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Nenad Ristić1, Zoran Grdić2, Gordana Topličić-Ćurčić3,  
Dušan Grdić4, Iva Despotović5 UDK: 691.328.5  

66.972.16 

SVOJSTVA SAMOUGRAĐUJUĆEG BETONA SPRAVLJENOG SA 
DODATKOM OTPADNIH MATERIJALA KAO MINERALNOG DODATKA 

Rezime: Veliki problem održavanja zdrave životne sredine predstavlja otpad nastao industrijskom 
proizvodnjom ili odlaganjem dotrajalih proizvoda koji su izgubili upotrebnu vrednost. Beton kao 
kompozitni materijal je pogodan za primenu otpadnih materijala kao jedna od komponenti u 
njegovom sastavu. Otpadni materijali se u betonu mogu koristiti kao delimična zamena cementa, 
delimična zamena agregata ili kao ojačanje betonskog kompozita. U ovom radu je prikazano 
istraživanje uticaja usitnjenog recikliranog stakla od katodnih cevi, flotacijske jalovine iz rudnika 
bakra, elektrofilterskog pepela, crvenog mulja i krečnjačkog filera kao mineralnog dodatka na 
svojstva svežeg i očvrslog samougrađujućeg betona. 

Ključne reči: samougrađujući beton, otpadni materijali, reciklirano staklo od katodnih cevi, 
flotacijska jalovina, elektrofilterski pepeo, crveni mulj, krečnjački filer   

PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE MADE WITH ADDITION 
OF WASTE MATERIALS AS MINERAL ADMIXTURE 

Abstract: Waste materials generated by industrial production and disposal of no longer working 
products are large problem when maintenance of healthy environment is concerned. Since concrete 
is a composite material, waste materials can suitably be used in its composition. Waste materials in 
concrete can be used as partial substitution of cement, partial substitution of aggregate or as 
reinforcement of concrete composite. In this paper, the research of effects of milled recycled glass 
from cathode tubes, flotation tailings from a copper mine, fly ash, red mud and limestone filler as 
mineral admixtures on properties of fresh and hardened self compacting concrete. 

Key words: self compacting concrete, waste materials, recycled cathode ray tube glass, flotation 
tailings, fly ash, red mud, limestone filler 
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1. UVOD 

Osnovni postulat održive gradnja jeste upotreba građevinskih materijala koji neće 
negativno uticati na životnu sredinu, kao i pravilno upravljanje otpadom nastalim 
prilikom građenja ili rušenja objekata. U poslednjih nekoliko decenija se sve više pažnje 
obraća na ekološke probleme koji prate brz tehnološki i industrijski razvoj, a jedan od 
najvažnijih problema je svakako deponovanje i reciklaža otpadnih materijala i 
nusprodukata industrijske proizvodnje. Sa druge strane, beton kao kompozitni i vrlo često 
korišćeni građevinski materijal je pogodan za primenu otpadnih materijala kao jedna od 
komponenti u njegovom sastavu. Otpadni materijali se u betonu mogu koristiti kao 
delimična zamena cementa, delimična zamena agregata ili kao ojačanje betonskog 
kompozita. Upravo integrisanje ovih materijala u sam beton može u znatnoj meri 
doprineti rešavanju problema njihovog odlaganja. Međutim, za postizanje ovog cilja je 
važno utvrditi kako ovi materijali utiču na svojstva betona i u kojoj meri se oni mogu 
dodavati, a da se pritom ne ugrozi njegova nosivost i postojanost koja ga čini tako 
zahvalnim građevinskim materijalom.  

U ovom radu je prikazano istraživanje uticaja usitnjenog recikliranog stakla od 
katodnih cevi, flotacijske jalovine iz rudnika bakra, elektrofilterskog pepela, crvenog 
mulja iz rudnika aluminijuma i krečnjačkog filera kao mineralnog dodatka na svojstva 
svežeg i očvrslog samougrađujućeg betona. Sastav samougrađujućeg betona moguće je 
projektovati na više načina, ali se pritom mora voditi računa da se postignu odgovarajuća 
reološka svojstva svežeg betona, kao što su fluidnost, viskoznost, otpornost na 
segregaciju [1]. Svaki od pomenutih materijala ima karakterističan uticaj na beton, te je 
pre spravljanja betona potrebno svaki zasebno proučiti. 

Elektrofilterski pepeo se veoma često koristi kao dodatak pri spravljanju 
samougrađujućeg betona. Istraživanjima je utvrđeno da se njegovim dodavanjem 
smanjuje vreme rasprostiranja T500 [2], poroznost [3] kao i skupljanje i tečenje [4]. 
Sferični oblik čestica pepela povećava pokretljivost i obradljivost betona. Prisustvo 
letećeg pepela usporava reakciju alita, pa su rane čvrstoće betona niže u odnosu na 
uobičajene vrednosti za SCC bez mineralnih dodataka. Međutim, vremenom se prirast 
čvrstoća povećava i na 90 dana se izjednačava sa odgovarajućim etalon-betonom. Zbog 
smanjene poroznosti, betoni sa dodatkom elektrofilterskog pepela postižu, opšte uzev, 
veće konačne čvrstoće [5], ali ovaj uticaj u mnogome zavisi od količine dodatog pepela. 
Prevelika količina elektrofilterskog pepela u betonu može dovesti do smanjenja njegove 
čvrstoće [6-8]. 

U procesu proizvodnje bakra nastaju velike količine otpadnog materijala koje se 
deponuju i njihovo skladištenje predstavlja veliki ekološki problem. Flotacijska jalovina, 
kao jedan od nusprodukta proizvodnje bakra, je bogata oksidima gvožđa i silikatima pa je 
samim tim pogodna za proizvodnju betona i maltera. Prema njenom hemijskom sastavu, 
može se koristiti ili kao dodatak običnom portland cementu ili kao zamena sitnijih čestica 
agregata. Na ovaj način moguće je rešavanje velikog metalurškog ekološkog problema uz 
veliku ekonomsku korist, a ujedno vrši se i smanjenje emisije gasova i energije potrebne 
za proizvodnju iste količine materijala uz očuvanje prirodnih resursa [9]. Onuaguluchi i 
Eren su u svojim istraživanjima pokazali da betoni sa dodatkom flotacijske jalovine, 
poseduju poboljšane mehaničke karakteristike u odnosu na vibrirani beton. SCC betoni sa 
mineralnim dodatkom flotacijske jalovine imaju povećanu čvrstoću na pritisak, zatezanje 
smicanjem i savijanjem. Takođe je uočena povećana otpornost na abraziju i manja dubina 
penetracije hlorida. Ovakve poboljšane karakteristike su izraženije kod korišćenja 5% 
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flotacijske jalovine i većeg vodocementnog faktora (povećava se apsorpcija vode 
upotrebom flotacijske jalovine) [10]. Oni su takođe ispitivali i hemijska dejstva na betone 
sa flotacijskom jalovinom, pa su na osnovu tih ispitivanja odredilili da se sa povećanjem 
prisustva flotacijske jalovine u betonu povećava otpornost na dejstva kiselina, ali se 
istovremeno smanjuje otpornost na razornu ekspanziju sulfata [11].  

U Bajerovom procesu proizvodnje glinice, crveni mulj nastaje kao jalovina i 
sastoji se uglavnom od hematita, getita, kvarca, bemita, kalcita, trikalcijumaluminata, 
cinkovog i magnezijumovog oksida, natrijum hidroksida itd. Ono što čini mulj opasnim 
zagađivačem zemljišta, podzemnih i površinskih voda je alkalna tečna faza koja kao 
deponijski filter dospeva u podzemne vode noseći sa sobom i dalje visok sadržaj sode 
[12-13]. Veliki broj studija rađenih u svetu se odnose na primenu crvenog mulja u 
sastavu maltera i betona sa različitih aspekata: kao delimične zamene cementa, delimične 
zamene sitnog agregata u malterima, kao sastavni deo geopolimera i drugo. Na osnovu 
ispitivanja sprovedenim na samougrađujućim betonima utvrđeno je da dodatak crvenog 
mulja povećava viskozitet, dok smanjuje fluidnost i znatno smanjuje segregaciju i 
krvarenje betona, odnosno izdvajanje vode. Sa druge strane, poroznost samougrađujućeg 
betona se povećava, ali se skupljanje smanjuje [14]. Zapreminska masa očvrslog betona 
se takođe smanjuje sa dodatkom crvenog mulja. Čvrstoća pri pritisku daje veće vrednosti 
u odnosu na etalon samougrađujući beton nakon 90 dana. Čvrstoća pri savijanju i 
čvrstoća pri zatezanju cepanjem je znatno veća u odnosu na etalon samougrađujući beton 
spravljenog bez crvenog mulja [14-15].  

Krečnjački filer u samougrađujućem betonu doprinosi poboljšanju fluidnosti i 
viskoziteta, kao i smanjenju poroznosti betona[16-17]. Fluidnost samougrađujućeg 
betona sa mlevenim krečnjakom se povećava sa finoćom mliva ovog dodatka. U 
poređenju sa samougrađujućim betonom sa elektrofilterskim pepelom, beton sa mlevenim 
krečnjakom ima veću vodopropustljivost i nižu otpornost na mraz [18]. Krečnjak 
doprinosi stvaranju krupnih pora u betonu koje se formiraju oko većih čestica i deluje kao 
inhibitor hidratacije u ranoj fazi očvršćavanja [17]. 

Rađena su brojna istraživanja primene recikliranog staklo za spravljanje 
samougrađujućeg betona kao delimične zamene sitnog agregata [19-20]. Rezultati 
ispitivanja su pokazali da se sa povećanjem sadržaja recikliranog stakla u betonu 
povećava fluidnost i sadržaj vazduha, ali se mehaničke čvrsotoće i statički modul 
elastičnosti smanjuju. Povećanje čvrstoće pri pritisku i brzine ultrazvuka sa povećanjem 
sadržaja recikliranog katodnog stakla je konstatovano prilikom ispitivanja 
samougrađujućeg betona sa krečnjačkim filerom [21].  

2. EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE 

2.1. Korišćeni materijali 

Za spravljanje betonskih mešavina korišćen je cement proizvođača „CRH“ CEM I 
42,5 R, koji ispunjava sve uslove kvaliteta propisane standardom SRPS EN 197-1 [22]. 
Korišćene su tri frakcije rečnog agregata (0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm) poreklom iz reke 
„Južna Morava“ sa separacije „Šilo-prom“ d.o.o. Belotinac koji ispunjava sve uslove 
kvaliteta propisane standardom SRPS EN 206-1 [23] i EN 12620 [24]. Krečnjački filer je 
dobijen mlevenjem kamena iz kamenoloma „Babin Kal“ kod Bele Palanke, 
elektrofilterski pepeo je poreklom iz termoelektrane Kostolac B, flotacijska jalovina je iz 
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Rudarsko-topioničarskog basena Bor, crveni mulj je iz Kombinata aluminijuma u 
Podgorici nastao u Bayerovom procesu dobijanja aluminijuma. Reciklirano katodno 
staklo je preuzeto iz preduzeća „E-reciklaža“ Niš i usitnjeno laboratorijskim mlinom. Od 
hemijskih dodataka u mešavinama korišćen je superplastifikatori Sika Viscocrete 5380. 

2.2. Sastav betonskih mešavina 

Za potrebe eksperimentalnog istraživanja napravljeno je ukupno pet različitih 
mešavina samougrađujućeg betona i to: mešavina sa dodatkom krečnjačkog filera kao 
mineralnog dodatka (mešavina sa oznakom KF), mešavina sa dodatkom usitnjenog 
recikliranog stakla od katodnih cevi (RS), mešavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela 
(EP), mešavina sa dodatkom flotacijske jalovine (FJ) i mešavina sa dodatkom crvenog 
mulja (CM). Betonske mešavine se razlikuju samo po vrsti primenjenog mineralnog 
praškastog dodatka. Svi ovi dodaci su finiji od 0,125 mm, jer su prosejani na 
odgovarajućem situ. Procentualni udeo zapremine komponenti u 1 m3 betona je isti kod 
svih betonskih mešavina. Sve betonske mešavine su spravljene tako da imaju približno 
isto rasprosiranje (oko 650 mm) prilikom ispitivanja fluidnosti betona. Ovaj uslov je 
ispunjen variranjem količine superplastifikatora. Sastavi betonskih mešavina za 1 m3 
betona dati su u tabeli 1. 

Vrsta materijala 
Procenat 

zapremine u 1m3

[%] 

Zapremina u 
1m3 
[m3] 

Specifična 
masa 

[kg/m3] 

Masa u 
1m3 

[kg] 

Cement 12,7 0,127 3150 400 

Voda 18,15 0,1815 1000 181,5 

Sitan agregat 0/4 mm 29,62 0,2962 2620 776 

4/8 mm 11,58 0,1158 2650 307 
Krupan agregat

8/16 mm 
31,69

20,11 0,2011 2650 533 

Pretpost. sadržaj vazduha 2,0 0,02 – – 

Krečnjački filer 5,5 0,055 2720 150 
KF 

Superplastifikator 0,45 0,0045 1100 4,95 

Reciklirano staklo 5,5 0,055 2840 156 
RS 

Superplastifikator 0,40 0,0040 1100 4,40 

Elektrofilter. pepeo 5,5 0,055 2130 117 
EP 

Superplastifikator 0,50 0,0050 1100 5,50 

Flotacijska jalovina  5,5 0,055 3150 173 
FJ 

Superplastifikator 0,43 0,0043 1100 4,68 

Crveni mulj 5,5 0,055 2710 149 

O
zn

ak
a 

m
eš

av
in

e 

CM 
Superplastifikator 0,80 0,008 1100 8,80 

Tabela 1. Sastav betonskih mešavina korišćenih u eksperimentu za 1m3 
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2.3. Vrste ispitivanja sprovedenih na svežem i očvrslom betonu 

Na svežem betonu sprovedena su sledeća ispitivanja: zapreminska masa prema 
standardu  SRPS EN 12350-6:2010 [25], sadržaj vazduha u betonu prema SRPS EN 
12350-7:2010 [26], Ispitivanje rasprostiranja sleganjem i ispitivanje rasprostiranja T500 
prema standardu SRPS EN 12350-8:2012 [27], ispitivanje sposobnosti zaobilažanja 
prepreka pomoću L – kutije prema standardu SRPS EN 12350-10:2012 [28] i ispitivanje 
segregacije pomoću sita prema standardu SRPS EN 12350-11:2012 [29]. 

Na očvrslom betonu od fizičkih karakteristika ispitana je zapremiska masa betona 
u vodozasićenom stanju prema standardu SRPS EN 12390-7:2010 [30] na kockama ivice 
15cm pri starosti betona od 2, 7 i 28 dana. Takođe, merena je i brzina prolaska 
ultrazvučnog impulsa prema standardu SRPS EN 12504-4:2008 [31] na kockama ivice 
15cm pri starosti od 28 dana. 

Ispitivana su i mehanička svojstva betona od kojih je najznačajnija čvrstoća pri 
pritisku. Ova karakteristika je ispitana u skladu sa standardom SRPS EN 12390-3:2010 
[32] na epruvetama oblika kocke ivice 15cm pri starosti od 2, 7 i 28 dana. Vršeno je 
ispitivanje čvrstoće pri savijanju na epruvetama oblika prizme dimenzija 10×10×40 cm 
pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN 12390-5:2010 [33]. Takođe je urađeno 
ispitivanje čvrstoće pri zatezanju cepanjem (Brazilski opit) na cilindričnim uzorcima 
prečnika Ø15 cm i dužine 30 cm pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN 
12390-6:2012 [34]. Određena je veličina odskoka sklerometrom prema standardu SRPS 
EN 12504-2:2008 [35] na kockama ivice 15 cm pri starosti od 28 dana. Ispitivanje 
čvrstoće pri zatezanju čupanjem „Pull-off“ metodom urađeno je na kockama ivice 15 cm 
pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN 1542:2010 [36]. 

Osnovni cilj ovog istraživanja jeste ispitivanje mogućnosti primene otpadnih 
materijala kao mineralnog dodatka za spravljanje samougrađujućeg betona. Stoga se 
betonska mešavina sa krečnjačkim filerom (KF) može smatrati etalonom sa kojim se 
upoređuju mešavine sa dodatkom sprašenog recikliranog stakla od katodnih cevi, 
elektrofilterskog pepela, flotacijske jalovine i crvenog mulja.  

3. REZULTATI ISPITIVANJA 

Rezultati ispitivanja karakteristika betona u svežem i očvrslom stanju dati su u 
tabelama 2 i 3. U tabelama su date srednje vrednosti dobijenih rezultata ispitivanja. 

 

Rezultat ispitivanja 
Karakteristika Jedinica 

mere KF ST EP FJ CM 

Zapreminska masa kg/m3 2375 2390 2340 2385 2365 

Sadržaj vazduha % 2,0 0,8 2,9 2,8 2,6 

Rasprostiranje T500 s 3,5 4,5 7,0 6,0 6,5 

Ispitivanje rasprosiranja sleganjem mm 650 660 640 660 640 

Ispitivanje pomoću L – kutije H2/H1 (mm/mm) 0,94 0,95 0,91 0,92 0,87 

Ispitivanje segregacije pomoću sita  % 14,0 12,8 5,6 6,8 6,0 

Tabela 2. Rezultati ispitivanja karakteristika betona u svežem stanju  
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Rezultat ispitivanja 
Karakteristika Jedinica 

mere KF ST EP FJ CM 

2 dana 2375 2390 2340 2385 2365 

7 dana 2372 2388 2338 2382 2363 Zapreminska masa u 
vodozasićenom stanju 

28 dana 

kg/m3 

2370 2385 2336 2380 2359 

2 dana 39,6 38,7 44,6 36,6 41,2 

7 dana 49,1 47,7 51,0 46,2 45,0 Čvrstoća pri pritisku 

28 dana 

MPa 

56,3 59,0 59,6 59,7 54,0 

Čvrstoća pri savijanju MPa 6,3 6,4 5,6 5,3 7,3 

Čvrstoća pri zatezanju cepanjem MPa 4,4 4,2 4,8 4,0 4,0 

Čvrstoća pri zatezanju čupanjem - Pull-off MPa 3,4 4,2 4,4 4,0 3,8 

Brzina ultarzvučnog impulsa m/s 4529 4691 4726 4608 4560 

Odskok sklerometra – 49,3 51,3 53,0 48,0 47,6 

Tabela 3. Rezultati ispitivanja karakteristika betona u očvrslom stanju  

4. DISKUSIJA REZULTATA ISPITIVANJA I ZAKLJUČAK 

Na osnovu rezultata ispitivanja zapreminske mase svežeg betona, tabela 2, može 
se zaključiti da ona pre svega zavisi od specifične mase korišćenog mineralnog dodatka, 
ali i od sadržaja vazduha u betonu što je primetno u slučaju betonske mešavine sa 
recikliranim staklom od katodnih cevi (mešavina sa oznakom RS). Najveću zapreminsku 
masu upravo ima mešavina sa oznakom RS koja je za 15 kg/m3 veća u odnosu na etalon 
beton sa krečnjačkim filerom, a najmanju betonska mešavina sa elektrofilterskim 
pepelom EP koja je za 35 kg/m3 manja u odnosu na etalon. 

U pogledu sadržaja vazduha u svežem betonu mešavina sa oznakom RS imala je 
najmanju vrednost, odnosno 0,8%, a najveću vrednost mešavina sa oznakom EP (2,9%). 
Skoro sve betonske mešavine sa izuzetkom RS imaju približno isti sadržaj vazduha i 
bliske su vrednosti kao etalon KF, tabela 2.  

Kao što je već napomenuto, sve betonske mešavine su spravljene tako da imaju 
približno isto rasprosiranje (oko 650 mm) prilikom ispitivanja fluidnosti betona, tabela 2, 
što je postignuto primenom superplastifikatora. Ispitivanje T500 pokazuje viskoznost 
betonske mešavine i predstavlja vreme za koje beton dostigne 500 mm rasprostiranja 
prilikom ispitivanja fluidnosti. Na osnovu rezultata ispitivanja iz tabele 2, može se 
zaključiti da sve betonske mešavine sa dodatkom otpadnih materijala imaju veće 
vrednosti T500 u odnosu na etalon beton. Najveće vreme za rasprostiranje od 500 mm bilo 
je potrebno mešavini EP, slične vrednosti imale su mešavine CM i FJ, dok je mešavina 
RS imala blisku vrednost kao etalon beton KF. 

Sposobnost zaobilažanja prepreka određena je pomoću L – kutije, a mogu se 
primeniti i druge metode: U – kutija, J – prsten i Kajimaina kutija. Na osnovu rezultata 
ispitivanja iz tabele 2, može se zaključiti da mešavina RS ima najbolju sposobnost 
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zaobilažanje prepreka, dok mešavina CM ima najmanju sposobnost u odnosu na ostale 
mešavine. Mešavine EP i FJ su imale međusobno bliske vrednosti, ali manje od etalona, 
odnosno mešavine KF. 

Otpornost segregaciji izražava se kao procent količine betona koja je prošla kroz 
sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu. Na osnovu rezultata ispitivanja iz tabele 2, 
može se zaključiti da sve mešavine sa otpadnim materijalima imaju veću otpornost u 
odnosu na etalon beton KF, pri čemu je najbolju otpornost pokazala mešavina EP, a zatim 
mešavine CM, FJ i ST, respektivno. 

Što se tiče svojstava očvrslog betona, zapreminske mase betona u vodozasićenom 
stanju pri starosti od 2, 7 i 28 dana prate zapreminsku masu svežeg betona, tabela 3. Kao i 
u slučaju svežeg betona, razlike se javljaju usled različitih specifičnih masa mineralnih 
praškastih dodataka i sadržaja vazduha u betonu. 

Čvrstoće pri pritisku betona, kao jedna od najbitnijih karakteristika betona, su 
međusobno slične pri odgovarajućoj starosti betona, tabela 3. Pri starosti betona od 2 
dana najveću čvrstoću pokazala je mešavina EP koja je za 12,6% veća od etalona KF, a 
najmanju mešavina FJ koja je za 7,6% manja od KF. Pri starosti betona od 7 dana 
najveću čvrstoću takođe pokazala je mešavina EP koja je za 3,9% veća od etalona KF, a 
najmanju mešavina CM koja je za 8,4% manja od KF. Pri starosti od 28 dana najveći 
priraštaj čvrstoće pri pritisku imala je mešavina FJ. Ona je ujednom imala i najveću 
vrednost čvrstoće pri pritisku koja je za 6,0% veća u odnosu na KF, dok je najmanju 
vrednost pokazala mešavina CM koja je za 4,1% manja od KF. 

Najveću vrednost čvrstoće pri savijanu pokazala je mešavina sa dodatkom crvenog 
mulja CM,  koja je za 15,9% veća od etalona KF, a najmanju mešavina sa dodatkom 
flotacijske jalovine FJ koja je za 15,9% manja od EF. Mešavina sa dodatkom recikliranog 
stakla od katodnih cevi je imala blisku vrednost čvrstoće pri savijanju kao i mešavina KF, 
dok je mešavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela imala za 11,1% manju vrednost od 
etalona KF. 

U pogledu čvrstoće pri zatezanju cepanjem, sve betonske mešavine su imale slične 
vrednosti čvrstoća. Sve betonske mešavine izrađene sa otpadnim materijalima izuzev 
mešavine sa elektrofilterskim pepelom EP imale su manje vrednosti čvrstoće pri 
zatezanju cepanjem od etalona KF. Najveću vrednost imala je mešavina EP koja je za 
9,1% veća od KF, a najmanju mešavine FJ i CM koja je za 9,1% manja od KF.  

I u slučaju čvrstoće pri zatezanju čupanjem metodom Pull-off, sve betonske 
mešavine su imale slične vrednosti čvrstoća. Sve betonske mešavine izrađene sa 
otpadnim materijalima imale su veće vrednosti čvrstoće pri zatezanju čupanjem metodom 
Pull-off u poređenju sa etalonom KF. Najveću vrednost imala je mešavina EP koja je za 
29,4% veća od etalona KF, a najmanju od mešavina sa otpadnim materijalom imala je 
CM koja je za 11,8% veća od KF. 

Brzina ultrazvučnog impulsa kroz beton u najvećoj meri zavisi od zapreminske 
mase očvrslog betona, poroznosti, ali i stepena hidratacije cementa, odnosno vezivnih 
materijala. Sve betonske mešavine izrađene sa otpadnim materijalima imale su veću 
brzinu prolaska ultrazvučnog impulsa kroz beton u poređenju sa etalonom KF. Najveću 
vrednost imala je mešavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela EP koja je za 4,3% veća 
od etalona KF, a najmanju od mešavina sa otpadnim materijalom imala je CM koja je za 
0,7% veća od KF. Mešavina sa dodatkom recikliranog stakla od katodnih cevi je imala 
blisku vrednost brzine ultrazvučnog impulsa kroz beton kao i mešavina sa dodatkom 
elektrofilterskog pepela, dok je mešavina sa dodatkom flotacijske jalovine imala za 1,7% 
veću vrednost od KF. 
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Metoda određivanja odskočnog broja upotrebom sklerometra se zasniva na 
merenju površinske tvrdoće betona na osnovu koje se na vrlo jednostavan način može 
odrediti orijentaciona vrednost čvrstoće pri pritisku.Veličina odskoka sklerometra zavisi i 
od rasporeda i udaljenosti krupnih zrna agregata od površine betona. Na osnovu rezultata 
ispitivanja iz tabele 3, najveću vrednost odskoka sklerometra pokazala je mešavina EP 
koja je za 7,6% veća od etalona KF, dok je najmanju vrednost imala mešavina CM koja 
je za 3,4% manja od KF. Mešavina RS imala je za 4,1% veću vrednost odskoka 
sklerometra u odnosu na KF, a mešavina FJ za 2,6% manju od KF. 

Na osnovu rezultata ispitivanja samougrađujećih betona sa dodatkom otpadnih 
materijala može se zaključiti da dodatak ovih materijala bitno ne utiče na smanjenje 
kvaliteta performansi betona u svežem i očvrslom staju. Može se reći da čak i doprinose 
poboljšanju pojedinih svojstava betona koji su prikazani u ovom radu. Otpadni materijali 
poput elektrofilterskog pepela, recikliranog stakla i flotacijske jalovine pokazuju 
pucolansku aktivnost, te se može očekivati da performanse betona sa ovim dodacima u 
kasnijem periodu starosti budu još bolje. Posebnu pažnju treba obratiti na trajnost 
betonskih mešavina sa dodatkom otpadnih materijala poput recikliranog stakla od 
katodnih cevi, elektrofilterskog pepela, flotacijske jalovine i crvenog mulja. Dalja 
istraživanja treba usmeriti na tu stranu, budući da se dokazivanjem neugrožavanja 
trajnosti zaokružuje celina o mogućnosti primene ovih materijala u izradi betona. 
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