YHUBEP3UTET Y HOBOM CAQY
HABECTHU HA3UB ®AKYJITETA WIN NEHTPA

OBPA3AII -6

MN3BEIITAJ O ONEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

[ NOJAIIM O KOMUCHUIN

1. Jlatym u opraH Koju je IMEHOBAO KOMHUCH]Y:

(012-199/34-2018)

HacraBHo HayuyHo Behe ®akyiarera TexHmukux Hayka. Jarym: 01.07.2021.

2. CacraB xomucHje y ckiany ca [lpasunuma 0okmopckux cmyouja Yuueepumema y

Hosom Caoy:
L I'paheBunCKHM MaTepujay,
pEAOBHU MpOLIEHA CTalka U CaHallHja
ap Pagowanun Biactumup npodecop KoHcTpyKuuja, 28.03.2013.
Mpe3uMe U UMe 3Bamke y’Ka Hay4dHa 00JacT U JaTyM u3bopa
VYuusepsuter y HoBom Cany, @axynrer
TexHnukux Hayka, Hosu Can MpeJICeAHUK KOMHCH]E
yCTaHOBA y KOjOj je 3amocaeH-a (hyHKIHja y KOMUCHJU
2. Hayka o maTepujanuma,
ap Wnuh busbana HAy4YHU CapaJHHUK 18.07.2017.
Mpe3uMe U UMe 3BamkE y’Ka HaydHa 00J1acT U AaTyM u3bopa
HucturyT 3a ucnutuame matepujaia UMC,
beorpan qaH
yCTaHOBA y KO0jOj je 3aIrociieH-a (yHKIM]ja Y KOMHCHjU
3. BaHpEIHU ['paheBuHCKE KOHCTPYKIIH]E,
ap Kyxkapac Jlanujen npodecop 28.12.2018.
Hpe3nMe U IMe 3Bambe y’ka HaydHa 00JIacT U JaTyM n3dopa
VYuusepsuretr y HoBom Cany, I'paheBuncku
dakynrer CyboTuiia YJIaH
yCTaHOBA y KO0jOj je 3aIrociieH-a (yHKIM]ja Y KOMHCHjU
4. I'paheBunHCKM MaTepujay,
BaHPEIHU IPOIIeHA CTama U CaHallMja
ap Jlykuh UBan npodecop KoHCTpyKnuja, 25.09.2020.
NpeE3NME U UME 3BaAKBC YKa Hay4dHa obuacr u JAaTyM 1/1360]33
VYuusepsurer y HoBom Cany, ®akynrer
TeXxHMUKHUX Hayka, HoBu Can YJIaH
YCTaHOBa Yy K0jOj je 3alociieH-a (dhyHKIHja y KOMUCHJU
5. I'paheBunCKM MaTepujaiy,
peIoBHU MPOIICHA CTamka U CaHaIlHja
ap ManemeB Mupjana npodecop KoHcTpyKuuja, 28.03.2013.

Mpe3uMe U UMe 3BalkLC

y’Ka HaydHa 00J1acT 1 1aTyM u3bopa




Yuusepsuter y HoBom Cany, @akynret
texHnukux Hayka, Hosu Can MEHTOpKa
YCTaHOBA Y KOjOj je 3armocicH-a (dhyHKIHja y KOMUCHJU
6. I'paheBunHCKM MaTepujaiy,
penoBHU MIPOLICHA CTaka U CaHaluja
Ip Panexa Mupocnasa npodecop KOHCTpyKuja, 25.10.2013.
IMpe3uMe U UME 3BalkLC Y’Ka Hay4dHa obuacr u JAaTtyMm H360pa
VYuusepsuter y HoBom Cany, @axkynrer
TexHH4yKkux Hayka, Hosu Can MEHTOpKa
yCTaHOBA y KOjOj je 3amocieH-a (hyHKIHja y KOMUCHJU
Il TOJAIM O KAHIAMJATY

1. U wme, ume jeqHOT pOAMTEIHA, IPEIUME:
Tuana, bpanka, Muosuh

2. Jatym polhema, OmITHHA, IpKaBa:
18.01.1984., HoBu Can, Pemmyonmuka CpoOuja

3. Hasue ¢axynrera, Ha3WB MPETXOJHO 3aBPIICHOT HUBOA CTYIHja M CTCUCHH CTPYYHH/aKaIeMCKH
Ha3UB!
dakynTeT TeXHHMYKHX Hayka, TexHuuke Hayke, ['paljeBUHCKO MHKEHEPCTBO, MacTep MHKEHEp
rpaljeBuHapcTBa

4. TopauHa ymuca Ha JOKTOPCKE CTY/AHUje U HA3UB CTY/IMjCKOT MPOrpaMa JOKTOPCKHUX CTyAuja:
2011. rox., I'paheBuHAPCTBO

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

YTULAJ ITIPUMEHE MPUPOJHOI 3EOJIMTA HA TPAJHOCT PEITAPATYPHUX HEMEHTHUX
MAJITEPA

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:
HaBecTu kparak cajipskaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHHIR, MOTJIaBJba, CIMKa, CXeMa, rpadHKOHa U CII.

Jokropcka mucepTanuja qokropanaa Tuane Munosuh je Hamucana Ha 409 cTpaHa Ha CPIICKOM je3WKY,
maTHHUIHUM cMoM. {ucepranmja caapxu 10 mormasipa, 191 pedepenmy, 139 crmuka u 189 Tabemna.
Ha mnoverky mOKTOpCcKe aucepTanuje AaTH Cy: CIHCaKk Tadena M CIMKa U Pe3UMed Ha CPIICKOM M
EHIJIECKOM je3uKy. Pan je enekTpoHcku obpaljeH.

JlokTopcka nmucepraiyja je cTpyKTyupaHa Kpo3 cieieha noriasiba:

YBoJlHa pa3Marpama,

CB0jCTBa IPUPOIHOT 3€0JIUTA U €ICKTPO(UITEPCKOT MMenesia Kao MyI0JaHCKUX MaTepujaia,
HmoOunu3anyja TeIKUX MeTana,

PenaparypHu manrepu,

[pernen peneBaHTHE MUTEpaType U3 00JIACTH UCTPAKUBAbA,

ExcrieppuMeHTaIHO HCTpaKUBabE,

AmHanusa u JUcKycHja pe3ynrara,

3akJpyuHa pasMaTpama U NpaBLH JaJbUX UCTPAKUBAA,

JIuteparypa u

0. TIIpwio3m.

HBHoeo~NoookkwnP

Y mpBoM mOrnaBiby, ,,YBOAHA pasMmarpama’, NepUHHCAHM Cy TpPEeAMET W NHUJbEBH HCTPaKHUBamba,
MOCTAaBJEEHE CY OCHOBHE XMIIOTE3€, ONMCAHA jeé METOAOJIOTHja HCTPaKMBama, Ka0 M OIPaBJaHOCT
MIPEIMETHOT HCTPAXHBAA.

v JApPYyTroM 1orJjaBJby, ,,CBOjCTBa MIPUPOAHOT 3€0JIMTA U CJIGKTpO(I)I/IHTCpCKOF Meneja Kao mynoJaHCKuX




Mmarepujana“, neuHHCAHH Cy: IOPEKJIO, PaclOJ0XKUBE KOJIMYHMHE, CAcCTaB M pEJICBAHTHA CBOjCTBa
NPUPOJTHOT 3€0JIMTAa M EJIEKTPOPHITEPCKOr TMerena, Kao W HHXOBE CIENU(UYHOCTH Y Mpolecy
XHuJparanuje.

VY tpehem mormaripy, "MMoOnnm3anuja Temkux Merana', neUHUCAHH Cy TEIIKW METAIH M HarjameH
je IHUXOB HEraTMBAaH YTHIAj HA JKMBOTHY CpeNWHY M 371paBjbe JbyAu. HaBeneHW cy HayMHU
MMOOHMIM3AIMje TEIIKAX MeTalla M OIHCaHe Cy MOTYNHOCTH WHXOBE NUMOOWIHM3alHje y CTPYKTYpH
NpOAyKaTa XUIpaTalyje KOMIO3UTA Ha 0a3n IEeMEHTa Kao M YHYTap CTPYKType 3€0JIUTa.

YerBpro moriasibe je mnocseheHo pemaparypHum Mmairepuma. JleduHucaHa Cy OCHOBHA CBOjCTBa,
TEXHUYKH 3aXTeBH M JaTe Cy HajBakHHUje Kiacudukaluje pernapaTypHux Mantepa. HasemeHu cy
OCHOBHHM NpPUHIMOM W METoJe 3a caHanujy omrehema OeTOHAa, Ka0 M TEXHWYKH 3aXTEBH 3a
KOHCTPYKLIMjCKE U HEKOHCTPYKIMjCKe perapaTypHe Mantepe npema EH 1504.

Ileto mornaesbe "Ilpersien peneBaHTHE JHUTEpaType U3 OONACTH HUCTPakKMBama' je TMOACJHEHO Ha JBa
Jgena. Y MpBOM JieNly je JaT Mperjiell cTamba y 00NacTh MCTpaKMBama [IEMEHTHHX MacTa, Manrepa u
0eToHa KOju cajpike IPUPOJIHU 30JHUT Wi enekTpoduntepcku nerneo kao CLIM. Y apyrom jaeny oBor
MOTJIaBJba Cy aHATM3MPAHU PAOBU M3 O00JIACTH pernapaTypHHX Maintepa Ha 0a3u MUHEPATHHUX BE3UBA,
ca acrekTa NPUMEHCHUX BE3MBHUX MaTepHjasia, HCIUTHBAHMX CBOjCTaBa M OAabpaHHX MeToja
UCIIUTHBAbA.

llecto mornaBibe 00yXBaTa COINCTEBEHO EKCIIEPUMEHTAIHO HCTPaKMBambe MOTYHHOCTH NpUMEHE
npupogHor 3eonuta kao CLIM y penaparypuum Mantepuma. [lepuHucaHu cy mIaH ¥ Oporpam
UCIIUTHBakha M BapUpaHU NapaMeTpd (BOJOBE3MBHH (AKTOp, BpPCTa IYLOJAHCKOT Marepujaia |
npoueHat cyncruryuuje llopTiana IieMeHTa NPUPOJHHUM 3€OJIUTOM H/WIN  eNeKTPO(QUITEPCKUM
nernesnoM). [Iprka3anu cy: pe3ynratu KapakTepusaluje KOMIOHEHTHHX MaTepHjajia, OCHOBHH MOJAlH O
pedepenTHOM OeTOHY Koju je KopumiheH 3a m3pamgy OETOHCKMX IIOAJIOTa W CAacTaBH MAalITCPCKUX
MelraBiHa M nacTta. ONHUCaHu Cy: MPUMEHEHH PEeKUMHU Here M KOHIHMIMOHUpama y30paka, NpHIpeMa
y30paka 3a HCIUTUBAKE, KAPAKTEPUCTHKE ONpeMe, METOIAC HCHHUTHBAba (QHU3UYKUX, MEXaHHYKHX
CBOjcTaBa W OJa0paHUX CBOjCTaBa TPAjHOCTH MalTepa W METOJa 32 HCIHUTHBAKE H3ITY)KHBabha
elieMeHaTa y TPAaroBUMa, a JIaTH Cy M KOMILICTHH Pe3yJITaTH HCIIUTHBAmbA.

VY ceamoMm mornariby, "AHanu3a W JTUCKycHja pesyirara’, NpUKa3aHW Cy M aHAJIM3MPaHH Pe3yJiTaTh
ucrutuBamba 1mo ¢azama (I, 11 u Ill). Ypaheno je BpenHoBame MOjeMHAYHHMX CBOjCTaBa Mpema
oabpaHUM KPUTEPHjyMHMa M KOMIIApaTHBHA aHAJIM3a CBUX PE3yJITaTa [0 MCIUTHBAHUM CBOjCTBHMA,
o (hazamMa MCITUTHBAbA.

Y 0CMOM MOTJIaBJbY Cy CyMHUPaHH HajBaXKHUJU PE3YJITATH €KCIIEPUMEHTATHOT UCTPAXKHUBAKa U U3BEJCHU
Cy TJIaBHU 3aKJbydlld O MOTyhHOCTH TpuMeHe mnpupoxaHor 3eomura kao CIIM y pemapatypHUM
[IEMEHTHUM MaJITepUMa, a JlaTe Cy U MPENnopykKe 3a Jajba HCTPAKUBAA.

VY neBeToM moriaBiby ,JIuTeparypa“ nar je mmpu cnucak KopumheHe JurepaTtype U pedepeHiy, Kao 1
Ha3WBH CTaHJap/a KOjU Cy KOPUIITNEHH Y OKBHUPY €KCIIEPHMEHTAIHOT Jelia JUcepTaluje.

Y neceroM moOrnaBby Cy, TaOelapHO HIM y BHAY W3BEIITaja, NPHUKA3aHU pPE3yNTaTu Mepema
HCIIMTHUBAHMUX CBOjCTaBa KOMIIOHEHTHUX MaTepHjajia U penapaTypHUX ManTepa.




\Y BPEJHOBAKBE NOJEAMHUX JTEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTANINJE:

,Z[I/IcepTaLlI/Ija CaZip’K1 CBC HCOMMXOAHE CIICMCHTE IPOIMUCAHE Baskehum MpaBUJIHUIIUMA.

JIOKTOpCKY IUCEpTalNjy YMHE BHIIE IIEIMHA, KOje Ce JIOTHYHO nopeljane u 100po cHCTeMaTH30BaHe KaKo
Ou ce MOTao carjeaTi KOMILICTaH O0UM 00aBJFEHUX TCOPHU|CKUX M EKCIICPUMCHTATHUX UCTPAKHBAKbA.

VY npsoj yerunu (IPBOM TIOTIIABIBY) jaCHO Cy Ae(pUHUCAHM MIPEeaMET U INJb NCTpakuBama. HarmameHa je
OIPaBIAHOCT MCTPAKHBama INPUMEHE NPUPOJHOI 3€0iMTa 3a 3aMEHy Jella LEeMEHTa y MajlTepuMma
(CLIM), xao u moTpeba 3a mMCIHTHBamEeM MOTyhHOCTH mpmMeHe mpupoxHor 3eoiura kao CIIM 3a
noOmMjame penapaTypHHX KOHCTPYKIM]CKHX M HEKOHCTPYKLHjCKHX MaiTepa mHoBehaHe TpajHOCTH H
HO3UTUBHOT YTHIIaja Ha XXMBOTHY CPEIMHY, KAKO KPO3 CMAKBCHE EMHUCH]€ YIIbeH-THOKCHIA, TAKO U KPO3
CMamemhe M3IIYXKHMBambha IMOjeIUHUX TemKuX Merana. OCHOBHE XHIOTe3e Cy A00po MOCTaBJbeHE, a
METOJI0JIOTHja WCTpakuBama je ojabpaHa Tako, Ja je omoryheHa peanusanuja €KCIIEpUMEHTa Y
J1a00paTOPUjCKUM YCIIOBHMA, TEOPHjCKa aHajIM3a JOOMjeHUX pe3yliTara U BUXOBa JUPEKTHA IPUMEHA Y
MPaKCH.

Jlpyea yenuna obyxBara TpH moriaBiba (mpyro, Tpehie u 4eTBPTO MOTJIAaBJbE) KPO3 KOja ce carjieaaBa
CIPEMHOCT KaHIUJIATKHIbE 32 HAYYHOUCTPAXKMBAYKK pajl y 00JIaCTH Marepujajia 3a CaHalljy OETOHCKHX
KOHCTPYKIIMja ca acleKTa [03HaBamba KOMIIOHEHTHHUX MaTrepujaja W pernapaTypHUX wmairepa. Y
MpeIMETHUM MOTJIaBJbUMA je:

— YKpaTKo OIHMCaHa yJiora U kiacupukanyja MUHEPAIHHUX J0JaTaka y LIEeMEHTHUM KOMIIO3UTUMA;

—MCTaKHyTa CIelu(UIHOCT NPUPOJHOT 3€0JIMTa Kao MHUHEpaia, ca acleKkTa HeroBe CTPYKTYype,
XEMHJCKOT CacTaBa M ITyIOJIAHCKOT CBOjCTBA, a YKA3aHO je W Ha 3HAaYajHE pecypce y BHIY JCHO3UTa
3C0JIUTCKOT Ty(da Kojuma pacronaxe Pemyomnuka Cpouja;

—CcInuyHa aHanm3a ypajeHa M 3a eIeKTPOQMITEPCKH MEreo KOjU je€ HAacTao CaropeBameM YyIjba y
TEpMOENEKTpaHaMa paJd HarjaliaBama CIMYHOCTH W pa3nmka n3Mel)y oBa [Ba IyIoJaHCKa
Marepujalia; HaluMe, 3a Pa3uKy O MPUPOTHOT 3€0JINTa, eNEKTPOMMITEPCKH METe0 ce KIacupuKyje Kao
OTIaCHU OTMAJHU MaTepHjasl y YBPCTOM CTamy; YKa3aHO je€ Ha YMILEHMIYy Ja je camo y PemyOmmim
CpOuju, Ha nenonujama moBpmmHe 1500 Xekrapa, ommoxkeHo oko 200 MWIMOHA TOHA HaBEACHOT
oTnaja;

—1ocebHO je TmpoydeH mporec xuaparaiuje [opTiaHa IeMeHTa ca J0JAaTKOM TMPHPOTHOT 3€0JIUTa U
eNIEKTPOUITEPCKOT TelieNia U UCTAKHYTE Cy Pa3IMKe Y NPOJIYyKTUMA XUApaTaluje.

— Y okBupy HpuUIpeMe 3a CONCTEBEHO EKCIIEPUMEHTAIHO UCTPaXKMBame, MoceOHa maxma je nocseheHa
HAuMHY U YCIIOBUMA U3JTy)KUBaKka 1 UMOOWIIN3AIIM]U TEIIKUX METaa.

[Mocnenmwy 1eo oBe 1eIrHe (YETBPTO MOIIaBJbe) Ce OJHOCH Ha MPOYyYaBamke pernapaTypHUX Majirepa Koju

ce KOpHCTE 3a caHalnWjy OCTOHCKHX KOHCTpyKIHja. VcTakHyTH Cy yiora W 3Ha4aj aTxesuje uaMehy

penapaTypHOT MajiTepa W OSTOHCKE MOAJIOre M YTHIAj CBOjCTaBa pernapaTypHOI MajiTepa, Kao IITO Cy

CKYIUbAE€ YCIEH CylleHma, KOe(UIMjEHT TEepMHUYKOI H3ayKema/ckpahema, MOyl eTacTHYHOCTH M

TeUeHme, Ha KBAIMTET U TPAjHOCT OBe Be3e. Takolje je ykpaTko mpukaszaH cet ctangapaa EH 1504 y xome

Cy ne(WHHCAaHM NPOM3BOIM M CHUCTEMH 3a 3alITUTy M CaHalWjy OETOHCKMX NOBPLIMHA W HHXOBU

TEXHUYKH 3aXTEBH.

Bpio Bpenman /€0 JOKTOPCKE AuCepTalldje MpeacTaBiba mpekia yeauna (METo MOTIABIbE), KOja Ce OTHOCH

Ha TIperyie]] pelieBaHTHE NUTepaType y o0jacTu HcTpakuBama. OBO TOTNIaBJbe je MOJACIHEHO Yy JBa

He3aBHCHA Jienia. Y NMpBOM JIey Jat je Hperiies akTyelIHUX HCTPaKUBamba 13 00JIACTH [IEMEHTHHX M1acTa,

MaiTrepa W OeToHa KOjU CajJp)Ke NPHUPOJHH 3€0JUT WK eJlekTpodunrepckn merneo kao CIIM.

AHanM3MpaHu Cy YTUIAjH: BPCTE MHUHEPATHOT 0/1aTKa U BUXOBOT XEeMHjCKOT cacTapa, (puHohe mmmBa n

HHMBOA CYNCTHUTYIMje LIEMEHTa, Ka0 M BOJO-BE3UBHOT (haKTOpa M CTAPOCTH UCIUTHBAHOT KOMIIO3UTA Ha

CBOjCTBa, Kao IITO cy 4Bpcroha MpH NMPUTHCKY, KANMJIApHO YIHjae BOJE, CKYIJbabe yCIel CyIIema,

OTHOPHOCT Ha JIjCTBO Mpasza, NPoAop XJopuiaa u cyindara. Y Opyrom ey HeTBPTOT IIOTIaBJba

CHCTEMaTH30BaHHW Cy pe3yJTaTH aHalu3e HAy4YHHX pajoBa W3 O0JacTH peraparypHUX Manrepa U

3aKJpYUEHO je Ja je y ucTpaxuBamuMa Hajuenrthe kopumhena cunrkatHa npamuaa kao CLM, a y Mamoj

MepH IpaHyJicaHa 3rypa BUCOKHX Iehu u enexrpodunrepcku neneo. Harnameno je na Hucy nponahenn

PaZoBH y KOjUMa je aHaJIM3UpPaH YTHUIIQ] IPUPOTHOT 3€0JIMTa Ha CBOjCTBA penapaTypHUX MalTepa, a Ja je

myOIMKOBaH Maiu Opoj pajgoBa y KOjuMa Cy HMPUKa3aHH Pe3yiITaTH UCIUTHBAKA perapaTypHUX ManTepa

Ha 0a3u 1eMeHTa y ckiany ca EBponckum cranaapaom EH 1504.




Kpo3s npuka3z n aHanu3y onabpaHux Hay4YHHX pajoBa, U3 obe obaacTH, popMHUpaHa je KBaluTeTHa Oaza
MojiaTaka Ha OCHOBY Koje je Je(HHUCAH INpOrpaM COICTBEHOI EKCIICPUMEHTAJIHOT HCTPaKUBamba.
3akJpydeHO je Jna u300p JMTeparype M CHCTEMaTH4Ha, jacHa M caJp)kKajHa aHalM3a Hay4YHUX
UCTpaXKMBaba y MOTIYHOCTH MAajy CIMKY IOOCTUTHyha y o0nacTé HMCTpaKMBaHE TeMe a H3BENCHU
3aKJBYYIA ONpaBIaBajy M300p TeMe OBE IOKTOPCKE NHCEpTanHje, Tako Ja TUCEepTandja IPEICTaBIba
WHOBAaTHBHO HCTPAXKUBAKE Yy OBOj OOIACTH.

Y uemepmoj yeaunu, xoja oO0yxXBaTa CONCTBEHO EKCIEPHMEHTAIHO HCTPAXXKUBAKE yTUIAja HPHMEHE
MPUPOAHOT 3€0JIUTa Ha TPAJHOCT pelapaTypHUX IIEMEHTHHX MajiTepa (IIecTO IOTNIaBJbe), NeTaJbHO je
pas3pal)eH mporpam HCTpakWBama KOjU ce cacToju U3 Tpu (asze u 6a3upa ce Ha KOMIIAPATUBHO] aHAIH3H
JoOMjeHnX pesyJiTara, MpUKa3aHa je peajn3alija eKCIepUMEeHTATHOT UCTPaXUBabha U IATH Cy Pe3yJITaTh
UCIIUTHBAHHUX CBOjCTaBa MajTepa.

[Ipe moverka peanuszanyuje eCiepUMEHTAIHOT UCTPaXXHUBakba, 01a0paHu Cy KOMIIOHEHTHH MaTepHjain 3a
crpaBibame ManTepa u nacta ([lopTiaana LeMeHT, MPUPOTHU 3€O0NHUT, ENEKTPOPHUITEPCKH Ieneo, Guiep,
CEN mecak, Bojia 1 XeMHjCKH J0Manu) U ypaljeHa je mUxoBa Kapakrepusaiuja. Vcmurana cy OCHOBHA
(u3nuka ¥ MexaHM4YKa CBOjCTBa (3allpeMHHCKa Maca, cenu(uyHa NoBpuIMHA, (puHOha MIIMBaA, MHIEKC
aKTHBHOCTH M KJaca MyLOJAHCKE AaKTUBHOCTH), XEMHjCKH ¥ MHUHEPAIOLIKA CacTaBd BE3HBHHX
MaTepHjana.

VY mpBoj dasm exkcrnepruMEHTaNTHOI HCTpaKMBama, HCIUTHBama cy (okycupaHa Ha uBpcTohy mpum
NPUTACKY W Ha KanWjIapHO YIHjake, IEMEHTHHX MajlTepa KOjH Caap)Ke HPUPOJHM 3€O0JHUT HWIN
enexkTpountepcku neneo kao CIIM. Pagu tymauema nobujeHNX pesynTata, onpeleH je MUHEepaIoIIKy-
¢da3uu cacraB oxaromapajyhux macta (XRD, FTIR). V oBoj ¢a3u je HampaBibeHO 14 ManTepcKux
MeIlaBuHa U 7 MelaBuHa macta. Ko ManTepcKux MeEllaBUHA BapHupaH je Boao-Be3uBHU dakrop (0,5 u
0,4), 10K je kKoj macTa BoAo-Be3uBHU (paktop 6o koncranrtan (0,5). Y macrama u ManaTeprMa je BapupaH
U yJeo NPUPOJIHOT 3€0JIUTa M eJeKTpoduirepckor nenena y koauuuau on 0%, 10%, 15% u 20% y
OJTHOCY Ha Macy LeMeHTa. [lacte u manTepu Cy clpaBjbaHU ca JiejoHH30BaHOM BojoM. OxpeleHe cy
yBpcrohe Mmpu NPUTUCKY MajiTepa, npu crapoctuma o1 28, 60, 90 u 180 naHa, Kao M KanmuIapHO yIUjame
Boze 3a crapoctu ox 28 u 90 mana. MuHepasoOIIKN cacTaB OYBPCIMX TacTa je oapeheH 3a crapoctu 28,
90 u 180 nmana.

Jpyra ¢a3za uctpaxuBama je mocBelieHa H3NMyKHBamby TEIIKAX METalla W3 MalTepa y KojeM je Jieo
[[EMEHTa CYICTUTYHUCAH MEIIABUHOM MPUPOJHOT 3€0JUTa U enekTpodunrepckor memnena. Ha ocHOBY
pe3ynitara HMCIMTHBAaKa YBPCTONE MpH NPUTHUCKY M KAMWIAPHOT yIHjamba MainTepa U3 mpBe Qase
UCTpaXkuBama, 3a neduuucane crapoctu no 90 nana, uzabpaH je mporeHar 3ameHe [lopTiana nemeHra
MEIIaBUHOM MPUPOIHOT 3€0JIUTa U eJeKTpoduaTepckor nemnena y usHocy ox 20%. Y okBupy apyre dase
HCIUTHBAbA, HAIIPABJbEHE Cy 3 HOBE MaJTEPCKE MEIIABHHE y KOjuMa Cy KOMOMHOBaHa I10 JBAa J0JaTKa:
10% npupoasor 3eonuta + 10% enexrpodunrepckor nenena, 10% mpupoauor seonuta + 10% ¢unepa u
10% enektpodunrepckor menena + 10% dunepa. Bomo-sesusuu ¢akrop je 6uo 0,5. Ha HaBemenum
ManTepuMa u3nyxuBame Temkux Mmetana (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg, As, Ba i Sb) je ucniurano npu
crapoctu o7 28 u 180 mana. Takolje cy ucnuranu uBpcroha npu NpuTHCKY, pu crapoctuma 28, 60, 90 u
180 nana, ka0 ¥ KaMJIapHO yIHjame BoJE 3a crapocTu o 28 u 90 mana.

VY Tpehoj da3m ekcrepuMEHTATHOT HCTpakKWBama MOTBpheHa je MOryhHOCT TpUMEHE NPHUPOIHOT
3eonuta kao CLIM y penaparypHuM ManTeprMa KOjU Ce KOPHCTE 3a CaHaIMjy OETOHCKHX KOHCTPYKIIH]a.
Ha ocHoBy pesynrtara ucnutuBama ManTepa U3 npse (ase, oadpaHu Cy MalTepH ca yJeJIoM IPHUPOIHOT
3€0JIMTa, OJJHOCHO enekTpoduirepckor nenena y usHocy o1 10% u 20% 3a ucnurruBama CBOjCTBa Koja Cy
nponucaHa 3a penaparypHe mantepe npema EN 1504-3. TlocebaH akiieHaT je CTaB/beH Ha JI0JaTHA
WCIIUTHBaka CBOjCTaBa TPAjHOCTH, Ka0 IITO Cy OTIOPHOCT Ha JIEjCTBO cyidaTra W Mpojaop Xjopuaa. Y
OKBHpPY OBe (pa3e MCHHUTHBAKA YKYITHO je HampaBibeHO 10 ManTepckux MellaBHHA y KOjUMa je mopen
ydemha MpUPOIHOT 3€0JuTa U enekTpoduinrepckor nenena (y konuauuu ox 0%, 10% u 20%), Bapupan u
Bono-Be3uBHH (akTop (0,4 m 0,5). Ucnurana cy cnexeha cBojcTBa: uBpcTOoha mMpHamama MaiTepa 3a
noanory (Pull-off), orpanwdeHo ckymibame, TEpMHUYKa KOMMATHOWIHOCT - IMKIYCH 3aMmp3aBama U
OIIMp3aBama ca IoTanameM y 3acMheHH pacTBOp COJM 3a OJIMp3aBame, CKYIUbamkhe YCIEA CyIIeHa,
OTHOPHOCT Ha NPOJIOp XJIOPHJIA U OTIIOPHOCT Ha AEjCTBO cyidara.

YKymHo je y cBe TpH (a3e ucnurano 465 y3opaka Manrepa u 63 y30pKa 1acTa, a 3a notpede HcIiTaBamba




onpehenunx cBojcraBa u3 Tpehe daze MpUIPEMIBLEHO je YKYIHO 32 OETOHCKE TOJJIOTe.

Wmajyhu y Buny canpikaj OBOT IOINIaBiba, 3aKJbYYEHO je Ja Cy IUIaH W IPOrpaM eKCIEPUMEHTAIHOT
UCTpaXXMBabha OCMHUIIUBEHU Tako Ja JNOOMjeHM pe3ynTaTh omoryhaBajy jacHo carienaBame yTHUIAja
BapHpaHUX IapaMeTapa Ha HCTpaKMBaHa CBOjCTBA MaJTepa M IlacTa M Ja je HCHUTHBAHH Yy30paK
JIOBOJPHO BeNHK M oMmoryhaBa moOmjame Mmoy3gaHuxX pesynTtara. KoHCTaToBaHO je Oa ce y peaim3amiju
eKCIIepUMEHTa HHje OACTYNHJIO Of IUIaHA W Tporpama Koju cy aeduHMcaHu y IIpmjaBu HOKTOpCKE
muceptanyje. Takole je KOHCTaTOBaHO J1a je AaTO JOBOJHHO IMOJIaTaKa O KOMIIOHEHTHHM MaTepHjalnMa,
cacTaBy MalTepCKHMX MeIIaBHHA M Tacta, Opojy, OONMKYy W IUMCH3HMjaMa y30paka M TPHMEHECHUM
MeToZaMa HCIUTHBamka, Tako Ja je oMorylieHa MOHOBJBHMBOCT €KCIIEPUMEHTAHHUX HCTpaxkuBama. OBO
moryiaBjbe je oOoralieHO XpPOHOJOIIKK ClIoKeHMM (oTorpadujamMa Koje YIHOTHYEY]y CIHKY O
CIPOBE/ICHOM EKCIIEPUMEHTAIHOM HCTPaXHBaby, a PE3yJNTaTH EKCHEPHMEHTATHOT HMCTPaKUBAKA CY
jacHo MpHKa3aHM Ha Kpajy NorJiaBiba y BUIY Tadera.

[ocnenmwa, nema yeruna oOyxBaTa CEIMO M OCMO IOTJIAaBJbE, Y OKBHPY KOjUX je MpHKa3aHa aHaIu3a
pe3yJirara CONCTBEHOT €KCIePUMEHTAIHOT HCTPAKUBaKa, HaBE/IeHa Cy 3aKJbyyHa pa3MaTparba U NpaBly
JlaJbUX MCTpaKMBama. Pe3ynTaTti ucnuTuBama Cy NpHKa3aHu u aHanusupanu no ¢asama (I, I u III). ¥
OKBHpPY TpBe (hase, MOCEOHO Cy aHAIM3MpaHU W ynopeheHW pe3ynTaTH ucnuTHBama 4Bpcrohe mpu
NPUTHCKY W KallWJIApHOT yIHjamba BOJAE PE(EpPEHTHHX MaiTepa M MajiTepa KOjH Caapke HPHUPOIHU
3€0JIUT U EIEKTPOPHUITEPCKU Iereo. 3aK/bydlyl O YTHIA]y MPUPOIHOT 3€0JINTA M EIEKTPOIITEPCKOT
TIeresia Ha HABE/IGHAa CBOjCTBA Cy H3BEACHH II0 CBOJCTBMMA IpeMa HHUBOY CYICTHUTYNHje LEMEHTa,
NPUMEHECHOM BOJIO-BE3MBHOM (DAKTOpy M CTapoOCTH MajiTepa. 3aTUM jé Ha WCTH HaduH YypaleHa
KOMITapaTHBHA aHajIM3a pagu yrnopehema npupoaHor 3eonuTa U enekTpodunrepckor nemnena kao CLIM.
Takole je ypahena xnacudukanuja pepepentanx mantepa u mairepa ca CLIM nmpema kpurepujymuma 3a
penapatypue Mantepe u3 EH 1504-3 3a uBpcTohy npu nputrcKy U KanuiapHo ynujame Boje. Pesynratu
onpehuBama MUHEpAJIONIKOT cacTaBa IacTa Cy aHAIM3UpPaHU U ynopeleHHu mpema HUBOY CYNCTHTYLH]jE
LIEeMEHTa NPUPOAHUM 3€0JIUTOM U €IeKTPO(PUITEPCKUM METEeIOM U IIPpeMa CTapoCTH nacrta. Y apyroj dasu
UCTpaXMBamba aHAIM3HpPaHH Cy, yrnopeheHH ¥ KIACH(PHUKOBAHH, MAITEPU KOJU CaIpKE MEIIABHHY
INPUPOJHOT 3€0JMTa W EJIEKTPOQHITEPCKOr IIeleNla, MEIIaBHHY INPHUPOJHOT 3eoinuTa W Quiaepa u
MEIIaBHHY €JEeKTpOGHITEpCKOr menena W ¢Quiepa mo MeTomonorwju u3 mpBe ¢daze. Y OKBHPY
KOMITapaTHBHE aHAIN3e, MAJITEpH U3 oBe (ase cy ynopeheHu ca omabpaHuM ManTepuma U3 npBe aze u
aHaJIM3UPaHK Cy pe3yJiTaTH U3ykuBama temkux merana (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg, As, Ba i Sh) u3
Manrepa apyre ¢ase 3a crapocts ox 28 u 180 mana. 3a oIleHy OMACHOCTH M3IYKEHUX TEIIKHX MeTaja 1o
JKHBOTHY CpeluHy, kopuiihenu cy kputepujymu nponucanu y Lendfill directive 2003/33/EC. ¥V oksupy
Tpehe ¢asze, moceOHO Cy aHamM3MpaHW W yHopeheHu pe3ysTaTH WCIUTHBAamka YBPCTOha Npuamama
MaJTepa 3a MOJUIOTY, OTPAaHUYEHO CKYIJbakhe, TEPMHUYKAa KOMIIATHOMIIHOCT, CKYIUbAhe YCIEH CyLIeHa,
OTHOPHOCT Ha MPOJIOP XJIOPHUA M OTIIOPHOCT Ha JIgjcTBO cyidara pedepeHTHx Mantepa U MajiTepa Koju
cazpXe MPUPOJIHH 3€0JHUT U eNeKTPOMHITEPCKH Merneo. 3aKby4ld O YTHIAjy MPUPOIHOT 3€0JHTa M
eJNIEKTPO(MMIITEPCKOT TIeTela Ha HaBeJleHa CBOJCTBA Cy W3BEIEHM MO CBOJCTBMMa IpeMa HHUBOY
CYIICTUTYILIHMj€ LIEMEHTa, PUMEHEHOM BOJ/I0-BE3MBHOM (DAaKTOPY M CTApOCTH MajTepa. 3aTuUM je Ha UCTH
HauMH ypal)eHa KOMIapaTMBHA aHAIM3a paju yropeherma NMPUPOJHOT 3€0JHMTa M eNeKTpoduiITepcKor
nenena kao CIIM. Takole je ypahena knmacudukanuja pepepertHrx manrepa u manrtepa ca CLIM mpema
KpHUTepHjyMuMa 3a pernaparypre manrepe u3 EH 1504-3 3a uBpcrohy npuamama manrepa 3a IOUIOTY,
OTPAaHWYEHO CKYIUbalhe M TEPMHUYKY KOMIIATHOWIHOCT. 3a OIEHY OTHOPHOCTH Ha TPOAOp XJIOpuaa
onabpana je knacudukauunja npema Gjorv-y, a 3a oleHy OTIOPHOCTH Ha J€jCTBO cyidaTa KopuiiheH je
kpurepujym n3 ACI 318-08.

Pamn wu3Bohema KOHAUHMX 3aKkjbydyaka O YHOOTpeOJbMBOCTH TpupoAHor 3eomuta kao CIM vy
penapaTypHUM MalTepuMa, ypaljeHO je BpPETHOBAamE CBUX HCIUTHBAHUX CBOjCTaBa HCTOBPEMEHO,
koputhiebeM KourenTa performance index-a.

Komucuja je 3akipyumna na je aHamm3a pe3yiTraTa CHCTEMAaTHYHO TIPHKa3aHa, jacCHO H3JIOKEHa W
CIpOBeJ/ieHa y3 MPUMEHY aJleKBaTHUX METOJa HyMepHUKe aHajIu3e, MaTeMaTH4Ke CTATHCTHKE U Teopuje
BepoBarHohe. Takolje je KOHcTaroBaHO /a OBO IOIJIABJBE CaJAPXKU JIOOPO OCMHIBEHE AWjarpame U
tabesie KOjU JONpUHOCE 00JbO] M jACHW)O] aHAIM3M JOOHMjEHHX pe3yJiTara. 3aKk/bydlldl INPeIMETHOT
UCTpaXHMBakha INPEJICTaBIbajy j€3rPOBUTY W KOHIM3HY CHHTE3y jJaCHO M CHCTEMAaTHYHO H3JI0XKEHHX
pesynrara, Ia ce KOHCTaTyje Ja Cy KPUTHYKM aHaJM3MpaHe II0CTaBJ/bEHE XMIIOTE3€ W HCIYHCHU
TIOCTaBJFCHHU IIMJBEBH JIOKTOPCKE Jucepranyje. Jlate cy HallOMeHe | IPENopyKe ca npeuio3uMa Moryhux




IpaBalia 1aJbux UCTpaKuBamba.

VY neBeToM IOIIIaBJbY, Ha OCHOBY INHMpEr CIIMCKa JIMTEpaType yodaBa ce Ja je KaHAuJaT MPUIMKOM
u3paje JOKTOPCKE AUCEPTaLje KOPUCTHO CaBpeMEHe pe3yiiTaTe UCTPaXKMBamba M3 MpodieMaTHKe Koja je
NpoydYaBaHa y TUCEpTalHjH.

VY neceroM NOIJIaBJby, NPUKa3aHU Cy PE3yNTaTH EKCIICPUMEHTATHOr HCIUTHUBAMKba, OXHOCHO H3MEpEHE
BPEIHOCTH, a Y TIOjeJMHNM CITydajeBIMa U cpadyHaTe BPEIHOCTH CBOjCTaBa OJa0paHMX 3a aHAIHM3y, Ha
KOje ce KaHIUIaT M03UBA0 TOKOM M3pajie IOKTOPCKE AUCepTalyje.

VI CHUCAK HAYUHUX U CTPYUYHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/bEHU W
MMPUXBAREHHU 3A OBJAB/bLUBAILE HA OCHOBY PE3VJITATA HCTPA’KUBAIbA ¥V
OKBUPY PAJIA HA JJOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJU:

TakcaTHBHO HaBECTH Ha3MBE PajgoBa, I/Ie¢ W Kama cy oOjaBjbeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jeaH paj
objaBsreH wim mnpuxBaheH 3a o0jaBbHBamEe y CKIany ca [lpasuiuma OOKMOpPCKux cmyouja
Yuueepsumema y Hosom Cady xoju je TIOBe3aH ca capkajeM JTOKTOPCKe IucepTanuje. Y ciiydajy pamoBa
npuxBaheHnx 3a o0jaBJbHBamE, TAKCATHBHO HABECTH HA3WBE pajioBa, IrAe M Kaga he OMTH 00jaBibeHU U
NPHIOKUTH MOTBPAY YPEAHUKA YACOIHICA O TOME.
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VI SAK/bYUYIIN OTHOCHO PE3YJITATH HCTPAKHNBAIbA:

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT aHallM3e pe3yjTaTa HCTpaKMBama HM3BeJeH je Behnm Opoj 3aksbydaka ca
acrieKTa yTuIlaja BapUpaHMX Mapamerapa Ha CBOjCTBa Koja Ccy onaOpaHa 3a olieHy MoryhHoOCTH IpuMeHe
npupogHor 3eonura kao CLIM y pemapaTypHHMM ManTepuMa 3a CaHAIMjy OCTOHCKHX KOHCTPYKIHja.
3aKJpydnu Cy TPYITUCAHH 110 aHAJIH3HPAaHUM CBOjCTBMMA U IO (hazaMa HCTpaKUBarba.

Ha ocHoBy kapakrepmsanuje marepwjaia yTBpHEHO je Ja 3€ONHUTCKH Ty( caapKd KIMHONTHIONUT Kao
TJIABHU MUHEpal, OOK EIEKTpOHITEPCKH MENeo chaja y CHINKAaTHE merene. Y TOMeay Kiace
ITyIIOJIAHCKE aKTHUBHOCTH, MPHUPOJHH 3€OJHT chaga y kiacy 10, a exekrpodunrepcku memeo y kmacy 15
MYLOJAaHCKUX Marepujayia. MHIEKcH aKTUBHOCTH HPUPOJHOT 3€0JIMTa M EJIEKTPO(QHITEPCKOT Ienesa
uzHoce 92.85% u 125.29%, pecnexkTuBHO, mpu cTapocTH mantepa on 28 nmana, u 102.93% u 130.94%,
PECIEKTUBHO, MPH cTapocTu Manrepa oA 90 nana.

Ha ocHoByY pe3ynrara UCIMTHBaba YBPCTOle MpU NPUTHUCKY ManTtepa 13 npBe ¢a3e (MaaTepH CIPaBHEHU
ca Bozo-Be3uBHUM (aktopoM 0.5 u 0.4, koju campixe 0%, 10%, 15% u 20% npupomaHOT 3€0JIUTa, OJTHOCHO
eNEKTPOUITEPCKOT MeTena) 1 Apyre ¢ase HCIUTHBabA (MAITEPH CIIPABJEECHH Ca BOIO-BE3UBHUM (aTopM
0.5, xoju caapske 10% npupoaHor 3eonuta + 10% enexkrpodunrepckor nenena, 10% npupoaHor 3eonnta +
10% ¢unepa u 10% emnextpodunrepckor nemena + 10% dQunepa) yTBpheHO je 1a HaBeACHH MalTEPH
NIpUNajajy KOHCTPYKIMjCKUM penapaTypHHM ManTepuMma Hajsumie kiace (P4) y ckimany ca cranmapaom EH
1504-3.

Ca acriekTa KamnuIapHOT yIWjama BOJE, CBU MAJITEPH M3 NpBe U Apyre (a3e HUCHUTHUBAaMkA UCIYHaBajy
KpUTEpUjyM 3a Kiacy P4 KOHCTpyKIMjCKOT penapaTypHOr Mantepa npema craHmapay EH 1504-3 ¢
003MpOM JIa CY UM KOe(ULMjeHTH KaruuapHor yrujama < 0,5 kg m2h03,

Ocranu 3axksbyuniy nmpBe ¢ase HCTpakuBamkba H3BEICHU Cy HAa OCHOBY aHalW3a pe3yiTaTa HCIUTUBAHbA
yBpcrohe NpH MPUTUCKY U KamwiapHOT ymujama Boae manrtepa, XRD anamuze u FTIR cnexrpockonuje
macra.

UYgspcroha npu npuTHCKY

—BOJIOBE3MBHH (DaKTOp MMa HAjU3PAKCHUJH YTUIA] HA BPEIHOCTH YBPCTONE MPH MPUTUCKY peepeHTHUX
Manrepa U Mantepa cnpaeibeHux ca CLIM 3a cBe ucnurBane crapoctd. Ca cMambemheM BOJOBE3HBHOT
¢axropa nosehaBajy ce uspcrohe pedepeHTHHX MaiTepa mpocedHo 3a 37%, manrepa ca 10%, 15% n
20% mnpuponsor 3eomuta 3a 27%, 26% u 29% pecnextuBHo M Mmantepa ca 10%, 15% u 20%
enekpodunrepckor nemnena 3a 31%, 28% u 32% pecnexkTUBHO;

—Bpcra u HuBO 3ameHe nemeHTa ca CLIM Hema 3HauajHMjer yTHIaja Ha YBPCTONY NpU NPHUTUCKY Y
ciy4ajy BogoBe3uBHOT (akTopa 0,4, ¢ 003upoM aa cy uBpcrohie mpu MPUTHCKY MaiTepa u3 mnpee ¢asze
UCIUTHBamkha, CHPaB/EHUX Ca OBHMM BOJOBE3UBHMM (AaKTOpOM, y paHry ca oxaroBapajyhum
pedhepeHTHUM BpeTHOCTHMA.

—Bpcra u HEBO 3ameHe memeHta ca CLIM rtakohe Hemajy 3HauajHHWjer yTHIaja Ha YBpPCTOhy mpHu
NPUTUCKY 32 BPEIHOCT BOAOBE3UBHOT (pakTopa 0,5. V ciiydajy Mantepa ClipaB/beHHUX Ca BOZOBE3UBHUM
dakropom 0,5 jemuHo mantep ca 15% enekpodunrepckor nenena uMa Behe uBpcrohe y onHocy Ha
onrosapajyhe pedepentHe BpemHoctd 3a Bume on 10%. Ilpeocramun mantepu u3 mnpBe ¢ase
UCTINTHBamka UMajy uBpcrohe MpH MPUTHCKY 3a CBE MCIHUTHUBAHE CTApOCTH y PaHTy ca ojaronapajyhum
BpeJHOCTUMA peepEeHTHUX MayTepa.

—Uspcrohe npu NpUTHUCKY MaiTepa KOjU caipike IPUPOIHHU 3€0JIHUT Cy Makbe y OJJHOCY Ha oAroBapajyhe
yBpcTohe Manrepa ca eleKpopHITepCKHM IIeTesioM. 3a BpPEAHOCT BoJOBe3WBHOT dakTtopa 0,5,
cMmamema cy ma 3% (3a yuaemhe CIIM 10%), 9% ( 3a yuemthe CIIM 15%) u 4% (3a yuemthe CIIM
20%), a 3a BpeaHOCT BogoBe3uBHOT (hakropa 0,4, cMamema ¢y 1ma 6% (3a yuemrhe CIIM 10%), 10% (
3a yuemhe CIIM 15%) u 6% (3a yuenthe CIIM 20%). CBa cmamema cy y oncery 1o 10%.

HaBenenun 3aksbyun ykasyjy Ha BHCOKY IMYLOJAaHCKy akTUBHOCT 0o06a CLIM mMatepujana y MaaTepcKuMm
MelllaBUMHaMa, INTO je Yy CKIaay ca pe3yiraTuMa KapakTepu3aldje NPUPOJHOT 3€0JHTa H
eNIEKTPOPHITEPCKOT TeTieNna.




KanunaapHo ynujame Boae

—CwMmamemeM BomoBesnBHOT (akropa (ca 0,5 na 0,4) monasu 10 3HAYAjHOT CMamEHa KamuIapHOT
ylnujama BOJE, Kako pedepeHTHOr LEMEHTHOT, Tako M Majrepa chpaBbeHuXx ca obe Bpcre CLIM.
CMameme KamuiapHOT yIHjamka BOJE 3a CTAapoCcT 28 maHa W3HOCH TpocedHo 57% 3a pedepeHTHH
mantep, 45%, 3a mantepe ca 10%, 15% u 20% npupoxHor 3eonuta u 36%, 34% u 36% 3a mantepe ca
10%, 15% u 20% enexpoduaTepcKor nemnena, pecrneKTHBHO; CMamkeHmhe KalluIapHOT yIHjamba BOAE 3a
crapoct 90 naHa m3HOCH mpocedHo 58% 3a pedepentHu mantep, 38%, 42% u 32%, 3a manrtepe ca
10%, 15% u 20% npuponHor 3eonuTa, pecriekTuBHO U 41%, 33% u 36% 3a manrepe ca 10%, 15% n
20% enekpoUITEPCKOT TETIea, PECIEKTHBHO;

—IlpupoaHn 3€0JUT yTHYE Ha CMambeHe KalWIapHOT YIMjama BOJE, OJHOCHO ca moBchamem yiena
NPUPOJTHOT 3€0JMTa CMamyje Ce KamuiapHO Yyhujame Boje. MelyTum, nonpuHOC CcMamemy
KanujIapHOT yINujama 3aBUCH O] BPEIHOCTH BOJOBe3uBHOT (akTopa. Ca moBehameM BOJOBE3MBHOT
(axTopa, M3paKEHUJU je yTHUIAj KOJIMYMHE NMpHpoaHOr 3eoiuTta kao CIIM Ha cMameme KaruiapHOT
ynujama Boje. Ca noBehamem yuerihia MpUPOIHOT 3€0JIMTA y MaJTEpUMa ca BOJOBE3UBHUM (DaKTOPOM
0,5, crapoctu 28 naHa, cMamyje ce KalmWIapHO YIHjalke BOJAE Y OJHOCY Ha pedepEHTHH ManTep 3a
15%, 29% n 36%, 3a ydemha npupoanor 3eomuta 10%, 15% n 20%, pecrniekTuBHO, a y ciydajy
BOJIOBE3UBHOT (hakTopa 0,4, cMamemke KallmapHOT ynrjama Boae je 9% u 17% 3a yuernhe 15% u 20%,
JOK je 3a ydemrhe mpupoxHor 3eonmuta on 10% momuio mo moBehama ymmjama Boxe on 10%. Ca
noBehameM ydemrha mpupoIHOT 3€0IMTa y MalTepuMa ca BojoBe3nBHUM QaxropoM 0,5, crapoctu 90
JlaHa, CMamyje ce KallWIapHO yNujame BOAE Yy OJHOCY Ha pedepeHTHH Mantep 3a 23%, 41% u 47%, 3a
yueritha nmpupoaHor 3eoiuta 10%, 15% u 20%, pecnekTHBHO, a y Ciiy4ajy BojgoBe3uBHOT (aktopa 0,4,
CMamkeHhe KamwiapHOT ynujama Boae je 19% u 15% 3a yuemhe 15% u 20%, mok je 3a yuderhe
npupoHor 3eonuTa o1 10% nouuto no nosehama ynujama Boae o 13%

— Enextpoduntepcku nemneo yTHue Ha CMamCHhe KamuiapHOr yhujama Boge. Ca moBehameM KOTWYMHE
eJIEKpO(UITEPCKOT TIeTIeNia CMabyje ce KammiapHo ynujame. Mehytum, edekar cMamemha KanuaiapHOT
yIMjama MPBEHCTBEHO 3aBUCH 0J1 crapoctu mantepa. Ca momehamem yuemrha enekTpoUITEpCKOT
Terena y MajuTepuMa ca BoJoBe3nBHUM (haktopoMm 0,5, KamuimapHO ynujame Boje Ipu cTaocT of 90
JlaHa y OJHOCY Ha oJroBapajyhe BpeJHOCTH KallMJIapHOT YIHjama 3a CTapocT 28 JaHa ce CMamuIo
52%, 59% u 61%, 3a yuemha enextpodunrepckor nmemena 10%, 15% u 20%, pecnektuBHO, a y
cirydajy BomoBe3WBHOT (akTopa 0,4, cMameme KanuiIapHOT ynujama Boae je 56%, 58,% u 61% 3a
HaBeJleHa ydemha, pecrieKTHBHO.

—IlpupoaHn 3e0nuTH WMMajy MambH JONPUHOC CMamehy KallWIapHOr yIHjamba Boje ca noBehamem
CTapoCTH y OJHOCY Ha eJeKkTpoduiarepcku nemneo. [Ipu crapoctu ox 28 mana, y rpynu manrepa ca
BO/IOBE3UBHUM (akTopoMm 0,5, ManTepu ca NPUPOJHUM 3€0JUTOM HMajy Belie KamuiapHO yIujame Y
OJIHOCY Ha MajTepe ca eJEKTPOGUITSPCKUM IETesIOM, a 3a TPYIy ca BoaoBe3uBHUM (akropom 0,4, je
U3BEJICH CYMpOTaH 3akjbydak. 3a crapocT manrepa oA 90 maHa, Mantepu ca MPUPOIHUM 3E0JUTOM
nMajy Behe KalmwiapHO ymujambe Yy OIHOCY Ha MalTepe ca eJIeKTPOQMITEPCKUM IereioM 3a o0e
BPEIHOCTH BOJIOBE3UBHOT (hakTopa.

—HcnutuBann ManTepu MMajy pasiMuMTy KHHETHKY YIMjama Boje. PedepeHTHM Mantepu ca oda
BOJIOBE3MBHA (haKTOpa, MaJTEepH ca BOAOBE3UBHUM (hakTopoM 0,5 M MPUPOTHUM 3€0JIUTOM U MaITEPH
ca BoJI0Be3UBHUM (hakTopoM 0,4 1 eIeKpoHITEPCKUM METeNIOM YIIHjajy BOAY MO JIMHEApHOM 3aKOHY,
JIOK OCTAJIM MAJITEPH 1O0Ka3yjy HeJIMHEApHy KHHETUKY YITHjama BOJIE.

Kanunapuo ynujame Boje 3aBHCH OJ cBa TpW aHainM3upaHa napamepa. Hajsehw ytumaj Ha cMameme
KanuiapHoT yIujamba BoJie KOJ MajTepa ca MPUPOJAHUM 3€0JIMTHMA MMa BOJIOBE3UBHH (AKTOP, JIOK j& KO
MajTepa ca eNeKTPOQIIITEPCKAM IIeTeIOM JOMWHAHTAaH je YTHHaj crapocT. [IpupomgHm 3eonutn mMajy
MambU JIONPUHOC CMamehy KaluiapHoOT YyIHjamba BoJe ca moBehameM CTapocTH Yy OJHOCY Ha
€NeKTPOPUITEPCKHU TIETIEO.

XRD ananmn3a
—Pesynraru XRD  aHanmm3e [EeMEHTHHUX TIacTa KoOje CaapKe TPUPOTHU 3COJIHUT, OJHOCHO
enexTpoduntepcku neneo kao CLIM, crapoctu 28, 90 u 180 maHa cy mokasanu ja Cy 3a cBe Iacte
3ajeqHUYKH npoayktu xuapatanuje C-S-H renm, Ca(OH), y kpucraiHoM OOJNMKY — MOPTAaHIUT H
CTPHUHIHUT.
—Koj cBux macta koje caapixke npupoaau 3eoiuT kao CIIM jaBiba ce MOHOKapOOHAT 3a CTApPOCTH O 28 1




180 nmana, u xeMukKapOOHAT 3a cTapocTu of 28 naHa. IbMxoBO MPHCYCTBO ce youaBa M KOJ IMacTe Koja
canpxu 10% npupoaHor 3eonuta npH ctapoctr o1 90 nana. Ko cBUX macTa ca mpupoIHUM 3€0JIHTOM,
3a CBE CTapOCTH, PUCYTHH Cy MUKOBU KOjJU OJr0Bapajy KIMHONTHIOINTY, IITO YKa3yje Ja 3e0JIUT HHje
y TOTIYHOCTH H3pearoBao. [lopehemeM WHTEH3WTETa NMHKOBAa KOjH OXATrOBapajy MOPTIAHIUTY, UHja
MOTPOIIHA je WHAWKATOp IYIOJaHCKE peakiyje, 3akjbydyje ce Ia TeK mpu crapoctu ox 180 maHa
J0JIa3H O 3HAa4YajHHUjer CMambekha MHTECH3UTETa OBOT IMKA Yy OJHOCY Ha BPEJHOCT MHTCH3HUTETa IHKa
KOJ YHCTe HEeMEHTHe macte onromapajyhe crapoctn.. Kox macra ca mpuUpoIHUM 3€0JIMTOM je BeoMa
n3pakeHa KapOOHATH3alMja Koja ce yodaBa Kpo3 (GopMHpame KajIhTa 32 CBE CTapOCTH, a BaTepHTa
npu crapoctu of 180 mana. Hajsehu penatusrum ymeo erpunrura (delayed ettringite formation) y ceum
macrama ca mpUpOIHUM 3EOJUTOM je YOUeH 3a ctapocT 90 naHa.

—Kon cBux nacra xoje caapike enekrpoduinrepcku neneo kao CIIM jaBsba ce XeMHUKapOOHAT 3a CTaAPOCTH
oxn 28 u 90 nana, U MOHOKapOOHAT caMo y ciy4ajy macte koja canpxu 10% enexrpoduiarepckor
nenena npu crapoctu ox 180 mana. Koj cBuX macra 3a cBe CTapoCTH JIETEKTOBAHO je€ W MPHUCYCTBO
HeHM3pearoBaHor MYJIUTa KOjU MOTHYE U3 elekTpoduirepckor nenena. Kox nacra koje caapxe 15% u
20% enekTpoUITEPCKOT TMereja I0Jia3d JO0 CMamemha HMHTCH3UTETa IMKOBAa KOjH OJAr0Bapajy
nopTiaHanuTy Beh HakoH 28 nana. [lo 3HaYajHOT CMambeHha MHTCH3UTETA OBOT IHKA KOJ CBH IacTa ca
eNeKTPOQUITEPCKIM TIenesIoM aoia3n HakoH 180 nana. [ToToM, Ko CBHX HacTa ce yoyaBa GopMHupame
NPBEHCTBEHO KaJIWTa, a IIOTOM M BaTeputa. Ko CBHX macTa ca eNeKTPO(UITEPCKUM IEeTesioM je
BEOMa H3PAXEHO MPUCYCTBO STPUHIHTA 3a CBE CTAPOCTH y30paka INTO ce mpemucyje mojasu delayed
ettringite formation). Muren3urer nuka koju onarosapa erpunrury (2 Theta: 9.1) ce moBehao mpwu
crapoctu o1 90 y oxgHocy Ha 28 1aHa, JOK mpu ctapoctd on 180 maHa 0cTaje MCTH WIM HEIITO MarbH Y
OJTHOCY Ha MHTE3MTEeT MuKa npu crapoctd ox 90 nana, Hajeehn MHTEH3MTET OBOr MMKa MMa Iacta ca
20% enextpoduirepckor nenena. Koa macra koje caapke elIeKTpOGUITSPCKH MErneo MOTBPHEeHO je
npucyctBo u C-A-S-H rena.

Ha ocHOBy penaTMBHHMX OJHOC2 MHTEH3UTETa IMKOBAa KOjU OArOBapajy MOPTIAHIUTY KOJ Iacta Koje
cajip)ke TPUPOAHU 3€O0JHUT U KOJA OHHMX KOje CaJpKe eNeKTPO(UITEPCKH Ieneo Kao MaplujaiHy 3aMeHy
LEMEHTa, CTAPOCTH 28 1aHa, MOJXKe JIa ce 3aKJbY4H JIa je AOLUIO 10 Belie MOTPOoLIke NOPTIAHANTA Y CIydajy
nacTa Koje CaapiKe eIeKTPOGHITSPCKH Neeo, 0K Cy HHTCH3UTETH MHUKOBA KOJU OAT0Bapajy MOPTIAHAUTY
y Clly4ajy macta ca NPUPOJHUM 3COJHTOM Yy PAHTy ca OHMMa KoJ pedepeHTHEe MacTe LITO yKasyje Ha
OJUIOKEHY MYLOJIAHCKY peakUujy npupoaHor 3eosmra. Hakon 90 mana nerekToBaH je Behu campxkaj
NOPTIAHANTA KOJ macta Koje caapxke 10% mpUpoaHOT 3e0IMTa Y OJJHOCY Ha MACTe KOje Y UCTOM MPOLCHTY
cagpke enekTpoduiTepcku mereo. 3a crapoct 180 naHa, MHTEH3HTETH IIMKOBAa KOjH OJArOBapajy
MOPTJIAHAUTY Cy MambH Yy Ciy4dajy macta Koje caJpyke NMPHUPOJHH 3€0JUT y OJAHOCY Ha OHE KOje cajpike
eNeKTPOUITEPCKH  Terneo, IMpH HWCTUM MPOLEHTHMAa CylncTuTyuuje unemeHra. Koj macta ca
enekTpoduntepckum nenenom ce nopen C-S-H rena unentuduxoBan je u C-A-S-H ren. [Nopehemwem
WHTEH3UTETa MHKOBA KOjU OJroBapajy €TPUHTUTY KOJ Iacra Koje caipike eleKTPO(HITEPCKH Nerneo U
MIPUPOJTHH 3€0JIUT YTBpHEHO je Aa je MHTeH3UTET nuka BehM Koj macra ca eNeKTPOGHUITEPCKUM IeNesioM,
3a CBE CTapOCTH.

FTIR cnekTpockonuja

FTIR pesynratu cy moTBpAMIN MOCTOjarbe HEKUX (a3a nuaeHTuPukoBaHuX XRD-0oM Kkao U mpoMeHe Koje

cy Hactynuie y C-S-H reny y norneny onHoca Ca/Si nnum Al/Si..

—  Dpuponnu 3eonut: AcumerpuuHo uctezame CO32 rpyne MCKasaHO Kpo3 CYNEPIIOHUPAm-e JBa IHKa
oko 1422 cm™ u nuka usmely 1471-1482 cm™ koju ce IPUNKCYjy KPUCTAJIHAM CTPYKTYpama KaluluTa
1 BaTepHTa, BUIJBHBO je 3a XHUApaTanujy HakoH 28 maHa ma 6w HakoH 180 maHa xmapaTanuje 1mocTao
JOMMHAHTaH camo muk oko 1480 cm™ koju ce npumucyje Batepury. IlocTojame ancOpPHIMOHUX TPaKa
Ha ~ 2840 cm? u ma~ 2520 cm™ ykasyje Ha npucyctBo jonomuta. Ha mpucycTBO MopTiaHauTa je
yKa3aJio MPHCYCTBO alCopIMoHe Tpake Ha ~3642 cm™ kao mocnenuna wucrexyhux Bubpamuja Ca-
OH w3 moptianmura. IIpomene nactrame y C-S-H reny y mormemy omnoca Ca/Si mu Al/Si cy
aHaM3upaHe Kpo3 MOMEpam-e MoJI0kKaja alcOPIIMOHUX Tpaka y OfHocy Ha BpeaHoct ~971 cm™ koja
oJroBapa macrama IeMeHTa 3a crapoct 28 nana. Hakon 28 mana xuaparamnuje macte koje caapxke 10%,
'5% u 20% npupoaHor 3eonurta mocturie cy pearoct 987 cm?, 991 cm? u 995 cm? pecnekruBHO,
IITO je yKa3ajio Ha mosehame cTenena rnomuMepusamnuje crpykrype C-S-H rena ca mamum oxHOCOM
Ca/Si. Kox y3opaka crapoctu 180 naHa gojasu J0 MMOMeparba arlcOPIIMOHE TPAKe MPeMa MarmbHM
tanaceuM Gpojesuma 979 cm?, 989 cm™? u 981 cm™ 3a ymene 10%, 15% u 20% pecneKkTHBHO.




BpenHocT ancopmuuoHor Opoja 3a IeMeHTHy macty je 977 cm™. IlpuOnukaBame BpeJHOCTH
aTriCOPIIIIMOHOr Opoja Tacrta ca 3COJMTOM  alCOPMIIMOHOM Opojy IIEMEHTHE TMacTe yKasyje
HajBepoBaTHHje Ha noBehame oxHoca Ca/Si, ¢ 003upom ga XRD ananusa He ykasyje Ha GopMHUpame
C-A-S-H remna 3a oBy BpcTy macta. Ha monoxaj arcopiiHoHOT MHKA je YTHIIalda CTapoCT HacTh U YACO
HPUPOIHOT 3€0JIUTA.

—  Enekrpodunrepcku naneo: Ilojasa ancopnuuone Tpake Ha ~1422-1482 cm™ (1429-1492 cm’, v -
acumeTpuyHO uctesame COs? Ipyle yKasalo je Ha NPUCYCTBO KapOoHATa, Tj MOTY ce HpUIIMCATH
CYNEpIOHHPakby KPHUCTAIHHX CTPYKTypa KajJlUTa MW BaTepura y CTPYKTypH Ilacta ca
eNeKTPOMUITEPCKIM  TIeTiesioM. [locTojame arcoprinore Tpake oaHocHO TpeBoja (shoulder) wma
~1100 cm™ mosxe ce mpummcatu npucyctBy SO42 Monekylicke BUOpaluje Koja MOXKe Ja yKaxke Ha
nocrojame (aze eTpuHruTa. Ha mpucycTBO MOPTIAHINWTA je YKa3alo MPHCYCTBO AlCOPIMIHOHE TPake
Ha ~3642 cm™ kao mocnenuna ucrexkyhux subpanuja Ca-OH u3 nopraanauta. IlpoMene Hactaie y
C-S-H reny nakon 28 mana Xumpartaldje ykasyje Ha Maio MOMEparmbe arncOpPIMOHUX BPEIHOCTH Ka
BehMM BpENHOCTHMA Yy OJIHOCY Ha BPEAHOCT HeMeHTHe macte, ~971 ¢cm™. Ilacra koje canpxe 10%,
15% u 20% eneKTpoUITEpPCKOr Menena cy mocturie cieaehe speanoctu 977 cm™? | 977 cm™ u 974
cm! pecexTuBHO, ITO je yKa3ano Ha ToBehame CTemeHa monuMepu3anuje cTpykrype C-S-H rema ca
MamuM ogHocom Ca/Si. Jlo momepamaH arcopIiroHe Tpake MpemMa MambuM TadacHuM OpojeBuma 973
cm? (memomumepmzamuja C-S-H rema), monasum Hakon 180 maHa XmapaTanmje 3a CBe IIacTe ca
eIEKTPO(QUITPCKAM IIENEIOM Y OJHOCY Ha BPEOHOCT aICOpIIUOHOr 6poja 977 cm™ mobujeny 3a
LIEMEHTHY TIACTy , IITO je yka3aio Ha MoryhHoct Hactanka C-A-S-H rema. Ha nmososxkaj ancoprmnoror
IMKa je HajBHIIE YTUIANa CTapOCT MacTH.

—Iopeheme pesynrara FTIR ananu3e macra ca IPUPOJHUM 3COJUTOM U CICKTPOPHITSPCKUM METIEIOM
kao CIIM ykasyje na cy HajBehe pasmuke y oxHocy Ca/Si u Al/Si y C-S-H reny. ITocroju cinu4HOCT y
NorJiely yTHIaja CTapOCTH IacTa Ha BPEIHOCTH arCOPIIMOHMX MUKOBa Be3aHUX 3a mojyoxaj C-S-H
rena..3a 00e rpyrme Iacta je KapaKTepHCTUYHO Jla HAKOH 28 JaHa J0J1a3u J0 IOMEpamka arcoPIIHOHUX
Tpaka y OfHOCY Ha BpeaHocT nobujeHy 3a pedepentnu ysopak (~ 970 cm™) ka BehuM BpemHOCTHMA
TanacHor Opoja, ga Ou ce ca MPOTOKOM BpeMeHa NMPUMETWIO Bpahame Ka I0JI0XKajy AATOr IHKa KOA
pedepenTHOr y3opka. To ykasyje ma 3a crapocT 28 naHa mMaMo cMamere ofgHoca Ca/Si, a 3a crapoct
180 mana mosehame omHoca Ca/Si mnu Al/Si. OBo cy ciuuHocTH u3Mel)y macti Ha 06a3u OPUPOTHOT
3€0JUTa M EJNeKTPOMUITEPCKOr Temeja a pasiuke Cy y ToMe WTo je mnoBehame BpEIHOCTH
arncopIuUOHKUX OpojeBa y onHOCy Ha pedepeHTHH ManTep Behie Ko ManTepa ca IPUPOIHUM 3€0JUTOM.
OBo yKazyje Ja KaJl{jyM Kao jOHOM3MCHUBAYKH KAaTjOH NPUPOJHOr 3€0JIHTa HUjE YIIA0 Y CTPYKTYPY
C-S-H rena. Ilopen HaBeaeHOTr yCTAHOBJBEHO je Ja macta koja caapxu 20% OpUpOIHOT 3€0HTa U
macta koja caapxku 10% enekTpodunTepcKor mnemnena.cy y3pokopajie Hajehe mpoMeHe aacopIHOHIX
OpojeBaa Besanux 3a C-S-H re.

—Hakon 180 maHa moyioaj ancopriyoHe TPaKe je Takas Jia ykasyje Ha Behe BpemHoctu oxHoca Si/Al y
racrama ca IMpUpoJHUM 3€0JMTOM, JIOK KOJ MacTa ca eeKTPOQUITEPCKUM TIeNeSIOM je HajBepOBaTHHjE
Beha BpenHocT oxHoca Al/Si.

—IIpucycrBo kapbonata y obOnuky Bareputa W Kammra je notBphero FTIR cmextpockomujom 3a 0be
rpyne nacta. Kox macra koje caapxe enekTpoduiTepcku memeo ce ydemthe BaTepuTa cMamyje ca
NPOTOKOM Ipolieca XuApaTanuje, Tako 1a HakoH 180 mana mpeopialjyje Kanuut. 3a pasiuKy Ol HUX,
KOJ TacTta Koje Caap)Ke MPUPOJHU 3CONIUT je IOMHHAHTAH BAaTepHUT, HApo4yuTo HakoH 180 npana
xunparanuje. [lopen kammujym kapOoHaTa perHCTPOBAH je U TOJOMHUT.

IMopen knacudukanuje Mmanrepa u3 Apyre (ase uCTpakMBama y MOTIENy HCIyHhaBama YCIoBa 3a
oapeleHy Kiracy permaparypHOT MajTepa ca aclekTa yBpcrohie Mpu MPUTUCKY M KAMMIAPHOT yIIMjamka BOJE,
M3BEJICHU Cy IOJATHH 3aKJbYYIIM 32 HaBEJACHA CBOjCTBA, KAO M 3aKJBYYIIM O H3Y)KHBAKY TCIIKAX METAJa U3
Manrepa koju caapxe 10% mpupoasor 3eosnmta + 10% enektpoduarepckor memena, manrepa ca 10%
npupoaHoT 3eonuta + 10% dunepa u manrepa ca 10% enextpodunrepckor nenena + 10% dunepa.

YUspcroha npu npuTHcKy
—KomOuHanuja 3aMeHe IeMeHTa ca MEMmaHWM JofanuMma y KonmduHu of 20% (IpupomgHd 3e0IuT +
SJIEKTPOPHUITEPCKU TIENeO, MPUPOIHU 3€0JIUT + (uiiep u eIeKTpouiaTepcku mereo + (uiep) Hema
3HAauYajHUjer YTHIlaja Ha YBpCTONy MpPHM MPUTHUCKY C OO3WPOM Jia Cy IHHXOBE YBpPCTOhe y paHry ca




onarosapajyhinum pedepeHTHUM BPEIHOCTHMA.

—Manrepu koju canpxe onabpaHe KOMOWHalHMje aoJaTaka MPUPOIHOT 3€0JIUTa, eNeKTPO(UITEPCKOT
nerena ¥ Quiepa, uMajy Behe uBpcrohe NMpu NPUTHUCKY OJHOCY Ha pedepeHTHH MaiTep 3a CBe
UCIIUTUBAHE CTAPOCTH.

Kanuaapuo ynujame
—Mantepn koju cagpxe onabpaHe KOMOWHAIHje XOIaTaka MPUPOJHOT 3€0JIUTA, EICKTPOPHUITEPCKOT
nernienia U Quiepa, IMajy Mame KallWIapHO yIHjake BoJe 3a 00€ aHaJIM3MpaHe CTapoOCTH Y OJHOCY Ha
pedepenTHN ManTep.
—Hajmame BpeHOCTH KaliIapHOT ylujama cy Jo0ujeHe 3a KOMOMHAIM]Y eIeKTPOQHITEPCKOT reneia u
¢unepa.

HzayxxuBame TEIKUX MeTala

—XRF ananu3a HOpTIaHA LEMEHTA, NPUPOJHOT 3€OJIHTA, eNeKTpoduiITepcKor memena W ¢uiepa —
KanuujymM-kapbonara y norieny enemenara Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg, As, Ba u Sb je noka3zana na
eNneKTPOQUITEPCKH TIeneo MMa HajBehe KOHIEHTpalWje HaBeICHUX elieMeHaTa M3y3eB elieMeHTa Ba.
[MpupoaHu 3e0JIUT MMa HajMarke KOHICHTPALMje TaTHX eleMeHaTa OCHM eneMeHaTa Pb u Ba.

—HWcnutrBame ehuKacHOCTH MMOOMIM3aLHje TEMIKUX MeTana y MairepuMma ca 10% npHUpoaHOT 3e0JIHTa
u 10% enekrpodunrepckor memena , 10%mpupomsor 3eomura U 10% dumepa u 10%
enektpoduitepckor menena u 10% dunepa, mokaszana je Jga 3a cTapocT o 28 JaHa CBU HaBEICHU
ManTepu 3a[0BOJbABAjy KpPHTEpHjyMe 3a WHEpPTaH MaTepujaj, OCHM Yy TOrieny ejeMeHara Sb
(nene¢unucana kareropuja) u Cd (Heomacan)..

—CrapocT y30paka UMa 3HauajaH yTHIAj HA M3IY)KUBame TCHIKMX Meraia. Jlo 3Hauajuujer moeehama
n3nyxuBama Pb (u3 uneptHor y Heomacuu) u Ni (M3 HHEPTHOT y HEOMACHH) M3 MaiTepa je JOILIO 3a
crapoct 180 maHa KoI CBHX BpcTa Manrtepa. Manrtep ca NPUPOJHUM 3COJHTOM M (DHICPOM je MMao
NPOMEHY KaTeropuje U3y )KUBama U3 HHEPTHOT Y HEOIIacHH 3a eNieMeHT Ba..

—Manrepu koju caapxe 10% mpuponHor 3eonura + 10% enexTpoduaTepcKor nemena cy ce rnokasain
Kao BeoMa e(hMKacHU 32 MMOOMIIN3AIH]y/0Ip>KaBamke KOHIICHTpAlMje KaTjoHa Ha HICKOM HHUBOY Kaja
cy y nuramy enemenard Pb, Zn, Ni/ Cu, Cr, Hg, Ba, pecniektusHo,.nipu crapoctu 28 naHa.3a ctapocT
180 maHa mHUXOBa ePUKACHOCT je moceOHa M3pakeHa Y CMarbemy M3yxuBama Pb, morom Ba kao u 'y
oJIpKarby HHCKOT HHBOA M3JIyuBama 3a katjone Cd, Zn, Cu, Hg, Ba. Edukacroct umobunusanuje
OKCHaHjoHa AS je Mama.

—Ipennoct mpupoaHor 3eonuta kao CIIM y mpoiiecy UMOOHIH3AIMjE je MITO MOYKE BHIICCTPYKO Jaa
HMOOHITHIIIE TEIIKE eJIeMEeHAaTe: 00pa3oBambeM MPoyKaTa XuapeaTanuje npe ceera erpunrura u C-S-H
resia, oipkaBame PH BpemHOCTH MOpHOT pacTBopa y o0iacTH 0a3HUX BPEJHOCTH W MMOOWIU3alHja
KaTjOHA JOHCKOM H3MEHOM.

3axspyurn Tpehe ¢ase ucTpaxuBama cy W3BEICHM HAa OCHOBY pe3yJiTaTa MCIINTHBAEma Majirepa Koju
canpxe 0%, 10% u 20% npupoHOT 3€0JMTa, OJHOCHO €IeKTPOQHITEPCKOr Tererna, y KojuMa je BapupaH
BOJIOBE3UBHM (aktop y m3Hocy on 0,5 m 0,4. Ananmmsupana cy cieneha cBojcTBa, kKoja cy omabpaHa y
ckiany ca EH 1504-3: mproHJEHBOCT ManTepa 3a OETOHCKY MOJIOTY, OTPaHHYCHO CKYIUbamke ManTepa U
TepMHUYKA KOMITATHOWIIHOCT ManTepa W OeToHCKe momrore (IMKIYyCH 3aMp3aBaa M OJMp3aBama ca
moTanameM y 3acHNeHH PacTBOP COJIM 3a CIpeuYaBame CTBapama JieJa). 3akjbydeHOo je 1a CBU MalTepu U3
Tpehe (aze mcnymaBajy KpuTepujyMe 3a KOHCTPYKIHjCKE penaparypHe manrepe Hajuie kiace (P4) y
cximany ca cranaapaom EH 1504-3 3a HaBenena cBojctBa. McmymaBameM KpUTEpHjyMa 3a HCIHTaHY
TEPMHUUKY KOMIIATHOMIHOCT, CMATpa ce Aa Cy Mantepu u3 tpehe ¢ase UCTOBPEMEHO HCIYHHIHM U yCIOBE
KBaJIMTETA 32 UCTY KJIaCcy penapaTypHOT MaJTepa y MorJiely TepMHUYKE KOMIIATHOMIHOCTH (TOIUIOTHH HIOK)
U TEPMHUYKE KOMIATHOWIIHOCTH (TOIUIOTHM LMKIYCH y CYBHUM YCJIOBHMa) M Ja CE 3a HHX HE 3axTeBa
onpehuBame KoepHIMjeHTa JMHEAPHOT TEPMUYKOT M3y KEHa.

Ocranu 3axkspyunu Tpehe ¢ase ncrpaxuBama U3BEACHU Cy HAa OCHOBY aHalIM3a Pe3yliTaTa UCIHTUBAbA
NIPUOHJBMBOCTH MaJiITepa 3a OETOHCKY TIO/AJOTY, OrpPaHHMYCHOI CKyIUbamba MalTepa, TEepMHUUKE
KOMOATHOMIIHOCT MaiTepa W GeToHCKe mojuore (IMKIYCH 3aMp3aBamba W OJMP3aBama Ca MOTANameM Y




3acuheHn pacTBOp COJM 3a CIpeyaBame CTBapama Jie[a), CKylbama YCIe[ CYIIeHma, OTIIOPHOCTH Ha
MIPOJIOP XJIOPHA M OTHOPHOCTH Ha J€jCTBO cyidara.

IIpuoH/bUBOCT MAJITEPA 32 0ETOHCKY NOMJIOTY

—IlpunukoM HCHUTHBaBka NPHOHJBUBOCTH MasTepa 3a OSTOHCKY Moiory, cBu mantepu Tpehe dase cy
HMMaJli KOXe3MOHH THII JIOMa 110 ManTepy (Turl b), mro ykasyje Ha YNEHCHHUITY Ia je YBpcToha mpuamama
Beha ox uBpcTohe Ha 3arezame Manrepa, Mehyrum y cranmapmy EH 1542 ce 3a oBakaB TwIl Jioma,
JIOoOMjeH pe3yiTaT mporiialiaBa 3a YBpcTohy mpuamama ManTepa. OBakaB 3akibydak je oMoryhuo mamy
aHamM3y JOOMjEeHMX pe3ylraTa ca acliekTa yBpcrohe mpramama MaiaTepa MpH 3aTe3amy.

—Cmameme BOJOBE3UBHOT (haKTOpa MMa MO3WTHBAH YTHIA] Ha yBpcTohy IpHamama Mairepa u3 tpehe
¢aze ucnuruBama. Ca cMamemeM BOAOBe3MBHOr (hakTopa nosehaBajy ce uBpcTohe mnpuamara
pedepeHTHUX ManTepa mpocedHo 3a 14%, mantepa ca 10% u 20% npupoasor 3eonuta 3a 23% u 10%
pecriekTrBHO 1 Mantepa ca 10% u 20% enexkpodunrepckor nemnena 3a 5% u 4% pecrneKkTHBHO;

—IlpupoaHn 3e0MT U eIeKTPOGHUIATEPCKU MEneo IeHepalHo yTudy Ha noBehawme uBpcrohe mpuamama
Mantepa, anu edekar oBor mosehama 3aBHCH OF BOXOBE3MBHOT (hakTopa. Y ciydajy Mairtepa
CrpaBJbeHHX ca BoJoBe3uBHNM ¢akropom 0,4, Bpcra CLIM He yruue Ha uBpcTohy npuamama Beh HUBO
cyncrurynuje nemeHta ca CIM. Manrepun xon xojux je 10% memeHTa 3aMemeHO ca
ENEKTPOPUITEPCKUM IIETIETIOM, OJJHOCHO ca NMPUPOJHUM 3€0JIMTOM, UMajy Behe uBpcTohe mpuamama y
oxHocy Ha pedepeHTHe y panry 12% no 14%, pecnekTHBHO, HOK cy uBpcrohe IpHamama Manrepa ca
20% npupOmHOT 3€0JNTa, OAHOCHO EJIEKTPO(UITEPCKOr IENena, OCTajle y paHry pedepeHTHHx. Y
clydajy MaiTepa CIpaB/bCHUX ca BOJOBe3uBHUM daktopoM 0,5 jemuno wmantep ca 10%
enekpoduirepckor nemneiga uma Behe uBpcrohe npuamarma y OJHOCY Ha onroBapajyhe pedepenTHe
BpenHocty 3a Buuie o 20%. [Ipeoctann mantepu u3 tpehe ¢ase umajy uspcrohe npHamama y paHry
ca yBpcTohoM pedepeHTHOr ManTepa.

OrpaHH4YeHo CKyIUbame

—IIpunuKOM HCHOUTHBAKA OrPAaHMYCHOI CKYIUbamkha MalTepa, MPEeKO NPHOHJFUBOCTH MalTepa 3a
OeTOHCKY MOoyIory, cBu MajiTepu Tpehe (ase cy UManu KOXe3MOHH THUII Joma 1o mantepy (tun b).

—CMameme BOJOBE3MBHOT (DAaKTOpa MMa MO3MTHBAH YTHIA] HA BPEJHOCT NpHamamha MalTepa Mpu
OrpaHHYeHOM CKyIUbamy. Ca cMamemeM BoJoBe3uBHOT (akTopa noBehaBajy ce uBpcrohie npuamama
pebepenTHHX ManTepa mpocedHo 3a 15%, mantepa ca 10% wu 20% npupomanor 3eonuta 3a 5% u 14%
pecniektuBHO 1 ManTepa ca 10% u 20% enexpoduntepckor nemnena 3a 12% u 22% pecneKkTUBHO;

—Bpcra u HuBo cymcrutynuje (ox 10% wu 20%) 1ieMeHTa ca TPUPOJAHHM 3€OJUTOM U
€JIEKTPOIITEPCKUM IENeNIOM HE YTHYy Ha BPETHOCT OTPAaHHUYEHOI CKyIUbalka MalTepa y OKBHDPY
CBaKOT 0] BAPHPAHUX BOJOBE3MBHUX (haKkTOpa.

Tepmuuka KoMIaTHOMJIHOCT MajaTepa U OeTOHCKe moAJore (IMKIyCH 3aMp3aBama M OIMp3aBama Ca
ToTanameM y 3aciiieHH pacTBOP COJIHM 3a CIpeyaBame CTBapama Jiesa)
Ha ocHOBy m3rienia TecT-noBpIInHa y3opaka HakoH 50 IUKITyca 3aMp3aBarmba U 0IMp3aBarba 3aKJbydeHO je:
—/1a HY Ha jeZIHOM y30pKYy, HuCy npumMeheHa Beha omrehema y BUAy IyKOTHHA, HCIIaJamka 3pHA arperara
WIN JleNlaMAHanuje ManTepa, 6e3 063upa Ha npucyctso CLIM u BpetHOCT BOJIOBE3UBHOT (hakTopa 1 J1ia
— CMambeHe BOJIOBE3UBHOT (DAKTOPA MO3UTHBHO YTHYE Ha CTare TECT-TIOBPIINHA.

[IpunukoM HCIUTHBAaKA TEPMHUYKE KOMIATHOWIIHOCTH MAayTepa, IMPEKO INPHOHJBMBOCTH MaiTepa 3a
OETOHCKY IO/JIOTY, 3aKJBYUCHO j€ Ja THII JJoMa 3aBHCH OJ] BOJOBE3UBHOT (pakTopa. Y cilydajy TecT-y30paka
crpaBibeHHX ca BoJoBe3MBHUM (akrtopom 0,5 u pedepentHun mantep u manrepu ca CLIM umajy
KOXE3WOHHM JIOM 1o Mantepy (tum B), cTora ce pesynraru upcroha npuamama MOTY THPEKTHO TIOPEIHUTH.
3akspydeHo je na Hajsehy uBpcrohy nmpuamama nma manrep ca 20% npupoasor 3eonura kao CLIM u na je
npeaMeTHa uBpcroha Beha o pedepentre 3a 21%. Kopn TecT-y30paka CIpaBJbeHHX ca BOJOBE3UBHAM
¢axropom ox 0,4, pedepentHu Mantep u manrepu ca CLIM HuCy MMaJii UCTH THI JOMUHAHTHOT JiOMa, I1a
Jlajba aHaJM3a J00WjeHnX pe3ynTarta Huje paheHa.




Crno00aHO cKyIbame ycJie] Cylemha

[puponuu 3eomur u enekpodpuntepcku neneo kao CIIM yTuuy Ha BeNMuYMHY CKyIUbama. [Ipu Tome,
BUXOB e(peKaT Moke OWTH TO3WTHMBAH WM HETaTHBaH, INTO 3aBUCH Of cielehux aHaIM30paHuX
napaMeTapa:

— CMamemeM BomoBe3suBHOT (akropa (ca 0,5 ma 0,4) momasu 10 3HAYAJHOT CMamema CKYIUbamka ycien
cymema, Kako pedepeHTHOT IEMEHTHOT, TaK0 U MajiTepa chpaBibeHHX ca o0e Bpcre CLIM. Cmameme
CKyIJbama yCJIEH Cyllewa 3a crapocT 28 naHa m3Hocu 19% 3a pedepentan mantep, 41% u 36%, 3a
mantepe ca 10% n 20% mnpupomnor 3eomuta n 30% u 27% 3a mamrepe ca 10% u 20%
eNeKpoITEepCKOr Ternena, pecrnekTHBHO; CMamemhe CKyIJbamka yciel Cyllemka Boje 3a crapoct 182
JaHa u3Hocu 22% 3a pedepenTHr manrep, 31% u 27%, 3a mantepe ca 10% u 20% npupoaHor 3e0iHTa,
pecnektuBHO U 20% u 22% 3a mantepe ca 10% u 20% enekpopuiITepCcKor mnermnena, peCleKTUBHO;

—VYTunaj mpuposHOr 3€0JINTa HA CKYIUbame YCJel CyIIeHha 3aBHCH Of BOJOBE3MBHOr (hakTopa W
crapoctu. Y ciiy4ajy BojoBe3uBHOTr (akropa 0,5, ManTepu ca NMPUPOAHUM 3€OJMTOM HMMajy HajBehe
BPEAHOCTU CKyIUbama 3a 00€ KapaKTepUCTHYHE CTapoCTH, y3 HAIlOMEHYy Ja ce pasiuke usMmebhy
BPEIHOCTH CKyIUbama TOKOM BpeMeHa cMamyjy. IloBehama ckymspama manrepa ca 10% u 20%
MIPUPOTHOT 3€0NINTA, Y OAHOCY Ha pedepeHTHH ManTep m3Hoce 48% u 63%, pecleKTHBHO, 3a CTapOCT
ox 28 nmaHa, a 3a ctapoct o 182 mana, noBehama cy 4% u 9%, pecieKTHBHO. Y Cydajy BOAOBE3HBHOT
¢axropa 0,4, ManTepu ca MPUPOAHIM 3€0aUTOM y KommdauHama ox 10% u 20%, umajy Behe BpeaHocTH
CKyNJbama IIPU CTapocTH ox 28 nmaHa, 3a 8% omgHOocHO 28%, y onHOCY Ha pedepeHTHH MaiTep,
pecriekTuBHO. Y mepuony usmehy 28 u 182 nana, mpoMeHa BpPEJHOCTH CKYIUUbama YCIEHA CyLICHa
MaJITepa ca IPUPOJHUM 3E0JIMTOM C€ CMamyje, TAaKo Jla Cy KOHayHe BPEJHOCTH CKYIUbamba HCTE KO
Manrtepa ca 20% NpHpPOTHOT 3€0JUTa, WIM Yak U Mame 3a 9%, kox mantepa ca 10% npupoxaHor
3€0JIUTa, y OJJHOCY Ha pe)epeHTHU MalTep.

—VYTHnaj eneKTpOPHUITSPCKOT Meleia Ha CKYIUbalke YCJIe[ CYIICHha Takohje 3aBUCH O]l BOJOBE3MBHOT
(axTopa u crapoctu. Y ciiy4ajy BogoBe3uBHOT (akTtopa 0,5, ManTepu ca eeKTpo(QUITEPCKIM TETIeIOM
y xosmmauHama ox 10% n 20%, nmajy Behe BpeIHOCTH CKyIUbama MpH CTapocTH ox 28 maHa, 3a 44%
oxHOcHO 38%, y omHOCY Ha pe)epeHTHH MaiTep, pecrneKTHBHO. Y mepuoxy usmely 28 n 182 naHa,
IIPOMEHA BPETHOCTH CKYIUbama YCIJIe CyIIeHha MalTepa ca elneKTpOo(QUITEpCKIM IIETIEIOM Ce CMambYje,
TaKo Jja Cy KOHayHe BPEJHOCTH CKYIUUbamha Y PAaHTy ca BPEAHOCTHMA pedepeHTHOT ManTepa. Y ciydajy
BomoBe3uBHOT (akropa 0,4, manrepu ca enekrpodumirepckum memenom tpehe ¢aze umajy Behe
BPEIHOCTH CKyIUbakha HpH cTapocTH of 28 naHa, 3a 23%, y oAHOCY Ha peepeHTHH MaiTep, a 3a
crapoct o 182 naHa, KOHauyHE BPEIHOCTH CKYIUbaka Cy y pPaHry ca BpeIHOCTHMa pedepeHTHOT
MaiTepa.

Ckymubame ycies Cyllemha MalTepa ca MPUPOIHUM 3€0JIMTOM U ellekTpoduitepckuM nenenom kao CIIM
3aBHCH O] CBa TPY aHAJIM3UpaHa mapaMepa (BoIoBe3UBHOT (hakTopa, crapoctu u Bpcte CLIM). Ilomjeanako
3HayajaH yTUIAj Ha CMambelhe CKyIJbalbha YClIeA CylIekha Majirepa ca NPHUPOJHUM 3E0JHTOM H
eNEeKTPOQUITEPCKUM TENeNIoM HMajy BOJIOBE3UBHH (aKTOp M CTapocT, oK je ytuuaj spcre CLIM mame
U3paKeH. YTHIA] KONMMYUHE 3amaHe neMeHTta ca CLIM Ha BpemHOCT CKyIUbama ycllell CyIIeHha je BUAJbHB
caMo KOJi IPMMEHe MPUPOIHOT 3€0JIUTA.

OTnopHoCT Ha POAOP XJ0pUAa

OtnopHoct Mantepa ca u 6e3 ogabpanux CIIM je ypahena ymopehuBamem BpeqHOCTH KoeUIMjeHATA
MHUTpaIdje XJIOpHaa 3a cTapocT of 28 maHa. 3akJbydeHo je N1a U TMPUPOTHU 3€0JIUT U eNIEKTPOPUITEPCKU
Iereo MMajy TO3WTHBAH YTHIa] Ha moBehame OTHOPHOCTH HA MPOJOp XJIOPHAA, jep ce KOoepHIIHjeHT
MHUTpanyje XJOpHIa 3HauajHO cMamyje, HapounTto ca nosehameMm yuemha CIIM. HaBenenn 3axspydaxk je
MOTBpheH Kiacu(UKAIKjoM OTIIOPHOCTH Ha MPOJOP XJIopHaa npema Kpurepujymuma Gjorv-a. V ciydajy
ManTepa ca BoIOBe3MBHHM (aktopoM 0,5, pedepeHTHH MaiTep MMa cmareHy omnopHocm Ha TPOJOP
xyopuzaa, ca 10% mnpupogHor 3eomuta ymepeny, ca 20% mnpupogHor 3eonura, kao u ca 10%
eNIEKTPOMIITEPCKOT Temesa nosuuieny, oK manrep ca 20% enextpoduirepckor mnemena MMa geomd
8UCOKY OmnOopHOCM Ha TIpojiop Xiopuaa. O Manrepa ClpaBJbeHHX ca BOJOBe3MBHUM (akropom 0,4, camo
je pedepeHTHN MMao MOBUILEHY OTIIOPHOCT Ha MPOJIOP XJIOPHAA, IOK Cy IIPEOCTall UCIIMTaH! ManTepH (ca
10% u 20% npHUpOIHOT 3€0JIUTa, KA0 U eNEKTPOMUITEPCKOT MeleNa) UMAH 8eoMd GUCOKY OMNOPHOCH Ha
IIPOAOP XIIOPHIA.

Y mornmeny KpuTepHjyMa 3a Kiace W3JI0XKEHOCTH Ha J€jCTBO XJIOPHJA, MAITEPH Cca BOJOBE3MBHUM




¢daxropom 0,5 koju cagpxe 20% mnpupomHor 3eonurta, ogHOocHO 10% enekTpoduaTepCcKOr Ienena cy
NIPENOpyYeHN 3a CaHalWjy apMHPaHO OETOHCKHMX KOHCTPYKLMja Y CpeJuHama ca Kjlacama W3JI0KEHOCTH
XD1, XS1, XD2 i XS2, a mantepu ca BomoBe3uBHUM (akTopom 0,4 u nomatkom 10% u 20% mpupomHor
3€0JIUTa, OHOCHO eNEKTPO(UITEPCKOT Ienelna ¢ MOTY KOPUCTUTH Yy CpeliMHaMa ca HajoIUTPHjUM Kiacama
M3JI0KEHOCTH Ha JiejcTBO Xmmopuaa, XD3 i XS3.

JlonpruHOC TPHPOAHOT 3€0JIUTA M EJIEKTOPOHITEpCKOr Ienena moBehamby OTIOPHOCTH Ha IPOJOP
XJopuza je mocnennna HactaHka momatHe koimumHe C-S-H m C-A-S-H rema, xoju crtBapajy rycry u
KOMIIAKTHY IIEMEHTHY MAaTpWIly |, Ha Ta] HAYMH CMamemyjy MPOIYCTJEUBOCT MajiTepa M moBehaBajy
MOBPIIMHY KOja MOXe Ja ancopOyje xiopuane jore. JJomatao, ca CLIM ce y mantep yHOocH Beha xommanHa
Al>,O3 xoju y6p3aBa mpoiiec npenacka AFm ¢asze y OpusennoBy co kKoja, Takole Be3yje XIOpUIHE jOHE.

OTHopHOCT Ha JejcTBO cyiadara
OrnpHocT Ha A€jcTBO cyndarta je ogpeheHa MepemeM IPOMEHe Ty>KUHE y IepUoy ol 6 Mecelu.

Ca acriekTa OTIIOPHOCTH Ha JIejcTBO cyiiaTa ManTepa u3 Tpehe ¢ase, 3aKJpydeHo je:

BopmoBe3uBHHN (hakTOop MMa yTHIIaja Ha OTHOPHOCT Ha JAEjCTBO Cyidara camo y ciydajy pedepeHTHHX -
HeMeHTHUX ManTepa. Ca cMambeHheM BOJIOBE3UBHOT (hakTopa moBehaBa ce OTIIOPHOCT Ha 1ejcTBO cyidara;
VYrotpeOboM HPHPOIHOT 3e0dHTa M enekTpodmitepckor mnenena kao CLIM 3nHauajuo ce mnosehaBa
OTHOPHOCT Ha JejcTBO cyndara, Oe3 003Mpa Ha BpPEIHOCT BOJOBE3MBHOT (hakTopa y BapUpaHUM
rpaHuIamMa.

Hagenenu 3akibydiid Ccy mMOTBphHeHH KiIacu(UKAI[MjOM OTIIOPHOCTH Ha JEjCTBO cyidarta mpema
kpurepujymuma u3z ACl 318-08, Ha ocHOBY Kkojux pedepeHTHH MaiTep CHpaB/beH ca BOJOBE3UBHUM
dbaxropom 0,5 uma ymepeny omnoprocm, A0K Cy OCTalId MaNTEPU UMAIH GUCOKY OMNOPHOCH Ha J€jCTBO
cyndara.

Pann m3Bolema KOHAYHNX 3aKJbydaKa O YHOTPeOFMBOCTH IpUpOJHOT 3eonnTa kao CLIM y pemapaTypHuM
ManTepuMa, ypal)eHo je BpeAHOBambE CBUX HCIIMTHUBAHUX CBOjCTaBAa HCTOBPEMEHO, KOPHIINEHEM KOHIIENTA
performance indexa-a. ¥ cuyuajy manTtepa CHpaB/beHHX ca BOJ0-Be3uBHHM (axtopom oj 0.5, HajBehe
CyMe HMHJEKca cBojcTaBa cy mManu mantepu ca 10% u ca 20% enexkrpoduirepckor merena, OIHCKY
BpEIHOCT je uMao U Mantep ca 20% TIpHUpOIHOCT 3€0JINTa, a HajMamy je uMao pedepeHTHH manrep. Of
MaJITepa CIpaBJbEHUX ca BOHO-Be3WBHHM (akTopoMm oxa 0.4, Hajehy cyMy WMHIEKca cBojcTaBa MMalH Cy
MalITepu KOJ Kojux je cynctutyucano 20% mnemeHTa ca elneKTpOQMITEpCKUM IIeNesioM, OJHOCHO
MIPUPOIHUM 3€0JIUTOM, a MOTOM U ManTepu ca 10% enexrpoduirepckor nemena, ogHocHo 10% npupogHor
3€0JINTa, PECIIEKTUBHO.

Kana ce ymopene cyme MHIEKCa CBOjCTaBa CBHX HAaBEJCHUX MajTepa y OJHOCY Ha pedepeHTHH MajTep
CIpaBJbEH ca BOJI0-Be3uBHUM (pakTopom o1 0.5 Moxke 1a ce youu cienche:

—Ja cy cyMe HHJIEKca cBojcTaBa Behe y ciydajy manrepa CIpaB/beHHX Ca MambHM BOZO-BE3WBHHM
(dakTopom;

—na cy Hajehe cyme MHAEKca cBOjcTaBa MMAaHM MalTEPH CIIPAaBJEEHH Ca BOJIO-BE3UBHHUM (PAKTOPOM 071
0.4 xoju cagpxe 20% enextpodunrepckor mnenena, ogHOCHO 20% MPUPOIHOT 3€0JIHTa, a J1a je HajMamby
CyMy UMao pe(epeHTHH MaJITep CIPaBJbEH ca BOAO-BE3NBHUM (akTopom ox 0.4.

—Onrumanso ydenrhe IpUPOTHOT 3€0JIMTa Y pernapaTypHuM ManTepuma uznocu 20%.




VIl OLEHA HAYMHA NNPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA UCTPAJKKUBAIbA:
ExcnnunuTHO HaBeCTH IMO3UTHBHY WIM HEraTHBHY OLICHY HAuMHA IIpUKa3a U TyMadewa pesyliraTra
UCTPaXXKUBama.

Ha ocHoBy ananmse mokropcke aucepraunuje Twane MwusoBuh, komucuja cMmatpa &a je oHa ypalheHa
CHUCTEMaTH4HO, Ja je J00pO CTPYKTyHpaHa U Jia je IPUMEHCH aJIeKBaTaH Hay4YHH IIPUCTYIL.

Kpo3 mpukaz wm aHanu3y pesieBaHTHE JMTepatype, M3 OO0JAacTH IPHUMEHE NPUPOJHOT 3€0JHTa U
eNIEKTPOUIITEPCKOT Tereya y Iacrama, MajlTepuMmMa M OeToHMMa Ha 0a3M LieMeHTa U U3 o0yacTu
pernapaTypHHUX MajTepa 3a caHalujy OETOHCKMX KOHCTpYKIHMja, opMupaHa je 0a3a mojaTaka Ha OCHOBY
Koje je neduHuCcaH Mporpam CONCTBEHOT EKCIIEPUMEHTATHOT UCTPaKHUBabha.

VY wucrpaxuBamuMa Cy KopHIINeHe HajcaBpeMEHHje METOIC 3a XEMHjCKy W MHHEPAJOMIKY aHaJh3y
Marepujajia, CTaHAAPAHH IIOCTYILM 3a HCIHTHBamka ONa0paHHX CBOjCTaBa W3 HAjHOBHjE EBPOIICKE
TEXHHYKE peryjaTHBE, KPUTEPUjYMH 3a BpEIHOBamEe M KIACH(PHKAIMjy Koju cy mnpuxBaheHH W
NPENopyyYeHH oJl cTpaHe Bogehux CTpydrmaka IHPOM CBETa.

Pe3yntaTi CONCTBEHOI €KCIIEPUMEHTAJIHOT UCTPaKHBamba Cy aJeKBaTHO oOpal)leHM M Npe3eHTOBaHM Ha
pasyMJbMB M KOPEKTaH HA4MH, a aHAJIW3a pe3yJiTarta je CUCTeMaTHYHO MNpUKa3aHa, jaCHO H3JI0KEHA U
CIpoBe/leHa y3 IpPHUMEHY aJeKBaTHHUX MeToJa HyMepuuke aHanu3e. Ha ocHOBy aHammse pesynraTta
UCTpaXWBamba YTHIAja IMPUMEHE NPHPOIHOT 3€0JMTa Ha TPAjHOCT perapaTypHHX HEMEHTHHX MalTepa
W3BE/ICHU Cy oaroBapajyhu 3akspydiy. IIpeuoskenn cy 1 npaBny JajbuX HCTPAKHBAbA.

TexHuuka 00paga CBUX MOIJIaBjba JOKTOPCKE AWCEpTalje je Ha BHCOKOM HHUBOY. Jlucepramuja je
oboralieHa XpOHOJOIIKKA CJIOXEHHM (oTorpadujaMa Koje YHOTHYEHY]jy CIHKY O CIPOBEACHOM
eKCIIEPUMEHTAITHOM UCTPaXXHBamy. JaCHO HamuicaH TeKCT je mponpaheH 100po OCMHUIIJBEHUM JIfjarpaMuma
1 TabesiamMa KOju TOTMPHHOCE 00Jb0] M JaCHH]jO] aHAIN3H JOOHjEHUX pe3yJiTaTa.

JlokTopcKka aucepTaiuja mpoBepeHa je y cohTBEPCKOM MakeTy 3a AeTekiujy miardjapu3ma iThenticate, y
Bubnmorern Pakynrera TeXHUUKUX Hayka. Ha ocHOBY pesynrtara mpoBepe, Komucuja je yTBpawmia na je
MPOIIEHAT TIOXYAapHOCTH 3aHEMapJ/bMB M JIOHENA 3aKJbydakK Ja je JIOKTOpPCKa JUCEpTaldja OPUTHHATHO
ayTOPCKO JIeJI0 KaHauAaTKiba Trane Mustosuh.

Kommucuja cmatpa ma ykymaH pajx KaHIUIaTa, 10 CBOM KapakTepy M OOMMY, Y MOTITYHOCTH OATOBapa
neUHNCAaHO] TEMH W HACIOBY W Takohje cMmarpa na hie pe3yiraTé OBOT HCTpakKMBama UMATH NMPUMEHY y
rpaljeBUHCKO] ipakcu U y Oy ayhuM HayYHUM UCTPaKUBambHMa U3 OBUX 00J1aCTH.

CarnacHo u3HeTUM cTaBoBUMa, KoMmMucHuja NMO3MTHBHO oOllelhyje HAYMH HAa KOJjU Cy pe3yJiTaTu
HCTPA’KMBahba NPUKA3aHU U TYMA4Y€eHH Y OBOj TOKTOPCKOj AUCEPTAIUjHU.




IX KOHAYHA OIHEHA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
ExcrumuiutHO HaBeCcTH Ja JIM JUcepTalldja jecTe WM HHje HAlUCaHa y CKIaay ca HaBEICHHM
00pa3NIoKeHEM, Kao U JIa JIM OHA CaJ(pyKU WK HE Calp)KU CBe OUTHE eneMeHTe. J[aTh jacHe, Mpelu3He U
KOHIIM3HE OJTOBOpE Ha 3. 1 4. IUTamke!

1. /la nu je aucepTaiyja HalMcaHa y CKiIaay ca o0pasiioKemeM HaBeeHUM y IIpHjaBu TemMe?

Kowmmcuja je koHcTaTOBana na je aucepranuja Tuane MmmoBuh HammcaHa y CKaay ca oOpa3iokemuMa
HaBE/ICHUM y IIPHjaBH TEMe.

2. Jla i nucepTanmja caap>kKu cBe OUTHE eJIeMEHTe?

Ja, nokTopcka aucepTanyja caapXH cBe OMTHE elleMEHTe Koju ce 3axTeBajy mo Craryty dakynrera
TEeXHWYKHUX Hayka 1 YHuBep3utera y HoBom Cany.

3. o wemy je AmcepTanmja OpUTHHATIAH JOMIPUHOC HAYIH?

JlokTopcka aucepranuja KaHauaaTkumbe TuaHe MuiioBuh je OpUTHMHATIHM TEOPH)CKO-EKCIEPHUMEHTATHU
HAyYHHA paj HA TeMy YTHIIaja MPUMEHE MPUPOJHOT 3€0JHMTA HA TPAjHOCT pPEMapaTypHUX IIEMEHTHHX
ManTepa. JleTaJbHOM aHaIM30M JOCaJallbUX UCTPAKUBAKbA PUMEHE NPUPOTHOT 3€0JIMTa Kao MaplujaiHe
3aMeHE [IEMCHTa y IacTama, MajlTepuMa U OCTOHMMA 3aKJbYUCHO je J1a je OBa Hay4YHa 00JIACT HEIOBOJHHO
HCTPaXKCHA, @ HAPOUYHMTO MPUMEHA y perapaTypHUM IIEMEHTHHM MaJTEpUMa, TAKO Ja Cy UCTPAXKHUBAha Ca
OBOM TEMaTHKOM BHCOKO [[CHEHA U y HAYYHO] U y CTPYYHO] jABHOCTH.

Hay‘IHI/I JAOHIPHUHOC OBC JOKTOPCKE z[HcepTaque CC NPBCHCTBCHO BN KPO3 UCITYIHCHC IMTOCTABIbECHUX
XUIIOTE3a

— 3aMeHOM Jielia IIEMEeHTa MPUPOJHHM 3€0JMTOM y KonuuuHHu a0 20% mnoGosbliaHa je TpajHOCT
penapaTypHHUX MaliTepa Kpo3 MOCTH3amke 3aXTEeBAaHUX OTIIOPHOCTH HA IPOJIOP XJOPHAA U JIEjCTBO
cyndara.

— ogpehena je onTUMalHAa KOJNMYMHA IPUPOAHOT 3€0NUTa 3a 3aMeHy nena [lopmiann nemeHta
npuMeHoM performance indeks-a, a Ha OCHOBY BpeIHOBama pEICBAHTHUX (UIWIKUX U
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa W CBOjCTaBa TPAjHOCTH NpeMa KPHUTPHjyMHMA 3a perapaTypHe Majirepe
nedunucanum y EH 1504-3, ACI 318-08 u xnacudpukanuju Gjorv-a.

— IlpumeHoM XuMOpHIHMX MHHEpaHHX JOJaTaka, KOjH Cy JOOWjeHH MeIIameM 3€0JIUTa Kao
MPUPOHOT MaTeprjalia U eNeKTPOQHUITEPCKOr Mernelia Kao OMacHOr OTIa/la Y YBPCTOM, 32 3aMEHY
Jiefla IeMEHTa y peraparypHUM MajTepuMa, CMamyje ce H3JIy)KHBambe HEKHX KaTjoOHa TeHIKHX
MeTaa U3 eNeKTpOo(UITEepCKOr nernea.

Benmku Opoj pesynTata MCHWTHBama NpUMeHE enekpoduatepckor memena kao CIIM m3 oBor pama
yrnoTnymyjy ¥ norpallyjy nocaiamma ca3Hamba O YTHIAjy OBOI MaTepHjaia Ha CBOjCTBa penapaTypHHX
MaJITepa 3a caHalljy OETOHCKHUX KOHCTPYKIIH]a.

[Toceban nmompuHOC nucepTaldje ce oryiefa M y TyMmMadewy MpOMEHa Yy CTPYKTYPH W MHHEPAJIONIKOM
cacraBy nacra y ¢pynkuuju spcre CLIM (IpupoHu 3€0JUT U eNeKTPOGMITEPCKHU TIEIE0) Y TOKY BpeMeHa
momohly XRD m FTIR meronma. JloOujeHm pe3ynTaTh Cy CTaBJbEHH Yy KOpeNalWjy ca H3ITyKHBAmEM
eJleMeHaTa y TparoBuMa. TnMe je y4WIeH jOII jelaH MCKOpaK y AeHHHCAmYy W CXBaTamky H3y3€THO
CJI0’KEHOT MEXaHW3Ma UMOOMIIH3aIHje TeIIKUX MeTaja.

[IpBu nyT cy ypaleHa HCIMTHBaKA penapaTypHUX MajTepa y KOjuMa je BapupaH Y0 IPUPOIHOT 3€0JIHUTa




4. Koju cy HeocTany nucepranmje 1 KakaB je lbUXOB YTHIA] Ha PEe3YJITaT HCTPaKNUBama?

Ha ocHOBy nerassHe aHanmm3e pajga KaHAuOaTkumke Tuane MmuoBmh, KOMHCHja KOHCTaTyje Aa Cy
UCITYH-CHH [TOCTAaBJbEHH LIMJBEBH U Ja AUCEpTalja He calpu HeJIocTaTke KOju OM yTHIAIU Ha pe3yiraTe
UCTPaXXMBambA.

X  OPEJJIOT:

Ha OCHOBY HAaBCJICHOT, KOMI/ICI/Ija IpeJIaxe:

a) 1a ce IOKTOPCKA JUCEePTalMja MPUXBATH, a KAHAWIATKHILU 0100pH 010paHna;

Mecto u natym:

HABECTU UME U 3BAE YWIAHOBA KOMUCHUIE
MNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

ap Baactumup Pagomanul, penoBau npogecop,
npencenauk Kommcuje

ap busbana Wnuh, HayuyHu capagHuK,
wran Komucuje

ap Janujesa Kykapac, Banpeanu npogecop
wran Komucuje

ap UBan Jlykuh, Banpenuu nmpogecop, wian Komucuje

ap Mupjana MaJiemieB, pe1oBHH npodgecop, MEHTOPKa

ap Mupociasa Pajeka, penoBun npodgecop, MEHTOpKa

HAITIOMEHA: Unan xoMucHje KOju HE K€U Ja NOTIHIIE M3BEIITaj jep ce He ClaXe ca MUIBEHEM
BehnHe uiaHOBa KOMHCH]E, Ay’KaH je Jla yHece y M3BEIITaj 00pasiiokeme OJHOCHO pasiiore 300r Kojux He
KEJIM J1a TIOTIIMILE U3BEIITa] U 1a UCTH HOTIIHNIIE.




