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1. Uvod

Beton je, odmah nakon vode, najéesce koristen gradevni
materijal. Cement, kao vezivo agregata u betonu, skup je
materijal ¢ijom se proizvodnjom emitira pribliznojednakakoli¢ina
ugliikova dioksida. Kako bi se smanjile emisije CO,, potreban
je alternativan, ekolodki prihvatljiv beton [1]. Geopolimerni
beton (eng. geopolymer concrete - GPC) ima potencijal postati
idealna zamjena za konvencionalne betone. Koristenjem zaliha
leteceg pepela i mljevene granulirane zgure visoke pedi (eng.
ground granulated blast furnace slag - GGBS) kao industrijskih
nusproizvoda moze se izbjeci upotreba cementa te dugoro¢no
doprinijeti odrzivosti okolisa [2].

Postizanje visoke Curstoce takoder je izazov kod GPC-a.
Povecana molarnost i povisena temperatura rezultiraju
betonom visoke Cvrstoce, ali istodobno Cine proizvodni proces
slozenijim i neekonomicnim. Reakcija polimerizacije u GPC-u
zapocinje i odrzava se vanjskom primjenom topline. Zato je
proizvodnja geopolimernih elemenata moguca u komorama s
kontroliranim zagrijavanjem, dok je primjena in situ otezana ili
neizvediva[3, 4].

Proces proizvodnje GPC-a zahtijeva posebnu paznju pri
rukovanju alkalnim otopinama te kontrolu temperature
njegovanja. Kako bi se smanjila slozenost i povecala ¢vrstoca,
GPC se modificira dodatkom pucolanskih i cementnih materijala,
¢ime se povecava Cvrstoca i uklanja potreba za komorama za
grijanje tijekom njegovanja [5, 6]. Reakcija polimerizacije dogada
se na priblizno 90 °C, pri Cemu je visoka temperatura klju¢na
za ocvrscivanje GPC-a. Primjenjuju se razliCite kombinacije
leteceg pepela, GGBS-a i obicnog portlandskog cementa (OPC)
kako bi se eliminirala potreba za njegovanjem pri povisenim
temperaturama i povecala ¢vrstoca [7].

Cilj eksperimentalnog istrazivanja bio je analizirati utjecaj
GGBS-a i OPC-a na mehanicka svojstva GPC-a na bazi leteceg
pepela. Ovo istrazivanje moZe dovesti do razvoja novoga
hibridnog GPC-a sposobnog posti€i visoku ¢vrstocu pri
temperaturi okolisa, ¢ime bi se omogucila primjena in situ.
Pojam “geopolimer” uveo je Davidovits 1978. Dvije osnovne
komponente geopolimera jesu alkalne otopine (NaOH i Na,SiOs)
i kalcinirani izvorni materijali (leteci pepeo, GGBS, pepeo rizine
ljuske itd.) na bazi aluminosilikata, bogati aluminijem i silicijem
[8, 9]. Za razliku od OPC-a, koji tijekom procesa hidratacije
postize c¢vrstocu stvaranjem kalcij-silikat-hidrata (CSH),
geopolimeri postizu €vrstocu aktivacijom minerala bogatih
silicijem i aluminijem s alkalnim otopinama pri poviSenim
temperaturama, pri ¢emu nastaju trodimenzionalne polimerne
lancane i prstenaste strukture sastavljene od Si-O-Al-O veza
[10, 11]. Reakcije polimerizacije dogadaju se kombinacijom
otapanja, orijentacije i polikondenzacije te su egzotermne [12,
13].

Maseni omjer alkalnog aktivatora i izvornog materijala obi¢no
se krece od 0,25 do 0,30 [14]. Dodatak cementa, zajedno s
GGBS-om u razlicitim udjelima pri temperaturi okoliSa, dovoljan

je za iniciranje i odrzavanje reakcije polimerizacije, ¢ime se
uklanja potreba za njegovanjem pri povisenim temperaturama.
Zbog svoje alkalne prirode, geopolimeri pokazuju otpornost
na djelovanje kiselina. Nadalje, udio paste u GPC-u veéi je
u usporedbi s kompozitima konvencionalnog betona, cime
se smanjuje kemijski napad uslijed prodiranja tekucina [15].
U ovome istrazivanju ispitani su razliciti odgovori GPC-a pri
mijesanju s OPC-om i GGBS-om u razli¢itim omjerima.

2. Eksperimentalna metodologija

Cilj ovoga eksperimentalnog istrazivanja jest ispitati utjecaj
razlicitih sastava na mehanicku Curstocu i elastitna svojstva
geopolimernog betona (GPC) njegovanog pri temperaturi okolisa
uz primjenu pucolanskih i cementnih materijala.

Posebno su analizirani ucinci zamjene leteceg pepela GGBS-om
i OPC-om te zamjene GGBS-a OPC-om na krutost i mehanicka
svojstva GPC-a. Identificiranjem optimalnih kombinacija
veziva i postotaka zamjene nastojalo se poboljSati mehanicko
ponasanje uz zadrzavanje njegovanja pri temperaturi okolisa.
Radi uklanjanja potrebe za njegovanjem pri poviSenim
temperaturama i povecanja cvrstoce GPC-a provedena su
prethodna ispitivanja s razlicitim omjerima materijala. Na
temelju pregleda literature i preliminarnih istrazivanja odredeni
su udjeli zamjene GGBS-a, OPC-a i leteceg pepela.

2.1. Projektiranje sastava mjesavine

Prema Hardjitu i Ranganu [16], za razliku od konvencionalnih
kompozita cementnog betona, geopolimerni beton jest
inovativni gradevni materijal za koji joS uvijek ne postoji
standardizirani postupak projektiranja sastava mjesavine.

Za GPC primijenjena je metoda probnog sastava mjesavine, kako
je to prikazano u tablici 1. GPC proizveden probnom mjeSavinom
zahtijevao je njegovanje pri poviSenoj temperaturi. Kako bi se
taj problem prevladao, GGBS i OPC koristeni su kao zamjena za
leteci pepeo radi postizanja ocvrscivanja pri temperaturi okolisa
i vece Curstoce.

Jedini¢na masa GPC-a iznosi 2400 kg/m’. Ukupni udio agregata
(eng. Combined Aggregate - CA), koji obuhvaca krupnu i sitnu
frakciju, odreden je kao 75 % ukupne mase betona, Sto odgovara
masi agregata od 1800 kg/m’. Od toga krupni agregat Cini
65 %, odnosno 1170 kg/m’, dok preostalih 35 % otpada na
sitni agregat, Sto iznosi 630 kg/m’. Ti omjeri koriSteni su pri
formuliranju probne mjeSavine radi postizanja optimalne
ravnoteZe izmedu gustoce, obradivosti i mehanickih svojstava.
Omjer natrijeva silikata i natrijeva hidroksida iznosio je 2,5,
dok je omjer tekucine i leteceg pepela iznosio 0,5 [17]. Proces
otapanja NaOH u vodi oslobada toplinu koja dodatno potice
reakciju polimerizacije. Kako bi se oslobodena toplina iskoristila,
vrijeme nakon otapanja skraceno je s 24 sata na Sest sati, jer
se koli¢ina oslobodene topline smanjuje produljenjem vremena
otapanja[18].
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Tablica 1. Sastav mjesavine geopolimernog betona

F_’r?bn.a 0 Udio komponenti [kg/m?]
mjesavina Ukupni agregat Krupni agregat Sitni agregat / pijesak Leteci pepeo NaOH Na,sio,
N PO 1800 1170 630 400 57,15 142,85
T2 P4 1800 1170 630 384 57,15 142,85
T3 P8 1800 1170 630 368 57,15 142,85
T4 P12 1800 1170 630 352 57,15 142,85
T5 P16 1800 1170 630 336 57,15 142,85
T6 P20 1800 1170 630 320 57,15 142,85
T7 P40 1800 1170 630 240 57,15 142,85
T8 P60 1800 1170 630 160 57,15 142,85
T9 P80 1800 1170 630 80 57,15 142,85
T10 P100 1800 1170 630 0 57,15 142,85
2.2. Izrada ispitnih uzoraka obradivost, pri éemu je za svaku mje3avinu odredena vrijednost

slijeganja (slump).

Kao Sto je to prikazano na slici 1., prethodno izvagane Zaispitivanje tlacne Cvrstoce izradene su kocke dimenzija 150
komponente geopolimernog betona, odnosno leteceg pepela te x 150 x 150 mm, a za ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem
sitnog i krupnog agregata, najprije su mijeSane u suhome stanju, valjcipromjera 150 mmivisine 300 mm, koristenjem kalupa od
a zatim su, prema omjerima u probnome sastavu mjesavine, lijevanog zeljeza i celika. Radi postizanja ocvrscivanja GPC-a
dodane alkalne otopine. Na svjeZoj mijeSavini ispitana je pri sobnim uvjetima, udio GGBS-a u mjesavini povecavan je
zamjenom dijela leteceg pepela. Kocke
su ostavljene u kalupima 24 sata,
nakon ¢ega su izvadene i njegovane pri
temperaturi okoliSa, Sto podrazumijeva
temperaturu okolisa od 27 °Cdo 35 °C
i relativnu vlaznost zraka od 70 % do 80
%. Uzorci su ispitivani nakon 7 i 28 dana
kako bi se odredio optimalan postotak
zamjene za postizanje maksimalne
¢vrstoce. Radi daljnjeg poboljsanja
parametara c¢vrstoce OPC je dodavan
kao zamjena za GGBS, a optimalan udio
za postizanje najvece Cvrstoce odreden
je na temelju rezultata ispitivanja
nakon 728 dana[19].

3. Koristeni materijali

Fizikalna i kemijska svojstva sastavnih
materijala  koristenih u  ovome
istrazivanju prikazana su u tablicama od
2.do 6. Navedene vrijednosti preuzete su
iz ovjerenih tehnickih listova proizvodaca
i verificirane standardnim laboratorijskim
postupcima, ¢ime je  osigurana
uskladenost s vazecim specifikacijama
prije primjene u projektiranju mjesavine.

Slika 1. Postupak izrade i njegovanja geopolimernog betona: a) vaganje sastojaka; b) mijesanje
i izrada uzoraka za ispitivanja (kocki i valjaka); c) njegovanje uzoraka
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3.1. Leteci pepeo

Lete¢i pepeo koristen u ovome istrazivanju nabavljen je iz
termoelektrane u Tuticorinu, u Indiji. Dostupni pepeo klasificiran
je kao leteci pepeo razreda F, koji ima visok udio aluminijeva
oksida (Al,Q;) i silicijeva dioksida (SiO,). Leteti pepeo nema
izraZena vezivna svojstva, ali sadrzava komponente pogodne
za primjenu u geopolimernome betonu (GPC) [20]. Pucolanska
svojstva leteceg pepela s udjelom CaO manjim od 10 % i udjelom
ugljika manjim od 5 % smatraju se povoljnima. Fizikalna svojstva
leteceg pepela prikazana su u tablici 2.

Class F fly ash — Si0, + ALO, + Fe,0, 270 % (1)

Tablica 2. Fizikalna svojstva leteceg pepela

Tablica 4. Fizikalna svojstva GGBS-a

R. br. Svojstva materijala Vrijednosti
1. Specificna gustoca 2,90
2. Modul finoce 3,75
3. Nasipna gustoca 1200 kg/m?

3.3. Obicni portlandski cement (OPC)

Cement, kao vezivni materijal agregata u betonu, fini je
prah dobiven kalcinacijom vapnenca i gline pri visokim
temperaturama. Tijekom hidratacije dolazi do formiranja
C-S-H gela (kalcij-silikat hidrata), koji pokazuje iznimna vezivna
svojstva i pridonosi Cvrstoci betona. U tablici 5. prikazani su

glavni oksidi u OPC-u, dok su u tablici 6. navedena osnovna
R. br. Svojstva materijala Vrijednosti .- . . < . .~ . Y
fizikalna svojstva. U ovome istrazivanju koriSten je obicni
1. Specifitna tezina 2,34 portlandski cement (OPC) razreda 43, u skladu s normom IS
2 Specifiéna povrina 300 - 500 m?/kg 650:1966, koja prop|§u1e m|!'1|ma|nu tlacnu Cvrstocu od 43
MPa nakon 28 dana njegovanja.
3. \/eli¢ina cestica 1pm =150 ym
L. Nasipna gustoéa 540 — 860 kg/m? Tablica 5. Osnovne komponente OPC-a
5. Modul finoce 2,73 Kemijski sastojci Postotak mase
Kalcijev oksid (Ca0) 61-67
3.2. Granulirana zgura visoke peci (GGBS) Silicijev dioksid (Si0,) 18- 24
Aluminijev oksid (Al,O,) 3-7
Granulirana zgura visoke peéi (GGBS) industrijski je
. T Y . . " Sumporov trioksid (SO.) 23-3,7
nusproizvod procesa taljenja Zeljezne rudace pri proizvodnji 3
Zeljeza i celika. Zgura visoke peci sastoji se pretezno od Zeljezov oksid (Fe,0,) 05-55
kalcijevih silikata i aluminosilikata koji nastaju u rastaljenom Magnezijev oksid (MgO) 05-3
stanju. Temperatura rastaljene zgure krece se izmedu 1300 -
o o . . . Alkalije 05-1
Ci1600 °C, nakon cega se materijal naglo hladi postupkom
vodenog hladenja kako bi se sprijeila kristalizacija. Sirova
granulirana zgura visoke peci ima staklastu granularnu Tablica 6. Fizikalna svojstva OPC-a
strukturu te se susi i melje u fini prah Cije su velicine Cestica R. br. Svojstva materijala Vrljednostl

manje od 45 pm. Kada se dodaje cementu u propisanim
kolicinama, GGBS omogucuje proizvodnju betona visoke
¢vrstofe uz poboljSanu obradivost, smanjenu propusnost
i povecanu otpornost na kemijske utjecaje [21]. Kemijski
sastav te fizikalna svojstva granulirane zgure visoke peci
prikazan je u tablicama 3 i 4.

Tablica 3. Kemijski sastav GGBS-a

1 Tlacna ¢vrstoca 57
' (nakon 28 dana u N/mm?)

2 Specificna tezina 3,14
3 Standardna konzistencija [%] 32
4, Pocetno vrijeme stvrdnjavanja [min] 28
5 Vrijeme konacnog stvrdnjavanja [min] 219

3.4. Alkalna otopina

Alkalna otopina pripremljena je mijeSanjem natrijeva silikata
i natrijeva hidroksida u omjeru 2,5, uz dodavanje vode. Ta
otopina klju¢na je komponenta GPC-a jer u kombinaciji s lete¢im
pepelom djeluje kao vezivo agregata [22].

R. br. Kemijska komponenta Maseni udio
1. Kalcijev oksid (Ca0) 45,45 %
2 Silicijev dioksid (SiO,) 29,96 %
3. Aluminijev trioksid (ALO,) 12,25 %
4 Sumporov trioksid (S0,) 3,62 %
76
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Tablica 7. Fizikalna svojstva sitnog i krupnog agregata

Sitni agregat Krupni agregat
Svojstva materijala Vrijednost Svojstva materijala Vrijednost
Modul finoce 2,73 Modul finoce 6,45
Veli¢ina Cestica od 425 pdo 2 mm Veli¢ina Cestica od 4,75 mm do 20 mm
Specifi¢na tezina 2,67 Specifi¢na tezina 2,62
Gustoca u rasutom stanju 1668 kg/m? Gustoca u rasutom stanju 1765 kg/m?
Oblik kocka

Gradevinar 2/2026

Peleti natrijeva hidroksida (NaOH) proizvode se elektrolizom
otopine natrijeva klorida. NaOH, odnosno kausti¢na soda,
izrazito je alkalna tvar s pH-vrijednoscu izmedu 12 i 14.
Molekulska masa NaOH iznosi 40 g/mol, a gustoca 2,13 g/
cm®. U ovome istrazivanju koristeni su peleti NaOH Cistoce
99 %, koji su otopljeni u destiliranoj vodi kako bi se izbjegao
utjecaj prisutnih necistoca i minerala iz vode za mijeSanje.
Molarna koncentracija (molaritet) ima znatnu ulogu u razvoju
cvrstoce GPC-a. Definira se kao koncentracija tvari otopljene
u jedinicnome volumenu otopine. Za pripremu 10 M otopine
NaOH, uz molekulsku masu od 40 g/mol, potrebno je otopiti
400 g NaOH (10 x 40 g) u litri vode.

Otopina natrijeva silikata u obliku tekucine ili gela proizvodi se
taljenjem i fuzijom pijeska (Si0,) s natrijevim karbonatom pri
temperaturi od 1100 do 1200 °C. Poznata je i pod nazivom
“vodeno staklo” te se sastoji od vode (55,52 %), Si0, (29,75 %)
i Na,0 (14,73 %). Specificna gustoca natrijeva silikata iznosi
1,39, a pH-vrijednost krece se izmedu 11 i 12. U ovome
istrazivanju primijenjena je koncentracija NaOH od 12 M, dok
je pH-vrijednost otopine silikata odrzavana ispod 10,7 kako
bi se osigurala ucinkovita reakcija polimerizacije. Reakcije
izmedu NaOH, Na,SiO; i vode oslobadaju znatnu kolic¢inu
topline, ¢ime se povecava brzina polimerizacije.

3.5. Agregat

Agregat, koji ¢ini najveci volumni udio u betonu, analiziran
je postupkom prosijavanja (granulometrijska analiza), na
temelju ¢ega su odredeni odgovarajuci maseni udjeli sitnog
i krupnog agregata. Kao sitni agregat koriSten je pijesak s
niskim udjelom gline (manje od 4 %), u zasicenome povrsinski
suhom stanju. U tablici 7. prikazana su fizikalna svojstva
sitnog i krupnog agregata koristenih u eksperimentalnome
istrazivanju.

4, Rezultati i rasprava

Eksperimentalno istraZivanje provedeno je radi potvrdivanja
moguénosti postizanja visoke Cvrstote GPC-a modificiranog
GGBS-om i OPC-om pri temperaturi okolisa. Laboratorijska
ispitivanja obuhvacaju odredivanje slijeganja (slump), tlacne
¢vrstoce, vlacne Cvrstoce cijepanjem i modula elasti¢nosti, a
rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ispitane na trima
uzorcima za svaku mjesavinu.

60 ~4&— FG- leteti pepeo djelomitno zamijenjen granuliranom zgurom (GGBS)

~l— FC - lete¢i pepeo djelomicno zamijenjen obiénim portiand-cementom (OPC)

50 —% GC - granulirana zgura (GGBS) djelomicno zamijenjena obi¢nim portland-cementom (OPC)
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Slika 2. Promjena vrijednosti slijeganja za razlicite mjeSavine
geopolimernog betona

4.1. Obradivost

Obradivost ima klju¢nu ulogu u razvoju Cvrstoce betona jer
sposobnost mijeSanja, ugradnje i zbijanja svjezeg betona
temelj je za postizanje ucinkovite veze izmedu agregata
i guste strukture. U skladu s normom IS 1199, za sve
mjeSavine odredena je vrijednost slijeganja radi procjene
obradivosti u trenutku ugradnje. Amorfna se struktura
uslijed polimerizacije formira brze od procesa hidratacije
cementa. Obradivost svih mjeSavina bila je zadovoljavajuca,
pri ¢emu je dodatak GGBS-a i OPC-a postupno smanjivao
obradivost.

4.2. Modul elasticnosti

Elasti¢na svojstva betona, kao krhkog materijala, potrebno je
ispitati radi procjene njegova ponasanja pod opterecenjem.
Modul elasti¢nosti ovisi o cvrstoCi agregata i cementne
matrice. Kao Sto je to prikazano na slici 3., presa je centralno
postavljena na uzorak valjka betona, a tlatno opterecenje
postupno je povecavano do loma.

Vrijednosti opterecenja i deformacije zabiljezene su i
analizirane radi odredivanja modula elasti¢nosti u skladu s
normom IS 516.
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Slika 3. Postav ispitivanja za odredivanje Youngova modula

Varijacije modula elasti¢nosti kod modificiranog GPC-a s
razliCitim zamjenama veziva pokazale su izrazene trendove.
Kod djelomi¢ne zamjene leteceg pepela GGBS-om zabiljezeno
je postupno povecanje modula elasti¢nosti s 24,20 GPa pri
0 % zamjene (FG1) na 41,78 GPa pri 100 % zamjene (FG10). U
drugoj seriji pokusa, u kojoj je leteci pepeo zamijenjen OPC-om
(serija FC), najveca vrijednost modula od 35,10 GPa postignuta
je pri zamjeni od 40 % (FC7). Medutim, daljnje povecanje udjela
OPC-a dovelo je do smanjenja modula elasti¢nosti. Sli¢no,
kod djelomi¢ne zamjene GGBS-a OPC-om (serija GC) najveca
vrijednost modula elasti¢nosti od 47,80 GPa postignuta je pri
12 % zamjene (GC6). Nakon tog udjela zabiljeZzeno je smanjenje
modula, vjerojatno zbog smanjene obradivosti i oteZzanog
zbijanja. Te promjene prikazane su na slici 4.

~—4&— FG- leteti pepeo djelomitno zamijenjen granuliranom zgurom (GGBS)

100 =l FC - leteti pepeo djelomi¢no zamijenjen obi¢nim portland-cementom (OPC)
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Slika 4. Promjena Youngova modula geopolimernog betona za razlicite
mjesavine

4.3. Tlacna i vlacna ¢vrstoca

Visoka tlatna curstota odrazava ucinkovitost betonske
mjeSavine i osnovno je svojstvo betona. lzravno pokazuje
kvalitetu postupaka tijekom ugradnje, ukljucujuci precizno
doziranje, ucinkovito mijeSanje, zbijanje, ugradnju i njegovanje,
a neizravno upucuje na kvalitetu veziva i ostalih komponenti.
Vlagna ¢vrstoca cijepanjem dobiva na vaznosti jer beton ima
visoku otpornost na tla¢na naprezanja, ali znatno manju

otpornost na ona vla¢na. Uzimanje tog ogranienja u obzir
osigurava pouzdanost ukupnog ponasanja betona. Osim toga
vlatna Cvrstoca cijepanjem daje posredan uvid u posmicnu
otpornost betona.

Uzorci su ispitani u skladu s normama IS 516 i IS 5816,
pri ¢emu je primijenjeno postupno rastuce opterecenje do
loma, uz koriStenje tlacne presSe kapaciteta 2000 kN. Uzorci
kocke koristeni su za odredivanje tlacne ¢vrstoce, a valjka za
odredivanje vla¢ne cvrstoce cijepanjem. Postavke ispitivanja
prikazane su na slici 5.

Slika 5. Postav ispitivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce cijepanjem

Geopolimerni beton na bazi leteceg pepela posluzio je kao
referentna mjeSavina, pri ¢emu je letei pepeo zamijenjen
razlicitim udjelima GGBS-a. Kombinacija leteceg pepela i
GGBS-a povecala je udio paste u mjeSavini te osigurala izvrsnu
obradivost.

Kao Sto je to prikazano na prvome dijelu slike 6. zamjena
leteceg pepela GGBS-om rezultirala je postupnim porastom
tlatne i vlacne Cvurstoce tijekom vremena. Vezivna svojstva
GGBS-a, visok udio aluminija i silicija te finoca Cestica imali su
klju€nu ulogu u razvoju Cvrstoce, dok je porast vlacne Cvrstoce
posljedica povecane obradivosti, Sto je rezultiralo guséom i
kompaktnijom strukturom.

Na drugome dijelu slike 6. prikazano je mehanictko ponasanje
GPC-a na bazi leteceg pepela s dodatkom OPC-a, koje pokazuje
sliénosti s ponaganjem obi¢noga cementnog betona. Curstoéa i
obradivost rasle su do 40 % zamjene, dok je iznad te vrijednosti
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Slika 6. Tla¢na i vlac¢na cvrstoca cijepanjem geopolimernog betona
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Slika 7. Tlacne ¢vrstoce mjesavina FG, FC i GC nakon 7 i 28 dana
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Slika 8. Vlacne cvrstoce cijepanjem mjesavina FG, FC i GC nakon 7 i 28 dana

s OPC-om, vezna svojstva GGBS-a u kombinaciji s OPC-
om rezultirala su visokom tla¢nom cvrstocom na samome
pocetku.

Utjecaj OPC-a vidljiv je kroz slican oblik krivulja tlacne i
vlacne Cvrstoce. Vrijednost vlatne Cvrstoce cijepanjem bila
je usporedivo veca u odnosu na konvencionalni beton i GPC
na bazi leteceg pepela, slike 7 i 8.

5. Zakljucak

Zamjena klasi¢nih cementnih kompozita GPC-om donosi
visestruke prednosti, ukljucujuci iskoriStavanje industrijskih
nusproizvoda poput leteceg pepela i GGBS-a. Primjenom
GPC-a smanjuje se potrosnja cementa, emisija CO,, potrosnja
energije i iskoriStavanje prirodnih sirovina potrebnih za
proizvodnju cementa. Empirijski odredeni omjeri leteceg
pepela, GGBS-a i OPC-a omogucili su razvoj GPC-a koji se
moze njegovati u sobnim uvjetima bez primjene topline ili
komora za njegovanje, sto je jedno od kljucnih postignuca
ovog istrazivanja. Takav GPC prikladan je za betoniranje in
situ i moze se primjenjivati u standardnim gradevinskim
postupcima, slitno konvencionalnome betonu uz postizanje
visoke CvrstocCe. Sve ispitane kombinacije veziva pokazale su
vrlo dobru pocetnu obradivost, koja je bila zadovoljavajuca pri
optimalnim ¢vrstocama, dok se daljnjim povecanjem udjela
zamjene obradivost smanjivala paralelno sa smanjenjem
cvrstoce.

Tlacna ¢vrstoca znatno se povecala dodatkom OPC-a tijekom
ocvrs€ivanja pri temperaturi okolisa. Tlatne Cvrstoce za
razlicite kombinacije pokazuju da je GPC na bazi GGBS-a
prikladniji za oCvrscivanje pri sobnim uvjetima, dok je 40 %
OPC-a optimalna koli¢ina za GPC na bazi leteCeg pepela pri
takvome ocvrScivanju. Kombinacije su dodatno varirane,
a rezultati su pokazali da je dodatak male kolicine OPC-a
GPC-u na bazi GGBS-a povecao ¢vrstocu na 93 MPa, Sto je

bolje od osnovnih svojstava GPC-a na bazi leteceg pepela.
Vlacna Cvrstoca cijepanjem od 7,75 MPa postignuta je kada
je OPC dodan GPC-u na bazi GGBS-a. Zadovoljavajuce vlatne
¢vrstoce cijepanjem od 4 MPa i 5,5 MPa zabiljeZzene su za
ostale kombinacije leteceg pepela i GGBS-a.

Modul elasti¢nosti GPC-a s razli¢itim kombinacijama pokazao
je stalan porast, dosegnuvsi 41,785 GPa pri 100-postotnoj
zamjeni leteteg pepela GGBS-om. Povecanje elasticnih
svojstava pripisuje se prisutnosti GGBS-a u matrici, Sto
je povecalo otpornost na deformacije. Elastitna svojstva
dodatno su poboljSana dodatkom OPC-a. Kada je leteci pepeo
zamijenjen s 40 % OPC-a, Youngov modul iznosio je 35,178
GPa, dok je OPC kao primjesa u GPC-u na bazi GGBS-a pri
udjelu od 12 % rezultirao vrijednoscu od 47,81 GPa.

VVoda oslobodena tijekom reakcije polimerizacije iskoristena
je u cementnoj pasti pri procesu hidratacije, cime je
uklonjena potreba za dodatnom vodom za ocvrscivanje
i povecana Cvrstoca. Pukotine uslijed skupljanja znatno
su smanjene zahvaljujuéi dostupnosti vode oslobodene
tijekom polimerizacije, koja je sprijecila nastanak pukotina
koje bi se inace formirale tijekom procesa ocvrscivanja pri
ambijentalnim uvjetima.

Zabiljezeno je znatno smanjenje koli¢ine veziva s aspekta
smanjene upotrebe OPC-a, bez naruSavanja cvrstoce.
Ocvrscivanje u komori s kontroliranom temperaturom nije
potrebno kao u sluc¢ajevima prefabriciranih elemenata, jer
GPC moze ocvrscivati u sobnim uvjetima. Zato se postupak
prefabrikacije u cijelosti eliminira, ¢ime se smanjuju troskovi
zagrijavanja, transporta i montaze.

Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti na analizu
mehanickog ponasanja modificiranog GPC-a uz dodatak
vlakana, s obzirom na mogucnost pojave toplinskih
naprezanja i pukotina uslijed temperaturnih promjena,
koje bi se mogle ublaziti uz prirast tlacne Ccurstoce.
Nadalje, potrebno je ispitati ponasanje GPC-a u razlicitim
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okolisnim uvjetima kako bi se osigurala njegova trajnost i
dugovjetnost. Posebnu pozornost treba posvetiti otpornosti
na toplinska naprezanja, djelovanje kiselina i propusnost,
kako bi se potvrdila usporediva ili bolja svojstva u odnosu na
konvencionalni beton. Konstrukcijske primjene modificiranog
GPC-a treba analizirati i eksperimentalno potvrditi, s obzirom
na ocekivanu primjenu u monolitnim (in situ) konstrukcijskim
elementima.
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