350 40 

 

За сваку малтерску мешавину направљене су две серије узорака које су неговане на 

два различита начина. Једна серија узорака је била подвргнута температурној 

активацији, односно изложена температури од 95 ºC првих 24 h, а затим чувана у 

амбијенталним условима на температури од 22 ºC до тренутка испитивања. Друга серија 

је све време била негована у амбијенталним условима на температури од 22 ºС. Узорци 

су након вађења из калупа били заштићени пластичном фолијом у циљу спречавања 

губитка влаге. 

На геополимерном малтеру у свежем стању мерена је конзистенција према 

стандарду SRPS EN 13395-1:2010 [198] и запреминска маса у свежем стању SRPS EN 

1015-6:2008 [201]. На очврслим призмама димензија 4 × 4 × 16 cm и према стандардима 

EN 196-1:2018 [202] и SRPS EN 12190:2010 [203] мерена је чврстоћа при савијању, 

чврстоћа при притиску и запреминска маса у очврслом стању. Мерење чврстоће при 

савијању и чврстоће при притиску вршено је на три тј. шест узорака, респективно. 

Такође, вршено је и мерење брзине проласка ултразвучног таласа кроз малтерске призме 

при различитим старостима у циљу праћења процеса очвршћавања, односно степена 

остварене полимеризације везивног материјала.  

Резултати испитиване конзистенције и запреминске масе у свежем стању 

приказани су у табели 6.5. 
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Табела 6.5 Резултати испитиване конзистенције и запреминске масе у свежем 

стању геополимерних малтерских мешавина 

 

Мешавина 
Распростирање 

[mm] 

Запреминска 

 маса [kg/m3] 

0S 132 2120 

25S 143 2175 

50S 148 2195 

75S 152 2205 

100S 160 2260 

 

Метода мерења брзине проласка ултразвучног импулса кроз очврсли бетонски или 

малтерски материјал једна је од најчешће примењивијих недеструктивних метода за 

одређивање њихових карактеристика. Такође се користи за детектовање дефеката у 

унутрашњости масе материјала или за процену дубине прслина насталих у току 

експлоатације. Код цементних композита може да послужи за одређивање степена 

хидратације цемента, односно степене полимеризације код геополимерних материјала 

приликом праћења процеса очвршћавања. У овом експерименту је вршено мерење 

брзине проласка ултразвука кроз малтерске призме при старости епрувета од  3, 7 и 28 

дана непосредно пре испитивања механичких чврстоћа. Резултати испитивања 

запреминске масе и брзине проласка ултразвучног импулса кроз очврсле малтерске 

призме су дати у табели 6.6. 
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Табела 6.6 Запреминска маса и брзина проласка ултразвучног импулса кроз очврсле 

призме старости 3, 7 и 28 дана. 
М

еш
а

в
и

н
а
 Температурно очвршћавање                                                Амбијентално очвршћавање 

V (m/s) 

З
а

п
р

ем
и

с

н
к

а
 м

а
са

 

[k
g

/m
3

] V (m/s) 

З
а

п
р

ем
и

с

н
к

а
 м

а
са

 

[k
g

/m
3

] 

3 

дана 

      7 

дана 

28 

дана 

3 

дана 

      7 

дана 

28 

дана 

0S 3072 3072 3013 2095 2105 2931 3246 2110 

25S 2986 2947 2947 2120 2319 3059 3279 2110 

50S 2878 2868 2802 2165 2920 3285 3353 2155 

75S 3042 3013 3013 2170 2462 2883 3383 2155 

100S 3213 3213 3213 2230 2721 3299 3572 2230 

 

Познато је да су чврстоћа при савијању и чврстоћа при притиску малтера најважније 

механичке карактеристике малтера, као и да се помоћу њих могу наслутити 

карактеристике бетона. Резултати испитивања чврстоће при савијању и чврстоће при 

притиску при старости малтера од 3, 7 и 28 дана су на сликама 6.7 и 6.8.  

Слика 6.7 Резултати испитивања чврстоће при савијању  
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Слика 6.8 Резултати испитивања чврстоће на савијање и чврстоће на притисак 

 

6.3.2 Дискусија резултата испитивања 

Резултати испитивања конзистенције показују да са повећањем садржаја 

гранулисане згуре повећава распростирање малтера, односно флуидност малтерске 

мешавине. Све испитане малтерске мешавине имају пластичну конзистенцију 

(распростирање 140 – 200 mm) изузев мешавине са ознаком „0 S“ која има круту 

конзистенцију. Најмање распростирање има малтерска мешавина справљена само са 

електрофилтерским пепелом као везивом (132 mm), док највећу вредност има мешавина 

са 100 % гранулисане згуре (160 mm). Разлог је што је електрофилтерски пепео финији 

и порознији материјал од гранулисане згуре, те захтева већу количину воде за 

оквашавање зрна што директно утиче na конзистенцију малтерске мешавине. 

Запреминска маса малтера у свежем стању се повећава са повећањем садржаја 

гранулисане згуре. Највећу вредност запреминске масе има мешавина са 100 % 

гранулисане згуре, док најмању има мешавина справљена само са електрофилтерским 

пепелом као везивом. Разлика у запреминским масама код малтерских мешавина се 

јавља због разлике у специфичним масама гранулисане згуре и електрофилтерског 

пепела које износе респективно 2850 kg/m3 и 2240 kg/m3. 

Разлике у запреминским масама које се јављају код очврслих малтерских призми са 

различитим процентима замене електрофилтерског пепела гранулисаном згуром 

еквивалентне су разликама у запреминским масама малтерских мешавина у свежем 

стању.  
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Развој механичких чврстоћа у великој мери зависе од услова неговања малтерских 

узорака. Узорци подвргнути температурнoj активацији су већ при старости од 3 дана 

постигли око 90 % чврстоће. Постоји прираст чврстоћа од 3. до 28. дана старости 

епрувета, али је он мали у односу на почетни у прва три дана. Прираст чврстоћа код 

узорака који су све време неговани у амбијенталним условима је континуалан. Чврстоће 

ових узорака при старости од 3 и 7 дана су далеко мање у односу на температурно 

активиране узорке. Међутим, при старости од 28 дана узорци који су неговани све време 

у амбијенталним условима постигли су за око 5% веће чврстоће у односу на узорке који 

су подвргнуте температурној активацији. То се објашњава тиме што се температурном 

активацијом убрзава полимеризација са једне стране, али се са друге стране спречава да 

се она у потпуности изврши. 

На основу резултата испитивања савојне чврстоће може се закључити да највећу 

вредност имају малтерске мешавине са ознаком „0 S“ при свим старостима узорака и 

при оба начина неге, изузев у случају амбијентално негованих узорака при старости од 

3 дана где највећу вредност има мешавина са ознаком „50 S“. Код узорака који су 

подвргнути термичком активацијом најмању вредност савојне чврстоће има мешавина 

са ознаком „100 S“ при свим старостима. Код узорака који су неговани у амбијенталним 

условима најмању вредност савојне чврстоће има малтерска мешавина са ознаком „50 

S“ при старости од 28 дана, односно мешавина са ознаком „75 S“ при старости од 7 дана. 

На основу резултата испитивања чврстоће при притиску највећа измерена вредност 

је малтерске мешавине са ознаком „100 S“ при свим старостима узорака и при оба начина 

неге, док најмању вредност има мешавина са ознаком „50 S“, изузев у случају 

амбијентално негованих узорака при старости од 3 дана где најмању вредност има 

мешавина са ознаком „0 S“. Гранулисана згура утиче само на почетни прираштај 

притисне чврстоће амбијентално негованих малтерских узорака сразмерно 

процентуалном учешћу. Дијаграм притисне чврстоће амбијентално негованих узорака 

при старости од 28 дана обликом одговара дијаграму притисне чврстоће температурно 

активираних узорака. Вредности притисне чврстоће амбијентално негованих узорака 

при старости од 28 дана малтерских мешавина са ознаком „0 S“, „25 S“ и „100 S“ су веће 

од 50 МPa, док су за „50 S“ и „75 S“ око 43 MPa.  

Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз очврсле малтерске призме 

је вршено из разлога да се прати степен полимеризације везива у току очвршћавања. 

Брзина проласка ултразвучног импулса кроз узорак пре свега зависи од запреминске 
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масе, што се види из резултата испитивања. Код малтерских узорака који су били 

подвргнути термичкој активацији нема великих разлика између брзине ултразвучног 

импулса при старости узорака од 3, 7 и 28 дана. Међутим, код амбијентално негованих 

узорака јасно је уочљив пораст брзине ултразвучног импулса са повећањем старости. 

При старости од 28 дана брзина ултразвучног импулса код амбијентално негованих 

узорака је за око 5% већа у односу на узорке који су температурно активирани. Промена 

брзине ултразвучног импулса кроз малтерске призме прати промену механичких 

чврстоћа у току времена. Може се закључити се да се на основу брзине проласка 

ултразвучног импулса може проценити степен полимеризације везива, а самим тим и 

механичке чврстоће, код амбијентално негованих малтерских узорака у било ком 

моменту старости. Услов је да је позната брзина проласка ултразвучног импулса кроз 

малтерске призме које су подвргнуте температурној активацији при старости од 3 дана.  

Према добијеним карактеристикама, може се закључити да геополимерни малтери 

на бази електрофилтерског пепела и  млевене гранулисане згуре високе пећи могу да 

буду добра замена цементним малтерима. Оправданост њихове примене се огледа у 

добрим механичким чврстоћама и еколошком смислу, јер доприносе развоју концепта 

зелене градње и одрживог развоја. 
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7. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСТРАЖИВАЊЕ 

До сада су на геополимерним композитима спроведена бројна испитивања 

приликом којих је вршена варијација садржаја натријум силиката, натријум хидроксида, 

воде, количине везивног материјала и агрегата. Испитивање утицаја везива на физичко-

механичка својства вршено је на пасти и малтеру, а нешто мање на бетонима. Углавном 

су испитиване малтерске и бетонске мешавине које су негована при повишеној 

температури, док је мање пажње посвећено испитивању узорака негованих у 

амбијенталним тј. лабораторијским условима.  

Својства геополимерних мешавина у великој мери зависе од врсте коришћеног 

везива, a комбинација различитих везива може допринети побољшавању појединих 

карактеристика мешавина, али истовремено може негативно утицати на друге. Зато је 

потребно спровести већи број испитивања коришћењем различитих додатака и 

различитих процентуално – масених удела. Циљ испитивања је добијања финалног 

производа конструктивно прихватљивих својстава.  

Претходна и главна експериментална истраживања изведена су на Грађевинско -

архитектонском факултету у Нишу у Лабораторији за испитивање грађевинских 

материјала. Испитивањем је обухваћено више врста индустријских нуспроизводних који 

су у експерименту коришћени као везивни додаци. Као основно везиво коришћен је 

електрофилтерски пепео, док су као везивни додаци коришћени нуспроизводи пореклом 

из индустријске производње (гранулисана згура из високе пећи, конверторска згура, 

пепео из дрвне биомасе, црвени муљ и отпадно стакло). Везивни материјали који су 

коришћени за справљање геополимера су најпре уситњени тј. самлевени помоћу 

лабораторијског кугличног млина. Након завршеног процеса уситњавања они су и 

просејани кроз сито отвор 0,09 mm. Хомогенизација овако припремљених материјала 

извршена је у великим пластичним бурадима и ручним мешањем. У овом делу 

истраживања извршено је и испитивање коришћених агрегата тј. речног агрегата – 

фракције I (0/4 mm), дробљеног агрегата - II (4/8 mm) и III (8/16 mm) фракције. За 

справљање геополимера коришћени су алкални активатори натријум хидроксида и 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

89 

 

натријум силиката, a њихове основне карактеристике преузете су из техничких услова 

произвођача.  

За потребе испитивања утицаја индустријских нуспроизвода на карактеристике 

геополимерних малтера и бетона направљено је двадесет четири малтерских мешавина 

и осам бетонских мешавина. Експериментално истраживање обављено је у периоду од 

октобра 2018. до априла 2020. године. 

7.1. Програм експерименталног истраживања 

У циљу ефикасније реализације, израђен је детаљан програм експерименталног 

истраживања. Програм експерименталног испитивања могуће је поделити у три фазе и 

оне су приказане на Слици 7.1.  

 

Слика 7.1 Програм експерименталног истраживања 

 

Први део истраживања је подразумевао испитивање компоненталних материјала. 

На везивним материјалима извршена су следећа испитивања:  

 Хемијски састав, 

 Физичке особине, 

 Пуцоланска активност,  

 Индекс активности и  

 Микроструктурална SEM анализа.  

ФАЗА 3 - Поглавље 7.6 - 7.9

Испитивање бетона у свежем стању Испитивање бетона у очврслом стању

ФАЗА 2 - Поглавље 7.3 - 7.5

Испитивање малтера у свежем стању Испитивање малтера у очврслом стању

ФАЗА 1 - Поглавље 7.2

Испитивање компоненталних материјала
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Други део експерименталног истраживања односи се на испитивање 

карактеристика геополимерних малтера у свежем и очврслом стању. Истраживања у 

оквиру овог експерименталног дела имају за циљ утврђивање особина геополимерних 

малтера на бази електрофилтерског пепела услед замене основног везива другим 

индустријским нуспроизводима. Приликом израде геополимерних малтерских 

мешавина извршена је замена основног везива тј. електрофилтерског пепела 

конверторском згуром, пепелом из дрвне биомасе, црвеним муљем и отпадним стаклом 

у процентно-масеном износу од 5 % до 20 %. Замена електрофилтерског пепела 

млевеном гранулисаном згуром из високе пећи била је у процентно-масеном износу од 

20 % до 100 %. Једна малтерска мешавина направљена је само са електрофилтерским 

пепелом и названа је еталон геополимерна мешавина. Двадесет две малтерске мешавине 

пројектоване су као геополимерне, док су две мешавине справљене са цементом као 

везивом. Врсте малтерских мешавина коришћених у истраживању су дате у табели 7.13, 

док су у табели 7.1 дате коришћене методе испитивања.  

У трећем делу експеримента испитиване су карактеристике бетонских мешавина 

у свежем и очврслом стању. У ту сврху пројектовано је осам бетонских мешавина од 

којих су шест геополимерне, а две цементне. Као основно везиво за справљање 

геополимерних бетона коришћен је електрофилтерски пепео док су као везивни додаци 

коришћени други индустријски нуспроизводи. Врсте бетонских мешавина коришћених 

у истраживању су дате у табели 7.24. У табели 7.2 је дат детаљан план испитивања 

бетонских мешавина, као и димензије и број испитиваних узорака.  
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Табела 7.1 Методе коришћене за испитивање малтера 

Врста испитивања 

Број, врсте, и старост 

узорака приликом 

испитивања 

М
а

л
т
ер

 у
 

св
еж

ем
 

ст
а

њ
у
 

 

Одређивање конзистенције малтера на 

потресном столу SRPS EN 13395-1:2010 [198] 
- 

Запреминска маса у свежем стању - SRPS EN 

1015-6:2008/A1:2008 [201]. 
- 

М
а
л

т
ер

 у
 о

ч
в

р
сл

о
м

 с
т
а
њ

у
 

Запреминска маса очврслог малтера 

*15 призми  

40 × 40 × 160 mm 

2, 7, 28, 56 и 90 дана 

Брзина проласка ултразвучног импулса - SRPS 

EN 12504-4:2008 [204], 

*15 призми  

40 × 40 × 160 mm 

2, 7, 28, 56 и 90 дана 

Чврстоћа при притиску и чврстоћа при 

савијању малтера - SRPS EN 196-1:2017 [202] 

*15 призми  

40 × 40 × 160 mm 

2, 7, 28, 56 и 90 дана 

Отпорност малтера на дејство мраза SRPS EN 

14617-5:2014 [205] 

5 призми  

    40 × 40 × 160 mm 

28 дана + 25 циклуса 

Отпорност малтера на дејство сулфата CEN/TR 

15697:2014 [206] 

6 призми  

40 × 40 × 160 mm 

28 дана + 180 дана 

Испитивање излуживања тешких метала - DIN 

38414-S4 [207] 
*90 дана 

FT-IR spectroscopy анализа *90 дана 
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Табела 7.2 Спроведена испиитвања на бетону 

Врста испитивања 
Број, врсте и старост узорака 

приликом испитивања 

Б
е
т
о

н
 у

 с
в

еж
ем

 с
т
а

њ
у
 

 

Одређивање запреминске масе у свежем 

уграђеном стању - SRPS EN 12350-6:2019 [208] 
- 

Флуидност - slump flow test - SRPS EN 12350-

8:2019 [209],  

- 

Вискозност - T500 test - SRPS EN 12350-8:2019 

[209],  

- 

Способност пролаза између арматуре - L box 

тест- SRPS EN 12350-10:2012 [210] 

- 

Отпорност на сагрегацију - SRPS EN 12350-

11:2012 [211] 

- 

Садржај увученог ваздуха - SRPS EN 12350-

7:2019 [212] 
- 

Б
е
т
о
н

 у
 о

ч
в

р
сл

о
м

 с
т
а
њ

у
 

Одређивање запреминске масе очврслог бетона 

- SRPS EN 12390-7:2019 [213] 

*12 коцки, 100 × 100 × 100 mm 

2, 7, 28 и 90 дана 

Одређивање чврстоће при притиску - SRPS EN 

12390-3:2010 [214] 

*12 коцки, 100 × 100 × 100 mm 

2, 7, 28 и 90 дана 

Одређивање чврстоће при затезању савијањем - 

SRPS EN 12390-5:2019 [215], 

*** 3 призме, 100 × 100 × 400 mm 

90 дана 

Одређивање чврстоће при затезању цепањем - 

SRPS EN 12390-6:2012 [216] 

3 цилинда, ∅ 100 × 100 mm 

90 дана 

Одређивање чврстоће при затезању „Pull-off“ 

методом - SRPS EN 1542:2010 [217]. 

** 3 плоче, 150 × 150 × 75 mm 

90 дана 

Одређивање величине одскока склерометром - 

SRPS EN 12504-2:2014 [218] 

*3 коцке, 100 × 100 × 100 mm 

90 дана 

Одређивање брзине проласка ултразвучног 

импулса - SRPS EN 12504-4:2008 [219].   

*12 коцки, 100 × 100 × 100 mm 

2, 7, 28 и 90 дана 

Одређивање статичког модула еластичности 

при притиску - SRPS EN 12390-13:2015 [220] 

3 цилинда, ∅ 150 × 300 mm 

90 дана 

Упијање воде под атмосферским притиском 

SRPS EN 1340:2012 [221]; 

*** 3 коцке, 71 × 71 × 71 mm 

90 дана 

Испитивање скупљања бетона  

 UNI 6555:1973 [222].  

3 призме, 100 × 100 × 500 mm 

3 - 90 дана 

Дубина пенетрације воде под притиском 

SRPS EN 12390-8:2019 [223]. 

** 3 коцке, 150 × 150 × 150 mm 

28 дана 

Одређивање отпорности према хабању 

брушењем - SRPS 1340:2012 (Х) [224] 

*** 3 коцке, 71 × 71 × 71 mm 

90 дана 

Испитивање отпорности према дејству мраза - 

SRPS U.M1.206:2013 [225] 

6 коцки, 100 × 100 × 100 mm 

28  дана +  200 циклуса 

Отпорност на дејство мраза и соли за 

одмрзавање - SRPS CEN/TS 12390-9:2017 [226] 

3 плоче, 150 × 150 × 50 mm 

28  дана +  28 циклуса 

Сулфатна отпорност бетона - CEN/TR 

15697:2014 [206] 

6 коцки, 100 × 100 × 100 mm 

28  дана +  90 и 180 дана 

SEM анализа *90 дана 

* и ** - коришћени су исти узорци  
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7.2 Својства компонентних материјала 

7.2.1 Везивни материјали 

7.2.1.1 Припрема везивних материјала 

7.2.1.1.1 Електрофилтерски пепео 

За потребе експерименталног истраживања коришћен је електрофилтерски 

пепео генерисаног у термоелектрани „Костолац Б“ у Костолцу. Пепео је узет директно 

са филтра тако да су сачувана његова пуцоланска својства. Подобност 

електрофилтерског пепела за примену као везива одређена је на основу испитивања и 

критеријума датим у стандардима SRPS EN 450-1:2014 [156] и SRPS.B.C1.018 [227]. 

Наведеним стандардима прописане су тачна дефиниција, спецификација и критеријуми 

за одређивање квалитета пепела. Стандардима су прописани услови за коришћење 

пепела као минералног додатака цементу. У складу са тим, извршена су испитивања 

хемијских, физичких и микроструктуралних карактеристика електрофилтерског пепела. 

Поступак припреме материјала подразумевао је просејавања на ситу 0,09 mm. Изглед 

материјала спремљеног за коришћење дат је на слици 7.2.  

Слика 7.2 Узорак електрофилтерског пепела припремљеног за испитивање 

 

7.2.1.1.2 Гранулисана згура из високе пећи  

За потребе експерименталног истраживања, гранулисану згуру из високе пећи 

уступила је компанија HBIS GROUP Serbia Iron & Steel д.о.о. Београд – погон у 

Смедереву. Згура је узета директно испод високе пећи, а њено испитивање извршено је 

према стандарду SRPS EN 15167-1:2010 [168]. Наведеним стандардом обухваћене су 

дефиниција, спецификација и критеријуми за одређивање квалитета млевене 

гранулисане згуре из високих пећи. Такође, прописане су и физичке и хемијске 
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карактеристике које млевена гранулисана згура високе пећи треба да испуни како би 

могла да се користи као додатак типа II при производњи бетона.  

Поступак припреме гранулисане згуре из високе пећи подразумевао је сушење 

материјала до константне масе. Температура сушења била је 105 ºС. Даљи третман 

материјала вршен је уситњавањем млевењем у млину. У ту сврху коришћен је куглични 

млин којег покреће елетромотор снаге 1.5 kW и остварује брзину од 90 обртаја у минуту. 

Млевење материјала је вршено у бубњу млина помоћу 25 челичних кугли пречника 25 

mm које су стављене у бубањ млина заједно са материјалом. Овако фино самлевени 

материјал се затим просејавао. За справљање малтера и бетона коришћена је млевена 

гранулисана згура из високе финоће мање од 0,09 mm. Изглед млевене гранулисане згуре 

из високе пећи припремљене за справљање малтера и бетона приказан је на слици 7.3.  

 

Слика 7.3 Гранулисана згура из високе пећи: узоркован материјал (лево), материјал 

припремљене за справљање малтера и бетон (десно) 

 

7.2.1.1.3 Конверторска згура – челичанска згура 

Као што је то био случај и са гранулисаном згуром из високе пећи, конверторску 

(челичанску) згуру је за потребе експерименталног испитивања уступила компанија 

HBIS GROUP Serbia Iron & Steel д.о.о. Београд – погон у Смедереву. Коришћена 

конверторска згура настала је као нуспроизвод приликом производње челика у погону 

челичане, а узорак је узет непосредно непосредно испод конвертора. Досадашњи начин 

управљања генератора отпада овом врстом нуспроизвода био је да згуру предају даље 

фирми која се бави издвајањем метала, док деметализовани остатак (јаловину 

конверторске згуре), која има ситнију гранулацију, депонује или предаје даље како би 

се користила као гнојиво за земљиште. С обзиром да постојећим стандардима нису 

прописани услови квалитета конверторске згуре за употребу у грађевинске сврхе, због 

сличног начина и места настанка, добијени резултати биће упоређени са стандардом за 
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одређивање карактеристика млевене гранулисане згуре пореклом из високе пећи. Стога 

оцена квалитета материјала извршена је према SRPS EN 15167-1:2010 [168], а испитане 

су основне хемијске, физичке и микроструктуралне карактеристике конверторске згуре.  

Поступак припреме конверторске згуре није се битно разликовао од поступка 

припреме гранулисане згуре из високе пећи. Он се састојао из истих корака: сушења 

материјала до константне масе, уситњавања у лабораторијском кугличном млину и 

сејање. Као и други коришћени индустријски нуспроизводни материјали, финоћа млива 

конверторске згуре била је мања 0,09 mm, а изглед згуре припремљене за испитивање 

дат је на слици 7.4. 

Слика 7.4 Конверска (челичанска) згура: узоркован материјал (лево), материјал 

припремљене за справљање малтера и бетон (десно) 

 

7.2.1.1.4 Пепео из дрвне биомасе 

Пепео из дрвне биомасе је за потребе експерименталног истраживања уступила 

термоелектрана на биомасу „Bioenergy point“ из Бољевца. Припрема пепела састојала се 

из одстрањивања крупних честица применом поступка ручног сејања. Сејање је затим 

настављено помоћу вибросита, а за справљање малтера и бетона коришћен је пепео из 

биомасе финији од 0,09 mm. Изглед пепела биомасе приказан је на слици 7.5. 

Слика 7.5 Изглед пепела из дрвне биомасе: узоркован материјал (лево), материјал 

припремљене за справљање малтера и бетон (десно) 
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7.2.1.1.5 Црвени муљ  

Црвени муљ је за потребе испитивања уступио комбинат алуминијума „КАР“ у 

Подгорици, Црна Гора. Коришћени црвени муљ добијен је као нуспроизвод Бајеровог 

процеса производње глинице кад је приликом прерада руде боксита настала јаловина 

познатија као црвени муљ. Суви остатак црвеног муља узет је директно са места 

настанка и као такав коришћен је у даљем експерименталном испитивању. Како за овај 

материјал не постоје стандарди који ближе одређују његову употребу у грађевинске 

сврхе, коришћени су исти критеријуми као и за електрофилтерски пепео. Урађене су 

опште хемијске и физичке анализе. Поступак припреме црвеног муља састојао се од 

сушења материјала до константне масе, након чега је покушано просејавање 

лабораторијским вибро ситима. Услед „лоптања“ материјала - укрупњавања услед 

сејања овај поступак је прекинут па је материјал коришћен у изворном облику. Изглед 

црвеног муља припремљеног за испитивање приказан је на слици 7.6. 

Слика 7.6 Узорак црвеног муља припремљеног за испитивање 

 

7.2.1.1.6 Отпадно стакло  

Отпадно стакло је за потребе експерименталног испитивања узорковано на 

локалном градишту објекта Ватрогасног дома у Нишу на којем је радове реконструкције 

и адаптације објекта изводила фирма „Неимар“ Д.О.О. Ниш из Ниша. На објекту је 

вршена енергетска санација, а све у циљу да се побољшају енергетски и естетски захтеви 

корисника. Постојеће транспарентне површине (дрвени прозори и врата) замењене су 

новим елементима од алуминијума са дебљом стакленом испуном. Том приликом 

депонована је велика количина дрвног и стакленог отпада. Дрвни отпад је затим 

депонован на градску депонију, а непосредно пре тога извршено је издвајање отпадног 

стакла које је коришћено у овом експерименталном испитивању. Припрема стакла за 

испитивање вршена је у лабораторијским условима, а састојала се од испирања стакла, 
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сушења у комори на ваздуху, уситњавања у кугличном млину и сејање кроз сито отвора 

0,09 mm. На слици 7.7 дат је изглед стакла пре и након поступака припреме за 

испитивање.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.7 Изглед отпадног стакла: узоркован материјал (лево), материјал 

припремљене за справљање малтера и бетон (десно) 

 

7.2.2 Хемијски састав индустријских нуспроизвода 

На фино самлевених узорцима индустријских нуспроизвода (електрофилтерски 

пепео, гранулисна згура из високе пећи, конверторска згуре, пепео из дрвне биомасе, 

црвени муљ и отпадно стакло) извршено је испитивање хемијског састава. Хемијски 

састав одређен је на Институту за нуклеарна истраживања „Винча“ у Београду а 

резултати испитивања дати су у табели 7.3.  

 

Табела 7.3 Хемијски састав коришћенних везивних материјала 

Параметар  
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 P2O5 TiO2 Na2O K2O 

% 

Електрофилтер. 

пепео  
51,68 11,58 20,16 7,43 2,41 1,02 0,12 1,04 0,88 1,04 

Гранулисана 

згура из високе 

пећи 

38,1 0,70 7,17 39,48 9,86 0,36 - - 0,51 0,23 

Конверторска 

згура 
22,20 6,82 15,60 44,21 8,44 - 0,1 0,04 0,01 0,01 

Пепео дрвне 

биомасе 
4,45 5,32 1,85 48,83 6,62 2,11 2,45 0,11 0,46 10,42 

Црвени муљ 32,8 4,63 9,92 2,37 0,22 - - - 0,12 0,12 

Отпадно стакло 68,30 0,65 1,40 8,6 4,1 0,05 - - 15,6 - 
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Према хемијском саставу електрофилтерског пепела, садржај оксида SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3 износи 83,42 % од укупне масе. Како је срачуната вредност виша од 70 %, 

електрофилтерски пепео спада у групу силикатних пепела, док према стандарду ASTM 

C-618 [х] спада у класу „F“ тј. киселе пепеле.  

На основу хемијског састава гранулисане згуре из високе пећи може се уочити да 

је доминантан садржај SiO2 и CaO. Гледано у процентно-масеном уделу у материјалу, 

садржај CaO + MgO + SiO2  чини 90,69 % масе испитиваног материјала. Ова вредност 

виша је од 2/3 укупне масе везива што је и минимална вредност прописана стандардом 

EN 15167-1:2010 [х]. Коефицијент Kb којим се описује садржај 

(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) у везиву износи 1,09 што гранулисану згуру сврстава у базни 

материјал.  

На основу хемијског састава конверторске згуре може се закључити да да највећи 

удео чине CaO и SiO2. Њихов процентуални удео је 68,16 %, док садржај CaO + MgO + 

SiO2 чини 76,82 % испитиваног материјала.  

Према саставу пепела из дрвне биомасе, уочава се да материјал у свом саставу 

има висок садржај СаО. Његов процентуални удео у директној је зависности са врстом 

употребљене сировине. Како је позната способност да СаО у процентно-масеном уделу 

већем од 50 % може довести до стварања Ca(OH)2, а касније при контакту са угљен 

диоксидом и CaCO3, јасно је да је пепео из дрвне биомасе има потенцијала да буде 

материјал са добрим везивним способностима.  

На основу резултата испитивања хемијског састава црвеног муља може се 

закључити да је и ово материјал са високим садржајем SiO2 и Al2O3. Такође, уочава се и 

велико процентуално учешће Fe2O3 од 4,63 %, што је и узрок његове пигментације.  

У хемијском саставу отпадног стакла издваја се SiO2 и CaO и они чине 77,91 % 

процентно-масеног удела у везиву.  

7.2.3 Физичке особине везивних материјала 

Испитивање запреминске и специфичне масе везивних материјала извршено је 

према стандарду SRPS B.C8.023:1997 [227]. Испитивања су спроведена у Лабораторији 

за грађевинске материјале, Грађевинско - архитектонског факултета у Нишу, а резултати 

испитивања дати су у табели 7.4.  
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Табела 7.4 Физичке особине коришћених везивних материјала 

Врста испитивања 
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Специфична маса (g/cm3) 2,24 2,85 3,45 2,32 2,77 2,45 

Запреминска маса у 

растреситом стању (g/cm3) 0,81 1,24 1,55 0,45 0,99 0,87 

Стандардна конзистенција 

(%) SRPS EN 196-3:2017 

[228] 
32 29,5 29 41 31,5 29,5 

Боја сива браон сива сива црвена бела 

 

На основу резултата испитивања може се закљичити да се специфичне масе 

испитиваних материјала разликују. Најмања специфична маса измерена је на узорку 

електрофилтерског пепела и износи 2,24 g/cm3. Највећа специфична маса измерена је на 

узорку конверторске згуре и износи 3,45 g/cm3. Према физичким особинама, коришћени 

нуспроизводи су растресити и нису лепљиви.   

7.2.4 Пуцоланска активност 

Испитивање пуцоланске активности вршено је према стандарду SRPS 

B.C1.018:2015 [229]. За испитивање су коришћене малтерске призме димензија 40 × 40 

× 160 mm. Малтерске призме справљене су коришћењем различитих индустријских 

нуспроизвода који су након млевења просејани кроз сито отвора 0,063 mm. Приликом 

справљања поштован је следећи масени однос компонената: mкреча : mтестираног пуцолана : 

mстандардног трофракцијског песка : mводе = 1 : 2 : 9 : 2. Убрзо након справљања свежа малтерска 

маса је уграђена у металне калупе који су затим херметички затворени у лименим 

кутијама. Након затварања, лимене кутије су остављене на стандардној лабораторијској 

температури од 20 °C ±2°C у трајању од 24 h, након чега су пребачене у сушницу. Кутије 

са узорцима су затим загреване на температури од 55 °C ±2°C у трајању од 5 дана. 
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Табела 7.5 Чврстоћа при савијању и чврстоћа при притиску малтера приликом 

провере пуцоланске активности електрофилтерског пепела 

Узорак 
Чврстоћа при 

савијању [N/mm2] 

Чврстоћа при 

притиску [N/mm2] 

Класа 

пуцолана 

Електрофилтерски 

пепео 
3,04 10,38 10 

Млевена гранулисна 

згура из високе пећи 
2.60 5.24 5 

Конверторска згура 0.88 2.65 - 

Пепео дрвне биомасе 2,10 5,39 5 

Црвени муљ 0,48 1,23 - 

Отпадно стакло 2,32 5,05 5 

Према стандарду SRPS B.C1.018:2015 [229]  

1. Најмања чврстоћа на затезање при савијању - σf (МРа) 

2. Најмања чврстоћа при притиску - σc (МРа) 

Класа 5: 

σf=2MRa 

σc=5MRa 

Класа 10: 

σf=3MRa 

σc=10MRa 

Класа 15: 

σf=4MRa 

σc=15MRa 

 

Након пет дана од почетка загревања узорци су извађени из сушнице и остављени 

затворени у кутији још један дан. Након хлађења, узорци су извађени из калупа и 

извршено је испитивање чврстоће при савијању и чврстоће при притиску малтера. На 

основу вредности остварених чврстоћа одређена је класа пуцолана. Средње вредности 

чврстоће при савијању, чврстоће при притиску и класе пуцолана дати су у табели 7.5. 

Изглед узорака очврслих малтерских призми након вађења из калупа дат је на слици 7.8. 
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Слика 7.8 Изглед узорака малтера справљеног различитим индустријским 

нуспроизводима након вађења из лимених кутија: FA - електрофилтеркси пепео, GGBFS 

- гранулисана згура из високе пећи, SS - конверторска згура, BIOA - пепео из дрвне 

биомасе, RM - црвени муљ и G - отпадно стакло 

 

Класа пуцолана одређена је на основу средње вредности чврстоће при притиску 

и чврстоће при савијању малтера са додатком индустријских нуспроизвода. Према 

примењеном стандарду највећа класа пуцолана је „класа 15“ док је најмања класа „класа 

5“. Приликом испитивања материјала, највећа класа добијена је на узорку 

електрофилтерског пепела  – „класа 10“. Гранулисана згура из високе пећи, пепео из 

дрвне биомасе и отпадно стакло оставиле су чврстоће довољне за „класу 5“, док 

конверторска згура и црвени муљ не испуњавају основне услове за најнижу класу. Стога, 

може се закључити да конверторска згура и црвени муљ нису пуцолански активни 

материјали.  

7.2.5 Индекс активности 

Одређивање индекса активности индустријских нуспроизвода спроведено је 

према стандарду SRPS EN 450-1:2014 [156]. Испитивање је извршено на малтерским 

призмама димензија 40 × 40 × 160 mm. Малтер је справљен од везива чију масу чини 75 

% Портланд цемента (OPC) и 25 % испитиваног материјала. Као агрегат коришћен је 
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CEN стандардни песак који испуњава услове квалитета прописане стандардом SRPS EN 

196-1:2017 [202]. На свежим малтерским мешавинама извршено је испитивање 

конзистенције применом методе потресног стола према стандарду SRPS EN 13395-

1:2010 [198] (детаљније о методи у Поглављу 7.4.1). У складу са препорукама из 

стандарда SRPS EN 196-1:2017 [202] на очврслим малтерским призмама испитане су 

чврстоћа при савијању и чврстоћа при притиску. Комплетан поступак испитивања 

спроведен је и на узорцима малтера справљених само са Портланд цементом као везивом 

(ОРС). Према стандарду о испитивању индекса активности, однос чврстоће при 

притиску малтера са додацима и малтера справљеног само са Портланд цементом треба 

бити већа од 75 % тј. 85% при старости малтера од 28 и 90 дана, респективно. Резултати 

испитивања индекса активности дати су у табели 7.6, док је изглед узорка малтера 

приликом мерења конзистенције на потресном столу, као и изглед узорака након вађења 

из калупа приказан је на слици 7.9-1 и 7.9.2. 
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Табела 7.6 Индекс активности коришћених индустријских нуспроизводних 

материјала 
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Распростиpање на 

потресном столу [mm] 
130 130 126 112 107 137  135 

Чврстоћа при савијању 

при старости од 28 дана 

[N/mm2] 

7,97 7,76 6,75 7,29 7,15 7,26 8,27 

Чврстоћа при савијању 

при старости од 90 дана 

[N/mm2] 

8,88 8,68 7,75 6,78 7,20 8,14 8,34 

Чврстоћа при притиску  

при старости од 28 дана 

[N/mm2] 

51,58 46,15 40,56 45,40 42,97 38,40 53,30 

Чврстоћа при притиску  

при старости од 90 дана 

[N/mm2] 

60,23 54,85 44,09 49,60 46,01 48,73 57,60 

Индекс активности, 28 

дана (%) 
96,77  86,59  76 ,01 85,18 80,62 72,05 - 

Индекс активности, 90 

дана (%) 
104,57 95,22 76,54 86,11 79,88 84,60 - 

Индекс активности (%) према стандарду SRPS EN 450-1:2014 [156]:  

- 28 дана – 75 % 

- 90 дана – 85 % 
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Слика 7.9-1 Испитивање индекса активности: мерење распростирања на потресном 

столу (лево), изглед узорака очврслог малтера справљеног додатком (десно): FA - 

електрофилтерски пепео, GGBFS - гранулисана згура из високе пећи и SS – 

конверторска згура 
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Слика 7.9-2 Испитивање индекса активности: мерење распростирања на потресном 

столу (лево), изглед узорака очврслих малтера справљених са додатком (десно): BIOA 

- пепео из дрвне биомасе, RM - црвени муљ и G - отпадно стакло 

 

Малтер справљен са електрофилтерским пепелом остварио је врло висок индекс 

активности. Коефицијенти индекса активности при старости узорака од 28 и 90 дана 

износе 96 %. и 105 % Висок индекс активности малтера справљеног са додатком 

електрофилтерског пепела може се довести у везу са високом класом пуцоланске 

активности, али и са великим садржајем ситнијих честица. Такође, како је 

електрофилтерски пепео припреман само поступком сејања, честице су задржале 

правилан сферични облик што је била повољност при мерењу распростирања методом 

потресног стола (поглавље 7.2.6).  
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Индекс активности малтера справљеног са гранулсаном згуром из високе пећи 

при старости малтера од 28 дана и 90 дана износио је 86,59 % и 95,22 %, респективно. 

Коефицијенти индекса активности приближно су исти при обе старости узорка и 

испуњавају захтеване критеријуме прописане стандардом. Стога, може се закључити да 

пораст чврстоћа испитиваног малтера прати пораст чврстоће еталона Портланд 

цементног малтера, па се вредност индекса активности може окарактерисати као 

стабилна. Такође, као што се може приметити у хемијском саставу (поглавље 7.2.2),  

процентни садржај CaO и SiO2  износи 80,46 %, док у Портланд цементу ова једињења 

чине око 81 % укупне масе цементе [230]). Стога се може закључити да приликом 

хидратације долази до формирања C-S-H гела, као и код Портланд цемента. Висок 

индекс активности у потпуности оправдава коришћење овог материјала. 

Индекс активности испитан је и на узорцима малтера справљеним са 

конверторском згуром, пепелом из дрвне биомасе, црвеним муљем и отпадним стаклом. 

Коефицијенти индекса активности малтера справљеног са конверторском згуром при 

старости од 28 и 90 дана износе 76,01 % и 76,54 %, респективно. Коефицијенти индекса 

активности малтера справљеног са пепелом из дрвне биомасе при старости од 28 и 90 

дана износе 85,18 % и 85,11 %, респективно. Слични резултати испитивања индекса 

активности добијени су приликом испитивања малтера са црвеним муљем и отпадним 

стаклом. Ипак, може се закључити да малтерске мешавине справљене са додацима попут 

конверторске згуре, црвеног муља и отпадног стакла не испуњавају критеријуме 

прописане стандардом.  

7.2.6 Микроструктурална ЅЕМ анализа 

Испитивање микроструктуралних карактеристика индустријских нуспроизвода 

(Scanning electron microscop, SEM) извршено је у Лабораторији за електронску 

микроскопију Медицинског факултета у Нишу. Ова недеструктивна метода коришћена 

је за добијање података o структури материјала у растреситом стању. Поступак 

испитивања је подразумевао лепљење материјала за месингане носаче након чега је 

извршено покривање носача танким слојем злата како би се омогућила боља 

проводљивост, јачи сигнал и боља резолуција фотографије [231]. Применом ове методе 

добијена је микроструктура узорака, а изглед испитиваних материјала у растреситом 

стању дате су на слици 7.10. Појединачне фотографије са већим увећањем дате су на 

сликама 7.11 до 7.16. 
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Слика 7.10 ЅЕМ фотоприказ узорака у растреситом стању: FA - 

електрофилтеркси пепео, GGBFS - гранулисана згура из високе пећи и SS - челичанска 

згура BIOA - пепео из дрвне биомасе, RM - црвени муљ и G - отпадно стакло 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

108 

 

Изглед узорка електрофилтерског пепела испитиваног SEM микроструктуралном 

анализом дат је на сликама 7.10 и 7.11. Посматрањем обе слике може се закључити да се 

електрофилтерски пепео састоји од много финих честица сферичног облика и 

различитих величина. Спољашна површина је чврста и глатка док је унутрашњост 

честица ошупљена (енг. pherospheres). Такође, унутар већих честица могу се видети и 

честице мање величине. Према појединим ауторима [169] овакве честице су врло лагане 

и након потапања у воду исплутале би на површину.  

Слика 7.11 Изглед зрна електрофилтерског пепела са увећањем 500 пута (лево) и 

2000 пута (десно) 

 

Микроструктурална анализа (SEM) млевене гранулисане згуре из високе пећи 

дата је на сликама 7.10 и 7.12. Посматрањем фотографија може се закључити да се 

гранулисна згура из високе пећи састоји од честица различите величине при чему 

преовладавају крупније честице. Све честице су рогљастог облика и изразито оштрих 

ивица што је последицом трења оствареног између челичних кугли млина, бубња млина 

и узорка.  

Слика 7.12 Изглед зрна гранулисане згуре из високе пећи са увећањем 200 пута (лево) 

и 2000 пута (десно) 

Микроструктурална анализа (SEM) конверторске згуре приказана је на сликама 

7.10 и 7.13. Посматрањем фотографија може се закључити да се конверторска згура, 
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попут млевене гранулисане згуре из високе пећи, састоји од много честица различите 

величине. Честице су неправилног облика и оштрих ивица, а на увећању од 3500 пута 

могу се уочити мале и храпаве честице прилепљене за нешто глађу површину већих зрна. 

Слика 7.13 Изглед зрна конверторксе згуре са увећањем 500 пута (лево) и 3500 пута 

(десно) 

Микроструктурална анализа (SEM) пепела из дрвне биомасе је такође урађена на 

узорку у растреситом стању. Фотографије су приказане на сликама 7.10 и 7.14 и може се 

закључити да се пепео из дрвне биомасе састоји од много честица пречника мањег од 10 

µm. Честице су неправилног облика и делимично су порозне. Као последица порозности 

зрна јавља се могућност да одређена количина слободне воде буде заробљена у 

унутрашњости честице.  

Слика 7.14 Изглед зрна пепела из дрвне биомасе са увећањем 500 пута (лево) и 3500 

пута (десно) 

 

Микроструктурална анализа црвеног муља приказана је на сликама 7.10 и 7.15. 

На ЅЕМ фотографијама уочавају се честице фине честице сферног и пахуљастог облика. 

Површина зрна црвеног муља је порозна.  
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Слика 7.15 Изглед зрна црвеног муља са увећањем 5000 пута (лево) и 1000 пута 

(десно) 

 

Микроструктурална анализа отпадног стакла дата је на сликама 7.10 и 7.16. 

Посматрањем фотографија може се закључити да су зрна отпадног стакла груписана у 

две групе тј. на зрна ситније и крупније величине. Површина великих честица је глатка 

и на њу су прилепљене честице финије гранулације. Генерално, сва зрна отпадног стакла 

делују равна, глатка и са оштрим ивицама. Њихова структура је полиедарска што је 

последица примењеног поступка механичког уситњавања. 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.16 Изглед зрна отадног стакла са увећањем 1000 пута (лево) и 3500 пута 

(десно) 

7.2.7 Цемент 

.У циљу поређења физичко – механичких карактеристика геополимерних 

композита са цементним, направљене су две серије малтерских и две серије бетонских 

цементних композита, једна са цементном СЕМ II A-L 42,5R и друга са цементом CEM 

III/B 32,5 N-LH/SR произвођача CRH (Србија). Прва врста цемента је изабрана из разлога 

што се веома често користи у пракси, а друга врста зато што је у питању сулфатно 

отпорни цемент, а познато је да се геополимерни композити одликују добром 

отпорношћу према дејству сулфата. Хемијска својства коришћених цемента добијена су 
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од стране произвођача док су физичко – механичка својства проверена према важећим 

EN стандардима за цемент: SRPS EN 196-1:2017 [202], SRPS EN 196-2:2015 [232], SRPS 

EN 196-3:2017 [233], SRPS EN 196-6:2019 [234], SRPS EN 196-7:2010 [135], SRPS EN 

196-10:2017 [236], SRPS CEN/TR 196-4:2009 [237] и SRPS B.C8.023:1997 [227].  

Резултати испитивања физичко-механичких својстава цемента дати су у Табели 7.7 

и табели 7.8. Према приложеним резултатима цементи СЕМ II A-L 42,5R и CEM III/B 

32,5 N-LH/SR произвођача CRH (Србија) Д.О.О. Поповац у потпуности испуњавају 

услове прописане важећим стандардима.  

Табела 7.7 Састав, физичко-механичке и хемијске карактеристике СЕМ II A-L 

42,5R произвођача CRH (Србија) д.о.о. Поповац 

Врста 

испитивања 

Јединица 

мере 

Резултат 

испитивања 

Услов квалитета 

према стандарду  

Оцена 

квалитета 

ФИЗИЧКА И МЕХАНИЧКА СВОЈСТВА 

Време везивања min 190 почетак ≥ 60min задовољава 

Експанзија Le 

Chatelier 
mm 0,5 ≤ 10 задовољава 

Чврстоћа при 

притиску након 

2 дана  

MPa 27,9 ≥ 20 задовољава 

Чврстоћа при 

притиску након 

28 дана 

MPa 55,0 
≥ 42,5 

≤ 62,5 
задовољава 

ХЕМИЈСКА СВОЈСТВА 

Нерастворени 

остатак  
% 0,25 - 

- 

Губитак 

жарењем 

% 
4,47 - 

- 

SO3 % 2,25 ≤ 4 задовољава 

Cl % 0,02 ≤ 0,1 задовољава 

САСТАВ (САДРЖАЈ САСТОЈАКА У ЦЕМЕНТУ) 

Клинкер  % 

задовољава 80-94 задовољава 
Регулатор 

времена 

везивања 

% 

Кречњак % - 6-20 задовољава 

Згура % - - - 

Пуцолан % - - - 
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Табела 7.8 Састав, физичко-механичке и хемијске карактеристике CEM III/B 32,5 

N-LH/SR произвођача CRH (Србија) д.о.о. Поповац 

Врста 

испитивања 

Јединица 

мере 

Резултат 

испитивања 

Услов квалитета 

према стандарду  

Оцена 

квалитета 

ФИЗИЧКА И МЕХАНИЧКА СВОЈСТВА 

Време везивања min 180 почетак ≥ 75min задовољава 

Експанзија Le 

Chatelier 
mm 0,5 ≤ 10 задовољава 

Топота 

хидратације  
J/g 168 ≤ 270 задовољава 

Чврстоћа при 

притиску након 

7 дана  

MPa 20,1 ≥ 16 задовољава 

Чврстоћа при 

притиску 

након28 дана 

MPa 47,9 
≥ 32,5 

≤ 52,5 
задовољава 

ХЕМИЈСКА СВОЈСТВА 

Нерастворени 

остатак  
% 1,25 ≤ 5 

задовољава 

Губитак 

жарењем 

% 
0,00 ≤ 5 

задовољава 

SO3 % 1,17 ≤ 3,5 задовољава 

Cl % 0,02 ≤ 0,1 задовољава 

САСТАВ (САДРЖАЈ САСТОЈАКА У ЦЕМЕНТУ) 

Клинкер  % 

задовољава 20-34 задовољава 
Регулатор 

времена 

везивања 

% 

Кречњак % - није прописан - 

Згура % задовољава 66-80 задовољава 

Пуцолан % - није прописан - 

7.2.8 Алкални активатори 

Као алкални активатори за справљање геополимерних малтера и бетона 

коришћени су натријум силиката и натријум хидроксида. Натријум силикат је производ 

Galenika-Magmasil Д.О.О. Србија. Коришћени материјал био је у течном агрегатном 

стању и следећег хемијског састава: SiO2 – 26.70%, Na2O – 13.30% и H2O – 60% (модул 

Ms SiO2/Na2O=2,2). Натријум хидроксид је производ Oltchim S.A. из Румуније, набављен 

је од локалног дистрибутера “Arihem” д.о.о. Ниш из Ниша. Испитивања натријум 

хидроксида извршио је произвођач према стандарду ASTM E291 – 18 [239], а резултати 
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хемијских својстава дати су у табели 7.9. На основу резултата испитивања може се 

закључити да испитивани натријум хидроксид испуњава захтеване услове квалитета.  

Растварање натријум хидроксида извршено је 24 часа пре коришћења. 

Растварање је извршено у води и том приликом створен је раствор концентрације 10 М. 

Сједињавање алкалних активатора извршено је 30 минута пре справљања малтерских и 

бетонских мешавина. Течни раствори натријум силиката и натријум хидроксида 

помешани су у пројектованој масеној размери како би се створио јединствени активатор 

са садржајем 10% Na2O у односу на масу употребљеног везивног материјала. Овакав 

масени садржај утицао је на снижење модула MS у натријум силикату до вредности 1,5. 

Алкални раствори помешани у оваквом односу коришћени су за справљање свих 

геополимерних мешавина. 

Табела 7.9 Хемијски састав натријум хидроксида произвођача Oltchim S.A. из 

Румуније 

Врста 

испитивања 

Јед. 

мере 

Резултат 

испитивања 

Услов квалитета 

према стандарду  

Оцена 

квалитета 

Стандард 

NaOH  % 98,5 > 98 задовољава    STAS 3068 

Na2CO3 % 0,34 ≤ 0,7 задовољава STAS 3068 

NaCL % 0,016-0,017 ≤ 0,15 задовољава ASTM E 291 

F2O3 % 0,0007-0,0005 ≤ 0,004 задовољава STAS 3068 

7.2.9 Вода 

За справљање малтера и бетона користила се пијаћа вода из градског водовода тако 

да посебна испитивања њених карактеристика нису рађена. 

7.2.10 Адитив - суперпластификатор Sika ViscoCrete 5380 

У циљу побољшања конзистенције малтера коришћен је адитив 

суперпластификатор комерцијалног назива Sika ViscoCrete 5380 (слика 7.17).  

Према техничком листу произвођача [199] овај адитив се дефинише као снажан 

суперпластификатор за справљање висококвалитетних бетоне. Базира се на воденом 

раствору поликарбоксилатних полимера. Погодан је за справљање смеша код којих је 

неопходно извршити редукцију воде. Поред тога, погодан је и за повећање почетне и 

крајње чврстоће, справљање префабрикованих бетонских елемената, справљање бетона 

на градилишту, бетоне чија је уградња пумпањем или класично, бетоне код којих се 

захтева смањена пропусност воде. Густина адитива је 1,08 ± 0,02 kg/l при температури  
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20 ⁰C. Адитив у свом саставу не садржи јоне хлорида. Дозира се у распону 0,3 – 2,0 % у 

односу на масу цемента. Боја адитива је тамно жута, док pH вредност износи 5,0±1 при 

температури од 20 ⁰C.  

 

 

Слика 7.17 Суперпластификатор комерцијалног назива Sika ViscoCrete 5380 

7.2.11 Агрегат 

За експериментално истраживање коришћени су речни и дробљени агрегат. Као 

ситна фракција (прва фракција агрегата – 0/4 mm) коришћен је агрегат из Јужне Мораве 

са сепарације „Браћа Цветковић“ из Топонице. Као крупан агрегат (друга и трећа 

фракција агрегата 4/8 mm и 8/16 mm) коришћен је агрегат добијен дробљењем магматске 

стене габро из каменолома „Раков дол“. Извршена су испитивања одређених својстава 

агрегата чији су резултати дати у табелама 7.10 и 7.11.  
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Табела 7.10 Резултати испитивања својстава речног агрегата фракције 0/4 mm 

пореклом из Јужне Мораве 

Испитивање Јединица мере Резултат 
Услов квалитета према 

стандарду 

Физичко – механичка својства агрегата 
SRPS B.B2.010 

SRPS B.B3.100 

 Обавијеност 

површина зрна 
SRPS 

В.В8.004:повучен 

- необавијена необавијена 

Садржај сумпора 

ЅО3 SRPS 

В.В8.042:повучен 

% 0,010 максимално 1.0 

Садржај хлорида 

Сl SRPS 

В.В8.042:повучен 

% 0.003 
преднапрегнути бетон мах 0,02 

армирани бетон мах 0,1 

Садржај 

органских 

материја SRPS 

В.В8.039:повучен 

- нема нема 

Насута запремина 

у растреситом 

стању 

SRPS ISO 

6782:1999 

kg/m3 1550 није прописано 

Насута запремина 

у збијеном стању 

SRPS ISO 

6782:1999 

kg/m3 1640 није прописано 

Постојаност на 

дејство мраза, 5 

циклуса у Na2SO4 

SRPS 

В.В8.044:повучен 

% 2,11 максимално 12 

Садржај лаких 

честица 

SRPS 

В.В8.034:повучен 

% 0,0 

бетон чији услов квалитета није 

услов површине мах 1 

бетон чији је изглед површине 

услов квалитета мах 0,5 

Хемијска својства SRPS B.B2.009:1986 

Садржај сулфата 

SO3  
% 0,01 

укупно сумпор као SO3 мах 1 
Садржај сулфида 

S2- 
% 

није 

доказан 

Садржај хлорида 

Cl- 
% 0,003 

преднапрегнути бетон мах 0,02 

армирани бетон мах 0,10 
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Табела 7.11 Резултати испитивања својстава дробљеног агрегата сепарације 

„Раков дол“ 

Испитивање 
Јединица 

мере 

Резултат Услов квалитета 

према стандарду 4/8 mm 8/16 mm 

Физичко – механичка својства агрегата SRPSB.B2.010 

Садржај 

органских 

нечистоћа 

SRPS U.B1.024 

% - -  максимално 0,3 

Упијање воде 

SRPS ISO 

6783:1999 

 0,51 0,41 
За фракцију 4/8 

максимално 1,6 

Постојаност на 

дејство мраза, 5 

циклуса у Na2SO4 

SRPS В.В8.044 

повучен 

% 1,28 1,02 

Еруптивни камен 

максимално 3 

карбонатни камен 

максимално 5 

Садржај слабих 

зрна SRPS 

В.В8.037 повучен 

% 0,00 0,00 максимално 3 

Садржај грудви 

глине SRPS 

В.В8.038 повучен 

% 0,00 0,00 
< 4 mm: 3 

> 4 mm: 0,25 

Облик зрна 

SRPS В.В8.048 

повучен 

% 13,2 13,55 максимално 20 

Отпорност 

против дробљења 

и хабања „Лос 

Анђелес“ 

SRPS В.В8.045 

повучен 

% 11,6 (градација „Ц“) 

Еруптивни камен 

максимално 16,18,22 

карбонатни камен 

максимално 25,28,30 

Полирност  

SRPS В.В8.120 

повучен 
ВПК 55 

Еруптивни камен 

минимално 45,48 

карбонатни камен 

минимално 25,28,30 

Базалт 

минимално 45 

Садржај 

дробљених зрна 

SRPS 

В.В8.004:повучен 

% 100 100 
дробљени камен 

минимално 100 

Хемијска својства SRPS U.E4.014:1990 

Садржај 

органских 

материја 

SRPS U.В81.024 

% 0,11 Максималано 0,30 % 
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Гранулометријски састав фракција агрегата одређен је методом сувог сејања у 

свему према стандарду SRPS EN 933-1:2013 [240]. Проценти проласка фракција дати су 

у табели 7.12, док је гранулометријски састав фракција 0/4, 4/8 и 8/19 дат на слици 7.18. 

На основу резултата испитивања датих у табелама 7.10, 7.11 и 7.12, као и на слици 

7.18 закључује се да испитиване фракције речног агрегата испуњавају услове квалитета 

захтеване стандардима SRPS B.B2.010:1986 [241] и SRPS B.B3.100:1983 [242]. 

Табела 7.12 Гранулометријски састав фракција коришћених агрегата 

Фракција Проценти проласка на ситу (mm) 

0,125 0,25 0,50 0,71 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31,5 

0/4 3 10 21 31 46 75 97 100 100 100 100 100 

4/8 0 0 0 0 0 1 9 94 100 100 100 100 

8/16 0 0 0 0 0 0 0 2 47 100 100 100 
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Слика 7.18 Гранулометријски састав фракције 0/4 mm сепарације „Браћа 

Цветковић“ и фракција 4/8 и 8/16 mm сепарације „Раков Дол“ 
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7.3 Састав малтерских мешавина 

У циљу утврђивања утицаја индустријских нуспроизвода (млевене гранулисане 

згуре из високе пећи, конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе, црвеног муља и 

отпадног стакла) на перформансе геополимерних малтерских мешавина на бази 

електрофилтерског пепела извршена је замена основног везива. Сви геополимерни 

малтери израђени су са истом количином везива, агрегата, алкалних активатора и воде. 

Као основно везиво за справљање геополимера коришћен је електрофилтерски пепео, а 

његова делимична или потпуна замена извршена је при проценто - масеном износу од 5 

– 100 %. Замена електрофилтерског пепела у малтерским мешавинама справљеним са 

додацима попут: конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе, црвеним муљем и 

отпадним стаклом кретала се у процентно-масеном износу од 5 % до 20 %. Замена 

електрофилтерског пепела млевеном гранулисаном згуром из високе пећи кретала се у 

процентно-масеном износу од 20 % до 100 %. Једна малтерска мешавина направљена је 

само са електрофилтерским пепелом као везивом и она се назива еталон геополимерном 

малтерског мешавином. Код двадесет две малтерске мешавине индустријски 

нуспроизводи су коришћени као везивни материјали, док је код две мешавине цемент 

коришћен као једино везиво. У складу са процентуалним учешћем додатка и његовим 

енглеским називом формиране су ознаке малтерских серија. Као ознака 

електрофилтерског пепела коришћена је ознака „FA“ (fly ash), мешавине геополимерног 

малтера справљеног са гранулисаном згуром из високе пећи имају ознаку - „GGBFS“ 

(енг. ground granulated blast furnance slag), конверторска згура - „SS“ (енг. steel slag), 

пепео из дрвне биомасе - „BIO A“ (енг. bio ash), црвени муљ – „RM“ (енг. red mud) и 

отпадно стакло – „G“ (енг. glass). Малтер справљен са цементом СЕМ II A-L 42,5R 

назван „E II“, док је малтер справљен са цементом CEM III/B 32,5 N-LH/SR назван је „E 

III“.  

 Течни раствори натријум силиката и натријум хидроксида помешани су у 

масеном односу 100:18.52 (тј. Na2ЅiО3/NaОН = 5,40). Овакав однос раствора довео је до 

стварања јединственог активатора са садржајем 10% Na2O у односу на масу чврстог 

везива (10 % од 450 g тј. 45 g). То је утицао на снижење модула MS (SiO2/Na2O) у 

натријум силикату до вредности од 1,5. Алкални раствори сједињени су 30 минута пре 

употребе. Овакав однос течне и чврсте фазе коришћен је при справљању свих 

геополимерних малтерских мешавина. 
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Водовезивни фактор (w/b) је код геополимерних мешавина je био 0.41. 

Суперпластификатор „Sika ViscoCrete 5380“ је додаван малтеру како би све мешавине 

имале исто распростирање приликом испитивања конзистенције на потресном столу 

(распротирање 130 ± 10 mm). Коришћен је ситнозрни речни агрегат фракције 0/4 mm. У 

табели 7.13 дат је састав експерименталних малтерских мешавина. 

Табела 7.13 Састав експерименталних малтерских мешавина 

БР.  
ОЗНАКА 

МАЛТЕРА 

САСТАВ [g]      

 

  SP 

[%] 

 

          w/b FA  ДОДАТАК 
CEM II  

42,5 R 

CEM III 

32,5 N 
Песак  Вода 

NaOH 

10 M 
Na2SO4 

ЕЛЕКТРОФИЛТЕРСКИ ПЕПЕО - FA 

1 FA 450 0 - - 1350 20 56,16 303,23 2 0,43 

ГРАНУЛИСАНА ЗГУРА ВИСОКЕ ПЕЋИ – GGBFS 

2 20 GGBFS 360 90 - - 1350 20 56,16 303,23 1,5 0,42 

3 40 GGBFS 270 180 - - 1350 20 56,16 303,23 1,4 0,42 

4 60 GGBFS 180 270 - - 1350 20 56,16 303,23 1,2 0,42 

5 80 GGBFS 90 360 - - 1350 20 56,16 303,23 1 0,42 

6 100 GGBFS 0 450 - - 1350 20 56,16 303,23 0,8 0,42 

ЧЕЛИЧАНСКА (КОНВЕРТОРСКА) ЗГУРА - ЅЅ 

7 5 SЅ 427,5 22,5 - - 1350 20 56,16 303,23 1,5 0,42 

8 10 SЅ 405 45 - - 1350 20 56,16 303,23 1,2 0,42 

9 15 SЅ 382,5 67,5 - - 1350 20 56,16 303,23 1,0 0,42 

10 20 SЅ 360 90 - - 1350 20 56,16 303,23 0,8 0,42 

ПЕПЕО ИЗ БИОМАСЕ – BIO A 

11 5 BIO A 427,5 22,5 - - 1350 20 56,16 303,23 0,8 0,42 

12 10 BIO A 405 45 - - 1350 20 56,16 303,23 0,6 0,42 

13 15 BIO A 382,5 67,5 - - 1350 20 56,16 303,23 - 0,41 

14 20 BIO A 360 90 - - 1350 20 56,16 303,23 - 0,41 

ЦРВЕНИ МУЉ - RM 

15 5 RM 427,5 22,5 - - 1350 20 56,16 303,23 0,3 0,41 

16 10 RM 405 45 - - 1350 20 56,16 303,23 - 0,41 

17 15 RM 382,5 67,5 - - 1350 20 56,16 303,23 - 0,41 

18 20 RM 360 90 - - 1350 20 56,16 303,23 - 0,41 

ОТПАДНО СТАКЛО - G 

19 5 G 427,5 22,5 - - 1350 20 56,16 303,23 1,5 0,42 

20 10 G 405 45 - - 1350 20 56,16 303,23 1,3 0,42 

21 15 G 382,5 67,5 - - 1350 20 56,16 303,23 1,2 0,42 

22 20 G 360 90 - - 1350 20 56,16 303,23 1 0,42 

ЦЕМЕНТ - Е 

23 E II - - 450 - 1350 225 - - 0,2 0,50 

24 E III - - - 450 1350 225 - - 0.5 0,51 
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Алкални активатори у течном стању (натријум хидроксид и натријум силикат), вода 

и адитив мешани су у лабораторијском малтерском миксеру у трајању од 5 min брзином 

од 145 обртаја у минути. Након сједињавања течне фазе, додат је ситнозрни агрегат 

након чега је због постизања боље хомогености мешање настављено истом брзином још 

5 min. На припремљеном малтеру најпре су испитиване карактеристике у свежем стању, 

након чега је он уграђен у троделни метални калуп збијајући малтер на вибростолу. 

Након справљања калупи су због губитка влаге умотани у пластичну фолију. Након два 

дана узорци су извађени из калупа и поново умотани у пластичну фолију. Овако 

припремљени узорци су до времена испитивања неговани на стандардној 

лабораторијској температури.  

Мешавине цементног малтера справљене су у свему према стандарду SRPS EN 196-

1:2017 [202]. Најпре је извршено справљање цементне пасте, након чега је додат песак. 

Овако хомогенизовани малтер је затим уграђен у металне калупе и првих 24 h негован 

је у клима комори (при температури од 22 ± 2°C и влажности ваздуха од 95 %). Узорци 

су затим извађени из калупа, а до тренутка испитивања неговани у кречњачкој води.  

Справљање свих малтерских мешавина вршено је у Лабораторији за грађевинске 

материјале, Грађевинско-архитектонског факултета у Нишу. За справљање малтера 

коришћен је лабораторијски миксер "Hobart N-50" (слика 7.19). 

 

 

Слика 7.19 Лабораторијски миксер "Hobart N-50" 
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7.4 Испитивање малтера у свежем стању 

7.4.1 Испитивање конзистенције на потресном столу 

Одређивање конзистенције малтера извршено је коришћењем стандарда SRPS EN 

13395-1:2010 [198]. За испитивање су коришћени метални калуп и потресни сто (слика 

7.20) који испуњавају услове из стандарда SRPS EN 1015-3:2008 [243]. Метални калуп 

је конусног облика, пречника 70 mm и 100 mm. 

Слика 7.20 Шематски приказ потресног стола за испитивање распростирања 

малтера за зидање: 1- метални калуп, 2-ветикално вратило, 3-плоча стола, 4-

механизам за подизање, 5 – мерна површина, 6- хоризонтално вратило, 7-ручица 

(димензије дате на шеми су у mm)[243] 

 

 Након 10 ± 5 min од справљања малтера вршено је мерење распростирања. 

Поступак испитивања подразумевао је пуњење оквашеног металног конуса који је 

постављен на средину оквашеног потресног стола. Пуњење је вршено уливањем најпре 

једног слоја малтера. Овако уливен слој малтера збијан је утискивачем од неупијајућег 

материјала пречника 40 ± 1 mm, дужине 200 ± 10 mm и масе 0,250 ± 0,015 kg. Након 

збијања, уливен је и други слој тако да метални конус буде испуњен малтером по целој 

висини. Затим је извршено збијање другог слоја малтера након чега је обрисана 

површина око конуса. Приликом уливања и набијања малтера одржавана је 

вертикалност металног конуса тако да не дође до губљења материјала. Конус је затим 

подигнут вертикално навише и по истеку времена од 30 секунди пусти се да потресни 

сто слободно пада са висине од 1 cm и то 15 пута за 15 секунди. Након завршеног 

потресања вршено је мерење распростирања малтера у два управна правца. Мерење је 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

123 

 

вршено дигиталним помичним мерилом тачности 0,01 mm. У табели 7.14 дате су средње 

вредности распростирања испитиваних геополимерних и цементних малтера док је 

графички приказ добијених резултата дат на слици 7.21. Фото приказ изглед свих 

испитиваних узорака дат у прилогу 1.   

Табела 7.14 Резултати испиитвања конзистенције малтера методом потресног 

стола 

Ознака малтерске 

мешавине 

Распростирање на потресном 

столу (mm) 

 FA 122 

 20 GGBFS 130 

 40 GGBFS 131 

 60 GGBFS 131 

 80 GGBFS 131 

 100 GGBFS 131 

 5 SЅ 132 

 10 SЅ 131 

 15 SЅ 128 

 20 SЅ 130 

 5 BIO A 125 

 10 BIO A 130 

 15 BIO A 133 

 20 BIO A 133 

 5 RM 125 

 10 RM 131 

 15 RM 131 

 20 RM 139 

 5 G 132 

 10 G 132 

 15 G 139 

 20 G 139 

 E II 130 

 E III 131 

Услов квалитета: 

Течна конзистенција 

 

> 200 

Пластично-течна 

конзистенција  
      140 – 200 

Пластична конзистенција      < 140 
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Cлика 7.21 Приказ мере распростирања малтера у mm 

 

Све испитиване малтерске мешавине показале су приближно исту вредност 

распростирања. Смањење процентно – масеног удела електрофилтерског пепела у 

мешавини утицало је на смањену потребу за суперпластификатором. Најмања вредност 

распростирања измерена је на мешавини еталона „FA“ и износи 122 mm. Разлог може 

бити већа порозност зрна електрофилтерског пепела - види се са ЅEM анализе - већа 

порозност значи и веће упијање воде. Облик зрна електрофилтерског пепела је 

сферносиметричан, док врло мали број честица има оштре ивице. По природи ствари, 

овакав облик честица олакшава покретање мешавине. Међутим, таквих честица је много 

па је потреба за оквашавањем зрна већа. Електрофилтерски пепео садржи већи број 

ситнијих честица у односу на друге материјале те захтева већу количину воде за 

оквашавање зрна. Како је при справљању малтера ознаке „FA“ додат максимални 

проценат адитива (2 %) жељену конзистенцију је било једино могуће добити додавањем 

воде. Ипак, позната је чињеница да већи садржај воде у мешавини директно утиче на 

обрадљивост, али и на смањење вредности чврстоће. Сходно томе одлучено је да се 

водовезивни фактор одржи константним. Са овим се слажу и Nath, Fang и Kayali и 

Bakharev [82][244][245]. Наиме, према Fang и Kayali око 10,74 % садржаја воде остаће 

заробљено у геополимерним мешавинама чак и након излагања геополимера 
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температури од 105 ºС у трајању од 48 сати. Свој став изнео је и Bakharev. Наиме, вода 

је важна за одвијање процеса кристализације записане у облику M2O–Al2O3–SiO2–H2O и 

M2O–CaO–Al2O3–SiO2–H2O система. Вишак воде имаће негативан ефекат на развој 

чврстоћа тј. довешће до стварања дисконтинуалних пора и формирања материјала 

слабије структуре. Ову тврдњу потврдио је и Р. Nath у својој докторској дисертацији. На 

геополимерним малтерима справљеним са 10 % гранулисане згуре из високе пећи, 

чврстоћа при притиску узорака старости 3 дана до 91 дана је рапидно опадала при 

повећању водовезивног фактора са 0,180 на 0,197, 0,215 и 0,232.   

Површина зрна млевене гранулисане згуре из високе пећи, конверторске згуре, 

пепела из дрвне биомасе и црвеног муља су порозне, те је и упијање воде веће. По логици 

ствари, кретање честица храпавије површине је теже. Сходно томе задато 

распростирање малтера справљеног са додацима контролисано је варирањем 

процентуалног садржаја адитива.   

Највећа вредност распростирања измерена је код мешавина справљених са 

додатком стакла „15 G“ и „20 G“ и износи 139 mm у оба случаја. Разлог за овакве 

резултате може се такође потражити у претходно спроведеној SEM анализи али и то што 

је стакло непорозно и не упија воду.. Наиме честице стакла, иако полиедарске структура 

услед процеса млевења, задржале су површинску глаткоћу. Сходно томе могуће је да 

течна фаза не пријања добро за зрна везива тако да она боље клизе кроз матрицу. Ипак 

и друге две мешавине ознаке „5 G“ и „10 G“ справљене са  5 % и 10 % отпадног стакла 

испуниле су захтеве у погледу задате конзистенције.  

Генерално, на основу резултата испитивања конзистенције геополименрих 

малтера може се закључити следеће: 

 Смањење садржаја електрофилтерског пепела, редукује потребу за употребом 

суперпластификатора и воде.  

 Мерењем распростирања геополимерног малтера утврђено је да највећи утицај на 

распростирање има процентуални садржај електрофилтерског пепела, док остали 

додаци у мањој мери утичу на ову карактеристику.  

 Смањењем процентуално - масеног удела електрофилтерског пепела у мешавини 

повећава се обрадљивост малтера. 

 Микроструктуралне карактериситке утичу на резултате испитивања па стога 

честице глатке површине позитивно утичу на конзистенцију малтера.  
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7.4.2 Испитивање запреминске масе у свежем стању 

Испитивање запреминске масе свежег малтера извршено је према стандарду SRPS 

EN 1015-6:2008/A1:2008 [201]. За испитивање је коришћен литарски суд чија је 

првобитна намена испитивање садржаја увученог ваздуха у свежем малтеру. Направљен 

је малтер у количини 1,5 пута већој од запремине суда за испитивање. Малтер је уливен 

у суд до формирања купасте површине након чега је вршено вибрирање на потресном 

столу фреквенције 50 Hz и амплитуде 0,375 mm. Током поступка вибрирања дошло је до 

слегања малтера па је непрестано вршено његово додавање. Овај поступак је понављан 

докле год висина малтера није била изнад горње површине суда. Након завршетка 

процеса вибрирања извршено је уклањање вишка малтера и глачање горње површине. 

Суд је затим детаљно обрисан и приступило се мерењу. За мерење је коришћена 

лабораторијска вага задовољавајуће тачности (до 1 g) а резултати испитивања дати су у 

табели 7.15.   
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Табела 7.15 Резултати испитивања запреминске масе свежег малтера 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Запреминска маса свежег 

малтера (kg/m3) 

 FA 2170 

 20 GGBFS 2210 

 40 GGBFS 2220 

 60 GGBFS 2235 

 80 GGBFS 2250 

 100 GGBFS 2280 

 5 SЅ 2180 

 10 SЅ 2220 

 15 SЅ 2250 

 20 SЅ 2270 

 5 BIO A 2170 

 10 BIO A 2175 

 15 BIO A 2175 

 20 BIO A 2175 

 5 RM 2175 

 10 RM 2185 

 15 RM 2195 

 20 RM 2200 

 5 G 2180 

 10 G 2190 

 15 G 2195 

 20 G 2220 

 E II 2290 

 E III 2275 

 

Запреминска маса цементних мешавина већа је од запреминске масе 

геополимерних малтера. Разлог тога је већа специфична маса цемента у односу на 

везивне материјале коришћених за справљање геополимерних мешавина. Највећу 

вредност запреминске масе има мешавина малтера справљена само са гранулисаном 

згуром из високе пећи ознаке „100 GGBFS“. Запреминска маса овог малтера износи 2280 

kg/m3. Велику вредност запреминске масе има и серија ознаке „20 SЅ“ код које је основно 

везиво замењено са 20 % конверторске згуре. Запреминска маса мешавине „20 SЅ“ је 

само 10 kg/m3 мања од мешавине „100 GGBFS“. Разлика у запреминским масама 

малтерских мешавина јавља се због разлике у специфичним масама гранулисане згуре 
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високе пећи, конверторске згуре и електрофилтерског пепела које износе 2850 kg/m3, 

3450 kg/m3 и 2240 kg/m3, респективно. Евентуално повећање садржаја конверторске 

згуре значајно би утицало на повећање запреминске масе малтера справљеног са овим 

додатком.  

Најмања вредност запреминске масе измерена је код еталона „FA“ и малтера 

ознаке „5 BIO A“ која је справљена са елетрофилтерским пепелом и 5 % пепела из дрвне 

биомасе. Минимална промена у запреминским масама последица је мале разлике у 

специфичним масама електрофилтерског пепела и пепела из дрвне биомасе које износе 

2240 kg/m3 и 2320 kg/m3, респективно.  

На основу резултата испитивања може се закључити да се запреминска маса 

малтера у свежем стању мења у складу са повећањем процентуално - масеног удела 

додатка у мешавини, а у основи она је у директној вези са специфичном масом 

коришћеног везива.  

7.5 Испитивање малтера у очврслом стању 

7.5.1 Испитивање чврстоће при притиску  

Испитивање чврстоће при притиску извршено је према стандарду SRPS EN 196-

1:2017 [202]. Испитано је по шест узорака сваке мешавине како би се одредила вредност 

чврстоће при притиску малтера старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана. Испитивање је извршено 

на хидрауличној преси марке „UTEST UTCM – 6710“ (слика 7.22) која има тачност 

мерења до 0,5 %. За испитивање чврстоће при притиску коришћене су половине призми 

на којима је претходно одређена чврстоћа при савијању. Чврстоћа при притиску (fр,i) 

срачуната је према познатом обрасцу (7.1). Процентуална разлика чврстоће при 

притиску (Δfр,i(t)) срачуната је у односу на еталон малтер ознаке „FA“ према обрасцу 

(7.2). Резултати испитивања представљени су на сликама 7.23-1 до 7.23-7 и у табелама 

7.16-1 до 7.16-7. 
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Слика 7.22 Испитивање чврстоће при притиску малтера 

 

Чврстоћа при притиску малтера срачуната је према обрасцу: 

𝒇р,𝒊 =
𝑭𝒑

𝑨
(

𝑵

𝒎𝒎𝟐 , 𝑴𝑷𝒂)                                (7.1) 

где је:  

FP - измерена сила при притиску која је изазвала лом призме (𝑵); 

А – површина попречног пресека на којој делује сила притиска (𝒎𝒎𝟐); 

𝒇𝒑,𝒊  - чврстоћа при притиску (
𝑵

𝒎𝒎𝟐 , 𝑴𝑷𝒂). 

Процентуална разлика чврстоће при притиску предметног малтера при различитим 

срачуната је према обрасцу: 

𝜟𝒇р,𝒊(𝒕) =
𝒇𝒑(𝒕)− 𝒇𝒑,𝒆(𝒕)

𝒇𝒑,𝒆(𝒕)
𝟏𝟎𝟎(%)                                                                                        (7. 2) 

где је: 

𝜟𝒇𝒑,𝒊(𝒕)– процентуална разлика чврстоће при притиску малтера старости (t) дана; 

𝒇𝒑,𝒆(𝒕) – чврстоћа при притиску еталон узорка при старости (t) дана; 

 𝒇𝒑(𝒕) – чврстоћа при притиску посматраног узорка при старости (t) дана.  
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Слика 7.23-1 Приказ чврстоћа при притиску малтера старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 
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Слика 7.23-2 Приказ чврстоћа при притиску малтера са додатком гранулисане згуре 

високе пећи старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.23-3 Приказ чврстоћа при притиску малтера са додатком конверторске 

згуре старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.23-4 Приказ чврстоћа при притиску малтера са додатком пепела из дрвне 

биомасе старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 
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Слика 7.23-5 Приказ чврстоћа при притиску малтера са додатком црвеног муља 

старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 

 

Слика 7.23-6 Приказ чврстоћа при притиску малтера са додатком отпадног стакла 

старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 

 

Слика 7.23-7 Приказ чврстоћа при притиску цементног малтера старости 2, 7, 28, 56 

и 90 дана 
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Табела 7.16-1  Резултати испиитвања чврстоће при притиску малтера 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску (
𝑵

𝒎𝒎𝟐 , 𝑴𝑷𝒂) 

………………………………..Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

 FA 5,61 15,57 42,81 46,27 50,60 

 20 GGBFS 6,73 17,20 41,10 47,46 51,04 

 40 GGBFS 3,02 16,48 40,14 47,71 51,27 

 60 GGBFS 2,74 14,73 41,45 47,17 53,38 

 80 GGBFS 6,96 12,74 41,04 48,91 57,61 

 100 GGBFS 7,11 13,91 43,63 51,71 60,34 

 5 SЅ 5,37 21,64 43,63 43,19 44,24 

 10 SЅ 6,39 24,78 42,46 44,18 44,23 

 15 SЅ 5,86 22,99 42,84 45,14 47,15 

 20 SЅ 7,41 23,30 44,30 47,8 48,01 

 5 BIO A 13,23 23,86 41,88 46,98 47,82 

 10 BIO A 10,17 24,91 47,36 47,93 48,54 

 15 BIO A 6,09 23,53 50,38 51,99 52,03 

 20 BIO A 10,94 22,50 45,27 45,91 46,82 

 5 RM 4,09 23,76 44,82 45,24 45,81 

 10 RM 5,79 22,94 47,82 49,28 49,58 

 15 RM 2,35 11,91 41,20 43,22 44,37 

 20 RM 2,14 7,73 40,84 42,01 43,74 

 5 G 6,61 22,95 41,97 43,52 44,84 

 10 G 5,81 21,47 40,33 41,14 42,65 

 15 G 3,91 24,07 40,21 41,87 42,25 

 20 G 3,30 19,88 40,73 41,79 43,72 

 E II 28,56 40,45 47,08 60,33 63,34 

 E III 14,51 24,36 38,04 45,9 49,54 
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Табела 7.16-2  Резултати испитивања чврстоће при притиску малтера 

справљеног са додатком гранулисане згуре високе пећи 

 

Табела 7.16-3   Резултати испитивања чврстоће при притиску малтера 

справљеног са додатком конвертоске згуре 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

         FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

20 GGBFS 6,73 19,96 17,2 10,47 41,1 -3,99 47,46 2,57 51,04 0,87 

40 GGBFS 3,02 -46,17 16,48 5,84 40,14 -6,24 47,71 3,11 51,27 1,32 

60 GGBFS 2,74 -51,16 14,73 -5,39 41,45 -3,18 47,17 1,95 53,38 5,49 

80 GGBFS 6,96 24,06 12,74 -18,18 41,04 -4,13 48,91 5,71 57,61 13,85 

100 GGBFS 7,11 5,65 13,91 -10,66 43,63 1,92 51,71 11,76 60,34 19,25 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

              FA  5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

5 SЅ 5,37 -4,28 21,64 38,99 43,63 1,92 43,19 -6,66 44,24 -12,57 

10 SЅ 6,39 13,90 24,78 59,15 42,46 -0,82 44,18 -4,52 44,23 -12,59 

15 SЅ 5,86 4,46 22,99 47,66 42,84 0,07 45,14 -2,44 47,15 -6,82 

20 SЅ 7,41 32,09 23,3 49,65 44,3 3,48 47,8 3,31 48,01 -5,12 
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Табела 7.16-4  Резултати испитивања чврстоће при притиску малтера 

справљеног са додатком пепела дрвне биомасе 

 

Табела 7.16-5   Резултати испитивања чврстоће при притиску малтера 

справљеног са додатком црвеног муља 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

           FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

5 BIO A 13,23 135,83 23,86 53,24 41,88 -2,17 46,98 1,53 47,82 -5,49 

10 BIO A 10,17 81,28 24,91 59,99 47,36 10,63 47,93 3,59 48,54 -4,07 

15 BIO A 6,09 8,56 23,53 51,12 50,38 17,68 51,99 12,36 52,03 2,83 

20 BIO A 10,94 95,01 22,5 44,51 45,27 5,75 45,91 -0,78 46,82 -7,47 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

             FA  5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

5 RM 4,09 -27,09 23,76 52,60 44,82 4,70 45,24 -2,23 45,81 -9,47 

10 RM 5,79 3,21 22,94 47,33 47,82 11,70 49,28 6,51 49,58 -2,02 

15 RM 2,35 -58,11 11,91 -23,51 41,2 -3,76 43,22 -6,59 44,37 -12,31 

20 RM 2,14 -61,85 7,73 -50,35 40,84 -4,60 42,01 -9,21 43,74 -13,56 
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Табела 7.16-6  Резултати испитивања чврстоће при притиску малтера 

справљеног са додатком отпадног стакла 

 

 

Табела 7.16-7  Резултати испитивања чврстоће при притиску цементног 

малтера 

 

Према резултатима испитивања, на промену чврстоће при притиску малтера 

током времена утицала је врста везивног додатка. Код свих геополимерних мешавина 

старости 3 и 7 дана вредности чврстоће при притиску су мале, па оне неће посебно 

детаљно ни бити разматране.  

Резултати испитивања чврстоће при притиску геополимерног малтера 

справљеног са додатком гранулисане згуре високе пећи дати су у табелама 7.16-1 и 7.16-

2. Као што је познато, услед очвршћавања малтера справљеног само са 

електрофилтерским пепелом као везивом јавља се јединствена фаза N-A-S-H гела. У 

овом случају настаје алуминосиликатни хидрат тродимензионалне структуре [38]. Код 

мешавине справљене са везивом које у свом хемијском саставу садржи висок проценат 

CaO (попут гранулисане згуре из високе пећи) долази до појаве C-A-S-H гела (који се 

разликује нешто нижим односом Ca/Si од C-S-H гела присутног код мешавина 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

 FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

5 G 6,61 17,83 22,95 47,40 41,97 -1,96 43,52 -5,94 44,84 -11,38 

10 G 5,81 3,57 21,47 37,89 40,33 -5,79 41,14 -11,09 42,65 -15,71 

15 G 3,91 -30,30 24,07 54,59 40,21 -6,07 41,87 -9,51 42,25 -16,50 

20 G 3,3 -41,18 19,88 27,68 40,73 -4,86 41,79 -9,68 43,72 -13,60 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при притиску   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

𝒇р 

(МРа) 

𝜟𝒇р 

(%) 

 FA  5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0 

E II 28,56 409,09 40,45 159,79 47,08 9,97 60,33 30,39 63,34 25,18 

E III 14,51 158,65 24,36 56,45 38,04 -11,14 45,9 -0,80 49,54 -2,09 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

137 

 

справљених са цементом). Међутим, малтери који су справљени комбинацијом ових 

везива (електрофилтерског пепела и згуре) одликују се појавом обе гелске фазе (овај 

феномен је детаљно објашњен у поглављу 3). Стога коначан систем последица је 

стварања C-A-S-H и N-A-S-H гела [70]. Том приликом као доминантна јавља се гелска 

фазе настала активацијом гранулисане згуре. 

Као и код малтера справљених са другим везивним додацима, малтери справљени 

са гранулисаном згуром из високе пећи имају мале почетне чврстоће. При тим 

старостима најмању вредност чврстоће имају мешавине са процентуално - масеним 

уделом гранулисане згуре 40 % и 60 % (ознака „40 GGBFS“ и „60 GGBFS“), а до сличних 

резултата испитивања дошли су и Puertas и други [87] који су вршили испитивања на 

малтерима справљеним са 50 % гранулисане згуре и 50 % електрофилтерског пепела. У 

каснијим фазама тј. већ при старости од 28 дана највећа вредност чврстоће при притиску 

измерена је на мешавини справљеној само са гранулисаном згуром ознаке „100 GGBFS“ 

и износи 43,36 МРа. Ова вредност чврстоће је за скоро 2 % већа од мешавине „FA“ 

справљене само за електрофилтерским пепелом као везивом. Тренд раста чврстоће при 

притиску ове мешавине уочава се и при каснијим старостима од 56 дана и 90 дана при 

којима чврстоће износе 51,71 МРа и 60,34 МРа, респективно. Важно је напоменути да је 

при старости од 90 дана чврстоћа при притиску ове мешавине била скоро 20 % виша од 

мешавине еталона „FA“. Такође, при старости од 56 и 90 дана, код мешавина справљених 

са 20 % до 80 % згуре (ознаке мешавина „20 GGBFS“, „40 GGBFS“ „60 GGBFS“ и „80 

GGBFS“) може се уочити линеаран раст чврстоћа при притиску који делимично одговара 

проценту замене електрофилтерског пепела гранулисаном згуром. Стога, може се 

закључити да граулисана згура високе пећи позитивно утиче на пораст чврстоће при 

притиску и то: у раним старостима малтера од 3 дана и 7 дана са процентом удела од 80 

% тј. када је  С-А-Ѕ-Н гел доминантнији у односу на N-A-S-Н. При каснијим старостима 

од 28, 56 и 90 дана вредности чврстоће при притиску повећа се па повећањем 

процентуалне заступљености гранулисaнe згуре.  

Према резултатима испитивања чврстоће при притиску геополимерног малтера 

(табела 7.16-1 и 7.16-3) старости 28 дана справљеног са додатком конверторске згуре све 

мешавине су показале приближно исте вредности. Ипак, мешавина „20 SЅ“  показала је 

нешто вишу вредност и износи 44,30 MPa што је за око 2,80 MPa мање од мешавине „E 

II“ и за 3,48 % више од мешавине еталона „FA“. Овакав тренд уочава се и при старости 

од 56 дана када је на мешавини „20 SЅ“ измерена чврстоћа од 47,80 MPa. Постигнута 
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вредност чврстоће при притиску малтера старости 90 дана справљеног само са 

електрофилтерским пепелом ознаке „FA“ је за око 9 % већа од узорака малтера исте 

серије старости 56 дана, док је код узорка са додатком конверторске згуре промена 

чврстоће при притиску при поменутим старостима тек нешто већа од 2 %. У коначном, 

може се закључити да конверторска згура позитивно утиче на почетни прираштај 

притисне чврстоће амбијентално негованих узорака геополименрог малтера сразмерно 

процентуалном учешћу везива у мешавини. Прираст чврстоћа при притиску након 28 

дана је незнатан.  

Резултати испитивања чврстоће при притиску геополимерног малтера 

справљеног са додатком пепела из дрвне биомасе дати су у табелама 7.16-1 и 7.16-4. 

Према резултатима испитивања малтера старости 3 и 7 дана, може се закључити да 

додатак пепела из дрвне биомасе позитивно утичу на повећање чврстоће при притиску. 

При поменутим старостима, све мешавине справљене са овим додатком оствариле су 

веће чврстоће при притиску од еталон мешавине ознаке „FA“. Међутим, највећа 

вредност чврстоће при свим старостима малтера измерена је код мешавине ознаке „15 

BIO A“. При старости од 28 дана чврстоћа при притиску поменутог малтера износила је 

50,38 MPa што је за око 3,3 MPa више од малтера ознаке „E II“ и за 17,68 % више од 

еталона. При поменутој старости чврстоће мешавина справљених са додатком 10 % и 20 

% пепела из дрвне биомасе биле су такође више од чврстоће еталона. При старости од 

56 дана чврстоћа при притиску мешавине „15 BIO A“ износила је 51,99 MPa, док је при 

старости од 90 дана она износила 52,03 МРа. Ове вредности су за око 12,36 % и 2,83 % 

веће од чврстоће еталона, респективно. Тренд пораста чврстоће са даљим повећањем 

старости уочава се и код других мешавина, али је он као и код мешавине са 15 % пепела 

из дрвне биомасе занемарљиво мали у односу на пораст чврстоће при старостима од 3 

дана до 28 дана. Измерене вредности показују да једино мешавина справљена „15 BIO 

A“ има већу вредност чврстоће при притиску при свим испитиваним старостима. 

Идентично испитивање није нађено у литератури, али се резултати испитивања могу 

повезати са сличним испитивањима других аутора. Наиме, Ban и други [106] дошли су 

до закључка да повећање процентуалног удела пепепела из дрвне биомасе (при чему су 

коришћени су висококалцијумски пепели из дрвне биомасе и пулверизовани пепео) 

утиче на тренд повећања чврстоће при притиску до одређеног процента замене након 

чега долази до смањења притисне чврстоће. Такође, према резултатима испитивања 

аутора Abdulkareem и други [89] који су испитивали утицај процентуално - масене 
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замене електрофилтерског пепела пепелом из дрвне биомасе од 0 % до 30 % на чврстоћу 

при притиску наводи се да је најмању вредност остварила мешавина са 30 % пепела из 

дрвне биомасе и то при свим испитиваним старостима. Такође, чврстоћа ове мешавине 

била је нижа од мешавине еталона при свим испитиваним старостима. При старости од 

28 дана, мешавина са 10 % замене електрофилтерског пепела пепелом из дрвне биомасе 

имала је највеће чврстоће. Тумачење резултата аутори повезују са последицама 

поликондензације (стварање слободне воде) која настаје услед одвијања процеса 

геополимеризације. При поменутом процесу кретање јона SiO2 и Al2O3 је лакше и 

поспешује процес геополимеризације. Смањење вредности чврстоће осталих мешавина 

тумачи се као последица смањења процентно – масеног удела електрофилтерског пепела 

тј. растворених Si и Al присутних у његовом хемијском саставу.  

Резултати испитивања чврстоће при притиску геополимерног малтера 

справљеног са додатком црвеног муља дати су у табелама 7.16-1 и 7.16-5. При старости 

малтера од 28 дана све мешавине показале су приближно исте вредности. Ипак, 

мешавина „10  RM“ показала је нешто вишу вредност од 47,82 MPa што је за скоро 12 % 

више од мешавине еталона „FA“. Прогрес чврстоћа ове мешавине приметан је и при 

старостима од 56 и 90 дана. Вредност чврстоћа при притиску ове мешавине при овим 

старостима износила је 49,28 MPa и 49,58 МРа, што је за 6,51 % веће и 2,02 % мање од 

вредности измерених на еталоне, респективно. При старости малтера од 90 дана све 

мешавине справљене са додатком црвеног муља имале су мање чврстоће при притиску 

у односу на еталон малтер.  

Резултати испитивања чврстоће при притиску геополимерног малтера 

справљеног са додатком отпадног стакла дати су у табелама 7.16-1 и 7.16-6. Према 

резултатима испитивања малтера старости 7 дана може се уочити да све мешавине 

справљене са додатком отпадног стакла имају веће чврстоће при притиску од 

геополимерне мешавине справљене без икаквих додатака. Такође, посматрањем 

вредности приметно је да постоји тренд раста чврстоће при притиску и он је сразмеран 

проценту замене електрофилтерског пепела отпадним стаклом највише до 15 %. Након 

тога приметан је пад чврстоћа. При старостима од 28, 56 и 90 дана све мешавине 

справљене са додатком отпадног стакла имале су мање вредности чврстоће при притиску 

од мешавине еталона „FA“.  
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Hајвећа вредност чврстоће на притисак измерена је на мешавини цементног 

малтера ознаке „E II“ и при старости од 90 дана износи 63,34 МРа. Остварена вредност 

чврстоће била је за 3 МРа већа од чврстоће геополимерног малтера ознаке „100 GGBFS“. 

7.5.2 Испитивање чврстоће при савијању  

Испитивање чврстоће при савијању (fsi,sr) вршено је на малтерским призмама 

димензија 40 ×40 × 160 mm при старости од 2, 7, 28, 56 и 90 дана. Чврстоћа при савијању 

одређена је према стандарду SRPS EN 196-1:2017 [202]. По три узорка сваке серије 

испитано је како би се одредила вредност савојне чврстоће при задатим старостима 

малтера. Испитивање је изведено на хидрауличној преси марке „UTEST UTCM -  6710“ 

са тачношћу мерења до 0,5 %. Узорак малтерске призме је постављен на ослонце, а затим 

је оптерећиван силом по средини осовинског растојања. Према стандарду, оптерећење 

узорака извршено је наношењем јединствене силе прираста од 50 ± 10 N/s. Шематски 

приказ испитивања дат је на слици 7.24. Узорци малтерских призми су до времена 

испитивања неговани у амбијенталним условима, били су умотани у пластичну фолију 

у циљу спречавања губитка влаге. Резултати испитивања чврстоће при савијању fs,i 

срачунати су према познатом обрасцу (7.3), док је процентуална разлика Δfs,i срачуната 

у односу на еталон малтер (FA) на узорцима свих малтерских мешавина анализираних у 

овом истраживању одређена према обрасцу (7.4). Графички приказ резултата 

испитивања дат је на слици 7.25, док је табеларни приказ резултата испитивања дати у 

табелама 7.17-1 до 7.17-7.  

 

 

Слика 7.24 Испитивање чврстоће при савијању малтера слика из стандарда [202] 
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Чврстоћа при савијању малтера срачуната је према обрасцу: 

𝒇𝒔,𝒊 =
𝑴𝒎𝒂𝒙

𝑾
=

𝟑

𝟐

𝑭𝑺𝒍𝟎

𝒃𝒉𝟐
(

𝑵

𝒎𝒎𝟐
, 𝑴𝑷𝒂)                                                                                        (7.3) 

где је: 

FS - измерена сила при савијању која је изазвала лом призме (𝑵); 

lO - осовинско растојање између ослонаца призме (𝒎𝒎)– 100 mm; 

b, h - димензије попречног пресека призме (𝒎𝒎)– ширина и висина; 

fs,i  - чврстоћа при савијању (
𝑵

𝒎𝒎𝟐 , 𝑴𝑷𝒂). 

Процентуална разлика чврстоће при савијању при различитој старости малтера рачуна 

се према обрасцу: 

𝜟𝒇𝒔,𝒊(𝒕) =
𝒇𝒔(𝒕)− 𝒇𝒔,𝒆(𝒕)

𝒇𝒔,𝒆(𝒕)
𝟏𝟎𝟎(%)                                                                                            (7.4) 

где је: 

𝜟𝒇𝒔,𝒊(𝒕)– процентуална разлика чврстоће при савијању малтера старости (t) дана; 

𝒇𝒔,𝒆(𝒕) – чврстоћа при савијању еталон узорка при старости (t) дана; 

𝒇𝒔(𝒕) – чврстоћа при савијању посматраног узорка при старости (t) дана. 
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Слика 7.25 Приказ чврстоћа при савијању малтера старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 
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Табела 7.17-1  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању 𝑓𝑠 (
𝑵

𝒎𝒎𝟐
=  𝑴𝑷𝒂) 

                                   Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

  FA 1,30 2,45 6,13 8,16 8,67 

 20 GGBFS 1,31 2,69 6,80 7,93 8,55 

 40 GGBFS 1,20 2,59 6,13 7,16 7,51 

 60 GGBFS 1,20 2,39 5,16 7,26 7,56 

 80 GGBFS 1,46 2,01 4,37 6,78 7,59 

 100 GGBFS 1,87 2,10 5,95 7,13 7,92 

 5 SЅ 1,23 4,64 7,35 7,56 7,98 

 10 SЅ 1,37 4,43 7,17 7,86 7,97 

 15 SЅ 1,48 4,24 6,98 7,55 7,17 

 20 SЅ 1,06 4,56 6,25 7,10 7,30 

 5 BIO A 1,82 4,70 7,17 7,57 7,89 

 10 BIO A 2,02 4,48 7,00 7,53 7,64 

 15 BIO A 1,74 3,51 7,56 6,74 7,62 

 20 BIO A 1,96 4,39 7,08 7,90 7,86 

 5 RM 1,51 2,51 7,2 7,89 7,93 

 10 RM 1,64 3,73 7,46 7,57 7,88 

 15 RM 1,00 2,10 6,76 6,85 6,98 

 20 RM 0,96 2,17 6,60 7,03 7,25 

 5 G 1,41 4,18 7,02 7,47 7,48 

 10 G 1,41 4,02 6,89 7,02 7,86 

 15 G 1,40 3,75 6,88 7,11 7,81 

 20 G 1,41 3,78 6,23 6,39 6,63 

 E II 6,41 7,34 7,59 9,47 10,01 

 E III 3,11 5,11 5,57 5,96 6,08 
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Табела 7.17-2  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

справљеног са додатком гранулисане згуре високе пећи 

 

 

Табела 7.17-3  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

справљеног са додатком конвертоске  згуре 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

          FA 1,30 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

20 GGBFS 1,31 0,77 2,69 9,80 6,80 10,93 7,93 -2,82 8,55 -1,38 

40 GGBFS 1,20 -7,69 2,59 5,71 6,13 0,00 7,16 -12,25 7,51 -13,38 

60 GGBFS 1,20 -7,69 2,39 -2,45 5,16 -15,82 7,26 -11,03 7,56 -12,80 

80 GGBFS 1,46 12,31 2,01 -17,96 4,37 -28,71 6,78 -16,91 7,59 -12,46 

100 GGBFS 1,87 42,75 2,10 -14,29 5,95 -2,94 7,13 -12,62 7,92 -8,65 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

              FA  1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

5 SЅ 1,23 -5,38 4,64 89,39 7,35 19,90 7,93 -2,82 7,98 -7,96 

10 SЅ 1,37 5,38 4,43 80,82 7,17 16,97 7,16 -12,25 7,97 -8,07 

15 SЅ 1,48 13,85 4,24 73,06 6,98 13,87 7,26 -11,03 7,17 -17,30 

20 SЅ 1,06 -18,46 4,56 86,12 6,25 1,96 6,78 -16,91 7,3 -15,80 
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Табела 7.17-4  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

справљеног са додатком пепела из дрвне биомасе 

 

 

Табела 7.17-5  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

справљеног са додатком црвеног муља 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

           FA  1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

5 BIO A 1,82 40,00 4,7 91,84 7,17 16,97 7,57 -7,23 7,89 -9,00 

10 BIO A 2,02 55,38 4,48 82,86 7 14,19 7,53 -7,72 7,64 -11,88 

15 BIO A 1,74 33,85 3,51 43,27 7,56 23,33 6,74 -17,40 7,62 -12,11 

20 BIO A 1,96 50,77 4,39 79,18 7,08 15,50 7,9 -3,19 7,86 -9,34 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

             FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

5 RM 1,51 16,15 2,51 2,45 7,2 17,46 7,89 -3,31 7,93 -8,54 

10 RM 1,64 26,15 3,73 52,24 7,46 21,70 7,57 -7,23 7,88 -9,11 

15 RM 1 -23,08 2,1 -14,29 6,76 10,28 6,85 -16,05 6,98 -19,49 

20 RM 0,96 -26,15 2,17 -11,43 6,6 7,67 7,03 -13,85 7,25 -16,38 
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Табела 7.17-6  Резултати испитивања чврстоће при савијању малтера 

справљеног са додатком отпадног стакла 

 

 

 

Табела 7.17-7  Резултати испитивања чврстоће при савијању цементног 

малтера 

 

Као и код чврстоће при притиску, ране вредности чврстоће при савијању 

геополимерних малтера су мале. Највећа промене чврстоће при савијању измерена је 

при старости малтера од 7 до 28 дана. Након 28 дана, па све до 90. дана пораст чврстоће 

био је незнатан.  

Према резултатима испитивања чврстоће при савијању малтера справљеног са 

додатком гранулисане згуре високе пећи (табела 7.17-1 и 7.17-2) при старости од 28 дана, 

највећa вредност чврстоће измерена је на мешавини „20 GGBFS“. При поменутој 

старости чврстоћа при савијању малтера износи 6,80 МРа. Ова мешавина је задржала 

тренд раста и при каснијим старостима од 56 и 90 дана, а вредност чврстоће износила је 

7,93 МРа и 8,55 МРа, респективно. Ипак, иако најбоље рангирана међу мешавинама са 

додатком гранулисане згуре, при старостима од 56 и 90 дана вредност савојне чврстоће 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

 FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

5 G 1,41 8,46 4,18 70,61 7,02 14,52 7,47 -8,46 7,48 -13,73 

10 G 1,41 8,46 4,02 64,08 6,89 12,40 7,02 -13,97 7,86 -9,34 

15 G 1,4 7,69 3,75 53,06 6,88 12,23 7,11 -12,87 7,81 -9,92 

20 G 1,41 8,46 3,78 54,29 6,23 1,63 6,39 -21,69 6,63 -23,53 

Ознака малтерске 

мешавине 

Чврстоћа при савијању   

                                                  Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 𝜟𝒇𝒔 (%) 

𝒇𝒔 

(МРа) 

𝜟𝒇𝒔 

(%) 

 FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0 

E II 6,41 393,08 7,34 199,59 7,59 23,82 9,47 16,05 10,01 15,46 

E III 3,11 139,23 5,11 108,57 5,57 -9,14 5,96 -26,96 6,08 -29,87 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

147 

 

ове мешавине била је незнатно мања од еталона „FA“ справљеног само са 

електрофилтерским пепелом као везивом. Процентуална разлика чврстоће при савијању 

малтера „20 GGBFS“ у односу на еталон је при овим старостима износила 2,82 % и 1,38 

%, респективно. При старости малтера од 90 дана, повећање вредности чврстоће при 

савијању сразмерно је повећању процентно-масеног удела гранулисане згуре из високе 

пећи.  

 Посматрајући резултате чврстоће при савијању малтера старости 28 дана 

справљеног са додатком конверторске згуре (табела 7.17-1 и 7.17-3) уочава се да највећу 

вредност има мешавина „5 ЅS“ (7,35 MPa). Вредности чврстоће малтера старости 90 дана 

више су за 4 % до 6 % од вредности које су остварили малтери истих серија старости 56 

дана. На основу тога може се закључити да је полимеризација малтера справљених са 

додатком конверторске згуре скоро потпуно завршена већ при старости од 56 дана.  

Резултати испитивања чврстоће при савијању геополимерног малтера 

справљеног са додатком пепела из дрвне биомасе дати су у табелама 7.17-1 и 7.17-4. 

Према резултатима испитивања малтера старости 3 и 7 дана може се закључити да 

додатак пепела из дрвне биомасе позитивно утичу на повећање чврстоће при савијању. 

При поменутим старостима, све малтерске мешавине справљене са овим додатком 

оствариле су веће чврстоће од еталона „FA“. При старости малтера од 28 дана, уочава се 

да највећу вредност савијања има мешавина „15 BIO A“ (7,56 MPa) што је за 23,33 % 

више од савијања еталона исте старости. При поменутој старости вредности чврстоће 

при савијању малтера „10 BIO A“ и „20 BIO A“ биле су такође веће од чврстоћа 

измерених на еталону. Тренд пораста чврстоће са повећањем старости приметан је код 

готово свих мешавина, али је он при старостима од 28 до 90 дана занемарљиво мали у 

односу на пораст при старостима до 28 дана. Сличне резултате чврстоће при притиску и 

чврстоће при савијању добили су и Abdulkareem [376] у истраживању геополимерног 

малтера са додатком пепела из дрвне биомасе. Наиме, у предметном раду чврстоће при 

савијању малтера са додатком пепела из дрвне биомасе биле су мање него код мешавине 

еталона справљене без додатака.  

Резултати испитивања чврстоће при савијању геополимерног малтера 

справљеног са додатком црвеног муља дати су у табелама 7.17-1 и 7.17-5. При старости 

малтера од 7 дана све мешавине показале су приближно исте вредности. Ипак, мешавина 

„10 RM“ показала је нешто већу вредност чврстоће при савијању и износи 3,73 MPa. То 

је за 52,24 % више од мешавине еталона „FA“. При старости од 28 дана све мешавине са 
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додатком црвеног муља имале су већу вредност чврстоће при савијању од мешавине 

еталона. Вредности чврстоће при савијању мешавине „5 RM“, „10 RM“, „15 RM“ и „20 

RM“ износиле су 7.2 МРа, 7.46 МРа, 6.76 МРа и 6.6 МРа, респективно. Такође, код свих 

мешавина са додатком црвеног муља уочава се тренд раста чврстоће с порастом 

старости, али ипак то није било довољно да при старости од 56 и 90 дана оне буду боље 

рангиране од еталон мешавине. При поменутим старостима код мешавина са додатком 

црвеног муља чврстоће су биле мање за око 8,5 % до око 23,5 % у односу на мешавину 

справљену без додатака.  

Посматрајући резултате чврстоће при савијању малтера справљеног са додатком 

отпадног стакла (табела 7.17-1 и 7.17-6) може се уочити да је при раним старостима (3 и 

7 дана) средња вредност чврстоће при савијању била већа код мешавина са додатком 

стакла у односу на вредности савијања измерене на мешавини еталона. Овакав тренд је 

настављен све до старости малтера од 28 дана. Постигнута вредност чврстоће при 

савијању еталон малтера старости 56 била је за 8,5 % до 21 % већа у односу на малтер са 

додатком отпадног стакла исте старости. При старости од 90 дана процентуална разлика 

се повећала и износила је 10 % до 24 %. У коначном може се закључити да отпадно 

стакло позитивно утиче на почетни прираст чврстоће при савијању амбијентално 

негованих малтерских узорака, али је њихов прираст након 28 дана незнатан и мањи од 

мешавине справљене без овог додатка.  

Hајвећа вредност чврстоће на савијање измерена је на мешавини цементног 

малтера ознаке „E II“ и при старости од 90 дана износи 10,01 МРа. Остварена вредност 

чврстоће била је за 1,34 МРа већа од чврстоће еталон геополимерног малтера ознаке 

„FA“. 

7.5.3 Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса  

Последњих година све већу пажњу привлаче недеструктивне методе испитивања 

грађевинских материјала. Иако је метода проласка ултразвучног импулса позната још од 

почетка тридесетих година, њена примена на материјалима почела је пре око шездесет 

година. Недуго након тога метода је стандардизована, а у Србији су данас у оптицају 

стандарди попут SRPS U.M1.042:1998 [247] и SRPS EN 12504-4:2008 [219]. Метода 

испитивања захтева пажљиво и прецизно руковање апаратуром, а то између осталог 

значи анулирање грешака при коришћењу уређаја за испитивање. Неопходно је 

остварити правилни контакт између сонди и испите површине, а у ту сврху потребно је 

да се испитна површина пресвуче танким слојем масти (товатна маст или нека слична) 
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након чега се у намашћену површину врши утискивање сонди. На тај начин обезбеђује 

се да нема заосталих ваздушних мехурића. На резултате испитивања могу утицати 

микропрслине унутар испитиваног материјала па сходно томе хомогенији материјали 

имају већу брзину проласка ултразвучног импулса. При теренском раду често се може 

наићи на препреке у виду арматуре (јер је познато да је брзина проласка ултразвучног 

импулса кроз арматуру за око 50 % до 70 % већа него кроз бетон) неправилна уградња 

бетона и сл. па је избор места испитивања од пресудног значаја [248]. Метода ултразвука 

може се користити за праћење, али и процену остварене чврстоће при притиску. Иако се 

ова метода у ту сврху употребљава дуги низ година њихова тачна зависност није 

утврђена. Стога неопходно је поступак испитивања спровести засебно за сваки посебни 

тип материјала. Као што је познато постоји неколико фактора који могу утицати на 

брзину проласка ултразвука кроз испитивани материјал (попут запреминске масе, 

водовезивног фактора, количина агрегата, еластичних својстава материја и др.) па је због 

тога неопходно сагледати све утицаје [230]. 

Праћење брзине проласка ултразвучног импулса на узорцима геополимерног 

малтера вршено је на малтерским призмама димензија 40 × 40 × 160 mm. Испитивање је 

спроведено на узорцима старости 3, 7, 28, 56 и 90 дана непосредно пре испитивања 

чврстоће при притиску и чврстоће при савијању. Поступак испитивања подразумевао је 

наношење масти и постављање сонди по најдужој страни призме. Апаратура коришћена 

за ово испитивање приказана је на cлици 7.26. Апарат за испитивање састоји се из 

генератора ултразвучних таласа, сонде предајника и пријемника и електронског кола за 

мерење времена потребног да ултразвук пређе испитивано растојање. Брзина проласка 

ултразвучног импулса мерена је директним путем тако да су сонде уређаја постављене 

једна преко пута друге. Брзина проласка ултразвучног импулса срачуната је према 

изразу (7.5), док је процентуална разлика брзине проласка ултразвучног у односу на 

еталон мешавину срачуната према изразу (7.6). Резултати испитивања дати су у табелама 

7.18-1 до 7.18-7, док је графички приказ резултата дат на слици 7.27. На слици 7.28 је 

дат дијаграм зависности чврстоће при притиску и брзине проласка ултразвучног 

импулса малтера справљеног са додатком конверторске згуре, док су остали дијаграми 

зависности дати у прилогу 2. Математичке функције промене чврстоће при притиску и 

брзине проласка ултразвучног импулса дати су у табели 7.19. 
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Слика 7.26 Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз малтерску 

призму 

 

Брзина проласка ултразвучног импулса срачуната је према следећем изразу: 

𝝂𝒖𝒛 =
𝑳 

𝐭
(𝒎/𝒔)                                                                                                                        (7.5) 

где је: 

𝝂𝒖𝒛 – брзина проласка ултразвулног импулса; 

𝑳 – дужина пута; 

𝐭 – време потребно да импулс пређе задати пут. 

Процентуална разлика брзине проласка ултразвучног импулса кроз малтер различите 

старости рачуна се према изразу: 

𝜟𝝂𝒖𝒛(𝒕) =
𝝂𝒖𝒛(𝒕)− 𝝂𝒖𝒛,𝒆(𝒕)

𝝂𝒖𝒛,𝒆(𝒕)
𝟏𝟎𝟎(%)                                                                                      (7.6) 

где је: 

𝜟𝝂𝒖𝒛(𝒕) – процентуална разлика чврстоће при притиску малтера старости (t) дана; 

𝝂𝒖𝒛(𝒕) – брзина проласка ултразвучног импулса кроз посматрани узорак малтера 

старости старости (t) дана; 

𝝂𝒖𝒛,𝒆(𝒕) – брзина проласка ултразвучног импулса кроз узорак малтера еталон старости 

(t) дана.  
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Табела 7.18-1  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме 

 

 

 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                         Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

 FA 2023 2651 3131 3140 3155 

 20 GGBFS 2131 2687 3163 3203 3220 

 40 GGBFS 2135 2712 3226 3245 3259 

 60 GGBFS 2141 2594 3178 3275 3275 

 80 GGBFS 2162 2512 3104 3159 3200 

 100 GGBFS 2266 2649 3415 3456 3397 

 5 SЅ 2240 2901 3106 3226 3280 

 10 SЅ 2102 2899 2947 3250 3299 

 15 SЅ 2238 2880 2911 3260 3297 

 20 SЅ 2309 2933 3062 3233 3237 

 5 BIO A 2198 2920 3170 3280 3292 

 10 BIO A 2406 2888 3074 3130 3165 

 15 BIO A 2130 2875 3022 3201 3220 

 20 BIO A 2508 2934 3098 3150 3198 

 5 RM 1776 2623 3039 3104 3123 

 10 RM 2018 2837 3022 3100 3129 

 15 RM 1481 2479 2893 3101 3130 

 20 RM 1400 2532 3068 3105 3140 

 5 G 2133 2855 2829 3202 3297 

 10 G 2051 2812 2898 3210 3260 

 15 G 1674 2805 3013 3280 3296 

 20 G 1457 2790 2893 3282 3303 

 E II 3636 3893 3995 3874 3902 

 E III 3223 3490 3814 3877 3898 
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Табела 7.18-2  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са додатком гранулисне згуре из високе пећи 

 

 

Табела 7.18-3  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са додатком конверторске згуре 

 

 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                         Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

20 GGBFS 2131 5,34 2687 1,36 3163 1,02 3203 2,01 3220 2,06 

40 GGBFS 2135 5,54 2712 2,30 3226 3,03 3245 3,34 3259 3,30 

60 GGBFS 2141 5,83 2594 -2,15 3178 1,50 3275 4,30 3275 3,80 

80 GGBFS 2162 6,87 2512 -5,24 3104 -0,86 3159 0,61 3200 1,43 

100 GGBFS 2266 12,01 2649 -0,08 3415 9,07 3456 10,06 3397 7,67 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                          Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

5 SЅ 2240 10,73 2901 9,43 3106 -0,80 3226 2,74 3280 3,96 

10 SЅ 2102 3,91 2899 9,35 2947 -5,88 3250 3,50 3299 4,56 

15 SЅ 2238 10,63 2880 8,64 2911 -7,03 3260 3,82 3297 4,50 

20 SЅ 2309 14,14 2933 10,64 3062 -2,20 3233 2,96 3237 2,60 
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Табела 7.18-4  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са додатком пепела из дрвне биомасе 

 

Табела 7.18-5  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са додатком црвеног муља 

 

 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                         Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

5 BIO A 2198 8,65 2920 10,15 3170 1,25 3280 4,46 3292 4,34 

10 BIO A 2406 18,93 2888 8,94 3074 -1,82 3130 -0,32 3165 0,32 

15 BIO A 2130 5,29 2875 8,45 3022 -3,48 3201 1,94 3220 2,06 

20 BIO A 2508 23,97 2934 10,68 3098 -1,05 3150 0,32 3198 1,36 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                         Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

5 RM 1776 -12,21 2623 -1,06 3039 -2,94 3104 -1,15 3123 -1,01 

10 RM 2018 -0,25 2837 7,02 3022 -3,48 3100 -1,27 3129 -0,82 

15 RM 1481 -26,79 2479 -6,49 2893 -7,60 3101 -1,24 3130 -0,79 

20 RM 1400 -30,80 2532 -4,49 3068 -2,01 3105 -1,11 3140 -0,48 
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Табела 7.18-6  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са додатком отпадног стакла 

 

 

Табела 7.18-7  Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз малтерске призме справљене са цементом 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                         Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

5 G 2133 5,44 2855 7,70 2829 -9,65 3202 1,97 3297 4,50 

10 G 2051 1,38 2812 6,07 2898 -7,44 3210 2,23 3260 3,33 

15 G 1674 -17,25 2805 5,81 3013 -3,77 3280 4,46 3296 4,47 

20 G 1457 -27,98 2790 5,24 2893 -7,60 3282 4,52 3303 4,69 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Брзина проласка ултразвучног импулса (
𝒎

𝑠
) 

                                          Старост малтера (дани) 

2 7 28 56 90 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

vuz 

[m/s] 

Δvuz 

[m/s] 

FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0 

E II 3636 79,73 3893 46,85 3995 27,60 3874 23,38 3902 23,68 

E III 3223 59,32 3490 31,65 3814 21,81 3877 23,47 3898 23,55 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

155 

 

Слика 7.27 Приказ брзине проласка ултразвучног импулса кроз малтерске призме 

старости 2, 7, 28, 56 и 90 дана 
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Слика 7.28 Дијаграм зависноти чврстоће при притиску и брзине проласка 

ултзразвулног импулса малтера справљеног са додатком конверторске згуре 
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Табела 7.19 Математичке функције промене чврстоће при притиску и брзине 

проласка ултразвучног импулса и коефицијенти корелације 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз очврсле геополимерне 

малтерске призме вршено је како би се одредила зависност остварене чврстоће при 

притиску и брзине проласка ултразвучног импулса кроз малтерске призме. Такође, 

поступак је спроведен како би се извршило праћење степена остварене полимеризације 

током периода очвршћавања малтера. Посматрајући резултате из табела 7.18-2 до 7.18-

7, код свих испитиваних мешавина се може уочити значајан прираст брзине проласка 

ултразвучног импулса са повећањем старости. Пораст брзине је нарочито приметан при 

резултатима марења на узорцима старости 3, 7 и 28 дана. При испитивањима 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

Математичке функције 

FA y = 516,94ln(x) + 1167,3, R² = 0,9921 

20 GGBFS y = 544,11ln(x) + 1111,4, R² = 0,9967 

40 GGBFS y = 410,51ln(x) + 1650,9, R² = 0,9871 

60 GGBFS y = 398,81ln(x) + 1675,9, R² = 0,9687 

80 GGBFS y = 289,62ln(x) + 2118,4, R² = 0,8026 

100 GGBFS            y = 576,7ln(x)   + 1143,2, R² = 0,9809 

5 SЅ y = 459,24ln(x) + 1473,1, R² = 0,9784 

10 SЅ y = 555,44ln(x) + 1078,6, R² = 0,9294 

15 SЅ y = 454,56ln(x) + 1433,2, R² = 0,8964 

20 SЅ y = 468,53ln(x) + 1391,7, R² = 0,9695 

5 BIO A y = 802,71ln(x) + 209,62, R² = 0,9566 

10 BIO A y = 455,17ln(x) + 1371,9, R² = 0,9826 

15 BIO A y = 472,13ln(x) + 1304,4, R² = 0,9648 

20 BIO A y = 428,95ln(x) + 1519,9, R² = 0,9624 

5 RM y = 547,02ln(x) + 980,83, R² = 0,9899 

10 RM y = 493,24ln(x) + 1187,8, R² = 0,9792 

15 RM y = 529,85ln(x) + 1068,7, R² = 0,9806 

20 RM y = 530,89ln(x) + 1159,1, R² = 0,9478 

5 G y = 520,28ln(x) + 1163,4, R² = 0,8671 

10 G y = 546,78ln(x) + 1097,2, R² = 0,9266 

15 G y = 646,31ln(x) + 782,02, R² = 0,9767 

20 G y = 668,77ln(x) + 685,05, R² = 0,9545 

E II y = 292,52ln(x) + 2739,5, R² = 0,5031 

E III             y = 572,76ln(x) + 1686, R² = 0,991 
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извршеним након 28 дана примећује се пораст брзине проласка ултразвучног импулса, 

али је он занемарљиво мали у односу на брзине постигнуте при ранијим старостима 

малтера.  

Промена брзине ултразвучног импулса у сагласности је и са променама 

механичких чврстоћа у току времена што потврђују и резултати зависности ова два 

параметра који су дати на слици 7.28 и у табели 7.19 (и детаљније у прилогу 2). 

Представљене математичке функције добијене су статистичком обрадом података 

измерених средњих чврстоћа при притиску и средње брзине проласка ултразвучног 

импулса кроз исте узорке и при истој старости. Према приложеним дијаграмима из 

прилога 2 и утврђеном  логаритамском облику извршено је срачунавање коефицијената 

корелације R2. Добијени коефицијенти корелације геополимерног малтера крећу се у 

опсегу од R2= 0,8026 за мешавину ознаке „80 GGBFS“ до R2= 0,9967 за мешавину ознаке 

„20 GGBFS“. Коефицијент корелације R2 за мешавину еталона ознаке „FA“ справљеног 

само са електрофилтерским пепелом износи R2= 0,9921. Овако високи коефицијенти 

корелације указују на добру апроксимацију функције промене чврстоће при притиску и 

брзине проласка ултразвучног импулса.  

Промена брзине проласка ултразвучног импулса кроз геополимерне малтерске 

призме старости 3 дана и 90 дана креће се у опсегу од 690 m/s до 1846 m/s, док се ова 

промена на цементним малтерима креће у опсегу од 226 m/s до 675 m/s.  

На основу свега изложеног могу се изнети следећи закључци: 

 Развој полимеризације утиче на повећање брзине проласка ултразвучног импулса 

кроз испитивани узорак геополимерне малтерске призме. Пораст брзине 

проласка ултразвучног импулса кроз малтер је доминантан при раним 

старостима, а нарочито до старости од 28 дана. Након 28 дана (тј. при старостима 

од 56 и 90 дана) приметан је пораст брзине проласка ултразвучног импулса али 

је тај пораст занемарљиво мали у односу на брзину остварену при ранијим 

старостима. Ова појава одговара и тренду раста чврстоћа при притиску и 

чврстоћа при савијању о којима је било речи у претходним поглављима. 

 Раст брзине проласка ултразвучног импулса прати раст остварених чврстоћа при 

притиску при свим старостима малтера. Ову тврдњу поткрепљују и високи 

коефицијенти корелације R2 који се за испитиване геополимерне мешавине крећу 

у опсегу од 0,8026 до 0,9967.  
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 Брзина проласка ултразвучног импулса кроз геополимерни малтер може бити 

добар показатељ чврстоће при притиску. На основу брзине пролска ултразвучног 

импулса могу се предвидети чврстоће при притиску геополимерног малтера. 

7.5.4 Испитивање отпорности малтера на дејство мраза 

Испитивање отпорности на циклусе замрзавања и одмрзавања спада у групу 

испитивања којом се одређује трајност материјала. Испитивањем се одређује способност 

материјала да у водозасићеном стању одговори дејству вишекратног замрзавања и 

одмрзавања. Циљ овог испитивања је одређивање последица насталих услед 

унутрашњег дејства напона изазваног повећањем запремине воде у порама малтера 

приликом замрзавања [249].  

Испитивање отпорности малтера на дејство мраза одређено је према стандарду 

SRPS EN 14617-5:2014 [205]. За сваку малтерску серију справљено је шест узорака 

димензија 40 × 40 × 160 mm. До достизања старости геополимерног малтера од 28 дана 

узорци су неговани умотани у пластичну фолију при стандардним лабораторијским 

условима. Узорци малтерских серија справљених са цементом као везивом су до времена 

испитивања неговани у кречњачкој води. При достизању старости малтера од 28 дана, 

по три узорка сваке серије излагана су наизменичним циклусима смрзавања и 

одмрзавања. Укупан број циклуса био је 25. Један циклус смрзавања и одмрзавања 

састојао се из четворочасовног потапања узорка у воду на температури од +20 ± 5 °C и 

четворочасовног смрзавања у клима комори на температури -20 ± 5 °C. Смрзавање 

узорака вршено је у клима комори марке „Controls X26“. Остала три узорка служила су 

као референтни узорци и неговани су у лабораторијским условима при температури од 

20 ± 2 ºС. Референтни узорци малтерских серија справљени са цементом као везивом су 

до времена испитивања неговани у кречњачкој води. Након 25 циклуса смрзавања 

извршено је испитивања промене масе, визуелни преглед узорака, испитивање чврстоће 

при савијању и чврстоће при притиску. Изглед узорака након излагања циклусима 

смрзавања и одмрзавања приказан је на слици 7.29, док су појединачне фотографије свих 

серија приказане у прилогу 3. У циљу одређивања отпорности на дејство мраза извршено 

је срачунавање коефицијената отпорности на дејство мраза 𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 према 

изразима (7.7) и (7.8), док је коефицијент промене масе 𝐾𝑚 срачунат према обрасцу (7.9).  

Коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу савојне чврстоће срачунат је према 

обрасцу: 
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𝑲𝑴𝒇𝟐𝟓 =
𝑹𝑴𝒇

𝑹𝒇
                                                                                                                                          (7.7) 

где је: 

𝑲𝑴𝒇𝟐𝟓 - коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу чврстоће при савијању; 

𝑹𝑴𝒇 - чврстоћа при савијању узорака излаганих циклусима смрзавања и одмрзавања; 

𝑹𝒇 - чврстоћа при савијању референтних узорака који су до времена испитивања неговани у 

амбијенталним условима. 

Коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу притисне чврстоће срачунат је према 

обрасцу: 

𝑲𝑴с𝟐𝟓 =
𝑹𝑴с

𝑹𝒄
                                                                                                                                       (7.8) 

где је: 

𝑲𝑴𝒄𝟐𝟓 - коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу чврстоће при притиску; 

𝑹𝑴𝒄 - чврстоћа при притиску узорака излаганих циклусима смрзавања и одмрзавања; 

𝑹𝒄 - чврстоћа при притиску референтних узорака који су до времена испитивања неговани у 

амбијенталним условима. 

Коефицијент промене масе срачунат је према обрасцу: 

𝑲𝒎 =
𝒎𝟐𝟓

𝒎
                                                                                                                                             (7.9) 

где је: 

𝑲𝒎 - коефицијент промене масе услед излагања узорака циклусима смрзавања и одмрзавања; 

𝒎𝟐𝟓 – маса узорака излаганих циклусима смрзавања и одмрзавања; 

𝑚 – маса узорака на почетку испитивања.  

Резултати испитивања отпорности на дејство мраза услед дејства 25 циклуса смрзавања 

и одмрзавања приказани су у табели 7.20-1 и 7.20-2, док је графички приказ резулта дат на 

сликама 7.30-1 до 7.30-4.  

 

Слика 7.29 Изглед узорака након 25 циклуса циклуса смрзавања и одмрзавања 
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Табела 7.20-1  Резултати испитивања отпорности на дејство мраза 

 

 

 

 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

           Референтни 

              узорци 

Узорци изложени 

циклусима смрзавања  

и одмрзавања 

Коефицијенти 

отпорности на 

циклуса 

смрзавања и 

одмрзавања 

Чврстоћа 

при 

савијању 

(𝑅𝑓) 

Чврстоћа 

      при 

притиску 

      (𝑅𝑐) 

Чврстоћа 

при 

савијању 

(𝑅𝑀𝑓)  

Чврстоћа 

при 

притиску 

(𝑅𝑀𝑐)  
𝐾𝑀𝑓25 𝐾𝑀с25 

(МРа) 

FA 6,12 42,62  7,71 46,46 1,26 1,09 

20 GGBFS 7,77 47,16 7,57 44,15 0,97 0,94 

40 GGBFS 6,99 47,13 5,99 41,28 0,86 0,88 

60 GGBFS 7,06 47,01 5,78 38,8 0,82 0,83 

80 GGBFS 6,66 48,17 5,77 40,18 0,87 0,83 

100 GGBFS 7,01 51,13 5,9 41,62 0,84 0,81 

5 SЅ 7,35 43,75 7,94 47,25 1,08 1,08 

10 SЅ 6,57 45,1 7,03 46,45 1,07 1,03 

15 SЅ 7,26 40,78 7,13 41,6 0,98 1,02 

20 SЅ 7,36 41,72 7,21 42,55 0,98 1,02 

5 BIO A 7,14 45,88 7,67 45,83 1,07 1,00 

10 BIO A 7,31 47,13 7,39 44,98 1,01 0,95 

15 BIO A 6,16 51,02 7,49 48,95 1,22 0,96 

20 BIO A 7,06 45,12 7,1 45,28 1,01 1,00 

5 RM 7,1 45,02 5,52 41,18 0,78 0,91 

10 RM 6,92 49,02 5,61 42,61 0,81 0,87 

15 RM 6,31 43,02 5,02 37,84 0,80 0,88 

20 RM 6,87 40,3 5,01 33,07 0,73 0,82 

5 G 7,11 43,2 8,1 46,86 1,14 1,08 

10 G 7 49,02 7,06 45,89 1,01 0,94 

15 G 7 43 6,29 42,82 0,90 1,00 

20 G 6,1 41,88 6,22 41,88 1,02 1,00 

E II 6,23 57,36 5,67 43,02 0,91 0,75 

E III 6 34,76 5,52 35,11 0,92 1,01 

Услов отпорности на дејство циклуса замрзавања и одмрзавања према 

стандарду SRPS EN 14617-5:2014 [205]  
     0,75  

   (75 %) 
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Табела 7.20-2  Резултати испитивања отпорности на дејство мраза у погледу 

промене масе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака малтерске 

мешавине 

       Отпорност на дејство  

                    мраза 

𝑲𝒎 

FA 0,98 

20 GGBFS 0,98 

40 GGBFS 0,98 

60 GGBFS 0,99 

80 GGBFS 0,99 

100 GGBFS 0,99 

5 SЅ 1 

10 SЅ 0,99 

15 SЅ 0,98 

20 SЅ 1 

5 BIO A 0,98 

10 BIO A 0,98 

15 BIO A 0,98 

20 BIO A 0,98 

5 RM 0,98 

10 RM 0,98 

15 RM 0,98 

20 RM 0,99 

5 G 0,98 

10 G 0,98 

15 G 0,97 

20 G 0,97 

E II 0,99 

E III 0,99 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

163 

 

Слика 7.30-1  Чврстоћа при савијању малтера након 25 циклуса циклуса смрзавања и 

одмрзавања (чврстоћа при савијању) 
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Слика 7.30-2 Чврстоћа при притиску малтера након 25 циклуса циклуса смрзавања и 

одмрзавања (чврстоћа при притиску) 
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Слика 7.30-3 Коефицијент отпорности на циклусе смрзавања и одмрзавања Kм 

(промена чврстоће при притиску) 

 

Слика 7.30-4 Коефицијент отпорности на циклусе смрзавања и одмрзавања Kм 

(промена масе) 

 

Према резултатима коефицијента промене масе 𝐾𝑚 датим у табели 7.20-2 и на 

слици 7.30-4 може се уочити да је ова промена код свих испитиваних мешавина незнатна 

и да је мања од 1 % у односу на масу референтних узорака. Ипак, гледано према групама 

малтера тј. издвојено по врстама додатака може се уочити да је највећа промена 

измерена код узорака малтера ознаке „ 15 G“ и „ 20 G“  справљених додатком 15 % и 20 

% отпадног стакла, респективно. Промене су најмање биле приметне код узорака 
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справљених са конверторском згуром. Сходно томе код узорака ознаке „5 ЅЅ“ и „20 ЅЅ“ 

нису измерене промене масе, па је приликом мерења обе серије узорака коефицијент Km 

био једнак 1.  

Резултати испитивања отпорности на дејство мраза узорака малтера справљених 

са гранулисаном згуром високе пећи дати су у табели 7.20-1 и на слици 7.30-3. Визуелне 

промене на овим узорцима нису биле уочене. Највећа вредност коефицијената 

𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 срачуната је код мешавине „20 GGBFS“. Вредност поменутих 

коефицијената код ове мешавине износи 0,97 и 0,94, респективно. Посматрањем 

вредности коефицијентима отпорности на дејство мраза 𝐾𝑀с25 може се уочити да је он 

повезан са процентуалном заступљеношћу гранулисане згуре у малтеру. Наиме, 

вредност посматраног коефицијента опада с порастом процентуалног удела гранулисане 

згуре. Промена коефицијента нарочито се може приметити при проценту замене 

електрофилтерског пепела гранулисаном згуром у износу од 40 %. Може се приметити 

да је вредност коефицијената 𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 код узорака справљених са гранулисаном 

згуром изнад 0,81 (81 %). Важно је напоменути и да све испитиване мешавине 

испуњавају основне захтеве у погледу отпорности на дејство мраза. Стога се може 

извести закључак да су све мешавине справљене са додатком гранулисане згуре високе 

пећи отпорне на дејство мраза у трајању од 25 циклуса.  

Код свих узорака справљених са конверторском згуром измерен је пораст 

чврстоћа при савијању и чврстоћа при притиску у односу на референтне узорке истог 

састава и старости који нису излагани циклусима замрзавања и одмрзавања (табела 7.20-

1 и слика 7.30-3). Највећи коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу чврстоћа 

при притиску 𝐾𝑀с25 измерен је код малтера ознаке „5 ЅЅ“ и он је тек за 1 % мањи од 

истог коефицијента срачунатог за еталон „FA“. На основу срачунатих коефицијената 

отпорности на дејство мраза 𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 може се закључити да се са повећањем 

садржаја конверторске згуре у мешавини вредности коефицијената смањују. Ово се 

може повезати и са резултатима испитивања распростирања малтера мерених на 

потресном столу. Наиме, код мешавина справљених са 15 % и 20 % конверторске згуре 

распростирање је било најмање. Сходно томе садржај заосталих мехурића ваздуха 

унутар узорака би код „крућих“ мешавина требао бити већи. Већи садржај мехурића 

могао би довести до већег упијања воде, а што би могло утицати на резултате 

испитивања отпорности на дејство мраза.  
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Вредности коефицијената отпорности на дејство мраза узорака справљених са 

додатком пепела из дрвне биомасе показале су приближно исту вредност. Иако су 

коефицијенти 𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 код узорака справљених са додатком пепела из дрвне 

биомасе мањи од коефицијената еталона „FA“ све мешавине испуњавају основне захтеве 

у погледу отпорности на дејство мраза. Најмањи коефицијенти добијени су на узорцима 

мешавине ознаке „10 BIO A“ и износе 1,01 и 0,95, респективно. Највећи коефицијент 

отпорности на дејство мраза у погледу чврстоћа при притиску 𝐾𝑀с25 срачунати су код 

узорака малтера ознаке „5 BIO A“ и „20 BIO A“ (1 тј. 100 %) и они су за око 9 % мањи 

од истог коефицијента срачунатог за еталон „FA“. На основу срачунатих коефицијената 

𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 за узорке справљене са пепелом из дрвне биомасе може се закључити да 

повећање садржаја овог додатка не утиче битно на промену коефицијената отпорности 

на дејство мраза. Важно је напоменути и да све испитиване мешавине испуњавају 

основне захтеве у погледу отпорности на дејство мраза. Стога се може извести закључак 

да су све мешавине справљене са додатком пепела из дрвне биомасе отпорне на дејство 

мраза у трајању од 25 циклуса.  

Вредности коефицијената отпорности на дејство мраза узорака справљених са 

додатком црвеног муља мањи су у од коефицијената остварених на еталону „FA“. 

Највећу отпорност на дејство мраза у погледу притисне чврстоће имала је мешавина „5 

RM“ (91%), док је најмању отпорност имала мешавина „20 RM“ (82%). Према 

резултатима овог испитивања може се закључити да се отпорност смањују услед 

повећања процентно-масеног удела црвеног муља у мешавини. Генерално, 

коефицијенти отпорности 𝐾𝑀с25 за све мешавине са црвеним муљем су већи од 75 % 

што значи да су сви испитивани узорци отпорни на дејство мраза у погледу притисних 

чврстоћа у трајању од 25 циклуса. Визуелне промене на узорцима справљеним са 

црвеним муљем нису биле примећене.  

Резултати испитивања отпорности на дејство мраза узорака малтера справљених 

са отпадним стаклом такође задовољавају основне визуелне захтеве и услове 

отпорности. Промене на овим узорцима нису биле уочене. Највећа вредност 

коефицијената 𝐾𝑀𝑓25 и 𝐾𝑀с25 срачуната је за мешавину „5 G“. Вредност поменутих 

коефицијената код ове мешавине износи 1.14 и 1.08, респективно. Код других мешавина 

они се крећу у опсегу од 0,9 до 1,02 и од 0,94 до 1, респективно. На основу коефицијената 

отпорности на дејство мраза 𝐾𝑀с25 може се закључити да се они делимично могу 

повезати са процентуалном заступљеношћу отпадног стакла у малтеру. Наиме, вредност 
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посматраног коефицијента опада услед пораста процентуалног удела отпадног стакла у 

мешавини. И ова група мешавина испуњава основне захтеве у погледу отпорности на 

дејство мраза. Стога се може извести закључак да су све испитиване малтерске 

мешавине справљене са додатком отпадног стакла отпорне на дејство мраза у трајању 

од 25 циклуса.  

Овако добијени резултати делимично се могу поистоветити и са испитивањима 

која су спровели Sun и Wu [135]. Наиме, према резултатима њиховог испитивања, 

чврстоћа при притиску алкалима активираних малтера на бази електрофилтерског 

пепела била је за 5 % мања у односу на референтне узорке истог састава. Међутим треба 

напоменути и да су аутори ово испитивање спровели према стандарду ASTM C666. 

Резултати испитивања компатибилни су и са испитивањима које су спровели Škvara и 

други [137]. Испитивање је извршено према чешком стандарду CSN 72 2452, а аутори 

рада навели су да није дошло до било каквих физичких промена на испитиваним 

узорцима. Такође, испитивани геополимерни малтери на бази електрофилтерског пепела 

били су отпорни на дејство циклуса замрзавања и одмрзавања.  

Све испитиване геополимерне малтерске мешавине оствариле су бољу отпорност 

на дејство мраза од мешавине цементног малтера ознаке „E II“. Коефицијент отпорности 

𝐾𝑀с25 ове цементне мешавине био је 0,75. Коефицијент отпорности цементног малтера 

ознаке „E III“ био је 1,01 што је једнако вредностима средње рангираних геополимерних 

малтера.   

На основу свега претходно описаног може се закључити следеће: 

 Мешавина еталона „FA“ показала је најбољу отпорност на дејство мраза при 

задатим условима испитивања. Вредност коефицијената била је већа од 1,09.  

 Коефицијенти отпорности на дејство мраза (𝐾𝑀с25 ) малтера справљених са 

додатком гранулисаном згуром високе у корелацији су са процентуално - 

масеном заступљеношћу гранулисане згуре. Коефицијент отпорности на дејство 

мраза опада с порастом процентуалног удела гранулисане згуре. 

 Повећање процентуално - масеног удела конверторске згуре у мешавини утиче 

на благо смањење коефицијената отпорности на дејство мраза (𝐾𝑀с25 ). Међутим, 

и при максималном садржају конверторске згуре у мешавини (20 %) 

коефицијенти отпорности су високо изнад граничних вредности за ову врсту 

испитивања. Коефицијенти отпорности на дејство мраза мешавина справљених 

са додатком конверторске згуре крећу се у опсегу од 1,02 – 1,08. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236113003712#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236113003712#!
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 Проценат додатка пепела из дрвне биомасе не утиче битно на промену 

коефицијената отпорности на дејство мраза. Сви испитивани коефицијенти су 

изнад 0,95 тј. 95 %.  

 Повећањем процентно-масеног удела црвеног муља у мешавини смањује се 

отпорност малтера на дејство мраза у погледу чврстоће при притиску. Ипак, 

повећањем процентуално - масеног удела до око 20 % добијају се малтерске 

мешавине чији је коефицијент отпорности на дејство мраза већи од 0,82 (82 %).  

 Отпорност на дејство мраза малтерских мешавина справљених са отпадним 

стаклом се незнатно смањује са повећањем процентуално - масеног удела 

отпадног стакла у мешавини. Коефицијент отпорности на дејство мраза је 

најмањи код мешавине справљене са 10 % отпадног стакла и износи 0,94 (94 %). 

Код осталих мешавина овај коефицијент је далеко виши и креће се у опсегу од 1 

до 1,08.  

 Према резултатима испитивања највећи пад чврстоћа при притиску након 25 

циклуса замрзавања и одмрзавања измерен је код малтера ознаке „100 GGBFS“ и 

„20 RM“ и износи 19 % и 18 %, респективно. Ипак, може се закључити да су све 

серије малтера отпорне на дејство мраза с обзиром да пад чврстоћа при притиску 

није био већи од 25 %. Према резултатима испитивања се може закључити да се 

услед повећања процентно – масеног удела додатака у мешавини пад чврстоћа у 

односу на еталон повећава. Међутим, као што је раније истакнуто смањење 

чврстоће при притиску је у дозвољеним границама прописаним стандардом.  

 Однос чврстоће при притиску геополимерних малтерских призми које су биле 

излагане цикличном дејству замрзавања и одмрзавања и референтних узорака 

истог састава и старости био је већи од 0,81 тј. 81 %.  

 На свим геополимерним малтерским мешавинама нису биле видљиве физичке 

промене односно оштећења. 
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7.5.5 Отпорност малтера на дејство сулфата 

Испитивање отпорности малтера на дејство сулфата сврстава се у групу 

испитивања којима се одређује трајност материјала. Иако је ово веома значајно 

испитивање, тренутно не постоји Европски стандард којим се дефинише поступак 

испитивања ове отпорности [142]. У циљу добијања брже слике о отпорности 

геополимерног малтера на дејство сулфата извршено је испитивање узорака користећи 

Извештај за испитивање отпорности на сулфате CEN/TR 15697:2014 [206]. Стога, према 

препорукама из наведеног Извештаја, припремљено је по шест узорака из сваке 

малтерске мешавине. Испитивање је извршено на узорцима димензије 40 × 40 × 160 mm 

који су до достизања старости од 28 дана неговани у амбијенталним условима умотани 

у пластичну фолију. Том приликом они су неговани при стандардној лабораторијској 

температури од 20 ± 2 ºС. Узорци малтерских мешавина справљени са цементом су до 

времена испитивања неговани у кречњачкој води. Након тога, три узорка сваког малтера 

потопљени су у 5 % (50 g/l) раствор Na2SO4 у трајању од 180 дана (слика 7.31). Током 

целог поступка испитивања мерена је pH вредност сулфатног раствора. Замена 

сулфатног раствора вршена је сваких 30 дана, тако да се pH вредност одржавала 

константном у опсегу од 8 ± 0,5. Након 180 дана од потапања у сулфатни раствор 

извршен је визуелни преглед узорака и испитане су чврстоћа при савијању и чврстоћа 

при притиску. Отпорност малтера на дејство сулфата у трајању од 180 дана одређен је 

према изразима (7.10) и (7.11). Изглед узорака након 180 дана од почетка испитивања 

дат је на слици 7.32, док су појединачне фотографије узорака свих малтерских мешавина 

дате у прилогу 4 .  

Слика 7.31 Узорци потопљени у 5 % раствор Na2SO4 

 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

171 

 

Слика 7.32 Изглед узорака након 180 дана од потапања у 5 % раствор Na2SO4 

 

Коефицијент отпорности дејство сулфата погледу чврстоће при савијању срачунат је 

према обрасцу: 

𝑲𝝈𝒇 =
𝝈𝒔𝒇

𝝈𝒓𝒇
                                                                                                                                 (7.10) 

где је: 

𝑲𝝈𝒇 - коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу чврстоће при савијању; 

𝝈𝒔𝒇 - чврстоћа при савијању узорака излаганих дејству сулфатног раствора; 

𝝈𝒓𝒇 - чврстоћа при савијању референтних узорака тј. еталон узорака који нису излагани 

дејству сулфатног раствора; 

Коефицијент отпорности дејство сулфата погледу чврстоће при притиску срачунат је 

према обрасцу: 

𝑲𝝈с =
𝝈𝒔с

𝝈𝒓с
                                                                                                                                 (7.11) 

где је: 

𝑲𝝈с - коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу чврстоће при притиску; 

𝝈𝒔с - чврстоћа при притиску узорака излаганих дејству сулфатног раствора; 

𝝈𝒓с - чврстоћа при притиску референтних узорака тј. еталон узорака који нису излагани 

дејству сулфатног раствора. 

Како при поступку справљања геополимерног малтера није било могуће 

поштовати односе препоручене Извештајем (mводе/mвезива = 0.6 и mпеска/mвезива = 3.375), 

тумачење резултата није у потпуности могуће повезати са критеријумом из Извештаја. 

Ипак, сматра се да је малтер сулфатноотпоран ако је однос чврстоћа испитиваних 

узорака и референтних узорака истог састава и старости већи од 80 % при старости до 2 

године. Један од циљева овог испитивања је упоређивање карактеристика 
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геополимерног и цементног малтера испитиваних при истим условима. Резултати 

испитивања отпорности на дејство сулфата након 180 дана од потапања узорака у 

сулфатни раствор дати су у табели 7.21. Графички приказ резултата дат је на сликама 

7.33-1 до 7.33-4.  

Табела 7.21 Резултати испитивања отпорности на дејство сулфата након 180 дана 

од потапања у 5 % раствор Na2SO4 

 

 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

          Референтни  

                узорци 

Узорци изложени 

сулфатном 5 % Na2SO4 

раствору при старости 

28 + 180 (σs) 

Коефицијенти 

отпорности на 

дејство сулфата 

Чврстоћа 

при 

савијању 

(σrf) 

Чврстоћа  

при  

притиску  

(σrc)  

Чврстоћа 

при 

савијању 

(σsf)  

Чврстоћа 

при 

притиску 

(σsc)  
(σsf)/(σrf) (σsc)/(σrc) 

(МРа) 

FA 8,68 51,81 9,15 53,21 1,05 1,03 

20 GGBFS 8,95 51,92 7,88 48,81 0,88 0,94 

40 GGBFS 7,99 52,13 7,53 46,66 0,94 0,90 

60 GGBFS 7,66 53,98 6,75 44,20 0,88 0,82 

80 GGBFS 7,90 58,40 7,21 55,44 0,91 0,95 

100 GGBFS 8,01 63,44 7,26 73,73 0,91 1,16 

5 SЅ 8,04 45,98 9,10 57,02 1,13 1,24 

10 SЅ 7,99 46,13 8,98 53,34 1,13 1,16 

15 SЅ 7,47 47,98 9,09 54,24 1,22 1,13 

20 SЅ 7,59 49,04 8,40 52,76 1,08 1,08 

5 BIO A 7,89 48,14 7,58 51,84 0,96 1,08 

10 BIO A 7,77 49,16 8,12 49,39 1,05 0,93 

15 BIO A 7,70 53,11 7,02 49,54 0,91 0,93 

20 BIO A 8,06 46,92 8,74 52,43 1,08 1,12 

5 RM 8,05 46,87 8,88 50,29 1,10 1,07 

10 RM 8,08 50,19 9,22 49,74 1,14 0,99 

15 RM 7,16 44,02 8,54 51,66 1,19 1,17 

20 RM 7,51 44,01 7,90 44,54 1,05 1,01 

5 G 7,62 47,14 8,77 56,18 1,15 1,19 

10 G 8,01 43,18 8,57 52,92 1,07 1,23 

15 G 7,97 41,25 8,73 51,98 1,09 1,26 

20 G 7,00 43,14 7,37 44,30 1,05 1,03 

E II 10,44 65,19 9,35 56,04 0,89 0,86 

E III 8,87 51,50 10,03 47,07 1,13 0,91 

Услов отпорности на дејство циклуса сулфата према Извештају за 

испитивање перформанси отпорности на сулфате CEN/TR 15697:2008[206]   
0,8  

(80 %) 
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Слика 7.33-1 Чврстоћа при савијању малтера изложених дејству 5 % раствора 

Na2SO4 у трајању од 180 дана  
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Слика 7.33-2 Чврстоћа при притиску малтера изложених дејству 5 % раствора 

Na2SO4 у трајању од 180 дана  
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Слика 7.33-3 Коефицијент отпорности на дејство сулфата (σsf)/(σrf) 

…………..(промена чврстоће при савијању) 

Слика 7.33-4 Коефицијент отпорности на дејство сулфата (σsc)/(σrc) 

………….(промена чврстоће при притиску) 

 

Резултати испитивања утицаја дејства 5 % раствора Na2SO4 на механичке 

карактеристике малтерских мешавина дати су у табели 7.21 и сликама 7.33-1 до 7.33-4. 

Измерене вредности сулфатне отпорности у погледу чврстоће при притиску показују да 

је услед потапања узорака малтера у сулфатни раствор код већине малтерских мешавина 

дошло до повећања чврстоће при притиску у односу на референтне узорке истог састава 
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и старости који нису излагани дејству сулфата. Већина узорака је након потапања у 

сулфатни раствор наставила да очвршћава, а физичке промене на њима нису биле 

видљиве.  

На узорцима малтера справљених само са електрофилтерcким пепелом који су били 

изложени дејству сулфатног раствора измерен је пораст чврстоће при притиску у односу 

на референтне узорке истог састава и старости. Након 180 дана од почетка испитивања 

чврстоћа при притиску била је око 3 % већа у односу на референтне узорке (коефицијент 

(σsc)/(σrc) износио је 1,03).   

Према резултатима испитивања сулфатне отпорности геополимерног малтера 

справљеног са додатком гранулисане згуре из високе пећи све испитиване малтерске 

мешавине показале су се као сулфатно отпорне у погледу притисне чврстоће. Ипак, 

може се приметити да сулфатна отпорност опада с порастом процентуално - масеног 

удела гранулисане згуре у мешавини. Овакав тренд смањења отпорности на дејство 

сулфата приметан је до границе од 60 % процентно – масеног садржаја згуре у мешавини 

па се коефицијент (σsc)/(σrc) креће у опсегу од 0,82 до 0,94. Међутим, повећањем 

процентуално - масеног садржаја згуре са 60 % на 80 % и 100 % коефицијент сулфатне 

отпорности расте. Коефицијент (σsc)/(σrc) је код мешавина „80 GGBFS“ и „100 GGBFS“ 

износио 0,95 и 1,16, респективно. Ови коефицијенти већи су од коефицијената добијених 

на цементним малтерима справљених ознаке „Е II“ и „Е III“ који износе 0,86 и 0,91, 

респективно. Резултати овог испитивања могли би се повезати са хемијским саставом 

материјала и садржајем калцијума у везиву. Наиме, смањена сулфатна отпорност 

малтера справљеног са Портланд цементом може бити последица структуралних 

промена услед стварања етрингита и гипса (насталог услед реакције калцијум CaSO4 и 

хидратисаног калцијум алумината C3AH6). Добра сулфатна отпорност геополимерних 

малтера може се објаснити и непостојањем портландита [142]. У коначном може се 

закључити да су при испитиваним условима геополимерни материјали справљени са 

гранулисаном згуром из високе пећи показали задовољавајућу сулфатну отпорност. 

Код свих узорака справљених са конверторском згуром измерен је пораст 

чврстоћа при савијању и чврстоћа при притиску у односу на референтне узорке истог 

састава и старости који нису излагани спољашњем дејству сулфата. Највећи 

коефицијент отпорности на дејство сулфата измерен је на малтерској мешавини ознаке 

„5 ЅЅ“ и он је за 21 % већи од истог коефицијента срачунатог за еталонску геополимерну 

малтерску мешавину ознаке „FA“. Према коефицијенатима отпорности на дејство 
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сулфата (σsc)/(σrc), може се закључити да се са повећањем процентног садржаја 

конверторске згуре у мешавини коефицијенти отпорности на дејство сулфата смањују. 

Најмањи коефицијент измерен је код мешавине ознаке „20 ЅЅ“ и износи 1,08. 

Испитивања сулфатне отпорности геополимерних малтера са додатком конверторске 

згуре није доступно у литератури, па се добијени резултати не могу упоредити са 

резултатима других аутора.  

Резултати испитивања геополимерног малтера справљеног са пепелом из дрвне 

биомасе показују добру отпорност на дејство сулфата при испитиваним условима.   

Најмањи коефицијент (σsc)/(σrc) измерен је код малтерских мешавина ознаке „10 BIO A“ 

и „15 BIO A“ справљених са 10 % и 15 % пепела из дрвне биомасе и износи 0,93 код обе 

мешавине. Највећи коефицијент измерен је код мешавине ознаке „20 BIO A“. 

Коефицијент поменуте мешавине износи 1,12 и он је за 9 % виши од коефицијента 

срачунатог за еталон мешавину „FA“. Коефицијент отпорности на дејство сулфата свих 

малтерских мешавина са додатком пепела из дрвне биомасе био је већи од коефицијента 

цементних мешавина ознаке „Е II“ и „Е III“. У коначном, може се закључити да су се све 

испитиване геополимерне мешавине са додатком пепела из дрвне биомасе показале 

добру сулфатну отпорност.  

Резултати испитивања геополимерног малтера справљеног са црвеним муљем 

показују да су све геополимерне мешавине справљене са овим додатком сулфатно 

отпорне при датим испитиваним условима.  Најмањи коефицијент (σsc)/(σrc) измерен је 

код малтерских мешавина ознаке „10 RM“ и износи 0,99. Највећи коефицијент измерен 

је код мешавине ознаке „15 RM“ и он износи 1,17 што је за  је за 14 % виши од истог 

коефицијента срачунатог за за еталонску мешавину ознаке „FA“.  

Резултати испитивања геополимерног малтера справљеног са отпадним стаклом 

показују да су све геополимерне мешавине справљене са овим додатком сулфатно 

отпорне при датим испитиваним условима. Вредност коефицијента (σsc)/(σrc) расте с 

порастом процентуално - масеног садржаја отпадног стакла у мешавини до 15 %, након 

чега је приметан благи пад. Највећи коефицијент измерен је код мешавине ознаке „15 

G“ и он износи 1,26. Вредност коефицијента је за 23 % већа од коефицијента срачунатог 

за еталон „FA“. Најмањи коефицијент отпорности на дејство сулфата измерен је код 

мешавине „20 G“, али је он једнак вредности коефицијента еталона „FA“. Све 

геополимерне мешавине са додатком отпадног стакла испуњавају основне захтеве у 

погледу отпорности на дејство сулфата. Стога се може извести закључак да су све 
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мешавине справљене са додатком отпадног стакла отпорне на дејство сулфата у трајању 

од 180 дана.  

Резултати испитивања на узорцима справљеним са гранулисаном згуром делимично 

су у сагласности са резултатима приказаним у раду [142]. Наиме, Komljenović и други 

спровели су испитивање сулфатне отпорности геополимерног малтера користећи 

препоруке из Извештаја CEN/TR 15697. Користећи исту концентрацију раствора дужина 

трајања испитивања била је 90 дана. Аутори рада закључују да су испитивани узорци 

геополимерног малтера били отпорни на дејство сулфата, као и да је однос релативне 

чврстоће при притиску узорака који су били изложени сулфатном дејству и референтних 

узорака истог састава и старости био већи од 1.  

Тумачење добијених резултата испитивања требало би потврдити испитивањем 

садржаја пора у малтерским серијама. Наиме, према појединим ауторима алкалима 

активирани системи тј. геополимери имају мали садржај пора унутар своје структуре. 

Самим тим, мали садржај пора отежава пенетрацију сулфата тј. агресивних јона унутар 

система [250][251]. 

Све геополимерне малтерске мешавинаме, изузев мешавина ознаке „40 GGBFS“ и 

„60 GGBFS“, показале су бољу отпорност на дејству сулфата од цементних мешавина. 

Коефицијент отпорности на дејство сулфата цементне мешавине „E III“, која је 

справљена са сулфатноотпорним цементом, био је 0,91.  

На основу свега наведеног могу се извести следећи закључци: 

 Приликом испитивања сулфатне отпорности геополимерни малтери показали су 

изузетну отпорност на дејство сулфата. Коефицијент сулфатне отпорности 

појединих мешавина бољи су од резултата добијених на цементним узорцима и 

крећу се у опсегу од 0,93 до 1,26. Ово се може објаснити чињеницом да 

геополимерно везиво и алкални раствори након излагања Na2SO4 раствору 

углавном настављају да одржавају своје унутрашње везе стабилним и нереагујући 

на спољашње утицаје настављају да очвршћавају.  

 Резултати испитивања могли би се повезати и са порозношћу структуре 

материјала. Порознији материјали омогућавају лакши продор сулфатног раствора 

у унутрашњост малтера.   

 Сулфатна отпорност свих малтерских серија осим „40 GGBFS“, и „60 GGBFS“ 

била је боља од сулфатне отпорности цементног малтера справљеног са сулфатно 

отпорним цементом.  
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 Хемијски састав везива могао би бити од изузетног је значаја при испитивању 

утицаја дејства сулфата. Садржај калцијума и магнезијума у везиву утиче на 

повећање/смањење чврстоће при притиску узорака који су били изложени дејству 

сулфатног раствора.  

 Однос Si/Al у хемијском саставу материјала утиче на повећање/смањење 

сулфатне отпорности геополимерног малтера. 

 Иако је ово испитивање врло битно због практичног коришћења овог материјала, 

утицај дејства сулфата тешко је предвидети, чак и на цементним малтерима који 

су значајно дуже у употреби од геополимерних малтера. Тачан механизам 

понашања материјала изложених овом дејству до сада није познат.  

 Из приложених резултата јасно је да поједине серије малтера не реагују на 

спољашње дејство сулфата, па би у наредним испитивањима можда било 

неопходно променити његову концентрацију или врсту сулфатног раствора или 

дужину трајања испитивања.  

7.5.6 Испитивање излуживања тешких метала 

Излуживање је метода одређивања растворљивог дела унутар неке смеше. Поизвод 

који се добија излуживањем назива се елуат, док се као растварачи за извођење теста 

излуживања могу користити различите врсте флуида попут воде, органска једињења на 

бази угљеника, киселине, водени раствори соли и др. [252]. Испитивање излуживања 

тешких метала у случају геополимерних малтера вршено је према стандарду DIN 38414-

S4 [270]. Овим испитивањем одређен је геополимерних малтера на загађење земљишта 

и подземних вода. У ту сврху испитане су серије геополимерног малтера, справљене са 

истом концентрацијом везивних додатака, и серије цементног малтера. Уређај и посуда 

се разликују од оних прописаних стандардом, али је поштована процедура, припрема 

узорака и процес настајања елуата. На слици 7.34 приказана је апаратура коришћена 

приликом испитивања. Узорци сувих малтерских призми су уситњени механичким 

путем и просејани тако да честице малтера буду мање од 10 mm. Узорак малтера масе 

100 g је затим изручен на решетку положену унутар стакленог суда. У суд је затим 

наливена деминерализована вода запремине 1000 ml након чега је покренут миксер са 

вертикалним ротационим пропелером. Брзина ротације пропелера била је 150 окретаја у 

минути, а струјање воде око сваког узорка било је 24 сата. Узорак је затим процеђен кроз 

филтер папир након чега је испитиван течни део узорка тј. елуат.  
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Слика 7.34 Апаратура коришћена за добијања елуата 

 

Испитивање елуата, добијеног након спроведеног теста излуживања, вршена је 

мерењем pH вредности, електропроводљивости и садржај тешких метала. Хемијски 

састав тј. садржај тешких метала у елуату одређен је на Природно - математичком 

факултету у Лабораторији за општу и неорганску хемију у Нишу. Количина измерених 

тешких метала у елуату поређена је максималним дозвољеним вредностима из важећег 

Правилника о дозвољеним количинама опасних и штетних материја у земљишту и води 

за наводњавање објављеном у „Службеном гласнику РС“ број 23 од 18.3.1994 [253]. 

Резултати испитивања елуата добијеног испитивањем малтерских серија дати су у 

табели 7.22.  
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Табела 7.22 Резултати испитивања елуата добијеног из малтерских мешавина 

Ознака 

малтерске 

мешавине 

 

FA 

20 

GGB

FS 

100 

GGB

FS 

20 

SЅ 

20 

BIO 

A 

20 

RM 

20 

G 

 

E II 

pH 10 10,7 11,3 10,3 10,5 10,2 10,4 11,6 

EC (µS/m) * 1880 1740 > 2000 > 2000 > 2000 1725 > 2000 > 2000 

Почетна pH 

вредност 

раствора 

7 

  
  
  

М
ет

а
л

 Дозвољена 

вредност **       

mg/l  

Измерена вредност mg/l 

Al *** 1,656 1.868 2.455 2,981 1.705 2.094 0.9691 8,082 

B 1,00 0,881 0.9879 0.9468 1,56 1.285 1.272 0.9890 2,703 

Cd 0,01 0,0003 0 0 0 0 0 0 0 

Cr 0,50 0,0162 0.0129 0.0066 0,0359 0.0267 0.0218 0.1026 0,28 

Fe *** 0,6348 0.5452 0.1045 1,948 0.8079 1.092 0.8802 0,1902 

Hg 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pb 0,10 0,0326 0.0521 0.0342 0,0975 0.0412 0.0922 0.0419 0,011 

Zn 1,00 0,1392 0.1273 0.0459 0,2852 0.2385 0.1262 0.1083 0,0465 

Ar 0,05 - - - - - - - - 

Ni 0,10 0,0607 0.1121 0.1030 0,112 0.1199 0.1244 0.1330 0,0348 

F 1,50 - - - - - - - - 

Cu 0,10 - 0.0777 0.0568 0.0113 0.0455 0.0633 0.0533 0,0352 
*EC – Електропроводљивост ,  

** Према правилнику о дозвољеним количинама опасних и штетних материја у земљишту и води за наводњавање и 

методама њиховог испитивања „Сл. Гласник РС“ 23 од 18.3.1994.  
***није прописана дозвољена вредност  

 

 При изради геополимерних мешавина коришћени су индустријски отпадни 

материјали. Да би се оправдало њихово безбедно коришћење у пракси неопходно је 

спровести додатна испитивања везана за њихову карактеризацију. Како се 

претпоставља, малтери са највећом процентуално - масеном заменом везива у мешавини 

(електрофилтерски пепео, гранулисана згура из високе пећи, конверторска згура, пепео 

из дрвне биомасе, црвени муљ и отпадно стакло) требали би имати највећи проценат 

излужених метала у елуату. Стога су такве мешавине и изабране за испитивање. На 

основу резултата датих у табели 7.22 може се закључити да поједине концентрације 

метала попут бора (B) и никла (Ni) биле веће од максималних дозвољених вредности 

(МДК) прописаних Правилником. Примећено је садржај (B) код мешавина „20 SS“, „20 

BIOA“, и „20 RM“ био већи од максималне МДК вредности 1,00 mg/l. Ипак, и као такве 

концентрације овог метала биле су мање од концентрације (B) у цементној мешавини „E 

II“ која је износила 2,703 mg/l. Концентрација (Ni) била је благо повећана код свих 
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испитиваних елуата осим код „FA“ и „E II“ које код ових серија износе 0,0607 mg/l и 

0,0348 mg/l. 

 Као пратећа испитивања излуживања извршено је испитивање 

електропроводљивости и pH вредности. Вредности pH раствора елуата справљеног са 

процентуално-масеним уделом индустријских нуспроизвода била је у опсегу од 10 до 

10,7. Вредности pH раствора елуата цементног малтера ознаке „E II“ била је 11,6.  

7.5.7 FT-IR спектроскопија геополимерног малтера 

FT-IR спектрална анализа спроведена је на узорцима малтерских мешавина 

справљених са највећом процентуално-масеном заменом  везива. Ова анализа 

коришћена је за праћење промена реактивних зона Si-O и Al-О.  

 Fourier-ов инфрацрвени спектрометар састоји се из Michelson-овог 

интерферометра. Приликом примене ове спектроскопије испитивани узорак се излаже 

дејству полихроматског зрачења. Емитовано зрачење настаје на извору и усмерено је 

према полупропусном огледалу одакле се оно делом усмерава према рефлективним 

огледалима (део зрачења се усмерава према непокретном, а део према покретном 

огледалу). Зраци се назад од рефлективних огледала до полупропусног огледала где 

долази до њихове интерференције. Овако настала интерферисана светлост пролази кроз 

узорак након чега стиже до детектора. Fourier-ова трансформација се користи како би се 

добијени интерферограм  превео у спектар полихроматског зрачења [254].  

Снимање малтера FT-IR спектралном анализом урађено је на Институту за 

Нуклеарне науке „Винча“ у Београду. Снимање спектроскопије је вршено на уређају 

Nicolet 6700 spectrophotometer, коришћењем KBr технике. Претопљени KBr је уситњен, 

а пастила од чистог KBr је коришћена као референтна. FT-IR спектрална анализа је 

рађена у области 4000 to 400 cm-1, али су према Barbosa и други [78] разматране реакције 

које настају при фреквенцијама нижим од 1200 cm-1. Такође, према Chindaprasirt и други 

[99] и Criado и други [255] вибрације Si-O-Si могу представљати и степен остварене 

полимеризације геополимера, и оне се јављају у распону 950 – 1200 cm-1, док пикови 

видљиви на дијаграму спектроскопије представљају хемијску промену матрице. 

Резултати испитивања FT-IR спектар малтерских мешавина приказани су на слици 7.35. 
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Слика 7.35 FT-IR спектар малтерских мешавина: Узорак 1 – „FA“, Узорак 2 – „20 

GGBFS“, Узорак 15 – „20 SЅ“, Узорак 14 – „20 BIO A“, Узорак 7- „20 RM“, Узорак 22 – 

„20 G“, Узорак цемент – „E II“ 
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Инфрацрвени спектар иситиваних малтерских мешавина приказан је на слици 

7.35. Резултатаи FT-IR теста геополимерних малтера показују неколико доминантних 

сигнала и то на: 420-430 cm-1, 850-900 cm-1 и 1100 cm-1.  

Најјачи сигнал је на 1100 cm-1 и он се може довести у везу са вибрацијама 

изазваним Si-O-Si везом. Вибрације изазване овом везом могу се повезати са степеном 

остварене полимеризације, и то су сигнали који настају у опсегу 950-1200 cm-1. У исто 

време, вибрације средњег интензитета које настају у поменутом опсегу могу бити 

последица Si-O-Si вибрационих веза присутних у кварцу. Наредни доминантан сигнал је 

видљив је у опсегу 420-430 cm-1 региона и може се повезати са Si-O/Al-O. Он се 

приписује вибрацијама изазваних везом Si-O-Al, док се неки од изазваних сигнала 

повезују и са вибрацијама изазваних сигналом Si-O-Mg. Трећи доминантан сигнал 

видљив је у опсегу од 880-900 cm-1 региона и може бити повезан са вибрацијама из веза 

Si-OH/Al-OH. Ови резултати потврдили су претходно дату хемијску анализу, односно 

присуство у већој мери Si, Al, Mg. FT-IR спектар цементне мешавине се доста разликује 

од спектра геополимерних малтера што се и очекивало.  

7.6 Састав бетонских мешавина коришћених у експерименту 

Један од циљева експерименталног истраживања бетона био испитивање утицаја 

различитих индустријских нуспроизвода на карактеристике бетона. Као што је написано 

у Поглављу 7.1 направљено је укупно осам бетонских мешавина. Геополимерне 

бетонске мешавине справљене су на бази електофилтерског пепела, док су као 

делимична замена коришћени: млевена гранулисана згура из високе пећи, конверторска 

(челичанска) згура, пепео из дрвне биомасе, црвени муљ и отпадно стакло. За справљање 

свих геополимерних бетона коришћени су везивни материјали финоће млива мање од 

0,09 mm. Једна мешавина геополимерног бетона израђена је само од електрофилтерског 

пепела као везивом и означена је као „FA”. Друга мешавина геополимерног бетона 

израђена је на бази електрофилтерског пепела као основног везива и млевене 

гранулисане згуре из високе пећи као секундардног везивног материјала. Проценат 

масене замене електрофилтерског пепела млевеном гранулисаном згуром био је 20 %, 

па је у складу са тиме ова мешавина геополимерног бетона означена као „20 GGBFS”. 

Трећа мешавина геополимерног бетона израђена је од конверторске згуре као 

секундарног везива. Процентно-масена замене електрофилтерског пепела 

конверторском згуром била је 20 %, па је у складу са тиме ова мешавина означена као 
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„20 ЅЅ”. Аналогно томе, остале мешавине геополимерног бетона справљене су на бази 

електрофилтерског пепела и са додатком других индустријских нуспроизвода попут: 

пепела из биомасе, црвеног муља и стакла. Ове серије бетона означене су као „20 BIO 

A”, „20 RM” и „20 G”, респективно.  

У циљу упоређивања карактеристика геополимерних и цементних бетона 

направљене су још две мешавине цемент бетона справљених са цементима СЕМ II A-L 

42,5R и CEM III/B 32,5 N-LH/SR. Ове мешавине означене су као „Е II“ и „E III“. Као 

минерални додатак за справљање цементних мешавина коришћен је кречњачки филер.    

 Као алкални активатори за справљање геополимерних бетонских мешавина 

коришћени су натријум хидроксид и натријум силикат. Натријум хидроксид моларне 

концентрације 10 М помешан је са натријум силикатом почетног модула Ms 2,2 (Ms = 

SiO2/Na2O) у масеном односу 100:18,52. На тај начин је добијен активатор са садржајем 

10 % Na2O у односу на укупну масу везива, а при томе је модул Ms садржан у натријум 

силикату снижен до вредности 1,5. Овако припремљен раствор коришћен је за 

справљање свих геополимерних бетонских мешавина.  

Све геополимерне мешавине су израђене са истим масеним садржајем алкалних 

раствора, везива и агрегата. Однос везиво/агрегат био је 0,259 док је однос вода/везиво 

износио 0,37. Све мешавине су имале карактеристике самоуграђујућег бетона. 

Критеријум при пројектовању геополимерног бетона био достизање исте конзистенције 

самоуграђујућег геополимерног бетона тј. slump - flow „класе SF1“ која обухвата 

уобичајену примену бетона и подразумева распростирање од 55 до 65 cm.  

 Коришћен је агрегат фракционисан у три основне фракције. Прву фракцију 

агрегата 0/4 mm чини речни агрегат пореклом из реке Јужне Мораве, док другу и трећу 

фракцију агрегата 4/8 mm и 8/16 mm чини дробљени агрегат пореклом из каменолома 

„Раков дол“. Фракције агрегата 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm коришћене су у размери 

мешања 40 %, 23 % и 37 %, респективно. 

Као и код геополимерног бетона, критеријум при пројектовању самоуграђујућег 

цементног бетона био је обезбеђивање конзистенције „класе SF1“ (мерено примено 

slump – flow теста). Коришћени агрегат је агрегат фракционисан у три основне фракције, 

тако да прву фракцију чини речни агрегат 0/4 mm, док другу и трећу фракцију 4/8 mm и 

8/16 mm чини дробрени стенски агрегат. Фракције агрегата 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm 

коришћене су у размери мешања 50 %, 15 % и 35 %, респективно (слика 7.30, табела 

7.23). Састав свих бетонских мешавина приказан је у табели 7.24.  
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Табела 7.23 Гранулометријски састав фракција коришћених агрегата 

Фракција 

Проценти проласка на ситу (mm) 

0,25 0,50 1 2 4 8 11,2 16 22,4 

Гранична крива „А“ 3 7 12 21 36 60 80 100 100 

Гранична крива „Б“ 8 20 32 42 56 76 100 100 100 

Састав мешавине 

агрегата 
5 11 23 38 50 65 81 100 100 
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Слика 7.36 Гранулометријски састав мешавине коришћене за справљање бетона 
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Табела 7.24 Састав експерименталних бетонских мешавина  

 БР.  
ОЗНАКА 

МЕШ. 

САСТАВ [kg/m3]      

 

  SP 

[%] 

 

          w/b FA  ДОДАТАК 
CEM II  

42,5 R 

CEM III 

32,5 N 

АГРЕГАТ 
ВОДА 

NaOH 

10 M 
Na2SO4 

0/4 4/8 8/16 

ЕЛЕКТРОФИЛТЕРСКИ ПЕПЕО - FA 

1 FA 400 - - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

ГРАНУЛИСАНА ЗГУРА ВИСОКЕ ПЕЋИ – GGBFS 

2 20 GGBFS 320 80 - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

КОНВЕРТОРСКА ЗГУРА - ЅЅ 

3 20 SЅ 320 80 - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

ПЕПЕО ИЗ БИОМАСЕ – BIO A 

4 20 BIO A 320 80 - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

ЦРВЕНИ МУЉ - RM 

5 20 RM 320 80 - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

ОТПАДНО СТАКЛО - G 

6 20 G 320 80 - - 618 356 572 - 50 270 - 0,37 

ЦЕМЕНТ - E, ДОДАТАК КРЕЧЊАЧКИ ФИЛЕР 

7 E II - 140 380 - 890 267 623 195 - - 1,2 0,53 

8 E III - 120 - 400 890 267 623 195 - - 1,1 0,49 

 

7.7 Справљање бетонских мешавина 

Справљање геополимерних и цементних мешавина вршено је у лабораторијској 

противструјној мешалици са вертикалном осовином и капацитетом бубња 50 литара. 

Мешалица је произвођача „Металика Сопот“ а њен изглед дат је на слици 7.37. Због 

ефективног капацитета бубња мешалице и бољег сједињавања компонената, за сваку 

бетонску мешавину направљена су по три мешунга.  

 Слика 7.37 Лабораторијска мешалица са вертикалном осовином „Металика“ 

Сопот 
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Пре справљања геополимерних бетонских мешавина оквашен је бубањ 

мешалице. Након тога је извршено дозирање компонената бетона у бубањ. Најпре је 

измерено и сипано везиво које је сједињавано у бубњу у трајању од 30 секунди. Затим је 

додат алкални раствор (при чему су натријум хидроксид и натријум силикат сједињени 

и измешани у једној посуди). Мешање геополимерне пасте тј. везивног материјала и 

алкалног активатора трајало је 5 минута. Затим је додат агрегата и мешање је настављено 

још 5 минута. Изглед једне геополимерне бетонске мешавине након справљања приказан 

је на слици 7.38.  

Приликом справљања цементних бетонских мешавина поступак припреме је 

такође почињао квашењем бубња мешалице, након чега је извршено мерење и сипање 

агрегата у бубањ мешалице, а затим је у циљу равномерног квашења агрегата додата 

половина пројектоване количине воде. Мешање агрегата и воде је трајало 30 секунди, а 

затим су додаване и остале компоненте. Укупно време мешања износило је 5 минута 

[256].  

 

 

 

Слика 7.38 Изглед самоуграђујуће геополимерне бетонске мешавине ознаке „FA“ 

одмах након справљања 

 

Током целокупног процеса справљања бетона вршено је праћење температуре 

ваздуха и коришћених компонената. Температура ваздуха и компонената за справљање 

бетона била је од 20 до 22 °C, док се температура коришћене воде кретала се у границама 

од 16 до 18 °C.  

Након завршеног справљања бетона вршено је мерење температуре свежег 

бетона коришћењем сондажног дигиталног термометра. Затим се приступило 

испитивању карактеристика свежег самоуграђујућег бетона према редоследу описаном 

у поглављу 7.1.  
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У зависности од захтеваних облика и димензија очврслих узорака коришћени су 

метални и пластични калупи различитих димензија. Калупи су испуњени 

геополимерним бетоном, а затим умотани у пластичну фолију како би се спречио 

губитак влаге. Калупи су били умотани у фолију у трајању од 48 сати тј. до времена 

вађења узорака очврслог бетона из калупа. Узорци два мешунга једне мешавине 

самоуграђујућег геополимерног бетона након уградње у калупе приказани су на слици 

7.39. 

 

 

Слика 7.39 Свеж геополимерни бетон уграђен у калупе 

7.8 Испитивање бетона у свежем стању 

На свежем самоуграђујућем геополимерном и цементном бетону извршено је 

испитивање следећих карактеристика: запреминска масе у свежем стању, флуидност 

(slump flow test), вискозност (t500 test), способност пролаза између арматуре (L box тест), 

отпорност на сагрегацију (sieve segregation test) и садржај увученог ваздуха. Резултати 

мерења карактеристика бетона у свежем стању дати су у табели 7.25. 

Одређивање запреминске масе бетона у свежем (уграђеном стању) извршено је 

према стандарду - SRPS EN 12350-6:2019 [208]. Свеж бетон уливен је у метални суд 

(слика 7.40) запремине 8 литара након чега је извршено мерење бетона на 

лабораторијској ваги произвођача „Fuzhou Kerndy Electronics“.  
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Слика 7.40 Испитивање запреминске масе свежег бетона 

  

Распростирање слегањем (флуидност бетона) извршено је методом slump flow test 

(слика 7.41). Испитивање је вршено према стандарду – SRPS EN 12350-8:2019 [209]. У 

оквиру овог теста вршено је мерење вискозности коришћењем t500 теста. Испитивање 

вискозности вршено је према стандарду – SRPS EN 12350-8:2012 [209]. Испитивање је 

почело уливањем свежег бетона у метални калуп облика конуса димензија доњег 

пречника 200 mm. Калуп је положен на равну, глатку и неупијајућу челичну плочу 

димензија 900 × 900 mm која није подложна корозији. На плочи су означена места 

постављања конуса и круг пречника 500 mm. Пуњење конуса вршено је без вибрирања 

и потреса након чега је извршено једновремено подизање калупа вертикално навише. 

Затим је измерена вискозност тј. време потребно да бетон достигне пречник 500 mm. 

Након престанка кретања бетона измерен је пречник распростирања d1 и њему управан 

пречник d2 са тачношћу мерења од 10 mm. 
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Слика 7.41 Испитивање флуидности бетона: лево: апаратура за испитивање 

степена флуидности и вискозности бетона [257]; десно: испитивање распростирања 

методом slump flow теста 

 

Испитивање способности пролаза бетона између арматуре тј. уске отворе (cлика 

7.42-1 и 7.42-2) извршено је према стандарду SRPS EN 12350-10:2019 [210]. Ово 

испитивање вршено је са циљем да се добије јаснија слика понашања бетона у реалним 

условима при чему је арматура (која се у теренским условима налази унутар оплате) 

симулирана вертикалним препрекама тј. шипкама. У циљу испитивања хоризонталног 

кретања бетона кроз густо армирани пресек, спроведен је тест са три глатке вертикалне 

шипке пречника 12 ± 2 mm, mm, постављене на размаку од 41 ± 1 mm. Вертикални и 

хоризонтални део L box-а преграђен је непропусном вертикалном препреком. 

Унутрашња површина L box-а је оквашена влажним сунђером, а затим је спуштена 

вертикална преграда и извршено је уливање бетона. Уливање бетонске масе у 

вертикални део L box-а вршено је свежом бетонском масом чија је запремина 14 литара 

(у складу са стандардом SRPS EN 12350-1:2019 [258]). Након 60 ± 10 секунди извршено 

је подизање препреке вертикално навише, а након завршеног кретања бетонске масе 

извршено је мерење висине бетона на почетку (Н𝟏) и на крају (Н𝟐) хоризонталног дела 

L box-а. Коефицијент односа измерених висина (РА) представља способност проласка 

бетона и може се срачунати према изразу (7.12): 

РА =
Н𝟐

Н𝟏
                                                                                                                                   (7.12) 

где је: 

РА - коефицијент односа висина; 
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Н𝟏 – дебљина свежег бетона на делу вертикалне преграде; 

Н𝟐 – дебљина свежег бетона на супротном делу L box-а. 

 

 

Слика 7.42-1 Апаратура за испитивање способности пролаза између арматуре - L box 

тест [257] 

 

 

Слика 7.42-2 Испитивање способности пролаза између арматуре - L box тест  

  

Испитивање отпорности на сагрегацију (sieve segregation test) (слика 7.43) вршено 

је са циљем да се одреди отпорност самоуграђујућег бетона са сагрегацију. Испитивање 

је вршено прама стандарду SRPS EN 12350-11:2019 [211]. За потребе испитивања 
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коришћено је сито отвора 5 mm које испуњава услове прописане стандардом ISO 3310-

2:1994 [258]. Сито је положено на непропусну – прихватну посуду тако да део са отвором 

буде у хоризонталном положају. Извршено је узимање узорка у складу са стандардом 

SRPS EN 12350-1:2019 [258] који је затим изливен на средину сита за испитивање и са 

висине од 500 ± 50 mm. Том приликом сипано је 4,8 ± 0.2 литра самоуграђујућег бетона. 

Након 120 ± 5 секунди извршено је мерење материјала који је процеђен кроз сито за 

испитивање. Срачунавање отпорности на сагрегацију врши се према изразу (7.13): 

𝐒𝐑 = (𝒎𝒑𝒔 − 𝒎𝒑)𝟏𝟎𝟎/𝒎𝒄 (%)                                                                                                                     (7.13) 

где је: 

𝑺𝑹 – отпорност на сагрегацију; 

𝒎𝒑𝒔 – маса прихватне посуде и бетона који је прошао кроз сито; 

𝒎𝒑 – маса прихватне посуде; 

𝒎𝒄 – почетна маса бетона на ситу. 

 

 

Слика 7.43 Испитивање отпорности на сагрегацију 

  

Испитивање садржаја ваздуха (слика 7.44) у свежој бетонској маси вршено је у 

циљу одређивања процентуалног садржаја ваздуха увученог у структури бетона. 
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Испитивање садржаја ваздуха у свежем бетону извршено је према стандарду SRPS EN 

12350-7:2019 [212]. Садржај увученог ваздуха одређен је помоћу уређаја – порозиметра 

произвођача „Testing“ чија је запремина посуде 8 литара.  

 

Слика 7.44 Испитивање садржаја увученог ваздуха  

 

Табела  7.25 Резултати испитивања бетона у свежем стању 

Ознака 

мешавине 

Запрем. 

маса 

Распростирање слегањем Пролаз 

између 

арматуре  

(L box тест са 

3 шипке) 

Отпорност 

на 

сагрегацију  

Садржај 

увученог 

ваздуха 

Температура 

свеже бетонске 

масе 

Флуидност  

(slump flow 

test) 

Вискозност 

(T500 test) 

kg/m3 mm s H1/H2 % % ºС 

FA 2335 570 SF1 9 VS2 0,82 РА 2 5 SR1 3,9 30,5 

20 GGBFS 2360 600 SF1 11 VS2 0,82 РА 2 9 SR1 3,7 31,0 

20 SЅ 2370 580 SF1 10 VS2 0,82 РА 2 10 SR1 3,8 30,2 

20 BIO A 2340 590 SF1 11 VS2 0,80 РА 2 6 SR1 4,3 34,3 

20 RM 2340 610 SF1 12 VS2 0,84 РА 2 8 SR1 4,0 31,6 

20 G 2345 600 SF1 13 VS2 0,81 РА 2 9 SR1 3,7 30,2 

E II 2460 640 SF1 6 VS2 0,90 РА 2 12 SR1 3 27,7 

E III 2495 650 SF1 6 VS2 0,94 РА 2 13 SR1 3,5 26,8 

Вредности 

прописане 

стандардом 

- 
SF1 550-650 

SF2 660-750 

VS1 ≤  2 

VS2 > 2 
РА 2 ≥ 0,8 

SR1 ≤ 20  

SR2 > 20 
- - 
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Резултати испитивања карактеристика самоуграђујућег геополимерног бетона на 

бази електрофилтерског пепела и са додатком других индустријских нуспроизвода и 

самоуграђујућег цементног бетона у свежем стању дати су у табели 7.25.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Запреминска маса свежег самоуграђујућег геополимерног бетона креће се у 

опсегу од 2335 kg/m3 до 2370 kg/m3. Најмања вредност измерена је на серијама 

бетона ознаке „20 BIO A“ и „20 RM“, док је она највећа на серији бетона ознаке 

„20 SЅ“. Може се закључити да је разлика у запреминским масама последица 

специфичних маса индустријских нуспроизвода. Као што је већ описано у 

поглављу 7.2, најмања специфична маса измерена је на електрофилтерском 

пепели и износи 2,24 g/сm3, док је она највећа код конверторске згуре и износи 

3,45 g/сm3.  

 Све серије самоуграђујућег бетона пројектоване су са циљем да се њихова мера 

распростирања креће у опсегу од 550 mm до 650 mm и тиме испуњава услове 

„класе SF1“. Најмања вредност распростирања геополимерног бетона измерена 

је на серији еталона „FA„ и износи 570 mm. Највеће распростирање ове врсте 

бетона измерено је на серији ознаке „20 RM“ и износи 610 mm. На основу 

резултата испитивања може се закључити да индустријски нуспроизводи утичу 

на флуидност геополимерног бетона. Делимична замена основног везива 

(електрофилтерског пепела) другим индустријским нуспроизводима у 

процентно-масеном износу од 20 % утиче на повећање мере распростирања. 

Овако добијени резултати су у сагласности са резултатима добијеним мерењем 

конзистенције на геополимерном малтеру.  

 Вискозност свежег самоуграђујућег геополимерног бетона утиче на резултате 

испитивања у свежем стању. Пролаз између арматуре (L box тест) и отпорност на 

сагрегацију су нешто мањи у односу на цементни бетон. Ипак, резултати ових 

испитивања били су довољни да бетон испуни услове за „класу РА2“ приликом 

испитивања у L – box-у и „класу SR1“, приликом испитивања сагрегације.  

 Садржај увученог ваздуха је био најмањи код серија самоуграђујућег цементног 

бетона. Код цементног бетона ознаке „E II“ и „E III“ измерене вредности износиле 

су 3 % и 3,5 %, респективно. Средња вредност садржаја увученог ваздуха 

мешавина самоуграђујућих геополимерних бетона на бази електрофилтерског 
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пепела била је 3,9 %. Најмања проценат увученог ваздуха измерен је на 

геополимерним бетонским мешавина ознаке „20 GGBFS“ и “20 G“ и износи 3,7 

%. Највећа проценат увученог ваздуха измерен је код мешавина ознаке „20 BIO 

A“ и износи 4,3 %. 

7.9 Испитивање бетона у очврслом стању 

На очврслом геополимерном и цементном бетону испитиване су следеће 

карактеристике: запреминска маса, чврстоћа при притиску, чврстоћа при затезању 

савијањем, чврстоћа при затезању цепањем, чврстоћа при затезању методом „Pull off“, 

одскок склерометра, брзина проласка ултразвучног импулса, статичког модула 

еластичности, упијање воде под атмосферским притиском, дубина пенетрације воде под 

притиском, одређивање отпорности према хабању, испитивање отпорности према 

дејству мраза, отпорност на дејство мраза и соли за одмрзавање, сулфатна отпорност 

бетона и микроструктурална анализа - SEM анализа.  

7.9.1 Запреминска маса очврслог бетона 

Запреминска маса очврслог бетона (𝛾𝑏) одређена је према стандарду SRPS EN 

12390-7:2019 [213]. Испитивање је спроведено на на бетонским узорцима облика коцке 

ивице 10 cm и при старости од 2, 7, 28 и 90 дана. Мерење масе извршено је на прецизној 

ваги марке „Matest V075-13“ мерног опсега 0 – 30 kg и тачности ± 50 g, а поступак 

мерења узорака дат је на слици 7.45. Узорци геополимерног бетона су до времена 

испитивања неговани умотани у пластичну фолију. Запреминска маса цементног бетона 

одређена је у водозасићеном стању (јер су узорци до времена испитивања неговани у 

кречњачкој води). По достизању старости узорци су извађени из посуде и обрисани 

сувом крпом. На тај начин уклоњен је вишак воде који је био задржан на површини 

бетона.  
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Слика 7.45 Испитивање запреминске масе очврслог бетона  

 

Запреминска маса бетона срачуната је према следећем изразу (7.14): 

𝜸𝒃 = 
𝒎𝒃

𝑽𝒃
    (kg/m3)                                                                                                                     (7.14) 

где је: 

𝜸𝒃 – запреминска маса бетона; 

𝒎𝒃 – маса узорка; 

𝑽𝒃 – запремина бетона. 

 

Табела 7.26 Резултати испитивања запреминске масе бетона при старости од 2, 7, 

28 и 90 дана 

 

 

Ознака 

мешавине 

Старост бетона 

2 дана 7 дана 28 дана 90 дана  

kg/m3 

 FA 2330 2326 2325 2325 

 20 GGBFS 2368 2365 2362 2360 

 20 SЅ 2368 2361 2356 2350 

 20 BIO A 2324 2321 2315 2312 

 20 RM 2333 2331 2325 2322 

 20 G 2342 2340 2335 2330 

 E II 2457 2452 2448 2447 

 E III 2494 2492 2480 2478 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

199 

 

 

Слика 7.46 Дијаграм испитивања запреминске масе очврслог бетона  

 

Запреминска маса очврслог бетона добијена је као средња вредност резултата 

испитивања три бетонска узорка истог састава и старости. Испитивање је извршено на 

узорцима старости 2, 7, 28 и 90 дана, а резултати испитивања дати су у табели 7.26. На 

основу резултата испитивања се може закључити да са повећањем старости долази до 

постепеног смањења запреминске масе бетона. Овакви резултати последица су испарења 

слободне воде из бетонских узорака. Такође, запреминска маса узорака у очврслом 

стању еквивалентна је запреминској маси свежег бетона.   

7.9.2 Чврстоћа при притиску 

Испитивање чврстоће при притиску бетона (слика 7.47) извршено је излагањем 

коцки очврслог бетона дејству аксијалне притискујуће силе. Узорци бетона облика 

коцке, ивице 100 mm, излагани су дејству силе притиска. За испитивање су коришћени 

узорци старости 2, 7, 28 и 90 дана. Испитивање је спроведено у складу са одредбама 

стандарда SRPS EN 12390-3:2010 [214]. Као уређај за испитивање коришћена је 

хидрауличка преса марке „UTEST UTC – 5740“ са опсегом мерења 0 – 3000 kN и класом 

тачности 0,5 %. Средње вредности чврстоће при притиску (𝒇𝒑𝒃) добијене су 

испитивањем три узорка сваке бетонске мешавине. Процентуална разлика (𝜟𝒇𝒑𝒃 
   

) 

срачуната је у односу на еталон бетон „FA“. Средња вредност и процентуална разлика 

срачунате су при свим претходно наведеним старостима а њихове вредности дате су у 

табели 7.26. Графички приказ добијених резултата мерења дат је на слици 7.48. 
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Математичке функције промене чврстоће при притиску у зависности од времена дате су 

у на слици 7.49 и у табели 7.47.  

Чврстоћа при притиску бетона срачуната је према изразу (7.15): 

𝒇𝒑𝒃 =
𝑭𝒃

𝑨
 (𝑵/𝒎𝒎𝟐 = 𝑴𝑷𝒂)                                                                                             (7.15) 

где је: 

𝒇𝒑𝒃 – чврстоћа при притиску; 

𝑭𝒃 – сила притиска која је довела до лома епрувете; 

А – површина на којој делује сила притиска. 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.47 Испитивање чврстоће при притиску бетона (лево), изглед узорака након 

лома (десно) 
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Табела 7.26 Резултати испитивања чврстоће при притиску бетона при старости од 

2, 7, 28 и 90 дана 

Ознака 

мешавине 

Старост бетона 

2 дана 7 дана 28 дана 90 дана  

   𝒇𝒑𝒃,𝒔𝒓        

(N/mm2) 

  𝜟𝒇𝒑𝒃    
   

 

(%) 

   𝒇𝒑𝒃,𝒔𝒓        

(N/mm2) 

  𝜟𝒇𝒑𝒃    
   

 

(%) 

   𝒇𝒑𝒃,𝒔𝒓        

(N/mm2) 

  𝜟𝒇𝒑𝒃    
   

 

(%) 

   𝒇𝒑𝒃,𝒔𝒓        

(N/mm2) 

  𝜟𝒇𝒑𝒃    
   

 

(%) 

 FA 16,85 0 39,36 0 47,23 0 49,94 0 

 20 GGBFS 19,68 16,80 34,60 -12,09 53,24 12,72 55,59 11,31 

 20 SЅ 22,45 33,23 36,51 -7,24 49,02 3,79 53,56 7,25 

 20 BIO A 24,76 46,94 29,58 -24,85 40,86 -13,49 47,07 -5,75 

 20 RM 21,43 27,18 36,18 -8,08 45,12 -4,47 49,25 -1,38 

 20 G 20,03 18,87 34,38 -12,65 41,74 -11,62 49,47 -0,94 

 E II 30,64 81,84 39,89 1,35 45,63 -3,39 51,17 2,46 

 E III 23,95 42,14 32,97 -16,23 43,13 -8,68 51,76 3,64 

 

Процентуална разлика чврстоће при притиску бетона срачуната је према изразу 

(7.16): 

𝜟𝒇𝒑𝒃(𝒕) =
𝒇р𝒃(𝒕)−𝒇р𝒃,𝒆(𝒕) 

𝒇р𝒃,𝒆(𝒕)
 (%)                            (7.16)                                                                 

где је: 

𝜟𝒇𝒑𝒃(𝒕) – процентуална разлика чврстоће при притиску бетона старости t дана; 

𝒇р𝒃,𝒆(𝒕)  – чврстоћа при притиску еталон узорка старости t дана; 

𝒇р𝒃(𝒕) – чврстоћа при притиску узорка бетона старости t дана. 
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Слика 7.48 Приказ чврстоће при притиску очврслог бетона старости од 2, 7, 28 и 

90 дана 

 

 

 

Слика 7.49 Дијаграм промене чврстоће при притиску бетонских узорака у функцији 

времена  
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Табела 7.47 Математичке функције промене чврстоће при притиску и брзине 

проласка ултразвучног импулса и коефицијенти корелације 

 

На основу добијених средњих вредности чврстоће при притиску геополимерног 

бетона при различитим старостима може се закључити да чврстоће бетона расту са 

повећањем степена полимеризације која се постепено развија током времена у 

амбијенталним условима неговања. Ране чврстоће (на 2 и 7 дана) геополимерних бетона 

су нешто мање од цемент бетона, али при већим старостима (28 и 90 дана) геополимерне 

мешавине полако сустижу и престижу чврстоће цементних бетона. Замена 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима у процентно-

масеном износу од 20 % утицала је на промену чврстоће при притиску бетона. При 

старости од 28 дана, на серијама геополимерних бетона ознаке „20 GGBFS“ и „20 SЅ“ 

измерене су чврстоће при притиску веће од еталона „FA“ и износе 53,24 МРа и 49,02 

МРа, респективно. Ипак, на серијама геополимерног бетона „20 BIO A“, „20 RM“ и „20 

G“ измерене чврстоће при притиску била су мања од чврстоће еталон мешавине и износе 

40,86 МРа, 45,12 МРа и 41,74 МРа, респективно. Тренд раста чврстоћа при притиску 

настављен је и при старости бетона од 90 дана. На мешавини еталона „FA“ измерена је 

чврстоћа при притиску која износи 49,94 МРа, а утицај додатака на чврстоће био је исти 

као и при старости бетона од 28 дана. При овој старости, чврстоћа при притиску бетона 

Ознака малтерске 

мешавине 
Математичке функције 

 FA  y = 8,3891ln(x) + 16,384; R² = 0,8539 

 20 GGBFS  y = 9,9337ln(x) + 14,773; R² = 0,944 

 20 SЅ  y = 8,0984ln(x) + 18,62; R² = 0,9794 

 20 BIO A  y = 6,1223ln(x) + 19,541; R² = 0,983 

 20 RM  y = 7,2336ln(x) + 19,059; R² = 0,9436 

 20 G  y = 7,4654ln(x) + 16,862; R² = 0,9704 

 E II  y = 5,255ln(x)   + 28,076; R² = 0,9827 

 E III  y = 7,3077ln(x) + 18,823; R² = 1 
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„20 GGBFS“ и „20 SS“ биле су веће од еталона и износиле су 55,59 МРа и 53,56 МРа, 

респективно. Бетонске мешавине „20 BIO A“, „20 RM“ и „20 G“ оствариле су ниже 

чврстоће од еталона „FA“ и износе 47,07 МРа, 49,25 МРа и 49,47 МРа, респективно.  

Овакви резултати испитивања делимично се могу повезати са резултатима 

испитивања Rashad [260]. Аутор је испитивао утицај замене електрофилтерског пепела 

згуром при процентно масеном уделу од 0 %, 5 %, 10 % и 15 %. Према резултатима 

испитивања, чврстоћа при притиску бетона расте пропорционално с повећањем 

процентног удела згуре. Највећа чврстоћа измерена је на мешавини справљеној са 15 % 

згуре, а најмања на мешавини справљеној само са електрофилтерским пепелом.    

На слици 7.49 и у табели 7.47 су представљене математичке функције добијене 

статистичком обрадом података средњих чврстоћа при притиску бетона различите 

старости. За обраду су коришћене функције логаритамског облика. Добијени 

коефицијенти корелације крећу се у границама од R2=0,8536 до 1. Најмањи коефицијент 

корелације R2=0,8536 срачунат је за мешавину еталона „FA“. На бетонским мешавинама 

справљеним са 20 % замене основног везива другим индустријским нуспроизводима  

коефицијенти корелације били су већи од коефицијената срачунатих за мешавину 

еталона. Високи коефицијенти корелације указују на добру апроксимацију функције 

промене чврстоће при притиску услед повећања старости бетона. 

Слика 7.50 Упоредне чврстоће при притиску серија малтера и бетона старости 2 

дана 
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Високе вредности чврстоће при притиску геополимерног бетона на бази 

електрофилтерског пепела могу се објаснити тиме да непосредно након справљања 

геополимерног бетона долази до постепеног укључивања зрна дробљеног агрегата у 

прихватању спољашњег оптерећења. За објашњење ове појаве може искористити слика 

7.50 на којој су дате упоредне чврстоће при притиску геополимерних малтера и бетона 

старости 2 дана при чему су занемарене димензионе карактеристике узорака. Како је при 

справљању обе врсте бетонских мешавина коришћен скоро исти однос везива и агрегата, 

остварена разлика у погледу чврстоће при притиску последица је остварене везе на делу 

транзитне зоне геополимерне пасте и крупног агрегата.  

За тумачење добијених резултата могу бити од користи и објашњења других 

аутора. Чврстоћа при притиску бетона справљеног са електрофилтерским пепелом и 

згуром могу бити последица степена реактивности везива, њихове растворљивост и 

количина садржаног калцијума. У свом истраживању Nath [82] наводи да су чврстоће 

бетона справљене са згуром веће од чврстоћа остварених на еталону. Остварене 

вредности су последица утицаја модификованог везива односно електрофилтерског 

пепела и додатака. Rashad [260] у свом испитивању наводи и познату чињеницу да је 

реактивност згуре већа од реактивности електрофилтерског пепела. Такође, услед 

коришћења згуре сав материјал учествује у остваривању реакције што код 

електрофилтерског пепела најчешће није случај. Објашњење се може потражити и у рН 

вредности раствора који утиче на степен остварене полимеризације која је главни 

продукт за очвршћавање, док се као продукт јавља и хидратација као и код цемент 

бетона. Позната је чињеница да већа рН вредност утиче да остварена хидратација буде 

већа, а тај утицај преноси се и на механичке карактеристике. На рН вредност утичу 

карактеристике полазних сировина, па она износи 11,5 код згуре, док је код 

електрофилтерског пепела знатно нижа. Као такава, згура ће утицати на повећање рН 

вредности матрице.  

При раној старости (2 дана) геополимерног бетона њихова чврстоћа при притиску 

била је и до 81,84 % мања од чврстоће цемент бетона. Међутим, при каснијим старостима 

(28 и 90 дана) остварена вредност чврстоће при притиску геополимерног бетона била је 

и до 4,42 МРа већа од чврстоће цемент бетона.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 
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 При раној старости бетона (2 дана) све серије геополимерног бетона справљене 

са делимичном заменом електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима попут гранулисане згуре из високе пећи, конверторске згуре, 

дрвног пепела из биомасе, црвеног муља и отпадног стакла имале су већу 

вредност чврстоће при притиску у односу на еталон бетон „FA“. 

 При старости бетона од 28 и 90 дана на серијима геополимерног бетона ознаке 

„20 GGBFS“ и „20 SS“ измерена чврстоћа при притиску била је већа од чврстоће 

еталона „FA“. Мерено у процентима, при старости бетона од 28 дана чврстоћа је 

ових мешавина била већа за 12,72 % и 4 % већа до еталона, респективно, док је 

при старости од 90 дана била процентуална разлика износила 11,31 % и 7,25 %, 

респективно.    

 Индустријски нуспроизводи попут пепела из дрвне биомасе, црвеног муља и 

отпадног стакла утицали су на смањење чврстоће при притиску бетона старости 

28 дана у односу на еталон „FA“. При старости бетона од 90 дана њихов 

негативни утицај био је занемарљиво мали. Процентуална разлика чврстоће при 

притиску бетона „20 BIO A“, „20 RM“ и „20 G“ у односу на еталон „FA“ биле су 

од 0,94 % до 5,75 % мање. 

 Високе ране чврстоће бетона могу се објаснити  чињеницом да убрзо након 

справљања бетона долази до постепеног укључивања зрна дробљеног агрегата у 

прихватању спољашњег оптерећења. Наведени закључак произашао је из 

упоредног дијаграма чврстоће при притиску мешавина са истим процентуално – 

масеним уделом додатка у малтеру и бетону старости 2 дана. 

 Позитиван утицај гранулисане згуре високе из пећи и конверторске згуре на 

чврстоћу при притиску геополимерног бетона при раној и каснијим старостима 

може се објаснити помоћу рН вредности, хемијског састава и реактивношћу. 

Може се закључити да су обе врсте згура високо реактивне, док висок садржај Са 

позитивно утиче на процес алкалне активације.  Такође, услед високе рН вредност 

сировина утиче на хидратацију. Стога, висока рН вредност повољно утиче на 

степен остварене полимеризације у бетону. 

 Функцијама логаритамског облика може се одредити зависност чврстоће при 

притиску геополимерног бетона у току времена. Добијени коефицијенти 

корелације су високи и крећу се у границама од 0,8539 до 0,983. Овако високи 
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коефицијенти корелације указују на добру апроксимацију функције промене 

чврстоће при притиску и старости бетона.  

7.9.3 Чврстоћа при затезању савијањем 

.Испитивање чврстоће при затезању савијањем је најчешће коришћена метода за 

одређивање чврстоће при затезању бетона (слика 7.51). Узорци који се користе за 

испитивање су најчешће облика призме, квадратног попречног пресека.  

Приликом испитивања узорци се постављају на два ослонца. Наношење 

оптерећења у виду концентрисане силе врши се по горњој површини узорка. Уопштено, 

испитивање је могуће спровести наношењем једне силе која делује на половини распона 

или наношењем две силе у трећинама распона. Због поузданијих резултата и смањења 

утицаја проклизавања узорака на делу ослонаца, испитивање је спроведено наношењем 

оптерећења у виду две концентрисане силе. Иако је познато да се прорачун бетонских 

конструкција не врши тако да бетон прима оптерећење од затезања, познавање ове 

карактеристике може бити од значаја како би се добила информација о оптерећењу које 

може изазвати појаву микропрслина [164]. Како су геополимерни бетони релативно нови 

материјали, подаци о њиховим појединим својствима бетона нису доступни, а и они који 

се могу наћи најчешће су често везани за узорке који су неговани при повишеној 

температури (о разликама у карактеристикама између температурно и амбијентално 

очвршћаваних узорака је раније било речи). Стога је потребно спровести детаљно 

испитивање како би упознали све карактеристике ових композита.  

За испитивање је коришћен стандард SRPS EN 12390-5:2019 [215]. Три узорка 

облика призме, квадратног попречног пресека, димензија 100 × 100 mm × 400 mm 

испитано је при старости бетона од 90 дана. За испитивање је коришћена дигитална 

хидраулична преса „UTEST UTC – 5600“, а средње вредности чврстоће при затезању 

савијањем и процентуална разлика чврстоће при затезању савијањем у односу на еталон 

бетон дате су у табели 7.48. 
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Слика 7.51 Испитивање чврстоће при затезању савијањем бетона  

 

Чврстоћа при затезању савијањем бетона срачуната је према изразу (7.17): 

𝒇𝒛𝒔 =
𝑴𝒈𝒓

𝑾
=

𝑷𝒈𝒓 ∙ 𝒍𝑶

𝒃𝒉𝟐
(𝑵/𝒎𝒎𝟐 = 𝑴𝑷𝒂)                                                                                  (7.17) 

где је: 

𝒇𝒛𝒔 – чврстоћа при затезању савијањем; 

𝑴𝒈𝒓 – максимални момент савијања; 

𝑾 – отпорни момент инерције попречног пресека епрувете; 

𝑷𝒈𝒓 – сила лома; 

𝒃 – ширина епрувете; 

𝒉 – висина епрувете; 

𝒍𝑶 – размак између ослонаца (300 mm). 
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Табела 7.48 Резултати испитивања чврстоће при затезању савијањем бетона 

Ознака мешавине 
𝑃𝑔𝑟     𝒇𝒛𝒔,𝒔𝒓             𝜟𝒇𝒛𝒔         

kN N/mm2 % 

FA 17,03 5,11 0 

20 GGBFS 19,03 5,71 11,74 

20 SЅ 18,58 5,57 9,00 

20 BIO A 18,95 5,69 11,35 

20 RM 20,05 6,01 17,61 

20 G 17,92 5,38 5,28 

E II 19,99 6,00 17,42 

E III 21,38 6,41 25,44 

 

Процентуална разлика чврстоће при затезању савијањем бетона срачуната је 

према изразу (7.18): 

𝜟𝒇𝒛𝒔(𝒕) =
𝒇𝒛𝒔(𝒕)−𝒇𝒛𝒔,𝒆(𝒕) 

𝒇𝒛𝒔,𝒆(𝒕)
 (%)                             (7.18) 

где је: 

𝜟𝒇𝒛𝒔(𝒕) – процентуална разлика чврстоће при савијању бетона старости t дана; 

𝒇𝒛𝒔,𝒆(𝒕)  – чврстоћа при савијању еталон узорка старости t дана; 

𝒇𝒛𝒔(𝒕) – чврстоћа при савијању узорка бетона старости t дана. 

Слика 7.51-2 Резултати испитивања чврстоће при затезању савијањем бетона  
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 На основу добијених резултата испитивања може се закључити да су коришћени 

индустријски нуспоизводи имали утицај на чврстоћу при затезању савијањем. Све 

бетонске мешавине справљене при процентуално - масеној замени електрофилтерског 

пепела другим индустријским нуспроизводима у износу од 20 % оствариле су већу 

чврстоћу при затезању савијањем у односу на мешавину еталона „FA“. Највећа чврстоћа 

при затезању савијањем измерена је на узорцима ознаке „20 RM“ и износи 6,01 МРа. 

Чврстоћа при затезању савијању других бетонских мешавина била је од 5,28 % до 11,74 

% већа од чврстоће еталона „FA“. Вредности добијене испитивањем могу се објаснити 

и чињеницом да су бетонске мешавине код којих је електрофилтерски пепео замењен 

другим индустријским нуспроизводом имале хомогенију структуру што је помогло при 

остваривању боље адхезионе везе између малтера и агрегата.  

Чврстоћа при затезању савијањем бетона справљеног са делимичном заменом 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима била је приближно 

једнака чврстоћи цементног бетона ознаке „Е II“. Чврстоћа при савијању цементног 

бетона „Е II“ била је 6 МРа.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Делимична замена електрофилтерског пепела индустријским нуспроизводима 

попут гранулисане згуре високе пећи, конверторске згуре, пепела из дрвне 

биомасе, црвеног муља и отпадног стакла повољно је утицала на резултате 

испитивања чврстоће при затезању савијањем. Вредности чврстоће при затезању 

савијањем бетонских мешавина ознаке „20 GGBFS“, „20 SЅ“, „20 BIO A“, „20 

RM“ и „20 G“ биле су од 5,28 % до 17,61 % веће од вредности чврстоће при 

затезању савијањем измерене на еталону „FA“. Највећа чврстоћа при затезању 

савијањем измерена је на мешавини ознаке „20 RM“ и износи 6,01 МРа, док је 

најмања чврстоћа измерена на еталону „FA“ и износи 5,11 МРа.  

 Чврстоћа при затезању савијањем геополимерног бетона била је и до 0,89 МРа 

мања од чврстоће цементног бетона ознаке „Е II“. Ипак, највећа чврстоћа при 

затезању савијањем измерена је на цементном бетону ознаке „Е III“ и она је око 

25 % већа од чврстоће еталона „FA“. Може се закључити да је чврстоћа при 

затезању савијањем цемент бетона ознаке „Е III“ била већа од чврстоће свих 

испитиваних геополимерних бетона.  
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7.9.4 Чврстоћа при затезању цепањем 

Чврстоћу при затезању цепањем могуће је одредити на узорцима облика цилиндра, 

коцке или призме. Варијација у облику узорака једна је од предности ове методе, а самим 

тим и омогућава примену њену практичну примену. Наиме, гарнитуром за бушење 

бетонске конструкције могуће је добити бетонска језгра (кернове) облика цилиндра, па 

се и такви узорци могу користити за испитивање по овој методи. Метода је у литератури 

позната и као „бразилски опит“ (због бразилског изумитеља Karneiro). Поступак 

испитивања се састоји из наношења линијске силе притиска дуж висине узорка 

постављеног у хоризонталном положају. Достизањем граничне вредности силе долази 

до прекорачења затежућих напона (граничних напона) и појаве прслина, а затим и 

цепање узорака [164].   

Испитивање чврстоће при затезању цепањем (слика 7.52) извршено је према 

стандарду SRPS EN 12390-6:2012 [216]. За испитивање су коришћена три узорка облика 

цилиндра димензија ∅ 100 × 100 mm и старости 90 дана. Испитивање је вршено на 

хидрауличкој преси марке „UTEST UTC – 5740“. 

 

Слика 7.52 Испитивање чврстоће при затезању цепањем  
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Чврстоћа бетона при затезању цепањем срачуната је према изразу (7.19): 

𝒇𝒛с =
𝟐  ∙ 𝑷𝒈𝒓,𝒄 

𝛑∙ 𝐝∙ 𝐋
(𝑵/𝒎𝒎𝟐 = 𝑴𝑷𝒂)                                                                                    (7.19) 

где је: 

𝒇𝒛𝒄 – чврстоћа при затезању цепањем; 

𝑷𝒈𝒓,𝒄 – сила лома; 

𝒅 – пречник испитиваног узорка; 

𝑳 – дужина испитиваног узорка. 

Средње вредности чврстоће при затезању цепањем приказани су у табели 7.49. 

 

Табела 7.49 Резултати испитивања чврстоће при затезању цепањем бетона 

Ознака мешавине 

𝑃𝑔𝑟,с 𝒇𝒛𝒄,𝒔𝒓            𝜟𝒇𝒛𝒄,𝒔𝒓         

kN N/mm2 % 

 FA 61,50 3,77 - 

 20 GGBFS 76,00 4,47 18,57 

 20 SЅ 75,30 4,61 22,28 

 20 BIO A 67,67 4,06 7,69 

 20 RM 69,00 4,13 9,55 

 20 G 65,00 4,08 8,22 

 E II 59,50 3,64 -3,45 

 E III 51,50 3,11 -17,51 

 

Процентуална разлика чврстоће при затезању цепањем бетона срачуната је према 

изразу (7.20): 

𝜟𝒇𝒛с(𝒕) =
𝒇𝒛с(𝒕)−𝒇𝒛с,𝒆(𝒕) 

𝒇𝒛с,𝒆(𝒕)
 (%)                                        (7.20) 

где је: 

𝜟𝒇𝒛с(𝒕) – процентуална разлика чврстоће при затезању цепањем бетона старости t дана; 

𝒇𝒛с,𝒆(𝒕)  – чврстоћа при затезању цепањем еталон узорка старости t дана; 

𝒇𝒛с(𝒕) – чврстоћа при затезању цепањем узорка бетона старости t дана. 
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Слика 7.52 Резултати испитивања чврстоће при затезању цепањем 

 

Као и код чврстоће при затезању савијањем, на свим серијама геополимерног 

бетона код којих је извршена делимична замена основног везива другим индустријских 

нуспроизводима измерена је већа чврстоћа при затезању цепањем од еталон бетона 

„FA“. Највећа чврстоћа измерена је на узорцима бетонске мешавине „20 ЅЅ“ и износи 

4,61 МРа. Остварена вредност чврстоће била је за 22,28 % веће од вредности измерене 

на еталон бетону ознаке „FA“ која износи 3,77 МРа. Чврстоћа бетона „20 GGBFS“ 

износила је 4,47 МРа.  

 Већа чврстоћа при затезању цепањем геополимерног бетона у односу на 

цементни бетон може се објаснити квалитетом транзитне зоне. Наиме према Nedeljković 

[169], транзитне зоне цементног и алкалима активираног (геополимерног) бетона као и 

структура формираног гела на граничном делу се разликују (слика 7.53 б). Структура 

цементног бетона формирана је од гела хетерогене структурe, a његов састав чине 

неизреагована зрна цемента, калцијум хидроксида (Ca(OH)2) велике концентрације, 

етрингита и продуката реакције C–S–H гела. За разлику од цементног бетона, 

геополимерни бетон се састоји од компактнијег гела хомогеније структуре. На слици 

7.53 а) приказан је попречни пресек еталон геополимерног бетона „FA“. На приложеној 

фотографији видљиво је да је након испитивања затезања цепањем дошло до лома 

искључиво по зрнима  крупног агрегата. Ово би се могло објаснити тиме да је формирана 

бетонска материца достигла високу чврстоћу, као и да је веза бетонске матрице и 

агрегата на делу транзитне зоне јача од зрна агрегата.  
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Слика 7.53 Приказ транзитних зона геополимерних и цементних бетона: а) узорак 

геополимерног еталон бетона ознаке „FA“справљеног са електрофилтерским пепелом 

као везивом, б) шематски приказ геополимерног и цементтног бетона [169] 

 

Добијени резултати експерименталног испитивања чврстоће при затезању 

цепањем су у сагласности са резултатима испитивања Pan и других [126]. Аутори  су 

испитивали карактеристике цементног бетона (Mix 1) и геополимерног бетона на бази 

електрофилтерског пепела (Mix 2). Узорци геополимерног бетона су неговани при 

повишеној температури од 60 ºС у трајању од 18 сати. Према резултатима испитивања, 

остварена чврстоћа при затезању цепањем геополимерног бетона била је за 17,86 % већа 

од чврстоће цементне мешавине. Такође, и код овог теста, резултати испитивања могу 

се делимично се могу повезати са испитивањима Rashad [260].У поменутом раду, 
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чврстоћа при затезању цепањем узорака геополимерног бетона справљеног са 15 % згуре 

била је око 15 % већа од чврстоће бетона справљене само са електрофилтерским пепелом 

као везивом.  

Чврстоћа при затезању цепањем свих геополимерних бетона била је већа од 

чврстоће цемент бетона ознаке „Е II“ и „Е III“. Највећа разлика остварених чврстоћа 

била је између геополимерног бетона ознаке „20 ЅЅ“ и цемент бетона „Е III“ и износи 

1,5 МРа.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Све мешавине геополимерног бетона оствариле су веће чврстоће при затезању 

цепањем у односу на еталон бетон „FA“. Чврстоће при затезању цепањем узорака 

геополимерних бетона справљених са делимичном заменом основног везива 

другим индустријским нуспроизводима биле су од 7,69 % до 22,28 % веће од 

чврстоће еталона. Највећа чврстоћа при затезању цепањем измерена је на бетону 

„20 ЅЅ“. Његова чврстоћа износила је 4,61 МРа што је за 22,28 % већа од чврстоће 

еталона „FA“. 

 Позитиван утицај конверторске згуре, гранулисане згуре високе пећи и других 

индустријских нуспроизвода на карактеристике геополимерног бетона може се 

објаснити квалитетнијом везом између матрице малтера и крупног агрегата. 

Наиме, формирана геополимерна матрица остварила је већу чврстоћу у односу на 

матрицу цементног бетона.   

 На свим узорцима геополимерних бетона измерене су веће чврстоће при затезању 

цепањем у односу на вредности чврстоће измерене на узорцима цемент бетона. 

7.9.5 Чврстоћа при затезању методом „Pull-off“  

 Чврстоћа при затезању методом „Pull-off“ (bond strength) је делимично 

деструктивна метода којом се одређује величина аксијалне силе потребне да се метални 

печат одлепи од површине бетонског узорка. Ова метода спада у групу метода за 

накнадно испитивање. Постоји два начина за испитивање силе методом „Pull-off“. Један 

начин је да се метални печат залепи директно за површину бетона. Други начин је да пре 

почетка испитивања изврши делимично засецање горње површине бетона бургијом са 

дијамантским врхом. Након тога врши се лепљење печата на обрушену површину 

бетона. Други начин испитивања је поузданији и њиме се спречава да лом бетона настане 
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по површинском слоју који најчешће нема исте карактеристике као унутрашњост бетона 

[230]. 

 У циљу испитивања пријањања различитих материјала за геополимерну бетонску 

подлогу спроведен је тест одређивања чврстоће при затезању силе методом „Pull-off“. 

За испитивање је коришћен стандард SRPS EN 1542:2010 [217]. Испитивање је 

спроведено на половинама бетонских коцки добијених након половљења узорака 

коришћених за испитивање водонепропусности бетона. Бетонске плоче димензија 150 × 

150 × 50 mm испитиване су при старости од 90 дана. У складу са препорукама стандарда, 

најпре је извршена машинска припрема узорака односно засецање површине бетона 

дијамантском бургијом Ø 50 mm у дубини од 15 ± 5 mm. Након засецања извршено је 

лепљење челичних печата, пречника 50 mm и висине 20 mm, епоксидним лепком типа 

„Sikadur-31 CF Normal“. Испитивање овако припремљених узорака бетона извршено је 

након 2 дана од лепљења печата „Pull-off“ апаратом произвођача марке „Matest“ тип 

Dyna Z-16, капацитета до 16 kN. Изглед апарата и узорка пре и након испитивања дат је 

на слици 7.54. Резултати испитивања према овој методи дати су у табели 7.50 и на слици 

7.55. Изглед узорака свих бетонских мешавина након испитивања дат је прилогу 6.  

 

Слика 7.54 Испитивање чврстоће при затезању методом „Pull-off“  
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Чврстоћа при затезању методом „Pull-off“ срачуната је према изразу (7.21): 

𝒇𝒛č,𝒖𝒛 =  
𝟒 ∙ 𝑭𝒛č,𝒖𝒛

𝝅 𝑫𝟐
     (MPa)                                                    (7.21) 

где је: 

𝒇𝒛č.𝒖𝒛 – чврстоћа при затезању методом „Pull-off“; 

𝑭𝒛č,𝒖𝒛 – сила чупања; 

𝑫𝟐 – пречник металног печата (50 mm). 

 

Табела 7.50 Резултати испитивања чврстоћа при затезању методом „Pull-off“  

 

 

Ознака 

мешавине 

𝑓𝑧č,𝑢𝑧 𝛥𝑓𝑧č,𝑢𝑧 
Опис лома 

MPa % 

 FA 2,39 0,00 
Лом по бетону,  

на дубини од 11,88 mm  

 20 GGBFS 2,84 18,83 
Лом по бетону,   

на дубини од  11,53 mm  

 20 SЅ 2,51 5,02 
Лом по бетону,   

на дубини од  12,86 mm  

 20 BIO A 3,14 31,38 
Лом по бетону,  

на дубини од 11,86 mm  

 20 RM 2,3 -3,77 
Лом по бетону,  

на дубини од 11,51 mm  

 20 G 2,52 5,44 
Лом по бетону,  

на дубини од  10,64 mm  

 E II 4,1 71,55 
Лом по бетону,  

на дубини од  9,36 mm  

 E III 2,93 22,59 
Лом по бетону,  

на дубини од 1,18 mm  
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Процентуална разлика чврстоће при затезању методом „Pull-off“ срачуната је 

према изразу (7.22): 

𝛥𝑓𝑧č,𝑢𝑧 =
𝑓𝑧č,𝑢𝑧 −𝑓𝑧č,𝑒 

𝑓𝑧č,𝑒
 (%)                                        (7.22) 

где је: 

𝛥𝑓𝑧č,𝑢𝑧 – процентуална разлика чврстоће при затезању методом „Pull-off“; 

𝑓𝑧č,𝑢𝑧   – чврстоћа при затезању предметног узорка бетона методом „Pull-off“; 

𝑓𝑧č,𝑒  – чврстоћа при затезању узорка еталон бетона методом „Pull-off“. 

 

Слика 7.55 Резултати испитивања чврстоће при затезању бетона старости 90 

дана методом „Pull-off“ 

 

На основу добијених резултата испитивања може се закључити да су коришћени 

индустријски нуспоизводи имали утицај на чврстоћу при затезању методом „Pull-off“. 

Све бетонске мешавине справљене при процентуално - масеној замени 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима у износу од 20 % 

оствариле су већу чврстоћу при затезању методом „Pull-off“ у односу на мешавину 

еталона „FA“. Највећа чврстоћа измерена је на узорцима ознаке „20 BIO A“ и износи 

3,14 МРa, док се чврстоће осталих геополимерних мешавина крећу у опсегу од 2,51 МРа 

до 2,84 МРа. Ипак, изузетак је геополимерна бетонска мешавина ознаке „20 RM“ чија је 

чврстоћа измерена методом „Pull-off“ за 3,77 % мања од еталона „FA“ износи 2,3 МРа.   
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Чврстоћа при затезању геополимерног бетона методом „Pull-off“ справљеног са 

делимичном заменом електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима била је мања од чврстоће цемент бетона „Е II“ и „Е III“.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Вредност чврстоће при затезању геополимерног бетона методом „Pull-off“ 

кретала се у опсегу од 2,3 МРа до 3,14 МРа. Највећа вредност чврстоће измерена 

је на мешавини „20 BIO A“ што је за 0,75 МРа (31,38 %) веће од еталона „FA“. 

 Замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима у 

процентно-масеном износу од 20 % утицала је на чврстоћу при затезању методом 

„Pull-off“. Чврстоће измерене на мешавинама геополимерних бетона справљених 

са додатком других индустријских нуспроизвода биле су веће од вредности 

чврстоће измерене на еталону „FA“. Ипак, изузетак у овој тврдњи су резултати 

испитивања добијени на бетону ознаке „20 RM“. Поменута мешавина имала је 

најмању чврстоћу у односу на све испитиване мешавине. 

 Према фотографијама из прилога 6 односно изгледу лома може се закључити да 

је код свих испитиваних узорака дошло до лома по бетону и то до средње дубине 

од највише 12,86 mm.  

 Све серије геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела имале су 

мању вредност чврстоће при затезању методом „Pull-off“ од цемент бетона ознаке 

„E II“ и „E III“. Вредност чврстоће геополимерних бетона била је од 0,96 МРа до 

1,8 МРа мања од цемент бетона „E II“. 

7.9.6 Одређивање одскочног броја употребом склерометра 

Индекс одскока склерометра представља једну од метода за мерење површинске 

тврдоће бетона. Ова недеструктивна метода може послужити за одређивање 

оријентационе вредности чврстоће при притиску. Методе које се заснивају на 

корелацији између површинске тврдоће и чврстоће при притиску често имају доста 

недостатака, али и поред тога спадају у ред често примењивих. Један од битнијих 

недостатака је и тај да бетонски узорак нема исте карактеристике мерено на његовој 

површини и у његовој унутрашњости. Такође, распоред зрна агрегата, положај арматуре, 

неравнине и сл. може утицати на резултате одскочног броја склерометра па је при 

испитивању неопходно избегавати оваква „критична“ места. Метода се често користи 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

220 

 

при процени уједначености бетона “in situ“ као и за означавање зона и подручја бетона 

лошијег квалитета или са оштећењем. Важно је напоменути да метода није алтернатива 

постојећој методи за одређивање чврстоће при притиску, али уз одговарајућу корелацију 

може дати процену притисне чврстоће. Мерење се врши приношењем чекића до 

површине узорка, остваривањем контакта и реализацијом ударца након чега следи 

очитавање одскочног броја, а поступак испитивања дат је на слици 7.56.   

Слика 7.56 Поступак одређивања одскочног броја склерометром [261]  

 

За испитивање је коришћен уређај марке „N-34 Proceq SA Switzerland“. Опрема 

за испитивање састоји се из одскочног чекића, челичног референтног пања и абразивног 

камена. Одређивање одскочног броја употребом склерометра (слика 7.57) извршено је 

према стандарду SRPS EN 12504-2:2014 [218] на узорцима облика коцке ивице 100 mm, 

а старост испитиваних узорака била је 90 дана. Поступак испитивања састојао се из 

постављања бетонске коцке на пресу за испитивање чврстоће при притиску и излагање 

оптерећењу које одговара напону oд 7 - 10 N/mm2, контролног очитавања одскочног 

броја на пању, испитивања одскочног броја на удаљењу већем од 25 mm од ивице и 

међусобно и поновног очитавање одскока на пању. По девет мерења броја одскока 

склерометра вршено је са две супротне стране, а средње вредности резултата 

испитивања дате су у табели 7.51 и на слици 7.58. 
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Слика 7.57 Испитивање одскочног броја склерометром на узорку геополименрог 

бетона 

 

Табела 7.51 Резултати испитивања индекса одскока склерометра 

Ознака 

мешавине 
𝑵𝑆 𝜟𝑵𝑆 (%) 

 FA 48 0,00 

 20 GGBFS 54 12,50 

 20 SЅ 52 8,33 

 20 BIO A 50 4,17 

 20 RM 50 4,17 

 20 G 49 2,08 

 E II 51 6,25 

 E III 52 8,33 

 

Процентуална разлика одскока склерометра срачуната је према изразу (7.23): 

𝜟𝑵ѕ =
𝑵𝑺 −𝑵𝑺,𝒆 

𝑵𝑺,𝒆
 (%)                                        (7.23) 

где је: 

𝜟𝑵ѕ – процентуална разлика одскока склерометра; 

𝑵𝑺  – одскок склерометра узорка; 

𝑵𝑺,𝒆 – одскок склерометра еталон бетона. 
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Слика 7.58 Индекс одскока склерометра бетона старости 90 дана 

 

У поређењу са резултатима испитивања, величине одскока склерометра и 

чврстоће при притиску бетона старости 90 дана може се закључити да су добијени 

резултати ова два мерења у делимичној сагласности. Највећи индекс одскока 

склерометра измерен је на геополимерном бетону „20 GGBFS“. Измерена средња 

вредност одскока склерометра ове бетонске мешавине износила је 54, док чврстоћа при 

притиску бетона истог састава и старости 90 дана износи 55,59 МРа. Процентуална 

разлика остварене чврстоће и одскока склерометра износи 2,86 %. Као друго рангирана 

бетонска мешавина у погледу притисних чврстоћа старости 90 дана била је мешавина 

ознаке „20 ЅЅ“. Вредност остварене чврстоће износи 53,56 МРа, док средња вредност 

одскока склерометра износи 52. Процентуална разлика измерене чврстоће при притиску 

бетона старости 90 дана и броја одскока склерометра измереног на бетону истог састава 

и старости износи 2,91 %. Процентуална разлика измерених средњих вредности броја 

одскока склерометра геополимерног бетона „20 BIO A“, „20 RM“ и „20 G“ биле су у 

опсегу од - 0,95 % до 6,22 %. 

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима у процентно-масеном износу од 20 % утицала је на вредност 

броја одскока склерометра мереног на узорцима бетона. Бетонске мешавине 

справљене са додацима имале су већи број одскока склерометра у односу на 
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еталон „FA“ чији одскок износи 48. Број одскока склерометра бетона справљеног 

са додацима био је од 2,08 % до 12,5 % већи у односу на број измерен на еталону 

„FA“.  

 Одступање измереног индекса одскока склерометра од измерених чврстоћа при 

притиску бетона се у појединим случајевима разликује и до 6,22 %. Стога, може 

се закључити да се ова недеструктивна метода може користити у појединим 

ситуацијама. Метода може бити довољно поуздана при одређивању приближних 

вредности чврстоће при притиску геополимерног бетона, али искључиво у 

комбинацији са познатом деструктивном методом.  

 Према смерницама за одређивање квалитета бетона заснованих на одскочном 

броју склерометра (табела 7.52) може се закључити да испитивани геополимерни 

бетон спада у групу веома квалитетних бетона.   

Табела 7.52 Смернице за одређивање квалитета бетона зановано на одскочном броју 

склерометра [262] 

Број одскока склерометра Квалитет бетона 

> 40 Веома квалитетан 

30 - 40 Добар 

20 - 30 Средњи 

< 20 Лош 

 

7.9.7 Брзина проласка ултразвучног импулса 

Брзина проласка ултразвучног импулса представља брзину којом се врши 

простирање ултразвучних лонгитудиналних таласа кроз узорке очврслог бетона. 

Одређивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз бетон може се употребити за 

процену уједначености бетона, промену карактеристика бетона током времена, проверу 

насталих прслина и пукотина. Уопштено, брзина проласка ултразвучног импулса није 

замена методама за oдређивање чврстоће бетона, већ може искључиво може послужити 

за праћење степена остварене хидратације цемента и сл. Фактори који могу бити од 

утицаја при мерењу брзине ултразвучног импулса су присуство челичне арматуре, поре 

и прслине у бетону, испуњеност прслина флуидом и др.  
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Табела 7.53 Смернице за одређивање квалитета бетона зановано на брзини проласка 

ултразвучног импулса [262] 

Брзина проласка 

ултразвучног импулса 

(m/s) 

Квалитет бетона 

               > 4500 веома добар до одличан 

3600 – 4500 
добар до веома добар али постоји могућност 

слабе порозности  

3000 – 3500 задовољавајућа  

2100 – 3000 лоша  

< 2100 веома лоша 

 

 

Квалитет бетона могуће је оквирно одредити коришћењем методе брзине 

проласка ултразвучног импулса кроз бетон а у ту сврху можемо се послужити 

смерницама из табеле 7.53. Наиме, брзина проласка ултразвучног импулса кроз бетон 

која је већа од 3600 m/s даје податке да испитивани бетон може бити доброг до веома 

доброг квалитета, али са могућношћу слабе порозности. Бетон на којем је измерена 

брзина проласка ултразвучног импулса већа од 4500 m/s могао би се дефинисати као 

бетон веома доброг до одличног квалитета. 

Брзина проласка ултразвучног импулса кроз бетон (слика 7.59) испитана је према 

стандарду SRPS EN 12504-4:2008 [219]. Испитивање је извршено мерењем бетонских 

узорака облика коцке ивице 100 mm старости од 2, 7, 28 и 90 дана.  За испитивање је 

коришћен уређај „Controls 58-E4800“ који се састоји од генератора електричних 

импулса, пара претварача – сонди (предајника и пријемника), појачивача електричних 

импулса, прибора електронских кола за мерење временског интервала и калибрационе 

сонде. Због бољег пријањања сонди за површину узорака, на контактном делу извршено 

је наношење танког слоја масти тако да при пријањању није било заосталих мехурића 

ваздуха.  

 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

225 

 

 

Слика 7.59 Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз бетон 

 

Брзина проласка ултразвучног импулса срачуната је према изразу (7.24): 

𝝂𝒖𝒛 =
𝑳𝒑 

𝐭𝒆
(𝒎/𝒔)                                                                                                         (7.24) 

где је: 

𝝂𝒖𝒛 – брзина проласка ултразвучног импулса; 

𝑳𝒑 – дужина пута; 

𝐭𝒆 – време потребно да импулс пређе задати пут. 

 

Табела 7.54 Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса 

Ознака 

мешавине 

Старост бетона (дани) 

2 дана 7 дана 28 дана 90 дана 

𝜈𝑢𝑧 

(m/s) 

𝛥𝜈𝑢𝑧 

(%) 

𝜈𝑢𝑧 

(m/s) 

𝛥𝜈𝑢𝑧 

(%) 

𝜈𝑢𝑧 

(m/s) 

𝛥𝜈𝑢𝑧 

(%) 

𝜈𝑢𝑧 

(m/s) 

𝛥𝜈𝑢𝑧 

(%) 

 FA 3436 0 3704 0 3746 0 3850 0,00 

 20 GGBFS 3717 8,18 3846 3,83 3925 4,78 4068 5,66 

 20 SЅ 3390 -1,34 3497 -5,59 3870 3,31 3951 2,62 

 20 BIO A 3333 -3,00 3589 -3,10 3669 -2,06 3875 0,65 

 20 RM 3413 -0,67 3623 -2,19 3875 3,44 3898 1,25 

 20 G 3096 -9,90 3597 -2,89 3890 3,84 3968 3,06 

 E II 3876 12,81 4202 13,44 4496 20,02 4525 17,53 

 E III 4115 19,76 4184 12,96 4398 17,41 4455 15,71 
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Процентуална разлика брзина проласка ултразвучног импулса срачуната је према 

изразу (7.25): 

𝛥𝜈𝑢𝑧 =
𝜈𝑢𝑧 −𝜈𝑢𝑧,е 

𝜈𝑢𝑧,е
 (%)                                        (7.25) 

где је: 

𝛥𝜈𝑢𝑧  – процентуална разлика брзине проласка ултразвучног импулса; 

𝜈𝑢𝑧   – брзина проласка ултразвучног импулса кроз узорак бетона; 

𝜈𝑢𝑧,е  – брзина проласка ултразвучног импулса кроз узорак еталон бетона. 

 

Слика 7.60 Резултати испитивања брзине проласка ултразвучног импулса  
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Слика 7.61 Дијаграм зависности чврстоће при притиску и брзине проласка 

ултзразвулног импулса бетона 

 

 

Табела 7.55 Математичке функције промене чврстоће при притиску и брзине 

проласка ултразвучног импулса и коефицијенти корелације 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ознака 

бетонске  

мешавине 

Математичке функције 

 FA y = 347,97ln(x) + 2464,6, R² = 0,9574 

 20 GGBFS y = 282,11ln(x) + 2865,2, R² = 0,8599 

 20 SЅ y = 665,35ln(x) + 1259,3, R² = 0,8565 

 20 BIO A y = 724,22ln(x) + 1053,1, R² = 0,9009 

 20 RM y = 597,88ln(x) + 1555,9, R² = 0,9454 

 20 G y = 999.9ln(x) + 96.234, R² = 0,9869 

 E II y = 1350.1ln(x) + 742.22, R² = 0,9654 

 E III y = 474,23ln(x) + 2582,9, R² = 0,9408 
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Испитивање брзине проласка ултразвучног импулса кроз очврсле узорке 

геополимерног и цементног бетона вршено је на узорцима бетонских коцки непосредно 

пре одређивања чврстоће при притиску. Циљ испитивања био је одређивање зависности 

ова два параметра, али и одређивање квалитета уграђеног бетона. Такође, циљ 

испитивања био је и давање оцене о степену остварене полимеризације код 

геополимерних, односно хидратације код цемент бетона.  

Посматрањем резултата испитивања свих бетонских серија уочава се да повећање 

брзине ултразвучног импулса прати тренд повећања старости бетона. Такође, уочава се 

да је прираст брзине највећи у раним фазама бетона, након чега је прираст занемарљиво 

мали. Ово је у складу са прирастом чврстоћа при притиску током времена, односно 

чињеницом да се процес полимеризације успорава током времена.  

Резултати овог испитивања се делимично могу довести у везу и са испитивањима 

других аутора. Наиме, Benaicha и други [263] наводе да је пораст брзине проласка 

ултразвучног импулса кроз бетон био најдоминантнији при раним старостима бетона. 

При каснијим старостима пораст брзине ултразвучног импулса кроз је био незнатан. 

Испитивањем промене брзине проласка ултразвучног импулса кроз бетон услед 

повећања старости старости бавили су се и Pierre и други [262]. Наведена група аутора 

наводи да је бетон задовољавајућег квалитета уколико се брзина проласка ултразвучног 

импулса кроз бетон креће у опсегу од 2860 m/s до 5700 m/s. Такође, и према поменутим 

ауторима брзина ултразвучног импулса кроз бетон се повећава услед пораста 

очвршћавања бетона.  

На cлици 7.61 и у табели 7.55 су дате математичке функције, са коефицијентима 

корелације, које су представљају зависност средње вредности чврстоће при притиску 

бетона и средње вредности брзине проласка ултразвучног импулса кроз узорке бетона 

истог састава и старости. Добијени коефицијенти корелације геополимерног бетона  

крећу се у границама од R2= 0,8565 за мешавину бетона ознаке „20 BIO A“ до R2= 0,9869 

за мешавину бетона ознаке „20 G“. Високи коефицијенти корелације указују на добру 

апроксимацију функције промене средње вредности чврстоће при притиску и средње 

брзине проласка ултразвучног импулса очврслих узорака бетонских серија истог састава 

и старости.  

Промена брзине проласка ултразвучног импулса кроз геополимерне бетонске 

узорке старости 2 дана и 90 дана креће се у опсегу од 351 m/s до 872 m/s, док се ова 

промена на цемент бетону креће у опсегу од 340 m/s до 649 m/s. Поређењем резултата 
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добијених испитивањем бетона старости 90 дана са критеријума за оцену квалитета из 

табеле 7.53, може се закључити да сви геополимерни бетони и цемент бетон ознаке „E 

III“ спадају у категорију добрих до веома добрих бетона. Ипак, због нешто веће брзине 

проласка ултразвучног импулса кроз бетон, која при старости од 90 дана премашује 

брзину од 4500 m/s, цемент бетон ознаке „E II“ се сврстава у категорију веома добрих до 

одличних бетона.   

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Пораст брзине проласка ултразвучног импулса кроз узорке геополимерних и 

цементних бетона у вези је са повећањем старости бетона Повећање брзине 

ултразвучног импулса јавља се при свим старостима бетона. Ипак, пораст брзине 

при каснијим старостима од 28 и 90 дана није изражена као код бетона старости 

3 и 7 дана. Стога, може се закључити да је повећање старости бетона у директној 

вези са степеном остварене полимеризације за геополимерне бетоне и 

хидратације за цемент бетоне што утиче и на повећање брзине проласка 

ултразвучног импулса кроз бетон. На почетку испитивања брзина ултразвука 

нагло расте, док касније успорава. Овакав тренд раста компатибилан је са 

порастом чврстоће при притиску бетона у току времена.  

 Узајамна зависност испитиване чврстоће при притиску и брзине проласка 

ултразвучног импулса кроз геополимерни бетон исте старости могла би се 

објаснити тиме да геополимерни бетон услед повећања старости наставља процес 

полимеризације. Ипак, на основу добијених резултата, могло би се закључити да 

је полимеризација скоро у потпуности завршена већ при старости од 56 дана.  

 При ранијим старостима бетона, брзине проласка ултразвучног импулса од око 

12,91 m/s одговара промени чврстоће при притиску од 1 МРа. При старости од 28 

дана до 90 дана промена брзине ултразвука од 39,48 m/s одговара промени 

чврстоће од 1 МРа. Сличан однос примећен је и код других геополимерних 

мешавинама справљених са делимичном заменом везива другим индустријским 

нуспоризводима.  

 Пораст брзине проласка ултразвучног импулса кроз геополимерни бетон прати 

раст остварених чврстоћа при притиску. Ово потврђују и високи коефицијенти 

корелације R2 који се крећу у опсегу од 0,8565 до 0,9869. 
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 Брзина проласка ултразвучног импулса кроз бетон зависи од врсте употребљеног 

везивног материјала. Брзина ултразвука измерена на серијама геополимерног 

бетона старости 3 дана је и до 1019 m/s мања од брзине измерене на цементном 

бетону. С повећањем старости ова разлика се смањује па износи до 675 m/s. 

 Брзина проласка ултразвучног импулса може се сматрати релативно поузданом 

недеструктивном методом за праћење степена остварене полимеризације у 

геополимерном бетону. Међутим, брзина проласка ултразвучног импулса не 

може бити заменска метода методи испитивања чврстоће при притиску, али нам 

може дати оквирне податке о напредовању процеса очвршћавања. Нарочита 

корист од ове методе може се остварити кад смо ограничени бројем 

лабораторијских узорака.  

7.9.8 Одређивање статичког модула еластичности при притиску 

Одређивање статичког модула еластичности бетона врши се при дејству 

једноаксијалног притиска након што се на узорцима истих бетонских мешавина утврди 

чврстоћа при притиску. Испитивање је могуће спровести на узорцима очврслог бетона 

облика призме или цилиндра који испуњавају услове захтеване стандардима SRPS EN 

12390-1:2014 [264] или SRPS EN 12504-1:2019 [265]. Тест започиње постављањем 

узорака између потисних плоча пресе за испитивање чврстоће при притиску. Уређај за 

испитивање мора поседовати могућност задавања брзине прираста оптерећења, 

задавање цикличног оптерећење и растерећење узорка. Преса за наношење оптерећења 

треба да испуњава услове за класу тачности 1 према стандарду SRPS EN 12390-4:2019 

[266]. На слици 7.62 дат је дијаграм наношења циклуса оптерећења и њихова дужина 

трајања. За мерење деформација бетона користе се уређаји - екстензометри који мере 

промену дужине бетона (Δl). Екстензометри требају да испуњавају услове за класу 

тачности 2 која се захтева стандардом SRPS EN ISO 9513:2014 [267] као и да њихов опсег 

мерења буде у границама од 0 µm/m до 1000 µm/m. Приликом испитивања изврши се 

наношење следећих карактеристичних напона: 

1) преднапон (σр) – 0,5 MPa;  

2) доњи напон (σb) - (0,10-0,15 x fc); 

3) горњи напон (σa) - (fc/3), при чему је fc – чврстоћа при притиску. 

https://www.iss.rs/rs/standard/?natstandard_document_id=48473
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Слика 7.62 Наношење циклуса оптерећења при одређивању модула еластичности 

према стандарду SRPS EN 12390-13:2015 [220]   

 

У конкретном случају, испитивање је извршено према стандарду SRPS EN 12390-

13:2015 [220]. За испитивање су коришћени бетонски цилиндри димензија ∅ 150 × 300 

mm и старости 90 дана. За испитивање jе коришћена хидрауличка преса марке „UTEST 

UTC – 5740“ и три дигитална екстензометра марке „CONTROLS 55-C0222/F“. 

Испитивање једног бетонског узорка дато је на cлици 7.63. Статички модул 

еластичности представљен је као секантни модул еластичности мерен при напону који 

је једнак 40 % просечне вредности чврстоће при притиску бетонских цилиндара [46]. 

Резултати испитивања статичког модула еластичности дати су у табели 7.56 и на слици 

7.64, док су изводи из софтвера испитиваних бетонских серија дати у прилогу 7. 

Статички модул еластичности (Es) при дејству аксијалног притиска срачунат је према 

изразу (7.26): 

𝑬𝒔 =
∆𝝈 

∆𝜺
(𝑮𝑷𝒂)                                                                                                         (7.26) 

где је: 

𝑬𝒔 – статички модул еластичности при притиску; 

∆𝝈 – разлика између измереног горњег и доњег напона (MPa); 

∆𝜺 – разлика измерене горње и доње дилатације при деловању горњег и доњег напона, 

респективно (mm/m). 
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Слика 7.63 Одређивање модула еластичности при притиску – извод из софтвера 

 

Процентуална разлика статичког модула еластичности срачуната је према изразу 

(7.27): 

𝛥𝐸𝑆 =
𝐸𝑢𝑧 −𝐸𝑢𝑧,е 

𝐸𝑢𝑧,е
 (%)                                                   (7.27) 

где је: 

𝛥𝐸𝑆 – процентуална разлика статичког модула еластичности; 

𝐸𝑢𝑧   – статички модул еластичности предметног узорка бетона; 

𝐸𝑢𝑧,е  – статички модул еластичности узорка еталон бетона. 
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Табела 7.56 Резултати испитивања статичког модула еластичности при притиску 

Ознака 

мешавине 

𝐸𝑠,𝑢𝑧 𝛥𝐸𝑠,𝑢𝑧    𝑓𝑝𝑏,𝑠𝑟        

GPa % (N/mm2) 

 FA 21,70 0 49,94 

 20 GGBFS 17,18 -20,83 55,59 

 20 SЅ 19,95 -8,06 53,56 

 20 BIO A 16,85 -22,35 47,07 

 20 RM 14,71 -32,21 49,25 

 20 G 19,53 -10,00 49,47 

 E II 27,95 28,80 51,17 

 E III 30,43 40,23 51,76 

 

Слика 7.64 Резултати испитивања статичког модула еластичности бетона 

старости 90 дана  

 

Испитивање модула еластичности геополимерног и цементног бетона вршено је 

са циљем да се одреди отпорност бетона услед цикличног оптерећивања и 

растерећивања. Још један од циљева био је и одређивања утицаја других индустријских 
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нуспроизвода при истом процентуално - масеном уделу у везиву. У табели 7.56 и на 

слици 7.64 су дати резултати испитивања модула еластичности 𝑬𝑺 и процентуалне 

разлике 𝜟𝑬𝑺 у односу на еталон бетон ознаке „FA“. У склопу поменуте табеле дате су и 

вредности чврстоће при притиску бетона старости 90 дана, ради лакшег поређења 

резултата.  

Највећа вредност модула еластичности геополимерних бетона измерена је на 

узорцима еталона ознаке „FA“ и износи 21,7 МРа. Замена дела основног везива другим 

индустријским нуспроизводима утицала је на смањење вредности статичког модула 

еластичности за од 8,06 % до 32,21 %. Најмањи модул еластичности измерен је на 

мешавини ознаке „20 RM“ и износи 14,71 МРа.  

Вредности резултата испитивања могу се упоредити са резултатима других 

аутора. Наиме, Aliabdo и други [110] су испитивали модул еластичности геополимерног 

бетона справљеног са 350 kg/m3, 400 kg/m3 и 450 kg/m3 електрофилтерског пепела као 

везива. Према резултатима испитивања, модул еластичности геополимерног бетона 

справљеног са 400 kg/m3 био је мањи од 21 GPa. До сличних резултата испитивања 

дошли су и F. - Jimenez и други [121]. Аутори су испитивали карактеристике 

геополимерних бетона на бази електрофилтерског пепела који су температурно 

очвршћавали. Измерена чврстоћа при притиску геополимерног бетона била је 45 МРа 

док је вредност модула еластичности бетона исте серије била 18,4 GPa. Остварена 

вредност била је за 11,9 GPa мања од модула еластичности цементног бетона. 

Све измерене вредности статичког модула еластичности геополимерног бетона 

мање су од вредности цемент бетона. Највећи модул еластичности измерен је на 

мешавини ознаке „“E III“ и износи 30,43 МРа. Статички модул еластичности цементног 

бетона био је за 8,73 GPa већи од модула еластичности еталон геополимерног бетона 

ознаке „FA“.   

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима 

при справљању геополимерног бетона утицала је на промену вредности 

статичког модула еластичности. Делимична замена основног везива утицала на 

смањења статичког модула еластичности за највише 32,21 %. Изузимајући 

еталон, најмањи модул еластичности геополимерних бетонских мешавина 
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измерен је код мешавине „20 RM“ и износи 14,71 GPa, док је модул еластичности 

највећи код мешавине „20 ЅЅ“ и износи 19,95 GРа. 

 Може се закључити да су индустријски нуспроизводи попут: гранулисане згуре 

високе пећи, конверторске згуре, дрвног пепела из биомасе, црвеног муља и 

отпадног стакла при процентно-масеном уделу у везиву од 20 % утицали на 

смањење вредности статичког модула еластичности у односу на еталон бетон 

„FA“.  

 Упоређујући  вредности чврстоће при притиску геополимерних бетонских серија 

и модула еластичности, може се закључити да није могуће предвидети отпорност 

геополимерног бетона на дејство цикличног оптерећења услед замене 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима. 

 Врста бетона и тип употребљеног везивног материјала утичу на вредност 

статичког модула еластичности. Наиме, средња вредност модула еластичности 

геополимерног еталон бетона „FA“, справљеног само са електрофилтерским 

пепелом као везивом, износила је 21,7 GPa. Вредност модула еластичности 

цементних бетона ознаке „E II“ и „E III“ износила је 27,95 GPa и 30,43 GPa. 

Вредности измерене на цементним бетонима биле су за 28,8 % и 40,23 %, веће од 

вредности модула еластичности еталона „FA“ респективно. Стога, може се 

закључити да је вредност модула еластичности цемент бетона већа од вредности 

измерене на геополимерном бетону справљеном на бази електрофилтерског 

пепела.  

 На основу изложених резултата може се закључити и да је модул еластичности 

геополимерног бетона на бази електрофилтерског пепела од 40,23 % до 51,66 % 

мањи од модула еластичности цементног бетона „E III“, за мешавине бетона 

ознаке „FA“ и „20 RM“, респективно.  

7.9.9 Упијање воде под атмосферским притиском 

Упијање воде у бетону одређено је под атмосферским притиском. За испитивање 

су коришћени бетонски узорци облика коцке ивице 71 mm старости 90 дана. Испитивање 

сваке бетонске мешавине је извршено на три узорка истог састава и старости. 

Испитивање је извршено према стандарду SRPS EN 1340:2012 [221] којим су обухваћени 

захтеви и методе испитивања бетонских ивичњака. Поступак припреме подразумевао је 

сечење узорака из бетонских призми, коришћених приликом одређивања чврстоће при 
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затезању савијањем. Након сечења узорци су потапани у обичну воду температуре 20 ± 

5 ºС до константне масе. Дужина трајања потапања узорака у води била је 3 дана. 

Сматрано је да је константна маса достигнута онда кад приликом два узастопна мерења 

разлика у маси узорка није била већа од 0,1 %. Потапање је вршено у посуди са 

пластичној посуди са равним дном. Висина воде у кориту након потапања била је већа 

од 50 mm у односу на висину узорака, а размак између узорака био је минимум 15 mm. 

На слици 7. 65 дат је изглед узорака у току испитивања.   

 

 

Слика 7.65 Резултати испитивања упијања воде под атмосферским притиском  

 

Пре сваког мерења масе засићени узорци су обрисани сувом крпом, а овако 

добијена маса узорака означена је као М1. Након 3 дана од почетка испитивања вршено 

је сушење узорака у трајању од 3 дана односно до остваривања константне масе. 

Вредност добијена мерењем ове масе означена је као М2. За сушење је коришћена 

лабораторијска сушница, а температура сушења износила је 105 ± 5 ºС. Резултати 

испитивања упијања воде дати су у табели 7.57, а упијање (Wa) је срачунато према изразу 

према изразу (7.28): 

 𝑾𝒂,𝒖𝒛  =
𝑴𝟏 − 𝑴𝟐

𝑴𝟐
 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                                                                                  (7.28) 

где је: 

𝑾𝒂,𝒖𝒛– упијање воде под атмосферским притиском; 

М𝟏– иницијална маса узорака (g); 

М𝟐 – коначна маса узорака (g).  

Процентуална разлика упијања воде срачуната је према изразу (7.29): 
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𝛥𝑊𝒂 =
𝑾𝑎,𝑢𝑧 −𝑾𝑎,𝑢𝑧,е 

𝑾𝑎,𝑢𝑧,е
 (%)                                        (7.29) 

где је: 

𝛥𝑊𝒂,𝒖𝒛 – процентуална разлика упијања воде под атмосферским притиском; 

𝑾𝑎,𝑢𝑧   – упијање воде под атмосферским притиском предметног узорка бетона; 

𝑾𝑎,𝑢𝑧,е   – упијање воде под атмосферским притиском узорка еталон бетона. 

Табела 7.57 Резултати испитивања упијања воде при атмосферском притиску 

Ознака мешавине 

𝑾𝑎,𝑢𝑧  𝜟𝑾𝑎,𝑢𝑧 

% 

 FA 5,56 0,00 

 20 GGBFS 5,23 -5,94 

 20 SЅ 5,03 -9,53 

 20 BIO A 5,69 2,34 

 20 RM 5,69 2,34 

 20 G 5,34 -3,96 

 E II 4,05 -27,16 

 E III 3,77 -32,19 

 

 Највеће упијање воде измерено је на геополимерним еталон мешавинама ознаке 

„“20 BIO A“ и „20 RM“ и износи 5,69 %. Ова вредност већа је од вредности упијања воде 

измерене на еталону ознаке „FA“ која износи 5,56 %. Најмање упијање геополимерних 

бетона измерено је на мешавини ознаке „20 ЅЅ“ и износи 5,03 %. 

 Упијање воде под атмосферским притиском геополимерних бетона било је веће 

од упијања измереног на цемент бетону. Вредност упијања воде цемент бетона била је 

од 27,16 % до 32,19 % мања од упијања воде геополимерног еталона ознаке „FA“.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Упијање воде под атмосферским притиском може се повезати са врстом 

употребљеног везива. Наиме, отпадни индустријски нуспроизводи попут пепела 

из дрвне биомасе и црвеног муља који су коришћени за справљање 
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геополимерног бетона утицали су на повећање упијања воде у односу на еталон 

мешавину ознаке „FA“. Вредност упијања воде у овим бетонима („20 BIO A“ и 

„20 RM“) била је 2,34 % већа у односу на еталон „FA“.  

 Најмање упијање воде измерено је на мешавини геополимерног бетона 

справљеног са конверторском згуром ознаке „20 ЅЅ“ и износи 5,03 %. Измерена 

вредност је за 9,53 % мања од еталона „FA“. Овакви резултати могу се повезати 

и са микроскопским карактеристикама бетона односно са хомогеношћу и 

порозношћу. Наиме, према ЅЕМ микроструктуралној анализи, датој у поглављу 

7.9.16, структура ове бетонске мешавине се чини хомогенијом у односу на остале 

мешавине геополимерног бетона. Стога, садржај пора унутар структуре узорака 

требао би бити мањи. Садржај пора могао би се довести у везу са упијањем воде. 

Ипак, о микроструктури бетона биће више речи у наредном делу дисертације, а 

ову тврдњу требало би поткрепити и мерењем процентног садржаја пора у 

бетону.  

 Упијање воде под атмосферским притиском геополимерног бетона било је веће 

од упијања воде измереног на цемент бетону. Проценат упијања воде под 

атмосферским притиском цемент бетона кретао се у опсегу од 3,77 % до 4,05 %, 

док је код геополимерног бетона овај опсег од 5,03 % до 5,69 %.  

7.9.10 Скупљање бетона 

Скупљање бетона услед сушења спада у групу метода за испитивање 

деформације бетона у функцији времена. Ове деформације последица је губитка воде 

задржане у малим капиларним порама током процеса полимеризације. Настале 

деформације изазивају физичке промене попут прслина и пукотина [268]. У општем 

случају, скупљање се може дефинисати као промена запремине бетона у току времена 

кад бетон није излаган никаквом спољашњем дејству [269].  

Испитивање скупљања бетона извршено је према стандарду UNI 6555:1973 [222]. 

Приликом уградње свежег геополимерног бетона на крајевима калупа постављени су 

метални репери након чега је извршено уливање свеже бетонске масе у калупе и умотани 

у пластичну фолију. Узорци су 24 часа након справљања извађени из калупа, а затим су 

умотани у пластичну фолију и неговани у амбијенталним условима на температури од 

20 ± 4 ºC у трајању од још 48 часа. Узорци цементног бетона су након вађења из калупа 

неговани у кречњачкој води на температури од 20 ± 4 ºC у трајању од 48 сата. Након 72 

сата од справљања узорци геополимерног бетона извађени су из фолије, а узорци 
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цементног бетона извађени су из воде и осушени сувом крпом. Након овога  приступило 

се нултом мерењу,. За мерење је коришћен дигитални компаратер „Insize“ са тачношћу 

мерења од 0,001 mm. Поступак мерења дат је на слици 7.66. Праћење промене дужине 

вршено је на три узорка сваке бетонске мешавине старости 3, 4, 7, 14, 28, 60 и 90 дана. 

За испитивање су коришћени бетонски узорци облика призме димензија 100 × 100 × 500 

mm. Средња вредност испитивања три бетонска узорка услед сушења дата је у табели 

7.58 и на слици 7.67.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.66 Испитивање скупљања геополимерних бетонских узорака ознаке FA“ и 

„20 RM“ 

  

Скупљање бетона (𝛆𝒔𝒃) одређено је на узорцима сушеним на ваздуху према 

изразу (7.30): 

𝛆𝒔𝒃  =
𝜟𝒍𝒔𝒃 (𝐭)

𝒍𝒔𝒃
(𝒎𝒎/𝒎)                                                                                                         (7.30) 

где је: 

𝛆𝒔𝒃 – скупљање бетона; 

𝜟𝒍𝒔𝒃 (𝐭) – промена дужине узорка у тренутку читања и нултог читања при старости 

бетона од 72 сата (mm); 
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𝒍𝒔𝒃 – дужина бетонског узорка (m).  

 

Табела 7.58 Резултати испитивања скупљања бетона 

 

 

  

 

Слика 7.67 Резултати испитивања скупљања услед сушења бетона старости 3 до 

90 дана 

Ознака 

мешавине 

Старост бетонских епрувета (дани) 

3 4 7 14 28 60 90 

𝛆𝒔𝒃 (𝑚𝑚/𝑚) 

 FA 0 0,010 0,595 1,160 1,225 1,308 1,315 

 20 GGBFS 0 0,174 0,481 0,806 0,909 1,036 1,047 

 20 SЅ 0 0,12 0,286 0,577 0,819 0,951 0,994 

 20 BIO A 0 0,056 0,315 0,546 0,876 0,997 1,042 

 20 RM 0 0,332 0,684 0,792 0,999 1,100 1,115 

 20 G 0 0,25 0,667 0,881 1,078 1,331 1,337 

   E II 0 0,042 0,192 0,257 0,369 0,412 0,480 

   E III 0 0,012 0,126 0,228 0,26 0,334 0,344 
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Највеће скупљање геополимерног бетона старости 90 дана измерено је на 

геополимерним бетонским мешавинама ознаке „FA“ и „20 G“. Ипак, поменутој старости 

оно је веће код мешавине „20 G“ и износи 1,337 mm/m док при истој старости скупљање 

еталона „FA“ износи 1,315 mm/m. Када је реч о утицају индустријских нуспроизвода на 

скупљање геополимерног бетона бележи се њихов позитиван утицај. Ипак, изузетак у 

овој тврдњи је бетон справљен са отпадним стаклом. Према вредностима добијеним 

испитивањем бетона може се закључити да је при старости од 28, 60 и 90 дана 

геополимерна мешавина ознаке „20 ЅЅ“ имала најмање скупљање. При старости од 90 

дана оно је износило 0,994 mm/m.  

Мерење скупљања услед сушења геополимерног бетона справљеног са 20 % 

процентно-масеног удела конверторске згуре, гранулисане згуре, пепела из дрвне 

биомасе и црвеног муља дало је приближно исту вредност при старости бетона од 90 

дана. Вредност скупљања узорака бетонских мешавина ознаке „20 SS“, „20 GGBFS“, „20 

BIO A“  и „20 RM“се при поменутој старости кретало се у опсегу од 0,994 mm/m до 1,115 

mm/m.   

Скупљање услед сушења цемент бетона многоструко је мање од скупљања 

геополименог бетона при свим старостима. При мерењу узорака старости 90 дана 

вредност скупљања цемент бетона „E III“ и „E II“ било је 0,344 mm/m до 0,48 mm/m, 

респективно.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима у процентно-масеном износу од 20 % утичи на смањење 

скупљања бетона током првих 90 дана. Ипак, изузетак је мешавина 

геополимерног бетона код које је делимична замене основног везива извршена 

отпадним стаклом. Скуљање те геополимерне бетонске мешавине је при 

старостима од 60 и 90 дана било веће од еталона „FA“.  

 Генерално, може се закључити да је скупљање геополимерног бетона услед 

сушења најдоминантније при мерењима узорака бетона старости 4, 7, 14 и 28 

дана. На узорцима бетона старости 60 и 90 дана је и даље био присутан тренд 

скупљања, међутим оно није толико доминантно као при ранијим старостима 

бетона од 4. до 28. дана.   
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 Скупљање узорака геополимерног бетона веће је од скупљања узорака цементног 

бетона исте старости и при истим условима испитивања. И ако је скупљање 

геополимерног бетона „20 ЅЅ“ било мање од скупљања других геополимерних 

бетона оно је било за 2,07 и 2,89 пута веће од скупљања цементних бетона ознака 

„E II“ и „E III“, респективно. 

7.9.11 Дубина пенетрације воде под притиском – водопропустљивост бетона 

Испитивање дубине пенетрације воде под притиском односно водонепропусност 

бетона извршено је према стандарду SRPS EN 12390-8:2019 [223]. Испитивање је 

спроведено на бетонским узорцима облика коцке, ивице 150 mm и старости 28 дана. 

Површина узорака која је излагана дејству воде под притиском је пре почетка 

испитивања охрапављена челичном четком. Овако припремљена површина изложена је 

дејтву воде под притиском од 500 ± 50 kPa у трајању од 72 ± 2h. Приликом испитивања 

вршен је преглед слободних површина и површине излагане води под притиском. Затим 

су узорци помоћу хидрауличке пресе поцепани на два дела и измерена је максимална 

дубина продора воде. За испитивање водонепропустљивости коришћен је уређај марке 

„UTEST UTC - 1090“, а изглед уређаја и узорака приликом испитивања дат је на слици 

7.68. Површина по којој је извршено цепање узорака била је управна на површину 

излагану дејству воде под притиском, а изглед узорка бетонске коцке након цепања дат 

је на слици 7.69.  

 

 

Слика 7.68 Испитивање дубине пенетрације воде под притиском  
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Слика 7.69 Изглед узорка након испитивања  

 

Резултати мерења појединачних вредности и средње вредности продирања воде 

у бетонске узорке дате су у табели 7.59, а у прилогу 8 дат је изглед узорака након 

испитивања. Класа водонепропусности бетона (V) одређена је према табели 8 стандарда 

SRPS U.M1.206:2013 [225]. Одређивање класе водонепропусности бетона вршено је 

према највећим дозвољеним вредностима продора воде и то: 

1) Највећи дозвољени продор воде 50 mm и највеће дозвољено одступање +15 

mm – класа V-I; 

2) Највећи дозвољени продор воде 30 mm и највеће дозвољено одступање +10 

mm – класа V-II и 

3) Највећи дозвољени продор воде 20 mm и највеће дозвољено одступање + 5 

mm – класа V-III. 
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Tабела 7.59 Резултати испитивања водонепропусности бетона 

 

Процентуална разлика дубине продора воде под притиском срачуната је према 

изразу (7.31): 

𝜟𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛 =
𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛  −𝒉𝒑𝒗,е  

𝒉𝒑𝒗,е 
 (%)                           (7.31)              

где је: 

𝜟𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛  – процентуална разлика дубине продора воде под притиском; 

𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛    – дубина продора воде под притиском предметног узорка бетона; 

𝒉𝒑𝒗,е   – дубина продора воде под притиском узорка еталон бетона. 

 

Отпорност бетона на продирање воде под притиском често се доводи у везу са 

трајношћу бетона. Према досадашњим искуствима, веће продирање воде под притиском  

прејудицира да је реч о бетону слабије трајности. Исто важи и супротно [270]. Стога, 

испитивањем водопропустљивости бетона може се створити слика о трајности 

Ознака 

мешавине 

Узорак 
Средња 

вредност 

продора воде 

под 

притиском 

Процентуална 

разлика 

продора воде 

под 

притиском 

Класа 

водонепропустљ. 

бетона  1 2 3 

 𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛 (𝒎𝒎) 𝜟𝒉𝒑𝒗,𝒖𝒛 (%) V 

FA 14 17 15 15 0,00 V-III 

20 GGBFS 18 25 15 19 26,67 V-III 

20 SЅ 8 6 9 8 -46,67 V-III 

20 BIO A 14 18 15 16 6,67 V-III 

20 RM 6 10 12 9 -40,00 V-III 

20 G 13 20 15 16 6,67 V-III 

E II 9 8 5 7 -53,33 V-III 

E III 55 42 58 52 246,67 V-I 

Према табели 8 стандарда SRPS U.M1.206:2013 [225] бетон 

старости 28 дана дели се на класе водопропусности  

 

50 mm, дозвољено 

одступање + 15  mm – V-I 

30 mm, дозвољено 

одступање + 10  mm – V-II 

20 mm, дозвољено 

одступање + 5  mm – V-III 
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испитиваног бетона, али када је реч о новим врстама бетона не сме се држати ове тврдње, 

већ је потребно детаљно испитати њихову трајност одговарајућим методама.   

Резултати испитивања продора воде под притиском показују да замена дела 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима утиче на 

водопропустљивост геополимерног бетона. Према резултатима испитивања, најмањи 

продор воде под притиском измерен је на бетонским узорцима справљеним са 

делимичном заменом основног везива конверторском згуром и црвеним муљем. Дубина 

продора воде у узорке ових мешавина износи 8 mm и 9 mm, респективно. Геополимерне 

бетонске мешавине код којих је део електрофилтерског пепела замењен гранулисаном 

згуром из високе пећи, пепелом дрвне биомасе и отпадним стаклом показале су нешто 

лошију водопропустљивост од еталона „FA“. Процентуална разлика продора воде под 

притиском геополимерних бетона ознаке „20 GGBFS“, „20 BIO A“ и „20 G“  у односу на 

еталон кретала се у опсегу од 6,67 % до 26,67 %.  

Резултати испитивања вредности продора воде под притиском на узорцима 

геополимерног бетона не могу се у потпуности повезати са испитивањем које су 

спровели Mahmoud и Khoshnaw [271]. Наиме, поменути аутори су испитивали 

температурно активиране геополимерне бетоне на бази електрофилтерског пепела 

неговане при температури од 70 °C у трајању од 24 h. Аутори су резултате испитивања 

упоредили са цементним бетоном справљеним са цементом „СЕМ I“. Средња вредност 

продирања воде под притиском у узорке цементног бетона била је 115 mm, док је код 

геополимерног бетона продирање воде било мање од 40 mm.  

Сви геополимерни и цемент бетони показали су добру отпорност на дејство воде 

под притиском. Ипак, најмању отпорност на дејство воде под притиском показала је 

цемент бетонска мешавина ознаке „E III“. Средња вредност дубине продора воде под 

притиском била је 52 mm што је за 44 mm више од дубине продора воде измерене на 

геополимерном бетону ознаке „20 ЅЅ“.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Средње вредности дубине продора воде под притиском у узорцима 

геополимерног бетона кретале се у опсегу од 8 mm до 19 mm. Највећа средња 

вредност дубине продора воде под притиском измерена је на геополимерној 

мешавини ознаке „20 GGBFS“ и она је за 26,67 % већа од продора у узорак 

еталона „FA“. Најмања средња вредност продирања воде под притиском 
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измерена је на узорцима мешавине ознаке „20 ЅЅ“ и износи 8 mm. Ова вредност 

је за 46,67 % мања од вредности продирања воде кроз еталон „FA“.  

 Генерално, све геополимерне бетонске мешавине имају добру отпорност на 

дејство воде под притиском (све мешавине задовољавају критеријум за највећу 

класу водонепропусности „V-III“). Са друге стране добру отпорност на дејство 

воде под притиском узорцима показали су и узорци цемент бетона ознаке „E II“ 

који, као и геополимерни бетони, задовољавају критеријум за класу „V-III“. 

Нешто мању отпорност показали су узорци цемент бетона ознаке „E III“ који 

задовољавају критеријум за класу водонепропустљивости „V-I“.  

 Овакви резултати испитивања односно већи продор воде код геополимерних 

бетона него код цементног бетона „E II“ искључиво су последица структуре пора 

унутар бетонске матрице. Наиме, како је при справљању свих бетона коришћена 

иста врста агрегата, не може се сматрати да је различит продор воде последица 

употребљеног агрегата, већ искључиво структуре гелских пора. О структури пора 

биће више речи у поглављу 7.9.16.  

7.9.12 Отпорност бетона према хабању брушењем 

тпорност бетона према хабању брушењем једно је од карактеристичних 

испитивања конструктивних елемената изложених хабању од пешачког и друмског 

саобраћаја. Ово својство бетона је нарочито од значаја при одређивању услова квалитета 

бетонских елемената изложених хабању услед трења точкова возила, хабању услед 

трења точкова транспортних средстава код индустријских подова, хабању услед трења 

обуће при кретању пешака, абразији код хидротехничких конструкција, и др. [158].  

 Испитивање отпорности бетона према хабању брушењем спроведено је на 

узорцима облика коцке ивице 71 ± 1,5 mm, а старост бетонских узорака коришћених за 

испитивање била је 90 дана. Узорци су добијени сечењем бетонских призми након 

испитивања чврстоће при савијању. Испитивање је извршено према стандарду SRPS 

1340:2012 (прилог Х) [224]. Испитивање бетонских коцки извршено је на Böhme 

машини, а изглед уређаја и положај узорка приликом испитивања дати су на слици 7.70. 

Поступак испитивања се састојао из мерења масе и запреминске масе узорка. Након чега 

је извршено посипање брусног праха (алуминијум-оксида) – вештачког корунда по 

хабајућој површини уређаја за испитивање. Маса брусног праха по једном мерењу 

износила је 20 g. Након тога извршено је постављање узорака који је оптерећен тегом 

који преноси силу од 296 ± 3 N. Узорак је испитиван у 16 цилкуса, а узорак је постепено 
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ротиран за 90 º након чега је површина очишћена и сипан нови абразив. Средње 

вредности резлтата испитивања хабања брушењем по Böhme-у и процентуална разлика 

у односу на серију еталона дати су у табели 7.60 и на слици 7.71.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7.70 Испитивање отпорности бетона према хабању брушењем 

 

Отпорност бетона према хабању брушењем (ΔV) одређена је према изразу (7.32): 

𝑯𝒃 =  
∆𝒎

𝜸𝑹
     (cm3/50cm3)                                                                                                            (7.32) 

где је: 

𝑯𝒃 – губитак масе након 16 циклуса; 

Δm – губитак масе након 16 циклуса;  

𝜸𝑹 – запреминска маса узорка. 

  

Класа отпорности на хабање (Н) се према табели 9 стандарда SRPS U.M1.206:2013 

[225] одређује према количини обрушеног материјала са узорка. Стога, бетон је према 

степену отпорности на хабање могуће класирати: 

1) 20 cm3/50 cm2 за класу изложености ХМ 1 (умерено оптерећење) – степен 

отпорности на хабање Н1; 

2) 17 cm3/50 cm2 за класу изложености ХМ 2 (тешко оптерећење) – степен 

отпорности на хабање Н2; 
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3) 14 cm3/50cm2 за класу изложености ХМ 3 (веома тешко оптерећење) – степен 

отпорности на хабање Н3. 

 

Табела 7.60 Резултати испитивања отпорности бетона према хабању брушењем 

Ознака 

мешавине 

𝑯𝒃 

(cm3 / 50cm2)                                                                                                   
𝜟𝑯𝒃 

(cm3 / 50cm2)                                                                                                   

Степен отпорности на 

хабање 

 FA 9,91 0 H 3 

 20 GGBFS 9,70 -2,12 H 3 

 20 SЅ 9,66 -2,52 H 3 

 20 BIO A 10,43 5,25 H 3 

 20 RM 11,49 15,94 H 3 

 20 G 10,09 1,82 H 3 

 E II 8,05 -18,77 H 3 

 E III 8,98 -9,38 H 3 

 

Према табели 9 стандарда SRPS U.M1.206:2013 

[225] горња гранична вредност обрушеног 

материјала 

 

20 cm3/50 cm2, дозвољено 

одступање + 5 cm3/50 cm2 – Н1 

17 cm3/50 cm2, дозвољено 

одступање + 4  cm3/50 cm2  – Н2 

14 cm3/50 cm2 , дозвољено 

одступање + 3  cm3/50 cm2 – Н3 

 

Процентуална разлика отпорности бетона према хабању брушењем срачуната је 

према изразу (7.33): 

𝜟𝑯𝒃 =  
𝑯𝒃,𝑢𝑧 − 𝑯𝒃,е 

𝑯𝒃,е 
     (%)                                        (7.33) 

где је: 

𝜟𝑯𝒃 – процентуална разлика отпорности према хабању брушењем; 

𝑯𝒃,𝑢𝑧
   – отпорност према хабању брушењем предметног узорка бетона; 

𝑯𝒃,е
  – отпорност према хабању брушењем узорка еталон бетона. 
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Слика 7.71 Резултати испитивања опторности према хабању брушењем бетона 

старости 90 дана 

 

Вредност хабања брушењем геополимерног бетона кретала се у опсегу од 9,66 

cm3/50 cm2 до 11,49 cm3/50 cm2. Најбољу отпорност на хабање брушењем имале су 

бетонске мешавине справљене са згуром ознаке „20 SS“ и „20 GGBFS“. Упоређујући 

вредности добијене њиховим испитивањем са вредношћу еталон бетона „FA“, код 

бетонских мешавина справљених са додатком конверторске згуре и згуре из високе пећи 

дошло је до смањења вредности хабања за 2,52 % и 2,12 %, респективно (односно 

повећања отпорности на хабање). Ови резултати су очекивани с обзиром да су остварене 

вредности чврстоће при притиску бетонских мешавина „20 SS“ и „20 GGBFS“ старости 

90 дана биле веће од чврстоће еталона „FA“. Најмању отпорност на хабање имала је 

геополимерна бетонска мешавина ознаке „20 RM“. Вредност хабања била је 11,49 cm3/50 

cm2 што је за 15,94 % више у односу на вредност хабања еталона „FA“.  

Цемент бетони показали су нешто бољу отпорност на хабање брушењем у односу 

на геополимерни бетон. Вредност обрушеног материјала бетона ознаке „E II” била је 

8,05 cm3/50 cm2 што је за 18,77 % мање од еталона „FA“. 

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Делимична замена електрофилтерског пепела индустријским нуспроизводима 

попут пепела дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла у процентуално - 

масеном уделу од 20 % утицала је на смањење отпорности на хабање брушењем. 
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У поређењу са еталон бетоном ознаке „FA“ највеће смањење отпорности на 

хабање брушењем измерено је на геополименром бетону ознаке „20 RM“ и 

износи 15,94 %, док код бетона ознаке „20 BIO A“ и „20 G“ смањење износи 5,25 

% и 1,82 %, респективно.  

 Упоређујући отпорност на хабање бетонских серија справљених са додацима у 

виду индустријских нуспроизводима и еталон бетона на бази електрофилтерског 

пепела може се закључити да је највећи ефекат постигнут делимичном заменом 

основног везива згурама (конверторском и гранулисаном). Остали индустријски 

нуспроизводи при истом процентно-масеном уделу у везиву од 20 % утицали су 

на смањење отпорности на хабање брушењем. Ипак, према табели 9 стандарда 

SRPS U.M1.206:2013 [225] све испитиване геополимерне и цементне бетонске 

серије испуњавају основне услове за највишу класу квалитета– „Н3“. Измерене 

вредности свих испитиваних бетонских узорака биле су ниже су од максималне 

дозвољене вредности хабања за ову класу која износи 14 cm3/50 cm2. Стога се 

може закључити да се испитивани бетони могу користити на местима где се 

очекује изложеност веома тешком оптерећењу.  

 Геополимерни и цементи бетони показали су приближно исту отпорност на 

хабање брушењем. Најбоља отпорност на хабање измерена је на цемент бетону 

ознаке „E II“, док је цемент бетон „E III“ показао је нешто лошију отпорност. 

Ипак, може се закључити да сви геополимерни и цемент бетони задовољавају 

услове за класу квалитета „H 3“.   

7.9.13 Отпорност према дејству мраза 

Наизменично дејство замрзавања и одмрзавања битно је испитивања за 

грађевинске материјале од којих се захтевају посебни услови у погледу отпорности 

према дејству мраза. Ово испитивање односи се на бетоне у влажном стању који 

припадају класи изложености „XF1“ или „XF3“. Класом „XF1“ (умерена засићеност 

воде, без агенаса за одмрзавање) обухваћене су вертикалне бетонске површине изложене 

киши или мразу, вертикални и више од 10 % нагнути спољашњи елементи, инжењерски 

објекти у области повремених промена нивоа воде, инжењерски објекти изложени киши 

и који се током зиме не посипају сољу за одмрзавање, као и делови хидротехничких 

објеката попут: путева, мостова, тунела. Класом „XF3“ (велика засићеност водом без 

агенаса за одмрзавање) обухваћене су хоризонталне бетонске површине изложене киши 

и мразу, хоризонтални и мање од 10 % нагнути елементи зграда, инжењерски објекти 
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изложени киши и који се током зиме не посипају сољу за одмрзавање, као и елементи за 

пречишћавање отпадних вода и колектори који се при употреби засићују водом попут: 

путева, мостова, тунела, саобраћајница, плоча на паркинзима, тротоара и хабајућих 

слојева коловоза.  

Циљ овог испитивања био је испитивање отпорности на дејство мраза 

геополимерног бетона справљеног на бази електрофилтерког пепела као и утицај замене 

дела основног везива другим индустријским нуспроизводима у процентуално - масеном 

уделу од 20 % у односу на везиво.  

Испитивање отпорности према дејству мраза извршено је према стандарду SRPS 

U.M1.206:2013 [225]. За испитивање су коришћени узорци облика коцке ивице 100 mm. 

До достизања старости бетона од 28 дана узорци су неговани у амбијенталним условима, 

а након тога су излагани наизменичном дејству циклуса замрзавања и одмрзавања. 

Укупан број циклуса замрзавања и одмрзавања био је 200 (М-200). Један циклус састојао 

се из замрзавања узорка у трајању од 4 сата на температури – 20 ± 2 ºC и одмрзавања 

узорка у води у трајању од 4 сата на температури 20 ± 3 ºC. За ово испитивање коришћено 

је шест узорака добијених сечењем бетонских призми димензија 100 × 100 × 400 mm. 

Замрзавање је вршено у клима комори марке „Controls X26“ док је одмрзавање вршено 

у пластичним посудама са водом. Три узорка излагана су циклусима замрзавања и 

одмрзавања, док су друга три узорка служила као референтни узорци. Референтни 

узорци од геополимерног бетона су до времена испитивања неговани у амбијенталним 

условима, при температури од 20 ± 2 ºC, умотани у пластичну фолију. Референтни 

узорци од цементног бетона припремани су према упутству из стандарда. Изглед серија 

бетонских узорака који су коришћени за испитивање отпорности према дејству мраза 

дати су на слици 7.72, док је изглед узорака након циклуса замрзавања и одмрзавања дат 

у прилогу 9.  
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Слика 7.72 Испитивање отпорности на дејство мраза  

 

Резултати испитивања отпорности на дејство мраза дати су у табели 7.61. Према 

стандарду SRPS U.M1.206:2013 [х] сматра се да је бетон отпоран на дејство мраза ако 

средња вредност чврстоћа при притиску замрзаваних узорака износи најмање 75 % од 

средње вредности чврстоће при притиску референтних узорака бетона истог састава и 

еквивалентне старости који нису били излагани циклусима замрзавања и одмрзавања.  

Пад чврстоће (𝜟𝒇р) одређен је према изразу (7.34): 

𝜟𝒇р =
𝒇с  

𝒇е
∙ 𝟏𝟎𝟎 (%)                                                                                                                 (7.34) 

где је: 

𝜟𝒇р – пад чврстоће %; 

𝒇Е – чврстоћа при притиску референтних узорака које нису излагани дејству циклуса 

замрзавања и одмрзавања; 

𝒇с – чврстоћа при притиску узорака које су излагани дејству циклуса замрзавања и 

одмрзавања.  
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Табела 7.61 Резултати испитивања отпорности на дејство мраза 

Ознака 

мешавине 

Епрувете 

неговане у 

амбијентал

ним 

условима  

𝑓Е 

Епрувете 

излагане 

циклусима  

замрзавања  

 𝑓Ѕ 

Пад чврстоће 

𝜟𝒇р 

Класа 

отпорности на 

дејство мраза 

према 

стандарду 

SRPS 

U.M1.206:2013 MPa % 

FA 56,98 43,85   77 М - 200 

20 GGBFS - - 
лом узорака код 

120 циклуса 
- 

20 SЅ 54,69 42,42 78 М - 200 

20 BIO A - - 
лом узорака код 

30 циклуса 
           - 

20 RM - - 
лом узорака код 

90 циклуса 
           - 

20 G - - 
лом узорака код 

120 циклуса 
           - 

E II 59,22 58,52 99 М - 200 

E III 55,17 53,72 97 М - 200 

Према Прилогу Р стандарда из SRPS U.M1.206:2013 [225]: сматра 

се да је бетон отпоран на замрзавање/одмрзавање ако просечна 

чврстоћа при притиску замрзаваних узорака износи најмање 75 % 

просечне чврстоће при притиску узорака еквивалентног састава и 

старости који нису замрзавани. 

 

М-100 - испуњава 

услове за класу 

изложености XF1  

М-200 - испуњава 

услове за класу 

XF3 

  

Теоријски, највећа отпорност на дејство мраза може бити 100 %. Максимална 

вредност значила би да није дошло до смањења чврстоће при притиску узорака који су 

излагани циклусима замрзавања и одмрзавања у односу на референтне узорке истог 

састава и еквивалентне старости који су до времена испитивања неговани у 

амбијенталним условима. Вођени резултатима испитивања водонепропустљивости 

бетона, где су сви узорци бетонских серија имали високу класу - што може значити да 

су у питању бетони високе трајности, предвиђен број циклуса испитивања био је 200. 

Међутим, према резултатима испитивања, отпорним на дејство мраза до 200 циклуса 

замрзавања и одмрзавања не могу се сматрати све испитиване бетонске мешавине. 

Делимична замена електрофилтерског пепела индустријским нуспроизводима 

попут гранулисане згуре високе пећи, пепела дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног 

стакла у процентуално - масеном износу од 20 % везива утицало је на неотпорност 

бетона на дејство мраза. Наиме, током испитивања, на узорцима бетонске мешавине 
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ознаке „20 BIO“ су уочене значајне физичке промене већ након 30 циклуса. На узорцима 

поменуте мешавине дошло је до појаве пукотина по транзитној зони и испадања мањих 

зрна агрегата што је условило прекид испитивања. Стога, може се закључити да 

испитивани бетон није отпоран на дејство мраза. Делимична замена електрофилтерског 

пепела црвеним муљем је такође утицала на неотпорност бетона на дејство мраза. 

Наиме, на узорцима бетона ознаке „20 RM“ дошло је до видљивих физичких промена, а 

на свим страницама узорака ове серије уочене су промене у виду широких прслина. 

Овакве промене биле су видљиве већ након 90 циклуса. Делимичном заменом 

електрофилтерског пепела гранулисаном згуром високе пећи и отпадним стаклом су 

такође добијени бетони неотпорни на дејство мраза. Испитивани узорци бетона били су 

за нијансу бољи од бетона ознаке „20 RM“. Ипак, физичке промене су уочене након 120 

циклуса што је условило прекид испитивања. Као могући разлог оваквих резултата 

испитивања може бити неповољна структура пора формирана приликом очвршћавања 

бетонских композита. 

Отпорним на дејство мраза могу се сматрати једино узорци геополимерних 

бетона ознаке „FA“ и „20 SS“. Ипак, и на поменутим геополимерним бетонима дошло је 

значајног пада чврстоће при притиску замрзаваних узорака у односу на референтне 

узорке истог састава и еквивалентне старости. Пад поменутих чврстоћа кретао се у 

опсегу од 12,27 МРа до 13,13 МРа.   

Резултати испитивања не могу се повезати са испитивањима других аутора. 

Temuujin и други [272] су испитивали геополимерни бетон на бази електрофилтерског 

пепела који је при испитивању показао отпорност на дејство мраза до 40 циклуса. Zhao 

и други [138] су испитивали отпорност на дејство мраза геополимерних бетона са 

садржајем згуре од 10 % до 50 %. Према спроведеној XRD и MIP анализи, код серија 

бетона са 10 % згуре јавља се доминантан N-A-S-H гел, док је код осталих серија 

доминантан C-S-H и C-А-S-H гел. Аутори закључују да је код серија са израженим 

садржајем N-A-S-H гела уочљива велика порозност и мања густина што је резултирало 

лошом отпорношћу на циклусе смрзавања и одмрзавања.    

 Узорци цемент бетона показали су бољу отпорност на дејство мраза од узорака 

геополимерног бетона. Наиме, пада чврстоће при притиску замрзаваних узорака у 

односу на чврстоћу узорка еквивалентне старости кретао се у опсегу од 0,72 МРа до 1,45 

МРа. 
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На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Отпорним на дејство мраза могу се сматрати геополимерне бетонске мешавине 

ознаке „FA“ и „20 ЅЅ“. Након 200 циклуса замрзавања и одмрзавања, чврстоћа 

при притиску узорака бетона ознаке „FA“ који су излагани циклусима замрзавања 

и одмрзавања била је једнака 77 % вредности чврстоће референтних узорака истог 

састава и еквивалентне старости који су до времена испитивања неговани у 

амбијенталним условима. Слична отпорност на дејство мраза добијена је и на 

узорцима бетона ознаке „20 ЅЅ“ код којих је 20 % процентно-масеног удела 

електрофилтерског пепела замењено конверторском згуром. Однос чврстоћа при 

притиску ове бетонске мешавине била је 78 %. 

 На основу добијених вредности отпорности на дејство мраза геополимерних 

бетона може се закључити да је делимична замене електрофилтерског пепела 

конверторском згуром имала благ позитиван утицај на повећање отпорности на 

дејство мраза у односу на геополимерни еталон бетон „FA“. Након 200 циклуса 

замрзавања и одмрзавања узорака геополимерног бетона није било видљивих 

физичких промена једино на бетонским мешавинама ознаке „FA“ и „20 ЅЅ“. 

Према стандарду SRPS U.M1.206:2013 [225] ове геополимерне бетонске серије 

имају класу отпорности на дејство мраза М-200.  

 Резултати испитивања отпорности бетона на дејство мраза могу се повезати са 

отпорношћу на дејство мраза малтерских мешавина. Наиме, при испитивању 

малтера, највећа отпорност на дејство мраза добијена је на узорцима справљеним 

само са електрофилтерским пепелом и на узорцима справљеним са додатком 

конверторске згуре. Стога, резултати отпорности геополимерног бетона на 

дејство мраза могу се повезати и са јачином и компактношћу формиране 

геополимерне пасте. Такође, може се претпоставити да је остварена веза између 

геополимерне пасте и крупног агрегата била најјача код серија бетона 

справљених са електрофилтерским пепелом и конверторском згуром.   

 Резултати испитивања могу се повезати и са продуктом реакције настале између 

везива и алкалног активатора. Наиме, као главна реакција у бетону ознаке „FA“ 

јавља се N–A–S–H гел, док је код серије са згуром јавља и C–(А)–S–H гел (услед 

промене садржаја калцијума). Према томе, може се закључити, да је код бетона 

код којих се као доминантан јавља N-A-S-H гел отпорност бетона на дејство мраза 
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је већа. Ипак, за познавање тачног утицаја гелова на карактеристике 

геополимерног бетона требало би спровести детаљну XRD и MIP анализу.  

 Отпорност према дејству мраза геополимерног бетона мања је од отпорности 

цемент бетона. Наиме, цемент бетони ознаке „E II“ и „E III“ су показали бољу 

отпорност на дејтво мраза. Овакви резултати испитивања могу бити и последица 

структуре пора. Отпорност геополимерног бетона на дејство мраза би се можда 

могла повећати коришћењем аераната приликом производње бетона. Наиме, 

уколико су поре у геополимерном бетону капиларног типа, употребом аераната 

би дошло до њиховог прекида и смањења упијања воде. Ипак, било би потребно 

испитати могућност примене аераната на својства геополимерног и цемент 

бетона. 

7.9.14 Дејство мраза и соли за одмрзавање  

Дејство циклуса замрзавања и одмрзавања у присуству соли базира се на 

испитивању отпорности бетона изложеног једновременом дејству мраза и соли за 

одмрзавање. Приликом излагања бетона овој врсти спољашњег дејства јављају се 

оштећења у виду промена на површини попут храпавости или љускања изложене 

бетонске површине. Овај ефекат настаје услед испарења раствора соли за коју је 

потребан нижи притисак од притиска потребног за испарење чисте воде. То резултира 

нижим степеном испарења, а што даље доводи до веће засићености бетона у односу 

референтни бетон који није излаган једновременом дејству замрзавања и соли. Утрошак 

топлоте потребне за топљење леда када је присутна со изазива брзо смањење 

температуре бетона испод површине, а оваква појава доводи до настанка оштећења што 

услед наглог смрзавања што услед напона створених термичким деформацијама на 

површини и у унутрашњости бетона [230]. 

Утицај дејства мраза и соли за одмрзавање се посебно односи на бетоне изложене 

дејству влаге. Према тренутно важећем Европском стандарду, испитивање се посебно 

односи на делове бетонских конструкција који припадају класи изложености „XF2“ или 

„XF4“. Класом „XF2“ (умерена засићеност водом, са агенсом за одмрзавање) обухваћене 

су вертикалне бетонске површине саобраћајних конструкција изложене дејству мраза и 

средствима за одмрзавање из ваздуха, елементи мостовских конструкција и других 

објеката на путевима изложених дејству аеросолу хлорида, елементи мостовских 

конструкција и других објеката на путевима који су индиректно изложени дејству слане 

воде попут носећих слојева конструкције, коловозне плоче и др. Класом „XF4“ (велика 



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

257 

 

засићеност водом, са агенсима за одмрзавање или морском водом) обухваћене су плоче 

на путевима и мостовима изложене средствима за одмрзавање, бетонске површине 

изложене директном прскању растворима за одмрзавање и мразу, конструкције на 

морској обали изложене мразу, прометне саобраћајнице које се зиме посипају сољу 

попут хабајућих слојева коловоза, плоча на паркинзима, тротоара, вертикалних и 

хоринзонталних елемената који су директно изложени деловању слане воде.   

Испитивање отпорности површине бетона на замрзавање/одмрзавање уз 

присуство агенаса за одмрзавање вршено је са циљем да се добију упоредне 

карактеристике компоненталних материјала новије генерације и традиционалних 

цементних материјала чија су својства већ позната. Такође, испитивање је вршено и са 

циљем да се утврди утицај појединачних индустријских нуспроизвода на 

карактеристике геополимерног бетона. 

На конкретном случају, испитивање отпорности према замрзавању и одмрзавању – 

љуштењем (cлика 7.73) извршено је према стандарду SRPS CEN/TS 12390-9:2017 [226]. 

За испитивање су коришћени узорци облика плоче димензија 150 × 150 × 50 mm. При 

старости бетона од 25 дана извршено је лепљење гуме на све површине бетона осим на 

површину која се излаже дејству раствора. Затим је извршено постављање 

термоизолационог слоја од стиропора дебљине 20±1 mm и лепљење прстена - „корита“ 

у које ће бити уливен раствор воде и соли. Узорци су до времена испитивања били 

умотани у пластичну фолију и тако били заштићени од губитка влаге. Испитивање је 

почело при старости од 28 дана. Најпре је извршено уливање дејонизоване воде у 

„корито“ у висини од 3 mm и узорак је тако одржаван 72±2 h. При старости од 31 дан 

извршено је замена воде течношћу за одмрзавање (3% раствор натријум хлорида NaCl) 

у дебљини слоја од 3 mm. Спречавање испаравања течности за замрзавање остварено је 

умотавањем узорака у танку полиетиленску фолију. Број циклуса замрзавања и 

одмрзавања у присуству соли био је 28. Један циклус се састојао од замрзавања епрувете 

на температури од - 20 ºC у трајању од 16 сати и одмрзавања на ваздуху, при стандардној 

лабораторијској температури у трајању од 8 сати. Замрзавање узорака вршено је у клима 

комори марке „Controls X26“. Током трајања испитивања вршен је непрестани визуелни 

преглед испитиваних површина и праћење насталих промена. Оштећења бетона 

изражена су променом губитка масе у mg/mm2, а конкретни резултати испитивања 

бетонских серија након 28 циклуса замрзавања и одмрзавања дати су у табели 7.62. 
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Изглед узорка испитиваних геополимерних и цементних бетона након испитивања 

приказан је у прилогу 10. 

Према класификацији сматра се да је бетон отпоран на дејства мраза и агенаса за 

одмрзавање ако се након 28 циклуса не прекораче основне граничне вредности 

ољуштеног материјала и то: 

1) За класу изложености бетона XF2: просек 0.30 mg/mm2, појединачна вредност 

0.40 mg/mm2 – класа према критеријуму MS-S1 и 

2) За класу изложености бетона XF4: просек 0.20 mg/mm2, појединачна вредност 

0.25 mg/mm2 – класа према критеријуму MS-S2.  

 

 

 Слика 7.73 Узорци за испитивање отпорности површине бетона на 

замрзавање/одмрзавање уз присуство агенаса за одмрзавање 
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Табела 7.62 Резултати испиитвања површине бетона на замрзавање/одмрзавање уз 

присуство агенаса за одмрзавање 

Ознака 

мешавине 

Визуелна 

оштећења 

Губитак 

масе 

mg/mm2 

Отпорност на 

замрзавање/одмрзавање 

и присуство агенаса за 

одмрзавање 

Класа отпорности 

на дејство мраза 

према стандарду 

SRPS 

U.M1.206:2013 

 FA јако љуштење 2,53 неотпоран - 

 20 GGBFS слабо љуштење 0,16 отпоран MS-S2 

 20 SЅ јако љуштење 1,50 неотпоран - 

 20 BIO A јако љуштење 5,03 неотпоран - 

 20 RM јако љуштење 3,24 неотпоран - 

 20 G јако љуштење 2,99 неотпоран - 

 E II без љуштења 0,04 отпоран MS-S2 

  E III средње љуштење 0,48 неотпоран - 

Према Табели 10 и Прилогу О стандарда SRPS U.M1.206:2013 [225] сматра 

се да је бетон отпоран на циклусе замрзавања/одмрзавања уз присуство 

агенаса за одмрзавање ако количина ољуштеног материјала не прелази: 

MS-S1: просечно - 0,3 mg/mm2, појединачно - 0,4 mg/mm2 и 

MS-S2: просечно - 0,2 mg/mm2, појединачно - 0,25 mg/mm2  

MS-S1 - испуњава 

услове за класу 

изложености XF2  

 MS-S2 - Испуњава  

услове за класу XF4 

 

Геополимерни бетони на бази електрофилтерског пепела и са додатком других 

индустријских нуспроизвода попут конверторске згуре, пепела дрвне биомасе, црвеног 

муља и отпадног стакла у процентно-масеном уделу до 20 % нису показали добру 

отпорност на замрзавање/одмрзавање у присуству агенаса за одмрзавање. Бетонске 

мешавине ознаке „20 SЅ“, „20 G“ и „FA“ показале су јако љуштење, а количина 

ољуштеног материјала на крају испитивања била је преко 5 пута већа од просечне 

вредности најниже класе „MS-S1“. Од наведених мешавина, најмање љускање измерено 

је на мешавини „20 ЅЅ“ и износи 1,5 mg/mm2. Интензивно љуштење измерено је и на 

узорцима бетона ознака „20 BIO A“ и „20 RM“. На узорцима поменутих мешавина је 

након 22 циклуса замрзавања дошло до испадања зрна агрегата, а количина ољуштеног 

материјала износила је 5,03 mg/mm2 и 3,24 mg/mm2, респективно. Узорци ових бетонских 

мешавина сматрају се неотпорним на дејство замрзавања/одмрзавања уз присуство 

агенаса за одмрзавање. 
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Изузетак у овом испитивању је мешавина геополимерног бетона ознаке „20 

GGBFS“. На узорцима ове бетонске мешавине је дошло до слабог љуштења, а количина 

ољуштеног материјала била је 0,16 mg/mm2. Ипак, ова бетонска мешавина сматра се 

отпорном на замрзавање/одмрзавање у присуству агенаса за одмрзавање. Према класи 

отпорности на једновремено дејство мраза и соли за одмрзавање узорци ове 

геополимерне бетонске мешавине задовољавају услове за класу „MS-S2“.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Геополимерне бетонске мешавине справљене на бази електрофилтерског пепела 

и код којих је делимична замена основног везива у процентно – масеном износу 

од 20 % извршена другим индустријским нуспроизводима попут конверторске 

згуре, пепела дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла сматрају се 

неотпорним на дејство замрзавања/одмрзавања у присуству агенаса за 

одмрзавање. 

 Отпорним на дејство мраза сматрају се узорци геополимерног бетона код којих је 

делимична замена електрофилтерског пепела извршена гранулисаном згуром 

високе пећи. Код поменуте бетонске серије било је приметно слабо љуштење. 

Количина ољуштеног материјала износила је 0,16 mg/mm2 што је било довољно 

да предметни бетон припадне класи отпорности „MS-S2“.  

 Најбољу отпорност на дејство замрзавања/одмрзавања уз присуство агенаса за 

одмрзавање показали су узорци цемент бетона „E II“. Ипак, наведени цементни 

бетон такође припада класи „MS-S2“. Узорци цемент бетона ознаке „E III“ нису 

отпорни на једновремено дејство мраза и соли за одмрзавање.  

 На основу свега наведеног, може се закључити да геополимерни бетони код којих 

се као реакција јављају и C–А–S–H или C–S–H имају бољу отпорност на дејство 

замрзавања/одмрзавања уз присуство агенаса за одмрзавање од геополимерних 

бетона код којих је доминантан N–A–S–H гел. Ипак, за уважавање ове тврдње 

неопходно би било спровести детаљну XRD и MIP анализу на испитиваним 

узорцима. Отпорност геополимерног и цемент бетона на једновремено дејство 

мраза и соли за одмрзавање би се могла повећати употребом аераната приликом 

производње бетона.  
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7.9.15 Сулфатна отпорност бетона  

 Оштећење бетона услед сулфатног дејства може настати услед више фактора. 

Неки од њих су присуство сулфата у везивном материјалу, присуство сулфата у агрегату 

или услед дејства спољашњих утицаја [129]. Спољашњи утицај дејства сулфата на 

бетонске конструкције може се јавити у виду соли или раствора на бази сулфата попут 

натријум сулфата (Na2SO4) или магнезијум сулфата (MgSO4). Неки од индикатора који 

се најчешће користе при оцењивању отпорности на дејство сулфата су: линеарна 

експанзија, промена чврстоће при притиску, промена чврстоће при савијању, промена 

масе и визуелне карактеристике [273]. 

Тест испитивања сулфатне отпорности спроведен је са циљем да се одреди 

понашања бетона у теренским условима. Како испитивања овог типа најчешће трају 

веома дуго у последње време се све чешће прибегава коришћењу убрзаних метода. Како 

тренутно не постоји Европски стандард за одређивање отпорности на сулфатно дејство 

испитивање је извршено према препорукама из Извештаја CEN/TR 15697:2014 [226]. 

За испитивање су коришћени бетонски узорци облика коцке, ивице 100 mm који 

су добијени сечењем бетонских призми. Узорци геополимерног бетона су након 

справљања, па све до старости од 28 дана, неговани у амбијенталним условима, умотани 

у пластичну фолију. Узорци цементног бетона су до старости од 28 дана неговани у 

кречњачкој води (1,8 g Ca(OH)2 на 1 dm3 воде). Након достизања старости од 28 дана 

узорци су потопљени у раствор у Na2SO4 концентрације 5%. Дужина трајања 

испитивања била је 6 месеци (180 дана), док је мерење отпорности на дејство сулфта 

извршено након 3 и 6 месеци. За сваку бетонску мешавину припремљено је по шест 

узорака, а изглед узорака пре почетка испитивања дат је на слици 7.74. Три узорка сваке 

мешавине излагано је дејству сулфатног раствора, док су друга три узорка бетона истог 

састава служили као референтни узорци. Референтни узорци су до времена испитивања 

неговани у амбијенталним условима.  

Према наведеном Извештају, критеријум за оцену сулфатне отпорности бетона  

је да однос чврстоће при притиску испитиваних и референтних узорака буде већи од 80 

% по истеку старости од 2 године. Како при справљању бетона није било могуће 

поштовати препоручене односе (вода/везиво = 0.6 и песак/цемент = 3.375) тумачење 

резултата се не може у потпуности повезати са препорукама из Извештаја. Како је 

понашање цементног бетона услед изложености дејству сулфатног раствора делимично 
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познато, циљ овог испитивања био је упоређење перформанси геополимерног бетона и 

цементног бетона.  

 Током испитивања бетонских узорака изложених дејству сулфатног раствора 

праћена је: промена масе, pH вредност раствора, визуелне промене и чврстоћа при 

притиску. Фото приказ узорака након испитивања дат је у прилогу 11, а резултати 

испитивања дати су у табелама 7.63 и 7.64 и слици 7.75.  

Коефицијенти отпорности према дејству сулфата одређени су према изразу 

(7.35): 

𝜟𝒇р = (𝛔𝒔р)/(𝝈𝒓р)                                                                                                             (7.35) 

где су 

𝜟𝒇р – коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу притисне чврстоће након 3 

и 6 месеци од потапања у 5 % Na2SO4 раствор; 

𝝈𝒓р – чврстоћа при притиску референтних узорка старости 28 + 90 дана и 28 + 180 дана; 

𝝈ѕр – чврстоћа при притиску узорака изложених 5 % Na2SO4 раствору старости 28 + 90 

дана и 28 + 180 дана. 
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Слика 7.74 Изглед узорка припремљених за испитивање отпорности на дејство 

сулфата 
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Табела 7.63 Резултати испитивања коефицијента отпорности бетона на дејство 

сулфата 

 

 

 

Табела 7.64 Резултати испитивања визуалних промена, коефицијената промене масе 

и рН вредности 

Ознака 

мешавине 

Визуелна 

оштећења 

Коефицијенти 

промене масе 

услед дејства 

сулфата  

pH вредност раствора  

Време (дани) од потапања узорака у 5 % Na2SO4 

раствор 

28 + 90 

дана 

28 + 180 

дана 
30 60 90  120 150 180 

 FA Нема 1 1 9,42 9,18 9,22 9,00 8,89 8,81 

 20 GGBFS Нема 1 1 10,19 9,72 9,59 9,12 9,02 8,93 

 20 SЅ Нема  1 1 9,53 9,50 9,52 8,99 8,90 8,90 

 20 BIO A Нема  1 1 10,19 10,01 9,32 9,16 8,95 8,85 

 20 RM Нема  1 1 9,34 9,33 9,30 9,14 8,99 8,84 

 20 G Нема  1 1 9,52 9,32 9,12 8,79 8,85 8,80 

 E II Нема  1 1 9,30 9,01 8,65 8,67 8,60 8,61 

 E III Нема  1 1 9,32 8,99 8,65 8,62 8,64 8,60 

 

Ознака  

бетонске 

мешавине 

          Еталон (референтни) 

                       узорци 

Узорци изложени сулфатном 5 

%  раствору Na2SO4 при 

старости  

28 + 90/180 дана (σsр,3/ σsр,6) 

Коефицијенти 

отпорности на 

дејство сулфата 

Чврстоћа при  

притиску (σrр,3) 

Чврстоћа при  

притиску (σrр,6)  

Чврстоћа при 

притиску (σsр,3) 

Чврстоћа при 

притиску 

(σsр,6)  𝛥𝑓р3 𝛥𝑓р6 

 28 + 90 дана 28 + 180 дана  28 + 90 дана 28 + 180 дана 

(МРа) 
 28 + 90 

дана 

28 + 180  

дана 

 FA 55,5 55,79 54,12 55,14 0,98 0,99 

 20 GGBFS 56,73 57,12 53,33 59 0,94 1,03 

 20 SЅ 53,53 54,52 51,83 56,91 0,97 1,04 

 20 BIO A 49,85 50,05 49,21 51,99 0,99 1,04 

 20 RM 49,55 52,96 50,59 56,16 1,02 1,06 

 20 G 52,56 53,02 51,87 52,5 0,99 0,99 

 E II 57,56 59,62 59,86 67,92 1,04 1,14 

 E III 55,14 56,01 57,54 58,12 1,04 1,04 

Према Извештају CEN/TR 15697:2014 [226] сматра се да је бетон отпоран на 

дејство сулфата ако однос чврстоће при притиску узорака који су били изложени 

сулфатном дејству и еталон (референтних) узорака истог састава и старости није 

мањи од: 

 

0,8 (80 %) 
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Слика 7.75 Резултати испитивања отпорности на дејство сулфата након 3 и 6 

месеци  

 

Делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима у процентно-масеном износу од 20 % у везиву није битније утицала на 

коефицијент отпорности на дејство сулфата. Након 3 месеца од потапања узорака у 5 % 

раствор Na2SO4, најмањи коефицијент добијен је на узорцима геополимерне бетонске 

мешавине ознаке „20 GGBFS“ и износи 0,94. При поменутој старости, највећи 

коефицијент добијен на узорцима бетонске мешавине ознаке „20 RM“ и износи 1,02. 

Чврстоћа при притиску узорака других бетонских мешавина које су излагане дејству 

сулфатног раствора била је приближно једнака чврстоћи при притиску референтних 

узорака истог састава и старости који су до времена испитивања неговани у 

амбијенталним условима. То је утицало да коефицијенти отпорности на дејство сулфата 

имају приближно једнаку вредност и крећу се у опсегу од 0,97 до 0,99.  

Приликом мерења коефицијената отпорности на дејство сулфата, након 6 месеци од 

од потапања узорака у 5 % раствор Na2SO4, примећено је да су коефицијенти отпорности 

на дејство сулфата били су једнаки или већи од коефицијената добијених при 

претходном мерењу. Најмањи коефицијенти измерени су на узорцима бетона ознаке 

„FA“ и „20 G“ и износе 0,99, а вредност коефицијента отпорности била је приближно 

једнака вредностима добијеним претходним мерењем које су износиле 0,98 и 0,99, 

респективно. Коефицијенти отпорности осталих геополимерних бетонских мешавина 

били су већи од 1. Ипак, као и при претходном мерењу, највећи коефицијент измерен је 

на бетону ознаке „20 RM“ па при овој старости износи 1,06. 

Резултати испитивања могу се повезати и са резултатима других аутора. Наиме, 

Wallah и други [274] су испитивали сулфатну отпорност бетонских мешавина на бази 
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електрофилтерског пепела које су биле потопљене у 5 % раствор Na2SO4. Аутори рада 

су закључили да није било знакова утицаја сулфатног дејства нити деградације бетона.   

Цемент бетонске мешавине ознаке „E II“ и „E III“ показале су нешто бољу отпорност 

на дејство сулфата. Наиме, након 3 и 6 месеци од потапања узорака цементног бетона у 

5 % раствор Na2SO4 коефицијенти отпорности на дејство сулфата били су већи од 1.  

На основу изложених резултата испитивања и дискусије могу се извести следећи 

закључци: 

 Геополимерне бетонске мешавине на бази електрофилтерског пепела показале су 

добру отпорност на дејство сулфата. Коефицијент отпорности на дејство сулфата 

кретао се у опсегу од 0,94 до 1,06. 

 При испитивању отпорности на дејство сулфата након 3 и 6 месеци од потапања 

узорака у 5 % раствор Na2SO4 раствор није било битнијих промена у погледу 

чврстоће при притиску. Према Извештају CEN/TR 15697:2014 [226] 

сулфатноотпорним бетонским мешавинама сматрају се оне мешавине код којих 

важи да је однос чврстоће при притиску узорака бетона који су били излагани 

дејству сулфатног раствора и референтних узорака истог састава и старости био 

већи од 0,8 (80 %). С тим у вези, може се закључити да све геополимерне и цементне 

бетонске мешавине на којима је испитиван утицај дејства сулфата услед потапања 

узорака у сулфатни раствор задовољавају основне критеријуме у погледу физичко-

механичких карактеристика. Најмањи коефицијент отпорности на дејство сулфата 

износио је 0,94 (94 %) што све испитиване бетонске мешавине сврстава у 

сулфатноотпорне при овим условима испитивања. Узорци бетона су након потапања 

у сулфатни раствор наставили да очвршћавају, а физичке промене на испитиваним 

узорцима нису биле видљиве ни при последњем мерењу. 

 Пораст вредности коефицијената отпорности приликом мерења на 3 и 6 месеци од 

потапања геополимерних узорака у сулфатни раствор може се објаснити чињеницом 

да геополимерно везиво и алкални раствори углавном настављају да одржавају своје 

унутрашње везе стабилним. Из приложених резултата је јасно да геополимерне 

бетонске мешавине не реагују на спољашње дејство сулфата па би у наредним 

испитивањима било неопходно променити концентрацију, врсту сулфатног 

раствора или дужину трајања испитивања.  



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

267 

 

 Узорци цементних бетонских мешавина показали су нешто бољу отпорност на 

дејство сулфата у односу на узорке геополимерног бетона на бази 

електрофилтерског пепела негованих у амбијенталним условима.  

7.9.16 SEM анализа бетона 

Микроструктурална анализа бетона обављена је у Лабораторији за микроскопију, 

Медицинског факултета у Нишу. При испитивању је коришћен skening електронски 

микроскоп марке „Јoel, JSM 5300“ (слика 7.76).  

 

 

Слика 7.76 Ѕkening електронски микроскоп Јoel, JSM 5300 

 

Припрема узорака за испитивање извршена је сечењем бетонских коцки коришћених 

при испитивању чврстоће при притиску. Делови бетонских коцки сечени су на танке 

листиће, а у тренутку спровођења микроскопске анализе узорци су били старији од 90 

дана. Овако припремљени узорци залепљени су за месингане носаче помоћу обострано 

угљеничне траке. Сваки од испитиваних узорака је затим пресвучен танким слојем злата 

како би се формирао проводни пут зрака. Узорци су анализирани при убрзању електрона 

од 30 Kv, а микроскопски снимци свих испитиваних бетонских серија су дати на слици 

7.77.1 - 3. 
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Слика 7.77-1  SEM анализа испитиваних узорака бетона: а) FA, б) 20 GGBFS и в) 20 SS 
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Слика 7.77-2  SEM анализа испитиваних узорака бетона: г) 20 BIO A, д) 20 RM и ђ) 20G 
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Слика 7.77-3  SEM анализа испитиваних узорака бетона: е) E II и ж) E III 

 

Структура еталон геополимерног бетона ознаке „FA“ дата је на слици 7.77-1 а). 

Структура поменуте бетонске мешавине чини се прилично нехомогена. Испитивана 

површина је равна и делимично глатка на већем делу узорка. Могу се уочити 

неизреаговане честице величине од око 8 µm. На фотографијама су видљиви ваздушни 

мехурићи и пукотине које могу бити последица испарења слободне воде током процеса 

очвршћавања. Настале промене могу бити узрок порозности бетона. Услед ниског 

садржаја калцијума у везиву као главни продукт реакције јавља се N-A-S-H гел. 

Структура геополимерног бетона ознаке „20 GGBFS“ дата је на слици 7.77-1 б). 

Структура је видно нехомогена. На површини узорка издвајају се глатки делови, док је 

остатак површине храпав. Може се уочити мала количина ваздушних мехурића, док 

пукотине и прслине нису видљиве. Доминантан садржај калцијума присутан у 
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хемијском саставу гранулисане згуре из високе пећи чини да се након растварања везива 

јавља геополимерни гел облика С-(А)-Ѕ-Н. Међутим, како је гранулисана згура из високе 

пећи присутна тек у 20 % процентно-масеног удела везива јавља се и N-A-S-H гел. 

Поређењем резултата претходних испитивања узорака бетонских мешавина ознаке „20 

GGBFS“ са еталон бетоном „FA“ може се закључити да повећање садржаја калцијума 

утиче на побољшање карактеристика бетона. У свежем стању, гранулисана згура је 

утицала на повећање распростирања, док је мања порозност утицала на добре 

карактеристике трајности (једновремено дејство мраза и соли за одмрзавање). Према 

закључцима из испитивања других аутора [82], већи садржај згуре у мешавини 

резултира већом заступљеношћу калцијума у хемијском саставу везива. У том случају,  

садржај калцијума утицаће да се као главни продукт реакције јави искључиво С-(А)-Ѕ-

Н гел.  

Структура геополимерног бетона ознаке „20 SЅ“ дата је на слици 7.77-1 в). 

Такође, као и код претходно испитиваних геополимерних бетонских мешавина, 

структура бетона је благо нехомогена, али мање порозна у односу на остале 

геополимерне бетонске мешавине. Могу се уочити неизреагована зрна 

електрофилтерског пепела и конверторске згуре. Остатак чини лабаво повезана 

структура. Као продукти реакције јављају се N-A-S-H и С-(А)-Ѕ-Н гел. Такође, услед 

присуства калцијума, алумината и воде дошло је до појаве минерала етрингита који је 

на посматраном делу онемогућио потпуно растварање честица калцијума. Уочени 

етрингит се чини еклатантан, кристалног облика и састоји се од иглица које су 

међусобно испреплетане. Посматрано у односу на еталон бетон, нестабила 

микроструктура последица је смањења концентрације електрофилтерског пепела у 

везиву.  

Структура геополимерног бетона ознаке „20 BIO A“ дата је на слици 7.77-1 г).  

Структура је врло порозна, а честице од којих је структуиран бетон су мале величине. 

Структура бетона се чини лепљива и влакнаста. Порозност ове бетонске мешавине 

између осталог потиче и од високог садржаја слободне воде која је услед повећања 

старости и скупљања бетона испарила. Оваква појава је великој мери утицала и на 

неповољне резултате добијене испитивањем отпорности бетона на дејство мраза и 

отпорности бетона на циклусе замрзавања/одмрзавања у присуству агенаса за 

одмрзавање. На посматраном пресеку су видљива и неизреагована зрна пепела дрвне 
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биомасе, док нерастворена зрна електрофилтерског пепела нису видљива. Као продукти 

реакције јављају се N-A-S-H и С-(А)-Ѕ-Н гел. 

Структура геополимерног бетона ознаке „20 RM“ дата је на слици 7.77-1 д. Као 

доминантан гел у овој бетонској серији јавља се N-A-S-H гел, док се С-(А)-Ѕ-Н гел јавља 

у траговима. Структура се чини порозна, нехомогена и са доста ваздушних шупљина. 

Висок алкалитет црвеног муља утицао је на покретање реакције полимеризације, па се 

чини да су честице у довољној мери растворене. Међутим, спој електрофилтерског 

пепела и црвеног муља чини слабу зону што је сигурно утицано на механичке 

карактеристике и карактеристике трајности.  

Структура геополимерног бетона ознаке „20 G“ дата је на слици 7.77-1 ђ). 

Структура се чини мање порозна у односу на претходно испитиване серије 

геополимерног бетона справљене са другим додацима. Ова мешавина геополимерног 

бетона се чини бољег квалитета у односу на мешавине ознаке „20 BIO A“ и „20 RM“, 

али то ипак није довољно за поређење са еталон бетоном у квалитативном смислу.   

На основу дискусије као и фотографија добијених испитивањем узорака 

геополимерног и цементног бетона применом микроструктуралне SEM анализе може се 

изнети следећи закључак: 

 На приложеним фотографијама SEM анализе може се уочити јасна разлика у 

структури и текстури геополимерног и цементног бетона. Геополимерни бетони 

састоји се хеторегене и порозне структуре мале густине. Цементни бетони имају 

хомогену, компактну и густу структуру. Видљива су зрна неизреагованих честица 

електрофилтерског пепела и цемента, али и као таква зрна су униформисана и 

обла. Као и код геополимерног бетона, на узорцима цемент бетона видљиви су 

трагови прслина које су настале услед испарења слободне воде.  
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8. ЗАВРШНА РАЗМАТРАЊА И ПРАВЦИ ДАЉЕГ 

ИСТРАЖИВАЊА 

Један од највећих проблема данашњице је загађење животне средине, смањење 

природних ресурса и ограничење животног простора. Пораст количине насталог чврстог 

отпада, између осталог и индустријских нуспроизвода, не само да угрожава животну 

средину услед депоновања отпада, већ неповољно утиче и на живот и здравље људи. Из 

доступних статистичких података може се уочити да у веће загађиваче животне средине 

спада грађевинарство, из којег потиче око 33 % укупне емисије CO2. Како је цемент 

главна компонента традиционалних бетонских мешавина и за чију производњу је 

потребно употребити значајну количину природних ресурса, а при томе и емитовати 

велику количину СО2, од изузетног значаја би било налажење алтернативног, еколошки 

прихватљивог материјала који би уједно утицао на смањење депонованог отпада, 

побољшање физичко-механичких карактеристика, трајност, цену коштања и др. 

Досадашња пракса наше земљи је да се користе малтерске и бетонске мешавине које су 

базиране искључиво на чистом цементу. И ако је већ одавно познато позитивно дејство 

суплемената попут електрофилтерског пепела, гранулисане згуре високе пећи и др., 

њихова примена у нашој пракси није на завидном нивоу. 

У овој дисертацији је показанп да геополимерне мешавине на бази 

електрофилтерског пепела имају својства конструктивних материјала. Затим, показан је 

и утицај додавања индустријских нуспроизвода попут гранулисане згуре високе пећи, 

конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла на 

перформансе геополимерних малтерских и бетонских мешавина. Истраживањем је 

утврђено да геополимерни материјали на бази електрофилтерског пепела и са додатком 

индустријских нуспроизвода могу бити адекватна замена традиционалним малтерским 

и бетонским мешавинама. У коначном, показано је да се применом геополимерног 

малтера и бетона на бази електрофилтерског пепела и са додатком индустријских 

нуспроизвода може смањити штетан утицај на животну средину. Смањење емисије СО2 

огледа се у томе да се при справљању геополимера не користи цемент за који је познато 

да емитује око 19 % укупне емисије која потиче из индустријске производње. 
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Претходно наведени докази изнети су на основу резултата експерименталног 

истраживања. У овој дисертацији су израђене двадесет четири малтерске мешавине у 

којима је извршена делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима (конверторском згуром, пепелом из дрвне биомасе, црвеним муљем и 

отпадним стаклом) у износу од 5 % – 20 % у односу на масу везива, док је замена 

гранулисаном згуром из високе пећи била у износу од 20 % – 100 %. С тим у вези, на 

малтерским мешавинама у свежем и очврслом стању спроведено је опширно 

експериментално испитивање. На основу резултата добијених испитивањем малтерских 

мешавина, израђено је осам геополимерних бетонских серија на бази електрофилтерског 

пепела чија је делимична замена другим индустријским нуспроизводима била у 

процентно – масеном износу од 20 %. Како је геополимерни бетон имао особине 

самоуграђујућег бетона, спроведена су бројна испитивања која се тичу карактеристика 

самоуграђујућег бетона у свежем и очврслом стању.  

За справљање геополимерних малтера и бетона коришћени су нуспроизводни 

материјали исте финоће млива. Припрема нуспроиводних материјала почела је 

уситњавањем, а затим сејањем кроз сита отвора 0,09 mm. У овом случају уситњавање, 

односно млевење везивних материјала вршeнo jе помоћу лабораторијског кугличног 

млина,  након чега је извршено просејавања лабораторијским ситима. Пре почетка 

експерименталног истраживања извршено је испитивање коришћених везивних 

материјала при чему су одређени хемијски састав, физичке особине, пуцоланска 

активност, индекс активности и микроструктурана ЅЕМ анализе.  

  На основу свега претходно изложеног, као и на основу резултата спроведеног 

експерименталног истраживања може се извести низ закључака у погледу квалитета и 

могућности практичне примене геополимерних малтера и бетона на бази 

електрофилтерског пепела. Неки од најважнијих закључака следе у наставку. 

8.1 Закључци изведени на основу испитивања малтера: 

 Распростирања малтера испитано је методом потресног стола. Задати циљ у овом 

испитивању био је да се добију малтерске мешавине пластичне конзистенције. 

Циљана конзистенције остварена је применом суперпластификатора. Најмање 

распростирање (122 mm) измерено је на мешавини справљеној само са 

електрофилтерским пепелом као везивом. Ова мешавина је справљена са 

максималном препорученом дозом адитива од 2 % па је жељену конзистенцију 
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било могуће добити једино додавањем воде, а то би утицало на смањење 

вредности чврстоће. Делимична замена електрофилтерског пепела другим 

индустријским нуспроизводима утицала је на меру распростирања малтера као и 

на смањење потребе за адитивом. Ипак, највећи утицај на распростирање на 

потресном столу имао је процентуани садржај електрофилтерског пепела. 

Смањењем процентно – масеног садржаја електрофилтерског пепела 

распростирање малтера се повећава.  

 Запреминска маса геополимерног малтера у свежем стању мења се са повећањем 

процентно-масеног удела додатака у везиву. Разлике у запреминским масама 

малтера последица су разлике у специфичним масама употребљених додатака. 

Највећу запреминску масу има малтерска мешавина справљена само са 

гранулисаном згуром као везивом. Ипак, посматрајући резултате испитивања 

малтерских мешавина справљених са 20 % процентно – масеног удела додатака у 

везиву, највећа запреминска маса измерена је код мешавине справљене са 

додатком конверторске згуре и износи 2270 kg/m3. 

 Развој чврстоћа при притиску геополимерног малтера током времена зависи од 

врсте и процентуално - масене заступљености везивног додатка. При раним 

старостима малтера од 2 и 7 дана вредности чврстоће су мале, а преко 90 % 

укупних чврстоћа остварено је већ при старости од 56 дана. Индустријски 

нуспроизводи попут конверторске згуре, пепела дрвне биомасе, црвеног муља и 

отпадног стакла утичу на прираст чврстоћа малтера до 28 дана, али је при 

каснијим старостима од 56 дана и 90 дана прираст чврстоћа је занемарљив. 

Међутим, на серијама геополимерних малтера справљеним само са 

електрофилтерским пепелом као везивом и малтера код којих је као везиво 

коришћена гранулисана згура из високе пећи пораст чврстоћа након 28 дана је 

велики. При старости узорака од 90 дана све мешавине справљене са 

гранулисаном згуром из високе пећи и мешавина справљена са 15 % пепела из 

дрвне биомасе оствариле су веће чврстоће од еталона. Остале мешавине 

геополимерног малтера имале су вредност чврстоће и до 16,5 % мању од еталона. 

У коначном може се закључити да гранулисана згура високе пећи утиче на 

повећање крајњих чврстоћа при притиску, док други индустријски нуспроизводи 

утичу на смањење крајњих чврстоћа при овим условима испитивања. Такође, 

може се сматрати да је полимеризација геополимерног везива скоро у потпуности 
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остварена већ при старости од 56 дана. На повећање чврстоће при притиску могло 

би се утицати повећањем финоће млива везива. Вредност чврстоће при притиску 

цементног малтера ознаке „E II“ и старости 90 дана била је за око 25 % већа, док 

је чврстоћа малтера ознаке „E III“ била приближно једнака чврстоћи 

геополимерне мешавине означене као еталон.   

 Као и код чврстоће при притиску, ране чврстоће при савијању геополимерног 

малтера су мале. Највећи прираст вредности чврстоће остварен је при старости 

малтера од 7 до 28 дана, док је при старостима од 28 до 90 дана прираст незнатан. 

При старости геополимерних малтера од 90 дана највећа вредност чврстоће 

измерена је на мешавини еталона ознаке „FA“, док је чврстоћа осталих мешавина 

била од 1,38 % до 23,53 % мања. Слично као и код чврстоће при притиску, крајња 

вредност чврстоће при савијању у зависности је од врсте коришћеног 

индустријског нуспроизвода. Међутим, замена дела електрофилтерског пепела 

другим нуспроизводима утицала је на смањење крајње чврстоће при савијању 

геополимерног малтера. При поменутој старости, највећа вредност чврстоће 

измерена је на мешавини цементног малтера ознаке „E II“ и била је за 1,34 МРа 

већа од чврстоће еталона ознаке „FA“. 

 Промена брзине ултразвука прати промену чврстоће при притиску у току 

времена. Овај закључак поткрепљују и високи коефицијенти корелације R2 који 

се крећу у опсегу од 0,8026 до 0,9967. Стога, може се закључити да се помоћу 

података о брзини проласка ултразвука кроз узорке малтерских призми могу 

добити довољно поуздани подаци о вредностима чврстоће при притиску.  

 Према резултатима испитивања отпорности малтера на дејство мраза може се 

закључити да сви геополимерни и цементни малтери испуњавају основне захтеве 

у трајању од 25 циклуса. Коефицијенти отпорности на дејство мраза у погледу 

притисних чврстоћа били су већи од 0.81, односно вредност чврстоће при 

притиску испитиваних узорака није била мања од 81 % вредности чврстоће 

референтних узорака исте старости и састава који нису излагани циклусима 

замрзавања и одмрзавања. Највећи коефицијент отпорности геополимерних 

малтера измерен је на мешавини еталона и износи 1,09, док је најмањи 

коефицијент измерен мешавини ознаке „100 GGBFS“ и износи 0,81. Замена дела 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима утицала је на 

смањење отпорности на дејство мраза. Ово се може тумачити тиме да смањење 
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процентуалне заступљености електрофилтерског пепела у везиву утиче на 

смањено присуство N-A-S-H гела, као и да је наведени гел отпорнији на дејство 

мраза у односу на С-(А)-Ѕ-Н гел при задатим условима испитивања. Физичке 

промене односно оштећења нису била примећена на узорцима испитиваних 

малтера. Цементни малтер показао је бољу отпорност на дејство мраза у трајању 

од 25 циклуса, а коефицијенти отпорности у погледу притисних чврстоћа кретали 

су се у опсегу од 0,75 до 1,01.  

 Услед потапања узорака геополимерног малтера у 5 % раствор Na2SO4 у трајању 

од 180 дана геополимерни малтер је наставио да очвршћава. Створене полимерне 

везе су одржале стабилност, а процес полимеризације је настављен до истека 

времена испитивања. Замена дела електрофилтерског пепела гранулисаном 

згуром високе пећи утицала је на смањење отпорности на дејство сулфата. 

Међутим, замена електрофилтерског пепела конверторском згуром, пепелом из 

дрвне биомасе, црвеним муљем и отпадним стаклом је имала је позитиван утицај 

на чврстоће при скоро свим корацима замене. Отпорност на дејство сулфата у 

погледу чврстоће при притиску била је већа код геополимерних малтера него код 

цементног малтера ознаке „E II“. Ипак, изузетак је малтерска мешавина ознаке 

„60 GGBFS“ чији коефицијент отпорности износи 0,82. Може се закључити да су 

све геополимерне и цементне малтерске мешавине отпорне на дејство сулфата у 

трајању од 180 дана, а сви испитивани узорци су одржали своју целовитост. 

 Хемијски састав везивних материјала је такође био од изузетног значаја при 

анализи резултата испитивања отпорности малтера на дејство сулфата. Садржај 

калцијума и магнезијума у хемијском саставу утиче на повећање/смањење 

чврстоће при притиску узорака који су били изложени дејству сулфатног 

раствора у односу референтне узорке истог састава и старости. 

 Практична употреба геополимерних малтера захтева и спровођење појединих 

испитивања која се тичу њиховог утицаја на околину. У ту сврху спроведен је 

тест излуживања тешких метала, а хемијски састав елуата упоређен је са МДК  

вредностима (максималним довољеним вредностима). Према резултатима 

испитивања, концентрације никла и бора су у појединим малтерским мешавинама 

биле веће од МДК вредности. Замена дела основног везива другим индустријским 

нуспроизводима утицала је на промену концентрације тешких метала у елуату. 

Концентрација никла није била изнад дозвољених вредности једино код 
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мешавина ознаке „FA“ и „E II“. Концентрација бора у мешавини „E II“ била је и 

више од 3 пута већа од концентрације бора у елуату еталона. Генерално, може се 

закључити да замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима утиче на повећање концентрације бора у елуату.  

 Спектралном FT - IR анализом разматране су везе које могу представљати степен 

остварене полимеризације геополимера. У ту сврху, разматране су вибрације при 

фреквенцијама нижим од 1200 cm-1. У посматраном распону као најдоминантнији 

сигнали јављају се они који представљају вибрације изазване везама Si-O/Al-O, 

Si-O-Al, Si-O-Mg и Si-OH/Al-OH. Ови резултати потврђују присуство Si, Al и Mg, 

а спектар цементне мешавине разликује се од спектра геополимерних малтера 

што је и било очекивано. 

8.2 Закључци изведени на основу испитивања бетона:  

 Запреминска маса свежег геополимерног бетона креће се у опсегу од 2335 kg/m3 

до 2370 kg/m3. Разлика запреминских маса бетона није велика, а узимајући у 

обзир да је само 20 % процентно – масеног удела основног везива замењено 

другим индустријским нуспроизводима, веће промене нису ни биле очекиване. 

Највећа запреминска маса измерена је код бетона справљеног са конверторском 

згуром, док је она најмања код мешавине еталона „FA”. Може се закључити да је 

разлика у запреминским масама свежег бетона последица разлике специфичних 

маса коришћених везивних материјала. 

 На основу резултата испитивања распростирања свежег самоуграђујућег бетона 

може се закључити да све мешавине геополимерног бетона испуњавају услов 

квалитета за класу бетона „ЅF1“. Најмање распростирање измерено је на 

геополимерној бетонској мешавини ознаке „FA” и износи 570 mm. Замена 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима у процентно – 

масеном износу од 20 % утицала је на повећање мере распростирања. Разлог тога 

може бити количина ситних честица садржаних у електрофилтерском пепелу. 

Наиме, електрофитерски пепео се састоји од много ситних и порозних честица 

којима је потребна велика количина воде за оквашавање. У мешавини еталона 

таквих честица је највише, па је и распростирање бетона најмање.  

 Вредности добијене мерењем способности проласка самоуграђујућег бетона 

између арматуре (L-box тест) и способности на сагрегацију били су довољни да 
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самоуграђујући геополимерни бетони испуни услове за класе квалитета „РА2“ и 

„SR1“. Садржај увученог ваздуха у свежу масу геополимерног бетона кретао се у 

опсегу од 3,7 до 4,3 %, што је и до 1,3 % више од садржаја увученог ваздуха у 

свежем самоуграђујућем цементном бетону ознаке „Е II“. Ипак, може се 

закључити да самоуграђујући геополимерни бетони на бази електрофилтерског 

пепела и самоуграђујући цемент бетони задовољавају основне услове квалитета 

за бетон у свежем стању. 

 Промене у запреминској маси очврслог геополимерног бетона последица су 

различитих специфичних маса коришћених везивних материјала. Услед 

повећања старости бетона и испарења слободне воде долази до постепеног 

смањења запреминске масе, а запреминска маса очврслог бетона еквивалентна је 

запреминској маси свежег бетона. 

 Геополимерни бетони неговани у амбијенталним условима одликују се нешто 

мањим почетним чврстоћама при притиску које током времена расту и при 

старости од око 90 дана досежу максималне вредности. Делимична замена 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима утицала је на 

промену чврстоће при притиску бетона у односу на еталон. Додаци попут 

конверторске згуре и гранулисане згуре из високе пећи имали су позитиван 

утицај на чврстоћу при притиску бетона, док су пепео дрвне биомасе, црвени муљ 

и отпадно стакло утицали су на смањење вредности чврстоће бетона старости  28 

и 90 дана. Убрзо након справљања геополимерног бетона долази до постепеног 

укључивања зрна агрегата у прихватању спољашњег оптерећења што се сматра 

последицом остварене везе на делу транзитне зоне геополимерне пасте и 

агрегата. Ране чврстоће при притиску цемент бетона (2 дана) веће су од чврстоћа 

геополимерног бетона. Ипак, при каснијим старостима чврстоће цемент бетона 

бивају достигнуте и престигнуте од стране геополимерних бетона.  

 На основу резултата испитивања чврстоће при затезању савијањем може се 

закључити да је замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима при процентно – масеном износу од 20 % су утицала на пораст 

чврстоће у односу на еталон бетон „FA“. Највећа чврстоћа при затезању 

савијањем геополимерног бетона измерена је мешавини ознаке „20 RM“ и износи 

6,01 МРа. Индустријски нуспроизводи попут гранулисане згуре високе пећи, 

конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе и отпадног стакла утицали су да 
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вредности чврстоће геополимерног бетона буду од 9 % до 11,74 % веће од 

чврстоће еталона. Остварене вредност чврстоће при затезању савијањем 

геополимерних бетона биле су приближно једнаке чврстоћама цементних бетона. 

Ипак, може се закључити да је чврстоћа цемент бетона ознаке „E III“ била већа 

од чврстоће при затезању савијањем свих испитиваних бетонских мешавина.  

 На основу резултата испитивања чврстоће при затезању цепањем може се 

закључити да индустријски нуспроизводи позитивно утичу на повећање чврстоће 

у односу на еталон бетон. Највеће вредности чврстоће измерене су на 

мешавинама справљеним са гранулисаном згуром високе пећи и конверторском 

згуром и износиле су 4,47 МРа и 4,61 МРа, респективно. Процентуална разлика 

чврстоћа претходно наведених бетонских мешавина и еталона „FA“ је износила 

18,57 % и 22,28 %, респективно. Процентуална разлика осталих серија 

геополимерног бетона у односу на еталон кретала се у опсегу од 7,69 % до 9,55 

%. Овакви резултати испитивања могу се објаснити квалитетном везом 

геополимерне матрице и крупног агрегата, што је супротно случају цементних 

бетонских мешавина. Наиме, вредности чврстоће при затезању цепањем цемент 

бетона биле су од 0,98 МРа до 1,5 МРа мање од еталона.  

 Замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима у 

процентно – масеном износу од 20 % утицала је на промену чврстоће при 

затезању методом „Pull-off“. Највећа вредност чврстоће геополимерних бетона 

измерена је на узорцима ознаке „20 BIO A“ и износи 3,14 МРа, а то је за 31,38 % 

више од еталона „FA“. Чврстоће геополимерних бетона справљених са другим 

индустријским нуспроизводима биле су од 5,02 % до 18,83 % веће од еталона. 

Ипак, изузетак је серија геополимерног бетона ознаке „20 RM“ чија чврстоћа 

износи 2,3 МРа, а то је за 3,77 % мање од еталона „FA“. Вредности чврстоће при 

затезању методом „Pull-off“ свих геополимерних бетона биле су мање од 

чврстоћа цемент бетона ознаке „E II“. Наиме, вредност чврстоће поменуте 

мешавине цемент бетона била је за 0,96 МРа већа од чврстоће најбоље рангираног 

геополимерног бетона. 

 Делимична замена електрфолтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима утицала је на вредност одскочног броја склерометра. 

Геополимерне бетонске мешавине код којих је делимична замена основног 

везива извршена другим индустријским нуспроизводима имале су већи број 
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одскока склерометра у односу на геополимерни еталон. Највећи број одскока 

склерометра измерен је на геополимерном бетону ознаке „20 GGBFS“ и износи 

54, док средња вредност чврстоће при притиску бетона истог састава и старости 

износи 55,59 МРа. Поређењем вредности одскочног броја склерометра других 

геополимерних бетонских мешавина са чврстоћом при притиску бетона старости 

90 дана може се закључити да се код појединих мешавина ове две вредности 

разликују до највише 6,22 %. На основу резултата испитивања може се закључити 

да геополимерни и цементни бетони спадају у групу веома квалитетних бетона. 

Такође, може се закључити да се индекс одскока склерометра може користити 

као довољно поуздана метода за праћење промене чврстоће при притиску.   

 Пораст брзине проласка ултразвучног импулса кроз бетонске узорке у 

сагласности је са променом механичке чврстоће у току времена. При раним 

старостима бетона брзина ултразвука нагло расте, а касније успорава. Пораст 

брзине ултразвучног импулса кроз бетон прати пораст чврстоће при притиску у 

току времена што се доказало и применом метода математичке статистике. 

Зависност чврстоће при притиску и брзине ултразвука кроз геополимерни бетон 

истог састава и старости могла би се објаснити тиме да бетон услед повећања 

старости наставља да врши процес полимеризације. Према класи квалитета, сви 

испитивани геополимерни и цемент бетони спадају у групу добри до одлични.   

 Делимична замена електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима попут гранулисане згуре високе пећи, конверторске згуре, 

пепела дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла утицала је на смањење 

вредности модула еластичности геополимерног бетона. Процентуална разлика 

вредности модула еластичности геополимерних бетона справљених са другим 

индустријским нуспроизводима у односу на еталон бетон кретала се у опсегу од 

8,06 % до 32,21 %. Највећа вредност модула еластичности измерена је на 

геополимерном еталон бетону справљеном само са електрофилтерским пепелом 

и износи 21,7 GРа. Најмања вредност модула еластичности измерена је на 

бетонским узорцима ознаке „20 RM“ и износи 14,71 GРа. Упоређујући вредности 

модула еластичности са чврстоћом при притиску геополимерних бетона може се 

закључити да није могуће предвидети статички модул еластичности. Све 

измерене вредности геополимерних бетона на бази електрофилтерског пепела 
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биле су 28,69 % до 51,66 % мање од вредности модула еластичности цементног 

бетона „E III“ на којем је измерен модул еластичности од 30,43 GРа. 

 Може се приметити да је на геополимерним бетонима измерено веће упијање 

воде под атмосферским притиском у односу на цемент бетоне. Упијање воде код 

геополимерне бетонске мешавине било је од 24,20 % до 40,49 % веће од упијања 

воде цементног бетона „E II“.  

 Скупљање услед сушења је најдоминантније до старости бетона од 28 дана, након 

тога скупљање је и даље присутно, али није доминантно попут скупљања при 

раним старостима. Замена дела електрофилтерског пепела гранулисаном згуром 

високе пећи, конверторском згуром, пепелом дрвне биомасе и црвеним муљем 

утицало је на смањење мере скупљања током првих 90 дана. Скупљање бетона 

справљеног са овим додацима било је мање од скупљања еталона „FA“. При 

старости бетона од 90 дана, највеће скупљање је измерено на геополимерним 

бетонским мешавинама еталона „FA“ и „20 G“. Скупљање услед сушења узорака 

цементних бетона било је мање од скупљања узорака геополимерног бетона при 

истим старостима.  

 Према резултатима испитивања дубине продора воде под притиском може се 

закључити да замена дела електрофилтерског пепела другим индустријским 

нуспроизводима утиче на водопропустљивост геополимерног бетона. Средња 

вредност дубине продора воде под притиском у узорцима геополимерног бетона 

била је у опсегу од 8 mm до 19 mm. Највећа средња вредност дубине продора воде 

измерена је на узорцима бетона ознаке „20 GGBFS“, док је најмања вредност 

измерена на узорцима бетона ознаке „20 SS“. Све испитиване геополимерне 

бетонске мешавине показале су добру отпорност на дејство воде воде под 

притиском и као и цементни бетон „Е II“ испуњавају услове за класу квалитета 

„V-III“. Већи продор воде код геополимерних бетона у односу на цементни бетон 

„Е II“ може бити последица структуре гелских пора унутар бетонске матрице.  

 Бетонске мешавине справљене на бази електрофилтерског пепела и цемента 

имају уједначене вредности хабања брушењем према Böhme-у. Изузетак је 

мешавина „20 RM“ чија је отпорност на хабање била за 15,94 % мања у односу на 

еталон бетон „FA“. Бетони са додатком гранулисане згуре из високе пећи и 

конверторске згуре показали су бољу отпорност према хабању у односу на 
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еталон. Ипак, све испитиване бетонске мешавине се сматрају отпорним на хабање 

и према вредности хабања испуњавају услове за класу квалитета „H 3“.  

 Делимична замена електрофилтерског пепела гранулисаном згуром високе пећи, 

пепелом дрвне биомасе, црвеним муљем и отпадним стаклом у процентно – 

масеном износу од 20 % утицала је на смањење отпорности на дејство мраза 

геополимерног бетона. Геополимерне бетонске мешавине справљене са 

претходно наведеним индустријским нуспроизводима нису биле отпорне на 

дејство мраза у трајању од 200 циклуса, а физичке промене на појединим 

узорцима биле су видљиве већ након 30 циклуса замрзавања. Отпорним на 

дејство мраза могу се сматрати једино узорци геополимерних бетона ознаке „FA“ 

и „20 SS“. Пад чврстоће при притиску замрзаваних узорака у односу на 

референтне узорке истог састава и еквивалентне старости био је већи од 12 МРа, 

а коефицијенти отпорности на дејство мраза износили су 77 % и 78 %, 

респективно. Овакви резултати испитивања могу бити последица јачине 

остварене везе између геополимерне пасте и крупног агрегата, али и остварених 

продуката реакције. Наиме, према спроведеној микроструктуралној анализи као 

главни продукти реакције мешавине „FA“ јавља се N-A-S-H гел, док је код 

мешавине ознаке „20 SS“ у мањој мери присутан и C–(А)–S–H гел. Према томе, 

може се закључити да је код бетона са доминантним садржајем N-A-S-H гела 

отпорност на дејство мраза већа. Отпорност на дејство мраза цементних 

мешавина била је већа од отпорности геополимерних бетона што може бити 

последица искључиво структуре пора. На побољшање резултата испитивања 

могло би се утицати додавањем аеранта приликом справљања бетона.  

 Сви испитивани узорци геополимерног и цементног бетона изузев узорака ознаке 

„20 GGBFS“ и „E II“ се не могу сматрати отпорним на једновремено дејство мраза 

и соли за одмрзавање у складу са стандардом SRPS CEN/TS 12390-9:2017. Према 

измереном губитку масе и насталим визуелним оштећењима поменуте бетонске 

мешавине испуњавају услове квалитета за класу отпорности „MS - S2“. Може се 

закључити да геополимерне бетонске мешавине код којих се као главни продукт 

реакције јавља C–(А)–S–H имају бољу отпорност на једновремено дејство мраза 

и соли за одмрзавање од мешавина код којих се као доминантан јавља  N–A–S–H 

гел. Као и код испитивања отпорности на дејство мраза, на побољшање резултата 
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испитивања могло би се утицати додавањем аеранта приликом справљања 

бетона.  

 Отпорност на дејство сулфата испитана је потапањем бетонских узорака у 5 % 

раствор Na2SO4 у трајању од 3 и 6 месеци. Према резултатима испитивања 

сулфатне отпорности након 3 месеца може се сматрати да делимична замена 

електрофилтерског пепелом другим индустријским нуспроизводима нема битан 

утицај на коефицијент отпорности. Ипак, примећено је благо повећање 

коефицијента отпорности код бетонских мешавина ознаке „ 20 BIO A“, „20 RM“ 

и „20 G“ у односу на еталон „FA“. Поређењем резултата испитивања отпорности 

на дејство сулфата након 3 и 6 месеци од потапања узорака у сулфатни раствор 

може се закључити да је бетон упркос агресивном спољашњем утицају наставио 

да очвршћава. Најмањи коефицијенти отпорности измерени су на мешавинама 

еталона „FA“ и „20 G“. Коефицијенти отпорности осталих геополимерних 

мешавина били су већи од 1. Све геополимерне и цементне мешавине показале 

су добру отпорност на дејство сулфата при задатим условима испитивања. 

Геополимерно везиво и алкални раствор настављају да одржају своје унутрашње 

везе стабилним не реагујући на спољашње утицаје. Физичке промене на 

испитиваним узорцима нису биле видљиве ни при последњем мерењу. Узорци 

цементних бетонских мешавина показали су нешто бољу отпорност на дејство 

сулфата у односу на геополимерне бетонске узорке. Вредност коефицијента 

отпорности цеметних бетона био је већи од 1,04.  

 Према фотографијама ЅЕМ анализе може се закључити да је структура 

геополимерног бетона нехомогена и порозна. На појединим пресецима видљиве 

су неизреаговане честице и трагови прслина насталих испарењем слободне воде 

из мешавине. Структура цементних бетона чини се компактнијом и гушћом у 

односу на структуру геополимерног бетона.  

Генерално, може се закључити да геополимерни малтери и бетони могу бити 

адекватна замена традиционалним цементним мешавинама. Замена дела 

електрофилтерског пепела другим индустријским нуспроизводима има позитиван 

утицај на поједине карактеристике малтера и бетона. Ипак, важније од свих испитаних 

карактеристика је еколошка страна геополимера. Употреба индустрјских нуспроизвода 

који су основа за справљање геополимерних мешавина утиче на смањење локалног 

отпада. Такође, имплементацијом геополимерних мешавина справљених на бази 
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електрофилтерског пепела и са додатком гранулисане згуре из високе пећи, 

конверторске згуре, пепела из дрвне биомасе, црвеног муља и отпадног стакла смањиће 

се штетан утицај на животну средину и емисија СО2. 

8.3 Могућност практичне примене и правци даљег истраживања 

Резултати испитивања предметних геополимерних малтера и бетона указују да 

постоји реална могућност за практичну примену геополимера. Добре механичке 

карактеристике, отпорност на дејство сулфата, воднепропусност и хабање показују да су 

геополимери материјали са добрим конструктивним својствима и да као такви у 

појединим случајевима могу бити адекватна замена традиционалним малтерима и 

бетонима. Посебно се истиче њихова еколошка страна па би се њиховом практичном 

директно утицало на смањење локалног отпада и емисију СО2.  

Познато је да у последње време, како на нашем тржишту тако и у свету, све више 

пажње привлаче готови бетонски елементи. Како су предметни бетони показали добру 

отпорност на дејство сулфата и хабање могли би се користити као бетони за справљање 

бетонских плоча, блокова, одводних канала или подземних делова објеката који неће 

бити изложени дејству ниских температура. Да би се ова могућност и практично 

потврдила потребно је најпре проширити постојеће законске регулативе и стандарде 

којима би се дефинисала њихова употреба. У циљу решавања овог проблема неопходно 

је спровести низ истотипних испитивања како би се извршила стандардизација 

геополимерних композита.  

Даље истраживање у овој области требало би усмерити на испитивање утицаја 

структуре пора на циклусе замрзавања и одмрзавања геополимерних композита. 

Повећањем отпорности геополимерних бетона на циклусе замрзавања и одмрзавања 

значајно би утицало на проширење поља примене. Наставак истраживања могао би бити 

и у пољу микроармираног бетона. Наиме, како је утврђена добра отпорност на хабање, 

и могућност излагања геополимерног бетона веома тешком оптерећењу, од изузетног 

значаја би било одређивање утицаја полипропиленских и челичних влакана на 

карактеристике бетона. Будућа истраживања у области геополимерних композита могла 

би се односити и на развој компјутерског софтвера којим би се могла извршити 

предикција карактеристика геополимера у зависности од карактеристика полазних 

сировина.   
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ОЗНАКЕ КОРИШЋЕНЕ У ДИСЕРТАЦИЈИ 

 

Ознака Јед. Значење ознаке 

Kb - однос процентно – масеног садржаја (CaO+MgO)/(SiO2 + Al2O3) 

V  m/s брзина проласка ултразвучног импулса 

σf МРа најмања чврстоћа на затезање при савијању 

σc  МРа најмања чврстоћа при притиску 

w/b  - водовезивни фактор 

ЅР % суперпластификатор 

fр,i МРа чврстоћа при притиску 

Δfp,i(t) % процентуална разлика чврстоће при притиску 

FP N сила при притиску која изазива лом  

A mm2 површина попречног пресека на којој делује сила 

fs,i МРа чврстоћа при савијању 

FS N измерена сила при савијању која је изазвала лом призме 

lO mm осовинско растојање између ослонаца призме 

b mm ширина попречног пресека призме 

h mm висина попречног пресека призме 

Δfs,i(t) % процентуална разлика чврстоће при савијању малтера старости 

(t) дана 

vuz m/s брзина проласка ултразвулног импулса 

L m дужина пута 

t s време потребно да импулс пређе задати пут 

Δ vuz(t) % процентуална разлика чврстоће при притиску малтера старости 

(t) дана 

R2 - коефицијент корелације 

KMf25 - коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу чврстоће 

при савијању 

KMc25 - коефицијент отпорности на дејство мраза у погледу чврстоће 

при притиску 

RMf МРа чврстоћа при савијању узорака излаганих циклусима смрзавања 

и одмрзавања 

Rf МРа чврстоћа при савијању референтних узорака који су до времена 

испитивања неговани у амбијенталним условима 

RMc МРа чврстоћа при притиску узорака излаганих циклусима смрзавања 

и одмрзавања 

Rc МРа чврстоћа при притиску референтних узорака који су до времена 

испитивања неговани у амбијенталним условима 

Km - коефицијент промене масе услед излагања узорака циклусима 

смрзавања и одмрзавања 

m25 g маса узорака излаганих циклусима смрзавања и одмрзавања 

m g маса узорака на почетку испитивања 
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Kσf - коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу чврстоће 

при савијању 

σsf МРа чврстоћа при савијању узорака излаганих дејству сулфатног 

раствора 

σrf МРа чврстоћа при савијању референтних узорака тј. еталон узорака 

који нису излагани дејству сулфатног раствора 

Kσc - коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу чврстоће 

при притиску 

σsc МРа чврстоћа при притиску узорака излаганих дејству сулфатног 

раствора 

σrc МРа чврстоћа при притиску референтних узорака тј. еталон узорака 

који нису излагани дејству сулфатног раствора 

EC  μS/m електропроводљивост  

МДК mg/l максималне дозвољене вредности 

H1 сm дебљина свежег бетона на делу вертикалне преграде 

H2 сm дебљина свежег бетона на супротном делу L box-а. 

РА - коефицијент односа висина 

SR % отпорност на сагрегацију 

mps kg маса прихватне посуде и бетона који је прошао кроз сито 

mp kg маса прихватне посуде 

mc kg почетна маса бетона на ситу 

γb kg/m3 запреминска маса бетона 

mb kg маса бетонског узорка 

Vb m3 запремина бетонског узорка 

fpb МРа чврстоћа при притиску бетона 

Δfpb(t) % процентуална разлика чврстоће при притиску бетона старости t 

дана 

fzs МРа чврстоћа при затезању савијањем 

Mgr kN/m максимални момент савијања 

W cm3 отпорни момент инерције попречног пресека епрувете 

Pgr N сила лома 

Δfzs(t) % процентуална разлика чврстоће при савијању бетона старости t 

дана 

fzc МРа чврстоћа при затезању цепањем 

Pgr,c N сила лома 

d mm пречник испитиваног узорка 

L mm дужина испитиваног узорка 

Δfzc(t) % процентуална разлика чврстоће при затезању цепањем бетона 

старости t дана 

fzč,uz МРа чврстоћа при затезању чупањем 

Fzč,uz N сила чупања 

D2 mm пречник металног печата (50 mm) 
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Δfzč,uz % процентуална разлика чврстоће при затезању чупањем 

fzč,e МРа чврстоћа при затезању чупањем узорка еталон бетона 

Ns - одскок склерометра 

ΔNs - процентуална разлика одскока склерометра 

Ns,e - одскок склерометра еталон бетона 

Δl mm промена дужине 

σp МРа преднапон  

σb  МРа доњи напон  

σa  МРа горњи напон  

Es GPa статички модул еластичности при притиску 

Δσ МРа разлика између измереног горњег и доњег напона 

Δε mm/m разлика измерене горње и доње дилатације при деловању горњег 

и доњег напона 

ΔEs % процентуална разлика статичког модула еластичности 

Euz GPa статички модул еластичности предметног узорка бетона 

Euz,e GPa статички модул еластичности узорка еталон бетона 

Wa,uz % упијање воде под атмосферским притиском 

M1 g иницијална маса узорака 

M2 g коначна маса узорака 

ΔWa,uz % процентуална разлика упијања воде под атмосферским 

притиском 

Wa,uz,e % упијање воде под атмосферским притиском узорка еталон бетона 

εsb mm/m скупљање бетона 

Δlsb(t) mm промена дужине узорка у тренутку читања и нултог читања при 

старости бетона од 72 сата 

lsb m дужина бетонског узорка 

Δhpv,uz % процентуална разлика дубине продора воде под притиском 

hpv,uz mm дубина продора воде под притиском предметног узорка бетона 

hpv,e mm дубина продора воде под притиском узорка еталон бетона 

Hb cm3/50cm2 отпорност бетона према хабању брушењем 

Δm g губитак масе након 16 циклуса 

γR g/cm3 запреминска маса узорка 

ΔHb % процентуална разлика отпорности према хабању брушењем 

Δfp % пад чврстоће након излагања узорака циклусима замрзавања и 

одмрзавања 

fE МРа чврстоћа при притиску референтних узорака које нису излагани 

дејству циклуса замрзавања и одмрзавања 

Fc МРа чврстоћа при притиску узорака које су излагани дејству циклуса 

замрзавања и одмрзавања 

Δfp % коефицијент отпорности на дејство сулфата у погледу притисне 

чврстоће након 3 и 6 месеци од потапања у 5 % Na2SO4 раствор 
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σrp МРа чврстоћа при притиску референтних узорка старости 28 + 90 

дана и 28 + 180 дана 

Σsp МРа чврстоћа при притиску узорака изложених 5 % Na2SO4 раствору 

старости 28 + 90 дана и 28 + 180 дана 

 

Напомена: ознаке су приказане према редоследу појављивања у дисертацији 
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10. ПРИЛОЗИ 

Прилог 1 – Фото-приказ испитивања конзистенције малтера  
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Прилог 2 – Дијаграми логаритамске зависности чврстоће при притиску 

и брзине проласка ултразвучног импулса 

 

Дијаграм зависноти чврстоће при притиску и брзине проласка ултзразвулног импулса 

малтера справљеног са додатком гранулисане згуре из високе пећи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дијаграм зависноти чврстоће при притиску и брзине проласка ултзразвулног импулса 
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Дијаграм зависноти чврстоће при притиску и брзине проласка ултзразвулног импулса 

малтера справљеног са додатком отпадног стакла 

 

 

 

Дијаграм зависноти чврстоће при притиску и брзине проласка ултзразвулног импулса 

цементног малтера 
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Прилог 3 – Фото-приказ узорака малтера након 25 циклуса замрзавања 

и одмрзавања 
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Прилог 4 – Фото-приказ узорака малтера након 180 дана од потапања 

у сулфатни раствор 
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Прилог 5 – Фото-приказ узорака бетона након испитивања чврстоће 

при савијању 
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Прилог 6 – Фото-приказ испитивања чврстоће при затезању „pull-off“ 

методом 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 Могућност примене индустријских нуспроизвода у геополимерним 

малтерима и бетонима на бази електрофилтерског пепела 
 

 

337 

 

Прилог 7 – Фото-приказ испитивања секантног модула еластичности 

(извод из софтвера) 
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Прилог 8 – Фото-приказ испитивања дубине пенетрације воде под 

притиском 
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Прилог 9 – Фото-приказ узорака након испитивања циклуса 

замрзавања и одмрзавања 
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Прилог 10 – Фото-приказ узорака након испитивања једновременог 

дејства мраза и соли за одмрзавање 
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Прилог 11 – Фото-приказ узорака након 180 дана од потапања узорака 

у сулфатни раствор: референтни узорци (лево) и испитивани узорци 

(десно) 
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