YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALY
PYJAPCKO-TEOJIOIKHU ®AKVYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: HU3eeuimaj o oyenu ooxkmopcke oucepmayuje kanouoama Bewka Pynapa, macmep
UHIICEeEPa pyoapcmea

Onmnykom HacraBHo-HayyHor Beha Pynapcko-reonmomkor ¢akynrera YHHBEp3UTETa Yy
beorpany, 6poj 1/14 ox 24.01.2022. rogune noneroj Ha cemnuiu oapkanoj 20.01.2022. romuse,
uMeHoBaHa je Kommcuja 3a oueHy JOKTOpCKe aMcepranyje kannupara Besbka Pymapa, macrep
UHXEHEpa pyAapCTBa, M0 HACIOBOM:

»wleunucamwe mexanuukux ceojcmaesa anmepucanoz CMeHcKoz mamepujana
aabopamopujckum memooama‘
y cacTaBy:

1. np Bmagumup Yebarek, pegoBau mpodecop,
VYuusep3utet y beorpany, Pynapcko-reonomku dakyaTeT

2. np He6ojma I'ojkoBuh, pegoBHu mpodecop,
VYuusep3utet y beorpany, Pynapcko-reonomku dakyiaTeT

3. np Panoje ITanroBuh, penoBuu npodecop
VYuusepsutet y beorpany, Texuuuku dakynrer y bopy

Hakon npernena qokropcke nucepranuje Komucuja momgnocu cinenehu

NU3BEINITAJ

1. OCHOBHM IOJAIIM O KAHAUJATY U JMCEPTALIUJHU
1.1. XpoHnosoruja onodpaBama u H3paje Aucepranmje

Kangunat Besmko Pymap, mactep nmxemep pynapctsa npujasuo je 22.10.2020. ronune Temy
JTOKTOpCKe paucepranuje Ha Pymapcko-reomomkom ¢dakynrery YHuBepsutera y beorpamy, mopg
HAcloBOM , /le¢unucarwe  Mexamuukux — ce0jcmaea  anmepucamoz  CMeHCKoZ  mamepujana
nabopamopujckum memooama’”. Ommykom HacraBHo-HayuyHor Beha Pymapcko-reosnomkor akynrera
VYuusepsutera y beorpany 6poj 1/343 ox 18.09.2020. ronune nmeHoBana je Komucuja y cactaBy:
npod. ap Bmamumup Yebamek, TUIIIOMHUpAHN HHXEHEp pyaapcTsa, npod. ap Hebojma [Nojxosuh,
IUIJIOMUPAaHU MHXKEHEp pyaapcTBa ca Pynapcko-reosnomkor ¢akynrera, YHuBep3uteTa y beorpany u
npod. np Pamoje IlanToBuh, munmomMupanu WHXEHEp pynapcTBa ca TexHuukor ¢akynrera y bopy
VYuuBepsutera y beorpany, 3a olieHy HayuyHe 3aCHOBAaHOCTH TE€Me JOKTOPCKE JAMCEpTallje KaHauaaTa
Besbka Pymnapa, Mactep nHXemepa pyIapcTBa, o MOMEHYTUM HACIIOBOM.



HacraBHo-nayuno Behe Pymapcko-reonomkor ¢dakynrera YHuBep3utetra y beorpagy Ha
cenHuny onpxkanoj 22.10.2020. roauue je noHeNo omnykKy Opoj 1/452 xojom ce ycBaja M3BEIITa]
Komucuje 3a orneHy HaydyHe 3aCHOBAaHOCTH TE€ME€ NOKTOpCKe mucepramnuje Besbka Pymapa, mactep
WH)XElEepa pyAapcTBa U oja00paBa M3paga JOKTOPCKE MUCEepTaluje MOoJ HaciIoBOM ,/legunucarve
MEXAHUUKUX CBOjCMABA ANMepUcano2 CMeHcKo2 mamepujana iabopamopujckum memodama’, a 3a
MEHTOpa uMenyje mnpod. ap Bragumup Yebamek, Banpenanu npodecop.

Behe nayunux o0jacTu TeXHWYKHUX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpaay Ha cemHUIM OApKaHO]
01.12.2020. rogune moHENO je omnyky 6poj 1/509 ox 14.12.2020. roauHe KOjoM Ce Jaje cariacHOCT Ha
npeuior TeMe KaHaunata Besbka Pymapa, mom HacnmoBoM |, /Jepunucaree mexaHuukux ceojcmasa
anmepucanoe CMeHcKoe mamepujana 1abopamopujckum memooama” M TOTBphyje MEHTOPCTBO MPod.
np Bragumupy Yebarmexy.

Kangunat Besbko Pynap, mactep mmxkemep pyaapctsa je 28.12.2021. ronune mogHeo Moiody
O0poj 1/498 3a mmenoBame Komucuje 3a orneHy W oa0paHy JOKTOPCKE TUCEpTaIdje IMOJ HACIOBOM
WAeunucarmwe mexaHuukux ceojcmasa anmepucanoz CMeHCKo2 Mamepujana aabopamopujcKum
memodama”. Karenpa 3a MeXaHUKYy CTeHa ymyTuia je gomuc Opoj 1/499 ox 29.12.2021. roaune
HacraBHo-nayunom Behy Pynapcko-reonomkor ¢akynrera YHuep3urera y beorpany ca npeamorom
Komucuje 3a onieny moKTOpCcKe Aucepranuje y cactaBy: npod. np Bragumup Yebamiek, TuraoMupanu
UMHXemep pyaapceTsa, npod. np Hebojuia I'ojkoBuh, aunioMupanu HHXemep pyaapcTsa ca Pynapcko-
reosomkor (akynrera, YHuBep3uteta y beorpany m mpod. np Pamoje IlanToBuh, nurmomupanu
MHXewep pyaapcTsa ca Texuuukor ¢akynrera y bopy, Yausepsutera y beorpany.

HacraBHo-nayuno Behe Pymapcko-reonomkor ¢dakynrera YHuBep3utetra y beorpagy Ha
cennunu onpxkanoj 20.01.2022. ronune mpoHeno je omiyky 6poj 1/14 ox 24.01.2022. ronuHe K0joM ce
noTBphyje npenyor matuune Karenpe u umenyje Komucuja 3a omieHy JOKTOpCKE TUCEpTaIrje, YuMe Cy
HCIYHCHU YCIIOBH 32 MHCame MpeaMeTHor M3Bemraj o ypaheHoj JOKTOPCKO] TuCepTaIiju.

1.2. HayuyHa 06Js1aCcT 1OKTOPCKe qMcepTaluje

Jloktopcka muceprauuja ,,/lepuHucarbe Mmexamuukux ceojcmasa anmepucaHoz CmeHCKo2
Mamepujana nabopamopujckum memodama’ TIpHUIMana HaAydyHO] 00JIacTH ,,Pymapcko MHXKEHEPCTBO ,
OJIHOCHO YXO] Hay4HO] obOmactu ,MexaHwka cTeHa’ 3a KOjy je MaTu4aH Pymapcko-reosioniku
daxynter, YHuBep3utera y beorpany.

NmenoBan je mentop ap Bmamumup Yebamek, Banpeanu mpodecop Pymapcko-reonomikor
¢dakyntera YHuBep3ureta y beorpany 3a Boheme kaHIuaaTa Ipy U3paan oBe JOKTOPCKE JUCepTalmje,
KOJH j€ ayTop BENHMKOT Opoja Hay4YHHX pajoBa W3 O0JacTH MEXaHHWKE CTeHa W TEOMEXaHUKE
00jaB/beHUX Yy pedepeHTHUM MehyHapogHuM U jnomahuM yacomucuMa, Kao My 300pHUIMMA
Mel)yHapoaHHMX W HAIlMOHAIHUX CaBETOBAama, IITO TOBOPH O HETOBOj KOMIIETEHTHOCTH 32 MEHTOPCTBO
Ha OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIIU]H.

1.3. buorpadgcku noganu 0 KAaHAUAATY

Bessko Pymap, mactep unxemep pynapctsa je pohen 1991. rogune y [loxapesity. OCHOBHY U
cpenmy 1Koy 3aBpimo je y Kocromy, Hakon gera je 2009. ronune ynucao Pynapcko — reonomku
dakynrtet, YauBep3urera y beorpany, rae je 2013. roguHe JUIUIOMHPAO ca MPOCEYHOM OIleHOM 9.25
Ha 3aBPIIHOM paxy TMOJ HAclIoBOM: "I eomexanuuku yciou Gopmupara 3a8puine Kocume U
oonazanuuima nogpuiunkoe kona kpeurwaka 'Myman' - JIB®@L] Beouun". Y nepuomy 2013 — 2014.
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roJIuHE je moxahao MacTep cTyauje, CTyaujcKu nporpam Pynapcko nHxemepcTBo, Moy [loBpimHcka
eKCIUIoaTaIyja JIeXKHUIITa MUHEPATHUX CHpOBHHA HA Pynapcko — reosomkom dakynrery y beorpany u
3aBpUIMO ca MpoceyHoM orieHoM 9.30 Ha MacTep pany moja HacioBoM: "Vmuyaj usbopa kpumepujyma
JIOMA CMeHCKo2 Mamepujana Ha anaiusy cmaobunnocmu kocuna'. JIokTopcke cryamje Ha Pynapcko —
reojouikoM ¢akynrery YHuBepsutera y beorpany, crynujcku mporpam Pynapcko HHXKEHEpPCTBO,
yrucao je 2014. rogune. [Tonoxuno je cBe 3aKOHOM MpONUCcaHe UcuTe ca mpoceyHom oreHom 10,00.

On dbebpyapa 2015. ronune je 3anmociieH Ha Pymgapcko — reosnomkoM GakyaTeTy YHUBEP3UTETA
y beorpany y 3Bamy acucreHta, a ox 2017. ronuHe je aHraxoBaH Ha NPOjeKTy MHHHCTapCTBa
MPOCBETE, HAyKe M TexXHojomKor pa3Boja 6poj TP 33029 mon macnoBom "H3yuasarwe mocyhunocmu
ganopuzayuje npeocmanux pesepsu yena y yumy obezbehera cmadbuiHoCmu eHepeemcKkoe cexmopa
Penyonuxe Cpouje".

Crpyunu ucnuT u3 obnactu pyaapctBa je monoxkuo 2018. rogmne y CaBe3y MHXKemepa U
texunuapa Cpouje y beorpany.

Unan je Cprckor ApylTBa 3a MEXaHUKY cTeHa U Mel)yHapoaHor IpyiuTBa 3a MEXaHUKY CTE€HA
ISRM (International Society for Rock Mechanics), kao u wian CaBe3a WHXEHmepa pyIapcTBa H
reosioruje CpOuje. U3 obnactu pynapcTBa 06jaBHo je ocaM HayYHHMX pajioBa Kao ayTop MU KOAyTop
MITaMIaHUX y [EJIUHU y 300pHUIMMA Mel)yHapOTHUX W HAIIMOHATHUX HAYYHHUX CKYIOBa M JToMahum
YJacomnucuma, Kao  JiBa paja y MehyHapoJHUM yacomucuma u3 kareropuje M23.

2.NPEAMET U INJb ITUCEPTALIMJE
2.1. CaBpeMeHOCT, OPUTHHAJHOCT U 3HAYAj

JlokTopcka amcepranmja KaHaugata Besbka Pymapa, mactep WHXKemepa pyaapcTBa IO
HacloBoM , [ledpunucare  MexaHuukux — c60jCmasa  almepucaHoz  CMeHCKo2 — Mamepujand
nabopamopujckum memooama” je CaBpEeMEH W OpUTHMHAJaH HCTPaKUBAYKM pajJ Ha TPOLCHU
napamerapa uBpcTohe XeTeporeHor CTEHCKOT MaTepHujajia 3a moTpede IpojeKToBamba KOCHHA
MNOBPIIMHCKUAX KOIIOBA, INTO TMpPEJACTaB/ba CYIITHHCKM 3HAa4ya] NPHMEHEHE MEXaHWKE CTeHa W
reoMeXaHHKe Yy MOBPIIMHCKO] EKCIUIOATAU]H JISKUIITa MUHEPATHUX CUPOBHHA.

AHanmu3a CTa0MIHOCTH W TIPOJeKTOBamE€ KOCHMHA j€ aKTyelHa Tema IpU HU3paad CBaKOT
pynapckor mpojekta. OCHOBY 3a TpPOjEeKTOBamkE CTAOMIHUX KOCHHA TMPEACTABIbA]y T€OMEXaHUYKHU
MOJICNIA KOjU Cy (popMUpaHU Ha OCHOBY KapTHPAHMX je3rpa M3 HCTPAKHUX OYyIIOTHHA, Ha KOjUMa je
noTpeOHO YTBPIUTH (PU3NYKO — MEXaHMUYKa CBOjCTBA CTEHCKOI MaTepHjajia, CXOJHO YCIOBHMa KOjH
BJIaJIajy Y CTCHCKOM MacuBy. V3yuaBame MmoHamama CTEHCKOT MaTepHjalia y pa3iIuduTHM YCIOBHMA
NpeJCTaBJba OCHOBHU 3aJlaTak MexaHuke creHa. OBO MoHamame Ae(UHUIIE ce HEKUM O MO3HATUX
KpUTEpHjyMa JoMa CTEHCKOT MarepHjaia, Koju ce oJpelyjy eMIUPHJCKH W HCIHTHBAKREM TPOOCHE
yBpcTohe Ha mpuTHcak. McnutuBame TpoocHe UBpcTOohe Ha MPUTUCAK MMA 33 [IWJb J]a OTIOHAIIIA YCIIOBE
y KOjuUMa C€ CTEHCKH MaTepujajl Haja3u TOJ JeJTOBamkeM OJpeheHOr HAMOHCKOT CTama, a IITo je
MPUIMKOM UCTIUTHBAaka o/ipel)eHo Kpo3 OOYHM MPUTHCAK KOjeM je TPOOHO TEI0 H3JI0KEHO.

Crora je moTpeOHO CIIPOBECTH JAeTajbHA TEPEHCKAa HCTPaXKMBama JIOKAIHM]e, Ka0 W CBHX
JUTOJIOIIKUX WIAHOBA Yy OKBHPY Kojux he Outum wusrpahen pynapcku oOjekar. MuunujamHa
HCTpaXMBamba Cy 00yXBaTUTJIA UCIIUTHBAKkA y30paKa CTCHCKOT MarepHujajia JOOHJeHHX U3 MCTPAXKHUX
OyloTuHa, y LMJbY carjefaBama pacrnoHa BpeaHocTH uspctohe. [lopex onpehuBama cneunpuune
3aIPEMHUHCKE TEXHMHE, 3allPEeMUHCKE TEKHUHE y NPHPOIHOM CTamy, CaApKHHE BOJE M jEAHOOCHE
yBpcTohe Ha MPUTUCAK HA TMPHUIPEMJbEHUM IPOOHMM TeauMa M3 OJIOKOBa CTEHCKOT Marepujajia
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u3BezieH je Behu o0uM ucnutuBama TpoocHe uBpcTohe Ha nmputucak y Hoek-oBoj TpoocHoj henmuju. Ha
OCHOBY CBera HABEJICHOT, HAjBAXHH]U 3a/IaTak je Ja Ce HM3BPIIM aJCKBaTHA IMPOIICHA MapaMerapa
yBpcTohe CBUX Marepujajia KOju Cy KOpUITheHH y OKBHPY T€OMEXaHWYKHUX MOJeja 3a aHalu3y
crabunHocTH KocuHa. UBpcToha creHCKOr MaTepujana HUje oapeheHa emmupujcku, Beh je oapehena
TpPHAKCHjaTHUIM HCIUTHBamUMa, 3a onpelheHe BpemHocTH OOUYHOT TpuTHCKa. Ha ocHOBY pesynrarta
MPETXO/IHO HABEICHUX UCIHTHBAKA Cy OJpeleHn mapaMmeTpu HEONXOAHH 3a oapehuBame KpUTepujyma
JIoMa ¥ YBpcTOhe Ha CMHIIakhe CTEHCKOT MaTepurjaia

bpojau pymapcku oOjektu, OWiIo 1na ce pagd O TyHEIMMa, KOCMHaMa WM TMOJI3eMHHUM
00jekTMa, ce YriIaBHOM HM3BOJE Y XETEPOT€HHM CTCHCKHM MaTepHjaliiMa, Pa3IHYUTHX MEXaHHYKUX
CBOjcTaBa. XeTEpOreH! CTEHCKU MaTepHjalid C€ OJUIMKY]Yy BEIMKOM H30TPOMHOIINY, ITO MOXKE Ja UMa
YTUIIQ] Ha pe3yiTare JadopaTOpHjCKUX HWCIHTHBaka aHaJIu3upaHe paaHe cpenuHe. Jla Oum ce
neuHHCA0 yTHIIA] CTETIEHA XeTePOreHOCTH Ha MEXaHU4a CBOjCTBA CTEHCKOT MaTepHjaja, u3paheHu cy
KOMITO3UTHH Y30pIHM pPa3JIMuuTe IPOIECHTYalHe 3acTyIJbEHOCTH YBpPCTE M ciade KOMIIOHEHTE.
Komno3utHu y3o0pmu ce cactoje OJf JUCKOBa JBa CTEHCKa MaTepujasia u To: mauuta (/) xoju
MpeAcCTaB/ba uBpIINY KOMIIOHGHTY H antepucaHor pamurta (AJ]) koju mpencraBiba ciadbujy
KoMIoOHeHTy. JlabopaTropujcka MCIUTHBAaKa KOMIO3UTHUX Yy30paKka CTEHCKOT MaTrepujaia MMajy 3a
IIMJb J1a YTBpPJE KaKko ce 4BpcToha CTEHCKOT MaTepHjajia Memha NPU PasIMdUTOM OAHOCY uBpuiher u
cnabujer cTeHCKor MaTepujana. McnuTtuBama cy u3Bol)eHa Ha KOMIO3UTHUM y3opuuma ca 10, 30, 50,
70 % mnponeHTyaHOT yJena ciaduje KOMIIOHEHTe. Y 3aBUCHOCTH OJi BEJIMYWHE OMajama YBpcTohe
Moryhe je naeduHucaTH mnapaMeTpe uBpCTOhe pa3nuuuTuM (QyHKIMjamMa (E€KCIOHEHIMjalHa U
JMHEeapHa) 3a CBaku mporeHTyarHn caapxaj (0-100 %) cnabuje KOMIIOHEHTE Y HCITUTUBAHOM Y30PKY.

3Hayaj OBe JOKTOPCKE AMCEpTalje Orjiea ce y yTBphuBamy METOJO0JIOTHje CHenu(pUuIHuX
71a00paTOPHjCKUX MCIUTHBAKbAa HA MPHUIIPEMIBEHUM KOMITO3UTHHM Y30pIIMMa CTEHCKOT Marepujana y
LIUJbY aJIeKBAaTHOT ofaldupa yna3Hux nojaraka 3a Hoek-Brown-oBor kputepujyma soma noTpeOHUX 3a
NpopadyHe W aHAIU3€ CTAOMIHOCTH KOCHHA.

HcTpaxxuBamuMa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalldje CarjiefaHd Cy aKTyelHH MPUCTYIH
HUCTIUTUBakbUMa  (DU3NYKO—MEXaHMYKUX  CBOjCTaBa CTEHCKOTr  Marepujaja 3a  (OpMHpame
reOMEXaHMYKUX MOJENU 3a MoTpede yTBphUBama MaKCUMATHOT yria HaruOa 3aBpIIHE KOCHHE
MOBPIIMHCKOT KOTIA.

Ha ocHOBY cBera HaBeZICHOT MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja CY UCITYHEHU KPUTEPUjYMH CaBPEMEHOCTH
¥ OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE JHcepTanuje Kanaumara Bespka Pymapa, mactep MHKEmepa pyaapcTBa
MOJl HACIOBOM ,,/ledhunucarve MexXaHuukux cojcmasa anmepucasoz CmeHcKoe mamepujaia
nabopamopujckum memooama’” .

Ha ocnoBy IlpaBuiHMKa O MOCTYIKY HMpOBEpe OPUTHHAIHOCTU JOKTOPCKUX JTUCEpTanuja Koje
ce Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpany m Haiasza y u3BemTajy u3 nporpama "iThenticate" kojum je
U3BpIIEHA pOBepa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE Iucepraumje ,,/lepunucare mexanuukux ceojcmasa
anmepucanoe CmeHcKoe mamepujana nadbopamopujckum memooama”, KaHnnunata Besbka Pymapa,
MacTep MHKEmhepa pydapcTBa, KOHCTATyjeMo Ja je yTBpheHO moxaynapame TeKCTa Koje u3HocH 3 %.
OBaj cTerneH MOAYAAPHOCTH TOCIEIUIA j€ CIYyYajHHX MOAyIalapama HyMEpPHUYKHX Mojaraka (HIIp.
neurManuau 3anuc 0.00, u cn.), Oubnamorpadckux mnojaraka O KOpUIIhEHO] JUTEpaTypH, Kao H
HPETXOTHO MyOINKOBAaHUX PE3yaTaTa JOKTOPAHIOBUX MCTPAXHBAMKA, KOJU CYy MPOHUCTEKIIN U3 FHETOBE
aHcepTanyje), mWTo je y ckiaay ca wianoMm 9. osor IlpaBunnuka. MUmajyhu y Buay na je xanaumaar
TOKOM TIHCama JOKTOPCKE TUCepTallije y3e0 y 003Up CBE akaJeMCKe HOpME y ToTJie[ly HaBohema u
UTHpama JHUTEepaTypHUX u3Bopa, Kommcuja cmarpa 1a JOKTOpCKa JucepTaluja HpeAcTaBiba Y
HOTIYHOCTH PE3yATaT OPUTHHAIHOT HAyYHO-UCTPAKUBAYKOT pajia KaHIuaaTa.



2.2. OcBpT Ha pedpepeHTHY U KOpUllIheHy JIUTEPATYPY

Jluteparypa koja je kopurrheHa npu u3paau JOKTOPCKE IucepTaije ooyxsara 63 qureparypHe
JeIUHUIlE KOje Ce OJHOCE HA: UCIUTUBAKA MapamMeTapa uBpcTohe pasNIuIuTHX XETEPOreHUX CTEHCKHX
MaTepHjalia pu pa3IuduTHM 3aIPEMHUHCKHM YJIEJIOM T10jeIMHUX KOMIIOHEHAaTa CTCHCKOT MaTepujaia y
UCIUTHBAHOM Y30pKYy, NpHUMeHYy Hajuemhe KopuimrheHUX KpUTepHjymMa JioMa 3a jaeduHucame
mapameTrapa 4BpcTohe CTEHCKOT MaTepujajia, METOJAy KOHAYHUX eJleMeHaTa — KoOja IpeacTaBiba
KBJIMTETaH MPUCTYI aHATU3U CTAOMIHOCTH KOCHHA BE3aHUX CTEHCKHUX MaTepHjalia, MUHEPaIOIIKO—
nerporpad)cke KapaKTepUCTUKE CTCHCKOT MaTepHjaja Kao yTullajHe (akTope Ha BPEIHOCTH YBpCTOhe
cTeHckor marepujana, npumeny GSI cucrema knacudukanuje, npenopydeHe MehyHapoaHe cTanaapae
3a onpehuBame (PU3NUKO—MEXAaHUYKUX CBOJCTaBa CTCHCKOT MaTepHjayia, YTHIA] TPEeYHHUKa MPOOHOT
TeJla Ha BEIUWYHMHY jeTHOOCHE YBpPCTOhe HAa MPUTHUCAK, KAO0 M MPOIMUCE U TEXHUYKE HOPMATHBE 3a
MOBPIIMHCKY €KCIUIOATAIIN]Y JISKHUIITa MHHEPATHUX CHPOBHHA.

Kangunat Bessko Pymap, mactep mHXemepa pylapcTBa jeé TOKOM CBOT HCTPAXUBAYKOT pajia U
n3pajie JOKTOPCKE JAMcepTannje 00jaBHO BUIIIE PaJoBa U3 MPEIMETHE 00JIaCTH Ha OCHOBY Yera Ce MOXKe
NOTBPAUTH Jla je yIMO3HAO M TMPOYYHMO 3HayajaH Je0 pelieBaHTHE JIUTEpaType Koja ce OJHOCH Ha
UCTpaXHWBama u3 00JacTH, Kako caMmMe JOKTOpCKE HuCepTaluje, Tako M MEXaHWKe CTCHa H
reoMexXaHHKe.

2.3. AHa/in3a npuMemheHUX HAYYHUX MeT01a U HlbUX0BAa aJIeKBATHOCT 3a CIIPOBEIEHO
HCTPAKUBaH-€

Hayune mMeToae npuMemeHe y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAlMjU Cy aJeKBaTHE MIPOOIeMaTUIN KOja
ce MCTpaxyje M aHAJIM3HMpa, Kao W IOCTaBJbEHUM IMJbEBUMA Yy CMHCIY ojapehuBama MeXaHHUKHX
CBOjCTaBa XETEPOreHOI CTEHCKOT MaTepujaja, Ha OCHOBY JIaDOpaTOPUjCKUX HCIUTHBAKbA
NPUIPEMIbEHIX KOMITO3UTHHX y30paka, Y jeJHOOCHHM U TPOOCHHM YCIIOBHMA HAIPE3amba, ca KPajihbiM
usbeM AeuHucama napamerapa 4YBpcTohe CBUX JIMTOJOMIKMX YWIAHOBA KOjU uU3pal)yjy KOCHHY, Kao U
npenasne 30He. CX0AHO TOME Y JOKTOPCKO] TUCepTaIlju Cy MpUMemeHe cienehe meroe:

- Teopujcka amanusa - OIHOCH C€ Ha MpOydyaBambe JOCATAIIBUX TEOPUjCKUX Ca3HAaWka U HOBHX
pe3yaTaTa Be3aHuX 3a oJpehnBame MEXaHUIKHUX CBOJCTaBa XETEPOTCHUX CTCHCKUX MaTepHjaa.
Metoponoruja Hay4yHOT HCTpakKMBamba y OKBUPY AMcepTauuje je mpuiaroleHa mpobiemy,
mporpamMy ¥ IHJBEBUMA UCTPaKHMBamba Koja 00yxBarajy aHaim3y mocTojehux murepaTypHUX
U3BOpa M3 00JacTH J1abOPaTOPHjCKUX HMCIUTUBAma XETEPOreHUX CTEHCKUX MaTepujana. Ha
OCHOBY yBHJA y TMPETXOJHA HCTPAXUBama, JCPUHUCAH j& TpaBall JaJbUX UCTPAKHUBAKba KOJU
uMa 3a Wb MPOHAJaKemka HOBHX Ca3Hama Koja 10 calaa HUCy obOpahuBana, a Koja cy
NPOKCTEKIIA U3 Pe3yiITaTa M aHAJIN3a pa3MaTpaHa OBUM HCIIUTHBABHMA.

- Ilpuxynmamwe nooamaxa - oBa (pa3a HCTpakuBama O0yXBaTa MPUKYIJbAE, MPOYYABAKHE U
UCIIUTHBAKE HEONMXOJHUX y30paKa CTEHCKOT MaTepujaia y MHJbY ojapehuBama MEXaHWIKUX
CBOjCTaBa BE3aHMX 3a MPOOJIEMATUKY MEXaHUKE CTeHA, OJHOCHO aHAJIM3Yy CTA0MIIHOCTH KOCHHA
U 1bUXOBO MPOjCKTOBAE, KA0 M aHAJTU3Y W WHTEPIIPETAIIH]Y pe3y/ITaTa OBUX HCIIUTHBAbA.

- Obpada u awmanusa nooamaxka - O00yxBaTa NpPUKA3 W aHAJIM3y pe3yliTaTa HU3BEICHHUX
1a00paTOPUjCKUX HCIUTHBAaka y LMY JnepuHUCama MmapaMeTrapa 4YBpCTOhe XeTeporeHor
CTEHCKOT Matepujana. Mcxon oBe Qas3e HCTpaxuBama Cy HOBAa Ca3Hamba O MEXaHUYKUM
CBOjCTBMMa CTEHCKOT MaTepHjaia, Kako JaluTa W aJTepHCaHOT [alHTa, TaKO0 M CTEHCKOT
MarepHjajia y Ipeja3Hoj 30HH. MexaHMyka CBOjCTBAa TpPaH3UIMOHE (KOHTAKTHA) 30He Ouhe
neduHucaHa Ha OCHOBY J1a0OPAaTOPUjKUX HCIUTHBAaKba KOMIIO3HTHHX Y30paKa pa3iuduTOr
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MPOIICHTYATHOT cajpkaja antepucanor mamuta (AJl) y mcnmutuBaHoM y30pky. Ha ocHoBy
nepUHUCAHUX [apaMerapa YBpCTOhe 3acTYNJbEHMX CTEHCKHMX Marepujaja U3BpIIEHa je
JBOAMMEH3MOHAHA aHAJIN3a CTA0MIHOCTH KOCHHA KOpUIIhekeM MeTOoJie KOHAUHUX eleMeHaTa
y LUJbY YTBphUBamke MAKCUMAIHUX YTJI0Ba Harub6a KOCHHa,.

CrnenmupuyHOCT OBOT HCTPAKMBAYKOT paja ce oriena y u3Bohemy moceOHOr mporpama
71a00paTOPHjCKUX HCTIUTHBAaMkA KOjU je 00yXBaTHO MOHOJIUTHE y30pake cTeHckor marepujana (100 % ]
u 100 % AJl) 1 KOMIO3UTHE Y30pKE KOjU Cy C€ cacTojaqu Of AMCKOBa 00a 3acTylJhbeHa CTEHCKA
marepujana ([ u AJl). Popmupanu AUCKOBH CTEHCKOT MarepHjaja KopHIIheHu cy 3a (opmupame
rpyrna KOMIIO3UTHHX y30paka koju cy caapxkanu 10 , 30 , 50 u 70 % nponeHTyamHor yzaena ciabujer
marepujana (AJ]). Ha ocHoBy mabopaTOpHjCKUX MCIUTHBaWka YTBphEeHA je 3aBUCHOCT IpPOMEHE
JEHOOCHE M TPOOCHE YBpcTOohe CTEHCKOT MaTepujana o MPOILEHTYATHOT y/ella alTepUcaHor JanunTa,
nomohy uera je moryhe moy3iaHo NMPOLEHUTH MapaMeTpe YBPCTONE 3a CBAKH MPOLIEHTYAIHU YJE0
anNTEepHCaHOT JalluTa y UCIIUTHBAHOM Y30PKY.

2.4. Ouena npuMeH/bHUBOCTH OCTBAPEHMUX pe3yJITaTa

Pesynrtatu HCTpa)KMBAUKOT pajia y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JHMCEPTalUje MOTY € MPUMEHUBATH
y HAy9HOM CMHCIY Yy 00JIaCTH MEXaHUKE CTeHa M reOMeXaHuKe. Pe3ynaraTi oBOT MCTpaKMBama MOTY
UMaTH TPAKTUYHY TMPUMEHY, KaKo ca acrekra 0e30eqHOCTH JbyJACTBa M MEXaHHU3alje, TaKo U ca
eKOHOMCKOT acIleKTa Ha MOBPIIMHCKUM KOIIOBHMA T/I€, Y JIUTOJIOMIKOM IIOTJIE/y, IIOCTOjH BHIIE O] ABA
CTEHCKa MaTepHjaja, a IITO je cly4yaj Ha BehHHU MOBPIIMHCKUX KOMOBA.

AHanu3a pesyiTaTa CIpOBeIeHUX JIA00PATOPH]CKUX UCIUTHBama oMoryhaBajy aa ce 3a CBakd
NPOIEHTYATHH yaeo crnabuje xomroHeHTe (AJl) y HMCOUTHBAHOM Y30pKy AeUHUIIY MapaMeTpu
yBpcTohe creHckor Marepujana. Ha Taj HaumH je moryhe y3 yrBpheHe GyHIIMOHAIIHE 3aBUCHOCTH
NpPEIBUICTH MOHAIAke MpenasHe (KOHTakTHe) 30He u3Mmely nBa cteHcka marepujana ([ — AJl) 3a
CBaKH MPOICHTYAIHH caJipkaj ciiaduje kommonente (A /).

2.5. OneHa cnocoOHOCTH KAHAUAATA 32 CAMOCTAJIHH HAYYHH PaJ

Kangunat Bessko Pynap, mactep uHXemep pyldapcTBa jé TOKOM H3pajie OBE JIOKTOPCKE
JTUcepTalyje TOoKa3ao Ja Toceayje MoTpeOHe CIMOCOOHOCTH M BEIITHHE 3a CaMOCTaJlaH HAay4YHO-
UCTPAXMUBAYKH paj. YTBphUBame pauyHCKUX MapameTapa yBpcrohe XeTeporeHor CTeHCKOT MaTepujaia
j€ KOMITJIEKCaH MpoIlec KOjU 3axTeBa HarjalleHy aHATUTHYHOCT M CUCTEMATHYHOCT TP pelIaBamy
npobiema. Ha OCHOBY BMIIETOIUIILEr paja y OBOj 00JacTH KaHAMIAT je Y MOTIYHOCTH CIPOBEO
IJIAHUPAHO HCTPAXKUBAKE OJ IMOYETHE HJEje 10 peaau3alije TMOCTaB/BEHOT IWJba Mpe3eHTYjyhu
METOOJIOTH]Y U PE3YNITAaTe UCTPAKHUBAKA Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTALIH]H.

Ha ocHoBy pe3ynrara Koje je MOCTHTao y CBOM CTPYYHOM M HAy4YHOM pany, 0e3 HKakBe
pe3epBe, MOXe ce 3akJbydyuTd na Bespko Pymap y cBakoM moriey HMCIymaBa yClIOBE KOjU Ta
KBATH(UKY]Y 1a C€ CaMOCTaTHO 0aBH HAYYHO-UCTPAKUBAYKHM PATIOM.



3. OIIUC CAAPKAJA JTUCEPTALINJE
3.1. CTpykTypa M cajp:kaj nuceprammje

JlokTopcka amcepranuja KaHaugata Besbka Pymapa, mactep WHXKemepa pyaapcTBa IO
HacimoBoM: ,,/ledhunucarve  Mexamuukux — ceojcmasa  aumMepucamoe - CMeHcKoe — mamepujand
Jnabopamopujckum memooama’ , HATMCaHA j€ Ha CPIICKOM je3UKy hUPHIMYHUM MHCMOM Ha 122 ctpane
dopmara A4, canpxku 135 cinuka, 21 Tabeny, 63 nureparypHe jeMHULIE U CEAaM IPUIIOra.

CTpyKTypy AOKTOPCKE ANCEpTalije YMHE 8 IMOTIaBiba ca BHUIIE MOIIOTIaBIbA!
1. VBog
. lllemMa reoMmexaHUYKOT ITPOjEKTOBambA Y pyJapCTBY
. Kpurepujymu 1oMa creHcKor Matrepujaia

. lebuHucame ycioBa u mapaMerapa 3a morpede reoMexaHuuKor IIPOjeKTOBamba

. AHanmM3a cTaOUITHOCTH KOCHHA Ha KapaKTEPUCTUIHOM MPOPUITY

2
3
4
5. M360p pauyHCKUX mapameTapa
6
7. 3akJpyyak

8

. JIuteparypa

Hoktopcka maucepranuja canpxku u Caxerak, Caapxaj, Crnucak cnuka, Crnmcak Tabena,
buorpadujy, UzjaBy o ayrtopctBy, M3jaBy O HCTOBETHOCTH INTAMIAaHE W EJIEKTPOHCKE BEp3Hje
JIOKTOpCKOT pana u M3jaBy o kopumthewy. Ha xpajy nucepramnuje je nato cempam mpuiora (1, 2, 3, 4, 5,
6u’).

3.2. Kparak npuka3 nojeIMHaA4YHUX MOIJIaB/ba

JIokTOpCcKa aucepralnyja jeé CTPYKTyHpaHa CXOAHO TpeIMeTy M IMJbEBUMA HCTPaKUBama U
PUMEHEHO) METOI0JIOTHJU UCTPAKHUBAA.

VY yBoay IOKTOpCKE IHcepTalije yka3yje ce Ha 3Hauaj oapehuBama GU3HMUKO — MEXaHHMYKHX
CBOjCTaBa XETEPOTreHUX CTEHCKHX MaTepHjajia y oKBUpY Kojux he Outu m3rpahen pynapcku objekar.
JlaT je nuTepaTypHH TIperiie]] M0CaJallibhuX HCTpaKWBama W3 0o0yiacTh AehUHHCaka TIapaMmeTrapa
yBpcTOhEe XETepOreHMX CTEHCKHMX Marepujaja, Kao MW IIoJa3He XHUIOoTe3e, NPUMEHEHE METo/e
UCTPAXHUBaka M HAYYHH JONPHHOC JJOKTOPCKE AMCEPTAIlHje.

Y apyroM morJiaBiby JOKTOPCKE JHCEpTalldje JaT je CYIITHHCKH NMPHHLMII caMmor ojadupa
JIOKallMje 3a eKCIUToaTalfjy, MOTPeOHWX aKTUBHOCTH KoOje Tpeba CIpOBECTH TPH HCTAKUBAKHY M
UCTIHUTHBAaKY J1a OM ce CTBOPHIIM YCJIOBHU 3a MPOjeKTOBAKE CaMOr' 00jeKTa, OJHOCHO MapaMeTpe Koje je
MOTPeOHO MPHUKYIUTH Ja OW c€ CTBOPUJIM YCIIOBU 32 T€OMEXaHUYKO TPOJEKTOBAME.

Y T1pehem morjaB/by JOKTOpCKE JUCepTalMje JaTa je TEOpHjCcKa aHanu3a Hajuemihe
kopuntheanx kpurepujyma joma (Mohr-Coulomb-oB u Hoek-Brown-oB) kojuma ce nedunmIIe
yBpcToha creHckor Mmarepujana. [loceban ocBpT je nar Ha onpehuBame mnapamerapa uBpcTohe
HeonmxoIHUX 3a oapehuBame Hoek-Brown-oB kpuTepujym ioma, a Koju je KopuirheH 3a 1ajbe aHalu3e.

VY 4eTBPTOM NOIJIaBJbY JOKTOPCKE UCEpTalM]je AT je MPUKa3 OCHOBHUX MOCTYJaTa O YTHLIA]y
XETEPOreHOCTH Ha YBPCTONY CTEHCKOT MacuBa. Y OBOM Jielly j€ MpeICcTaBJbeHa METO0JI0THja
onapehrBama MEXaHWYKHX CBOjCTaBa XETEPOTEeHOI CTEHCKOT MacuBa Koju uirpabyjy mamut (/1), xoju
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MpeACTaB/ba UBpIINY KOMIOHEHTY W anrepucaHor npamuta (AJl), koju mpeacraBba ciadbujy
KOMIIOHEHTY. [leTajbHUM aHanu3ama je yrBpheHo na u3mely moMeHyTe /JBe KOMIOHEHTE Y CTEHCKOM
MacHBY IOCTOjU M 30HA TOCTEIECHOT Tpeiacka. MexaHWdyKka CBOJCTBAa CTEHCKOT MacHMBa y TOj 30HH
yTBpheHa cy Ha OCHOBY J1aOOpaTOPHjCKUX MCIHUTUBAMKA JeJHOOCHE U TPOOCHE YBpcTOhE Ha MPUTHCAK
CTEHCKOT MaTepujajia KOMIIO3UTHUX Yy3opaka. KoMIO3UTHM Y30pHH Cy c€ cacTojajid Of AMCKOBa
CTEHCKOT Marepujaja, MpU 4YeMy je BUCHHA NMPOOHUX Teja cacTaB/beHa OJ JAMCKOBA I0jeIUHHUX
KOIIMIIOHEHTH Koja je AeduHucaIa pa3auduTH MPOIEHTYAIHH yIe0 MOjeAMHOT CTEHCKOT MaTepHjaa,
naruta (/1) u anrepucanor mamura (AJl), y nmpoOHUM Tenuma. DyHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT MPOMEHE
nmapameTapa 4YBpcTohe CTeHCKOT MaTepHjaia (jeTHOOCHe uBpcTohe Ha MpUTHCAK, TPOOCHE UBpcTOohe Ha
NPUTUCAK M MaTepujajHe KOHCTaHTe) ca nmosehamem ydemtha crnabuje komnoneHte (AJl) cTeHckor
Marepujaja yTBpheHa je Ha OCHOBY pe3yiTaTa HCIHUTHBama jeAHOOCHE M TPOOCHE 4YBpcTohe Ha
nputucak. Yuemhe anTepucaHOr JMalUTa JUPEKTHO yTHYe HAa HAYMH M MEXaHHM3aM JIOMa TOKOM
WCIIUTHBamka. YTBpheHE BPEAHOCTH jJETHOOCHE M TPOOCHE 4BpcTohe Ha mpHTHCAK HemopemeheHor
CTEHCKOT MaTepHjajia Olajajy eKCIIOHEHLHUJaJIHO TMpH BPEAHOCTHMA IPOLEHTYAIHOT yJena
antepucanor nanuta oa 0 mo 30 %, oK je 3a BpEHOCTH MPOIEHTYATHOT yelia alTepUCaHor JalluTa
on 30 mo 100 % Tpenn omagama JMHEApaH ca TEHJEHIMjoM Ojaror omajaama ca moBehameM
nponeHTyainHor yaena AJl. Takohe, mcnutuBamem TpoocHe 4uBpcTohe yTBpheHe cy (yHKImoHaHE
3aBHCHOCTHU BPEIHOCTH MaTepHjaJIHe KOHCTAHTE /1; O] Pa3IMUUTOT MPOLIEHTYAIHOT yJela alTepucaHor
JalTa y UCIUTUBAHOM Y30pKy. Ilopen pesynraTa ucnuTHBama jeAHOOCHE UM TPOOCHE uBpcTohe Ha
NPUTUCAK, TPUKA3aHU Cy PEe3yJNTaTH HUCIHUTUBAma CHeUU(UYHE TEXKHHE, 3alPEeMHUHCKE TEXHHE U
caip>kKMHE BOJIE.

Ileto moryiaB/be JOKTOPCKE JHUCEPTALIMje C€ HAJOBE3Yje Ha MPEIXOHO MOTJIaBbe U CaCTOjU Y
MpUKa3y METOAOJIOTHje YTBphUBama padyyHCKUX Tmapamerapa uBpctohe. OBaj Aeo je 3HaudajaH jep je
napamerpe yTBpheHe 1abopaToOpHjCKUM HCIUTUBAUMa HEOMXOJHO MPEBECTH Ha CTEHCKU MAacHB, Kao
u w3BpmuTH kBaHTU(uKaujy GSI kiacudukammoHOr cucTemMa 3a CBe KopuinheHe maTepujayie 3a
obe30ehnBame ynazHUX MoJaTaka 3a IpopavyyHe U aHaJu3€e CTAOMITHOCTH KOCHHA.

IllecTto morJjaB/be JOKTOPCKE AMCEpTAlMje MpEACTaB/ba AHAIM3Y CTAOMIHOCTH KOCHHA 3a
NPEeIXoaHO YTBpleHe mapameTpe UYBpcTohe XeTeporeHor CTeHCKOr MacuBa. [IpukazaHu cy pe3ynraTu
aHaJM3e CTAOMJIHOCTU KOCHHA Ha KapaKTEPUCTUYHOM IPOQHITY NPH Pa3IUUYUTUM BPEJHOCTHMA yIJIOBa
HarnOa 3aBplIHE KOCHHE KOju ce KpeTao y pacnony 20-70° ca xopakom ox mo 10°. Takohe, ananuza
CTAaOMJIHOCTH KOCHHE j€ pa3MaTpaHa Ha pa3IMuYuTUM pacTojamuma rpanuie | u AJl ox ropme paBHH
KocuHe y pacnony o 0-140 m ca xopakom on 20 m, rae je oOyxBaheHo aBa ciyyaja: ca u 0e3
Kopunihema TpaH3UIIMOHE 30HE. TpaH3MIIMOHA 30HA j€ MPEACTaB/beHa HHTEPBAJIOM Y KOj€M j€ JOIILIO0
710 TIOCTETIEHUX MpoMeHa y cTeHckoM MacuBy (Il - AJl) u neduHucaHa je 0 KapTHUPaHOT JOHET Jena
JITEPUCAHOI JJAlIUTa 10 KAPTHPAHOI TOPH-ET Jlela KOMIIAKTHOI JaluTa U M3HOCH OKO 25m. Ha Taj
HAYWH je 3a rpaHu4Hy BpenHocT (akropa curypHoctH Fs = 1,3 3a cBaku ciydaj moceOHO, yTBpheH
MaKCUMaJHH yrao Harmba 3aBpiiHe KocuHe. Ha OCHOBY mpukazaHuX pe3yiTara yTBpheH je yTHuIiaj
TpaH3MULIMOHE 30HE HA MAKCHMAJIHU yrao Haru0a 3aBpirHe KOCHHe.

CeaMo moriiaB/be JOKTOPCKE AMCEpTAalMje C€ CAaCTOJU OJl YINOpEJHE aHalu3e pe3yJiTaTa
HCIHUTHBamka KOjU Cy MPOUCTEKIIN U3 OBE JUCEPTalMje, 3aKJbYUHUX pa3MaTparma U IMpernopyka 3a gajba
UCTPaKHMBamba U3 OBE TEMAaTHKE.

Y 0cMOM MNOIJIaBJ/bY JaT j€ CIUCAK JIMTEpaType Koja je KopuirheHa mpyu u3paau oBe TOKTOPCKe
ucepTalmje.



4. OCTBAPEHMU PE3YJITATU U HAYYHU JOINMPUHOC
4.1. IIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JTONPHHOCA

Tema pokTopcke nuceprainuje je oOyxBaThia HCTPAKUBAKE BEOMa aKTyeJIHE M 3HAYajHE
npobieMatuke u3 00JacTH MEXaHUKE CTEHA U aHaJIM3e CTAOMIHOCTH KOCHHA y CIOXKEHUM YCIOBHUMA
panHe cpeauHe. IloceOHa maxkma je mocBeheHa eTaJbHOM HM3ydaBamkbhy M aHAJIW3HM IapameTapa
yBpcTOohe Ha CMUIakhe CTEHCKOT MacHBa KOju cy oapeheHn Ha OCHOBY MCIIUTHBAamba TPOOCHE YBpCTOhe
Ha MPUTHCAK, KA0 W aHAJIM3M YTHUIaja JePUHUCAHUX IMapaMeTapa Ha peajlHO CTame n3pal)eHux KocuHa
Ha MOBPIIMHCKOM Kony. OBakBUM MpucTynoM he ce, mopea nmoctojehnx eMoupujcKux MeToja Koje ce
MpuUMeYyjy 3a yTBphuBame mnapamerapa 4BpcTohe Ha cMmuUlame, AepUHUCATH METOMOJIOTHja 3a
yTBphUBame OBUX TMapaMeTapa y CIOXKEHUM YyCIOBHMa XETEPOreHe paaHe CpelrHE Ha OCHOBY
HCTpaXMBama Koja cy 00yXBaTHIa U MporpaM JabopaTOpHjCKUX T€OMEXaHUYKUX UCTTUTHBAbA.

Ha ocHOBy peann30BaHMX MHCTpaXHBama Y OKBUPY JAHCEpPTalldja OCTBAPEH je Hay4YHHU
JOTIPUHOCH KOJU ce oTJieia ce Kpo3 cienehe:

- IIpommpena cy nocrojeha nocrurayha o ucnutuBamUMa YBpCTOhE Ha MPUTUCAK Ca IIHUJBEM J1a
ce YTBpJie mapameTapu KpUTeprjyMa JoMa U YBpcTohe Ha CMHUIIalkhe CTEHCKOT MaTepujaa.

- VYxJpyuuBambeM OOYHOI MPUTUCKA NPHIMKOM HCHUTHBaKka TPOOCHE YBpPCTOhE Ha IMPHUTHCAK
CUMYJIUDaHH Cy YCJIOBH HAIlOHCKOT CTama KOjU BIAJajy y CTEHCKOM MacHBY M TaKBUM
IOPUCTYIIOM CYy, 3a onpeheHy BUCHUHY/IYyOMHY NOBPIIMHCKOT Koma, onpeheHu mapameTpu
KpUTEpHjyMa JIoMa U YBpcTohe Ha CMHUIIAK-€ CTEHCKOT MaTepHjaa.

- Ilpuka3aHoM METOOJOTHjOM Ce€ NPUIMKOM JepHHHMCaa Mapamerapa KpUTepHjyma JomMa U
yBpcTOhe Ha CMUIIAKkEe CTCHCKOT MaTepHjayia Cy0jeKTUBHU YTHUIA] CBOJM HAa HajMamy Moryhy
Mmepy.

- Ca3Hama 0 MEXaHWYKHM CBOjCTBHMMa KOHTAKTHE 30HE JAIMTA M aJTEPHCAHOT JallUTa Cy BPJIO
YCIICIIHO TMPHUMEHEHE NPUIMKOM T€OMEXaHWYKOI MPOjeKTOBAaka KOCHMHA Ia je IMpHKa3aHy
METO/0JI0TH]y Moryhe NMpUMEHHTH M y Ciiy4dajeBMMa KOCHHA HW3rpalleHux oja maTrepujayia ca
CIIMYHUM TapaMeTpuMa 4BpcTohe, Kao W KOJ Marepujaia OMTHO Pa3IMYUTUX MEXaHHYKHX
cBojcTtaBa. Takohe, y 3aBHCHOCTH OJf TOJIOXKAja W BEIMYMHE 3aCTYIJbEHOCTH TI0jEIUHUX
MatepHjajia y Teldy KOCHHE M3BPIICHO je MpenBuljame MeXxaHu3aM JioMa KOje Ce BEJIHMKO] Mepu
nojayapa ca peaTHUM CTamkeM KOj€ j€ YOUCHO Ha TEPEHY.

OBako KOHIUMHMpAH HAyYHO-UCTPAKMBAUYKM paJ HMa HAy4YHY OIPABOAHOCT U MOXKE
NpEeACTaB/baTH 3HAuYajaH HAYYHH W WHXKEHEPCKH JIONpHHOC. Pe3ynarat oBor paga Mory OuTH
NPUMEHEHH 3a JajbU pa3Boj W yHampeheme M3 JOMEHa MEXaHHWKEe CTeHa U TO: METOJO0JIOTHje
a00paTOPUjCKUX HMCIUTHBAakba MEXaHWYKHX CBOJCTaBa M yTBphUBama pPadyHCKHX Iapamerapa
XETEePOreHUX CTEHCKUX MaTepujana, Kao M MPUCTyIa aHaJH3U CTAOMIIHOCTU U MPOjEeKTOBaKkY KOCHHA Y
XETEepOTreHNM CTEHCKHM MacCHBHMA.

4.2. KpuTnuka aHaiau3a pe3yJiTaTa HCTPAKHBaba

Ha ocHOBY cripoBe/ieHOT HCTpaXMBamba OBaj paj j€ UMAo 3a LIWJb J1a TMPEICTaBH METOOIOTH]Y
onpehuBama MEXaHMYKUX CBOJCTaBa XETEPOTCHOI CTEHCKOT MacuBa Koju usrpalyjy mamut ([1), koju
IpeJCcTaBba YBpIINY KOMIIOHEHTY U anTtepucanu gauuT (A/l), Koju npeacrasiba ciabujy KOMIIOHEHTY,
IJIe je yOUeHa je 30Ha IOCTENEHOT IpeJiacKa OJ1 IAINTa 10 AITCPUCAHOT JalNTa.

Pe3yTaTn HCIIMTHBAMa jeJHOOCHE YBpCTONE Ha IPUTHCAK - 6", Kao U TpoocHe uBpcTohe Ha

NpUTHCaK HemopeMeheHOT CTeHCKOr MaTepujana - o'~ cy OMOryhuam fa ce yTBpAHM 3aBHCHOCT OBHUX
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rmapameTapa oJ1 MpOoIeHTyaTHOT y4uemntha antepucador ganurta (Al %), a yrBpheHu pe3ynratu ce Mory
noJequTH 'y aBe 30He. [IpBa 30Ha ykibydyje pesynTare ucnuTHBama yzopaka mamurta (0 % AJl) u
KoMIo3uTHUX y3opaka ca 10 m 30 % 3ampemMuHCKOr ydemrha ajTepuCaHOT JAIHTa, TIAE BPEAHOCTH
0.V n 0™ onanajy exconennujanuo ca nouetne Bpeguoctu (100 %) na oxo 37 %. Y npyroj 30HU
KOMMO3UTHH y30puu ca 30 % u BHIE MPOLEHTYAIHOT ydyemha ajJTeprCcaHor JaluTa MoKaszyjy Omaro
cMamembe 06V U 06 1 NpUOIMKHO Cy jeqHAKU BPEIHOCTHMA jeJHOOCHE YBpCTONE Ha IIPUTHCAK -
0" u TpoocHe uBpcToha Ha mpuTHCcaK HemopeMeheHOr CTEHCKOT MaTepHana - Ocl: alTepucaHor
nauuta. imajyhu y Buly HaBeieHe 3aBUCHOCTH, Moryhe je 3a cBako mponentyanHo yuemthe (0 — 100 %
AJl) antepucaHOr nalyTa y HCOUTHBAHOM Y30pPKY, OAPEAUTH TPOOCHY YBpCTONY Ha TNPUTHCAK

HeropeMeheHor o,;X CTEeHCKOr MaTepHjaa.

Bpeanoctu marepujaiHe KOHCTAHTE m1; C€ W3padyyHaBajy Ha OCHOBY pe3yjiTaTra TPOOCHUX
UCIIUTHBAka CTEHCKOT MaTepHjaia, a YKYITHU UHTEepPBaJ BPEIHOCTH MaTepHjaliHE KOHCTAHTE 1M; MOXKE
Ce TEHEPATHO U3PA3UTH Kao m; = 26 £ 6. CBeyKyITHU HHTEPBAJI BPEIHOCTH MaTepHjaliHe KOHCTAHTE M;
OJTHOCH C€ Ha JAIWT, AITEPUCAHU JAUT ¥ TPAH3UIIMOHY 30HY M3Mel)y oBa J1Ba CTEHCKA Marepujayia u
MOKE C€ TIOJICTTUTH y 1Ba uHTepBana. Hanme, 3a mpeu unrepsan (0 — 30 % AJl) moryhe je nepunucaru
BPEIHOCT KOHCTaHTe m; = 28 + 3, Koja ce ogHocH Ha gauut. Mehytum, 3a npyru uarepsain (30 - 100 %
AJl), BpeaHOCT MaTepHjalHe KOHCTAaHTHE je m; = 23 + 3, mTO ce€ OJHOCH Ha aJITepHUCaHU JAIUT.
[Ipuka3ane BpeAHOCTH MaTepUjalHE KOHCTaHTE m; IOKa3zyjy Ja je JeTajbHa IpoleHa CTerneHa
asTepaluje CTeHCKOT MaTepHjalia HeOMX0/JHa P MPOIIEHH CTBApHE BPEJHOCTU KOHCTAHTHE M.

VYTBpheHe 3aBUCHOCTH TPOOCHE uBpcTohe Ha mpuTHCak HemopeMeheHOT CTEHCKOr Marepujaja
o' 1 KOHCTaHTe m; NeUHUITY MOY3JaHN]je BPEHOCTH MapameTapa uBpcTohe cTeHCKOT MacuBa, Koje
ce, 3ajeJHO ca oAromapajyhum cucrtemMuma Kiacu(HKaluje CTEHCKOI MachBa, MOTY KOPHCTUTH Kao
OCHOBa 3a TMpOIIEHY IapameTapa CTEHCKOr MacuBa. Y OKBHpPY oBor pana je kopumihena GSI
Kiacu(ukanyja KojoM ce BpIIM pEAyKOoBame YBpCTOhE CTEHCKOI MacuBa Ha OCHOBY 3aCTYIUbEHUX
T€OJIOUIKHX YCIIOBA y CTEHCKOM MacuBy. CTora, Ha OCHOBY CBUX M3padyHAaTHX Iapamerapa uBpcTohe, a
3a pasnuuure npouentyanne canpxkaje AJl (0 — 100 %), moryhe je mporHo3upaTu napamerpe uBpcrohe
XETEPOreHOT CTEHCKOT MacuBa Ha npena3y u3Mel)y namura (J1) u anrepucanor mamurta (A/).

[TpopauyH cTaOMITHOCTH KOCHHA HA KapaKTEPUCTUYHOM MPO(UITY CIIPOBEICH je moMohy MeToze
KOHauHUX enemeHaTta kopuithewem Hoek-Brown-oBor kpurepujyma jiomMa. AHaln3a je W3BPIICHA HA
KapakTepUCTUYHOM mpodmity 3a BUCHHY KocuHe H = 140 m ca mpomeHoM yria Harumba 3aBpIIHE
KOCHHE @ y pactioHy 20 - 70° ca kopakoM o 1o 10°, kao u mpoMeHoM pacrtojama rpanuiie [l u Al oxn
ropme paBHM KocuHe y pacnony 0 - 140 m ca kopakom o mo 20 m, y uujby yTBphHBama mpomMeHa
BpEIHOCTH (paKkTOpa CHUTYPHOCTH, TJ€ je TpaHWYHAa BpeaHocT dakTtopa curypHoctu Fs > [1,30. Ha
OCHOBY TNpPHKa3aHUX pe3yJiTaTa yTBpheH je yTuIllaj TpaH3MLMOHE 30HE Ha MAKCHUMAaJHH yrao Haruoa
3aBpIlHE KOCHHE.

Ha ocHOBy mpersiena JOKTOpCKE AMCEpTalfje W yBHJA Yy IOJa3HE XHUIIOTE3€, MOCTAaBJbEHE
[JbEBE HCTpAXHMBamka M KOpHIINeHy peleBaHTHY JHTEpaTypy, Kao M carjelaBamba HayYHUX
UCTpaXMBamka M3 OO0JAaCTH JOKTOpCcKe aucepranuje, Komucuja KoHCTaTyje Aa je KaHOuaaT y
HOTIYHOCTH CIIPOBEO IUIAHMPAHO HCTPAXKHMBAKBE W PEaTM30Ba0 IOCTABJbEHE IMJHEBE IPHjaBOM
JIOKTOpcKe aucepranuje. Jlobujenu pe3ynratu Cy OpUriHAIHU U IPUMEHIBHBH Y MTPAKCH.

Koncraryje ce ma Ou mnpumeHa MPE3CHTOBAHE METONONIOTH]Ee oapehuBama MEXaHHMYKUX
CBOjCTaBa XETEPOTEHOI CTEHCKOI MarepHjaja y TPOOCHMM YCIOBHMAa Y OOKTOPCKO)j IUCEepTaluju
yHanpeAWiIa Tpolec TNOy3JaHOT yTBphuBama mapaMerapa YBpPCTOhe XEeTeporeHOr CTEHCKOT
Mmatepujana. Harnamasa ce 11a je pa3BHjeHa METOJ0JIOTHja y OTIYHOCTH (pIIeKCHOUIIHA U aJanTHBHA,
U IPHMEHHBA Ha APYTe XeTepOreHe CTEHCKE MaTepujase.
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4.3. Bepudukanuja HaydYHUX JONPUHOCA

Hayunau nompuHOC je BepuduUKOBaH ca pajoM W3 00JIACTH HCTPAKHUBama CIPOBEIACHOT Y
OKBHPY OBE JOKTOpPCKE AMCepTalyje Koju je 00jaBibeH y MelyHapoHOM yaconucy Kateropuje M23 Ha
KOME je KaHAWUAT MPBOIIOTIHCAHH ayTop.

Tokom u3paze oBe JOKTOpCKE AMcepTalyje KaHAUIAT je MPE3eHTOBA0 U 00jaBHO BHILE paioBa
u3 npeaMeTHe obnacTu y 300pHHUIIMMA CaBeTOBaWka HAIIMOHATHOT 3Haudaja W vacomucy Minerals, ca
YUMe je MPOBEpPHO M BEpH(PHUKOBAO CBOje HAyYHE CTaBOBE, NMPUMEHEHY METOJOJOTH]Y M OCTBAapEeHE
pesynrare.

VY HacTaBKy je JaT IMpUKa3 pajgoBa Koju Bepu(UKyjy paa KaHAMIaTa y 00JacTH UCTPaKUBAha
JIOKTOPCKE JAMCEpTaInje:

Kareropuja M20

1. Rupar, V. Cebasek, V.; Milisavljevi¢, V.; Stevanovi¢, D.; Zivanovi¢, N. "Determination of
Mechanical Properties of Altered Dacite by Laboratory Methods". Minerals 2021, 11, 813.
https://doi.org/10.3390/min11080813 (M23)

2. Cebasek, V. Rupar, V.; DPenadi¢, S.; Mileti¢, F. "Cutting Resistance Laboratory Testing
Methodology  for  Underwater  Coal  Mining."  Minerals 2021, 11, 564.
https://doi.org/10.3390/min11060564 (M23)

Kareropuja M30

1. Cebasek Vladimir, Gojkovié Nebojsa, Dimitrijevi¢c Bojan, Rupar Veljko "Geomehanical
Aspects Of The Openpit Mutalj External Landfill Design", Proceedings of the 13th
International Symposium Continuous surface mining ISCSM 2016, pp.33-44. Yugoslav
Opencast Mining Committee Beograd 2016 (M33)

2. Dejan Stevanovi¢, Mirjana Bankovi¢, Veljko Rupar, Vladimir Milisavljevi¢, Aleksandar
Cvjeti¢, Daniel Krzanovi¢, "Waste Dump Design Optimization, Case Study Open Pit Drmno", 6
th International Symposium On Mining And Environmental Protection, pp 282-286. Faculty of
Mining and Geology, University of Belgrade, Vrdnik jun 2017 (M33)

3. Vladimir Cebasek, Nebojsa Gojkovié, Zvonimir Boskovié, Bojan Dimitrijevi¢, Veljko Rupar,
"Assessment of the digging force for underwater coal mining", Proceedings of 7th Balkan
Mining Congress BALKANMINE 2017, Book 1, pp 279-287, Prijedor Republic of Srpska,
October 2017 (M33)

4. Yebamex B., Pymap B., "Anammza moryhnoctm mnosehama Harmba 3aBpIIHE KOCHHE
noBpmmHCKOT Koma "TlomGpahan"", II Melhynapoaau cummnosujym PynmapcTBo u reosoruja
nanac, Pymapcku unctutyt beorpan, nenem6ap 2018, ISBN 978-86-82673-14-9 (M33)

5. V.Cebasek, V. Rupar, V. Ivos, V. Petkovi¢, "Stability analysis on slope pk dacite Ceramide",
VIII International Geomechanics Conference Scientific and technical union of mining, Geology
and metallurgy, Varna - Bugarska jul 2018 (M33)

Kareropuja M60

1. Pymnap Besbko, Uebamek Bragumup, ['ojkoBuh Hebojma, "MOAEJICKA TEOMEXAHNYKA
NCIIMTUBABA HA JIOKAIIMIU "BAPYTAHA" KOJ| KAJIEMEI'TJAHA", 360pHuK panoBa
ca V Hay4HO - cTpyuyHOT ckyma "Tlog3emMHa ekcruioatanyja MuHepamHux cupouHa 2017", mm 1-
5, YuuBepsurer y beorpany — Pynmapcko — reomomku ¢akynrer, beorpax nenembap 2017.

(M63)
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5. 3AK/bYYAK U ITPEJJIOT

JlokTopcka nucepranvja KaHaugata Besbka Pymapa, mactep WHXKEmepa pyaapcTBa, IO
HacioBoM ,,/lepunucarmwe Mmexanuukux ceojcmasa  AaIMeEPUCAHOZ CHEHCKOZ Mmamepujana
aadopamopujckum memooama’” NPeACTaBIba CABPEMEH, OpUTHHATIAH U HAYYHO YTEMEJbEH MPUCTYIT U3
o0acTu MEXaHWKE CTeHA U TeoMeXxaHuKe. JJOKTOpCKOM AMCEepTAIlijoM Cy JIOKa3aHe MoJIa3He XUIIOTe3e,
pa3BHjeHa je METO/I0JI0TH]ja opehuBama mapaMeTapa YBpcTohe XeTeporeHor CTEHCKOT MaTeprjaia Ha
KOMIIO3UTHUM Y30pIIMMa PAa3IUYUTOT MPOLEHTYAIHOT CaapiKaja alTepuCcaHoOr JAlUTa y UCIIUTHBAHOM
y30pky. Ha reomexannukum MozennMa U3BplIeHA je aHajdu3a CTAOMITHOCTH KOCHHE U TIPUKa3aH yTULIa)
TPaH3UIIMOHE 30HE HA MAKCHMAIIHU yrao Harunba 3aBpIIHEe KOCHHE.

Ha ocnoBy mpernena moktopcke aucepranuje Kommcuja 3a OlEHY JIOKTOPCKE AMCEpPTAIIH]e
3aKJbydyje J1a JOKTOpCKa AucepTanyja kanauaata Besbka Pymapa, mactep MHXemepa pynapcTsa, moj
HACIIOBOM ,,/lehbunucarwe MexaHuukux ceojcmasa aimepucanoz CmeHcKoz mamepujana
nadopamopujckum memodama’ WCIyHaBa CBE 3aKOHCKE YCIOBE 3a jaBHY on0pany. Komwucuja
3aKJbydyj€ J1a je JIOKTOpCKa Jucepranyja ypaheHa mnpeMa CBUM CTaHIapAuMa O HAy4YHO-
UCTPRXMBAYKOM paJy U Jla UCHyHaBa CBE ycloBe NpeaBuleHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy,
Cranmapauma 3a akpeautarujy, Craryrom Pynapcko-reonomkor ¢akyiaTeTa U KpuTepujyMe Koje je
nponucao YHuBep3utera y beorpany. Komucuja koHCcTaTyje 1a JOKTOPCKa JUcCEpPTallja UMa 3HA4YajHy
Hay4YHY BPEIHOCT Ca acleKTa yTBphuBama mapamerapa yBpcrohe XeTeporeHuX CTCHCKHX MaTepujaia
3a morpeOe aHajaM3e CTAaOMIHOCTH KocuHAa. Ha OCHOBY mpeAcTaB/beHUX pe3yiTaTa HCIUTHBAHbA
nmapameTrapa uBpcrohe, moryhe je mporHo3wpartd Ha KOJU HAuYWH CE€ MEHajy BPETHOCTH YBpCTOhe
CTEHCKOT MaTepujaja y 3aBHCHOCTM O]l MpoueHTyanHor yuemha crnabuje kommonente (Al) y
UCTIIUTUBAHOM Y30DKY.

Ha ocHoBy rope naBenenor Komucuja 3a orieHy TOKTOpCKe aucepraiyje npeanaxe HacraBHo-
HaydHoM Behy Pynapcko-reonomkor ¢dakynrera YHuBep3uTeTta y beorpamy ma ce aoKTopcka
JHcepTanyja MOJ HacloBOM ,, /lepunucarwe MexXaHUUKux ceojcmasa aimepucanoz CmeHcKoz
Mmamepujana nadopamopujckum memooama”’ xanaupara Besbka Pymapa, mactep HHXeEmepa
pyIdapcTBa, MPUXBATH, U3JI0KH HA YBUJ JABHOCTH U JaJb€ Y CKIIAy ca MPOIEIypOM yITyTH Ha KOHAYHO
ycBajame Behy HayyHux oOnacTh TEXHWYKMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany; HakoH dera Ou ce
MPUCTYITUIIO JaBHO) 0J0paHu JOKTOpCKe aAucepraiuje npen Komucujom y uCTOM cacrasy.

V¥ Bbeorpany 01.02.2022.
YJIAHOBU KOMUCHUJE

ap Baagumup Yedamek, penosau npodecop
Yuusep3urter y beorpany, Pynapcko-reonomku ¢gakyarer

ap Heb6ojma I'ojkoBuh, pexoBuu npodgecop
Yuusepsurer y beorpany, Pyarapcko-reoiomku ¢paxkyJjarer

ap Panoje IlanToBuh, penoBHu npogecop
Yuusep3urter y beorpany, Texuuuku ¢gakyarer y bopy
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