YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AII 6.

HA3UB ®PAKYJIITETA = ®axkyJarer TexHnukux Hayka - Hosu Can

MN3BEHITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JTUCEPTAIINJE
-00aBe3HA Ca/Ip;KUHA- CBaKa pyOpuKka Mopa OUTH NONyHeHa

(cBM momanum ynucyjy ce y oaroBapajyhy pyOpuKy, a Ha3uB H MECTO PyOpHKe HE MOTY C€ MEHhaTH

NN I/I3OCTaBI/ITI/I)

| MNOJAIIM O KOMUCUIN

1. Jlatym u opraH KOjd je IMCHOBAO KOMHCH]Y
HacraBHo HayuHo Behe ®akyirera Texunukux Hayka. Jlarym: 13.07.2017. (012-199/27-2015)

2. CacraB KOMHCHje Ca Ha3HaKOM MMEHAa W IPE3MMEHa CBAaKOI WIAHA, 3Bama, Ha3MBa Y)Ke HaydHE
obacTu 3a Kojy je u3abpaH y 3Bame, 1aTyMa u30opa y 3Bame M Ha3uB (akyiTera, yCTAaHOBE Y KOjOj
j€ WiIaH KOMHECH]E 3aI0CIICH:

1. Jp Baacrumup Pagomanun, penoBuu npodecop - npeaceanuk, yHo: ['paljeBuncku Matepujany,
NpOLICHA CTamka W caHalMja KoHcTpykuuja, 28.03.2013., Vuusepsurer y HoBom Cany, ®akynrer
TeXHHYKHX Hayka, Hou Cag.

2. Jp I'opmana Tonamumh-Rypunh, Banpeauu npodecop - wian, yHo: I'paljeBuncku marepujaim,
19.09.2014., YauBep3utetr y Humry, I"pal)eBuHCKO-apXUTEKTOHCKH (akynTeT, Humr.

3. Jp 3opan I'paouh, pemoBHu mnpodecop - unaH, yHO: ['paheBuHcku matepmjamm, 01.04.2012.,
Yuusepsuret y Humry, I'pal)eBuHCKO-apXuTeKTOHCKH (aKynTeT, Hur.

4. JIp Mupjana MaJgemeB, peoBHH mpodecop - MeHTOp, yHO: ['paljeBHHCKE MaTepHjaiu, mMporeHa
CTama W caHaluja KoHCTpyknmja, 28.03.2013., Yausepsurer y HoBom Canmy, @akynreT TeXHHYKAX
Hayka, HoBu Can.

5. Jlp Mupocaasa Paneka, penoBau npodecop - MeHTOp, yHO: ['paljeBuHCKM MaTepujaiiv, mpoleHa
cTama ¥ caHauuja koHcTpykuuja, 25.10.2013., YuuBep3urer y HoBom Cajny, dakynTer TeXHUYKHX
Hayka, HoBu Can.

Il TMOJAIH O KAHAUJATY

1. Hwme, nme jenHor poanTesba, Ipe3nuMe:
Becna, Anhenko, bBynarosuh

2. Jarym poljema, OIIITHHA, AP)KaBa:
02.09.1981., [abari, Peny6siuka Cpouja

3. HasuB dakynrera, Ha3uB CTYJHMjCKOT IMporpama JAMIUIOMCKUX aKaJeMCKHX CTyAuja — MacTep U
CTEYEHU CTPYYHU HA3UB
dakynTeT TEXHWYKHX Hayka, TexHwduke Hayke, | pal)eBHHCKO WMHXEHEpCTBO, MacTep HHXKEmep
rpaleBuHapcTBa

4. TopnHa ynuca Ha JOKTOPCKE CTY/AWj€ M Ha3MB CTY/H]CKOT IIPOrpaMa JIOKTOPCKHUX CTy/Hja
2007. rox., I'paheBunapcTBo

5. Ha3us ¢axynrera, HA3UB MarucTapcke Te3e, HaydyHa o0iacT U 1aTyMm on0paHe:

6. Hayuna oGnacT u3 Koje je CTe4eHO aKaJeMCKO 3Bambe MarkucTpa HayKa:




111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:
CVYVJI®ATHA OTIIOPHOCT BETOHA HA BA3U PELIUKJIMPAHOI" ATPETATA

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

HasecTu kparak cajipikaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, IIoTIaBjba, CIHMKa, eMa, rpaguKoHa U CII.

Joxkropcka nucepranuja kanaunara Becne bynatosuh je nanmcana Ha 448 crpaHa Ha CpIICKOM je3HKY,
JaTUHUYHUM THcMoM. [{ucepranmja canpxku 12 nornasiba, 206 pedepenun, 140 cnuka u 78 tadena. Ha
MOYETKY JTOKTOPCKE Te3€ JIaTH Cy: CIIMCcaK Tabena u ciuka. Pan je enexTpoHcku oOpaljeH.

JlokTopcka nucepTanyja je cTpykTynpana Kpo3 ciezneha moriasipa:

=

VYBox

TpajHoCT OETOHA M MOPO3HOCT LIEMEHTHOT KaMEHa

[TopTinaHa IEMEHT U LEMEHTH ca JOJaTKOM 3rype

Arperar o peuMKIUpaHor OETOHA U TPaH3UTHA 30Ha

MukpocTpyKTypa U (ha3HH cacTaB IEMEHTHOT KaMeHa

Mexanmusmu cynpaTae Kopo3uje OeToHa

[Mpyka3 1 aHaM3a UCTPaKMBarba y 00JIacTH JejcTBa cyndara Ha macte, MalTepe H OeToHe

EKCHCpI/IMeHTaHHO HUCTpAXKUBAKLEC

© N ok wDd

Awnanu3a u JUCKycHja pe3ynrara

10. 3akspy4Ha pa3MaTpara M MPaBId Jajber HCTPAKUBAHA
11. Jlureparypa

12. Tlpunosu

YV npBoMm nornasiby "YBoa" neduHUCAHN CY TIPEAMET U ITUJbEBU UCTPAXKUBAA, TOCTABJbEHE Cy OCHOBHE
XHUIIOTE3€ M OIMCAaHa j& METOMOJIOTH]ja UCTPAKUBakha, KA0 W ONMPaBIAHOCT W IPUMEHIEUBOCT IIPEIMETHOT
UCTpaXHBamkba.

VY npyrom nornasspy "TpajHOCT O€TOHA M MTOPO3HOCT IIEMEHTHOT KaMeHa' UCTAKHYT je 3Ha4aj TPajHOCTH
OeToHa y OETOHCKHM KOHCTPYKIHjaMa M CaXXETO Cy OIMMCAaHH (PaKTOPH KOjH HAjBHIIE YTUIY HA TPajHOCT
Oetona. IloceGHO je aHanmM3MpaHa TMOPO3HOCT IIEMEHTHOI KaMEHa M IbCHA [OBE3aHOCT ca
NpoNyCTJbHBOIINY racoBa M TEYHOCTH. JlaT je mperiiel OCHOBHHX BpcTa MOpa Kao M Hajyemhe
KopHIheHnX TEXHHKa 32 lbUXOBO MIPOYUYaBambEe.

V tpehem nornasspy "[lopTiaHa IEeMEHT U IEMEHTH ca JAOJATKOM 3TypoM'" YKpaTKO Cy JaTe TeOpHjcKe
OCHOBE BE3MBa KOja Cy oja0paHa 3a eKCICPHUMEHTAJIHH J1e0 aucepranuje. JlaT je mperyiell OCHOBHHX
KIMHKEp MHHEpala M YKPaTKO je TPHKa3aH Mpollec XWJparandje ¥ MpOMyKTH xujpartanudje I[loprmamg
nemeHnrta. OnmcaHa je 3rypa Kao JojaTak IIEMEHTY U JaTeé Cy OCHOBHE KapaKTEepUCTHKE LeMeHaTa ca
JIOJIATKOM 3rype y BHUCOKOM TmpolieHTy. Ha kpajy mornaBiba TabemapHo je mar mperien cyndartHo-
OTHOpPHUX BpcTa iemenara npema EN 197-1.

VY 4eTBpTOM MOTIaBiby "Arperar oj peuMKIMpaHOr OETOHa M TPaH3WMTHA 30HA' CaXETO Cy IIPUKa3aHe
TEOPHjCKE OCHOBE arperara oJ PeLUKIMPAHOT OETOHA, KA0 KOMIIOHEHTHOI MaTepHjajia MCTPaKMBAHUX
Bpcra OeroHa. OmMcaHu Cy IOCTYIIM HPOU3BOJILE arperara, JaT je mnperje] OMTHUX CBOjcTaBa U
OCHOBHHX II0jMOBA BE3aHUX 3a arperaT oj penuKiIupaHor 6eroHa. HarnamieHa je ymora TpaH3uTHeE 30He,
Koja je moceOHO 3HadajHa y OeTOHWMa CIPaBJLEHHM Ca OBOM BPCTOM arperara. I[IpencraBibeHe Cy H
METO/Ie KOje ce KOPHUCTE 3a MOOO0JBINamhe CBOjcTaBa OETOHA ca PEIMKIMPAHUM arperaToM, Kao M MOCTYITIH
KOj ce MOTy KOPHCTHTH 3a ojpelhuBame KOJIWYMHE "CTapor' IIeMEHTHOT KaMeHa BE3aHOT 3a 3pHO
arperaTta, Kao jeZlHe o] HajOMTHHjUX KapaKTepPHCTHKA OBE BPCTE arperara.

Y metom mornasiby "MUKpOCTpYKTypa 1 (pa3HM cacTaB IIEMEHTHOT KaMeHa' MpHKa3aHe Cy TEXHHUKE KOje
cy onabpaHe 3a IpoydyaBambe IPOMEHAa Y MHKPOCTPYKTYpPH Ca aclleKTa TEKCType, MHHEpaOIIKOr U
XEMH]jCKOT CacTaBa y OKBUpPY €KCIIEPHMEHTAIHOT HCTpaxuBamwa. Onucane cy metoae SEM (Ckenupajyha
enektpoHcka Mukpockonuja), XRD (Penarencka audpakuuja) u FTIR (Madpaupeena cnerpockonuja ca




DypujeoBoM Tpanchopmarmjom) 3a kpatutatuBHO u BSE-EDS (IloBpaTHO pacejaHu eNeKTpOHH ca
€HEpreTCcKO JHCIEP3HOM CIIEKTPOCKOINMjOM) 3a KBAaHTUTATHBHO ojpehuBambe NOMEHYTHX CBOjCTaBa
LIEMEHTHOT KaMeHa.

Y mectom noriasiby "Mexannsmu cyidarHe Koposuje 6eToHa" MOOpojaHu Cy eeMEHTH KOHCTPYKIIHja
KOjH Cy MOJUIOKHU CyNI(paTHO] KOPO3HUjH, Kao U CPEANHE 3a KOje je KapaKTepUCTHIaH 0Baj OOJIMK KOpO3Hje
Oerona. O0jamImeHN Cy MEXaHH3MH JIeNIoBamka cyidaTa, XeMrjCKe IPOMEHE KOje ce TIPH TOME JICIIaBajy
y LIEMEHTHOM KaMeHy, HPOXYKTH KOjU TNPH TOME HAcTajy (ETpHUHTHT, THIIC, TAyMAaCHT, OpyIHT) H
BUUBMBE MaHU(UCTalHje Ha TOBPIIMHK OeToHa. Kpo3 aHaim3y pajoBa qpyrux MCTpakMBaya HarjlamleHH
cy npobiemMu n KoH(]Y3HUje KOjU ce jaBibajy IMPWINKOM HCHHUTHBama Cya(paTHE OTHOPHOCTH OYBPCIUX
macTta, MajTepa W HapoyuToO OeTOHa 300T HEXOMOTEHOCTH W YIOTpede XEeMHjCKUX U MHHEpaTHUX
noxaraka. IIpukasane cy M nmpenopyke 3a nodosbliame cyiiarHe OTIIOPHOCTH OETOHA, Kako Of CTpaHe
onpeheHnx ayTopa Tako U OHHMX KOjH Ce Hajla3e y 3BaHMYHHUM CTaHJapAuMa I0jeIMHNUX 3eMalba.

VY cenmom nornassby "IlpHka3s u aHaIHM3a HCTPaXKMBamka y 00IACTH JejcTBa cyadaTa Ha macTe, MajTepe U
OceroHe" mar je Mperyie akTYSNHHX HCTPAKUBama W3 OO0JACTH [ENIOBama PAa3UUUTHX CyJI(aTHHX
pacTBOpa Ha TacTe, MajiTepe U OCTOHE y KOjHMa Cy aHAJIHM3UPaHU yTHLAjU: BPCTE EMEHTA, MHHEPATHUX
J0/1aTaKa, BOZOLEMEHTHOT (haKTOpa, HAYMHA Here y30paka, BpCTe U KOHLCHTpauyje Cy(paTHHX pacTBOpa
U pexHMa JeNoBamba cyndarta. AHATM3UPAHO je ¥ HEKOJIHMKO pajoBa O Cyl(aTHOj OTHOPHOCTH OeToHa ca
peLUKIMpaHnM arperatoM. Takole cy, Kpo3 aHaJIH3y pagoBa, MPUKa3aHH U OCHOBHHU MPOLYKTH JCJIOBaba
Cyn(aTHAX pacTBOpa y 3aBUCHOCTH OJ] KaTjoHa KOjH je Be3aH Y CYI(PaTHOM jeIUHCHhY.

VY ocmoMm mornaiby "EKCIEpUMEHTaIHO HCTpaXXHBame" MPUKA3aHO je COINCTBEHO EKCIEPHUMEHTATHO
UCTpaXXHMBambe CyJa(aTHe OTIOPHOCTH OETOHA Y KOjUMa Cy BapHpaHH JIBE BPCTE KPYIHOT arperara, ABe
BpCTE LIEMEHTa, [[Ba BOAOLEMEHTHA (pakTopa M ABE BpcTe cyiadaTHUX pacTBopa. [laTH cy Hporpam
UCTpa)XMBakbha, MOJAlld O KOMIIOHEHTHIM MaTepHjalnMa, IOCTYNaK U IPOjeKTOBame cacTaBa OETOHCKUX
MelIaBMHA, M3paja OETOHCKMX MENIaBHHAa U Yy30paka 3a JIabopaTopHjcKa HCIHTHBAMKa, ONpeMa U
MOCTYNLY HMCIUTHBAaKka, Kao U JIOOMjeHH pe3yJITaTh HCIUTHBama 0Ja0paHUX CBOjCTaBa CBEXEr W
ouBpclor 6etoHa. Ha cBexxeM OeTOHY Cy MepeHH 3allpeMHUHCKAa Maca M KOH3HUCTEHIH]a, a Ha OYBPCIOM
0eToHy KalMIapHO YIHjamhe BOJIE, YIIHjambe BOJIE 110JI IPUTHUCKOM, ITPOMEHa Jy)KHHE y30paka u uBpcroha
npu nputncky. Ha moceOHO mnpumpeMibeHMM Yy3opiuMa ypaljeHe Cy MHKPOCTPYKTYpHE aHajH3e:
noposnoct, SEM, BSE/EDS, XRD u FTIR. CBa HaBeieHa CBOjCTBA Cy MEpEHa Ipe TI0YeTKa U3Jlarama U
HakoH 3 n 6 Mecenu u3jarama cyl(paTHIM PacTBOPUMA.

VY neBeroM mornaBjky "AHamm3a W IUCKycHja pe3yiTaTa" aHaIM3HpPAHH Cy PE3YJITATH COICTBEHOT
EKCIIEPUMEHTAITHOT UCTpakhBama CyadaTHe OTIOPHOCTH ojadpaHux BpcTa OeroHa. AHanmza cyndarHe
OTHOPHOCTH je ypaljeHa Hajnpe y OKBHpY O€TOHa CIpaBJbEHHMX Ca MCTOM BPCTOM KpYIHOT arperara, a
3aTHM j€ M3BPIICHA U KOMIIapaTHBHA aHaIn3a OETOHA ca PEYHUM W PELHUKIMPAHUM KPYITHUM arperaroM.
Jedunucan je yTuiaj BpcTe LEMeHTa, BOAOLIEMEHTHOr (aktopa M BpcTe cyindaTHOr pacTBopa Ha
MPOMEHY CBOjCTaBa OJa0paHHX 3a OLEHY Cy/jdaTHE OTIOPHOCTH U OICH-EHA je CyiadaTHa OTIOPHOCT
UCIIMTHBAHUX BpCTa BpCTa OeToHa KopuIIhemeM KpUTEpHjyMa |3 aHaJlW3UpaHe JUTeparype.
AHanu3upase cy ¥ IpoMeHa IIOPO3HOCTH M BEJIMYMHE 110pa, Ka0 ¥ IIPOMEHE y NMPOIYKTUMA XHIpaTaryje
[IEeMEHTa ¥ HOBOHACTAJIa je[IMHEHha YCIIe]! IeI0Bamka Cya(aTHUX PacTBOpA.

VY necerom mornariby "3akibydHa pasmarparma’ NMpUKa3aHW Cy 3aKJbYUIM 10 OAa0paHnM MeTojama 3a
npoBepy cyndaTHE OTHOPHOCTH, MO BpPCcTama yIoTpeOJbEHOI arperaTa, a 3aTUM je JaTa KOMITapaTHBHA
aHalIM3a y OKBHPY Koje cy ymnopeljeHn pesyiaraTu 10OHjeHH NPUMEHOM oJadpaHWX METOAa 3a IPOBEpY
cyndatHe OTMOPHOCTH, paau u3bopa HajmorofHuje Mmetone. IloceOHO je ypaleHa oreHa cymndaTHe
OTIIOPHOCTH OeTOHa ca pEeIMKINPaHUM KPYIMHHM arperatoM y 3aBHCHOCTH OJl BPCTE IIEMEHTa,
BOJIOIIEMEHTHOT (haKTOpa M BPCTE CyI(PaTHOT pacTBOpa M MPEIOKEHH Cy MPABIHU JaJbeT HCTPAKUBAMKBA.
Ha ocHOBY cBHX U3BeAEHHX 3aKkJbydaka ()OpMHUpAH je KOHAYHH 3aKjbydaKk O MOTYNHOCTH mpHMeHe
arperaTa o]l peUKINPAaHOT OETOHA 3a MPOU3BOAKY OSTOHA OTIIOPHUX Ha CyI(aTHY KOPO3Hjy.

VY jemanaecrom noryasipy "JluTeparypa”, gat je mmpu crimcak KopumiheHe TuTeparype u pedepeHnn, Kao
W Ha3UBH CTaH/ap/a KOju cy KopuiihieH! y OKBHPY €KCIIEpUMEHTAIHOT JeJia JJucepTaluje.

Y nBanaectoM mnoriasiby [lpwnosu’, TabenmapHO Cy mNpHKa3aHW pe3yNTaTH EKCHepHMEHTaTHUX
UCIIUTHBAbA - U3MEPEHE BEJIMYMHE M CpauyyHaTe BPEIHOCTH CBOjCTaBa 0/1a0paHuX 3a aHAJIH3Y.




\Y BPEJHOBAIGE NOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

Jucepranuja canpiu CBe HEOIIXOAHE €JIeMEHTe MpoNKcane BakehuM npaBUiIHALIMA.
JlokTOpCKy nucepTanujy YAHE YeTHPH LIeTTHHE.

Y npBoj 1enrH (IPBOM TIOTJIaBJbY) jacHO Cy Ae(DUHUCAHU NPEIMET M LUJb HCTpaKuBama. HarnamnieHa je
notpeda M ONpPaBAAHOCT HCTpaXkKMBamba y o0iacTé cyndaTHE OTHOPHOCTH OETOHA ca PEeLUKIUPAHUM
arperatoM. OCHOBHE XHIIOTe3€ Cy A0OPO MOCTaBJbEHE, a METOAOJIOTHja HCTPAaXKHMBamka je oJabpaHa TaKo
na je oMoryheHa U TEOpHjCKa aHAIN3a JOOHjEHUX pe3yliTaTa i ’BbUX0Ba JUPEKTHA IIPUMEHA Y MPAKCH.

Jpyra uenuHa o0yxBaTa IIeCT IMOINIaB/ha KPO3 KOja ce carjiefiaBa KaHAWAaTOBa MPHUIPEMIBEHOCT 3a

HAYYHOHMCTPAXXUBAUKH PaJ] y 00IacTu TpajHOCTH OeToHa. To Cy moriaBiba y KojuMma je:

— UCTaKHYT 3Ha4aj TPajHOCTH OETOHa,

— HarjamieHa yjiora Mopo3HOCTH LIEMEHTHOT KaMeHa M HheHa MOBE3aHOCT ca MPOMYCT/hUBOIINY racoBa u
TEYHOCTH,

—Ca)XeTo NpHKa3zaH Mpolec XUapaTalnuje M NpoAyKTH xunpartauuje [lopTianj neMeHta u yiaora 3rype
Kao0 JIoJaTKa EMEHTY Y IJbY J00Hjama Cyn(aTHO OTIIOPHHUX BE3UBA U

— HarjameHa Crenu(UYHOCT MPUMEHE arperara JOOWjeHOT YCHTH-aBameM ''crapor’ OeToHa W yiora
TpaH3UTHE 30HE.

HaBeznena morniajba cy HEONXOZHA PaiM pasyMeBama MEXaHW3aMa JeJoBama Cyidara Ha LEMEHTHH
KaMeH, 10o0po cy KOHIHWIHpaHa, caipe HajBaKHHWje IMoaaTke W mpompalieHa cy oaromapajyhum
tabenama, rpagukoHrMa U Gopmyiama. Y OKBHpY OBE LEJMHE YKPAaTKO Cy OIHCAaHE METOIe Koje Cy
ojabpaHe 3a NpOyYaBame NPOMEHAa Y MHKPOCTPYKTYpH LEMEHTHOI KaMeHa ca aclieKTa TEeKCType,
MmuHepanomkor u xemujckor cacrasa (MIP, SEM, BSE/EDS, XRD u FTIR), mito je Beoma KOpHCHO, ¢
003UpOM Ja Cy IPEeIMEHTe METoJle CIelH(IYHe, YeCTO Cy 3aCTyIUbeHE Y aHAIM3HPaHO] JUTEPATypH, a
BEOMa MaJlo 3aCTYIJbEHE Y HHKECHEPCKO] PAKCH.

Beoma 3HauajaH €0 qucepTaiyje je IecTo noriasibe 'Mexanusmu cyadarHe Kopo3uje berona” y kome
Cy moOpojaHH eJIeMEHTH KOHCTPYKITHja KOJU CY TIOJIOKHH Cy/1haTHOj KOPO3HjH, KA0 U CPEIUHE 32 KOje je
KapakTepuCTHYaH oBaj OONMK Koposuje OeroHa. OOjallmbeHM Cy MeXaHM3MHU JeJioBama cyidara,
POMEHE Y MHUKPOCTPYKTYPH W MHHEPAJIONIKOM CACTaBy [IEMEHTHOT KaMeHa ycie]] HHTepakiyje uamely
KOMITOHEHAaTa IIeMEeHTa ¥ CyJN(aTHUX jeJNbelha U MPOJYKTH KOjU MPU TOME HAcTajy (ETPUHTHT, THIIC,
taymacut, Opyuut). Takohe cy HarmameHu mnpoOieMH M KOH(Y3Hje KOjH CE€ jaBJpajy MPHIMKOM
UCIIUTHBaba CyI(daTHE OTIIOPHOCTH OYBPCIIUX MACTA, MAITepa M HAPOUUTO GETOHA 300T HEXOMOI'CHOCTH
U yrnoTpede XeMHjCKHX U MHHEPAJIHUX JI0AaTaKa.

IoceOHO BpenaH Aeo Ipyre LElNHHE AUCepTalyje je CeaMO IOIJaBjbe, KOje ce OJHOCH Ha Mperien
JHUTEepaType y 00JAaCTH MCTpaKMBarba. Y OBOM MOIJIaBJbY JAT je Nperjel akTyelHHX MCTPaXHBamba U3
obyacTu JenoBama pasznuuTHX CylI(aTHUX pacTBopa Ha TacTe, MainTepe U OETOHe y Kojuma cy
aHATM3UPAHU YTHUIAJU: BPCTE€ [EMEHTA, MHHEPATHHMX J0jaTaka, BOJOIEMEHTHOr (hakTopa, HauWHA
KOHJIMLIMOHHUPamka y30paka, BpCTe M KOHLEHTpalHje CyJihaTHUX pacTBOpa U PeKUMa U Jy)KHMHE JIeJ0Bamba
cyndara. Kpo3 npukas u aHamu3y BEIHKOT Opoja HAYYHHX PalioBa, AUCEPTaldja, CAOMIITEHha U KIHbUTA,
BE3aHMX 32 00JacT cyidaTHe OTIIOPHOCTH ManTepa u 6eToHa, (opMUpaHa je KBaJUTeTHA 0a3a mojaTaka
Ha OCHOBY Koje je Ae(h)MHHCaH IpOrpaM COICTBEHOT eKCIEPUMEHTAIHOT HCTPAXUBaKka, Tj. oJabpaHe Cy
METoJie U KPUTEPHjyMH 3a OLEHy CyidaTHe OTHOPHOCTH, JIe(UHUCAHH Cy BPCTE€ M KOHLEHTpAIHje
cyndaTHUX pacTBOpa, OOJIMK M JTUMEH3Hj€ Y30paKka U PeXKUMH H3Jarama AejCTBY cyidara. 3akJbydeHo je
Ja w300p JnMTepaType M CUCTEMAaTH4YHA, jacHa M caJpXkajHa aHajiu3a HayYHHX HCTpPaXHBamba Yy
MOTITYHOCTH J1ajy Tperiesl focTurayha y o0yacTu MCTpakMBaHEe TeMe, TIPH YeMy je HarJIallleHo Ja je y
JIOCTYITHO] JIUTEpaTypu NpoHalleHO caMO HEKOJIMKO PazioBa O KOMIIAPaTHBHOM HCTPaXHMBaby YTHIaja
pa3IMYUTUX BPCTa arperara Ha cyidaTHy OTIOPHOCT OETOHA, IITO OIpaB/aBa H300p TEME OBE JIOKTOPCKE
JucepTanyje.

V tpehoj nenuHu, koja o0yxBaTa COINCTBEHO EKCIEPUMEHTAITHO HUCTPaXXUBame CyliaTHE OTIIOPHOCTH
0eToHa ca PeHUKIMPAHUM arperatoM (ToriaBibe 8), JeTaJbHO je pa3pal)eH mporpam HCTpakWBama, KOjU
j€ 3acCHOBaH Ha KOMIIAPATHBHO] aHAJM3H JIBE Ipyne OeTOHa KOje ce Pa3NuKyjy y KPYIIHOM arperary
(peunu arperaT u arperat JOOHMjeH YCUTHaBambEeM 'CTapor' OETOHA), a y OKBUPY KOJHX CY BapHpaHH B
Bpcre nementa (CEM | u CEM I11) ucre knace u asa BogonementHa dakropa (w/c=0,55 u w/c=0,38). Ha




Taj HAYMH je JOOHMjEHO ocaM pa3IMYNTUX OCTOHCKUX MEIIABWHA, 4YHja CyindarHa OTIOPHOCT je
npoBepaBaHa HakoH 3 W 6 meceuu OopaBka y 5% pacTtBopy HatpyjyM cyndara u y 5% pactBopy
MmarHe3yjyMm cyngara. [Ipu n300py KOMIOHEHTHHX MaTepHjajia, HOCEOHO Ce BOAWIIO padyHa O acleKTy
OJIPKMBOT Ipal)eBUHAPCTBA, OJJHOCHO O MPUMEHH OTINAIHUX MaTepHjaja, Kako Ou ce cMammia morpeda 3a
JETIOHOBAakEM OTIIAIHUX MaTepHjajia U cadyBallll IPUPOLHH pecypcH (PEUMKIMPAHH arperar U 3rypa Kao
JOAaTak LeMeHTy). Ha ouBpciom GeTOHy MCIIUTHBAHM Cy KallWJIapHO YIHjamke BOJAE, IMPOMEHa AYKHHE
y3opaka ® uBpcroha mpm mnpurucky. Ha moceOHO mpumpeMibeHHM y3opuuMma ypaheHe cy
MHUKPOCTpYKTypHe aHamuze: mopo3Hoct, SEM, BSE/EDS, XRD u FTIR. CBa HaBeneHa cBOjCTBa Cy
MepeHa Tpe MOoYeTKa M3Jlaraka W HakoH 3 M 6 MecelH m3larama cyiapaTHuM pacTtBopuma. Umajyhu y
BUJly CaJipkaj OBOT IOTJIaBJba, 3aKJbYUECHO j€ Aa Cy IJIaH U NMPOTrpaM EKCIICPUMEHTATHOT HCTPaKUBamba
OCMHIIUBEHH TaKO Ja J00MjeHH pe3yiaTraTH omoryhaBajy jacHO caryienaBame yTHIaja BapHpaHUX
napaMeTapa Ha MCTpakuBaHa CBOjCTBa OETOHA M Jla je NCIIMTHBAaHH Y30paK JI0BOJHHO BEJIMK W oMoryhasa
Jnobujame moy3aaHux pesyirara. KOHCTaTOBaHO je Na ce y peann3alyju eKCrepruMeHTa HHje OACTYIHIIO
0]l IIJIaHa U Iporpama Koju cy nedunucanu y IpujaBu nokropcke aucepranuje. Takolhe je koHCTaTOBaHO
Jla je 1aTo MOBOJBHO MOJaTaka O KOMIOHCHTHHM MaTepHjajinMa, cacTaBy OCTOHCKHUX MeEIIaBHHA, OpOjy,
00JMKYy ¥ JUMEH3MjaMa y30paka U MPUMCHCHHUM METOJaMa HCIUTHBaWka, Tako ae je omoryheHa
MOHOBJBMBOCT €KCIIEPUMEHTAIHNX HCTpakuBama. OBO mornasibe je 000raheHo XPOHOJOMIKN CI0KEHUM
¢dortorpadujama Koje YHOTIYHYjy CIHKY O CIIPOBEICHOM EKCIIEPUMEHTATHOM HCTPaXHBaBY, a
pe3yNTaTH EeKCIEPHUMEHTATHOT HCTPaKMBamka Cy jaCHO NPUKAa3aHU Ha Kpajy IOINaBjba y BUAYy Tabena.

Iocnenma, yeTBpTa LEIMHA 00yXBaTa ICBETO H JECETO MOTJIaBJbE Y OKBUPY KOjUX Cy NPHKA3aHU aHAIHM3a
pesyiraTa eKCIIepUMEHTAIHOT HCTPAXKUBaKka U 3aKJbydHA pa3Marpama. AHamu3a cyindaTHe OTIOPHOCTH
je ypalieHa Hajmpe y OKBHpPY OETOHA CIpPaBJhEHUX Ca MCTOM BPCTOM KPYIHOT arperara, a 3aTuM je
W3BpLICHA M KOMIIApaTHUBHA aHaiM3a OETOHa ca PEYHUM M PEUMKIMPAHUM KDPYIHUM arperaTom.
Jedunucan je ytuiaj BpcTe IEMEHTa, BOJOLIEMEHTHOr (hakTopa M BpCTE CyiadaTHOr pacTBOpa Ha
MPOMEHY CBOjCTaBa OJa0paHMX 3a OLEHY CyiadaTHE OTIOPHOCTH U OLCHCHA je CyadaTHa OTIOPHOCT
UCIIUTHBAaHUX BpcTa OeToHa. 3a oueHy cyidaTHe OTIOpHOCTH onabpaHe cy IpoMeHa uBpcrohe mpu
NPUTHCKY ¥ KPHUTEPUjYM KOju je mpemoxno Mehta M excrmaH3Wja y3opaka W KPUTEPHjyM KOjU CY
npeanoxkmwma Miller ' Manson. Komucmja je 3akibyumiia fa je aHaium3a pe3yiraTa CHCTEMAaTHIHO
NpHKa3aHa, jaCHO M3JIOKEHA ¥ CIPOBEJCHA y3 NPUMEHY aJeKBaTHUX MeETOJa HyMEpUYKe aHalH3e,
MaTeMaTHYKe CTaTUCTHKE U Teopuje BepoBaTHOle. Takolje je KOHCTATOBAaHO Ja OBO IOIVIABJbE CAAPIKH
kBamuretHe SEM -EDS doTtorpaduje, modpo ocMunbeHe aujarpame u tadbese Koju JOIMPHHOCE 00Jb0j U
jacHWjoj aHaNMM3M JOOWjeHMX pe3yJiTaTa, HApOYUTO ca acleKTa INPOMEHa Yy MHUKPOCTPYKTYPH H
MHHEPAJOMIKOM CacTaBy LEMEHTHOI KaMeHa. 3aKJbydlld HPEIMETHOT HCTPAKHBamkba MPEICTaBIbajy
JE3rPOBUTY M KOHIIM3HY CHHTE3Y jaCHO M CHCTEMAaTHUYHO M3JIOXKEHHX pe3yliTara, 1a ce KOHCTaryje Jaa cy
KPUTHYKM aHaJM3MpaHe IIOCTaBJbCHE XWIOTE3€ M HCIYHEHH [OCTaBJbEHH LUJBEBU JOKTOPCKE
Jucepranyje. Jlate cy HaoMeHe M Ipernopyke ca npeuio3uMa Moryhux npasana AajbuxX HCTPaXKUBamba.

VY jemaHaecToM MOIJIaBJbY, Ha OCHOBY LIMpET CIHCKA JIUTEpaType yodaBa ce Ja je KaHIUAAT IPHIMKOM
u3pajie JOKTOPCKe JHcepTalije KOPUCTHO CaBPEMEHE pe3yliTaTe HCTPaKUBamba U3 NPoOIeMaTHKe Koja je
NpoyyaBaHa y TUCEpTalHjH.

v JABAaHACCTOM IOIJIaBJby, MNPHUKA3aHC CY HU3MEPCHE BCIWMYUHE U CpadyyHATE BPCAHOCTU CBOjCTaBa
0}1a6paHHx 34 aHaJIM3y, Ha KOje CC KaHAMWAAT NO3MBA0 TOKOM HU3paJe JOKTOPCKE ,HI/ICCpTaIII/IjC.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYYHUX PATOBA KOJU CY OBJABJbEHU NJIN
MNPUXBAREHMU 3A OBJABJBUBAILE HA OCHOBY PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ IMCEPTALININ

Papn y waconucy mel)ynapoanor snauaja (M21)

1. Bulatovi¢ V., MaleSev M., Radeka M., Radonjanin V., Luki¢ 1. (2017): Evaluation of sulfate of
concrete with recycled and natural aggregates, Construction and Building Materials, Vol. 152
(2017), pp. 614-631, (DOI 10.1016/j.conbuildmat.2017.06.161)




Caonuteme ca MehyHapoaHor ckyna mramnano y ueaunu (M33)

1. Bulatovi¢ V., Radonjanin V., MaleSev M., Radeka M., Luki¢ 1. (2016): Comparative analysis of
compressive strength and volume change for determination of sulfate resistance of RAC, Materials,
Systems and Structures in Civil Engineering, Kopenhagen, RILEM Publication, ISBN 978-2-35158-
163-6, Vol. 2, str. 523-532

2. Bulatovi¢ V., Malesev M., Radonjanin V., Radeka M., Luki¢ 1. (2016): Evaluation of sulfate
resistance of portland and blastfurnace cement concretes using compressive strength and volume
change tests, State and trends of civil and environmental engineering E-GTZ, Tuzla, Rudarsko-
geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, ISBN 978-9958-628-18-4,Vol. 3, str. 241-248

3. Bulatovi¢ V., MaleSev M., Radonjanin V., Radeka M., Luki¢ 1. (2016): Effects of cement type and
water to cement ratio on the sulfate resistance of concrete with RCA, Internacionalni nau¢no-stru¢ni
skup — Gradevinarstvo nauka i praksa, Zabljak, Crna Gora, ISBN 978-86-82707-30-1, str. 689-699

4. Bulatovi¢ V., MaleSev M., Radeka M., Radonjanin V., Luki¢ I. (2015): Analysis of sulfate
resistance of concrete using natrium and magnesium sulfate, iNDiS 2015, Novi Sad, UDK: 691,
ISBN 978-86-7892, str. 161-171

VI 3AK/bYYIIN OJJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIbBA

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT aHaju3¢ pe3yiTara HUCTpaKuBama W3BeACH je Behu Opoj 3aksbydaka ca
acrieKTa yTHIaja BapUpaHUX IapaMmeTrapa Ha CBOjCTBa Koja Cy ofabpaHa 3a OIeHY Cyi(aTHe OTIOPHOCTH
HCMUTHBAHKUX BpCTa OeTOHA. 3aKJbY4IlM Cy TPYNUCAHU [0 aHAIU3UPAHUM CBOjCTBUMA: uBpcToha GeToHa
TIPY IPUTHCKY, eKCIIaH3Hja y30paka OeToHa, KalMIapHo yIHjame Boae, mopo3HocT u XRD-EDS-FTIR.

Ha ocHoBY aHanmn3e npomeHe uyBpcrohe Npu NPUTHCKY W3BEACHHU Cy cienehy HajBayKHNJU 3aKJbyUIIH:

—beronn ca kpymHUM pedHuM arperatoM u ca nemeHtoM CEM | mmajy Behe uBpcrohe y omHocy Ha
onrosapajyhe OeToHe ca KpyIHHM pPELUKIMpAHUM arperatoM, 6e3 o03upa Ha MOCMAaTpPaHU MEPHOL,
BOJIOLIEMEHTHHU (hakTOp U BPCTY pacTtBopa. M3y3eTak je y3opak OeToHa ca pelMKIMPaHUM arperaTtom u
MamuM BojgoneMenTHuM (akropom (0,38), koju je 610 6 Mecenu nmororsbeH y pactBop MgSO;.

—Beronn ca memenrom CEM I, w/c=0,55 u kpymHHM pEeYHHM arperaToM HMajy MPUOIMKHO HCTE
BpeqHOCTH 4BpcToha MpH MPHUTUCKY ca oAropapajyhuM OeTOHHMMa ca pelUKIMpaHUM arperatoMm, 0e3
003upa Ha IOCMAaTpaHU NEPHUOA M BPCTY PacTBOpa, y3 KOHCTAaTalujy Ja cy uBpcrohe OeToHa ca
pPEeLMKIMpaHUM arperatoM Mame oJl oAroBapajyhux ca peunum arperarom. CympoTaH 3akjbydak je
u3BejieH ynopehemwem nctux 6erona camo ca w/c=0,38.

— VTunaju BpcTe [eMeHTa, BOJOLEMEHTHOT (akTopa U BpCTe cya(aTHOT pacTBOpa Ha MPOMEHY 4BpcTohe
[IPU MIPUTHCKY y30paka OeTOHA ca KPYIHUM PEYHHUM arperatoM M OETOHa ca KPYIMHUM PEIMKIUPaHUM
arperatoM Cy Majid ¥ HHCY jaCHO BHJIJBMBH 3a MEPHOJ H3JIOKEHOCTH CyI(aTHUM pacTBopuma a0 3
Mecena. beronn crpaBibenu ca niemeHToM CEM |, 6e3 0063upa Ha BpeTHOCT BOJOLIEMEHTHOT (hakTOpa
(W/c=0,55 u w/c=0,38) u Bpcty cyndartHor pactBopa (HaTpujyMm cyiadar WM MarHesujym cyidar),
HaKOH 3 Mecella OopaBKa y MPEIMETHUM PacTBOpUMA, HE MOKAa3yjy 3HauajHEe pasiiuke y uBpcrohin mpu
MIPUTHCKY Y OJTHOCY Ha oaroBapajyhe pedepeHntHe y3opke. Y ciaydajy OETOHCKHX y30paka ca IIeMEHTOM
CEM I, motorsbennx 3 Meceria y oba cyidaTHa pacTBOpa, BpEAHOCTH uBpCcTOhie PU MPUTHCKY 3aBUCE
0/l BOJOIIEMEHTHOT OJHOCAa W BpCTe Cyna(aTHOT pacTBopa, MehyTMM yTHIaj oBa ABa MapameTrpa Ha
BpeIHOCT YBpcTOhe mpu mpuUTHCKY je y rpanuuama + 10% y oxgHocy Ha oxrosapajyhy pedepeHTHY
yBpcTohy.

—Hakon 6 mecenn uznarama y3opaka OeToHa CyadaTHUM PAacTBOpHMA, aHAIM3WpaHa TPH MapameTpa
(BpcTa 1IeMeHTa, BOJOIEMEHTHH (haKTop U BpcTa Ccyl(aTHOT pacTBOpa) MOYUBY JIa YTUIY HA MPOMEHY
YyBCcTOlie MPU MPUTHUCKY, K ca pa3IHYUTAM WHTEeH3uTeTOM. CBH OeroHm cnpaBibeHu ca CEM I u
KPYITHUM pEYHHM arperatoM II0OKa3yjy cMameme uBpcrohe NpU TPUTHCKY y mopehemy ca
oxrosapajyhum pedepentaum Oeronnma. Hajehe cmameme, on 22%, umao je 6eton ca w/c=0,55,
nororbeH y 5% Na,SO,4, mro je Beoma 01aM3y KpUTHYHE BPEJHOCTH IpeIUIOKEHe o]l cTpaHe Mehte.
beronu ca nemenrom CEM Il cy Mmame oceTJbHBH ca acriekTa MpoMeHe YBpCcTohe y 0OIHOCY Ha OETOHE
ca CEM 1. Cmameme uBpcTohe 6erona ca CEM |1l me mpenasu 10% ox oxrosapajyhux pedepenTHIX
BPEJHOCTH, a IPH HUKEM BOJOLEMEHTHOM (hakTopy, Y pacTBOpy Marues3ujym cyidara, perucTpoBaHoO




je u m3BecHo mnosehame uBpcrohe mnpu nputHcKy. beronm cmpaBsenn ca CEM | u xpynHum
PEIMKINpaHUM arperatoM Takohe MOKa3yjy cMameme YBpcTohe NpH NPUTHCKY y mopehemy ca
oxrosapajyhum pedepentaum 6eronnma. Hajsehe cmameme, on 34%, mmao je Geron ca w/c=0,55,
nororubeH y 5% Na,SOy, mto je Behe ox kpuTHYHE BpeIHOCTH Mpeaiioxkene o ctpane Mehte, 1ok kox
OCTaHX BpcTa OeTOHA MPEeIMETHO cMameme uBpcTohe Huje Behe ox 10%. beronn ca memenrom CEM
Il cy mame ocerspbMBH ca acmekTa mpoMmeHe uBpcrohe y omHocy Ha Oerone ca CEM |. Cmameme
yBpcTohe 6etona ca CEM Il we npenasu 10% ox oarosapajyhux pedepeHTHIX BPESAHOCTH.

—Ha ocHOBy KkommapaTuBHEe aHanmu3e JOOMjeHMX BpEeJHOCTH uBpcToha NpPH NPUTHCKY OeToHa
CIPaBJbEHUX Ca KPYIHUM PEYHUM M OETOHA ca KPYIMHHMM PELMKIMPaHUM arperatoM, KOoju cy OWiH
W3JIaraHyl paziIMYMTHM pacTBopuMa (KpedHa Boja, 5% pactBop HaTpujyMm cyndarta u 5% pacTBop
MarHe3ujyMm cyndara) 3akbyueHo je Ja BpcTa arperara uMa yTuliaja Ha cyndaTHy OTIOPHOCT, i Jia je
JOMUHAHTHUjH YTHIAj BpcTe nieMeHTa. betonu crpasisern ca CEM 111 umajy mano cmameme uBpcTohe
IIpU TIPUTHCKY H 33I0BOJBaBajyhy cyndaTHy OTHOPHOCT 32 00€ BPEOHOCTH BOAOIIEMEHTHOT (haKTopa,
obe BpcTe arperata W y oba cyndaTHa pacTBOpa, TAaKO Ja c€ MOXE 3aK/bYYUTH Ja ce cyldarHa
OTIIOPHOCT MOCTIKE N300poM oBe BpcTe neMeHTa. CyndaTHa oTHopHOCT OeToHa cripaBibeHnx ca CEM
| 3aBHCH O BPEIZHOCTH BOAOLIEMEHTHOT (hakTopa, OJ BpCTE arperata ajid M OJX BpcTe CyiIdaTHOT
pactBopa. beron ca CEM |, penmkiampaHuM arperaToM W BUIIHM BOJOIICMEHTHHM (akTopoM je
OCET/bUBHUjH Ha JICjCTBO PAacTBOpa HATpUjyM cyidara ¥ Hema 3aq0BOJbaBajylly OTIOPHOCT HAKOH 6
Mecel JeNoBamba IMpeAMETHOr pacTBopa. Jla Om ce mocturnu CynaTHO-OTHOPHH OETOHH ca
peuuknupanuMm arperatoM 1 CEM |, Mopa ce ycBajaTu HHXH BOAOLEMEHTHH (akTop.

Ha ocHOBy aHanu3e HpoMeHe AY:KHHe — eKCHaH3Mje y3opaka OeToHa U3BeIEHU Cy cieaehu
HajBaXHUJU 3aKJbYyYIIU:

—CBe H3MepeHe BPEIHOCTH SKCIIaH3Mja eTANIOHCKHX Y30paka Cy Malle U MOTY Ce 3aHeMapHTH, jep ce
kpehy ox 0,010 mo 0,050%0

—VYTHnaju BpcTe LIEMEHTa, BOJOLEMEHTHOr (hakTopa W BpCTe CyA(aTHOr pacTBOpa Ha CKCIAH3HUjy
y30paka 0eToHa ca KpyITHAM PEYHHM arperaroM M ca KPYIHUM PELMKIMPAHUM arperaroM Cy youJbHBU
3a TIePUOJ U3JIOKEHOCTH CyIdaTHIM pacTBopuMa 1o 3 Mecena. beTonu cnpapibenu ca nemenrom CEM
| u peunum arperarom, 06e3 003upa Ha BpeaHOCT BojolemeHTHOr (akropa (W/c=0,55 u w/c=0,38) u
6etonn crpasiberu ca CEM | u Bumnm BomonementHuM dakropom (W/c=0,55) nmajy 3nauajuo Behe
eKCIaH3Mje y OJHOCY Ha oxarosapajyhe Oetone crpasibeHe ca niementoM CEM Ill. OBaj 3axkipyyak je
notBpheH u dakropujanHoM aHanu3oM. MelyTum, H3MepeHe BpEIHOCTH eKclaH3uja OeToHa
cnpasibeHux ca rementoM CEM | cy, 3a oBaj meproa u3/105KEHOCTH CYI(aTHUM pacTBOpPUMA, Mambe O
KPUTUYHE BpPEAHOCTH. Y ciydajy OeToHckux y3opaka ca uemeHtrom CEM III moromssennx 3 mecena y
00a cyndarHa pacTBOpa, BPEOHOCTH €KCHaH3Wje Cy Majie W yriaaBHoM mame of 0,05%., mTo ce y
NpaKcu cMaTpa 3a 3aHeMapJbHBE BPEIHOCTH.

—Hakon 6 mMecenn m3narama y3opaka CBHX BpcTa OeToHa cyndaTHUM pacTBOpUMa youeHO je rnosehame
BPEIHOCTH EKCIIaH3Wje y OJHOCY Ha BPETHOCTH M3MepeHe Ha 3 Mecena. ExcrmaHsuja je HapodmTo
n3paxena y 6erony ca CEM | u w/c=0,55, 6e3 0063upa Ha BPCTY KPYITHOT arperara u BpCTy cyiadaTHOT
pactBopa. [IpeameTHn 3akipydak je Takohe morBphen dakropujannom aHammzom. OueHom cyndaTHe
OTIIOPHOCTH MCIIMTHUBAHUX BpcTa OeToHa momohy kpurepujyma koju cy npemioxunu Miller  Manson
3aKJby4CHO je Ja Cy JOCTUTHYT€ KPUTHYHE BPEIHOCTH Yy pacTBOpy HarpujyMm cyidara. HM3mepene
BpenHocTH ekcransuje 6etona ca CEM Il cy mane 1 yriaBHOM Cy OJIMCKE MPaHUIM 3aHEMaPHBabA.

— YKonHKO ce 3a oleHy cyndaTHe OTHOPHOCTH OETOHAa KOPUCTH MeTona mpahema MmpoMeHe TUMeH3Hja
y30paka 3aKJbydeHO je Ja BpcTa arperata MMa MHHOpPAH YTHIAj Ha CyiadaTHy OTIIOPHOCT OeToHa KOju
cy 6 Mecenu OopaBwim y cyadaTHAM pacTBopuMa. Bpcra cyndatHor pacTBOopa MMa yTHIlaja Ha
cyndaTtHy oTmopHOCcT OeroHa, Ge3 003upa Ha Bpcry arperara. Y 5% pacTBOpy HaTpujyMm cyidara,
cyidaTHa OTIOPHOCT OETOHa 3aBHCH O] NpPHUMEHEHE BpcTe HeMeHTa. CBM OETOHHM CIpaBJbEHH ca
nemenrom CEM 111, 6e3 063upa Ha BpeHOCT BOAOIEMEHTHOT (hakTOpa M BPCTY KPYIHOT arperara, cy
cyidaTHO OTHOPHH, AOK cyindaTHa oTnopHOCT O6eToHa ca nieMenToM CEM I 3aBucu o7 BogoneMeHTHOT
¢axropa. beronu ca CEM I u w/c=0,55 1 06e BpcTe KpyImHOT arperara cy cyiagaTrHo HeoTIopHH. Y 5%
pacTBOpy Marfe3mjyM cyidara, CBe HCIUTHBAaHE BpCT€ OETOHa Cy IIOKaszaje 3ado0BoJbaBajyhy
OTIOPHOCT.




VYropelereM BpeIHOCTH Koe(HIMjeHTa KaMHJIAPHOT yNujamba Boae OCTOHA KOjU Cy CIPaBJbEHH Ca

KPYITHUM PEYHHM arperaToM u 6eToHa CIPaBJbEHUM Ca KPYITHUM PELUKINPAHAM arperatoM 3aKjby4eHO

je:

—BpeaHoctr KoeduIjeHaTa KalnIapHoT yIHjamba BOJE Ce CMambyjy TOKOM 6 MecelH NoTaama y30paka
OetoHa y cyidaTHe pacTBOpe y OIHOCY Ha €TaJOHCKE y30paKe Mpe ModYeTKa MoTamama y cyidarHe

pactBope (0 mecern), 6e3 0063upa Ha BPCTy MPUMEHEHOT arperata u BpcTy pacTBopa (KpedHa Boaa, 5%
Na,SO,4 nmu 5% MgS0O,) y kome cy y30pim OeToHa OOpaBHIIH.

—Haxon 6 mecernu moTamama y cyiadaTHe pacTBope, KOehHUIHjeHTH KalniIapHOT yIHjama OeToHa ca
PEYHUM U peIUKIMPAaHUM arperatoM cy Behn of oarosapajyhmx xoeuIimjeHaTa eTaIOHCKAX y30paka
oerona ocnM xox 6erona ca CEM 11l u w/c=0,55.

—Koepunujenty kanuiapHOTr yrujama Boje y30paka OeTOHa ca PEIMKIMPAHUM arperatoM mpe movyerka
moranama y cyidatHe pactBope (0 meceru), ka0 U HakoH 3 U 6 Meceuu OopaBka y cyiadaTHHM
pactBopuMa, Behu cy o oaropapajyhux koeduimjeHaTa OCTOHA ca PEUYHHM arperaToM, M3y3eB KOJ
y30pka OetoHa ca w/c=0,38, koju cy bopaBmiu 3 Mecella y pacTBOpy Marue3ujym cyidara.

—BpeaHocT KoedunMjeHaTa KanuiapHOT yIUjama BoJe KoJ 0eToHa ca pelMKIMPAHUM arperaTtoM cy
YBEK Mame y pacTBOpY MarHesujym cyndara y OIJHOCY Ha OAroBapajyiiec BpeIHOCTH Yy HaTpHjyM
cyndary 3a HCTy BpcTy OeTOHa, IOK KOA OETOHa ca PeYHHM arperatoM BPEIHOCTH IMPEAMETHOT
KoedunujeHTa 3aBuce ox w/c u Behe cy y pactBopy Harpujym cyndata 3a w/c=0,55, a y pacTBOpy
MarHesujym cyndara kaga je w/c=0,38.

—Mehycobunm ymopehemem BpeqHOCTH KOe(HUIMjeHTa KallWIapHOT YIHjalka BOAE y3opaka OeToHa ca
KPYITHHM PELMKINPAHAM arperatoM, HaKOH 3 M 6 Mecely MoTanama y cyl(aTHe pacTBOpe, YOUCHO je
Ja ce KoeMIMjeHTH KanwiapHOT ynujama Boje mnoBehaBajy ca moBehameM IyxuHE OopaBKa y
cynpaTHIM pacTBOPHMA, IITO j€ CYIPOTHO O 3aKJbyYKa U3BEJCHOT 3a OETOH Ca PEYHHUM arperaToM.

— JIOMMHaHTHHU YTHLIQ] Ha BPEIHOCT Koe(HIIMjeHTa KalluIapHOT yIijamka BOJIe MMa BPCTa arperara.

— Ynopehewem 3akibydaka Koju Cy JOOUjeHN aHAIN30M BPEAHOCTH KoedHUIMjeHaTa KaluiIapHoT yIHjamba
BOJIE Ca 3aKkJbydllMMa IOOMjEHHMM aHAJIM30M KOHAYHUX BPEIHOCTH KaNMJIADHOT YNHjamba BoJe
UCIIUTUBAHUX BpCTAa OETOHA, KOHCTAaTOBAaHO je Ja Cy pasiuKe y 3akbyduuMma MuHuMmanHe. OGa
napamerpa, KoeUIMjeHT KallmIapHoT yIUjamka BoJe ¥ KOHAYHA BPEIHOCT KAIMJIAPHOT YIHjama BOJE,
ce MOT'Y PaBHOIPABHO, MO CONCTBEHOM H300pYy, KOPHCHTHTH 3a aHAIM3y KalWJIapHOT YIHjama BOJIE.
W3BecHa mpemHOCT ce Aaje KoeHIMjeHTy KammiapHOT yIdjamka BOJAE, jep je W y oaroBapajyhum
CTaHOapIyMa MpOIKCAaH IOCTYyNaK 3a HeroBo oapehuBame W MOy ce npoHahM pe3yiTaTH
HCTPaXXUBarbha JIPYTUX ayTopa

YnopehemeM BpeIHOCTH YKYNHE MOPO3HOCTH Y30paka OCTOHCKMX MEIIABHHA Ha 0a3d PEYHOI W
PELHUKIMPAHOT arperara 3akJby4eHo je Ja:

—beroHcke MeliaBuHe Ha 6a3u peyHOr arperarta U Ha 0a3u pelMKIMPaHOr arperara, 6e3 003upa Ha BpCTy
nementa (CEM 1 u CEM III) u Bpeanoct BomomeMmeHTHOT dakrtopa (w/c=0,55 u w/c=0,38), HakoH
u3Narama JejCTBY Cyl(aTHUX pacTBOpa y Tpajamy o4 3 u 6 Meceln, UMajy Mamy WIH jeJIHAKY YKYITHY
TIOPO3HOCT Y OJJHOCY Ha OAroBapajyhe eTajmoHCKe y30pKe.

—VYnopehememM BpeaHOCTH YKYIHHX MOPO3HOCTH HakoH 3 W 6 Mecenu OopaBka y cyiaQaTHUM
pacTBOpHMa, 3aKJbY4EHO je J1a ce Iopo3HocT nosehasa , anu, yriaBHOM, HE Npesia3u BPEIHOCTH YKYITHE
nopo3HocTH eranoHa. OBaj mojarak ykasyje na 1o 3 Mecela OopaBka y cyindaTHHM pacTBOpHMa
NIPOBIIaJIaBa TaJOXKEHkE MpojayKara cyiadaTrHe KOpo3Hje y cI000AHOM IIOPHOM MPOCTOPY, @ y MepHOaY
ox 3 1o 6 Meceny J0J1a3u A0 pasjarama WIH JI0 OIMPemka IpoyKaTa XeMHjCKUX peaknnja KOju JOBOJE
JI0 YKpYIEhaBama 1mopa.

—V norneay pacmojerie mopa y3opaka OETOHCKAX MEIIaBHHA M3JI0KEHHUX 3 Mecena aejctBy 5% Na,SO,,
HajBehe mpoMeHe ce 3amaxajy Ha y30puydMa OETOHCKHMX MeElIaBHHA HAMPaBJbEHUM OJ PEIUKIUPAHOT
arperara ca CEM | u w/c=0,55, koju uMajy BHIle Hopa y CBHUM HHTEpBaluMa J0 1M y OZHOCY Ha
Y30pKe MCTOI' cacTaBa ajiu ca pedyHuM arperatom. [loBehame yzena mopa y 0BOM HHTEpBaly MOXE Ja
yKake Ha Be3uBambe cyiadarHux jona 3a C-S-H ren y ycioBuma orpaHHyeHoOr, Major MpocTopa Koju je




JMMUTHPaH BEJIMYMHOM TeJCKHX Topa. HemoBosbaH HpOCTOp 3a CMelITaj HACTAIMX IIpoJayKaTta y
TeJICKHM ITopaMa JI0OBOJIH JI0 FbUXOBOT YKPYIEhaBamka 1 IopacTa yzena nopa y uarepsary 1o 0,05pum.

—Haxon 6 Mecenn Ko y30paka ca peruKINpaHuM arperaTtoM ce jaBibajy camo mope Behe on 1 pum. OBaj
MojIaTaK yKa3yje Ja Cy KPHCTANIM3alHOHM TPHUTHCIH, KOjU CE Pa3BHjajy y OBUM IMOpama, Hapacid 10
HHUBOA J1a JI0J1a31 10 YKpyMbaBama nopa. OBaj TpeH ce He oJHOcH Ha OeToHCKy MemaBuHy ca CEM
I u w/c=0,55.

— CIMYHHE OJTHOCH BaXKe U 3a Y30pKe M3JI0KeHe NejcTBY 5% MgSO,.

PenarenoctpykrypHa anaimmsa (XRD) je pahena Ha yzopunma GeToHa KOjH Cy CIPaBJFCHH Ca IEMEHTOM
CEM |, w/c=0,55 u 06e BpcTe KpymHOT arperaTta (PpEeYHHM arperaToM M PeHUKIMPAaHUM arperaTtoMm) H
yKa3yje Ha HEKOJMKO OWTHHX NpoMeHa y ()a3HOM cacTaBy y30paka OCTOHCKHX MeIIaBHHA HaKOH 6
Mecenu OopaBka y 3aculieHOM KpedHoM pacTBopy, 5% Na,SO,u 5% MgSO,. NanenTuduroaHo je na:

—INOTPOLIkA NOPTIAHAUTA Yy Y30pLHMa OCTOHAa Ca PEYHHM AarperaToM pacTe MpeMa pefoCieny:
€TaJIOHCKU y30pi —y3opim y 5% MgSO, —y3opmm y 5% Na,SO4, g0k xom Oetona ca
PELMKIMPaHUM arperaToM pacte 1o pefociiely: eTaJIoHCKH y3opiu —>y3opim y 5% Na,SO,—y3opun y
5% MgSQO,. Hajseha xonmumHa MopTIaHANTA je PETHCTPOBaHA KOJ €TATOHCKHX y3opaka. [loTpommma
NOPTJIAHTHAA CE He MOXKE Be3aTH CaMo 3a peakiuje ca cya(aTHUM joHHMa, C 003UPOM Jia je Ha OCHOBY
PEHArCeHOCTPYKTYpHE aHajHM3€ PErucTpoBaH M Ipouec kapOoHuzanuje. [Iporec kapOoHuzauuje u
HaCTaHaK KaJILKTA je MPUCYTaH KOJ CBUX y30paKa.

—IIpucycTBO €TPUHTUTA WM THICA yKa3yje Ha HaNpeloBame peakuuje m3Mely mpojykara XuapaTaiuje
ueMeHarta W cyji1daTHUX joHa. PenaTMBHM WMHTEH3UTETH NHMKa ETPUHTUTA pacTy mpema ciieaehem
penocneny: eragoHCKH y3opiu —>y3opiu y 5% Na,SO,—y3opum y 5% MgSO,, 6e3 063upa Ha BpcTy
yIOTPeOJHEHOT arperara, a MPUCYCTBO KaJIHjyM MOHOCYI(daTa U KaJllijyM MOHOKapOoOHaTa yka3yje aa
MOCTOj€ MPENYCIIOBH 3a Aajby PEakiyjy ca cyia(aTHUM jOHUMa U HacTaHaK HOBOT eTpuHrurta. Kana je y
NUTaRky TUIIC, HAjBHIIM MUK je YOUeH KOJ y30paka OCTOHA ca PeYHHMM arperaTroM HOTOIJBCHHX Y 5%
Na,SO,. Hacranak rumca mojpasymeBa Jia ce y aHaIM3HUPaHUM y30pIHMMa KOHILETpaluja peakTHBHOT
aNyMHHHjyMa CITyCTHJIa HA MUHUMYM, a KOHLICHTpauyja cyndara 3Ha4ajHO Iopacia.

—IlpucyctBo Opymura y y3opumma HoTorsbeHuM y 5% MgSO, ykasyje Ha oxapeljeHO ycropaBame
peaxmmje cyidara ca MpoAyKTUMa Xuaparaiuje. Munepanaa ¢a3za M-S-H vuje nneatndpukonana.

Hajsnauajanju mompunoc FTIR amammse y3zopaka OeroHa Koju Ccy cupaBibeHH ca nemeHtoM CEM |,
w/c=0,55 u obe BpcTe KpymHOT arperata (PEYHHM arperatoM W PEIUKIMPAHUM arperaroM) HakoH 6
Mecenu 0opaBka y 3aculieHOM KpeuHOM pacTBopy, y 5% Na,SO4u y 5% MgSQO, je:

— V5 acumerpryHe BuGpanmje npu neresamy Si-O Besa Q, Terpaenpa, nentpupane va 1000cm™ nokasyjy
Jla Cy TaJacHU OpojeBH aOCOPIIIMOHUX TPaKa, Koje Cy yoOndajeHe 3a acCHMETPpHYIHO UcTe3ame Beza y C-
S-H reny, cMameHwn, mTO je MHOTO HAaTTAIICHHU]E Y CITy4ajy y30paKa H3JI0KEHHX ICIOBamky CYI(paTHUX
pactBopa y nopeljerby ca peepeHTHIM y30piuMa U yKa3yjy Ha nmpomeny oanoca Ca/Siy C-S-H remy.

— JlekoHBOIyIMja MPETXOIHO ITOMEHYTOTI aOCOPIIIMOHOT NHKa YHyTap orcera TajacHux OpojeBa 1200-
850cm™ i duToBamE KPHBHX, yKasyje Ha IOMepare abCOPHIMOHOr miKa Ha 977 CM™ 3a eTamoHCKe
y30pKe ca pedrum arperatoM i 991 CM™ 3a eTamoHCKe y30pKe ca PELMKIUPAHEM arperaroM, y OHOCY
Ha BpegHoct 969 cm™ kox macre CEM |. OBo momepame ykasyje Ha mojaBy AeKamru(uKaiuje u
nmosumepusarmje C-S-H rena.

—HWnrensurer abcopnumonor muka Ha 991 cm™ 3a eranoncke ysopke GeToHa ca PELMKIMPAHEM
arperaTom, je BHIIM Hero MHTEH3HTET MHKa LeHTpupaHor Ha 977 cm™ kox oxrosapajyher Geroma ca
peuHHM arperatoM, InTo ykaszyje Ha Behy kommumny C-S-H rema y OeroHy ca penUKIMpaHUM
arperaTom, Hero y O€TOHY ca peYHHM arperaTtom.

—VYnopehemem TanacHUX OpojeBa aOCOPIIMOHMX Tpaka ETAIOHCKOr Yy30pka OeToHa ca  PEeYHUM
arperatom (977 cm™) u y3opka o1 ucror Gerona mnoKeHOr AejctBy 5% MgSO,, (979 cm™), youen je
BUIIIM HUBO JAeKannuQuKaiuje Koj OeToHa M3JoXeHor aenoBamy 5% MgSOy, oK y citydajy y30pka
ucre OETOHCKE MellaBuHE n3iokeHor aejctBy 5% Na,SO, muk je momepeH Ka MambUM BPEIHOCTHMA
tanacue xyxuse (973 cm™) u yKa3yje Ha pexamudukanyjy cwmkatHor gaHna. Kon yzopaka 6eroHa




ca PELMKJIMPAaHUM arperarom, Koju cy Owmnm mznoxenu aejctBy 5% Na,SO, u aejerBy 5% MgSO,,
YOUCHO je moMeparme aGCOPIIIMOHOr IMKA Ka Ma0j BPEAHOCTH TanacHor 6poja (967 cm™) oxmocy Ha
BpeaHocT oarosapajyher eramona (991 Cm'l), TO yKadyje Ha TojaBy pekannudukanuje. [lojaBa
pexanudukanmje y3pokyje kapoonmsanujy C-S-H rema, mro je momaTHO AONPUHENO AETpaaalldju
CTPYKTYpE MaTepHjaja.

Ha ocHoBy amammse pesyntata pobujenux momohy EDS wu3Benenm cy Hmke HaBeleHH HajBaXKHHjH
3akJpydnd. IIpBH 01 HaBeOEHHWX 3aKJbydyaka je OIIUTET KapakTepa, a OCTAlIM Ce OJHOCE Ha aHAIH3Y
Oerona crpaBibeHHX ca neMeHToM CEM I, w/c=0,55 1 00e BpcTe KpymHOT arperaTta (pe4HHM arperaToMm
U PELUKIMPAaHUM arperaroM) KOjH Cy H3JI0KEHH ACNOBamy CyN(paTHHX pacTBOpa y MEPHOAY OX 6
Mecenu.

—IlpoMeHe y MHKpPOCTPYKTYpPH KOje C€ jaBJbajy HAKOH H3Jarama y30paka JeloBamy Cyl(aTHHX
pacTBopa Cy MoBe3aHe ca CMambeHheM uyBpcTolie Ipu MPUTHCKY U ekanan3ujoM. [Ipomena uBpcrohe mpu
MPUTUCKY TMOKa3yje Ja je HAKOH MOYCTHOr moBehama BPEIHOCTH, MONUIO O CMameHa, Koj BehuHe
OeroHCKUX MemaBuHA. [IpeTmocTaBsba ce Aa je MOYeTHH pacT y uyBpcTohu Mpu NpUTHCKY (10 3 Mecera
O0opaBka y cyindaTHHM pacTBOpHMMa) IMOBE3aH ca MPOLECOM XHUApATalUje M TaIOKCHEM KpHCTalia
eTPUHTUTA Y KPYITHUM nopama y y3opiuma ca CEM I, kao u HacTaHKOM XHAPOTAILUTa Y y30pIMMa ca
CEM 1II xanma moma3u o momymaBama mopa. HakoH Tor meprona Iojla3ul 0 cMamkemka yBpcrohe mpu
MIPUTHUCKY, TITO j€ BEPOBATHO TIOBE3aHO Ca CKCIAH3MjOM Y3POKOBAHOM (PH3UYKO-XEMHjCKUM IIPOLIECHMA
KOjH ce JelIaBajy y y30pLuMa U3JI0KCHAM JIeI0Bamkhy CyI(aTHE KOPO3Hje.

—EDS anammsom je onpehena myOuHa mekanmmdukangje on 2mm y oJHOCY Ha MOBPIIMHY y3opka. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ pe3yiTaTta yTBpeHo je Ja JeKamuduKanyja 3aBUCH 0] BPCTe CYI(aTHOT jOHA U BPCTE
arperata. beToH ca peunum arperaroM je ocerbuBHju Ha pacTBop Na,SO, mok je OeroH ca
PEIMKINPaHUM arperaToM OCETJbUBHjH Ha JesioBame pactBopa MgSQOy.

— Cymnep3aculictbe 1 OrpaHHYCIHE pacTa KpUCTaia Cy [Ba MPEIycioBa HEOMXOHA 3a Pa3sB0j KPHUCTAIHOT
nputucka. BeTOH ca peIMKIMpAaHUM arperatoM, KOjU je HW3J0XKEH jaeioBamy pacTtBopa Na,SOy,
3am0BoJbaBa 00a oBa ycioBa. Hamme, omHoc S/Ca je Gwo HajBHIIM M yO4YEHO je (opmuparme ¢uHe
memaBude C-S-H rema, erpunrura, runca u AFm ¢dase. OBo ykasyje na Cy HpeayclioOBH 3a pa3Boj
KPHUCTAIM3AUOHOT NPUTHUCKA MPUCYTHH y BEIUKOj MEPH U Jia je eKCIaH3Wja Yy OBOM Cliydajy Omia
HajBeha.

Ha ocnoBy ynopehema MeTona 3a oueny cyJipaTHe OTHOPHOCTH G€TOHA 3aKJbYUYEHO je!

—Kpurepujym 3a oueny cyidaTHe oTnopHOCTH npahemeM cMamema 4BpcTohie OeTOHa NMpH HNPHUTHCKY,
npeioxkeH ox crpane Mehte u kputepujym 3a oneHy cyndarHe OTHOPHOCTH npahemeM eKCIaH3uje
y3opaka OeroHa, Koju cy mnpemioxwiun Miller 1 Manson umajy UCTH 3aKjby4ak O CyJI(aTHO]
OTIOPHOCTH MCIUTHBAHUX OETOHA 3a MEepUO]| U3JIOKEHOCTH cyl(haTHUM pacTBOpuMa ox 3 Mecela, a
BeOMa Maja pa3lidKa y 3ak/bydKy je npumeheHa 3a mepHoj M3JI0KEHOCTH o]l 6 Mecelnu U To caMo y
pactBopy HaTpyjyM cyndara. YoueHa pa3ivka y OILEHH je IPUXBAT/bUBA, C 003UPOM Jia Cy Y IUTamby
HeCcTaHJap/An30BaHe METOJIe UCIIUTUBAKA, 03 jeAMHCTBEHUX KPUTEPH]jyMa.

—Mertona npahema cMmamema uyBpcTohe OETOHA MPHU MPUTHUCKY Ca KPUTEPHjYMOM KOjH je MPEIIOKUO
Mehta 1 MeTozna npahiema ekcrnan3uje y3opaka O6eToHa ca KpUTepujyMoM Koju cy mpeaioxuin Miller u
Manson, Mory ce paBHONpaBHO KOPUCTUTH 3a OLIEHY CyJ(aTHEe OTHOPHOCTH OETOHA, ajlH C€ MPEJHOCT
naje meroau npahema ekcraH3Wje, 3aTO INTO je HEJNECTPYKTHBHA, €KCIaH3Mja Ce MEpPH Ha HCTHUM
y30pLMMa TOKOM Tpajarma eKCIIEpUMEHTa, I1a je MoTpedaH 3HayajHO MambH Opoj y30paka, jep eTalIOHCKU
y30puu HUCY NoTpeOHH. MHIUpEeKTHO, HaBeJeHe MPEJHOCTH IOBJIAYe 32 COOOM W Apyre, Kao IITO Cy
Marb!1 IPOCTOP 32 OPraHU3alNjy eKCIICPUMEHTA, HIKa IIeHa UTI.

—OnpehuBame cyndarHe OTIOPHOCTH TPEKO TMapaMeTapa KalwiapHOT YIWjamka, Kao IITO CYy
KOe(pHIHjEeHT KamuIapHOT YIHjama U YKYIHO KalrJIapHO YIHjamke BOJIE, j€ MpeMa pe3ysTaTuMa OBOT
HCTpPaXXMBamha U KOMIUIMKOBAHHU]j€ W HENOY3aJHHUje OJf NPETXOAHO CIIOMEHYTE JBE METOJIe, Ma ce He
pernopy4vyje 3a npaheme cyndaTHe OTIIOPHOCTH OETOHA.




VIl OLHEHA HAYUHA INPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA UHCTPA’XKUBAIBA

ExcnauuuTHO HaBECTH TMO3UTHUBHY WUJIM HETAaTUBHY OLUCHY HaA4YWHA MTPUKAa3a U TyMadClha pe3yjrara
HUCTpaAXKHUBama.

Ha ocHoBy ananmse nokropcke auceprauuje Becne BymatoBuh, komucuja cmaTtpa na je oHa ypalhena
CHCTEMATHYHO, Ja je 1oO0po CTPYKTyHpaHa U Ja je IPUMEH-CH aJleKBaTaH Hay4HU NpucTyI. Kpo3 npukas
W aHAJIN3y BENWKOT Opoja HAydHWX DPajoBa, INCEpTalija, CAONIITeHha W KIHUra, BE3aHHX 3a 00JacT
cyndaTHe OTHOPHOCTH ManTepa u 6eToHa, popMupaHa je KBaJHTETHa 0a3a rmomaTaka Ha OCHOBY Koje je
IehUHUCAH [porpaM  COICTBEHOI EKCIICPHMEHTAHOT HCTPaXKHMBama. Pe3yiaraTH  CONCTBEHOT
SKCIICpHIMEHTAJIHOT HCTPAXXHBamka Cy aJIeKBaTHO oOpal)eHH M NpEe3eHTOBaHH HA Pa3yMJbUB M KOPEKTaH
HAa4MH, a aHAJIM3a pe3yiiTarta je CHCTEeMAaTHYHO IPHKa3aHa, jaCHO M3JIOKEHA W CIPOBENCHA Y3 MPUMEHY
aJICKBaTHUX METOJa HyMEpHUYKE aHaju3e, MaTeMaTHYKe CTaTUCTUKE M Teopuje BepoBaTHohe, kao u
onrosapajyhux, Hay4HO NPU3HATUX pPadyHApPCKUX MporpamMa 3a MHHEpaJolIKy aHaiuu3y. Ha ocHoBy
aHaIM3e pe3yliTara HWCTpakuBama cyl(aTHe OTHOPHOCTH 0JabpaHuX BpcTa OETOHa W3BEICHU CY
onropapajyhu 3akbydlid KOjU Cy BpEIHOBaHM KOpHIIhemeM HaydyHO NpPHU3HATHUX KpHUTEpHjyMa H3
aHanu3upaHe Jurepatype. [IpemnoxkeHn cy W mHpaBuM AajbUX HCTpakKHMBawba. TexHWUKa oOpana CBUX
MOTJIaB/ba JIOKTOPCKE MUCEpTalldje je Ha BHUCOKOM HHUBOY. Jluceprammja je oborahieHa XpOHOJOMIKA
CIIOKeHHM (oTorpadujama Koje yIoTIysyjy CIHKY O CIPOBEICHOM SKCIICPHMEHTAIHOM UCTPAXKUBAIDY.
JacHo HammcaH TekcT je mpompaheH kBamuretHuM SEM -EDS ¢ortorpadujama, modpo ocMUIITBEHUM
IjarpaMuMa u tabenaMa Koju JOIpHHOCe 00Jh0] U jaCHH]j0j aHAIM3H JOOMjCHUX pe3yiTaTa, HapoduTo ca
acIieKTa MPOMEHa y MUKPOCTPYKTYPH M MHHEPAIOLIKOM CAacTaBy LEMEHTHOr kameHa. Kommucuja cmarpa
Ila YKyIaH paj KaHAugara, o CBOM KapakTepy U oOuMy, Y HOTIIYHOCTH OAroBapa Ie(UHHUCAHOj TEMH H
HacJIoBY M Takolje cmarpa na hie pe3ynTaTi OBOr HCTpaKMBamka UMATH NMPUMEHY y rpal)eBUHCKO] TpaKcu
1y OynyhuMm HaydHHUM UCTPAKMBAKUMA U3 OBUX O0JIACTH.

IX KOHAYHA OIEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

ExcIUIMIUTHO HAaBECTH Jla JIM IUCepTalyja jecTe WM HUje HalUCaHa y CKIay ca HaBeACHUM
o0pa3noxkemeM, Kao U [1a JIM OHa CaJp KU MU He CaJp)Ku cBe OUTHE eneMeHTe. JlaTH jacHe, Ipenu3He U
KOHIIM3HE OJrOBOpE Ha 3. U 4. nUTame:

1. Ja i je nucepTanuja HAMKMCaHA y CKJIAAY ca 00pa3jioke-eM HaBeleHUM Y NPpUjaBu TeMe
Kowmrucuja je koHcTaTOBaNa 11a je aucepraija Becue bymatosuh y ckinany ca 00pasiiokemhUMa HaBEACHUM
y mpujaBu Teme. McCromiToBaH je mporpaM HCTPaxHBama, ypal)eHO je IUIAaHUPAaHO EKCIIEPUMEHTAITHO
HUCTPAXMBAIHE, MPOBEPEHE Cy XHUIOTE€3e¢ M H3BEJCHU aJCKBATHU 3aK/bydlld. Y OKBHPY TEOPH]jCKO-
HCTPAXHMBAYKOr JeJla JHCepTandje, y LWbY OO0Jbe NpHUIIPEME 3a aHalu3y pe3yiaTarta CONCTBEHOT
eKCIIEPUMEHTAIHOT HUCTPa)XKHBakbha, JOJATHO Cy OIUCAHH AaCMeKTH TPajHOCTH OETOHA, MOPO3HOCT
[IEMEHTHOT KaMEeHa, MPOIIeC XUIpaTaluje U MPOAYKTH Xuaparanuje [lopTians eMeHTa, 3rypa Kao J0/ataKk
[[EMEHTY, arperatu J00ujeHH YCUTHaBakheM CTapOr OETOHA | yJIO0ra TPaH3UTHE 30HE.

2. Jla 1 fucepTanmja caapi;ku cBe OMTHE eJIeMeHTe
JlokTOopcka mucepTamnyja, Ha OCHOBY Ha3WBa TeMe, calpikaja, obOpaje W TyMmadema pe3yirara
UCTPaXXHBakha, CAJP)KN CBE OUTHE EJIeMEHTE KOjH Ce 3aXTeBajy NMPH M3PaJn pajioBa OBAKBE BPCTE.

3. ITo uemy je AMcepTanuja OpUrMHAJAH AONPHHOC HAYIU
Jloxropcka mucepranuja Kauaumata BecHe BymatoBuh je opuruHamHU TEOpPH)jCKO-EKCIIEPHMEHTATHH
HayYHH pajJl Ha TeMy cylidaTHEe OTIOPHOCTH OETOHA ca KPYIHUM arperaroM Of perHKINpaHor OeToHa.
JleTalbHOM aHANMHM30M JOCATAIIBUX UCTpakKuBama y obmacTu cyndarHe Kopo3uje OeToHA 3aKJbyUeHO je
Jla je oBa Hay4Ha 00JacT HEJOBOJPHO HCTPAXKEHA, HAPOUYMTO Ka/ia je y NMHUTamy NMpUMEHa Creu(uIHuX
BpCTa arperaTa, Kao ILITO je arperaT JI00MjeH yCHUTHaBameM CTapor OeTOHa, Tako Jja cy UCTpaXHBama ca
OBOM TEMaTHKOM BHUCOKO II€HEHa U Y HAyYHO] U Y CTPYYHO] jaBHOCTH.

Hayunu nonpuHOC 0BE JOKTOpPCKE TUCEpTalHje ce oriena y cienchem:

—JlokazaHa je OCHOBHA XHUIIOTe3a IOKTOPCKE IHCEpTalfje Ja Cce MPUMEHOM KPYIHOT arperata o
PEUMKINpaHOT OETOHA U BE3HMBA OATOBapajyhier MHHEPAJIONIKOT CacTaBa MOTY JOOUTH KOHCTPYKIIH]CKH
06eToHH, ONHOCHO OETOHM ca 3aJ0BOJbaBajyNMM MEXaHWYKHM KapaKTepHCTHKaMa, ajld W ca




3a/10BOJbaBajyhioM TpajHOIIhy ca acrmekTa cyiadaTHe KOpo3Hje.

—Jledunucan je yTunaj BpcTe, OJJHOCHO MHHEPAIOLIKOT cacTaBa LIEMEHTa, BOJOIEMEHTHOT (akTopa u
BpcTe cyndaTHOr pacTBopa Ha CyndaTHY OTIOPHOCT OETOHA ca KPYITHUM PEYHHUM arperatoMm U OeToHa
y koMe je 100% pedHor KpyIHOT arperaTta 3aMeHhEeHO arperaroM o] peLUKINPaHor OeToHa.

—dopmupaHe cy Tpemnopyke 3a goOujame CyI(paTHO-OTIIOPHUX "3eneHuX'" OETOHA Yy YHMjH CacTaB Cy
YKJbYYEHH LIEMEHT ca BHCOKUM CaJIpXajeM 3rype M KpylaH arperar JOOHjeH PEeLUKIHPAHBEM CTapor
6erona. [IpuMeHOM 3rype, Kao HMHAYCTPHjCKOT OTMAAHOT MaTepHjana, MOXE Ce CyOCTUTYHCATH
LEMEHTHH KiIuHKep M 10 90%, umMe ce 3HA4ajHO CMamyje EMHCHja INTCTHHX racoBa KOJH Ce
ocnobalajy mpu Mpon3BOAKHN [IEMEHTHOT KIMHKEpa U TSN €Hepruja. 3aMeHOM NPHPOTHOT arperara
arperaTom o] peruKiIupanor "crapor” 6eToHa oMoryheHo je odyBame IPUPOIHUX HaJa3HIITa arperara
U cMameHbe JITIOHH]ja rpal)eBUHCKOr oTIaza.

—Kpurtnuku cy ananusupane u yrnopelene Tpu Merose 3a oneHy cyndaTHe OTIIOpHOCTH OeTOHA.

[loceban nompuHOC nucepTalMje ce orjieaa W y TyMmadewy IpoMeHa Y CTpYKTypu OeToHa u

MHUHEPAJIONIKOM CacTaBy I[EMEHTHOI KaMeHa 10 KOjuX J0ia3u ycien jaejctBa cyidara momohy SEM,

BSE/EDS, XRD u FTIR mertona. Tume je yuumeH joll jelaH UCKOpaK y Je(HHUCAKY U CXBaTamby

U3Y3€THO CIIOKEHOT MeXaHH3Ma CylpaTHe Kopo3Hje OeToHa.

4, Henocrauu qucepranuje 1 HUXOB YTULIAj HA Pe3YJITAT HCTPAKMBAA
Ha ocHoBy nerasbHe aHanmm3e paja KaHAWJAaTa KOMHCHja KOHCTaTyje Ja Cy HCIYHCHU ITOCTaBJHEHH
IIMJbEBH U JIa JFicepTalyja He CaipykKi HEIOCTATKE KOjU OM yTUIAIH Ha PE3yNTaTe HCTPAKUBAbA.

X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBy ykymHe oneHe qucepTanyje, KOMHCH]a MpeiakKe:

- 1a ce JOKTOPCKA JUCepPTalMja NPUXBATH, a KAHAMAATY 0400pH oa0paHa
- Ia ce JIOKTOpCKa aucepraiuja Bpaha kaHauaaty Ha gopaay (aa ce JOMyHH OJHOCHO M3MEHH) HITH
- 1a ce JIOKTOpCKa qucepTanyja onouja

HABECTU UME U 3BABE YWIAHOBA KOMUCHUIE
HNOTIIMCH YITAHOBA KOMUCUIE

IIpencennuk: dp Bnactumup PagomanuH, penoBHu npodecop,

@DaxynTeT TeXHUIKNX Hayka, HoBu Can

Unan: [p INopnana Tormmnuunh-hypunh, Banpeaau mpodecop,

I'paheBuHCKO-apxuTeKTOHCKH (akynTter, Hum

Uinan: JIp 3opan ['pauh, pemosHu nmpodecop,

I'paheBuHCKO-apXUTEKTOHCKHU (akynTeT, Huim

MenTop: Mupjana Maserues, pefoBHH npodecop,

QdaxynreT TeXHUYKNX Hayka, Hosu Can

Menrop: Mupociasa Paneka, penosuu npodecop,
®daxynreT TexHHYKUX Hayka, HoBu Can

HATIOMEHA: Unan koMHcHj€ KOjU HE KU Jia MOTIIHIIIE U3BELITaj jep Ce HE CIIaXKe Ca MUIIJBEHEM
BehnHe uJlaHOBa KOMHCH]jE, Ty>KaH je /1a YHEeCe y U3BEILTa] 00pa3oKemhe OJJHOCHO pasiiore 300r KOjux He
XKEJH 12 TIOTIUILE U3BEIITa].




