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Hp Henanx C. Puctuh, noneHt
VYuusepsutet y Humy, ['paheBuHCKO — apXUTEKTOHCKH (HaKyaTET

MoryhHocT mpuMeHe HHAYCTPH)jCKUX HYCIIPOU3BOA Y
reonoJMMEPHIM MaiTepuMa U OeToHnMa Ha 0a3u
eNEKTPO(UITEPCKOT Nerea

Besa m3mely ekosomkux marepujana u rpaleBUHCKHUX MaTepujaia
Ce MOXKE€ YCIIEIIHO HAIllpaBUTH Momohy reomnonumepa. ['eononumepu cy
KOMITO3UTHH MaTepHjald CAuydEbeHW OJ AYTraukKuX JiaHala MOJIeKyJa
HACTAIMX MOJMMEPH3ALMjOM TeONoJUMEepHUX Be3nBa. OHHU ce 4ecTo
JNe(QUHUILY Ka0 YBPCTU U CTAaOMIIHM aTyMHUHOCWIMKATHU MaTepHjaiu, a
Kao I0JIa3HE CHPOBUHE 3a HUXOBY IPUIIPEMY MOTY €€ KOPUCTUTH
OTHAaIHHU MaTePHjalii NOMYyT HHIYCTPH]CKUX HYCIIPOU3BOJIa U PACTBOPH Y
teynoM cramy nonyT NaOH u NaxSiOs.

VY exkcrnepuMeHTaIHOM Jielly JUcepTaluje UCIUTaHe Cy (U3NYKO—
MEXaHUUYKe, MUKPOCKOIICKE KapaKTEPUCTHKE U TPAJHOCT T'€ONOJIMMEPHUX
MajiTepa u OeToHa Ha 0a3u enekTpoduirepckor nenena. M3paheno je 24
MaJITEPCKUX MEIIaBUHA U 8 OETOHCKHMX MEUIaBHHA Y KOjHMa je M3BpIICHA
JIeTMMHUYHA 3aMEHa eNeKTPOPHUITEPCKOT Mernelia APYruM HHIYCTPH]CKUM
HYCHPOHM3BOAMMA (KOHBEPTOPCKOM 3rypOM, MENesIoM U3 IpBHE Ouomace,
[IPBEHUM MYJBEM, U OTHAJHUM CTaKJIOM) y uzHocy ox 5 % — 20 % ca
KopakoM 5 % y 0JIHOCY Ha Macy BE3MBa, 3aMEHA IPaHyJUCaHOM 3TYpPOM
u3 Bucoke nehu y nznocy ox 20 % — 100 % ca xopaxom 20 %. Punoha
MiIMBa KopumtheHux Be3WBHUX MaTepujana 6wuia je mama ox 0,09 mm.
VY30p11 reonosuMepHoOr MajTepa U OETOHa Cy 710 BpeMEeHa MCITUTHBAkA
HETrOBaHU y aMOMjeHTaIHUM YCIOBUMA.

AHanu3oM pe3yiTara U3HETH Cy 3aKJbYUIH y Toriieny MoryhHoctu
IOpUMEHE eNEeKTPOQWITEPCKOT Tenena W JAPYTHX HHAYCTPH)CKHX
HYCHPOM3BOJa 3a CIIPaBJbal€ TIEONOJUMEpPHUX ManTepa M OeToHa.
Jloka3aHo je aa reornoJuMepHe MalTepcKe U OETOHCKE MELIaBHHE UMajy
CBOjCTBa KOHCTPYKTUBHHX MaTepHjalia Kao U 1a OHH Y MOTJIey (PU3HUKO—
MEXaHWYKMX KapaKTepUCTUKA M TPAjHOCTH MOTy OWTH 3aMeHa
TPaAUIIMOHATHIM MAJITEPCKUM M OETOHCKUM MellIaBUHaMa.

['paheBunapcTBo

['palheBuHCKM MaTepHjalid U TEXHOJIOTH]a OeTOHA

['eononumMepHU ManTepu, FreOnoIUMEPHH OETOHH, EIEKTPOUITEPCKH
Neneo, HyCIpou3BOIM, MEXaHWYKe UBpcTohe, TPajHOCT, )KUBOTHA
CpeaMHa, eKOJIOorHja




VJIK:

CERIF
Kknacudukanuja:

Tun nunenne
Kpearusne
3ajeTHHUIIE:

691:502/504(043.3)
666.972:662.613.11(043.3)
666.971:662.613.11(043.3)

T 002, T 150, T 152

CC BY-NC-ND




Doctoral
Supervisor:

Title:

Abstract:

Scientific
Field:

Scientific
Discipline:

Keywords:

UDC:

Data on Doctoral Dissertation

Assistant Professor Nenad S. Ristié¢,
University of Nis, Faculty of Civil Engineering and Arhitecture

Possibilites of usage of industrial byproducts in geopolymer mortars
and concretes based on fly ash

The connection between eco and building materials can be
successfully accomplished by using geopolymers. Geopolymers are
composite materials made of long chain molecules incurred by
polymerization of geopolymer binders. Usually, geopolymers are defined
as a solid and stabile aluminosilicate materials, made of industrial
byproducts and liquid solutions such as NaOH and Na2SiO;.

The experimental part of the dissertation, contains the results of
physical-mechanical, microscopic and durability properties of
geopolymer mortars and concrete based on fly ash. For the purpose of
determining the effect of different byproducts on characteristics of
geopolymer mixtures, 24 batches of mortar and 8 batches of concrete
were made and tested. Mass percentages of ladle slag, wood ash, red
mud and waste glass in respect to the total mass of the binder was 0 to
20%, varied in 5 % steps of replacement. Mass percentage of ground
granulated blast furnace slag in respect to the total mass of the binder
was 0 to 100%, varied in steps of 20 % steps of replacement. All batches
were made by using binder with the particle size smaller than 0,09 mm.
The samples of geopolymer mortar and concrete were cured at an
ambient temperature.

According to the test results some recommendations for the possible
application of fly ash and other industrial byproducts for making
geopolymer mortars and concretes are made. It has been proved that
geopolymer mortars and concretes might be used as a construction
building materials. Furthermore, because of their physical-mechanical
characteristics and durability properties, they can be alternative solution
for the traditional mortar and concrete mixtures.
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1. YBOJI

1.1 IlpeaMeT MCTPaKUBAYKOT pajaa

VY nanamme BpeMe CBE BUILE AK€ MPUBJIaYe €KOJIOMIKH U Op>KUBU MaTepHjanu. Besa
n3Mehy ®BUX M rpaeBUHCKHX Marepujajia MOXKE C€ YCIELUIHO YCIOCTaBUTH IMoMohy
reonojumMepa. I'eononumepr ¢y KOMIO3UTHU MaTepUjaId KOjU TMOCIEIHIX TOANHA TPUBIIade
M)XKy HCTPAXWBHMA M3 pa3HUX HaydHuX oOmacth. OHHM HACTajy XEMHJCKUM IIPOLIECOM
3BaHUM TeonojimMepu3alnja, Kojom ce amopdHa asza moysasHor MmaTepujaia TpaHcHopMHUILe
y BE3UBHHM MaTepujaj U TaKO YYECTBY]y y CTBapamy KOMIIO3UTa KOMIIAKTHE CTPYKType. 3a
CIpaBJbakbe reonojuMepa HEOX0/1Ha Cy YBPCTa BE3UBA - AlyMUHOCUJIMKATHU MaTepujalu, y
BUJY IPUPOJAHHUX MaTepHjaja Uil HHIYCTPUjCKUX HYCIIPOU3BOJA MOMYT €NEKTPOPUITEPCKOT
nernena, TpaHyJMcane 3rype Bucoke nehu, apBHor nenena u3 bmomace, METaKaoJMHa, IIPBEHOT
MyJba, CTaKJIa u JIp. U ankanHux pactsopa nomyt NaOH nnun KOH y xomOunanuju ca Na2SiO:
win KoSiOs. Pesynrar cjenumaBamba HaBeICHUX IpyIia MaTepHjajia je CTBapame HEOPraHCKUX
MoJInMepa KOju ce OJUIMKY]y JOOpUM MEXaHWYKUM KapakTepucTUKaMa U TpajHouihy, a y3 To
CY ¥ €KOJIOIIKH PUXBATIbUBU. EKOJIONIKE M €KOHOMCKE TPEIHOCTH KOpHUIIhemha reonojnmepa
orienajy ce y uckopuiihewy otnaga, xkoa kojux je emucuja COz NPUIMKOM HHXOBOT
npeBohema U3 HyCcIpoM3Bo1a 10 KBAJIUTETHOT BE3UBHOT MaTepHjajia MUHUMAITHA.

Y CpOuju mocToju ocaM aKTHBHUX TEPMOECJIEKTpaHa 4hja j€ OCHOBHA JENAaTHOCT
MIPOU3BO/IbA EHEPTH]e, a Kao TJIABHO IOTOHCKO TOPUBO KOPHUCTH C€ pyJia JUTHUTA. Y CaMo JIBE
TepmoenekTpane ,,Komybapa“ n ,Kocroman“ ce Ha roaummeM HUBOY caropu Ommzy 32
MWJIMOHA TOHA JIMTHUTA MOPEKJIOM M3 pylaapckux OaceHa. Tom mpuiMkoM HactaHe Onm3y 6
MUJIMOHA TOHA OTHaJa y BUAY €IeKTpOUIATEPCKOr nemnena Koju Hajuemhe 6uBa J1IEOHOBaH.
Axo ce y3me y 003up /1a ce eneKTpoHITEPCKH MENe0 MOYKe KOPUCTUTH Ka0 OCHOBHO BE3HBO
3a CIpaBJbame TeonoiuMepa, jacHo je aa CpOuja MMa MOTEHIMjall Ja ce pa3BHja y OBOj
obnactu. Behom ymorpeboM enekTpounTepcKor mnemena cCMamIiIo Ou ce 3araheme KUBOTHE
CpeAnHe, a MPOCTOP TUTAHMUPAH 32 JCTIOHOBAE PAIIHOHAITHI]E UCKOPUCTHO. Y UCTPAKUBALY Y
OKBHPY OBE€ JIOKTOPCKE JHICEpPTaIrje, Ka0 BE3WBO 3a CIPaBJbamhe T€OMOIMMEPHUX MEIIaBUHA
koputiheH je enekTpoduiaTepcku memneo Koju noTuye U3 tepmoenekrpane ,,Kocronan b u3

Kocroma.
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[lpema pocajammsuM HaydyHMM HCTpakKMBamkUMa, HCIUTHBAaWkE YTHL@ja ylena
pasIMUYUTUX Be3MBAa Ha (DPU3MUKO-MEXAHHWYKA CBOJCTBA YIVIABHOM j€ BPLIEHO Ha MAacTU U
MaJITEpy, a MO HajMame Ha OeToOHNMa. TOM MPHUIIMKOM YTJIaBHOM Cy UCTIMTHBAHE MAJITEPCKE U
0eTOHCKe MeIIaBUHE Koje Cy ouBpInhaBajie MPUMEHOM CIIOJBAHOT TEMIIEPATYPHOT 3arpeBama,
JIOK je JTaJIeKO Mame Maxkkhe N0ocBeheHO NCIUTHBAKY y30paKka HErOBaHUX y aMOMjeHTaTHUM
yCIIOBHMA.

CBojCcTBa reonoIMMEPHUX MELIABHHA y BEJIWKO] MEPH 3aBHCE O]l BPCTE KOpHIIheHOT
BE3MBa T€ MECTa M HAaYMHA HErOBOT reHepucama. CTora, He BaXH JIa CE EKCIIEPUMEHTAIHH
pe3yaTaTtu J0O0MjeHU UCIIUTUBAKBEM IeOlOJMMEPHUX MEIlaBuHa Ha 0a3u eJ1eKTpo(puITepCcKor
nerenga jeJHOr IOpeKJa MOry yIoTpeOUTH Kao Oa3HM HoJalM 3a eKCIepUMEHTaIHa
WCIHUTHBaka MEIIAaBHHA CAYMIbEHUX Ol €IEKTPO(HITEPCKOr Termesa Ipyror MOpeKiIa WiIH
cim4Ho. 300T TOra je moTpeOHO CHPOBECTH AETajbHY KapaKTepH3alujy Marepujaja u HHU3
IIPETXOAHUX UCIIUTHUBAKA Mpe MOYETKA PellaBaba KOHKPETHOT Ipobiiema.

Kao mTo je Beh mo3HaTro, Ha OCHOBY INPETXOJHO YCBOJEHUX 3Hama U3 00JacTu
[IEMEHTHUX MaTepujaia, KOMOWHAIMja pa3IMYMUTHX BE3MBAa MOXKE yTUIATH HA MOOOJBIIABAGE
MOjeIMHUX KapaKTepUCTUKa MaTepujana. Mnak, HICTOBpeMEHO OHa MOXKE HETaTUBHO yTUIATH
Ha ipyre kapakrepuctuke. C TUM y Be3U, Ha T€ONOJIMMEPHUM MaTepHjajiuma OUIo je oTpeOHo
cripoBecTd Behu Opoj MCNUTHBaka KOpUIIhEHEM APYTrUX WHAYCTPHJCKUX HYCIIPOM3BOAA ca
pa3IMYUTUM TPOLIEHTYaJHUM ydemheM a cBe Yy LMJbY JoOujama (UHAIHOT MPOM3BOJAA
KOHCTPYKTUBHO IPHUXBaT/bUBUX cBojcTaBa. [loTBphuBame mNOBOJBHUX meppopMaHCH
reonoJIMMEPHHUX MEIIaBHHA Y CBEXKEM M OUBPCIIOM CTamy MorJia Ou OUTH OJUITMYHA IIPENnopyKa
3a OKpeTame UHAYCTPHjCKe MPOU3BOAKE WK YIOTpeOy reonojaumepa ,,in situ®.

[Ipenmer oOBOr eKCIIEPUMEHTATHOI HCTPAXHMBamka j€ HCHUTHBAKE (PU3HMUKO—
MEXaHUYKHX KapaKTEPUCTHKA, TPAjHOCTH M MHUKPOCTPYKTYpE TEOMOIIMMEPHUX MalTepa H
OeTOHa CrpaBJ/bEHUX Ha 0a3u eNEeKTPODUITEPCKOT Mereia Ka0 OCHOBHOT Be3uBa. [lenumuyHa
3aMeHa Be3MBa H3BpIICHA je MOMONy APYruX HHAYCTPUjCKHX HycmpousBoja. Lusb oBor
UCTpaXuBama OMO je Ja ce ucTpaxe nepopmaHce reonoJuMepHUX MaiTepa M OeToHa U

YTBpJI€ BbUXOBAa KOHCTPYKTUBHA CBOjCTBA.

1.21n/beBU HCTPAKUBAYKOT pajaa

IIpe u3pazne aucepranuje MOCTaBJLEHH CY jaCHM LIMJbEBU KOjU OM ce Tpebaiu moctuhu

OBUM CKCIICPUMCHTAJIHUM U HAYUHHUM UCTPAKHUBAHLCM. Y Tom CMHUCITY HOTpCGHO je:
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J YTBpAUTH J1a TEOTIOJIMMEPHU MAJITEPU U OETOHM Ha 0a3M eNeKTPOPUITEPCKOT Memnesna
UMajy CBOjCTBa KOHCTPYKTHBHHMX MarepHjaja. YTBPAUTH Ja C€ WHAYCTPH)CKH
HYCIpOU3BOaM (TpaHyMcaHa 3rypa U3 BHCOKE rehu, KOHBEpTOpCcKa 3rype, Herneo u3
IpBHEe OmMomace, IPBEHH MYJb W OTHAJHO CTaKJIO) MOTY KOPHUCTUTH Kao BE3UBO Yy
IPOM3BOJIHGH TEOMOJIMMEPHUX MEIIaBUHA.

J VTBpAuTH Ja JAeIMMHUYHA 3aMEHa BE3WBA HMHAYCTPHjCKUM HYCIPOM3BOAMMA Y
reonoJMMEpPHUM MeIIaBuHamMa Ha 0a3u enekTpoduiTepckor nemnena Hehe HEraTUBHO
YTUIIATH Ha CBOjCTBA MEILIaBHHA.

J [lokazatn nma reomojMMepHE MeENIaBMHE Ha 0a3M eIeKTPO(MITEPCKOr Iererna
CIIpaBJbEHE Ca WHAYCTPUjCKUM HYCIPOM3BOJMMA MOTY OWTH aJeKBaTHa 3aMEHa
TPaAUIUOHATHUM [IEMEHTHUM MeIIaBHHAMA.

J JlokazaTu Ja ce TpPHUMEHOM TeONOJMMEpPHUX ManTepa M OeroHa Ha 0asu
eNeKTpopUITEpCKOr Ternena W JOJATKOM JAPYTHX HWHIYCTPHjCKHX HYCIIPOM3BOJA

CMamYyje ITeTaH YTHUIIA] Ha )KUBOTHY cpenuny u emucuja COx.

[ToueTHa HCTpaKUBamba y OKBUPY EKCIIEPUMEHTAITHOT JIeJIa IMajy 3a IIIJb YTBphUBamke
yTHLaja JeTUMIYHE 3aMeHe B€3MBa HHAYCTPH)CKUM HYCIIPOM3BOAMMA (TPAHYIUCAHOM 3TyPOM
13 BUCOKe 1nehu, KOHBEPTOPCKOM 3rypoM, IPBHUM IENesIoM U3 Ouomace, IIpBEHUM MYJbEM, U
OTHAJHUM CTAaKJIOM) Ha OCOOMHE TEONMOJMMEPHUX MAJITePCKUX MeIIaBUHA Ha 0asu
eJIEKTPOPUITEPCKOr Tenena. Y TOM CMHCIy, IUIaHHpaHa je u3pajna 24 cepuje pazIuduTHX
MQJITEPCKUX MEIIaBHHA Yy KOjUMa j€ M3BpIICHA JeIUMHYHA 3aMeHa EJIeKTPOPHITEPCKOT
nenesna ApyruM UHIYCTPH)CKUM HYCIIPOU3BOIUMA (KOHBEPTOPCKOM 3TYpPOM, APBHUM MEMEI0M
u3 6uomace, [PBEHUM MYJbEM, U OTIIAJHUM CTaKiIoM) y uzHocy o 5 % — 20 % ca kopakom 5
% y omHOCY Ha Macy Be3WBa, JOK je IUIaHMpaHa 3aMeHa OCHOBHOT BE3HMBA T'PaHYIHCAHOM
3rypom u3 Bucoke nehu 6mna y uznocy ox 20 % — 100 % ca kopakom 20 %. C Tum y Be3u, Ha
MaJITEPCKUM MeEIIaBMHAMa Yy CBEXeM cTamy Owuhe cmpoBeneHa cieneha wucnuTHBama:
3allpeMUHCKAa Maca y CBEXEM CTalky U KOH3UCTEHIMja METOJ0M MOoTpecHOr croja. Ha
ouBpcioM Mantepy Ouhe crpoBenieHa cieneha MCIUTHBaWa: 3allpeMUHCKA Maca, yBpcroha
Ipy TOPUTUCKY, YBpPCTOha mpu caBWjamy, Op3uWHA IMpoJjlacka YIATPa3BYYHOT HMITYJICA,
OTIIOPHOCT Ha JIjCTBO Mpa3a, OTIIOPHOCT Ha JICjCTBO Cyidara, H3Ty)KUBAkhE TIIKAX METaa 1
FT-IR crektpockomnuja.

Ha ocHOBy pe3yirara HCIOUTHBaWma MalNTepCKUX MellaBUHa, Ouhe wu3palene
reornoJuMepHe OETOHCKE Cephje MPH HKCTOj MPOIEHTYaHOj 3aMEHU eJIEKTPO(HITEpCKOr

reresna ApYyruM WHIYCTPUJCKUM HYCIPOM3BOIMMA: TPAHYJIMCAHOM 3TYPOM M3 BHCOKE Tehw,

3
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KOHBEPTOpCKA 3rypa, Merneo W3 IpBHE OMoMace, PBEHW MYJb W OTIAIHO CTAKIO. Y TOM
CMUCIy, IUITaHUpaHa je u3paaa 8 cepuja 6eToHa o Tora 6 ceprja reonoJuMepHor 6eToHa U 2
cepuje nemMeHTHOr Oerona. Ha cBexxem OeronHy Ouwhe crpoBeneHa ciieneha ucnuTHBama:
3alpeMuHCKa Maca, QirynIHocT 0eToHa, CTOCOOHOCT mposiacka u3mel)y apmartype, OTIopHOCT
Ha carperaiujy, caap)xaj yByu4eHOr Ba3lyXa M TeMmIepaTypa OCTOHA MPUIMKOM CIIpaBJbamba.
Ha ouBpciiom Getony 6uhe cipoBeneHa ciiesieha HCIIUTHBama: 3alPEeMHHCKA Maca, YBpcToha
IpU TPUTUCKY, YBPCTOhA MpH 3are3amy CaBUjambeM, YBpcToha IMpH 3aTe3amy LeNambeM,
yBpcToha MpH 3aTe3amy YyHameM, OACKOK CKIepoMeTpa, Op3uHa Mposiacka yaTpa3BydyHOT
UMITYyJICa, CTATHYKA MOJYJI €IaCTHYHOCTH, YIIHjalke BOAC MOJ aTMOCHEPCKUM MPHUTUCKOM,
CKyIUbate OeTOHa, NyOMHA NEHETpaluje BOJC IMOJ NMPUTHUCKOM, OTIOPHOCT OETOHa ImpemMa
xabamy OpylemeM, OTIIOPHOCT IpeMa JIjCTBY Mpasa, OTIIOPHOCT MpeMa jeAHOBPEMEHOM
JIjCTBY Mpasa U COJIM 3a OAMp3aBame, CyJadaTHa OTHOPHOCT OETOHA U MUKPOCTPYKTypasiHa

SEM ananusa.

1.3 MeT0/10/10THja HCTPAKUBAYKOT paja

Pagna xumore3a kojy Tpeba 1oka3aTH jecTe Ja TIeoloJMMEpHE MellaBuHEe Ha 0a3u
eNIeKTPOMIITEPCKOT TeTesia U ca JTOJATKOM APYTruX MHAYCTPHjCKHX HYCIPOHM3BOJA TOMYT
rpaHyJUcaHe 3rype BHCOKe nehu, KOHBEpTOpCKe 3rype, Iemnena U3 ApBHe Onomace, IPBEHOT
MyJba U OTHAJHOT CTaKjla) MMajy CBOjCTBa KOHCTPYKTUBHHX MaTepujaja U MOry OUTH
aJiekBaTHA 3aMEHa LEMEHTHUM MemaBuHaMa. OBY XHIIOT€3y HEOINOXOJHO j€ JO0Ka3aTh
MIPUMEHOM EKCIIEpUMEHTAIIHE MeTOo1e. Y eKcliepuMeHTY he OuTH BapupaHH yTULIQJHU (PaKTOpU
HOMYT TPOIEHTHO—MAceHe 3aMeHe eJIEeKTPOQHMITEPCKOr TMelena JAPYTUM  BE3HBHUM
MaTtepujasioM, JIOK he apyrn ¢Qakropu OHTH KOHCTaHTHU (KOH3MUCTEHIIHMja, OJHOC
Be3MBO/arperaT M BOJa/Be3MBO). Meroje aHaiu3e M cHHTe3e Ouhe kopuurheHe y aemy
nperjiena A0CaAalllbuX UCTPaKUBaWkha y 0BOj 001acTH, Tj. 00paau 00jaBJbeHUX HHOCTPAHUX U
nomahux HaydHHX MyOiukanuja. Meroga maTemaTHuke cTatucTuke O6uhe ymorpeOJbeHa 3a
o0pany n0OMjeHMX EeKCIEpUMEHTAJIHMX pe3yiTara, a HakoH Tora Ouhe kopumtheHa u
KOMIIapaTHBHA aHaju3a. YTBphUBameM pe3yiTara MCIUTHBakba Ha TEOMOJIMMEPHUM H

OEMCHTHHUM MCIIaBMHaMa 0quyje CC IIOTBpJa 3a1aTC paJHE XUIIOTE3C.

1.4 CTpykTypa 10KTOpCKe qucepTanuje

[IpBu neo mucepTaruje Be3aH je 3a YBOJ y TEPMHUHOJIOTH]Y TEOIMOJIMMEpPA U TPEeceK

TPEHYTHOT cTama. Jlpyru neo aucepraiyje Be3aH je 3a €KCIHEPUMEHTAIHO HCTPaKUBAIbE.
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Hucepranyja ce cacToju U3 JeceT NOrjaBjba. Y HACTaBKy j€ JaTo OIIIMPHHUjE O CBUM
HOTJIaBJbUMa JIUCepTaLnje.

[TpBo mor1aBIbE HA3BAHO j€ ,,YBOI ‘. Y OKBHPY Hhera Jata je AepuHHIN]ja TeonoauMepa
U KpaTak OCBPT Ha eKoJjomKke OeHepuTe KOjU OW CE€ MOIJIM OCTBAPUTH TPKUIIHOM
UMIUIEMEHTalUjoM reononuMepa. [IoToM cy mpeacraB/beHM Cy LMJbEBH HCTpaKMBama U
IIPUMEHEHA METOA0JIOTH]a HAYYHO UCTPaXKUBAYKOT Paja.

Jpyro mornasibe Ha3BaHO je ,,Pa3Boj reonosuMepHUX MaTepujaia“. Y oBOM MOTJIaBIbY
HaBEJICHU Cy Pa3JIO3H JIOIIE TPXKHUIIIHE 3aCTYMJFEHOCTH IeONouMepa y OJJHOCY Ha IIEMEHTHE
MaTepHjajie HAKOH 4era je 1aT XpOHOJIOUIKH ITPHKa3 HallpeloBamba y 001acTy.

Tpehe nornassbe HazBaHo je ,,CrpaBibame reononuMepa’. OBae cy JgaTe pasiHvke y
MOCTYIIKY TMpPHUIPEME IIEMEHTHHX W TEONMOJIMMEpHUX Marepujajia, TIpEACTaBbeHE CYy
KOMIIOHEHTE 3a CIIpaBJbakbe U BbUXOBE OCHOBHE Kapakrepuctuke. [loceban neo oBor noriassba
noceeheH je Mojelny MexaHu3Ma TIeolojJuMepu3alije U CTPYKTypH TeONOJIMMEpHUX
KOMIIO3HUTA.

YeTBpTO MOTIIaBIbE HA3BAHO je ,,CTame CTBApH y 00JIaCTH MCIUTHUBAKA T€ONOINMEPa
Ha 0a3u eneKTpoMITEpPCKOT nenena”. Y OBOM IOIJIaBJby AaT je Mperiie]] HajIpeCcTHKHUJUX
nyosnkanuja u3 obgactu. Y jeHOM Jiely IOIVIaBjba aHAJU3UPAHU Cy PaJioBH y KOjUMaA Cy
UCIHUTHBaHE (PU3MUKO-MEXaHUYKEe KapaKTEPUCTUKE M TPAjHOCT TEONOJUMEPHHUX IacTH,
ManTepa U O€ToHa JIOK Cy y JAPYTroM JIeNly aHaJIM3UpaHu PaJoBH ayTopa KOjU Cy ce OaBWIH
UCIUTHBamEM camoyrpal)yjyhux reonoinMepHux OeToHa.

[Tero mornassee Ha3BaHO je ,,Be3uBHU MaTepHjaiM 3a ClpaBibamke reonoiaumepa’”. v
OKBHUpY OBOT MOIJIaB/ba HAOpOjaHU Cy MaTepHjaJid KOjU C€ MOTY KOPHUCTUTH Kao BE3UBO,
HaBeJieHe Cy Ae(UHUIMja OTNaja U HeKe O] OMIITHUX MoJjeNna. Y Jpyrom Jelly OBOT HOIJIaBjba
JIeTaJbHO Cy ONMCAaHW HAYMHU HACTaHKa I0jeIMHUX MHIYCTPHjCKUX HYCIPOHU3BOJA U YCIOBU
KBaJIUTETa Koje Tpebajy /1a UCIyHe Kako O ce ynoTpeOsbaBayid Kao noaamnu OeroHa tuma |l
npema cranaapay SRPS EN 206.

[Ilecro mornaB/be Ha3zBaHO je ,,IIpeTxogHa eKCIepUMEHTaJHa HUCTpakuBama“. Y
OKBpHpY H€ra JIaT je Mperiie]] HajBaKHUJUX UCTpakhBama y 00JIacTH TeonojimMepa Koja cy
cnpoBezieHa Ha ['palyeBuHCKO — apxutekToHCKOM (akynteTy y Humny. Pesynratu nobujenu y
OBOM Jieny nonyT ¢uHohe MiIMBa, yTUIaja TUIAa aJUTHBA U HAYMHA HETe Ha KapaKTEePUCTHKE
reonoIruMepa MOCIyKHUITU Cy Kao 06a3a eKCIepUMEHTAITHOT Jiela IucepTalyje.

CenMo TmoOrIaB/b€ Ha3BaHO Je ,,EKcriepuMeHTanmHO WCTpaxkuBame . OBme cy

MMpEeACTAaBJbEHE METOJAC M MOCTYIIIW MCIIMTUBAKBA, KA0O U KOHKPCTHHU PE3YyJITaTH UCIIUTHBAHKA
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TeONOJIMMEPHUX MayiTepa U OeToHa Ha 0a3u eNeKTPOPUITEPCKOr Terena U ca JOJaTKOM
JIPYTUX HHIYCTPUjCKUX HYCIIPOHM3BO/Ia TIOTYT IPaHy IMCaHe 3rype BUCOKE rehu, KOHBEPTOPCKE
3rype, ApBHOT Iemnesna u3 Onomace, PBEHOT MyJba U OTIATHOT cTakia. HakoH npencraBibama
pe3yiaTara, y OKBHpPY CBake METOJE CIpPOBE/IEHA je KOMIIapaTHBHA aHanu3a nepgopmaHcH
MPEeIMETHUX MajiTepa U OETOHA ca KapaKTEpUCTHKaMa ETaIOH OeTOHa CIPaBJbEHOT CaMo ca
eNeKTpoPMITepCKUM TMernesioM Kao Be3uBoM. OBaj Aeo0 aucepranuje je HajoOMMHHUjH, a
HCTOBPEMEHO U Haj3HAYAjHUJU.

Ocmo norniaBjbe HOCH Ha3MB ,,3aBpIIHA pa3MaTpama U MPaBLU JaJber HCTPAKUBamba™.
Y OBOM TOIJIaBJby HABEJCHH CY HAJBAXKHHJH 3aKJbYUIH M3 KOHKPETHOT €KCIIEPHMEHTAIHOT
UCTpakuBama. Takole, y 3aBpIIHOM Jeny TOrJIaB/ba HABEACHH Cy MOTYhH MpaBLU Jajber
UCTPaXMBama y 00JIACTH TeONMOIMMEPHUX MaiTepa U OeToHa.

JleBeTo mornaBibe Ha3BaHoO je ,JluTepaTypa™. YV OKBUpY Hera Mpeunu3Ho Cy HaBEACHU
KopultheHu cTaHIapIu U UTHUPAHU ayTOPH.

Jecero nornasibe ynne ,,[Ipuno3u®. OBaj neo aqucepraiyje GopMupaH je ca HUJbeM aa
Ce pacTepeTH EeKCHEpUMEHTAIHH Je0 AWcepTanuje. Y OKBUPY OBOI MOIJIaBJba JATe CY

KapakTepucTuye ¢ororpaduje y3opaka, Kao 1 U3BOAM U3 KOpuIIheHux copraepa.
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2. PA3BOJ 'EOITIOJIMMEPHUX MATEPUJAJIA

TepmuH ,,reononumepu’ mo3Har je jom u3 1978. roqune, a y Hay4Hy JIUTEPATypy YBEO
ra je @panmys J. Davidovits. Ilpema moMeHyTOM ayToOpy, I'€ONOJIMMEPH IPEACTaBIbajy
amMmop(HE HEOpraHcKe MOJUMEpPHE MaTepujajie KOju HaCTajy yClel alKajdHe aKTUBAaIHje
MaTepHjasa OoraTux aJyMHHOCHIIMKATHUM jeAHIbEelbUMa. | 'eornoimmepu Cy CauMmbeHH O]
Jyradykux JIaHala MOJICKYJla KOjU CY HACTaIHM MOJUMEPH3AIjOM TeTpaeapa CHIUIUjyMa U
OKTaeJpa aqTyMHHHjyMa (M3 MOJa3HUX CHPOBHHA) KOJU CY IMOBE3aHU aTOMOM KHceoHHKa [1].
YomureHo, reornoJMmMepu Craiajy y rpyny KOMIIO3UTHHX MaTepujaia KOju HAcTajy TOKOM
XEMH|CKOT Tpolleca 3BaHOT ,,reomnojuMmepusanuja. IbuxoBa OCHOBHAa KapaKTePUCTHKA je
TpaHchopmanmja aMoppHOT Aena MoJa3HOT MaTepujaia y BE3WBHU MaTepHjal KOjH HAKOH
npoueca ouspmhaBama (opmupa KOMHIAaKTHY CTpyKTypy. Ilpomec reonmonmmepu3sanmje
NpPEACTaBba PEAKLUUjy UBPCTHX AITyMUHOCWJIMKATHUX MaTepHjaja MOMyT OTHAaJHUX
HYCIIPOU3BO/Ia WJIM MPUPOJHUX MaTepHjaja U alKajaHuX pactBopa. [locienuna oBe peaxiyje
je cTBapame€ HEOpPraHCKMX IIoJlUMepa KOJU C€ OJJHUKY]y J00pUM MEXaHWYKUM
KapakTepucThKamMa. ['eHepaiHo, TEpMHH ,,l€0NOIMMEPHU** KOPUCTH C€ 3a ONUCHBamke aMopdHe
J0 KpHUCTaJHE peakiije Koja HacTaje Kao pe3ylTaT cjeumbaBama ajkala U3
ATyMUHOCWJIMKATHUX MaTepHjajia W ajkaja W3 pacTBOpa XHUIPOKCHIHUX M CHIMKATHHX
jenumema. Pe3ynraT oBakBor CjenmbaBama j€ CTBAPAE TEOMOIMMEPHOT Tella U KOMITO3UTa
KOjU ce y JIUTepaTypu jaBjbajy W MOJ Ha3uBUMA ,low-temperature aluminosilicate glass®,
,»alkali-activated cement™ u ap. [2]. ['eononrmepHa Be3uBa decto ce qeuHHIITY Kao MOArpymna
aJlkaJliMa aKTUBUPAHWX BE3WBA HACTAIMX QJKaJHO CHJIMKaTHOM, KapOOHAaTHOM WA
cyiadaTHOM aKTHMBALMjOM OTHAIHUX MaTpujaia. ['eomonrMepHa Be3MBa ce 4eCTO CMarTpajy
TpehoM reHepanujoM Be3MBHUX MaTepHjaia (HakoH kpeda W oomyHor [lopTnany memeHTa).
Komno3utHu Matepujaiu CripaB/beHH Ca OBUM BE3MBHMA IPE/ICTaBIbajy €KOJIOIIKE KOMITO3UTE
W pelaTHBHO Cy HOB TI0jaM y oOiacTH MaTepHjania. Y JuTeparypu ce Mory Hahu m npyru
Ha3WBU KOjU CE KOPHUCTE 332 ONMMCHBAKE OBUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia MOMyT: ,,HEOPTaHCKH
MOJINMEPH, ,,aJIKaJIMMa aKTUBUPAHU LIEMEHTH ", ,,reolieMeHTH ‘ ¥ Ap. Mnak, y mMupuM HaydHUM

KpyroBuMa Hajuemhe ce cpehy Ha3uBU ,,EONOIMMEpPU” U ,alKaUMa aKTHUBHPAHH
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Marepujanu® [3]. 3a nakmie pasymeBame TepMHMHA, Ha ciaunu 2.1 nmaro je mopeheme

ATYMHUHOCHIIMKATHUX U HEMCHTHHUX MaTeij ajla y norjieany XCMI/Ij CKOrI' caCTaBa.

Ca

Al

TEONOJIMMEPH

Cnuxa 2.1 Ilopehere cadparcaja nojeOuHux xemujckux eiemeHama aryMuHOCUNUKAMHUX
mamepujana ca Ilopmaano yemenmom u kanyujym cyagoarymunamuum yemernmom [4]

TpxkumHa 3acTyMJBEHOCT TEOMONIMMEPHUX MaTepHjajia y OJHOCY Ha MaTepujaie
cripaBJbeHe ca [lopTiaaHa EMEHTOM je TPEHYTHO Maja U 3a TO MOCTOjU HEKOJIMKO OMTHUX
pasznora. [IpBu pasnor je JOCTYNHOCT CHpPOBMHA 3a CIpaBibame. Hamme, 3a pasiuky of
OCHOBHE CHPOBHUHE MOTPEOHE 3a MPOU3BO/IHY IIEMEHTa (KpeUurhak) Koja je A0CTYITHA CBYTE Y
HEMOCPEeHO] OKOJMHHM, 10 BE3MBHHX MaTepHjajia 3a CIpaBJbambe I'€ONojMMepa HHUje YBEK
jenHoctaBHO W Jyako johu. Jlpyrm Outan pasnor cy moctojehe 3aKOHCKE peryliaTuBe U
cranfapau. Baxehn TeXHWYKM cTaHAApAM OJHOCE C€ CaMO Ha KOMIIO3UTE CIIpaBJbaHe ca
[IEMEHTOM Kao BE3MBHUM MaTepujanoM. TpeHyTHe peryiaaTuBe HNpOIIMpPEHe Cy CTaHIapauma
KOjH C€ OJTHOCE Ha IEMEHTE KOMITO3HTE Ca JOJATKOM CYIIEMEHATA MOITYT eJIeKTPO(OUITEPCKOT
mernena W 3rype u3 BHCOKe nehu. 3a pa3iuKy OXl BUX, TeOIOJMMEPHU KOMIIO3UTH HUCY

oOyxBaheHM cTaHIapAMMa U IPOITMCHMA KOjUMa je NeprHuCcaHa buxoBa ynorpeda. Kao Tpehu
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pasjior MOXe Ce HaBeCTH TpaaWIfja W HCKYCTBO Tj. YCTaJbeHE HABUKE Y KOpHIIhemY
[IEMEHTHUX Komro3uTa. Tpamunuja y kopuiihewy OBHX Marepujaia jayra je Buie ox 150
roauHa. YeTBPTH pasJior je y Be3H ca OrpaHuYehbUMa Y IPUMEHU KOMITO3HTA ,,in situ. Hanwme,
BehnHa craHaapaa ogHOCH ce Ha JadopaTopHjcKa UCTIUTUBAKA, 4 MPAKTUYHUX MCKYCTaBa 3a
NMpPUMEHY TeoNoJrMepa HeMa J0BOJbHO. llocientwu, anu W HAjOMTHUjH, TETH pasjior je
CTpyKTypa Marepujana. Baxkehum mnpommcu y oGnacté OeTOHA CIPaB/EHOT ca I[EMEHTOM
0a3upajy ce Ha IMPETIOCTaBKaMa KOje MOBE3Yjy MUKPOCTPYKTYPY M MAaKPOCTPYKTPY OETOHA.
Kako ce oBe mpeTrnocTaBke He MOTY NMPUMEHUTH M KOJ| reornoyimMmepa nocrojehe cranmapnae
nuje Moryhe umiutementuparu [5]. YV muspy perraBama OBUX MpoOjema, MOTPEOHO je
CIPOBECTH HHM3 MCTOTUITHUX WCIIMTUBakba KOjUMa OW Cce W3BpIIMIA CTaHIapAu3alluja

reonoJIMMECPHUX KOMIIO3HUTA.

2.1 UcTopuja pa3Boja reonoaumepa

BesuBHE MaTepHjaii KOjU ce y JaHAIIkhe BpEMe KOPHCTE 3a CIPaBJbambe Ieornoimmepa
HeKasa ¢y Omin KopuiheH! UCKI/bYYHBO KA0 CYIUIEMEHTH IIPU IIPOU3BOABY LIEMEHTa. Y TOM
CMHCIY, BbMXOBa YJIOra MMaja je 3a LuJb N000JbIIAke NOjeJUHUX HephopMac KIACHUHUX
Manrepa u 6erona. Heku o HajcTapujux mojaraka o yrnmoTpeOu JoaTaka 3a Be3uBa IaTUPA]y
u3 npBe nosoBuHe 20. Beka. Crora, je y Tabenu 2.1 1aT XpOHOJIONIKY TPUKa3 HANPEI0Bama Y
0BOj 00MacTH.

VBolhewe KOHIleNTa alKadlMMa aKTUBUPAHUX MaTepujana, Kao ajlTepHaTHBHE 3aMEHe
[Toptnann memenTa, Bedyje ce 3a maneky 1908. rommne. MoryhHOCT HacTaHKa peakiiuje
n3Mel)y aJikaTHUX pacTBOpPa W ATyMUHOCHUJIMKATHUX MaTepujajia MpBU MYT j€ TMpeIcTaB/beHa
ol cTpaHe Hemaukor umHxemepa Kiihl-a. OH je 3aksbyuno 1a Be3a oBe JBE KOMIIOHEHTE
pesyntupa (opmupameM KOMIAKTHE CTpyKType [6]. ¥ cBojuM ucTpaxuBamKMa OH je
KOMOMHOBAO 3Typy KpUCTaJHE CTPYKTYpPE U ajJKajlHa jelMibemba NonyT cyiadaTa 1 kapOoHara,
ca wim 0e3 JomaTka TPUPOAHUX OKCHAAa W Xuapokcuma. OBaKo CIpaBibeH MaTepHjall
OKapaKkTepucaH je Kao Marepujai Kapakrepuctuka Hamuk Iloprnann nementy. IIpereuom
UCTpakuBaya y oBoj obmactu Moxe ce cMarpatu u Feret. OH je jomr 1939. roguae ncnutrusao
Jo/1aTak 3rype 1nemMenty. Mmak, BenTuku HaydyHU IONMPHUHOC ocTBapeH je u 1940. ronune on
crpane Purdon [7]. Ou je aktuBUpao BHcCOKONehHY 3rypy HATPHUjyM XHAPOKCHUIOM. Tom
OPUIMKOM MCIUTHBAO je npeko 30 pasnuuuTHX BHCOKONENHMX 3rypa aKTUBUPAHUX
kombOuHaiujom pacteopa NaOH, Ca(OH). u HatpujymoBum connma. KapakrepucTuke oBako

dhopMmupaHnx MaTepHjana Ouie Cy CIMYHE KapaKTepUCTHKaMa MaTepHjaja CIpPaBJHEHUM ca
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[Moptnanx nementoM. ToM NPHIMKOM ayTOp je YOUYHO I0jaBy JBa KJby4dHa Ipoleca.
[TpunkomM mpBoT mporieca 101a3u 10 pacKuiama Be3a u3Mely CHIMIujyma u aTyMUHHIjyMa,
M ¥ 10 CTBapama KallUjyM XuApokcuaa. TokoMm Apyror mporeca J10jla3u J0 CTBapama
CHJIMIIM]YM U allyMUHHUjyM Xuaparta. Kao HemocTaTtke OBOT peliema ayTop HaBOJU CMAbEHY
aKTHUBHOCT 3Type ycie] nmoBehama caapxkaja Bojie Ka0 U KOMIUIEKCHOCT ITOCTYIIKA MPHUITPEME.

[ToncTakHyT UCTpaKMBamkUMa y O0JIACTH alIKaIHE aKTHUBaIMje Koja Cy ce JieliaBaia Ha
Ty 3anaane EBpore, cBoj mompunoc skeneo je maru u Glukhovsky [8]. Ou je cBoja
uctpaxupamwa Bpmro Ha Mucturyry y Kujey (YkpajuHa), a MmoJbe HETrOBOT HAYYHOT
HMHTEpEecoBama Omiia je ajaKaaHO-KapOOHAaTHA aKTHBAIMja METATYPIIKUX 3rypa. 3aKjbyduo je
Jla ce MpH aKTUBAallMjU jaBsbajy aABe outHe Qase. [IpBa dasa je cTBapame KaalijyM CHINKATa
(C-S-H ren nanuk reny y IlopTiaan 1ieMeHTy), IOK Y APYroj A0Ja3H 10 CTBapama KPUCTAIHE
¢aze (HaTMK MPUPOTHOM KaMeHy). 300T TaKBHX OCOOMHA, HCITUTHBAHE KOMIIO3UTE HA3BaO je
,,soil-cement* (,,S0il* jep mudue Ha KameH, a ,,cement” 36or emenTupajyhux ocoouna). OBaj
TEPMUH HHj€ HAPOUUTO NpuXxBaheH y MUPUM HAYYHUM KPYTOBHMA.

Malinowski [9], Langton u Roy [10] u Roy u Langton [11] cy ucnuTHBaNu TpajHOCT
MaTepHjajia Koju Cy KOpUIINEeHU 3a CIpaBJbalkbe KOHCTPYKIHja y noba crape ['puke Ha Ty
Wranuje, Erunra n Kumpa. cnutuBanun MaTepujajii Cy TOKOM €KCILIOATAIIMOHOT TepHoja
OUIM W3JIOKEHHW CTAJTHUM aTMOC(QEpPCKUM M APYrMM CHOJbAIIBUM YTHIAJUMa, & HHXO0BA
caHallMja W3BpIICHa je KopullhemeM CcaBpeMEHHX pemnapaTypHux wmarepujana. I[Ipema
pe3yaTaTiMa UCIIUTHBAka KOPO3WBHE OTIIOPHOCTH, OCHOBHH MaTepHjaii MoKa3alu ¢y 0osba
CBOJCTBa y OJIHOCY Ha pemnaparypHe Matepujane. Mnak, 10 JaHac je MOCTaB/bEHO HEKOJIHMKO
pa3NUYUTUX TEOpHja BE3aHUX 3a U3rPaAmy JIPEeBHUX rpal)eBHHA, a IO3HATO je J1a Cy OAYBEK
HapOuuTy NMaxmwy npusnadwie nupamuae u3 Erunrta. Davidovits 2001. roqune u Barsoum u
napyru 2006. ronuHe IOIUIK CY J0 3aKJbydKa Ja u3Mel)y \ux u reonoyimMepa rnocToju oymcka
Be3a, MoK cy Barsoum u npyru (2006) TBpauim na cy mUpaMuzie U3TUBEHE O]l OETOHCKHUX
0JI0KOBA, CIIPABJHEHUX O] BEIITAYKOI KaMEHa M XEeMM]CKUX jeIUbeba. TakaB HAuYMH U3pajie
MOJKE C€ TIOBE3aTH ca reonojuMepruMa KakBe nqanac nosnajemo [12][13][14][15].

Wnaxk, 0301MJbHUjU HaNpeaaK y 0BOj 00JIACTH JIeCHO Ce TeK HAaKOH yBolema KOHIlenTa
,,reornonmMepu3anyje’ kaaa iwume Davidovits objammmasa Heoprarcke moaumepe [16][17]. To
je Ouia mpeKkpeTHMIAa 3a OTBapame HOBE HaydyHe 00JacTH 3a KOjy je M yBEJICH Ha3MB
,,T€OTIONINMEPHU ™, JTIOK C€ y JTUTEpaTypU YeCTO jaBJba U HA3UB ,,alIKaIMMa aKTUBUpaHa Be3UBa“.
Cge 10 1990. roquHe ucTpakMBama y 00J1aCTH allkaiiMa aKTHBUPAHUX MaTepHjaia Owmia cy

BE3aHa 3a KUBOTHU BEK KOHCTPYKILIH]j€, TPAJHOCT U MOjeIMHE MHKEHEPCKE KapaKTepUCTHUKE.

10
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Melhytum, Tek je o HEAaBHO MPENO3HAT HUXOB MOTEHIHjall IITO je JI0BeIo 10 rmoBehane
MOMYJIapHOCTU. Y HOBHjE€ BpeMe OTKPHBEHA j€ U HHXOBa J0Opa OTIOPHOCT Ha CIHOJbALIHHE
7IejCTBO BUCOKHX Temneparypa. CTora cy OBM MaTepHjasid pa3BUjaHH U Kao aJTEpHATHBHA
3aMeHa OPraHCKUM IOJIMMEepUMa MOIYT CHHTEeTHYKe cMoute U ci. [loacraknyt Tume, Talling je
2002. ronvHe pa3BHjao BaTPOOTHOPHE Mpemase KojuMa Ou ce nmosehaia nmoxapHa OTHOPHOCT
moBmia. 3atuM, 2006. roguae Giancaspro M APYrd Cy HMCIHUTHBAIM MOTYRHOCT mpHMEHe
reomnojruMepa Kao 3allTHTE JPBEHUX KOHCTpykmnuja, nok cy Bell u mpyru, Krivenko u
Kovalchuk 2005. romunHe ucnuTHBaNmM HWUXOBY MOryhy MpHMEHY Kao BaTpPOOTIIOPHUX
anxesusa [3].

Hako cy moryhHOoCTH mpuMeHe reonojimMepa rOTOBO HeorpaHu4veHe, (oKyc y OBOM
UCTpaXHBamy Ouhe UCKIbYYMBO Ha (PU3NUKO—MEXAHHMUKUM KapaKTePHCTUKaMa M TPajHOCTH

reonoJIMMCPHUX KOMIIO3HMTA.
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Tabena 2.1 Ilpeened 6adcHujux ucmpasxicusara y o001acmu aiKaiuma aKmueUupaHux
mamepujana [18]

Aytop I'oguna Hayunu nonpunoc
Feret 1939 3rypa Kao J0/1aTaK [eMEeHTY
Purdon 1940 AJIKanMMa aKTHBHpaHa 3rypa
Glukhovsky 1959 TeopeTcke OCHOBE U Pa3B0j AJIKATHUX [[EMEHTA
Glukhovsky 1965 VBeneH Ha3uB ,,aJIKaIHU [IEMEHT
Davidovits 1979 VYBeneH TepMHH ,,I€OOIUMEP "
Malinowski 1979 Kapaxrepurzanuja JpeBHUX akBaayKaTa
Fross 1983 @ — memeHT (3rypa — alKam — CyIepIuIacTH(PHUKATOP)
Langton n Roy 1984 Kapakrepuzamnmja npeBHUX Tpal)eBHHCKIX MaTepHjaia
Davidovits u Sawyer 1985 [Marenrupas je ,,Pyrament” iemeHt
Krivenko 1986 Hoxropcka aucepranuja R,0-R0O-SiO2-H0
Malolepsy u Petri 1986 AKTHBaIja CHHTETHYKHUX 3rypa
Malek u np. 1986 LlemeHTH ca 10aTKOM 3rype
Davidovits 1987 [Nopeheme ucropujckux 1 MOIEpHUX OeTOHA
Deja u Malolepsy 1989 OTIIOPHOCT Ha J€jCTBO XJIOpHIaA
Kaushal u ap. 1989 HeroBame GeToHa mpu a11jabaTCKUM yCIOBUMA
Roy u Langton 1989 AHTHYKH GETOH
Majundar u drugi 1989 C17A7 — akTUBaIHja 3rype
Talling u Brandstetr 1989 AJIKanMMa aKTHBUpaHa 3rypa
Wu u ap. 1990 AKTHBaIHja METATyPIIKOT IEMEHTA Ca TOJATKOM 3Type
Roy u ap. 1991 Bp3oBe3yjyhu ankanuma akTHBHpPaHU [IEMEHT
Roy u Silsbee 1992 MertanypIiku EMEHT ca JOAaTKOM 3Type
Plaomo u Glasser 1992 XeMHjCKY Be3aHU IIEMCHTHH MaTepHjaid Ha 0a3: MEeTaKaoInHa
Roy u Malek 1993 MertanypIiku [EMEHT ca JOJaTKOM 3rype
Glukhovsky 1994 Hpesru, Momepau u 6etorn 6ymyhHOCTH
Krivenko 1994 AJIKaIIHU [IEMEHTH
Wang u Scrivener 1995 3rypa ¥ ajnKajiiMa akTHBHpaHa MUKPOCTPYKTYpa

12
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3. CIIPAB/BAILE 'EOIIOJINMMEPA

Henpecrano Ttparame 3a KOMIIO3UTHMAa KOjU YKJbY4yjy YHOTpeOy OTHaJHUX
Marepujajiga, JoBelo je 10 Behe MOmyJapHOCTH EKOJIONIKMX Marepujana. Beza usmelhy
EKOJIOIIKUX MaTepujaja U rpal)eBUHCKUX MaTepHjaia MOXKE CEe YCIEIIHO HAlpaBUTH MOMOhy
reonojanMepa. 3a pa3iiuKy O] IPOU3BO/IHE LIEMEHTA, TJIE CE€ MTPOU3BOIHUM IPOIIECOM 3aXTeBa
temrieparypa ox oko 1450 °C, mporec mpuIpemMe TIeoloJIMMEPHUX BE3HWBa OJIBHja CE Ha
aMOUWjeHTaTHO] TeMIIepaTypH, a MpoIeC CIPaB/bakbe I'CONOIMMEPHUX KOMIIO3UTA Takohe ce
OJIBHjaTH IpU aMOMjeHTaIHO] WK 6Jaro nosuiieHoj remneparypu o oko 90 °C. Kako ce Tom
MIPHJIMKOM TPOIITK MaJIo CHEPTH]j€ jacaH je pa3jior lbUXO0Be CBE Behe MmonmyIapHOCTH MOCIEImBIX

roauHa [19].

3.1 OcHOBHE KOMIIOHEHTE 32 CIIPaBJ/bakbe reonoJaumMepa

I'eononumepu ce Hajuemrhe aedUHUITY Ka0 YBPCTH M CTAaOWJIHM alyMHHOCHJIMKATHU
MaTepHjalid KOju ce cacToje oA ABe KomroHeHTe. [IpBa KoMIIOHEeHTa je Be3MBHA CUPOBUHA Y
pacTpecuTOM CTamy, HATUK MPUPOJIHUM MaTepHjaInMa MOMyT IIIMHE U3 3eMJbUHE KOpe, ajli U
OTMAJHUX HYCIPOU3BOJA TOMYT €NEKTPOPHITEPCKOT Terena, 3rype, MeTakaoJnHa, IPBEHOT
MyJba U Jp. Jpyra KOMIIOHEHATa je pacTBOp y TEUHOM CTamy, MOnyT jakux 6aza NaOH win
KOH y xomOunanuju ca NaSiOz wmu KoSiOz. IlpaBunman omHOC KOMIIOHEHaTa y
KOMITO3UTHOM MaTepHjajy J0BOIH 10 (HOopMHpama KBaJIUTETHE U KOMIAKTHE CTpyKType [3].
Kako ce HaunH cripaBibama reonoJIMMEPHIX KOMIIO3HUTA PA3IIMKY]je O] CIIPaBIbamba IEMEHTHUX
KoMIo3uTa, Ha ciuiu 3.1 m 3.2 gaTu cy ymopeaHu IIEMAaTCKU JHjarpamMu CIpaBjbarba

HEMCHTHHUX U I'COINOJIMMEPHUX KOMIIO3UTA.

KPYIHH
ATPETAT

ATPETAT

BE3HBO

YIPATHA

Cnuka 3.1 Llemamcku oujacpamu cnpasmarea yemenmuux komnosuma [20]
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MATEPHJATH ¥ TEYHOM CTABY

ATPETAT

BE3HBHH MATEPHJATH Y UBPCTOM CTABY

YTPATA

Cnuka 3.2 Llemamcku oujacpamu cnpasmarea ceononumeprux komnosuma [20]

MemaBuHe y 4HMju je CacTaB MMIUIEMEHTHpaHa BeJMKa KOJIWYMHA WHIYCTPH)CKUX
HYCIIPOU3Bo/1a (IIOMYT eIEKTPO(UIATEPCKOT Menesna U 3rype) 4ecTo ce Ha3uBajy u “blended*
i ,,hybrid alkaline cements ”. Exosoriika onpaBraHoct kopuiihema OBUX MaTepujaia je y
3aBHCHOCTH OJ KapaKTepPHCTUKAa CHPOBUHCKUX MarepHjaja, KOJIUYHMHE YIOTpeOJbeHe
CHpPOBUHE, KOHICHTpAaIMje Kao M THUMa KOpHIIheHWX alKajdHuX pacTBopa. Ekonomrka
OIIPaBIAHOCT OTJIe]a CE U Y HAUMHY Here (4ecTo aMOujeHTaTHO O4YBpIIhaBame), Kao Uy MaJioj

KOJIMYMHH yIOTPEeOJbEHUX allKAIHUX akTuBaTopa [21][22].

3.1.1 Be3uBHu MarTepujajimn
VY omHOCY Ha TMOpEKJIO M cacTaB, BE3WBHE MarepHjajie je Moryhe MojenuTH y TpH
kateropuje [23]:

1) Be3uBa ca BHCOKHM CaJpiKajeM KalHjyma,

2) Be3WBa ca HUCKUM CajprKajeM Kajlujyma,

3) xubpumHa Be3uBa.

Kamezopujy 1 e MaTepujany ca BUCOKMM CaJpKajeM Kajalujyma U CUIMLIHjyMa U
HUCKHM cajipkajeM anymMuHUjymMa. OBakaB XeMHjCKH CacTaB YCIIOB je 3a CTBapame CHCTeMa
obmuka (Na, K)20 — CaO - Al203 - SiO2- H20. Mogen je moryhe jeqHoctaBHUje 00jacHUTH Ha
npumepy Brucokonehne 3rype. tben xemujcku cacra y Hajpehoj mepu unne SiO2 u CaO (ca
MPOICHTYATHOM 3acTyrbeHomnthy Behom ox 70%) nok je mpouentu caapxkaj AloOs 3HaTtHO
HIDKM. 3a THCambe HACTalMX XEMHjCKHX peakifja ce YeCTO KOPHCTH T3B. ckpahena
HOMEHKJIaTypa, Ma C€ TaKo IJIABHH MNPOJIYKT aJIKaJlHE aKTUBAIMje 3Type - XUApPATUCAHU
KaJIIMjYMCHIMKAT, mpeactaBba y obauky C-S—H [23]. Taylor [3], xoju ce 6aBuo

mpoy4yaBamkeM OBOTI Teiia, 3ak/bydyje na je oH mocienuia xuaparanuje CasSiOs. Tom
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fa

MPWJIMKOM HACTajy JBa TUIA JIOKaJHE CTpyKType. Jonasu 1o dopmupama CTpyKType Yy Kojoj

Cy JBa TeTpaejpa MOBe3aHa jeIHUM aTOMOM KHCEOHHWKa, JIOK ce Tpehu diaH HajoBe3yje Ha
¢dbopmupanu HU3 momMohy HOBOT aroMa KuceoHuka (ciuka 3.3). Ha kpajy, cBu ¢popmupanu u
ymapeHu Terpaeapu nosezanu cy Ca-O mpeko /1Ba mpeocTaia aToMa KHCEOHHKa.

CTpyKTypa OBOT MPOAYKTa C€ OIHKCYje Kao Tejicka (HaJIMK OHOj KOja HacTaje MIpH
xuaparanuju [lopTiaang niemenTa), ainu 300T MPpUCYCTBA aTyMHUHHUjyMa OHa yerthe 3anucyje y
o6muky C—A-S—H ren (C - CaO; A - AlbOgz; S - SiO2; H - H20). I'en ce omukyje mo6pum
KapakTepUCTUKaMa y OYBPCIIOM CTamy [24], a KapakTepHCTHKE rejia y 3aBUCE O] calpikaja

CaO [25] xoju yTruue Ha MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKA (PHHAIHOT Ipor3Boa [26].

A
<7 A\/\’4\/

(Ca0) (Ca0) (CaO) (Cal) r:ao) (Ca0) (Ca0) (Ca)

1.4 nm

/taO\ aO) /taO\ (-aO /Ca@‘ aO)l CaO}, (Ea@
/ / ! -
INTN NS /N NN\
“ I - _hx \ - _-X = - v
; V

o T oY
€0 €20 @@@D ©a® €a0) CaO) €a0)
€0 €a0) €a0) C20) Cad) €ad) (a0) (€a0)
Ao DA DA
Cnuka 3.3 Cmpyxmypannu moden C—S—H zena [3]

®opmupanun C-A-S-H ren yrudye Ha dopMmHUpame TPOJUMEH3HOHAIHE MpExe Mpu
paHUM CTapoCTHMa KOMIMO3uTa [27], anu MCTOBPEMEHO MMa HeraTHBaH YTHIA] Ha BpeMe
BE3WBama, YrpajJbUBOCTH U cKymsbama [23][28][29]. Konuunna kamujyma caapikaHor y
BHUcoKonehHOj 3rypH je Mamwa Hero koj [lopTiann neMeHTa mTO yTHue U Ha CMalbeHU OJTHOC
Ca/Si (xoju ce xkox Iloprmann nemenrta kpehe y rpanumama on 1,5 mo 2). I'en ¢popmupan
aKTHBHpameM BHcokenehHe 3rype Hatpujymxuapokcuaaum pactBopom (NaOH) omukyje ce
Behum caapxkajem Ca/(Si + Al). Kao u xox IToprmang nementa, C—A—S—H ren Bucokornehne
3rype aktuBupane NaOH pactBopoMm cactoju ce u3 ciojeBa (ciuka 3.4). YHyTpauimu cioj
upne Ca?* KaTjoHH, ankanyje U BoJa Koja je XeMUjCKH YKJbydeHa y CTpyKTypy rena. Karjouu
HEKUX ajKajla Cy HEeraTMBHO HaeJeKTpUCaHW Texehw na oJpxe paBHOTEXY (GopMHpaHe

cTpykType yeren 3amene Al¥ u Si** (cmxka 3.5) [30].
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CnompammsH

ANKaTHH pacTBOp C-S-H
/ Popmupame CSH

reaa (s

y J ;_,‘ A . ‘;‘\.\'f’l \\w i
{ S \ S -

-3V — R
A A .’*-"’( -

\. | T .IN‘“]

7.

Bucoxonelna 3rypa [OH] i
C-S-H
Cauka 3.4 @opmupare C-S-H ecena ycneo cyoejcmaa sucokonehne 32ype u aiKaiHux

pacmesopa [23]

IIpuxaz sanogecTane

le—
YHYTpammbH

PETHOH ¥ KOJeM CY QO 9 Y . Y 9
"{ A

cagp:xanu Ca, Na, 99 9@ 0 Caoj uarpabhen o

H:0, H, Al VYY VY VvV CHIHKATA
————

—

Cruxa 3.5 Cmpyxmypa nanouecmuye C—S—H 2ena: niasu mpoyeao npedcmasma Si,
ypeenu mpoyzao npeocmasma Al, 3enenu npasoyeaonuyu npeocmaesmajy crojese CaO a
kpyarcuhiu npedcmasamajy mehyzasucne crojese [30]

Kamezopujy 2 unne matepujanu ca foMmuHaHTHUM caapxajem SiOz u Al2Os koju yenen
aktuBanuje Gopmupajy cucrem obauka (Na, K)20 - Al2O3 - SiO2 - H20. Matepujan oBaksor
XEMHU]CKOT cacTaBa je eeKTpoUITEpPCKH Mereo Kiace ,,F* koju HacTaje Kao HyCIpOU3BOL ITPH
npepaan yriba y TepMmoenekTpaHama. Kao peaknuja ankaiHe akTHUBaluje aMOpQHOr aena
eNIeKTPOMIITEPCKOT TeMeNia jaBba Ce AlKaTHO-aMOP(QHH aTyMHHOCHIMKATHH Tell KOjU ce
peMa yCBOjeHO] HOMEHKIIaTypH 3anucyje y ckpahenom oommky: N-A-S—H ren (N - Na20; A
-Al20s3; S - SiO2; H - H20) [23]. Pesyntupanu ren je TpoAMMEH3MOHATHE CTPYKTYpe POpPMUpPHE
O]l CHIIMIIMjyMa U TeTpaeapa anymuHujyma. Ctpykrypanau mojaen N—A-S—H rena npukazan
je Ha cmumm 3.6. Yommreno, N-A-S-H renm Hacraje akTHBalUjoM eJIEKTPO(UITEPCKOT
nerena, 10K je KOMEpIHjaTHUji HAa3UB CTBOPEHOT MPOIyKTa ,,reononumep [3]. Davidovits
[16][17] y cBOjuM HCTpaskuBamUMa HaBOIH J1a Ha3UB reonouMep ou Tpedaso ynorpedsbaBaTH
caMo ca Marepujajie 4HMja CTPYKTypa H3IJIeAa Kao KOJ 3€0iuTa, Tj. amopdHa a0

MOJYKPUCTAJIHA.
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Cnuka 3.6 Cmpyxmypannu mooen N-A-S—H zena [3]

®s ®a @o ®na OH os A _ on A
’?'“a “lli‘ :

e = = 5%

PacTeapame JevorzanTan cagpeeaj Al TomomrasnTas cagpssaj Si Momsneprsanija

Cnuka 3.7 Cmpykmypannu mooen N-A-S—H zena [23]

ITponec Hactanka N—A—S—H rena moxxe ce 06jacCHUTH MOMONY CTPYKTYpaJIHOT Mojiena
naror Ha cimnu 3.7 [31][32]. [Ipea da3za moaena Ha3uBa ce ,,(a3a pacTBapama’ Koja HacTaje
yCIiel OCTBapHBama KOHTAKTa M3BOpA OOraTor alyMHHOCHIIMKATHMAa W AJIKaJTHUX PacTBOpA.
Tom npunukom fonasu 10 crBapama MoHomepa Si u Al. OBako Gopmupanu MOHOMEpH CY
UMajy CIMYHY CTPYKTYpY, a lbixoBa Mel)ycoOHa Be3a JOBOJIM JI0 CTBapama HOBUX XEMH)CKHX
SHTHUTETa TIOMyT — IUMepa, TpuMepa, TeTpamepa UTA. HakoH pacTtBapama monaszu 1o ¢ase
cTBapama ,,I'en 1 koju HacTaje ycien npucyctBa Al¥*. OBa (aza mpucyTHa je y moueTHOM
CTaAMjyMy, Tj. y TIPBUM MUHYTHMa M CaTUMa HAaKOH CjeHbaBamba alyMUHOCHIMKATHOT
Marepujaia u ankaaHuxX pactBopa. daza ca qomMuHAaHTHUM caapxajeM Al jaBiba ce Kao mpBa
(onm nBe moryhe rencke dase) jep ce peaktuBHU Al pacTBapa Opke o peakTuBHOT Si. OBO ce
Tymauu TuMe Ja cy Besze Al-O cnabuje ox Beza Si-O. [lasbuM 0/1BUjamkeM peakiiyje 10J1a3H1 J10

cTBapama (aze ,,I'en 2. Kapakrepuctuka oBe ¢asze je 1roMHHaHTaH caapxkaj Si. Kako ce y
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XEMHJCKOM CacTaBy CHPOBHHCKOI Marepujaja Kao JOMHHAHTHUJU jaBJhba Si, HErona
KOHIICHTpallija yclie] pacTBapama je y oBoj (asu je Beha. Kao mocneama asza jaBpa ce
HoluMepr3anmja“ Tj. ouBpIIhaBame Marepujaia Koju yciea ouBpmrhaBama J00Hja

TPOAUMEH3UOHAIIHY CTPYKTYpY (ciuka 3.8).

Cruxa 3.8 Ipojexmuu mooen popmupanoz mpooumensuonainoz N-A—-S—H zena [23]

Kamezopujy 3 unHe T3B. XMOpHUIHA BE3WBA Tj. MaTEpHjaIl CIPAB/HEHU OJ JBAa WJIH
BHUIIIE Be3uBa. MaTepHjaiu KOju ce KOpHCTe 3a akTUBalMjy Tpebajy na caapsxke Buiue o1 20%
SiO2, Al203 u Ca0, a marepujan Koju HacTaje Kao MPOAYKT Ha3MBa Ce XUOPUAHU aJKaTHU
uemeHT. Kako je mo3nHaro, pasnuka u3Mely ankanuMma akTUBUPAHUX CUCTeMa (KOJ KOJUX
JI0JTa3H JI0 pEaKTUBHOCTH ATYyMHUHOCHIIMKATHUX MaTepujana) u [lopTiana meMeHTHOT cucTemMa
j€ OJICYCTBO/TIPHCYCTBO KpeUmaka U alKaTHO/HealkainHo okpyxeme [33][34]. Mory ce nabe
MOJICJINTH Ha JiBe noTkareropuje. [IpBy motkareropujy A unHe Matepujaiv KOju UMajy HU3aK
cagpkaj ITopTiaaHa reMeHTHOr KinMHKepa U npeko 70% wmuuepannux gogataka [35]. Kao
IIpUMEp OBUX MaTepHjajia MOTy C€ HaBeCTH KOMOMHAIIM]€ IEMEHTA ca IPYTUM HUHIYCTPH]CKUM
HYCIIPOU3BOAMMA Tj. LEMEHT M eNeKTPO(QMITEPCKU Ierneo, IEMEHT U 3rypa, LEMEHT H
eNleKTpouITepCcKy nerneo u 3rypa u jip. [lotkareropujy b unne komOMHaIMje HHAYCTPH]CKUX
HyCHIpou3BOaa 0€3 mojaTKa IeMeHTa: 3Type BHCOKe mnehu um enekTpoduiTepckor mermnena,
¢dbocdopHa 1mIbaka U 3rypa BUCOKe Nehu U eNeKTpOPIITEPCKH Meneo U apyre KoMOUHaIMje
[23]. Kao pesynarupar pa3nmuuuTux KOMOHMHAIMja BE3MBa jaBJjba CE rell KOjU ce GopMupa y

3aBHCHOCTH OJ1 XEMH]CKHUX eJleMeHaTa MPUCYTHUX y Be3uBy. Tako ce C—S—H ycnen nmpucycrsa
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anmymuaujyma mperBapa y C—-A-S-H [36], Tj. ycrmex nenuMu4HEe 3aMeHe HaTpHjyma
kaujymom N-A-S-H ren npersapa y (N,C)-A-S—H ren [37].

[Tpema npeTxo1HO U3T0KEHOM MOKE CE 3aKJbYUHTH J1a CKOPO CBAKU MaTepHjaj KOju y
CBOM XEMHJjCKOM CacTaBy MMa NoMHUHaHTaH caipxaH Si, Al wim Ca Moxe OMTH aiKaiHO
akTHBUpaH. Kao ¢puHaAITHE MPOIYKT aKTUBAIIH]E jaBJba CE MaTEpHUjall MOJIMMEPHE CTPYKTYpE U
BHUCOKHMX MexaHHukux uBpcroha [38]. Mako ce ka0 OCHOBHM BE3WBHH MaTepHjaid Hajuerihe
KOPHUCTE €JIEKTPOPHUITEPCKH TETIe0, 3rypa BUCOKE Mehn, KaoJHMHCKa ITIMHA, METAKAOIUH U JIp.
HEPETKO Ce UCIUTHBAba BPIC U Ha KoMOuHaImjama nomyt [39]:
e  eIEeKTPO(UITEPCKH Ieneo U 3rypa,
e  CIEKTPODUITEPCKH IETEeNo U METaKAOJIUH,
® 3rypa M METaKaoJIUH,

® 3I'ypa v IPBCHU MYJb U IP.

W3 cBera mpeTxoJHO HABEACHOT MOXKE CE 3aKJbYUYHTH J1a CE IO IeNa Ha KaTeropuje BPLIH
y 3aBHCHOCTH O] XEMHjCKOT' CacTaBa BE3UBHOT MaTepHjaja Tj. IPOLEHTYAIHO] 3aCTyIIJbEHOCTH
OKCUJIHHUX jeANbCHha KAIIHUjyMa, CHIUIUjyMa H alyMHHH]yMa, HacTajla XEMH]CKa peaKIiyja
HacTaje Kao IMocienuia CyJejcTBa OKCUIHMUX jeAWIbera ca pacTBapaynma. Mmak 3a maxie

pa3dyMeBambC HACTAINX T'CIICKUX (1)2133 MOZKC ITOCITYKUTH CIIMKa 3.9.
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Cnuka 3.9  IIpooykmu peakyuje akmueuparsa Y8pCmux aryMUHOCUIUKAMA U ATKATHUX
pacmesopa [30]
3.1.2 HarpujyMm CHIIMKAT U HATPUjYM XUAPOKCH]

Hatpujym cunukar cnaga y rpyny pacTBOPHUX CHUJIMKaTa. Y pPacTBOpPHE CHUJIMKaTe
CTajajy jeIumbeha YBPCTOT arperaTHOr CTamba YHjy MOCEOHY IMOATPYIy YMHE pPACTBOPHU
HAaTpUjyM cuMKaTH. Harpujym cuimkat nepuHHCAaH je€ CTEXHMOMETPH]CKHUM OJHOCOM
Si02:Na20. Jenumema HATPHjyM CUITMKATa KOja Ce OJHOCE Ha BOJICHE PACTBOPE HA3MBajy ce
HATPHUjyMCKa BOJICHA CTaKiIa U 00aBe3HOr ¢y crexuomeTpujckor ogroca SiO2:Na20. Harpujym
CHJIMKAT KapakTepuine Moay’d Ms Koju mpeacraBiba ogHoc Opoja mosoBa (IV)-okcuma u
okcua ankainHor metana M20 npucytHor y pactBopy. Ha TpxkumTy je Hajuemnthe noctynaH
HATPHjyM CHWJIMKAT 4uju Moxya Ms mpexacraBiba Macenu oxHoc SiOz m Na2O, a nmocrymae
BpenHocTH Ms Moayna ce kpehy y oncery o 1 1o 3,5. IlocToju HEeKOJIMKO HauMHA IPOU3BO/IHHE
HaTpujyM cuimkarta (cimka 3.10). Jegan ox Hajuenthe mpuMemUBAHKX je CTalamke KBAPIIHOT
recka ¥ HaTpujyM KapOoHaTa (KaJlMHUpaHe co/e) y KaJIHUM nehuma rnpu tTemmnepaTypu npexko
1100 °C. Ha oBaj HauuH ce a00Wjajy MJIaBH M NPO3UPHHU CTAKICHH KOMaJaH, a J0OUjeHU

MMPpOU3BO/J MMPEACTABJbAa YBPCTO BOACHO CTAKJIO. HOCTyHaK CC IaJbC HACTaBJba pacCTBApabCM

20



Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

N0OMjeHOr CTakJIa y BOJIM BUCOKE TeMIleparype U nputucka. /J[oOujeHn mpou3Boja Ha3uBa ce
BOJICHO CTaKJIO MJIHM CTaKJICHa BoJa. BOJCHO CTaKIIO KOPUCTH C€ Y Pa3HUM IrpaHama HHIIyCTPHje

MOIYT: XeMU]jCKE UHAYCTPH]je, HHAYCTpH]je AeTeplieHaTa, rpaljeBunapctBy u ap. [40][41].

Cnuka 3.10  Ilpouszsoorwa nampujym cunuxkama [20]

Harpujym xuzapokcun (kayCcTW4Ha coja, KHMBa COJa) CHajaa y Ipyrny HEOPTaHCKHX
jemumemsa. CacToju ce U3 HaTpHUjyMcKuX KaTjona Na* u xunpokcuinux anjora OH ™. Harpujym
XUApPOKCHa ao6uja ce enekrponuzom Harpujym xiopuaa (NaCl). [Toctynmak mpousBome
(cnuka 3.11) noapasymesa pasznarame pactBopa NaCl moa yruiajem eIekTpudHe CTpyje, Ipu

YyeMy Ce y KaToJHOM HPOCTOpY U3Bajajy jouu Hatpujyma (Na) u xuapoxcuauu jonn (OH")
[42].

->- ...................................... > -

Cnuxa 3.11  Ilpouzsoorwa nampujym xuopokcuoa [20]

3.2 Mojaea MexaHH3aMa reonoJiMMepusanmje

l'eonmonumMepusanuja  mOpeAcTaBba  MPOLEC  HACTA0  XEMHJCKOM  PEaKIHjoM
ATYMUHOCHJIMKATHUX MUHEpaya Npy alKaTHUM yCIOBHMA YCIIe 4era Kao pe3ylTaT HacTaje
TPOAMMEH3NOHATHA TIOJIMMEpHA perieTka. Mako ce oBaj mpolec u 1ajbe He MOXKe IMOAPOOHO
00jacCHUTH, TPOLIEC T'eONOIMMEPH3allije ce MOBe3yje ca XEeMUJCKUM CacTaBOM KOpHUIIheHHX
Be3WBa U aKaTHUX aktuBaropa [2][25][26][43].
MexaHu3aM reonouMepHU3aliije ce MOKe OJACTUTH Yy TpH tenune [44]:
1) pactBapame okcuaHux Marepujaga (Si w Al) W3 MONa3HUX ATYMHUHOCHIIMKATHHX

MaTepujala yciel CjeAnmbaBarmba ca ATKAIHUM PacTBOPUMA,
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2) moMmepame Tj. IpPEOPHjCHTAllMja PACTBOPCHMX OKCHAHHUX MHHepaina mpaheHux
(bopmMHUpameM rena u

3) mosMKOHIEH3alMja y Wby (GopMHpama MaTepujajia TPOAMMEH3UOHAIHE CTPYKTYpe
caunmeHe o1 Siu Al.

CrtpykTypa GOpMHpPAHOT TPOIUMEH3MOHAIHOT KOMIIO3MTa Y 3aBUCHOCTH je O
KapaKTepUCTHKA KOPUIThEHNX KOMITOHCHTAITHUX MaTepHjajia i OCTBAPEHE XEMHjCKE peaKIiyje
na ce crora Mmoxe outu [30/16]:

1) nonu(cuanar) (—-Si—-O-Al-O-) (ciuka 3.12 a),
2) momu(cuanar-cuiaokco) (Si—-O-Al-0-Si-0) (ciuka 3.12 6) u
3) monu(cuanar-aucuinokco) (Si—-O-Al-O-Si—0O-Si-0) (cnuka 3.12 B).

) G S
S0, g 4 ho,
2 N e
Y T
B)

B

i \ e \
i \@ 3 j/"t i
Cnuka 3.12  Cmpyxmypa: a) noau(cuanram), 6) noau(cuanam-cuiokco) u 8) noau(Cuaniam-
oucunokco) peuwemxke [19]

[Ipema J. Davidovits [45] reomomumepe Ha 0a3u aTyMHUHOCHJIMKATa KapaKTepHILE
nonu(cuanar) ctpykrypa. Cuanar je ckpahenuna 3a Besy Si—O-Al kojy omiukyje caapxaj
terpaenapa SiOs u AlOs nosezannx kuceonukoMm. ITo3utueHo HaenekTpucanu jouu (Na*, K*,
Li*, Ca™, Ba™, NH4*, H3O") npucyrau cy y 1iM/by 0CTBapHBarma PABHOTEXKE Ca HEraTHBHUM
HaenextpucameM AlP* y ueTBopocTemenoj koopamHanuju. Ilomm(cuanar) umHE JAHIM
nommepa Si** AI** moBezaHnx kuceoHHKOM aMopHE 10 HOTYKpHCTAIHE CTPYKType (CIuKa
3.13). Onu Mory O6uTH npeacTaBbeHu y 00auKy (1):

Mp{=(5i02), — AlOz}n, wH,0 (3.1)
re:

»M*® - IpeqicTaBIba CHIIMIIN]YM, KaJTAjyM WU KaJIlujyM;

,»N% - IPeICTaBIba CTEIIEH OCTBapeHe MOJIMKOHIeH3a1Hje, a

»Z* - pencrasiba 1, 2 umm 3.
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Kpucranue momu(cuanar) My -(-Si—O-Al-0-), u monmu(cuanar-cuinokco) My -(-Si-O-
Al-O-Si-O-)n HacTajy yciiea HCIyBEeHUX 0AroBapajyhux XuapoTepMalHuX yCIIoBa, KOjH HUCY
MPHUCYTHH KoJI reornoimMepa. Kako ce onn Hajuenthe cnipaBibajy ca BE3UBHUM MaTepHjaInMa

KOjHU HAacCTajy MHIYCTPUJCKOM IPOM3BOAKOM, HHbUXOBA CTPYKTypa HHUje KpuCTaiHa, Beh

amopdHa miu crakiacra [45].

N7 momm(cuanar) (-3
'RM/ q

\ ] '
\ ! /' momi(CHANAT-CHIIOKCO) (-3-0-44-0-§-0-)

(=),
0-A1-0-)

U '
. ) .
IOTH{ CHATAT-OHCIIIOKCO ) (-S1-0-Al-0-51-0~8i-0~)
e ¢ Yedgo-fro-go0s T -
Y 2 -

-

x

KAITIH] VM, KATH] YM-TIOH
(CHANATE-CIIIOKCO)

= 5 HATPH] M, KATH] Y™
S MOH(CHATAT-CIITOKCO)

KAITH] yM-TIOTH(CHANaT) KAITH] yM-TIOMH(CHATATE-CIITOKCO)

Cnuxa 3.13  Monekynaprno npeocmasmarve nonumepte Mn -(-Si—-O—Al-O-)n, nonu(cuanam)
u Mp -(-Si-O-Al-O-Si-O-)n ) nonu(cuaram-cunoxco) u opyeux cmpykmypa [45]

KapakrepucTuke reomnoaumepa CIpaB/EHUX C€a Pa3IMYUTHM KOMIIOHEHTAJIHUM
MaTepujaaruMa MOry OUTH CIMYHE, ajli TO CUTYPHO HE BaXH U 32 HBUXOBY MUKPOCTPYKTYDPY,
¢du3nuKke, MEXaHUUKE U Apyre KapakTepucTrke. OHe 3aBHCe 0] KOMIIOHEHTAJIHUX MaTepujaja
kopuitheHux 3a cropasibame. Ctora, Ha cnuiu 3.14 mpencraBibeHE Cy MHUKPOCTPYKTypa
reornojrMepa CripaBbeHor 0 MeTakaoauHa (ciuiwm 3.14 neBo) u enekTpoUITepCKOr nemnesna

knace ,,F* (cnmumm 3.14 necHo).
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Cnuxa 3.14  Mukpocmpykmypa ceononumepa cnpasmweroz ca SM NaOH: memakaonun
(neso), enexmpoghurmepcku neneo (Oecno) [2]

Hako je moryhe youutu mnojejHe CIMYHOCTH Yy MOJIEKYJIapHO] U HAHOCTPYKTYpH,
KapaKTepUCTHUKE T€OTOIMMEpPa CIIPABJbEHUX Ha 0a3u pa3iMYUTHX MaTepHjajia HUCY UCTE, Ia
ce HEPETKO MOKE 3aKJbYUUTH Jla Cy T'eONOJIMMEPH CIIPaBJbEHU Ha 0a3u eaeKTpoduiaTepcKor
nenena TpajHuju U jaun. OBO MOXKE JIOBECTH JI0 3aKJbyuyka Ja ce ¢daze TOKoM ouBplhaBama
reonojauMepa Ha 0Oa3u eneKTpoMITEpPCKOr IMemeja M TreomnoiauMepa Ha 0a3u Apyrux
MaTtepujana pasnukyjy. CBojcTBa reomonmMepa y IJUPEKTHO] Cy BE3W Ca CacTaBOM
KOMIIOHEHATa KOPHUITNEHNX 3a CIIPaBJbambe, Ma CE CTOra MOTY YOUHUTH PA3JIMKE Y MOJIEKYJIapHOj
U MUKPOCTPYKTYPH I'€ONOJIMMEPHOT KoMno3uTa. Kako BEe3UBHU MaTepujald y CBOM cacTaBy
caJip)ke CHIIMLUJYM U aJlyMUHH]YM, €BUACHTHO je /1a he ce reicka jaBUTH HaKOH CIIpaBibamba
reonmonumepa [2]. Ha cimmm  3.15 mnpukasan je ynpomheHM peakiMOHHM —MOJEN
reonojuMepu3anyje. MoAenoM ¢y ONHMCaHW KJbYYHH TIPOLECH HACTAIM MPHUIHKOM
TpaHchopMalrje YBPCTOr ATyMUHOCHIIMKATHOT MaTepyjaia y ajlkajal aTyMHUHOCUIIMKAT.

I'eononumepu [46] ce mory noBecTH y Be3y ca MoiapHuM ogHocoM Si/Al. Crora, y Tabenu

3.1 nara cy HeKa o 1oJba MPUMEHE TeOMOTMMEPHUX KOMITO3UTA Y MTPAKCH.
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Cnuka 3.15  Mooen mexanusma 2eononumepuzayuje [2]

Tabena 3.1  Kapaxmepucmuke ceononumeproz bemona [46]

Si/Al MoryhnocTt npumeHe
1 [{urmne, kepamuka, IPOTUBIOKAPHA 3aIITUTA
5 HemenTn mucke emucuje CO2, 6eTOHU, paAMOAKTUBHHA U TOKCHYHHU
OTHas
3 TemmepaTypHO-OTIOPHH KOMIIO3UTH
>3 WupaycTpujcke 3anTUBHE Mace

20 < Si/Al <35 | IIpoTuBIOXXapHU U TEMIEPATYPHO-OTIIOPHU KOMITO3UTH
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4. CTAIBE CTBAPH Yy OBJIACTH UCIIMTUBAIBA
I'EOITIOJIMMEPA HA BA3HU EJIEKTPO®UJITEPCKOTI ITIEIIEJIA

[ocnenwux ronuHa y poxycy naxxme ¢y HOBU KOMIIO3UTHU MaTE€PHjalii: T€ONOINMEPH
YHje Cy KapaKTepHCTUKE CIMYHE KOMIO3MTHMa Ha 0a3u nemeHrta. Mmak, reomomumepu ce
HUKAaKO He Tpebajy cMaTpaTd 3aMeHOM LIEMEHTHUX MaTepujana, Beh caMo Kao HHXOBa
aJITepHAaTHBHA 3aMeHa. Y JlaHallll€ BpEME CBE je BHILE pa3iiora 3a MopacT MHTEPECOBama y
o0JacTh TeonmojMMepa, a HAPOUYUTO HUXOBHX CKOJIOMIKHX NpenHoctu. Kako waBome J. M.
Allwood u apyru [47], nmpeko 2/3 antponorene emucuje CO2 HacTtaje yciea uckopuirhema
eHepruje u npousBoame (cnuka 4.1). Kao mro ce moxe BuzmetH, y Behe 3arahuBade cnana
npoiiec u3rpaame (rpaheBunapctBo) Koz kojer ce emucuja CO2 mepu ca oko 33 % o1 yKynHor
3araljema. M3 unmycTpHjcke Npou3Bome motuue oko 36 % ykymnue emucuje CO2 u TO npu

MMPOU3BOJAKLU IICT I'pylla NpoOU3BOda: YCIWKaA, HCMECHTA, INIAaCTUKE, ITallipa U aHYMI/IHI/IJyMa

Cruka 4.1 I'nobanna anmponoeena emucuja CO2 Koja je y 6e3u ca enepeujom u
UHOYCIMPUJCKUM RPOYecumMa: 3a cee cekmope (1e6o) u 3a unoycmpujy (0ecno) [47]

[losmato je nma ce mpu copaB/balkby IEMEHTa MOTY YIOTPEOUTH WHIYCTPU]CKH
HYCIPOW3BO/IN TIOIIYT eNEKTPO(UITEPCKOT Ienena, 3rype u 1p. Melhytum, TpeHyTHa rpakca y
HAIIOj 3eMJBH j€ J1a ce He KOMOMHY]Y Tako 4ecTo, Beh ce oTmaj BequKe ynoTpeOHe BpeAHOCTH
yriiaBHOM jenonyje. Behom ymoTpeboM MHAYCTPHjCKHMX HYCIIPOM3BOAA CTBOpMIIAa OM ce

onpeheHa EKOHOMCKa KOPHUCT Kako KpO3 CMameHme TPOIIKOBA JIENIOHOBAaMma TaKO Kpo3
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nmpojaaBama otnana kao cuposune [20]. [Tpema Stengel u npyruma [48], exonomiku 6eneduTn
ycnen kopuinhema reornoJMMepHoT OeToHa MOTJIM OM ce BUIeTH cMambemeM emuchje CO2 koja
Ou ce mpema HEKHMM TpeAuKIjama Kperama y omcery on 25 % mo 45 %. Y mopehemy ca
[TopTnana neMeHTOM, 3a MPOU3BOKBY ATKaIMMa aKTUBUPAHUX LieMeHTa nmotpedHo je 60 %
Mmambe enepruje [49], nok je emucuja CO2 oko 6 myta mama [20].

O eKOJIOMIKMM U €KOHOMCKHM TPETHOCTHMA T€OOJIMMEepa MOXKE CE BHUIIIE Ca3HATH U W3
UCTpakuBama Koje cy cnposenu Hardjito u Rangan [50]. Ouu cy nokaszanu aa jeqHa ToHa
eNeKTpOHITEpCKOr  Menejia MOXKe OHTH YINoTpeOJbeHa 3a IpOM3BOAKY 2,5 M3
BHCOKOKBAJIUTETHOT OCTOHA 4YMja je I[CHa KollTamka Mama oJ [lopTiann neMeHTHor OeToHa
[44]. Exonomiku 6eHeduTH Oriieaajy ce U y MMILUICMEHTALU]jU OTIaIHUX MaTepujaia y cacTas
reonojnMepa. Hanme, adyMHMHOCHMKMKAaTHE CHUPOBHHE KOje Cy TOTpeOHE 3a CIIPaBJbambe
reonoJInMepa Mory ce HahM y IPUPOJIHOM CTamYy, MOMYT MaTpujaia U3 3eMJbIUHE KOpe, alk Cy
TO yemhe WHAYCTPUJCKU HYCIPOM3BOIU. AJIKAIHM aKTHBATOpU TIOMYT jakux Oaza y
KOMOMHAIMjH ca CWIMKaTHUM jeluibelbuMa Hajuemhe ce KOpHCTEe 3a CIpaBJbambe
reonosiumepa [51]. CxoaHO TOMe, TEOPETCKH TJIeaHo, OUIO KOjU YBPCTH MaTepujall KOju y
CBOM XEMHjCKOM CacTaBy CaJAp>KH OKCHJE CHIIMLMjyMa U ATYMHHHjyMa MOXE C€ KOPUCTHTHU
Kao BE3WBHM MaTepHjas 3a ciipaBibarbe reonoiumMepa [39]. Heku ox najuenthe kopurrheHux
Cy OTIaJHU MaTepHjaIi OPEKJIOM U3 HHAYCTPH]CKE IIPOU3BOIHE MOMYT: €IEKTPOPHUITEPCKOT
nernena, rpaHyJIMcaHe 3rype W3 BHUCOKE Iehu, IpBEHOr MyJba, METaKaoJHMHA, ITereia Ol
MUPUHYAHUX JbYCIHIIA | CII. [52].

VY nocaganimsiM UCTpaXKMBamkUMa IIPOydyaBaHe Cy MHOT'O OCOOMHE T'e0NoIMMepa y CBEKEM
(cmuka 4.2) u ouBpciioM cTamy. HajBuine ucnuTHBama CIIPOBEACHO je Ha TeONOIMMEPHUM
rnactama, HElITO Mame Ha TeONMOJMMEPHUM MalTepuMa, a MOHajMamke Ha TeONMOTMMEPHUM
oeronnma. [loceOHy maxkmy ayTopu Cy N0 caja mocBehuBanm perentypama KOMIO3UTA Y
OKBHY Uera cy MCIHUTUBAHE Pa3IMUMTe Bapujalje KOHIEHTpAIHje alKaTHUX pacTBOpa 3a
aKTHBAIM]y 4YBpcTUX Be3uBHUX Martepujaia: NaOH wm NarSiOsz, BpemMeHa u Temrmeparype
ouBpihaBama, BIQKHOCTH H JIp.

[Ipema noctymHOj AuTEepaTypH, HEKH of Hajuemhe KopuIIheHUX ajKaTHUX pPacTBOpa
kopurheHnx 3a cnpasibambe reomonumepa cy: NaOH, NaSiOsz, NaxSOs, NaCO3z, KOH,
K2COs, K2S04 1 np. [53][54].
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Cruxa 4.2 Hcnumusarve crecarna ceononumeproe bemona (1€60) u uzened 6emora HaKoH
cnpasmarea (0ecno) [55]

4.1 YTI/IIIaj AJKAJHUX aKTHBaAaTOpa U HaYHMHA HETre¢ Ha KapaKTEpPCTHUKE
reomojaumMepa

Y by oapehuBama yTunaja TeMnepaType Here U KOHIICHTpaIlKje alKalHIUX PacTBopa
Ha YBPCTONY MpPH MPHUTHCKY T'€OMOJIMMEpa CIPAB/BEHOT Ca EICKTPOPHITESPCKUM IEHEeIOM
CrpoBezicHa cy OpojHa mcTpakuBama. Hajsehu Opoj mcTpakuBama CIIPOBENEH je Kaja ce

TemIeparypa Here y3opaka kpetaina y omncery ox 30 °C go 85 °C [38][56][57].

4.1.1 YTunaj ankajJHUX aKTHBATOPAa HA KAPAKTEPUCTHKE reonoIuMepHe nacre

A. - Ayuso u npyru [58] cy ucnuTHBamM ekojolIKe, (GU3UYKE M CTPYKTypaiHe
KapakTepuCcTUKe reonojmMepHe nacte crnpaBibeHe ca NaOH. IIporec reononmMepusanmje
octBapeH je kopuinhemem 5 M, 8 M u 12 M NaOH pactBopa (mpu yemy M mpezcraBiba
MosnapHocT). MemraBune cy ouspiithaBaine npu temnepatypu ox 40 °C mo 80 °C y Tpajamy o/
6 h mo 48 h. V morneny crpykrypaiHe CTaOHIIHOCTH, ayTOpPHM HaBOJE Ja je MeEIIaBHHA
HAjONITUMAITHUJUX KapaKTePUCTHUKA CIIPaBJ/beHA MPH YCIOBUMAa MAaKCHMAaTHE KOHIIEHTpAIHje
NaOH npu temneparypu oz 80 °C y tpajawy ox 48 h. Palomo u npyru [38] uctpaxusanu cy
MOJIeJI MEXaHW3Ma AaKTHUBAallMjeé TEONOJIMMEPHUX MeEIIaBUHA Ha 0a3u eIeKkpoMITEpCKOT
neriena kiace ,,C* 1 aJIKaTHUX pacTBOpa. AyTOpH Cy UCTIUTUBAIIMA YTHIQ] TEMIIEpAType HETe U
IYXKUHY TeMIlepaTypHe HU3JI0)KEHOCTH MEIIaBHHA, OJJHOC PACTBOP/€NeKTPOYUITEPCKH NENeO,
MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKE U Jp. MemaBuHe Cy CHpaBjbeHEe KOpHIIhemeM 4YeTHpH BpCTa
pactBopa. [IpBa memaBuHa crpaBibeHa je ca pactBopom NaOH konnentparuje 12 M, apyra
MemaBuHa cnpaBibeHa je ca KOH konmenTpanuje 18 M, mok cy Tpeha u yeTBpTa MemaBuHa

CIpaB/b€HE Cy KOMOWHAIMjOM XHUIAPOKCHJHMX W CHJIMKaTHUX pactBopa. Crtora, Tpeha
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MeiaBuHa je crpasibeHa ca NaOH u NazSiOs, 10k je ueTBpTa MemiaBuHa crpaBbena ca KOH
u KoSiO3z. Y3opuu cy usmaranu temmeparypHoMm aejctBy ox 65 °C u 85 °C. Opmoc
Teune/uBpcre daze 6uo je 0,25 - 0,3. Ha ocHOBY pe3ynTara HCIUTHBAKA AyTOPH 3aKJbyUy]y J1a
Ce Kao MPOJYKT pPeaKifje jaBjba aMOpGHU aTyMUHOCHIMKATHU T'ell YHja je CTPYKTYpa HAJIUK
CTpYKTYpH 3eosiuta. Ko MemaBuHa cripaBjbeHUX caMo ca pactBopoM NaOH (cnuka 4.3 neBo)
MOJKE CE€ YOUHTH JIa je CTPYKTYpa BPJIO MOPO3HA, JIOK C€ Be3a BE3MBHOT MaTepHjajia U IpoayKTa
peaknuje unHU cinada. [locmarpameM MUKpOCTpYyKType MemaBuHe crpaBibeHe ca NaOH u
Na>SiOs (ciuka 4.3 1eCHO) MOXKE C€ YOUMTH Ja je MaTepujaj MUKPOIIOPO3aH, ajld U JIa je
ocTBapeHa 0oJpa Be3za m3Mmel)y decTuna eneKTpouITEpCKOr Terena U MpoyKaTa PeaKiimje

HEro IITO je cIy4aj KO MEelIaBuHe 3.

20kV X7,5080

Cruxa 4.3  Axmusayuja 2eonoaumepHux Meuasuna He2osanux na memnepamypu oo 85 °C
y mpajary 00 24 h u cnpaswenux ca pacmeopom: meutaguna 1 - NaOH (neso) u mewasuna 3

- NaOH u Na2SiO3 (oecno) [38]

Xiaolu Guo u mpyru [59] cy ucnutuBamu 4yBpcTOhy MPH MPUTUCKY U MUKPOCTPYKTYPY
reonouMepHe nacte cripasibeHe ca NaOH u NaxSiOs u enekTpohuiaTepckuM memneaoM Kiace
,,C*“. OnHOC akTHBaTOpa KopuitheHnX 3a crpasibame reonoiaumMepte macte SiO2 u NaxO 6uo
je 1, 1,5 m 2. OBakaB ogHOC yTHIIAa0 je Ha mpomeHy caapxaja Na:O y oxHocy Ha Macy
ynoTpeOJbeHOT Be3MBa KOjU ce Kperao y omcery ox 5 % mo 15 %. [lpema pesynaratuma
WCIIUTHBAamka, Ha y3opIuMa crpaB/beHUM ca NaO konnentparnuje o 10 % w omHOCOM
Si02/Na20 = 1.5 koju cy Omin u3JI05KeHU TeMIepaTypHoM zejcTtBy ox 75 °C y Tpajamy ox 8 h,
u3Mepena je Hajeeha upcroha npu nputucky on 63,4 MPa. Cheng u apyru [60] ncnimtuBanu
cy MoryhHOCT ynotpe0e MIleBeHe TpaHyJIHCaHe 3Type 3a CIPaBJbabe TeOTOIMMEPHE MacTe.

Bpiiero je mpaheme BpeMeHa Be3uBamwa U yruiaja konienrpaije KOH u NaxSiOz. [Ipema
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pe3yiaTaTuMa NCIIMTHBakha, MCXaHUYKE 1 (bI/ISI/I‘IKe KapaKTCPUCTUKE I'€OIIOJIUMEPA CY Bapupalie

Y 3aBUCHOCTH Ca KOHI_ICHTpaHI/IjOM AJIKaJIHUX pacTBOpa.

4.1.2 YTuuaj ajJKkajJHAX aKTHBATOPAa HA KAPAKTEPUCTUKE re0NoJTUMEPHOT MaJITepa
Gorhan u apyru [51] cy mcnuTHBanM yTHIAj KOHICHTpAIMje ajKalHUX pacToBOpa,
TEMIIepaType U Iy)KHHE Here Ha KapaKTePHCTHUKE T'eONOJIMMEPHOI MayTepa. Y30pHH cy
HeroBaHu Ha Temrepatrypu of 65 °C u 85 °C, a konuentpanuja NaOH je Bapupana og 3 M no
9 M npu kopaky oxn 3 M. [Ipema pe3ynratuma HCIIUTHBAWKA, JYXKHHA U TEMIIEpaTypa Here
“Majie cy yTuIaj Ha ¢pusnduke kapaktepuctuke Mmantepa. Konnenrparuja NaOH nmana je jacan
yTHIIa] Ha KapaKTepUCTUKE ManTepa HeroBaHor Ha Ttemmneparypu oa 85 °C. Chindaprasirt u
apyru [61] cy ucnuTHBanu oOpaJybHMBOCT W MEXaHHYKE KapaKTCPUCTUKE T'€OMOIUMEPHOT
masitepa crpassbeHor ca NaOH, NaxSiOs (15.32 % Na20, 32.87 % SiO2 u 51.81 % H20) u
€JNIEKTPOPUITEPCKUM TIETIEJIOM BHCOKOT cajpkaja Kainujyma. VIcnuTuBaH je W YTHUIA]
paznuunte koHuentpanuje NaOH (10, 15 u 20 M) u macenor oxHoca Na»SiOz/NaOH koju je
m3nocno 0.67, 1, 15 m 3. YV mwpy mnobospliama oOpa/bUBOCTH KOPHUIINEHU CY
cyneprutactudukaTop u Boaa. Takole, ayTopu Cy HCIUTHBAIM U YTULAj TEMIIEPAType HeTe U
Iy’KMHY TeMIepaTypHor JejctBa. McnutuBana temneparypa uzHocuia je 30 °C, 45 °C, 60 °C,
75 °C 1 90 °C, a ny>xuHa Tpajama TeMIiepaTypHor JiejctBa 6una je 1, 2, 3 u 4 nana. Ayropu cy
3akspyunin aa noBehame koHueHtpanuje NaOH u xommumnae NapSiOz yrrue Ha cMameme
oOpaaspuBOCTH, Kao U 1a moBehame Temreparype Here ca 30 °C Ha 75 °C uma mo3utuBaH
yTullaj Ha uBpcTOhy mpu NpPUTHCKY. AYyTOpHM HaBoJAe M Ja je 3a Jo0Hjame Maurepa
3a/10B0JbaBajyNNX KapakTepHCTHKA Hajrmoroauuju MaceHn ognoc Na2SiOs/ NaOH = 0.67 no
1, anm u na moBehame kounentpairje NaOH ox 10 1o 20 M e yrude Ha pesynrare. Hardjito
u apyru [62] cy wHCIUTHBaNIM KapaKTEPUCTHKE TeONOJIMMEPHOT Maurepa Ha 0asu
eNIEKTPOMIITEPCKOT TIETIeNIa Y CBEXKEM U OUBPCIIOM cTamy. Kao akTuBaropu xopuiheHu cy
NaOH u NazSiOs3. [Ipunrkom HCIUTHBAKba BAPHPAHA je KOHIICHTPAI[H]ja alKaIHUX aKTHBATOpa
u temneparype Here. Konnenrpamuja NaOH ce kperana y oncery og 8 M o 16 M. Aytopu
3aKJby4yjy Ja je mnoBehame MEeXaHWYKUX KapaKTEepHUCTHUKa MPOMOPIHOHATHO MoBehamy
kounenTpanuje NaOH. Mehyrum, 3akibydak oBe TpyIe ayropa HUje Y CKJIaay ca TBpImama
koju cy m3Henu Alonso u Palomo [63]. OHu HaBoze Ja Cy MEXaHWYKE KapaKTEPHCTUKE
MeIlIaBUHA CIPaB/bEHUX Ca METAKAOJIMHOM HajBHIIIE IPU KOHIIEHTpaLKju akTuBaTopa oa 10 M,
a Jla ce ca mopacToM KOHLIEHTpallKje pacTBopa uBpcTohe cMamwyjy. Hemrto apyrauuju npuctyn
MIPH UCTIUTHBAKY YTHIAja AIKATHUX aKTHBATOpPa Ha KapaKTEPHUCTHKE TEOTOIMMEPa UMAITH CY

Marjanovi¢ u npyru [24]. Onu cy ucnutuBanu yrunaj konueHrpauuje NaxO Ha ¢usmuko-
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MEXaHUYKE KApaKTEePUCTHKE W  MHUKPOCTPYKTYpY TeOIlojiMMepa  CIPaBJbEHOT  ca
eNeKTPOPMITEPCKUM TIETIeJIOM U TpaHyIucaHoM 3rypoM Bucoke nehu. Konnenrparuja Na,O
y oIHOCy Ha Macy BesuBa je uzHocwia 4 %, 7 % u 10 % a y3opum cy ouspurhaBanu Ha
temmeparypu o1 95 °C y tpajawy o 24 h. Ayropu cy 3akpyumiu ga Na,O y KoHIeHTpaiuju
o1 10 % no3uTuBHO yTHue Ha HU3UIKO-MEXAHHUKE KapaKTEPUCTHUKE.

Waxo cy oBM 3aKJbyUIIU MOjeIMHUX ayTOpa KOHTPAAUKTOPHHU, TpeOa UMATH Ha yMY Ja Cy
CHPOBMHCKHM MaTepujajii  pasnuuutd (Ha wnpumep: y paay [62] xopumthen je
SIEKTPOPMITEPCKU Tereo JOK je y paxy [63] kopumheH merakaonuH). OBO JTOBOIU JI0
Kpajiher 3aKJbydKa Jla KapaKTepPHCTUKE TeoNojInMepa Huje Moryhe MopeauTu ako Ccy Ipu
UCIUTHBaky KOpUIIhEHH CUPOBUHCKH MaTepHjaId KOjU Cy Pa3JIMYMTOr TIOPEKJIa M CacTaBa,
Kao W Ja PajJoBH JIPYTHX ayTopa MOTY JaTH CMEpHHIE, alli W Ja Ce IPUIMKOM CBaKOT

WCIUTHBAaka MOPajy CIIPOBECTH JeTajbHa MPETXO0HA UCTPAKHUBABA.

4.1.3 YTunaj aJkaJHUX aKTHBATOPA HA KapaAKTePUCTHKe reonoJIuMepHOr 0eToHa
3a pa3nmKy O]l macte W MaiTepa, Opoj pamoBa y KojuMa Cy c€ ayTopu OaBHIIU
WCIUTHBAKEM YTUIAja AIKATHUX aKTHBATOPA U HHUXOBE KOHILIEHTpAIlMje Ha KapaKTEPUCTUKE
reomnoJuMepHor 6erona je Manu [25]. Paznor ToMe Moke OMTH KOJIMYMHA MaTepHjajia Kojy je
noTpeOHO MPUIIPEMUTH Jja OM ce CIIPOBENIO UCIIUTHBAKE Ha OETOHY, ajy U MO3HATa YHHEHULA
7a je KapakTepucTuke 6eToHa Moryhe mpeBHIeTH UCTIMTHBAKBEM MAJITEPCKUX MEIIaBHHA.
Ryu u npyru [64] cy ucnutuBanmu yrunaj NaOH konnentpanuje 6 M mo 12 M Ha
KapakTepucTuke OeToHa. OBako MPUIPEMJbEHH OETOHCKM Y30pLM HEroBaHM Cy Ha
temneparypu ox 60 °C y Tpajamy on 24 h. HakoH cnpoBeleHOT HCIUTHBaKA, ayTOPU CY
JIOBEJTH Y Kopenanujy KoHmeHTpanujy pactsopa NaOH u pane uBpcrohe 6etona. Deb u npyru
[65] cy ucniuTrBanu yTHIaj rpaHyiucaHe 3rype BUCOKe nehn Ha BpeMe Be3uBama U YBPCTONy
reornojJuMepHor 0eToHa Ha 0a3u enekTpoduirepckor nenena. Konuunnaa 3rype ynHuma je o
0% no 20 % mace Be3uBa, a kao ankaianu aktuBaropu kopunthenn cy NaOH u Na2SiOs onHoca
on 1,5 10 2,5. Y3opiu 6eToHa cy aMOMjeHTaJIHO HETOBAHH, a [TpeMa pe3yaTaTiMa HCITUTHBAbA
Hwkn ogHoc NaOH/NapSiOz ytuue Ha cMamerme 00paJJbUBOCTH ald MOBOJHHO YTHYE Ha

yBpcrohe.

4.1.4 YTunaj reMneparype Ha KapaKTepucTHKe reonojimmepa
VY cBojum uctpaxupamuma Kovalchuk u apyru [66] HaBome ma je 3a moOujame
reornojauMepa BUCOKMX YBpcTOha HajmoBosbHHU]a Temmeparypa Here on 95 °C, mok Nikoli¢ u

apyru [67] 3akspydyjy la je u3narame y30opaka IOMEHYTO] TeMIIepaTypH y Tpajamy on 4 h,
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oaHocHO 8 h moBoJbHO Ha ce ocTtBapu 6au3y 50%, omHocHo 75 % yBpcToha OCTBapeHUX HAKOH
24 h msnarama 3arpeBamy, pecriektuBHO. Hardjito u apyru [62] cy cnpoBenu MCIHUTHBambE
y30paka HeroBaHux Ha Temneparypu oz 65 °C, 70 °C u 80 °C y tpajamy oxn 24 h. Ha ocHoBy
pe3yaTara MEXaHHMYKHX KapaKTepUCTHKA, ayTOpu 3akjbydyjy Aa Beha Temmeparypa Here
MOBOJHHO yTHYE Ha paHe uBpcTohe, anu u Aa Beha Temneparypa He ocurypaBa Behe uBpcrohe
IIpU KaCHUjUM cTtapoctuma. Temneparypa Here npeko 70 °C yTuiiania je Ha CMambeHe YBpCcTohe,
a Kao HajONTHMAIIHU]y TEMIIEPATypy ayTOpH HaBojie TemmepaTtypy oxa 65 °C.

Jlo caga je 00jaB/b€HO TE€K HEKOJIUKO pajioBa y KOjUMa je CIPOBEACHA KOMITapaTHBHA
aHaJlM3a KapaKTepHUCTHKA T'e0NojJuMepa HErOBaHMX y aMOMjEHTAJIHUM YCJIOBMMAa M MOMONy
TeMIeparypHe akTtuBaiuje. Mmak, cBe rpyrme ayropa 3akjbydyjy Ja BHIIA TeMemnpaTrypa
MOBOJBHO yTHYE Ha NOCTH3ame paHux uBpcroha [68][69][70], anu u ma mexaHuuke
KapaKTepUCTHKE erpyBeTa cTapux 28 nana nmokasyjy S - 10 % mame BpegHocTH uBpcTohe Kaga
Cy empyBeTe TeMIlepaTypHO aKTHBUpPaHE HEro JM Kaj cy ouBpinhaBane y amMOWjeHTaTHUM
ycinosuma [68][69]. Guo u mpyru [59] cy ucnuTHBanM cepuje TeOmoJMMEPHE MacTe Koje Cy
crpasibeHe y oanocy SiO2 u Na2O (1, 1,5 u 2) u konuenrpauuju Na,O y ogHOoCy Ha macy
Be3uBa (5 % 10 15 %). Jenna cepuja y3opaka oupirhaana je Ha remmneparypu o1 60 °C 10 90
°C y tpajamy on 4 h, 8 h, u 24 h, ok je npyra cepuja y3opaka ouBpiihaBaiia y KOHTPOJIHCAHUM
yciaoBuMa Ha Temnepatypu 23 °C y Tpajamy oa 28 nana. Ha ocHOBY pe3yiTaTa UCIMTHBamA,
ayTOpH HaBOjIe Jia y morjeny uBpcrohe mpu nputucky ontumainau ogHoc SiO2/NaxO usnocu
1.5 nok onrtmmanua konneHtpamuja Na;O wmsnocu 10 % y omHocy Ha macy Be3uBa. Ha
y30pIMMa HeroBaHUM Ha Temmeparypu off 75°C u3zMepeHa je Beha uBpcToha mpu MpUTUCKY
HEro mpu JApyruM Temieparypama. Koa y3opaka Koju cy HEroBaHM y aMOUjeHTaTHUM
ycioBuMa, rpu temmeparypu o 23 °C u crapoctu ox 28 mgana (SiO2/Na2O = 1.5 u Na,O =15
%) wm3MmepeHa uBpcroha mpu mputHcky m3Hocu 63.4 MPa. Aytopu OBOr HCIUTHBamba
3aKJby4yjy Ja je uBpcToha Mpu MpUTUCKY y30paka KOju cy aMOMjeHTaIHO ouBplThaBaiu Beha
o1 uyBpcTohe y3o0paka Koju cy ouBpirthaBaiv mpu BUIIMM Temneparypama. Ca OBHUM
3aKkJbydlMa He ciaxy ce u apyru ayropu. Nath m Sarker [25] xoju cy mopex ¢pu3mukux
0coOWHa TeoToIMMepa y CBEXKEM CTarkhy UCTIMTUBAIHM M MEXaHWYKE KapaKTEPUCTUKE MaJTepa
1 0eToHa CITpaBJbeHMUX Ha 0a3M eJIeKTPOPUITEPCKOT TeTesia U ca I0AATKOM I'PaHyJIuCcCaHe 3Type
Bucoke nehu y nuznocy oza 0 % o 30 % npu xopaky 3amene o 10 %. Taxole, Ha MemaBuHama
Maitepa U OeToHa copaBibeHUM ca jgoxatkoM 10 % rpanynucane 3rype Bucoke nehu
WCIIUTHUBAH j€ U YTHUIA] TeMrepaType Here. Jleo y3opaka uzmaran je remneparypu ox 60 °C y

Tpajamy ox 24 h, 1ok je apyru meo y3opaka HEroBaH M y aMOWjEHTAIHMM YCJIOBHMA TpU
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temmneparypu oxa 22 °C. Ilpema pe3ynratiMa UCIIUTHBAaKA, YBPCTONE MPU MPHUTHCKY OeTOHA
(cnmuka 4.4 nmeBo) u manrepa (cnuka 4.4 1eCHO) KOjU Cy HETOBAHH Yy DPa3IdYUTHM
TEMIIEpaTypHUM YCIOBUMA, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa TOBUIIIEHA TEMIIEpaTypa MOBOJBHO yTUYE
Ha pane uBpctohe. Takole, ko amOujeHTaTHO OYBpIThaBaHUX y30pakKa Mmpupact uBpcToha je
MIOCTETIEH U Tpaje cBe A0 crapocTu oA 56 mana. [Ipumehyje ce aa cy Kon y3opaka Koju Cy
TEeMIIepaTypHO ouBpIThaBalii paHe uBpcTohe BENUKe, alli je ’bUX0Ba IPOMEHA JI0 CTApPOCTH OJ1

56 nana 3aHeMapJbUBO MaJla.
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Chuka 4.4 Yspcmoha npu npumucky: 1e60) bemona, 0ecHo) maimepa Koju cy

ousputhasanu y memnepamyprum ycrosuma (60 °C y mpajarwy 00 24 waca) u y
ambujenmannum ycaosuma [25]

Rovnanik [68] je wucnutuBao reomomumepe Ha 0a3W MeTakaolWHA KOjU CY
temneparypao ouBpmthaBamu npu temmeparypu on 10 °C mo 80 °C. Ayropu HaBoxme na
MOBUIIICHA TeMIIepaTypa MOBOJBHO yTHYE Ha paHe uBpcTohe koje cy MepsbuBe Beh mocie 24 h.
[IpuMeHOM KOMMapaTUBHE aHAIM3€e, ayTOPH 3aKJbYdyjy Aa Cy uBpcTohe y3opaka HErOBaHUX
Ha TOBMILIEHO] TEMIEPAaTypu HUXKE HEro KOJA y30paka KOju Cy aMOMjeHTaJHO HErOBaHHU.
AyTtopu 0OBO oOOjammaBajy TUME Ja yclieq yop3aHor ouBpirhaBama MOJUMEpHU3alHja He
U3BPIIN y TOTIYHOCTH IITO MMa HETaTUBaH YTHIA] HA KapaKTEPUCTHKE reornoguMepa.

VY nocanammsuM UCTPaKMBAKBUMA, YIIIABHOM CY UCIIUTHBAHU Y30PIM I€OMOIUMEPHUX
MeIIaBUHA KOje Cy OuBpIThaBajie Mpu MOBUIIIEHO] Temneparypu. Mako je To 6uo ciydaj, 300r
MPAKTUYHOCTH TPEUIOKEHUX pelllelkha U YHNOoTpeOJbMBOCTHM TaKBHX Marepujaia ,in situ®
Tpebaso OM MoApOOHMje HUCHHUTATH TEONOJUMEpPHE MEIIaBUHE KOje Cy HEeroBaHe Yy

amMOujeHTaTHUM ycioBuMa [25].
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4.2 Yruuaj ¢punohe MiiuBa Ha KapaKkTepcTHKe reonojuMepa

[TpunvikoM UCIMTHBaEKa reolojMMepa MHOTH ayTOpW Cy UCIHUTUBAIM yTULAj (uHOhe
MIJIMBa Be3WBa Ha KapakTepuctuke kommosuta [71][72]. Jaarsveld u npyru [73] maBome na
MOBPIIMHCKE MPOMEHE HA 3pPHHUMA EJEKTPOPHUITEPCKOT TeTeNa yTU4y Ha BpeMe Be3UBamba
reoNOoJIMMEPHHUX MeIIaBUHA. AyTOpU OBO TyMade TUME IITO C€ YCIe/ Mpolieca pacTBapama 1
reonojMMepH3alrje BpIIM TPAHCHOPT XUAPOKCHIHMX jOHAa Ha MOBPUIMHY 3pHA
enektpoduirepckor memnena. OBaj TpaHCoOpT mpaheH je XUAPOIM30M U (HOPMHPABEM
QATYMUHATHHX W CHUJIMKAaTHUX MOHOMepa. IbuxoBom mnomumepusaimjoM QopMupajy ce
OJIMTOMEPH pa3IMYUTHX OOJMKa KOju 10BoAe A0 (aze y KOjoj ce BpIIM CTBapame
reomnoJuMepHor rena. Ranjbar u apyru [74] cy MCIUTHBAIN TEONOIUMEPHH MajITep Ha 0a3u
eNIEKTPO(UITEPCKOT TIeTeNa M ca JIOJIaTKOM Ieresia HAcTalor MpepajoM MaJIMHHOT YyJba.
BesuBHu marepujan npocejas je kpo3 cuto otBopa 300 pum a 3aTHM je T0JaTHO YCHTHaBaH
nomohy Jloc Anhanec mammne y Tpajary ox 30 xwibama nukiryca. Ha ocHOBY moOwjeHHX
pe3yiTara ayTopy 3aKJbydyjy Ja OOJIMK, BEIMYMHA U TIOBPIIUHA YECTHIIA yTUYY HA MEXaHUYKE
KapaKTEepUCTUKE TeOMOJMMEpHOT ManTepa. Ayropu momnyT Sathonsaowaphak u apyru [71] cy
WUCIUTUBAIM yTHIA] (pUHOhe MiIMBa IIJbake HA OOPaJJPUBOCT W YBPCTONY reomoIMMepHOT
mantepa 1ok je 3, 18 u 33 % Be3uBHOr Marepujana Owio je KpynHuje ox 45 um. Ayropu
HaBojie Na ce yciuen noBehama ¢uHohe MimBa 00paabMBOCT W 4YBpCTOha MpPU MPUTUCKY
Mewajy (cnuka 4.5). Pesynrare ucnuTuBama ayTopy TyMade YHHEHUIIOM Ca CE€ YCUTHABABEM
InuUbake TmoBehaBa yKylHa MOBpIIMHA 3pHAa M PEAaKTUBHOCT MaTepujajia, ald W Ja ce

YCUTHABakbEM CMambYje ca/ipikaj opa Ha yecTUuama.
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Cnuka 4.5 Pacnpocmupare u uspcmoha npu npumucky marmepa cnpasmseHoe 00 ul/bake
paznuuume gunohe mauea [71]
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F. - Jimenez u Palomo [56] cy ucniutuBanu yrunaj ¢puHohe MinBa Be3uBa Ha uBpcrohe
T'eONOJIMMEPHOT MajiTepa. AyTopu HaBoJie Jia ocToju Be3a usmely ¢unohe mimBa Be3uBa u
MEXaHHYKHUX KapaKTePUCTHKE UCITUTHBAHOT MaJITEpa. 3aKJbYUIlH HUXOBUX HUCIIUTUBAKA CY U
Ja ce YKIamameM YeCTHLA eNeKTPO(UITepCKOr memena KpynHujux ox 45 pum mnosehaBa
yBpcToha MpH MPUTHCKY MajTepa Koju goceske Bpeanoct u g0 70 MPa. Bijelji¢ u npyru [75]
Cy WCIUTUBAIMA yTUIA] (uHOhe MIMBa Ha KapaKTEPUCTHKE TIEOMOJMMEPHUX MayTepa
CIPaBJBCHUX HA 0a3W eJIeKTpoduITepCcKOr menena kimace ,,F*. McnutuBana ¢guroha mimBa
BE3MBAa 3a CIIpaBJbame MemasuHa Ouna je 0.063, 0.09 u 0.125 mm. Ayropu HaBoze aa puHOhA
MJIMBAa YTHYE€ Ha CBEXKE M OYBpCIIC KapaKTEpUCTHKE MmanTepa. Takohe, pacmpocTupame H
yBpcroha mnpu mnpuTHCKy ce mnoBehaBajy ca cmamemeM ¢uHOhe MiIMBa dYecTHla
enextpoduirepckor nenena. Ha caumm 4.6 npukazanu cy pe3yiTaTH HCIIMTHBAmba MaITEpa y

CBCIKCM CTamby U OUBPCIIOM CTALY.

£
Z 150
1] 132
:
122

o
= 125
=
]
o 105
G
[ 100
[+ 8

FA < 0,125 FA < 0,09 FA < 0,063

Cnuxa 4.6 Pacnpocmuparse 2e0nonuMepHoe Maimepa cnpagbeHoe ca
enekmpoguimepckum nenenom gunohe mausa 0.063 mm (FA<0.063), 0.09 mm (FA<0.09) u

0.125 mm (FA<0.125) xoju je ouspuhasao na memnepamypu 00 95 °C y mpajary 00 24 h
[75]

4.3 OU3NYKO-MeXaHHYKe KapaKTepuCcTHKe reonojumepa

Hajsehu Opoj cTpaHux ayropa 0aBMO ce HCIHUTHUBAKEM TIeoNojIMMepuMa Ha 0asu
eJIEKTPOPUITEPCKOT Terena, 0K Cy Kao JoJaly Be3uBMMa Hajyemrhe KOpUIINeHH APYrd
MHAYCTPHjCKH Hycnpou3Boau. Behu 6poj ucTpakuBama U3BpILIEH je HA eIEKTPOPHITEPCKOM
nerneny kiace ,,F“. Palomo u npyru [38] HaBoze na Bpeme n3narama TeMIepaTypHoOM ACjCTBY,
TeMIIepaTypa Here ¥ aJIKaJTH| aKTUBATOP YTUIY HAa MEXaHWYKE KapaKTePHCTUKE TeoIoImMepa.
Jpyru ayropu [77][78][79][80] naBoae ma Ha cTemeH ocTBapeHe MOJIMMEpH3alnje HajBehn

yTUIIa] UMa]y CaJip>kaj BOJE, TUI aKTHUBATOpa, TeMIIepaTypa U BpeMe ouBpIlhaBama, caipikaj
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fa

Si, Al u Na, pactBopssuBocT Si, oxHoc Si/Al. Ayropu HaBoje ¥ Ja Ayro M3Jarame y3opaka

MOBHIIICHO] TEMIIEpaTypyd HEre Moxe OWUTH IMITETHO MO CTPYKTYpPY OYBPCIOr MarepHjaja.
Hajimohammadi u npyru [81] ucnutuBanu cy MexaHuuKke KapaKTePUCTUKE, MUKPOCTPYKTYPY
u yrunaj oxgHoca Si/Al Ha KapakTepUCTHKE TeOMOJUMEpa CIpaBJbEHOr Ha 0asu
enextpodunrepckor mnemnena. Kao BesuBuu matepujan xopuinhen je u NaxSiOz y uBpcrom
cramy. beroB Mmacenu cazipikaj yruiiao je Ha ogaoc Si/Al tako na ce kperao y oxHocy 3.6:1 u
4.5:1. HakoH cjenumaBama uBpcTe ¢ase qoaara je Boaa tako aa je ogaoc HoO/NaxO 6uo 12:1
u 14:1. 3a crpaBsbame je kao Teuna (aza kopunthen NaOH. [Ipema pesynraTuma HCIUTHBAA,
onroc Si/Al ytuiao je Ha MeXaHMYKe W MHKPOCTPYKTypaiiHe Kapaktepuctuke. Hajseha
yBpcroha OCTBapeHa je KOJ y30opaka cIpaBibeHHX ca omHocoM Si/Al = 3.6:1 u omHOCOM
H20/Na,O = 12:1. Kong u Sanjayan [54] cy ucnuTHBaau KapaKTEPUCTUKE I'COMOIUMEpPHE
nacre, MajiTepa U OETOHa CIpaBJbEHUX Ha 0a3u eNeKTPOPHUITEPCKOT Temnena ,kiace F* mpu
yeMy je 89 % menena je 6wio cutHuje of 45 um. Y muiby oapehuBama BaTpOOTIOPHOCTH
reomnoyimMepa Koju cy uznaranu temmepatypu oa 800 °C, a xao arperar KopuiiheH je pedHu
necak. ['eonomumepH ManTep je HAaKOH CIIPaBJbalba HETOBaH y aMOMjEeHTATHUM YCIOBUMA Y
Tpajamy of 24 h, HakoH Yera je HeroBaH Ha Temneparypu oj 80 °C mpu ycloBUMa pellaTUBHE
BIXHOCTH 011 93 % y Tpajamy of jorr 24 h. Uspcroha mpu NpUTHCKY FeONOTUMEPHE MMacTe,

ManTepa U 0eToHa Kao M Cajipaj YBYUEHOT Bas/lyXa M 3allpeMUHCKa Maca JaTH Cy y Tadenu

4.2.

Tabena 4.2  Kapaxmepucmuke eeononumeproe bemona [21]
. (;az:ﬁ:lczjr oG Ygspcroha npu nputucky — 3 nana (MPa)
- yBg?’ <a Ka Maca Y3opuu Koju HUCY | Y30pIM M3JIATaHU
(él/g; (kg/m3) W31araHu Temmep. Temmeparyp.
AejcTBY AejcTBy
nacra 2,35 1940,4 71,2 19,0
Majrep 2,3 2291,8 72,3 -
OeToH 2,4 2575,8 70,5 29,3

[Tpenopyky 3a no0Hjame KBATMTETHOT I'E€ONOIMMEPHOT TIpou3Boia nanu cy Davidovits

u apyru (1994) u Davidovits (2008) [82]. [Ipema momeHyTHM ayTopuMa, reomommep ou tpeda

na Oyzae (opmupaH CHHTE30M jeIumberma clefaehux oaHoca:

Si02/Al203 o1 3.3 1o 4.5; H2O/M20 ox 10 no 25; u M20/Al203 01 0.8 1o 1.6.

M20/SiO2 ox 0.2 no 0.48;
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4.3.1 Pu3nyYKo-MexaHUYKe KAaPpAKTEePUCTHKE IeonoJTMMepPHOTr MajTepa

Chindaprasirt u npyru [61] cy ucnuTHBaNM KapaKTepUCTUKE T€ONOJIMMEPHOT MaliTepa
CIpaBJbEHOT Ha 0a3um enekTpoduiarepckor mnemnena kuace ,,C“. Ilpu crapoctn ox 3 naHa
yBpcToha nmpu MpUTUCKY MaliTepa HeroBaHor 1pu temneparypu o 70 °C uzHocuna je 52 MPa.
Aytopu HaBoje Jna mnoBehamwe TemmepaType axkTHUBUpama YTHYE€ Ha Clla0Jbeme
MHUKpPOCTPYKTYpe U noBehaBa MOpo3HOCT MajiTepa. Y JApyrom ucrpaxuBamy, Chindaprasirt u
apyru [83] ucnuTHBaNM Cy KapaKTEPUCTUKE T'€OMOIMMEPHUX MaJITepa BUCOKHX YBpcToha Koju
cy ankanHo aktuBupanu kopumhemem NapSiOs; u NaOH y oamocy 1:1, a kao Be3uMBHHU
Marepujan kopuiiheH je enekTpoduiarepcku merneo. OcTBapeHa uBpcTOha MPU TPHUTHCKY
Mantepa crapoctu 28 mana m3Hocuia je 86 MPa. Ilpunukom ucnutuBama npaheHo je u
CKYIUbamkE YCIIe]l CyIIeHka Koje je yrmopeheHo ca ckymbameM [lopTiian IeMeHTHOT ManTepa.
VYKYIHO CKyIJbamke Te0MOJIMMEPHOT MajTepa OMiio Mame O]l CKyIJbama [lopTinana neMeHTHOr
MmanTepa. Temuujin u apyru [84] cy ucnuTHBaIM (PHU3MYKO-MEXAHUYKE KapPaKTEPUCTHUKE
reONOJIMMEPHHUX MACTH M MajTepa CHpPaBJbEHUX Ha 0a3u eNeKTPO(UITEpPKOr Mernena U IMpH
Pa3IMYNTOM MPOIEHTYATHO - MACEHOM cajpxkajy arperara. [Ipema pe3ynTarnma nCIUTHBAbA,
noBehame caapxkaja arperara yTuiaio je Ha CTeTeH OCTBapeHe TeonoMMepH3aliije aau Huje
OWTHO YTUIAJIO HAa POMEHY YBPCTONE MPU MPUTHUCKY.

Ymuyaj epaunynucane 32ype u3z sucoxe nehu na KapaKkmepucmukKe 2eonojiumepHoe

manmepa: Kim u Kim [85] ucnutupanu cy yTuiiaj 3aMeHe eJeKTpoGHUITEPCKOT Mernesia 3rypom
y IpoLeHTyanHo-MaceHoM u3Hocy o 0 %, 50 % u 100 % Ha KapaKTepUCTHKE r€ONOIMMEPHOT
mantepa. [Ipema pesynararuMa ucnuTrBama Manrtepa crapoctu 1, 7 u 28 nana uBpcroha npu
MPUTUCKY pacTe ca moBehameM MPOICHTYATHOT cajapikaja 3rype y mantepy. Aydin [86] je
WCTIUTHBAO TEOTOJIMMEPE CIPABIbEHE Ca eNEKTPOPMITEPCKUM TEMEIOM M 3TYPOM Yy Mac€HOM
oanocy 40/60, 20/80 u 0/100. Kopumihena Besusa aktuupana cy NaOH u Na»SiOs. Hakon
CIIpaBJbama Y30pILH Cy Y Tpajamky 01 5 N HEroBaHW MpH YCIOBUMA PEATUBHE BIAKHOCTH O]
90 % na Temneparypu ox 20 °C. Hakon Tora y3opuu cy Tpajamy oA joum 6 h OMiiM HeroBaHu y
cymHuIM Ha Temnepatypu o 70 °C. Ilpema pe3ynaTatumMa MCIUTHBAaMKba, IIOCTOJU 3aBUCHOCT
u3mely uBpcrohe u cagpikaja 3rype. Uspcroha npu nmpuTHCKy pacte ca moBehameM caapikaja
srype y memiaBunu. Puertas u apyru [87] cy ucnutruBanu uBpcrohy nmpu caBujamby U UBpcTOhy
IIpU MPUTUCKY HEKOJIIMKO BpcTu Mantepa: 1) 100 % enexkrpodunrepckor nenena, 2) 100 %
3rype u3 Bucoke nehu, 3) mantepa cnpasiseHor ca 50 % enekrpodunrepckor nernena u 50 %
rpaHy/HcaHe 3rype BUCOKe nehn u 4) ieMeHTHor Mantepa. [Ipema pesynraTima NCTIUTHBAA,

yBpcToha pu NPUTUCKY U YBpcTohe MpH caBHjamy pacTy ¢ HOpacToM cTapocTd Mantepa. [Ipu
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crapocTtu ox 28 naHa, uBpcToha npu caBujamy Memasuna 1), 2), 3) u 4) uznocu 6.8 MPa, 7.8
MPa, 4.6 MPa u 7.8 MPa, pecniektuBHo. [Ipu ucTO] crapoctu y3opaka, uBpcToha mpu
npuTHcKy mewmaBuHa 1), 2), 3) u 4) usHocu 39.4 MPa, 89.5 MPa, 30 MPa u 53 MPa,
pecriekTuBHO. Pe3ynraT ykasyjy na cy HajMama 4BpcToha MpH caBHjamy M 4BpCTOha mpH
MPUTHUCKY U3MEPEHE Ha y30pluMa MalTepa crpaBibeHor ca 50 % enekTpoduirepckor nemnena
u 50 % rpanymnucane 3rype Bucoke nehu.

Ymuuyaj nenena us 0D6H€ buomace na Kapakmepucmuke 2ceonojumeproz maimepa.

Rajamma u apyru [88] cy mcnuTHBaiM KapaKTepHCTHKE allKaluMa aKTHBUPAHUX MajTepa
CIIPaBJbEHUX Ca BHCOKOKAIIMjYMCKHM IIETEJIOM M3 JpPBHE OHOMace M METaKaoIWHOM.
AukanHa aktuBanyja je octBapena kopuithetsem NaOH u Na»SiOz mpu MmaceHOM OHOCY 0]
0,5 mo 2,5. Mantepcke MeliaBuHe Cy TEMIIEpaTypHO aKTUBUpaHe rpu temiepatypu of 60 °C
y Tpajamy ox 48 h, a 0JHOC Be3MBO/aKTUBATOP U Be3MBO/mIecak 0umo je 3:2 u 1:3, peceKTHBHO.
AyTopu Ccy ycrocTaBWIM Kopeianujy usmely KapakTepucTuka MajuTepa y CBeXKEM CTamby U
canpxaj Na SiOs. Takole, ycien moBehama cajapixkaja MeTakaorHa YBpcToha MpH MPUTUCKY
pacte u no 40 %. KapakrepucTuke reomnojiMMEpHUX MajiTepa CHpPaBJbEHUX Ha 0a3u
eNIeKTPO(MIITEPCKOT TeMesia M Iernena U3 JpBHe Onomace OWiIn Cy MpeaMeT HMCIUTHBAMbA
Abdulkareem u apyrux ayropa [89]. Ayropu Cy OCHOBHO BE3UBO MEH-aJIH MENEIOM U3 JAPBHE
O6uomace y IpoIEHTYJIHO - MaceHoM u3Hocy ox 10 % 1o 30 % npu kopaky 3amene o 10 %.
[Ipema pesynratuma HUCIHUTHBaWba, Ha y30pLuMa MellaBUHE cipaBibeHa ca 30 % menena u3
IpBHE OMoMace U3MepeHa je Mama yBpcToha Mpu NpUTHCKY O MEIIaBUHE CIIPAaBJbEHE CaMo ca
eNIeKTpoMITepCKUM TienenoM. PesynraTe ucnMTHBama ayTopud TymMaue Kao IOCIEAMILY
yOp3aHO Be3MBaWk€ KOjU PE3yJNTHpa CTBApPakEM HEXOMOIeHE CTPYKTypOM KoOja OTeXaBa
oJIBHjam-e Ipolieca nonuMepusanuje. Kao cexynnapna peaxiuja oor mpoiieca craapa ce C-S-
H ren xoju Hacraje kao mocnenuna peaknuje nopmianautra Ca(OH), w3 nmemena u3 apBHE
o6uomace u TeyHor ankainHor aktuBaropa [90]. ®opmupame C-S-H rena yruue Ha moehame
aJIKaJTHOCTH, Al W OJIaKIlaBa CTBapame reononumepusanuje. IIpu crapoctu on 28 nana,
yBpcToha mpu nmpuTucky memasuHe ca 10 % apBHor nenena u3 6uomace Ouna je Beha on
etaoHa (ciauka 4.7). Pesynrate wucnuTHBama ayToOpu TyMade Kao IOCJHEIUIly
reonoJuMepHu3alje TOKOM Koje je Jomnuio a0 ociobahama ciiobomHe BOAe Kpo3 KOjy je
kperambe SiO2 n Al203 6mno nakmie. CmameHa YBpcToha MpyM MPUTUCKY APYTUX MeEIIaBHHA
nocjenuIa je HeaocTaTka pacTBOpeHMX Si W Al W3 enekTpouiITepcKOr memena ycien

IMPOMCHCHOT ITPOLICHTYAJIHO - MAaCCHOT yACa.
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Cauxa 4.7 Yspcmoha npu casujarvy (n1e60) u uspcmoha npu npumucky (0ecro)
eeononumeproz manmepa ca oooamxom 0, 10, 20 u 30 % openoe nenena uz 6uomace [89]

Nako je najsehu O6poj ucnuTruBama CIpoOBEJCH Ha Te0NoIMMeEprUMa CIIPAB/LEHUM CaMO
ca efekTpoduITepcKuM remnesioM kao Besusom [91][92][93][91][92][93] muor0 je ayTopa Koju
Cy y mwby mNoOOJpIIaKA MMOjeAMHUX Tep(pOopMaHCH KOPUCTHIM M JPYre HHIAYCTPH]CKE
HyCIpou3Boje. Y NuJby 00Jb€ MPETJIETHOCTH OCTBAPEHUX pe3yiTara M CIenu(pUIHOCTH
UCIUTHBAaHUX MeIIaBUHa, y Tabenu 4.3 cy naTh pe3yiTaTd HMCIHUTUBAMkba HAjBAKHUJUX

HCTpaXKrBamba.
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Tabena 4.3  Kapaxmepucmuxe 2eonoiumepa
: AJIKaIHH Ygspcroha npu
AyTtopn Be3uBHu MaTepujai s Haunn Here nphHCKy (MPa)
Enexrpodurepcxn Ha Temnepatypu 65°C y Tpajamy
nemneo, rpaHyIucaHa
Islam u npyrn NaOH n | ox24h+27 nana Ha TeMIepaTypu
srypa (40 mo 100 %) u . o . 10-66
[52] Na2SiOs on 27°C  npu  peNaTHUBHO]
nanMuHO yibe (25 1o 100 o
%) BiaxkHoctu o1 70 %
I'panynucana 3rypa . 32.4-61.0
Kramar u apyru | E NaOH u Awbujerrraito
[97] pyr JekTpodunTepckn Nae0 21 £ 2 °C mpum penaTHBHOj 13.8-76.5
ferco 2973 BakHocTu o1 60 £ 10%
Merakaonux 67.6-71.5
Zhang u 1pyTu 50 % Enexrpodunrepckn | KOH u Aﬁﬁgﬂ:{?ﬂ:;am{oczfﬂcg 50, fipHt 49.35
[98] neneo u 50 % merakaomud | K2SiO3 P ) ° '
Chindaprasirt u Exnexrpogurepexi NaOH u | Ha remneparypu 65°C y Tpajamy 24 -35
u [99] . Na2SiOs on48h
ApyT Bottom ash 10-18
A. -Majidi 1 Enexrpodunrepcku KOH u AMOUjeHTaTHO Ha TeMIeparypu ~
4 [100] meneo W - TpaHymHCAHa | oo on ~3-48
7PyT srypa (10%-50%) 21-23°C
Marjanovi¢ u Enexrpoduirepcxn NaOH u | Ha temmepatypu 95°C y Tpajamy
u [24] meneo W - TPAHYNHCAHA |\ iy o124 h o oxo 80
ApyT 3rypa (25-100%)
NaOH 60 °C y tpajamby 0120 h 4.63 -14.84
Karakoc [101] DepoxpoMCcKa 3rypa N2,SiO " 780°C y Tpajamy o1 20 h 3.48-14
2573 AmbujenTanto 20°C 4.8-22.04
Ye u gpyru IpBenn mysb u cummkatHa | KOH u OA;/IGHJ CHTAITHO Ha TeMICpaTypH ~3_48
04-300 i YT
[102] nparuraa (5%-30%) K2SiOs3 21-23°C
Abdulkarem u Enexrpoguirepeiu NaOH u | Ha temmneparypu 70°C y Tpajamy N
nerneo W meneo Omomace - ~15-60
npyru [89] (10-30 %) NazSiOs on24h
Teneo wmacrao mpepaziom AMOWjeHTaTHO Ha TeMIlepaTypu
Cheah u npyru namupa, tneneo apsae | NaOH u J paryp
. on 0-49.61
[103] 6uomace u rpanymucana | NazSiOs 2845°C
3rypa u3 BHUCOKe nehu
MieBeHo cTaKo, 67 - 82
Rashidian- o .
Dezfouli u CIEKTPOPHUITEPCKH TIETIE0 NaOI_—I u | Ha revmepatypu 60°C y Tpajasy 14-60
- Na2SiOs on24h
Rangaraju [104]
7-43
CIIPAIICHO CTAKIIO
Lancellotti u Merakaonun, uwbaka u | NaOH M| A MGuienranio )
npyru [105] KOHBEpPTOPCKa 3rypa NazSiOs !
Illymcka  Omomaca u o .
Candamano u werakaoms (10, 20 1 30 NaOI_-| n | Ha remmeparypu 50 °C y tpajamy ~15_~60
npyru [21] %) Naz2SiOs oxlh
Bucoxokanmujymcku AMOUjeHTaTHO Ha TeMIeparypu
Cheah u npyru mereo JpBHE Omomace H,0 28 + 5 °C w® penaTuBHOj ~6_~18
[54] (50,60,70 m 100 %) w z BIIQ)KHOCTH T
SJICKTPOPHITEPCKH TIETIE0 80+ 5%
HZ%?O“ 5.7 42.85
Salman u npyru Ibaka u3 mpepane 273 Ha temnieparypu 60, 70, 80, 90,
[107] Hephajyher yennka KOH u 100 m 110 °C y Tpajamy ox 16 h
K2SiOs 4.63 —38.03
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4.3.2 Pu3NYKO-MeXaHUYKe KAaPpaKTePUCTHKE reonoJIMMepHOr 6eToHa

Kao mrTo je mo3HaTo, OETOH je XeTeporeHu KOMIIO3UTHU MaTepHjall KOju Ce CaCTOJH O
KOMIIOHEHAaTa pa3lMYuTUX Kapakrepuctuka. OBaj kommo3uT OuBa yecto mpaheH
KOMIUTMKOBAaHMM W HEIIOBOJPHO jaCHMM MeXaHu3Muma joma. Jlom OeToHa Hajupe NOYHmbe
MylamkeM Be3a Ha Jelly TpaH3UTHE 30He u3Mel)y arperara u Matpuie. Y ciie nosehama jiejcTa
CroJpalllber onrepehema 107a3u 10 M0jaBe MUKPOIIPCINHA, a 3aTUM U 10 MYKOTHHA KOjU
noBojie j10 Jioma [82].

HcnutuBameM KapaKTepUCTHKA TEONMOJIMMEpHOr OeroHa OaBwim cy ce Hardjito u
apyru [108]. OBa rpyma ayropa MCOMTHBajIa je YBPCTONY MPU MPUTHUCKY T'€OMOIMMEPHOT
OeroHa, a J00OMjeHe BpemHOCTH uBpcTohe Kpetane cy ce y omncery ox 30 MPa mo 80 MPa.
AyTOpH OBOT UCTpaKMBama 3aKJbydyjy J1a ONITUMAIIHU OJHOC Boza/uBpcTa ¢aza uznocu 0,18,
amm U jaa noBehame onHOCAa yTHUE Ha CMameHmhe YBPCTOhE NMPU MPUTUCKY. Y APYroM
ucrpaxuBamwy, Hardjito u apyru [76] cy ce 6aBuin yrunajem monapaux ognoca H.O/Na2O u
Na20/SiO2 Ha KapakTepUCTHKE TeONMOJUMEpHOr OeToHA. AyTOpH 3aK/bydyjy na moBehame
mostapaor oaHoca HoO/Na O yrude Ha cmambeme uBpcTohe Ipu NPpUTHCKY OeTOHA. 3a pas3auKy
o1 mera, Bapujanuja MomapHor ogHoca Na20/SiO2 Hema 3Ha4yajHOr yTHI@ja Ha
KapaKTepUCTUKE reonojuMepHor 6erona. Provis u aqpyru [109] ucnutuBanu cy uBpcrohy npu
NPUTUCKY O€TOHA HErOoBaHOI y aMOMjeHTAaIHMM YCIOBMMA. 3a CIPaBJbalbe Cy KOPUCTHIU
BE3MBa: €JIEKTPOPUITEPCKU Mereo, TpaHylucaHa 3rypa Bucoke mehu m merakaonuH. Kao
ankanau aktuBaropu kopuiithern cy NaOH u NaSiOsz. 3a crnpaBibame OeTtoHa Ha 0asu
eNeKTpOo(UITEPCKOr Temnena BogoBe3uBHU (aktop u3Hocuo je 0,223 (6eron o3nake FA2) u
0,253 (6eton o3nake FAS8). beToH ca MamUM BOJOBE3UBHUM (aKTOPOM je MPOjEeKTOBAH Kao
6eToH BHCOKUX nepdopmancu. KoH3uCTeHIMja je mpoBepaBaHa METO/I0M PacpOCTHPamba Koje
je 3a 6eron FA2 nznocumno 370 mm, oxaocuo 490 mm 3a 6eton FA8. Ha cimmm 4.8 npukazanu
Cy pe3yiTaTH HCIUTHBama 4YBpcTohe Mpu MPUTHCKY OeToHAa Ha 0a3wm eIeKTPOPHITEPCKOT
nenena crapoctu 7, 28 u 56 gana. IIpu crapoctu 6etoHa on 28 maHa, kKoa o0e cepuje OeToHa
npuMeheHo je BeIMKO ocumame pesynrara. nak, mpu crapoctuma o1 28 10 56 1ana u3MepeHo
je mosehame CpeqmuX BpPEeIHOCTH uBpcTohe MpH NMPUTUCKY. MexaHMuYKe KapaKTepUCTHKE
reornoJuMepHor OeToHa Owiie Cy TpeaMeT HCTpaKMBama M APYTHX ayTopa, ma cy 300r
NPErJIeTHOCTH Pe3yATaTH M CHelU(UIHOCTH HEKUX O] HajBAKHUJUX HCTPAXKUBAWka JaTh y

tabenu 4.4.
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Tabena 4.4  Kapaxmepucmuke 2eonoiumeproe bemona
Yepcroha
Ayrtopu Be3uBHu Mmatepujai Adikain Hauun nere 1pu
aKTHBATOP NPUTHCKY
(MPa)
Hajimohamma Enextpodunrepcku NaOH u VY cymHHIM Ha TeMIiepaTypu ~7_65
d u apyru [81] erneo Na,SiOs 40 °C ~
Gorhan u Enexrpodunrepcku 3-9M ¥ cymmmmy 24 h na
Kurklu [51] Heneo NaOH u TeMIepaTypH Ha TEeMIIEpPaTypu 12-23
Na,SiOs3 65°Cu8s5°C
VY cymanny 8 h Ha
Guo u apyru Enextpodunrepcku NaOH u TEMIIEPATYPH HA TEMIIEPATYPH | ¢ oo 4
[59] Ierneo NazSiO3 75°C + 28 nmana Ha ’
temnepatypu ox 23 °C
Aliabdo u Enextpodunrepcku NaOH u Ha remneparypu 50 °C y ~18—=
apyru [110] erneo NaySiOs Tpajamy ox 48 h 38
O6uuan
Somna i - enekTpounTepcKn 4,5-16,5M
ApyT [IEIIE0 U MJIEBEHU NaOH u AMOUjeHTaTHO 7-255
[111] ]
eIEKTPOGHITEPCKU NaySiOs
Tereo
Adak u nmpyru Enexrpodunrepcku NaOH u AMOMjeHTaTHO Ha 748
[112] TMeTne0 ¥ HAHOCHIIMKA Na,SiOs temmeparypu o 27 °C
Enextpodunrepcku Ha remneparypu ox 110 °C y
I[\Etg]ﬂ Kumar nenieo ¥ rpanynucana | 6M NaOH Tpajamy ox 8 h + 27 mana Ha 5-93,4
3rypa temmeparypu o 27 °C
g | et | o | e
Sarker [25] pary Na,SiOs PaATYpH Ol =272
3rypa BIAXHOCTH 071 65%
Ra?‘“am " ['paiyimcara srypa i NaOH u Ha remneparypu ox 60°C y 19,24-
Chinnaraj LIPHU TIETIE0 PHIKUHUX N2,Si0 roaiamy on S h+ 8 h 70.72
[114] JbYCKH 2973 pajatby o ’
Okoye u npyru Enexrpoguirepcr NaOH u Ha remneparypu o 100°C y ~30-~=
[115] tietteo i CIHECTHE 1 Na,SiOs Tpajamsy 0172 h 70
nparusa (5-40 %)
Enextpodunrepcku
He u npyru NaOH u . )
[116] TIeTeo, IPBEHH MYJb, Na,SiOs AMOUjeHTaTHO 10,6-31
METaKaoJIMH
AMOUjeHTaIHO =~7-=40
Pachamut_hu u Enexrpodunrepcku NaOH u 41°C ~10-—~
Thangaraju Neneo U ManupHu N2,SiO 38
[117] MYJb 2Ry CYIIHUIM Ha Temreparypu 60 | ~20-=
°C, y Tpajamy ox 24 h 53
AmOujeHTanHo Ha
. Enextpodmirepcku temnepatypu 35 °C, y
Kusbiantoro u TIETIEO0 U TETe0 NaOH u CYIIHHLIA Ha TEMIEpaTypu 55 7-75
npyru [118] PYKUHUX JbYCIIUIA NazSIOs °C, y cymuuim 24 h Ha
temmeparypu 65 °C
KOH, 0
Okoye u npyru Enexrpodunrepcku Ha temniepatypu ox 100°C y N
NaOH u : 20-~35
[119] Tereo 1 KaoJiuH Na,SiOs Tpajamy 0x 72 h
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Cnuka 4.8 Yepcmoha npu npumucky bemona na 6asu erekmpogunmepckoz nenena FA2

(neso) u FAS (0ecno) [109]

HcnutruBame Moyia eIaCTUYHOCTH T€OTNOIMMEpPHOT OeToHa je Takohe 6mo mpeamer
UCTpaKMBamka HEKOJIUKO rpyna ayropa. Hardjito u mpyru [120] cy wcnuTHBaiM HarmoH U
nedopmaijy reonoiMMepHor OeToHa Ha 0asu enekTpoduiarepckor mnenena. Kao eranon
kopuuthenu cy y3opuu Iloprnann unementHor Oerona. [Ipema pesynTaruMa HMCHMTHBamA,
ayTOpH 3aKJby4dyjy Aa Cy JaHroB Momyn enacTuyHOCTH, [loacoHOB KoeduuujeHT 1 uBpcToha
NIPH 3aTe3amy IenameM reomnonumepHor u [lopTiana eMeHTHOr 6eTOHA MPUOIMKHO HCTE.
Takobhe, ogHoc HanoHa U Aedopmarje oaroeapa jeqHadyMHaMa koje Beh Baxe 3a Iloptinann
nementHu OeToH. F. Jimenez u npyru [121] cy ucniutuBaiu uBpcTohy npu MpuTHCKY U MOAYIT
€JIaCTUYHOCTH I'eOINOJIMMEPHOT OeTOHA Ha 0a3M eleKTPOPMITEPCKOT Ternesa KOju je HeroBaH
npu temreparypu oa 85 °C y tpajawy on 20 h a pesynratu ucnutuBama ynopehenu cy ca
eTajJoH OeTOHOM crpaBsbeHOr Ha 6a3u I[lopTiana nemenrta. MemaBuHa je crpaBibeHa MpU
BojoBe3uBHOM (aktopy ox 0,55. Ilpm momeHyTMM yclOBMMa HCIHMTHBAamba, OCTBApEHA
nputucHa uBpcTtoha m3Hocuina je 45 MPa. Ayropu 3akipyuyjy Aa je BHCOKa 4BpcToha
nocyenuIa KOMIakTHE MUKPOCTPYKTYpe, 100pe Be3e arperara U macte ¥ Maju caapikaj mopa.
Moyt eTacTUIHOCTH T'eoroImMepHor OeToHa u3Hocuo je 18,4 GPa miro je 3a oko 60 % Mame
OJ1 MOJTyJIa eIaCTUYHOCTH H3MepeHor Ha [loptinann nementHoM Oetony (30,3 GPa).

Moy enacTHYHOCTH, YBpCTOha MpH 3aTe3amy lLienameM, YBpcToha Ha CaBHjambe U
yBpcToha mpu MPUTHUCKY OWJie Cy MpeAMET HUCTpaKuBama M IpYrux ayropa. 300r jakmier
ynopehema pesynrara y Tabenum 4.5 je mar kparak mperyien MPEeTXOAHUX HCIHUTHBAMmbA

HAjBOXHUJUX (PU3NUKO-MEXaHUUYKHX KapaKTepHCTUKa OeTOHa.
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Kapaxmepucmuxke ceononumeprnoz 6emona

Tabena 4.5
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Camoyepahyjvhu zeononumepnu 6emon: Nuruddin u apyru [127] cy ucnutuBaiu

yruiaj NaOH wa oOpambuBocT, uBpcTOhy TIpM TPUTHUCKY W MHKPOCTPYKTYPY
camoyrpalyyjyher reononmumepHor 6eToHa Ha 6a3u enekrpoduirepckor nenena. Kao ankanau
akTuBatopu Kopumhenu cy pactBopu NaOH (8 M - 14M) u NazSiOz. OBako npunpemibeH
OETOH je HaKOH CIpaBJbarba HeroBaH Ha Temmeparypu oz 70 °C y tpajamy ox 48 h. Ha cBexem
0eTOHY M3BPILECHO j€ HCITUTHBAIE PacIIpOCTHparba, BpeMeHa tsoo, V-funnel, L-box u J-ring, mok
je Ha ouBpciioMm OeToHy ctapoctd 1, 3, 7 m 28 nmana ucnutaHa yBpctoha NMpH MPHUTHUCKY.
JloObujeHu pe3ynTaTi UCIIUTHBAka Ha OETOHY Y CBEKEM CTalby CY.

- pacnpoctupame: 625 1o 710 mm,

- BpeMmeHa tsp0: 4 — 6,5 cexyHu,

- V-funnel: 7 — 15,5 cexynau,

- L-box (H2/H1): 0,84-0,96 u

- J-ring: 5— 13 mm.

HcnutuBana uBpcroha mpu mnputucky camoyrpalyjyher reomonuMepHor OeToHa
crapoctu 28 nmaHa kperama ce y omcery ox 44,69 MPa no 53,08 MPa. Camoyrpalhyjyhu
reonojuMepHr 0eToH OHO je mpeameT ucnuTuBama M Uchaa u apyrux [128]. OBa rpyma
WH/IM]CKUX ayTopa UCIHUTHBANA je nepdopmance 6eToHa Ha 6a3u eneKTpoPUITEPCKOr menena
CHPaBJHEHOT Ca JETUMUYHOM 3aMEHOM OCHOBHOT BE3MBA TPAHYJIMCAHOM 3TYPOM U3 BUCOKE
nehu (10 %, 20 % u 30 %) u cunukatHOM npammHOM (5 %, 10 % u 15 %). YV cBexeMm cramy
UCIUTHBAHE Cy KapaKTePUCTUKE MOMYT: clierama, L-box, U-box u Bpemena tspo. Ha ouBpciom
O6erony crapoctu 14 u 28 nmaHa ucnuTHBaHE Cy uBpcToha MpHM MPUTHCKY, uBpcToha mpu
caBhjamby W uBpcroha mpH 3are3amy IenambeM (Tabenma 4.6). Ha wcrnuTuBaHOM OETOHY Y
CBEXKEM CTamy U3MEpeHe Cy ciiefehe KapaKTepUCTHKeE:

- pactipoctupame: 650 10 690 mm,

- BpemeHa tsoo: 4,5 — 6,5 cekynam,

- ognoc (H2/H1) na L-box: 0,88-0,96 u

- ognoc (H2/H1) na U-box: 0,87-30 mm.
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Tabena 4.6  Kapaxmepucmuxe camoyepahyjyhee ceononumeproe 6emona [128]
Ygspcroha npu nputucky | Uspcroha npu caBujamy | Uspcroha npu 3aTe3amy
MelaBsune (MPa) (MPa) nenameMm (MPa)
14 nana 28 nana 14 nana 28 nana 14 nana 28 1ana

Enexrpodu.

neneo 100% 32,89 34,67 3,86 4,2 3,25 4,2
s g 5% 33,33 36 4,1 4,28 3,51 4,2
=
s =
= E 10 % 35,56 37,38 4,4 4,6 3,88 4,4
s &
= E
© 15 % 33,78 35,56 4,2 4,3 3,62 4,38
g 10 % 32,44 35,92 3,71 4,43 3,11 4,44
<
S =
E g 20 % 32 36,26 3,5 4,63 2,97 4,56
= ™
<
= 30 % 31,11 38,55 3,26 4,82 2,83 4,62

4.4 TpajHoct reomosiumepa

[To3HaTo je 1a u3narame KOHCTPYKIIKja arpeCHBHOM CIIOJBAIIHEM JIEjCTBY MOXKE YTPO3UTH
weHy TpajHocT. C TUM y Be3u TOTPEOHO je cripoBecTH oapel)eHa iabopaTopHjcKa HCIIUTHBAKA,
Kako OW ce Ha OCHOBY pe3yJiTaTra U3BpIIMIa MPEIUKIHja MOHAakba MaTeprjalia y TEPeHCKUM
ycaoBuMa. IlITeTHo nejcTBO criosbalime cperHe Moke y Behoj WM Mamoj MEpH YTHILIATH Ha
MaTepHjaie, a NMpoOMEeHe HacTaje Kao mocieauiia Mory Outu: ¢usmnuke (ycien H3iarama
[UKJITyCUMa 3aMp3aBama U OJIMp3aBama), XeMHjcke (yClenl ejcTBa KucenuHa, cyidara wim
JIPYTUX arpeCUBHUX pacTBopa), Ouosiomke (ycien jaejcTBa OakTepuja) WIM CTPYKTYpaHE
(ycnen nmejerBa mmkmmyHor ontepehema) [129]. Mako je 10 caga MCOMTHBAHO MHOIITBO
napamerapa TPajHOCTH reomoiuMepHe nacte, Manrtepa [130][131] u 6erona [132], noceOna
naxma he Outu mocBeheHa gocananikbUM HCIUTHBAKBMMAa Ha IUKIYCE 3aMp3aBama |
0JIMp3aBama 0e3 WK y IPUCYCTBY COJIH 3a OIMpP3aBame U cyl(aTHy OTHOPHOCT. Pasior Tome

CY KOHKPCTHA UCTIMTHUBAaka KOja Cy UCIINTHBAHA Y CKCIICPUMCHTAJIHOM ACITY OBC I[I/ICCpTaL[I/IjC.

4.4.1 OTHOPHOCT HA WUKJIYCe 3aMP3aBakba U 0IMP3aBamkba

OTmopHOCT TIpeMa JIejCTBY Mpasa Hajuemihe je Moryhe 0BeCTH y Be3y Ca KPUTHUYHOM
Ta4yKoM 3acuherma U KOJMYUHOM U CaJpiKajeM Iopa y KOMIo3UuTy. JlocTu3ame KpUTUYHE TauKe
3acuhema (ycieq ynujama BoJIe) a HAKOH TOTa U M3JIarame y30paka HUCKHM TeMIepaTypama
J0JIa3u JI0 IpeTBapama Boje y siex [129]. OBako cTBOpeHH Jiea MPUTHCKA 3UA0BE MOpa IITO Ce
UCroJbaBa M0JjaBOM IMYKOTHHA U pa3apameM MmaTepujaia. CTallHM LUKIYCH 3amp3aBamba U

oJIMp3aBama J0BOJE J0 CTBapame cBe Behux omrehema koja ce OIMxKe MOTy O0jaCHUTH
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TeopHjy aoMma: 1) Hema omrehema, 2) mojaBa MamuXx omrehema (CTBapamke MUKPOIIPC/IHHA),
3) makponykoTuHe u 4) pa3aparme MaTepujana [133].

Hekonuko ayropa je MCHUTHMBAJO YTHIAj LIUKIyca 3aMp3aBamba M OJIMp3aBama Ha
reornoiMMepuMa, a Hajehn Opoj ucnuTUBama CrpoBelieH je Ha mantepuma. Slavik u npyru
[134] ucnutuBanu cy MOryhHOCT MpHMEHE MUJbaKe Kao JACIMMHYHE 3aMCHE KaojHHa 3a
CrIpaBJbame reonoyimMmepa. Mcnutusame je cripoBeieHo npeMa cranaapay EN 14617-5. Hakon
50 muKIiTyca 3aMp3aBama M 0JJMp3aBara YBPCTONA MPH MPUTUCKY UCIUTUBAHUX y30paKa HUje
omna mama o1 80 % uBpcrohe pedepeHTHHX y30paka MalTepa UCTOT cacTaBa u ctapocTu. Kao
YCIIOB OTIHOPHOCTH Ha [IJCTBO Mpas3a CTaHJapJoM je mpeaBubheHo na omHoc uBpcToha
UCIHUTHUBAaHUX U peepeHTHHUX y3opaka Tpeba outu Behu o 75 %. Ayropu 3akibyuyjy Ja cy
CBH UCTIMTHBAHHU MAJITEPH OTIIOPHU HAa JIEjCTBO [IUKITyCa 3aMp3aBamba U OJMP3aBamba y Tpajamby
on 50 mukiyca. Sun u Wu [135] cy umcnuTHBaIM TEOMOJIMMEPHE MalTepe CIpaB/beHE ca
eJIeKTPOPUITEPCKUM TIernenoM Kiace ,,F“, a kao eranoH je kopuurheH HeMeHTHH ManTep. Y
UJbY CMabEeha cajprkaja yByueHOT Ba3ayxa kopuiheH je anutus. [ 'eonoanmepHe MelaBuHe
Cy HajIpe TeMIepaTypHo aKTHBHpaHe Ha Temneparypu o1 75° C y Tpajamy on 12 h a HakoH
TOra Cy HETOBaHE y aMOMjEHTAIHUM YCIIOBHMA. TeCT MCIUTUBamba OTIIOPHOCTH MajTepa Ha
LUKIyce 3aMp3aBalkba W OJIMp3aBama CrHpoBeAeH je mpema crtanaapay ASTM C666, a
UCIHUTHBAaKkE MEXaHMUKHUX uBpcToha oOaBibeHO je HakoH 90, 210 m 300 umkmyca. Ilpema
pe3yaTaTuMa eKCIIepIMEHTATHOT UCTIMTUBAaka, MAITEPH CIpaBibeHH ca [lopTiana nemMmeHTom
MOKa3aJli Cy Mamky OTIOPHOCT Ha JIejCTBO Mpa3a O]l TeOTOIMMEHpUX MaiTepa. UBpcroha npu
MPUTHUCKY IIEMEHTHUX MayTepa clpaB/beHuX O0e3 aauTuBa je HakoH 300 mukinyca 6una je 3a
oko 20 % mama y oJJHOCYy Ha pedepeHTHe y30pke ucror cacrasa. [Ipu ucrom Opojy nukiyca,
yBpcToha IpU MPUTHCKY MajTepa Ha 0a3u eIeKTpopUITepCKOr nernena 6una je 3a S % mama y
0JIHOCY Ha pedepeHTHE Y30pKe UCTOT cacTaBa. AyTOPH Cy JOBEJIH y KOpeJalnjy ynoTpeOsbeHn
anuTUB U n3Mepene uBpcrohe npu nputucky. Hakon 300 mukiryca 3aMmp3aBama U 0IMp3aBama,
MaJITepu crpaBibeHU ca [lopTiaaHa eMeHTOM, eNeKTPO(UITEPCKUM TENeIOM U ca JJOJaTKOM
aZinTUBa UMajy 60Jbe UBpcTOhe MpU MPUTHUCKY Y OAHOCY HAa MAJITEPE UCTOT CAaCTaBa CIIPaBJbEHE
6e3 noxarka agutusa (5 % u 0 %, pecrieKTUBHO).

Degirmenci [136] je ucnuTHBana OTIOPHOCT Ha JEjCTBO ILHUKIyca CMp3aBama U
0JIMp3aBama U MPOMEHE IOIYT r'yOuTKa Mace U YBpcTohe MpH MPUTHCKY Ha T€ONOIMMEPHUM
MaJTeprMa Ha 0a3u MyIoJaHa y Tpajalkby O 25 HuKiIyca. 3a ClpaBibambe T'€ONOJIUMEPHOT
MajTepa KOpUITNEHW Cy OTMAJHM ITYI[OJIAHCKH MaTepHjaid TOMYT: eIeKTpoduITepcKor

Teresia ca HUCKUM CaJipKajeM Kajllijyma W TpaHyJucaHe 3rype u3 BHcoke mehu, 1ok je kao
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MIPUPOIHU IYLI0JIaH KOPUITNEH 3€0JIHT, a OJHOC aJIKAIHUX aKTUBATOpa KOjU cy KopultheHu 3a
crpassbaibe Mantepa (Na2SiO3z/NaOH) 6wo je 1, 2 u 3. JIo moyeTka HCIUTHBabA Tj. CTAPOCTH
o 28 nana y3opiu o0nMka Korke uBuie 50 MM HeroBaHu Cy y aMOHMjeHTAIHUM YCIIOBHMA.
Jenan muKITyC cacTojao ce o 3aMp3aBama y3opaka Ha temneparypu of -20 °C y Tpajamy on 4
h u ogmp3aBama Ha +20 °C y Tpajamy ox jour 4 h. I[Ipema pesyaratnma UCHHTHBamba (CIUKa
4.9), uspcroha mpu MPHUTUCKY MalTepa KOjU Cy HM3JIaraHd JIEjCTBY LMKIyCa 3aMp3aBamba U
oIMp3aBama Omiia je Mama of] uBpcTohe pe)epeHTHUX MAITEPCKUX y30paKa UCTOT cacTaBa U
CTapOCTH KOjU Cy HHMCY M3JIaraHM JIEjCTBY IIMKIIyca CMp3aBamba M oJaMp3aBama. M3y3eTak y
OBOM HCIIUTHUBAY OWIIH Cy pe3yJITaTH MAITEPCKUX MEIIaBUHA CIPABIbEHUX Ca IPAHYINCAHOM

3r'ypoM U3 BHCOKC nehu.
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Cnuxa 4.9  IIpomena ugpcmohe npu npumucky 2e0noaumMepHo2 maimepa HaKkou 25
yukayca cmpsasarea u oompsasarsa (FA - enexmpoguimepcxu neneo, NZ - zeonum, GGBS -
epanynucana seypa sucoxe nefiu) [136]

Skvara u npyru [137] cy ucTpaXkuBanu yTHIaj 3aMp3aBamba reonoTHMEpPHOT MaITepa y
Tpajawy o1 150 nukityca, a HCIUTHBAamE je BpiieHo nmpema Yenrkom crangapay CSN 72 2452,
VcnutrBanu y30piu ManTepa qumensuja 4 x 4 x 16 ¢cm cy 10 BpeMeHa MoueTKa UCIIUTHBabA
ouBpirhaBainy y aMOMjeHTAIHUM YCIIOBUMA U MPHU YCIOBUMA PEaTUBHE BIAKHOCTH CpPEeIUHE
on 40 %. MicnutrBaHoO je YKYITHO celaM MaJTepCKUX MelIaBuHa Ha 0a3u eNeKTPOPHITEPCKOT
nerena Koje cy ce pasznukoBaie o koHrentpamju SiOz2/NazO 1j. Ms Moayny Koju ce Kperao
on 1 no 1,6. Ilpema pe3ynraTima UCIIUTHBAKkA, IPH CTAPOCTH y30paka of 28 naHa uBpcroha

npu npuTHCKY n3Hocuiaa oko 70 % BpemHOCTH uBpcTOhe y30paka MCTOT cacTaBa M CTapOCTH
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JIOK 10 TpoMeHa Mace Huje nonuto. Kao 3akipbydyak HCIUTHBaKa ayTOpH HaBoJE Ja Cy
UCIUTUBAaHU TEONOJIMMEPHH MaTepujaid Ha 0a3u eJIeKTPOPHITEPCKOr IMemesia HU3y3eTHO
OTIOPHH Ha LIUKIIyCe CMp3aBama U oaMp3aBama. Fu u apyru [133] ucnutuany cy OTIOpPHOCT
OeToHa cripaBibeHOT ca 3rypom aktuBupanom ca NaxSiOz u NaOH ycien nukiyca 3amp3aBama
1 oaMp3aBamba. McnuTrBame je cripoBeeHo mpeMa crangapauma ASTM C666 u GB/T 50082-
2009. UcnmtuBaHo je yKymHO 6 cepuja OCTOHA, a CBaka cepHja cacTojayia ce oj 6 y3opaka.
[Ipaheme mpomeHa mMace M AWHAMHYKOT MOJYyJa €JaCTUYHOCTH BPIICHO jeé Ha CBaKUX 25
nuKiIyca. McnutuBaHu OETOH TOKa3a0 ce€ Kao HM3y3€THO OTIOpaH Ha JIEjCTBO IMKIIyca
3aMp3aBamba U OJIMp3aBama, a ayTOpHU Cy YCIIOCTaBWJIM JiBa MexaHu3Ma omrehema. [IpBu
MOJIEJT j& 3aCHOBaH Ha CMambCHhy TUHAMUYKOT MOJYyJa €JIACTHYHOCTH, JIOK je JPYTrd MOJEIN
3aCHOBAaH Ha YKyIMHOM omrtehemy HacTajioM YyClie[ IHMKIyca 3aMp3aBama W OJMp3aBamba.
Haxkon 300 mukityca A0ILI0 je 10 He3HaTHEe poMeHe mace 6eToHa (o1 oko 1 %). McnutuBanu
OETOH T0Ka3a0 ce Kao N3y3ETHO OTIIOPAH Ha JISjCTBO IIUKITyCa 3aMp3aBamba U 0JIMP3aBamba, JI0K
je Koe(UIMjeHT OTHMOPHOCTH Ha IUKIYCe CMp3aBama U OJMp3aBama M3HOCHO OKO 90 %.
OBakBe pe3ynTare HCIUTHBama ayTOpH TyMade HUCKUM caapkajeM Ca/Si mpucyTtHuMm y
BE3MBHOM MaTepHjairy, a JoOHjeHa TPOIUMEH3MOHANIHA CTPYKTYypa je jada Hero xox C-S-H
Koju je npucytHa koj [TopTinana nemeHTHOT O6eToHa. CTPYKTYpa reonoIuMEepHOT KOMITO3UTa
je KOMIaKkTHHja, ma je mpomop Bojae orekadH. Zhao w apyru [138] cy wucnmutuBanmu
reornojuMepHe OeToHe Ha 0Oa3u enekTpoduiuTepckor memena kiace ,,F“. W3Bpmiena je
NeMMMUYHA 3aMeHEe eNleKTpoduiTepckor mnemnena 3rypom y uznocy oxa 10 %, 30 % u 50 %.
Cepuja eranoH neMmeTHor 6eroHa kopuuiheHa je xao erajoH. VcnuTuBame je CIpOBENEHO
npema crangapay ASTM C666. Llukiycu cMp3aBama U 0JJMp3aBamka YTULAIN Cy Ha TYOUTaK
Mace, MOJyJl eaCTUYHOCTH U 4YBpcTohe MpH MPUTUCKY. VICOUTHBAaHU TeonoJIMMepHU OEeTOH
KOJI KOJeT je eNeKTpouITepcKku nemeo 3amemeH ca 10 % 3rype uMao je BusbuBa omrehema
Beh HakoH 5 nuKITyca 3aMp3aBama U 0JIMp3aBama, 10K je reornoaumepHu 6eToH ca 30 % 3rype
omrehen HakoH 50 rukiyca. beToH koa Kojer je enexkTpodpuiTepcku nemneo 3amemeH ca 50 %
3rype u3/pikao je 225 nHuKIyca CMp3aBama U 0JMp3aBama. AyTOpH 3aKJbydyjy Jla je caapikKaj
3rype ox1 10 % y 6eTOoHY HeT0BOJbaH, Kao U Jia moBehame mporeHTyallHe 3aCTyIIJbEHOCTH 3Type
y MEIIaBUHU yTHYe Ha OTIIOPHOCT OETOHA HAa IUKITyCEe CMp3aBama U OMp3aBama. Takole, kao
IJIaBHU TPOJYKT nosimMmepusanuje jaBiba ce N-A-S-H ren. C moBehameM HpOLEHTYaTHOT
yaena 3rype y MeUIaBHHHM Kao JOMHHaHTHHjU ce jaBibajy C-S-H m C-A-S-H ren koju ce

cMaTpajy OTHOPHHUJUM Ha LIUKIIYCe CMP3aBamba U 0JIMP3aBamba.
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4.4.2 OTnopHocT npemMa JejcTBy cyJjdara

OBa BpcTa HCIIUTHBAKA OJ BEJIMKE je BAKHOCTU 3a €JIIEMEHTE KOHCTPYKIHje KOjH CY
W3II0KEHU JIejcTBY cyndarae koposuje. Cyndaru Koju Aenyjy Ha KOHCTPYKIIHj€ MOTY OUTH 13
3emJbe, BOJie WM Basznyxa. [Ipema oBOMe, Kao HAjyrpOKEHHU]H €JIEMEHTH KOHCTPYKIIMjEe Ha
NejCTBO cyJs(aTHEe KOpO3Hje Cy TeMeJbH, 00jeKTH OJM3y Mopa, Kao M IOjeANHHU CICMEHTH
WHAYCTPHJCKMX M HMHQpACTPyKTypalHuX obOjekara. Temessu objekata W JAPYr'M YKOIAHU
JIETIOBH YECTO CE Hajla3e MCIOJ HUBOA MOJ3EMHHX BOJa KOj€ Y CBOM CacTaBy YECTO CaJpiKe
MarHesujyMm, HaTpHujyM U Kaiaujym cyndat. Crospalimmke 1ejcTBO cyidara crnaja y rpyIy cropo
onBvjajyhux mporeca a Kao IOCHenuIa HacTajy (u3nyke MpOMEHE Ha HWCIUTHBAHUM
MaTepHjanuma. Mako ce o caMoM MeXaHu3My U Jlajbe He 3Ha MHoro [139], mo3narto je aa ce
MITETHO JIejCTBO cyJihata MOKE HCIIOJbUTH y TPU Pa3IuuuTe (hopMe: eKCITAH3UjOM H T10jaBOM
MyKOTHHA, CMambEeHhEeM YBPCTOhEe W HCIBETaBambEeM YCIle[ KpHCTadu3aluje COoiu. Ycien
OBAKBOT JejcTBa Jojia3u A0 nosehama mpomycHocTH OeToHa Tako Aa (BIyuau U3 CpeiauHe
JONUpPY y YHYTpPAIIlOCT W yOp3aBajy mpormec pasapama. Kako je mocieaniie OBaKBOT
nenoBama (KOJMWYMHY W KOHLEHTpalujy cyiadara, TOK MOA3EMHHX BOJAA, IMOPO3HOCT TJa,
TeMIIepaTypy, MPUCYCTBO jOHA U JIp.) CKOpo HeMoryhe KOHTponucatu, Hajuenthe ce Texu Ja
ce OBakBe Mpemnpeke npely KopuirhemeM KOMIIO3UTHOT MaTepHjalia KOju je OTHOpaH Ha Ta
arpecuBHa jiejctaa [140].

VYTunaj arpecuBHux (cyigaTHHX) pacTBOpa A0 caja je Hajuemhe HCIUTHBAH Ha
MaTepHjaruma KoJ KOjux je Kao Be3uBo KopuitheH [lopTiana eMEeHT U [IEeMEHTH CHelHjaTHe
Hamene [141]. Ilpema pesynratuma [qOCaJallllbUX HCTPAKHBAKA, CAAPKA] KAIIHjyM
XUApoKcHaa (MOPTIAHANTA) U MPUCYTHUX (a3a aTyMHHHM]jyMa MOX€E YTUIATH Ha OTIIOPHOCT
Marepujaja Ha JIejCTBO cyidara Kao IITO je TO ClIy4aj Koj CyadaTHOOTHOPHOT IIEMEHTa ca
HUCKMM cajapkajeM anymuuujyma [142]. PacrBop Hatpujym cyndara (NaxSOs) y kojem ce
BPILIU MOTANamke y30paka pearyje ca KajllijyMoM Caip>KaHuM Yy BE3UBY U (HopMHpa KaJILUjyM
cynpar nmuxuapar — runc (CaSOs4-2H20) u (unum) Tpucyndar amymMHHaT - ETPUHTHT
CasAlx(S04)3(OH)12:26H20) [143]. Peaknmja xuapatucanor IlopTiaaHg 1eMeHTa u
MaxHe3ujym cynpara (MgSOs4) noBoau 10 Gopmupama MarHe3njyM XUIpoKcuaa — OpymmTa
(Mg(OH)2 u runca [144]. MukpocTpyKTypallHe IPOMEHE MaTepujaia ycies aejcTa cyndara
MOTY JaTW TPEUU3HHUjy CIUKy o ¢opmupanoj peakuuju. Ha couum 4.10 npukaszana je SEM
aHaJIM3a y30paka Koju je y Tpajamy oJ 3 Mecera 6uo motorbeH y pactBop MgSOs. Ha cruim

ce jacHo youaBajy kpuctanu rurca (A) u rena (B) y xojem cy canpxkanu Mg, Siu Al.
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Cnuka 4.10  SEM muxpocmpykmypa y3opka nomonssenoe y pacmeop MgSO4: (4)
kpucmanu eunca, (B) een y xojem cy caopacanu Mg, Si u Al [145]

OTnopHOCT reomnoguMepa Ha JiejcTBo cyidara ucrpaxxkusao je Bakharev [146] koju je
UCIHUTUBAO YTHUIA] aKTUBaTOpa (THI, KOHIEHTpalWja) Ha YBpCTONy NpU NPUTHCKY U
MHUKPOCTPYKTYpaJHe IpoMeHe. [ eononumepHa nacTa CrpaBibeHa je ca eJeKTpOQUITEPCKUM
nenenoM kiace ,,F“. CrpaBibeHe Cy TpH MEIIaBHHE y KOjUMa je M3BpPIICHA 3aMeHa BPCTE
anmkanHor aktuBaropa. [IpBa memaBuHa cripaBsbeHa je ca NaxSiOz (8FASS), npyra meniaBuna
crpasibeHa je ca NaOH (8FA), nok je tpeha memaBuna cripaBibena ca NaOH u KOH (8FAK).
JlBe cepuje macte crpaBibeHe cy Ha 0a3u Iloptinana nementa. 3a morpebe MCIUTHBaHA
CIpaBJbeHHU Cy y30pmu ¢ 25 x 50 mmM koju cy HakoH cCIlpaBJbara HAJIIpEe HETOBAaHHW Ha
aMOMjeHTAITHO] TeMITEpaTypH y Tpajamy o 24 h, HakoH yera cy OWTH y TPEMEIITSHH Y KOMOPY
U [IPU KOHTPOIMCAHUM yCJIOBMMA U Temmeparypu on 95 °C ouspinhaBanu cy jour 24 h. Jlo
MOYeTKa UCTIUTUBAa Y30pLIU Cy HETOBAHU Y aMOMjE€HTATHUM YCIIOBUMA. Y30PLH Cy Y Tpajamy
o1l 5 Mmecenn Om oTorybeHH y cyiiarau pactBop: NaxSO4, MgSO4 1 kombOunarmju NaxSO4
1 MgSO4 ipu KOHIIEHTpanuju pactBopa o1 5%. McniutuBame OTHOPHOCTH Ha JIEjCTBO Cyidara
BpILIEHO je mpahemeM uBpcTohe Mpu MPUTHCKY KOja je MepeHa Mpe MoYeTKa UCIHUTHUBAmba U
HakoH 30, 60, 90, 120 u 150 mana. 3a pa3nuKy o1 y30paka Koju cy crpaBibeHU ca [lopTiana
[IEMEHTOM (M KOjU Cy MMalli MPOMEHE y CMHCIY CTBapama Oeinor (uiMa OoKO y30paka u
IpCIIMHA Ha YIJIOBHMA y30paka), ayTop HaBOAW Jia C€ Ha Y30pIMMa HHCY BHele (U3NUKe
IIpOMEHe, Kao U Jia Cy M3IJe/lald WACHTUYHO Kao U Mpe MoYeTKa McnuThuBama. [Ipomene y
Mmacu (tabena 4.7) kpetaie cy ce 10 HajBuiie 5,3 % W TO KOJX y30paka KOJ KOjUX je Kao

aktuBarop kopuither NaxSiOs.
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Tabera 4.7  I[lpomena mace y3opaka HakoH uziazarea oejcmsy cyipamuoz pacmeopa [146]

%
8FA 3,1 1,4 2,1
8FASS 4,7 53 0,4
8FAK 1,3 -1,02 1,5
OPC 3,2 6,16 91
OPC+FA 2,35 3,17 7,3

Kox y3opaka koju cy notananu y pactBop NaxSO4 u3mepeHo je cMameme uBpcrohe
IIpU IPUTHUCKY, U TO 32 18 % kox memasuna o3Hake 8FASS u 3a 65 % ko MenraBuHa O3HaKe
8FAK. Konx y3opaka o3nake 8FA u 8FAK koju cy morananu y pactBop MgSO4 u3mepeH je
nopact yBpcrohe npu nputucky oa 12 u 35 %, pecnextuBno. Ha memasunu 8FASS u3mepeno
CMameme uBpcTohe M oHO je u3Hocwio 24 %. AyTtopu cMaTpajy Ja cy ce Haj3HauyajHHje
MIPOMEHE JeCHJIe Ha y30piuMa Koju ¢y norananu y pactBop NaxSOs, a mpomeHe HacTaine ToM
MIPUIIMKOM TOBE3Yjy ca MCIYIITalkeM alikaja y pactBop. Kox y3opaka Koju cy moTamaHu y
pactBop M@SO4 ncnymtame ankaia y pacTBOp U MPOJOP MarHe3ujyma U Kajllujyma JIeCHIIo
ce MCIo/1 MOBpIIMHE y30paka. Ha kpajy, HajMama npoMeHa uBpcTohe u3MepeHa je Kol y3opaka
KOjU Cy ToTananu y komouaoBanu pactBop MgSO4u NaxSO4. Y3opum Koju Cy CripaBJbaHH ca
NaOH mokazanm cy ce Kao HajOTIIOPHU)U Ha JEjCTBO Cyidara, a lbUXOBY OTIIOPHOCT ayTOPH
o0jammanajy nomohy crabunHocTu cTpykrype. Kao kpajimu 3akjbydak MOXKe ce HaBeCTH Jia
MoTanambeM IreoNoJUMEPHUX Y30paKka y pacTBOp HACTajy Mambe POMEHE y MOIJIeAy IPOMEHe
yBpcTohe MpH MPUTUCKY T'eONOJIMMEpa HEro y3opaka crpaBibeHUX ca [lopTianya nemeHToMm.
Ismail u npyru [145] ucnuTHBaNM Cy MUKPOCTPYKTYPAJIHE MPOMEHE T€OMOIMMEPHHUX MaCcTH
pa3nuuuTUX BojoBe3uBHUX (akTopa (0.4, 0.5 u 0.6) koje cy Ouie u3noxeHe 7ejcTBy cydaTa.
Ilacta cnpaBibeHa ca HajBehum BojoBe3uBHUM ¢akTopoM (0.6) je HCIUTHBAHA y LUIBY
onpehuBama yTHIlaja caapikaja BOJE Ha TPajHOCT reomojuMmepa. VcnuTuBaHe MeliaBUHE
CIIpaBJbEHE Cy MPH OJTHOCY eNEeKTPOPUITEPCKOT Tienena u 3rype 1:1. Y3opiwu cy 10 mocTu3ama
CTapoCTH O]l 28 /JaHa HErOBaHM y aMOMjeHTAJIHUM YCIOBHMA, a2 HAKOH TOra Cy Tpajamy o1 3
Mecena 0min notonsbeHu y cyiadarau pactBopu MgSOs u Na2SO4 konuentpanuje 5 %. Kao
pe3yiTaT UCIIUTUBAA, AyTOPH CY JIOBEIIN y KOpEalnjy BOJOBE3UBHU (QAKTOP U JACTPaannjy

HacTaiy aejctBoM cyidara. Huxu BogoBe3uBHH ¢akTop pesynrupa Behom ornopHourhy

52



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @

racTe Ha croJjballiibe 1ejcTBo cyndara. [IpomeHe Hacrane Ha mactama cy MpUCYTHHU]E KaJa Cy

oHe ypomeHe y pactBop MgSOs Hero y pactBop Na2SOs (Cruka 4.11).

Cnuka 4.11  @usuuxe npomene Ha y30pyuma cNpas/beHuUM ca pasiudumum 60008e3U6HUM
¢axkmopuma: A = 0.4, B=0.5 u C=0.6 naxon nomanarea y 5% pacmeop NaSOa4 (ne6o) u
MgSOs (Oecro) y mpajarwy 00 90 oana [145]

Komljenovi¢ u apyru [142] cy ucnuTHBa M yTUIA] CIOJbAIIBET JejCTBA Cyidara Ha
MEXaHWYKEe KapaKTepPHCTUKE TeOMOJMMEPHOT W LEMEHTHOr Manrepa. McnuTuBame je
CrpoBeieHO npeMa npenopykama u3 usBemmraja CEN/TR 15697. V3opiw cy y Tpajamy ox 90
JaHa Ouimu notorsbeHu y 5% pactBop NaxSOs. Aytopu HaBoze naa je cyidaTHH pacTBOp
YTHIIA0 Ha CMamkhEeHhe UBPCTONE P MPUTHUCKY IEMEHTHOT MajiTepa cipasibeHor ca CEM II/A-
S 42.5N, anmu He 1 Ha YBpPCTOhE aTKAIMMa aKTUBHPAHOT MaTepHjalia CIIPaBIbEHOT ca JJOJIaTKOM
3rype. Kox MmanTepa cripaBibeHOT ca 3rypoM U3MepeHa je Beha OTIIOpHOCT Ha /1ejCTBO cyidara
y OJHOCY Ha IIeMEeHTHH Mantep. OmHoc uBpcToha ManTepa M3MEPEeHUX HAKOH MoTalamba
y30paka y cyiadaTHU pacTBOp U pedepeHTHUX y30paka HCTOT cactaBa Owo je Behwm ox 1.
Pesynrare ucrimTiBama ayTopu 00janImkaBajy 0yCTBOM MOPTIAHANTA U alyMHHHjyMa, Y C—
S—H rena v XUApOTAIIIUTHOT Tela, KOju Cy MOTpeOHHU 3a peakiujy ca cynadatuma. Dzunuzovié
u npyru [147] cy ucnmtuBanmu ytumaj 5 % pactBopa NaxSOs Ha KapaKTepHCTHKE
reOTOJIMMEPHOT MaJTepa CIIPaBJLEHOT Ha 0a3W eIeKTPO(MITEPCKOT Tenesa U rpaHyIncaHe
srype. [lo crapocTu o1 28 naHa y3opiu ¢y aMOMjeHTaTHO HETOBaHU, 3aTuM cy 180 nana Oumm
noTorubeHu y cyngpatau pactsop. Kao u xon Komljenovi¢ u npyru [142] ogHoc uBpcTohe
MajiTepa Koju je Ouo moTorbeH y 5 % pactBop HaTpujyM cyndara u pehepeHTHUX y30paKa
UCTOT cactaBa W crapoctd Owo je Behm ox 1. BasCarevi¢ m apyru [148] cy wmcnurtuBanu

TeOTOJMMEPHE MaJTepe CIpPaBJbEHE Ca EIEKTPOPHUITEPCKUM TICTIEIIOM TOPEKIOM W3
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TepMoeinekTpana ,,Ceunajunan’ u ,,Kocromai“. Mantep je cripaBiben ca NazSiOsz (moayna Ms
1,5), caapxajem 10 % Na2O y oxHocy Ha Macy eleKTpo(UIATEPCKOr TeMea, a OAHOC IecKa U
enekTpoduirepckor nenena 6uo je 1/3. 3a crnpaBibame je KopuilheH eneKTpo(UITESPCKU
neneo CUTHUju 011 43 M. Y30pim Cy HaKOH CIpaBJbakha HETOBaHU MpH TeMiieparypu o 95 °C
y Tpajamy o 24 h. Hakon moctusama crapoct oa 28 maHa usinoxenu cy aejctBy NaxSOs
(xonnentparuje 50 g/l NaxSOs) y Tpajamy ox 365 mana. Ayropu 3akjbydyjy Jla pacTBOP
Na>SO4 Ha y30pke Jaenyje TOIMyT aKTUBaToOpa, a HE Kao arpecwBHO cpenctBo. CyndarHu
pactBop omoryhaBa HecMeTaHH HacTaBak akaiHe akTuBanuje. Takohe, Beha uBpcroha mpu
NPUTHCKY U3MEPEHA J€ Ha MaiTepuMa Ha 6a3u eeKTpoQHIATEPCKOT mernesna Behie TOpO3HOCTH.
Jlo cnuunux pe3ynrata gouniu ¢y U Bakharev u nqpyru [149]. OHu cy cripoBesi HCIIUTHBAKE
OTIIOPHOCTH JIEjCTBO CyJdaTa Ha aKaIrMa aKTHBUPAHOM OETOHY CIIPaBJHEHOT Ca 3TypOM U Ha
cepuju eTanoH OeToHa crupasibeHOr ca [lopTnana memeHTom. Y3opmu cy y Tpajamy on 12
Meceny Ounn u3noxenu nejctBy 5 % pactBopa MgSO4 u NaxSO4. Ha ucnutuBanum ysopruma
HUje JIOIUIO JI0 IIMPEHa, alld CY YOUCHE IPOMEHE TOIYT MPCIIMHA ¥ BUIJBHBH TPAaroBU THUIICA.
Ha ocHoBy pe3ynrara m00MjeHUX UCIHTHBAKHEM, ayTOPH 3aKJbY4yjy Ja je Ja cy uBpcrohe
y30paka ankaiuMa akTUBHpaHor OetoHa u [lopTiana nemeHTHOr OeTOHa KOjU cy Owin
notorsbeHu y pactBop MgSOs mame 3a 23 % u 37 %, pecnektuBHO. MehyTum, Ha y3opruma
aJIKaJMMa akKTUBUpaHOT OeTOHA KOjU CYy y Tpajamy o 12 Mecery 61 MOTOIJbEHH Y PacTBOP
Na>SO4 uzmepen je npupact uBpcrohe ox 17 %. [Ipu moMeHyTHM yCIIOBUMA HCIIUTHBAKA, Ha
OeroHy crpaBibeHOM ca [lopTmana memenToMm mopact uBpcrohe 6mo je 25 %. IlozutuBHO
7IejcTBO cylaTHE CperHE Ha MopacT YBpcToha Ha y30pKe reornoiMMepHOr OeToHa KOju Cy
ambOujentanHo ouBpmthaBanu HaBoge W Chindaprasirt u Chalee [150]. Hakon wu3narama
y30paka OeToHa TePEHCKUM YCIOBHMA (MOPCKOj BOJM) Yy Tpajamy O 3 TOAMHE U3MEpEeHa je
yBpcToha TpW MPHUTUCKY U yropeheHa je ca pe3yaTaTiMa UCIHTHBamka y30paKa CTapocTH 28
JaHa KOJU HHUCY M3JIaranu JejcTBy cyndara. OgHoc uBpcToha mpu MPUTHUCKY Y30pakKa KOju Cy
OUIIN M3JI0XKEHU JI€]CTBY cyli(haTa y Tpajamy OJ] TpU FOJJMHE U yBpcTohe pU MPUTUCKY Y30paKa
cTapocTH 28 1aHa KOHM HHCY U3JIaraHu AejcTBy cyidara usHocuo je 107,3 % no 126,1 % (npu
kouneHnTpanuju NaOH 8 no 18 M mpu kopaky koHmeHTpamnuje o 2 M). Yrtumaj nejcraBa
cyndara Ha reonoIuMepHe OeToHe Ha 0a3u eNeKTPO(HITEPCKOT Ternesa KOju Cy HErOBaHH ITPH
temnepatypu ox 60 °C y tpajamy 24 cara ucnutusanu cy u Wallah and Rangan [55]. Y3opuu
obnuka nuuHapa auMensuja 100 x 200 mm cy 3atum notonsbeHun y 5 % pactBop NaxSOs y
Tpajamy O jelHe TOANHE. Y OKBUPY OBOT HCIHUTHBama MpaheHe ¢y mpoMeHa Mace, MpoMeHa

Jy’KUHE U YBpCcTOha MpU MPUTUCKY y30paKa KOju Cy OUIIU MOTOIJbEHHU Y Cyl(aTHU pacTBOp.
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[Ipema pe3ynTaTMa UCHUTHBAaKa, Y30pPILHU TI'EONOJIMMEPHOr OETOHAa MOKa3alu cy J00py
OTIIOPHOCT Ha CIOJhalllkhe AejcTBO cyidaTa. Ha y3opiuma Huje Ouino BUAJBUBUX MPOMEHA Y
CMHUCITY TIOBPIIMHCKE €pO3Hje, MPCIMHA WK TyKoTHuHA. [I[poMeHe nyxuHe Ouiie cy He3HaTHE U

Mambe o1 0,015%.
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5. THAYCTPUIJCKHN HYCIIPOU3BOIMU KAO BE3UBHU
MATEPHUJAJIMI 3A CITIPAB/BAILE I'EOITIOJIMMEPA

Y06p3aH UHIYCTPHUJCKH pa3Boj, yKypOaHa ypOaHU3aIHja ¥ MOTPOIIAYKHA OPHjESHTHCAHO
JPYIITBO U JP. Y3POK Cy 3HAYajHUX HEraTHUBHUX IOCJICINIIA HA KUBOTHY CPEIUHY U 3JIPaBIbE
Jbyad. JeaH oJl TIaBHUX €JIeMeHaTa JAerpajialije )KHBOTHE CPEIUHE j& HEPECTAHO CTBAPAHEe
cBe Behe KOJIMYMHE KOMYHAIHOT, HWHIYCTPHJCKOT, Tpal)leBUHCKOT W JIp. BPCTH OTIAJa.
KoncrantHo nosehame ormaga ctBapa cBe Behe omnrtepeheme Ha mocrojehe cucreme
yIpaBJbakha U JKUBOTHY CpeuHy. HacTaBihbambe OBaKBOT TPEHIA JIOBOIM Y MUTAHE OCHOBHE

MPUHIIKAIIE OJP>KUBOT pa3Boja [151]

5.1 Ornaa — nepuHUIMja U Mo/1e1a

Jenna on nepunnnuja ormana je: ,,Otmnang Moxe a ce qeUHUIIEC U Ka0 CHPOBUHA KOja ce
Haja3d Ha IMOTPEIIHOM MECTy WM poda KOja MMa TMO3UTUBHY WM HETAaTUBHY TPXKUILIHY
Bpeanoct. [lox oTnagom ce moapazymeBa OMIIO KakaB MaTepHjall WM MPEeIMeT KOju MOXKe
HACTaTH MPIIUKOM TIPOU3BO/IHHE, HAKOH UCKJbYUeHha U3 YIIOTpede WITH J1a ce IpeMa TBpmhaMa
KOpPHCHHKA HE MOXE JlaJbe yrmoTpedshbaBaTu. JEMHOCTABHO j€ 3aKJbYUUTH, OTHAJ je Hajuenihe
romuia 6ecCKOpHCHOT MaTepHjalia Koja ce Hajuelhe mpeTBapa y cmehe ako ce pu AenOHOBakY
ca UM He MOCTyIa Ha ajekBaTaH HauuH [152]. Yumwenuna na ce 90% konuuuHe OTMaja,
HAKOH NMPUMEHE PA3IMUYUTHX METOJa U TEXHOJIOTH]a, MOKE TIOHOBO BPATHTH Ha TPXKHUIITE Y3
€KOHOMCKY KOPHCT, TOCIEAHUX TOAWHA JIOBOIU JIO TOpacTa EKOJIOUIKE CBECTH JbYJCKE
nomynaruje [153].

Onmta mojena oTmaga MOKE Ce€ HU3BPIIMTH TMpeMa MECTy HacTaHKa, CacTaBy H
TOKCHYHOCTH oTmana: [152][154]:

[Tonena nmpema MecTy HacTaHKa, OTIAJ CE JICH Ha:

o KOMYHAaJIHHU,
. UH/TYCTPH]CKH,
. rpal)eBUHCKH,
o MEIUTIUHCKH,
. aMOaIaKHH,
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. MOJHONIPUBPETHU M OAIITEHCKH,

o MYJbEBH, TAJO3H, TIETICO, IIIJbAKA...

[Tonena mpema cBOjCTBUMA OTIA/IA:

. uHepTHU oTnaja (OThman Koju He caapKd eIEeMEHTE KOjU Cy MOJUIOKHH (U3HYKO],
XEMH]jCKO] WM OHOJIONIKO] pa3rpaamu. OBa BpcTa OTIaia He yrpokaBa OKOJIHHY.)

J onacHu otnaf (OTmaj Koju MOKe OUTH €KCIIJIO3UBAaH, 3aaJbuB, TOKCUYAH, PEaKTHBAH,
KaHLIEpOTeH, MyTareH UTxu.).

[Tonena nmpema moryhHocTn Tpancdopmucama:

. MaTepHjaau KOju Cy OMOJOMKH TpaHChHOpMaOWIHN (OPraHCKH JE0 OTHaJa TalupH,
KapTOH, XpaHa),

. MaTepujadl KOju Cy XEeMHjCKH TpaHCHOpMaOWIHU (METalTHH JEJIOBU WU APYru
XEMHjCKU IPOU3BOM KOjU C€ MOTy TpaHc(opmucaTu ycie rnmpoieca oOKCHaaluje),

. MaTepujaiau Koju cy Gpu3nyku TpaHchopMabmiiHu (OTMHAl KOjH je YClIel BeTpa, CyHIa
win atMocepckux yrunaja Moryhe tpanchopmucartu. Y oBy rpymy crajajy cTakio,
KepaMHUKa, IILJbAKa...),

. MaTepujaiau Koju HHUCY TpaHcopmalOuiaHu (y OBY Ipyny crajaa MiacTHKa Koja HHje

Ouopasrpaaunsa).

Besa n3mel)y Hekux BpcTa oTIagHuX MaTepujajia U rpal)eBUHCKUX MaTepujaia yCIelHO
ce MOXeE YCIOCTaBUTH momohy reomosnMmepa. Ped je 0 OTHagHUM HMHIYCTPUJCKUM
MaTepujaiuMa IOMyT eNeKTpo(MITEpKOr Iemnena, 3rype U3 BUCOKe Iehu, KOHBepTOpcKa
(uemmyaHCKa) 3rypa, Temejia W3 JpBHE OuMomace, IPBEHOT MyJhba W OTMAJHOT CTakja. Y
HapeIHOM TeKcTy Ouhe peun O HacTaHKy OBUX MHIYCTPUJCKUX HYCHpPOM3BOAA U

MOFYHHOCTI/IMEI BUXOBC IIPUMCHCE.

5.2 EnekTpoduaTepcku nermeo

HycnpousBoan koju ce MOTy KOPHUCTHTH Kao BE3WBHH MaTepHjalId 3a CIIPaBJhaAbE
TeOTNOJIMMEPHUX MENIaBHHA CYy MHOTOOPOjHM W HACTajy y MHOTHM TpaHaMa TEUIKE W JIake
unaycrpuje. Hajuemrhe xopumrheHn HMHAYCTPHJCKHM HYCHPOHU3BOA j€ €NEKTPOPHITEPCKU
Tereo, a 3a TO UMa HEKOJIMKO OMTHUX Pa3Jiora: JOCTYIaH je€ y BeJIMKUM KOJMYMHAMa, KOPUCTH
ce y o0JIMKY KakaB jecTe, 1 MOXKe ce akTHBHpaTH ankanujama [155]. Enekrpodunrepcku neneo
ce aedpuHuie kao GuHM mMpax AOOHjEH ENEeKTPOCTATHYKUM WM MEXaHHUYKUM TaJOKEHEeM
MPANIKACTUX YECTHIIA U3 TUMHHX TacoBa rehu JIOKEHUX CrpamnieHuM yribeM. [leneo nobujen

IPYrUM METOJaMa He cMe OWTH ynoTpeOJbaBaH 3a cipaBibame neMeHnta [156]. V Cpouju ce
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O0KO 65 % yKyIHe eleKTpUYHE CHEpruje MPOU3BOJU Y TEPMOCICKTpaHaMa KOje caropeBajy

yrase. CaropeBame yriba 3a MOCIeIUIly UMa CTBapamkhe EMHCH]Y IITETHUX TacoBa momyT SOy,

NOx, CO2, HacTaHak oTnagHUX Boja u uBpctH otnan [155]. Yram craga y rpyny MuHepaiHuX

CHPOBHHA M YMHE T'a CATOPUBH U HecaropusH 7ieo. CaropuBH J1€0 yriba YMHE YBPCTE OPTaHCKE

CYIICTAHIIC ¥ BOJIATUBH, JIOK C€ HECATOPHBH JICO CACTOjU M3 BOJE OJHOCHO BJIare W Ierera.

KapemweM yriba 1 u3/iBajarbeM HECArOPUBOT Jiena 100uja ce MaTtepujai Koju unau 85 % 1o 95

% enextpodunTepckor nenena u oko 10 % mubake 0AHOCHO OKO 6 MUJTMOHA TOHA TEHEPUCAHOT

enekrpodminrepckor menena u 500 — 600 xupaga ToOHA NUJbake rojauiime. [lemeo HacTao

HHJIyCTPHUjCKOM MPOU3BOIHOM MOXKE C€ MMOJICIUTH Ha TPU OCHOBHE BpcTe y To [157]:

o [Ipaky Koja ce Tamoxu Ha qHy Kotiosa (bottom ash);

o Kotnoscku neneo (boiler ash) ce u3 komia u3nBaja momohy aAuMHOr raca amu 300r
BEJIMYMHE CAMUX YECTHUIIA HE IOCEXKE JI0 eIeKTpopuTepa, Beh ce rpaBUTALIN]CKU TaIOKH
WCIIOJ] KaHajIa JUMHOT Taca, U

J Enexrpodunrepcku neneo (fly ash) je meneo xoju ce momohy nuMHOT raca mpeHoCH 110
enlekTpouIITepa, KOju Cy CaCTaBHU JIEO CUCTEMa TEPMOCIICKTPaHe.

Enextpodunrepcku nemneo HacTaje mpu temreparypaom orcery ox 1250 °C go 1600 °C
IIPU YeMy JI0JIa3U JIO CaropeBama yrjbeHe MpalliHe MPUCYTHE Y YIJbY, @ YHjU Ce JIE0 TOKOM
caropeBama TpaHcpopmuie U (Gopmupa y marepujain amopdue crpykrype [158]. Oako
TeHEpUCaHHU TEIeO CIa/ia y TPYIy HHEPTHOT HEOMAacHOT eHepreTcKor ornana [155].

UYectune enexkTpopuiaTepckor rmnemena cy oOM4YHO QuHuje on uectuna l[lopTmann
neMenra, chepuynor cy obnuka u numensuja 10 mo 100 um. Canpikaj OBaKBHUX YeCTHIIA
OOMYHO TIOBOJFHO YyTHYe Ha (IYUAHOCT W YrpaJJbUBOCT CBEXHX MemaBuHA. boja
eNneKTpouITEepCKOr Temena y Be3dW je ca TYOMTKOM TpU JKapemy, XEMHjCKUM |
MUHEPOJIONIKAM KapaKTepUCTHKaMa Ternela a MOXe Ja Bapupa O] CBETJIe 0 TaMHO CHBE.
[TponieHTyamHu caapxaj XeMH)CKHUX JeUHEHHA Y eEKTPOPUITEPCKOM IETeNTy MOXKe ce OUTHO
pa3IMKOBATH Y 3aBUCHOCTH OJ1 BpcTe caropeBaHor yriba [159][160]. Crora, y Tabenu 5.1. mat
jé OKBHUpPHHM CaJipikaj XEMHJCKHX JeIUbEeHha EIeKTPOPHUITEpCKOr TIemena HacTajlor
caropeBambeM OMTYMEHH3UPAHOT YTiba, ACTMMUYHO OUTYMEHH3UPAHOT YIJba U Py/E JIMTHUTA.
Canpxaj cunuigjyma Hajuenihe je y rpaaumama og 40 mo 60%, a amymunujyma 20 go 30 %.

[IpouenTtyannu canapskaj reoxha Huje moryhe npensuaetu [163].
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Tabenra 5.1  Ilpoyenmyannu caopicaj xeMujckux jeOurbera eiekmpoguimepckoe nenena y
00HOCY Ha 8pcmy ynompebwernoe yesva [159]

Burymenuznpann Aeaumuino
ONTyMEHHM3UPAHU JIuraur
ITapamerap yrab yrab
%

SiO2 20-60 40 -60 15-45
Al203 5-35 20-30 10-25
Fe20s 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SOs 0-4 0-2 0-10
Na2O 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
I'ydurak xapemem 0-15 0-3 0-5

Enextpodunrepcku nemneo nMma MmyoJiaHCKa CBOjCTaBa, a HEroB OCHOBHM CacTaB YMHE
SiO2 u Al:0Os3. 3axTeBH Koje €IeKTpOPHITEPCKH Terneo Tpeda 1a 3aJ0BOJbH Y MOTIIEAY
XeMH]jCKOT cactaBa aedunucanu cy cranmapauma EN 450-1 [156] u ASTM C618 [161] u
IpeJCcTaB/beHU cy y Tabenu 5.2. [Ipema 3axTeBuma n3 o0a craHaap/a, CUIMKATHU IENEo Tj.
nereo ,,kiace F*, Tpeba na nma Benuky npoueHTtyanty 3actymbeHoct SiO2, Al203 u Fe:0zy
onHocy Ha Macy nernena (Behy ox 70 %). OBakaB Marepujaa Morao Ou Ja MMa BUCOK CTETICH
PEaKTHBHOCTH W Kao TaKaB MOrao OW OWTH IOTOJaH 3a CHpPaBJbabE T'€OMOIMMEPHHX
komnosuta. [Ipouentyannu canpxkaj Ca y omHOCy Ha Macy Imemeina OMTHO yTHYe Ha
KpaKkTepu3alyjy Iernena, 1na ce BeroBoM caapxkajy cranaapaoMm EN 450-1 moxe cBperati y
CHJIMKaTHE WIN Kalujymcke nemnene. [Ipouentyannu cagpxaj CaO y ogHOCYy Ha Macy rnemnena
Huje nedunucan crangapaom ASTM C618. I'yOurak skapemeM, KOjU TIPeJICTaBba 3a/IpKaHy
KOJIMYMHY YIJbHHWKA YCJIEJ TEeMIIEpaTypHOT TpeTMaHa, je Mallo CTpoxuje aeduHucan
crangapaom EN 450-1 [156] u uznocu 5 %, nok ce crangapaom ASTM C618 [161] 3axTeBa
na on Oyne mamu 6 %. Takohe, npema crangapay SRPS 197 - 1 [162] jeman ox moryhux
Jo7aTaka KOjHu Ce KOPUCTH TIPU TPOW3BOAGU IIEMEHTa je enekTpoduirepcku mereo. Ilo

IMpUPOaAN MOXKE J1a 6y21€ CUIIMKATHO-aTyMHUHATHH HUJIN CI/IHI/IKaTHO-KaHHPIjYMCKI/I. CunnkaTHO-
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fa

QITyMUHATHHU TIETIe0 Mocelyje MyIoJaHCKa CBOjCTaBa, JOK CHIIMKATHO-KAJIHjyMCKH MOpa Ja

HMa U XUApayJIndHe ocoOuHe.

Tabena 5.2

3axmesu Koje enekmpoguimepcku neneo mpeba 0a UCHYHU Npema

cmanoapouma EN 450-1 u ASTM C618

EN 450-1

ASTM C 618

CWINKAHTH neneo - HU3aKk caap:xkaj Ca

SiOz + AlLO3 + Fe203 > 70%
Ca0<10%

Si02>25%

SO3— mame o1 3 %

['yburak npu xapemy: Mame o 5%

Kaaca F — nu3ak caap:kaj CaO - kucesn
nemneo

SiO2 + AlO3 + Fe203 > 70%

CaO — nuje neduHrUCcaHO

X

['yOurak mpu xapemy: Mame o1 6%
Ocrarak Ha cuty 45 um: mame oz 34 %

Kanuujymckn nemneo - Bucok caap:kaj Ca

Ca0>10%

Si02>25 % y3 ycnoB aa je CaO 'y
rpanunama 10-15 %

I'yburak npu xapemwmy: Mamwe o1 5 %

Kaaca C - Bucok caap:xkaj CaO -ankaaHu
nemneo

CaO — Huje neduHICaHO

SiO2 + AlO3 + Fe203 > 50%

X

SO3—mMmame o1 5 %

['yOurak mpu xapemy: Mame o1 6%
Ocrarak Ha cuty 45 um: mame oz 34 %

Enextpodunrepckn memneo cnaga y Tpyny BEIITAYKUX IYI[OJIaHA, a CHJIMIIA]YM

JTMOKCHUJT CcaJipyKaH y MaTepHujaly pearyje ca KallujyM XUAPOKCHIOM M3 LeMeHTa (yclen
xuaparanuje). OBakBa MelIaBuHa 3a nocieauny uma creapame C—S—H rena. Chepuu o6nuk
YecTHlla Iernesa NOBOJFHO yTHYe Ha 00paJybHBOCT, a YjeITHO MMa M YJIOry IyHHoua (ycien
marie punohe mimsa). [Ipema Neville [164] 3a cipaBibame OeToHa unju cactaB unHe [TopTiiann
[IEMEHT U eNEeKTPOPMITEPCKH TETe0, MPOLEHTYIIHN Ca/ipikaj Terea y MeIaBUHU He MOXe
outu Behu o 30 %. 3a pa3nuky oj LEeMEHTa, YUjH je MOCTYyIaK MpUIIpeMe 3a yroTpedy octa
KOMIUIEKCAaH M 3axTeBa YMNOTpeOy NpUpPOAHMX Martepujana (ciavka 5.1 a), mpumpema

eNeKTpOoPIITEpCKOT TeneNna je jenHoctaBHa (ciauka 5.1.0).
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Cnuka 5.1  [lpouszeoomwa a) yemenma, 6) enexkmpoghuimepckoe nenena [20]

CBeTCKO TPXKHIITE j& MPETMO3HAIO J00pa CBOjCTBA EICKTPOMUITEPCKOT TIeTeNnia ma ce
OCHM 32 CITPaBJbabE [IEMCHTA KOPUCTH U IIPHU KarCyIupamy aenonuja u ap. [165][166]. [Tpema
nonauuMa u3 2006. rogune, 6au3y 32,4 MuIMoOHaA TOHA eIeKTPOUITEPCKOTr Tenena Ouso je
uckopuiiheHo 3a clpaB/balkbe HOBUX rpa)eBUHCKHX TIpoHM3BoJa, a HajBehm cremnen
uckopuihema 01O je y MPOU3BOIKU OETOHA U Ipyrux OeroHckux mpedadbpukara [159]. Ha
cimnu 5.2 je 1at aMjarpaM ucKopumhema enekTpoduiarepckor nemnena u3z 2006. roguHe.

Hexku o mocTynmHUX mojaTaka 1mokasyjy Jia ce 3a IpOU3BOMIbY CICKTPUYHE CHEPTHje y

CpOuju roauIiIke MOTPOIIH OKO 35 MuinoHa ToHa yriba (mogarak u3 2010. roauny) [155].

MunepanHo Be3uBoO y achanry B 1,2
IToswompuspena ™ 1.4
Hocehu cnoj, nowu Hocehu cioj, koaoso3Ha.. M 1,2
Moaudukanuja Tia u crabmwinzanuja M 2
IIpumene y pynapctsy Bl 29
Ocramo W= 31
Crabunmsanyja otnana u ouspmhasame I 0,8
LlemMeHT 1 cHpOBHHCKA JIOMTyHA 3a KIMHKep mmm—— 1?8
I'panynucane ucnyHe ¥ Hacuny |EEEEE——————— 22 1
beron, 6eToHCKM npedadpuKaTH, HEHEKIHOHA . . M 46,4
Kutke ucnyne | 0,3
Arperaru 1 0,8

Cruka 5.2 HUcxopuwherse enexmpogunmepcroe nenena y CAJ/] moxkom 2006. 2ooune
[159]
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5.3 I'panyincana 3rypa Bucoke nehmu

I'panynucana 3rypa Bucoke nehu (IJbaka WM TPOCKa) je 00aBe3HU HYCIPOU3BOJ KOJU
HacTaje MpH Mpou3BoaAmU reoxkha. [Ipumukom npousBoame rBoxkha Kpo3 BpX BUCOKHX Iehu
BpIIU ce yOamnmBame pyae rBoxla, kokca u kpeumaka. CupoBo rBoxle M mubaka Hacraie
ycien TeMmIlepaTypHOr TpeTMaHa Baje ce ca jaHa nehu u m3naxy npouecy xnahema. Tom
NPUJIMKOM C€ 3Typa, Koja je IUIMBaja y CHPOBOM TBOXDy, M31Baja M TpaHylIHpa y 3pHA
KIIMHKEpCKOT o0nmka. Jlasbe ce TeyHa 3rypa u3 nehu npeBoju y rpaHylanujcKy KOMOpy Tlie
ce ucnmpa. HakoH 3aBpIIeHOT TpeTMaHa 3rypa ce JAemnoHyje. 3rypa 100ujeHa OBUM IMPOIECOM
Tpeba Aa caapXu HajMame JBe TpehnHe cTakiacTe 3rype Koja MMa XUApayJindKa CBOjCTBA
[167]. 3a noOujama TOHE KBAIUTETHOT CUPOBOT I'Bokha, moTpebHO je oko 1,6 TOHa cUpoBOT
marepujaia, 330 kg kokca u 150 kg kpeumaka. OBakBoM pazmepom ctBapa ce oko 230 kg mo
300 kg 3rype [147] IIpema cagpxajy CaO u Al2Os3rypa ce mMoxke nedunucatu kao 06asHa,
HeyTpaiaHa win kucena. Koa 6a3ue 3rype caapxaj CaO u Al2O3 u3nocu Hajmamwe 50 %, 10K
ocTaTak MpOIIEHTHOT caaprkaja Marepujaia Behium aeiaom unau SiO2. V caapikajy 3rype Koja
ce nedpunuiie kao kucena caapxaj CaO u AlO3je mamu ox 50 %, nok octarak yuau SiO2
[167].

Cranmapnom SRPS EN 15167-1:2010 [168] nedunumty ce pusnyka 1 XeMHjCKa CBOjCTBa
KOj€ MJIEBEHA TpaHyJiMcaHa 3rypa Tpeba ja 3a/10BoJbu Aa Ou ce yrnoTpedspaBaia 3a ClpaBibamke
0eToHa, MaJITepa U UBEKIHOHUX Maca. [Ipema 3axTeBuMa U3 cTranaap/ia, HajMame ABe Tpehune
Mace rpaHyinucate 3rype Bucoke nehu tpeda na unau CaO+MgO u SiOz, 1ok ocratak Tpeda
na ynan Al2O3 1 npyra jenumema. Takohe, macenu ognoc (CaO+MgO)/SiO2 tpeba na Oyne
Behu of 1.

[Ipema npyrum KpuTepujymuma, TpaHyiaucaHy 3rypy je moryhe Omumxe aeduHucatu
nomohy koedurujenra Kb. OH je jeaHak OJHOCY MOIEHTYaTHO - MAaCEHOT cajap)kaja
(CaO0+MgO)/(SiOz2 + Al203). TTpema BpenHocTr koedunujerta Kb 3rypa Bucoke nehu ce Mmoske
nedunucatu kao kucena (Kb < 1), neyrpanna (Kb = 1) unu 6a3na kucena (Kb > 1) [169].

Wsrnen 3rype BUCOKe Tehw MPHIMKOM JENMOHOBama JaT je Ha CIMIM 5.7, JOK je mema

TEXHOJIOIIKOT MpoIleca HacTajama 3rype Bucoke nehu npukazana Ha ciuiy 5.10 (71eBo).
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Cnuka 5.7  H3eneo epanynucane 32ype ucoke nehu npuiukom 0enoHo8arsa

VYTuuaj TexHuke mnpunpeme (ycuTHmaBame) TIpaHylIMcaHe 3rype U3 BUCOKe nehu
uctpaxuanu cy Wan H. U apyru [170]. I'panysnucana 3rypa u3 Bucoke nehu ycutmeHa
pa3NMYNTAM TEXHHKaMa J00Mja M Pa3IuYuTy MUKPOCTPYKTYPY 3pHA Ta Cy Ha ciuumm 5.8.
npukazane SEM ¢ororpaduje y3zopaka 3rype mpurnpemsbeHe KyJIIMYHHUM MIUHOM, BHOPO
MJIMHOM M Ba3[yILIHUM MJIMHOM (ciuka 5.8 B). [IpBoOuTHM 00suKk M Be3e usmely atoma u
MOJIEKYJIa Cy IPEeKUHYTe. 3pHa rpaHyJIMcaHe 3rype HUCY chepHor o011Ka Beh ce ’BUXO0B 00JIUK
MeHa y 3aBUCHOCTH O]l IPUMEH-CHE TEXHUKE yCUTH-aBama. Takohe, He MOXKe ce TOCTaBUTH
HUKAaKBa 3aBUCHOCT M3Mel)y pa3ioMJbeHUX MOBPIIMHA Tj. CTPAHUIIA MO KOjUMa j& M3BPIICH
IIPEJIOM BEJTMKUX 3pHA Ha Mamba. Y30pLH KOjJU CY NPUIPEMIbEHH IPUMEHOM KYTTTUYHOT MIIMHA
(cmuka 5.8 a ¥ ) Cy HeNpaBHJIHOT OOJIMKA, ajli jacHO Je(UHUCAHHX YriioBa U nBHIa. OBakBa
MHUKPOCTPYKTYpE j€ Tocienuia Tpema n3mel)y y30pKka v 4eIMIHUX KYTJId MIIMHA. 3a pa3iuKy
O]l TpaHyJUCaHE 3Type NPUIPEMIbEHE MOMONY KYIJTMYHOT MIIMHA, y30paK YCHTH-EH BHOPO
MIMHOM (cruka 5.8 0) cacToju ce W3 yecTHIa Koje cy Omaro cdepuyHor oOJIHKa, TIaTKe
NOBpIIMHE U yrioBa. OBakaB 00JIMKa 3pHA IpaHy/IMCaHE 3rype Hocjienulia je MHTepakiuja
YEeJTMYHOT LIWIMHAPA W YEeIMYHOT TNPCTEHA KOjU Cy CacTaBHH JEJOBH OBOT MJIMHA Kao U
YeJTMYHOT TIPCTeHa ¥ 3uja rnocyae. Ha ciaumm 5.8 B mpukas3aHa je MEUKpOCTPYKTypa y30paka
YCUTHEHOTI MoMONy BazaymHOr MiuHA. OOMMK 3pHa HAJNMK j€ Y30pLHMMa YCUTHCHUM
KYTJIMYHOM MJIMHOM, i Ce MPEAHOCT Orjiesia y ’BbUXO0BOj YHU(OPMHOCTH Yy MOTJey 00IuKa
u nuMen3uja. OBo je ociieuIa paja Ba3AyITHOT MIIMHA KOjU paJy TPUMEHOM Ba3Tyxa BEITUKE
Op3uHE CTpyjama, a aKTUBHPAHE YECTHIE yhapajy y (UKCHH /€0 MIIMHA INTO CIpedyaBa

HacTajame MmyJBepu3aluje u3mel)y dyecTuria.
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Cruka 5.8 H3zeneo 3pna (SEM) epanynucane 3eype eucoxe nehu ycummene a) KyeruyHum
MIAUHOM ) 8UOPO MAUHOM 8) 8A30VUHUM MAUHOM 2) Kyeruunum maunom [170]

5.4 KonBepropcka (4eJJMYAHCKA) 3rypa

Tokom mporieca orieMemaBamba rBoxkha Tj. BEroBOTI peBoleba y YelluK, HacTajy pa3Hu
TUINOBH YEIMYAHCKHUX 3rypa. YOIIITEHO, YeIMYaHCKa 3rypa HacTaje Kao HYCHPOHU3BOX Y
MpOIIeCy POU3BOIHE YEIIHKA y TOTOHMMA YelIMYaHe, a THIT 3Type 3aBUCH OJ1 TPOILeca, CTETIIeHa
UCKOpHUITNEHOCTH  pEIMKIMpAaHUX MaTepujana, Xemujckor cactaBa [4]. YommTeHo,
YeJIMYaHCKa 3rypa HacTaje TOKOM OfiBajara pPacTa/beHOr 4elnKa off Heurcrohe y nehuma y
KOjUM ce BpiH npepana 4yennka [171]. OBa BpcTa 3rype HacTaje TOKOM Mpolieca CTBapama
gyenuka TokoM 130. BOF mporteca (y 6a3u4HoO - kuceoHHYHO] Tiehn) rie ce BpIiu mpeTBapame
Tekyher rBoxkha y uenuk, JOK ce 3a Mperamame oTmnaga kopuctu T3B. EAF mpouec (y
enekTpoiyunoj nehu) [172]. Tokom mponeca y BOF mehu nmymeme ce Bpmm Tekyhum
reoxhem, komanuma 1 oTnazoM, koju Beh canpke CaO M BUCOKOMAarHe3ujyMCKHM KpPEUoM.
ITpu EAF mpotiecy ce He kopucte MeTanu y BpyheM cramy Beh oxialjeHa yennyHa CTpyroTuHa
u vennunu ortnan [173]. Kouseptop ce cactoju u3 rpaduTHHUX €IEKTpoja TOBE3aHHX Ha
TpaHchopMaTop 3a 3arpeBame YearKa, a Mo JHy nehHuIe mposas3u 1eB ca aproHCKUM racoM
KOjH CIIY>KH 32 XOMOreHHu3anujy Tekyher uennka. Tokom mpolieca BpIIH Ce U 0ICYyMIIOPaBambe,

MPWJIMKOM Yera ce cajJpikaj CyMIiopa y 4eluky Moxe cMmamutu a0 ucnoxa 0.0002 %. Kao
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HYCIIPOU3BOJI OBOI' TIpoIleca HacTaje KOHBepTOpcka 3rypa. CTpyKTypa YelM4aHCKe 3rype
3aBHCHA je 0] XeMH]CKOT' cacTaBa CUpOBHHA U mpoiieca xjahemwa. borara je cunumujymom, a
yclieq moctynka Op3or xjahema ¢opMupa CTakiacty CTpykTypy. Mmak, 3a pa3imky o
rpaHyJiMcaHe 3rype BUCOKe Iehu, yennyaHncka 3rypa uMa HUXKH cajpxkaj cuuuujyma [174].
Tossavainen u apyru [175] cy ucnuTuBaIM MUHEPOJIOIIKE U XeMHjCKe KapakTepuctuke BOF
3rype, EAF 3rype u konBepTopcke 3rype. 3rype cy Ouie u3iaraHe pa3jindyuTHM TpeTMaHuMa
xnahema. Harnmum noctynkom xialema CTpyKTypa KOHBEPTOPCKE 3Type MmocTajia je CKopo y
notmynoctu amop¢Ha. [Ipumenom ucror nocrymnka xnahema, crpykrypa srypa u3 BOF u EAF
nporeca 6mia je kpucranHa. TakBa cTpyKTypa oJpskaHa je U HAaKOH IPUMEHE MMOCTYIKa CIIOPOr
xnahema. Ha cunm 5.9. npukaszas je u3rie KOHBEPTOPCKE 3rype HAKOH JICTIOHOBAba, a ieMa
HaCTajarma YeIMYaHCKUX 3rypa aara je Ha ciuii 5.10 (necHo). OKBUpaH MPOIICHTHH CaIPKa]

HEKUX XEMHU]JCKUX JeIUHbEHha Y YeTMIaHCKIM 3rypama Jat y tadbenu 5.3.

Cnuka 5.9  HM3eneo uenuuamncke 32ype HAKOH OeNOHOBAMA

Tabena 5.4  IIpoyenmyannu caopaicaj XeMujckux jeourberpa yeaudanckux seypa [173]

basuuno EaekTpoayyHa KonBepTopcka
IMapamerap | KHCEOHHYHA 3rypa 3rypa 3rypa
% % %
SiO, 8-20 9-20 2-35
Al,O3 1-6 2-9 5-35
FeO 10-35 15-30 01-15
CaO 30-55 35-60 30-60
MgO 5-15 5-15 1-10
MnO 2-8 3-8 0-5
TiO, 0.4-2 > >
S 0.05-0.15 0.08-0.2 01-1
P 02-2 0.01-0.25 0.1-04
Cr 0.1-05 01-1 0-0.5

* HEeImo3HATO
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TokoM jenHe roauHe y cBeTy ce rnpousseze Buiie o 400 Munuona ToHa reoxkha u yenuka.
[Tpu npousBoabH jefaHe ToHE Yennka rerepuiie ce ox 200 kg 1o 400 kg otnana y Bumay 3rype,
npamuHe, MyJba u 1p. [176]. Ox tora 10 kg no 80 kg umam konBepropcka 3rypa [177]. ¥V
Cpbuju ce mpepana ¥ MpoOU3BOIa Yelnka obaBiba y CmenepeBy. ToMm mpHIMKOM HacTaje
npeko 1150000 ToHa wHAYCTpHjCKOT OTHanaa roauiime. [lonoBruHA OTIagHOT MaTepujajia ce
Bpaha y mpoM3BOHH ITPOIIEC, JIOK OCTATAK 3aj€HO ca OTIaHOM BOJIOM OMBa JAenoHOBaH [178].
MoryhHocT puMeHe YeTnyaHCKe 3Type Kao arperata 3a ClpaBibarkbe 0€TOHA UCTIUTHBAIIE CY
Netinger u apyru [179]. McnuTuBame je BpIICHO Ha apMHPAHOOETOHCKMM Tpejaama, a Ha
OCHOBY JOOMjEHUX pe3yJiTaTa 3aKJby4eHO je J]a ce YeTUYaHCKa 3rypa MOKe YInoTpeOsbaBaTh

Kao arperar 3a CIIpaBJbalbe apMI/IpaHO6eTOHCKI/IX KOHCTPYKHHja.

IMPOHIBOIHBA FEIEIA IMMPOH3IBOIHhA YETHEA
CHPOEHES  EpSURIR Teryhis CHPOBHHS EOMATH YSTHES, CHPOEHHI
A A A | RSO A .d_c'\

pvmareoxlia momc | VTAE EOMATH (eponsryps

l DaTHUHD SMSETLOMYHHE
EHCOER EHCSOHHYHI n=h (EAF)
nzh (BF} n=h (BOF)
BOF arypa Ty T Y EAF arypa
» Teevhes
. HEMEE0 + naryps

ICYE2 EHCOES
nzfig FOMEEpTOpOE
n=h
pabHEHCZHE 'rafacy]ﬁig » HOHESQTOPCER
* HETHE Iypa
- Bazmyvmree xnafjera mreara He

eucors nehu

=
THESES
- HEI'[E’IH3HP3.HB. IIIE3IEI HE EHCOES

i = sy e » sanane

- Exenanmupana misaa M EHCOES
mefin HETZTHH
- I'parymecara srypa 1z Ewcors nehn IpOHIECT

Cnuka 5.10  Texnonowku npoyec Hacmajarea epanynucate 3eype gucoke nehu (1e6o),
MEeXHOIOWKYU NPOYec HAcCmajara Yeauyancke 3eype (Oecro) [174]

5.5 Ileneo apBHe OGHOMAace

[TocToju HEKONIMKO METO/A 3a T0OMjamke TOpUBa O ApBeTa U oTnaaHe 6uomace. [Ipema
HAa4YMHY TpEeTMaHa METOJE Ce€ MOTY MOACIUTH Ha TePMOXEMH]CKEe, OMOXEMHU]jCKE U XEMH]CKE.

broxemujcki U XeMHUJCKU TPOLIECH MOApa3yMeBajy IMpepaay Ouomace moj aTMOC(hepCKUM
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IPUTHCKOM, a 33 IJb UMajy IPOU3BOIY OMoropusa. TepMoxemMujcke METO/Ie MOAPa3yMeBajy
HNpPUMEHY MOCTYIIaKa caropeBama OJHOCHO H3Jlaramke eHeprenTa BUCokoj Temmepatypu [180].
Tepmoxemujcke MeToze criafajy y pea demhe NpuMEmHUBHJUX METOJIA, a MOCTYIAK Mpepajie

O6uomace OBOM METOJIOM IpHKa3aH je Ha ciuuu 5.11.

- TOIUIOTHA eHepria
IpoLec P oy XL # - mapa e ?
bromaca : H caroperame | P . (0]
KOHEEp3Hje M - ENEKTPITHA eHEPTIa H
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Cnuka 5.11  Tepmoxemujcku npoyecu npepade opene buomace [180]

KBanuter Onomace BpIIM ce Ha OCHOBY IOJIaTaka O BPCTH, TIOPEKITY, JIOKAIU]U Y3roja,
KJIMMAaTCKMM YCJIOBHMa y KOojuMa je 6buomaca oarajana u ap. [181][182][183]. 3a nmokperambe
elleKTpaHe Ha Omomacy morpeOHa je KBaJIMTETHA yja3Ha cupoBuMHA. KBamurteT ymaszHe
CHpPOBHMHE UMa JUPEKTaH YTUIAj ¥ Ha KBAJUTET M3JIa3HOT IPOM3BO/IA, a Y KOHAYHOM U TIeTiena
npsHe 6romace [181][184]. Jloxwuira KOTIIOBa KO KOjUX ce OnoMaca KOPUCTH KAaO CHEPreHT
MOTy OMTH: ca caropeBameM Ha PELIeTKH (Koca HEMOKpeTHa pelleTKa, ca KOHTHHYHPAHO
MMOKPETHOM PEIIETKOM ONPEMJbEHOM CHUCTEMOM 3aKpeTame Hampena - Hazad U BuOpupajyha
perieTKa), JOKHUIITA Ca CarOpeBamkEM Y CJI0]Y U JIOKHUIIITA Ca CHCTEMOM 3a yIyBaBame Ouomace
y koMopy 3a caropeBate [180]. TexHomormja caropeBarma Ha JOXKHUILITY pelIeTke Hajuerihe ce
IpUMEBYje KOJ TOCTPOeHa MaJle WK cpelibe BennunHe. [llemarcku nprka3 HacTaHKa rermnena
MIPUMEHOM METOJIE caropeBama Ha PeHIeTKH JaT je Ha ciuuu 5.12. [leneo oxn apBHE Onomace
ce MpeMa HauMHy HacTaHKa /ey Ha merneo ca aHa nehu (JounHu neneo) u gerehu nemneo.
Jlerehu memeo ce mpema (uHOhM YecTHIla MOXKE TOJEIUTH Ha Tereo KpymHHje U (uHUje
¢pakumje. Ha coumm 5.13 mpukasan je usrien mnemena M3 JApBHE OWomace HacTaior y

eJIeKTpaHu ,,Bioenergy point“ y bosbeBiy.
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Cnuxa 5.12  [lemamcku npukasz cmeaparsa neneia mokom npoyeca cazopesara Ouomace
na peuwemku [181]

Cruxa 5.13  Ileneo buomace: neneo ca ona nehu (1e6o), kpynaw nemehu neneo (cpeduna) u
cuman nemehu neneo (0ecHo)

Konnunna u XxeMujcku cacTaB mernesna IpBHe Onomace y 3aBUCHOCTH j€ 0J1 KOpuITheHe
Ouomace u TexHosoruje oopase [185]. Y nmpor3BomHOM NOCTpOjery Temeo ca qHa nehn YnHu
oko 60 — 90 % ykymHO renepucasor nemnena. Jlerehu neneo kpynuuje ¢ppaxiuje unau 2 % 10
30 %, nok nerehu memeo cutHuje ¢pakuuje ynHu 2 % 10 15 % ykynHe Mmace memena
[181][186]. pH BpennocT memnena apBHe Oromace ce TOKOM BpeMeHa Mema. [lo cMmamema pH
BPEJIHOCT Mernesa Moxe JToOhU Tpu 0 YeTUpU Helesbe HacTaHKa, HAKOH Yera je BPEeAHOCT OHa

KOHCTaHTHa U Kpehe ce y omcery ox 12 mo 13 [187]. 3anpemuHCcka Maca JApBHOL Mernena U3
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6uomace kpehe ce y rpanmnama ox 101 kg/m® mo 830 kg/m®. Canpxkaj Temkux merana y

neneny 6uoMace 4ecto MO)ke OUTH MPEKO J03BOJbEHUX T'paHMYHUX BpenHoctu. Crora je y

Tabenu 5.5 gaT OKBUPHM CaJpiKaj TEIIKUX MeTaja y IpBHOM JereheM meneny u rnernemny ca JHa

JIOXKUILTA, a Ha cIUIM 5.14 nate cy OKBUpPHE BPEIHOCTU CaApkKaja OKCUIAHHUX jeAUIbEHa Y

nerneny ApBHE OMO Mace W caapkaja yribenuka [188][189]. Ilpema momanuma mojearHUX

ayrtopa, npeasuha ce na he 3emsbe wianune EBporicke yHuje y HapeTHOM IEpUOAY TeHepUcaTu

1o 15500000 ToHna npBHOT nernena u3 6uomace roauine [186].

Tabena 5.5  Caodpoicaj mewkux memana y neneiy ca ona nehu u openom nemehem neneny
[181]
Exem. | As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \Y Zn
= o
~ o o o
fleneo | oo |5 | | g | 8 B | 8 | 8 | § | 8
ca aHa N < S © i < o ! 0 : o
S _ Lo \ S o 1 o PN
nehu o — 3 < = ©
N
3 o
o o o
deetw | 3 | 2 | 8| & | g | |8 | 8|8 8|8
nemneo - © o = b e § Q El’r < =
©
100
s TITTB (Cpeama BPEAHOCT)
0 » = = == IIIb (MHHEMA/THA BPEIHOCT)
= 80 wr.. TIIB (MAKCHMAJIHA BPEIHOCT)
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8 40
= 30
-~ P
20
10
0

Cnuxa 5.14

S0, Ca0 KO PO, A0, Mg0 FeO, SO, NaO TiO,

Ileneo 6uomace: neneo ca ouna nehu (1eso), kpynau remehu neneo (cpeouna) u
cuman nemehu neneo (0ecno) [181]
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5.6 LlpBenu myJb

WNunycTpujckoM Mpou3BOAKOM C€ CTBapajy pa3HU EKOJIOMIKM PU3HUIM MOMYT €MHUCH]e
IITETHUX I'acOBa, OTIAHUX BOJIA, HACTAjarba M OJUIarame Hyclpon3Boaa u ap. M3yserak Huje
HU METaJypruja Tj. Mpou3Boma anymunujyma [190]. Ilpepana anymMuHujyMa MoKe c€ BPILIUTH
bajepoBuM nmoctynkom uiu cuaTep noctynkom [191], a mpu 06a nporieca goa3u 10 cTBapama
HYCIPOW3BO/Ia y BHy LIPBEHOT MyJba. Ha3uB npBeHOr Mysba MOTHYE O] H-ETOBUX (PU3MUKHX
KapakTepHCcTHUKa Tj. LpBeHe Ooje. MaTepujan y ceOu caapku BENMKY KOJIMUYMHY T'BOXKha y
okcugHOM 00uKy [192]. LipBeHu MyJb ce MoXe AePUHUCATH Ka0 HYCIIPOU3BOJI HHIYCTPHU]jCKE
MPOM3BOJIIbE AIYMHHHjyMa HACcTao TIOCTYyNKOM Tipepane OokcutHe pyne [193]. Tlpm
NPOM3BOAKY ATyMUHHjyMa OH HacTaje Kao jaJOBWHA, a HErOB CAaCTaB YMHE KBapll, OEMUT,
KaJILUT, TPUKAILIWjyMalyMHUHAT, XEMaTUT, TeTUT, HATPUjyM XUIPOKCUMA, OKCHIH IIMHKA U
MarHe3ujyma, u Jip. Y OIITeHO, pa3induTa MOp(OIoTHja U CTPYKTypa HPBEHOT MYyJba 3aBHCH
O]l TPUMEHCHOT TPOU3BOAHOT Ipoleca KOjU YTHYE Ha HEroBe (u3nuke W XEeMHjCKe
KapaKTepUCTHUKE. Y OJIHOCY Ha NMPUMEHEHH IPOLEC, PA3IUKyje Ce CaApKaj BOJE Y LIPBEHOM
MyJbY, Ia OHa MOXe€ Jia U3HOCH OKo 52,3 % ycnen npumeHne bajepoBor nocrynka u oko 37,5 %
npuMeHoM cuHTep noctynak [191]. M3rnen npBeHor Mysba HacTajgor bajepoBUM MOCTYIKOM
nociie punTpupama o 1 MPUTUCKOM IIPHUKa3aH je Ha ey 5.15 (J1eBo), 10K je u3rien npBeHor
MyJba HAKOH HaKOH MPHUMEHE CHHTEp MOCTYIIKA MPeJICTaB/beH Ha ciauiu 5.15 (mecHo). 360r
noBehama (QIYHIHOCTH W JAKIIET [EBOBOJHOT TPAHCIOPTA IO JEMOHHjE, T'€HEpHUCAaHOM
I[PBEHOM MYJbY JI0f1aje ce MHAycTpHjcka Boaa [194]. Uspcra dasa npBeHOr MyJba HEe CBpCTaBa
Ce y OItacaH OTIIaJ] IITO HUje CIIydaj U ca alIkaTHOM TeYHOM (ha30M Koja yclie IeOHOBamka U

nporieljuBama JocneBa y moa3eMue Boje Hocehu ca coboM U Bucok campixkaj coae [195].

Cnuka 5.15  H3eneo ypsenoe myma nacmanoe: bajeposum nocmynkom nocie punmpuparea
nOO npumuckom (1€60), HaKox npumene cunmep nocmynka (decro) [191]
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XeMHjCKH cacTaB PBEHOT MyJba Bapupa y OJTHOCY Ha PUMEHCHU ITPOU3BOJIHU TIPOIIEC
na je y tTabenu 5.6 mat OKBUpHH cacTaB LIPBEHOT MyJba HacTajor bajepoBHM IMOCTYNKOM U
cuarep mnoctynkoMm. Caapikaj OKCHAA CHIMIHMjyMa W alyMUHUjyMa YUHH LPBEHU MYJb
MaTepHjaioM NOTOJHUM aJIaKaTHUM MaTepHjajioM 3a CIIPABJbaE KOMIIO3UTA Ca IIEMEHTHOM
MarpuiioM. Takohe mpema nojequHuM ayropuma 3a popmupame C-S-H rema pH Bpemnoct
LPBEHOT MyJba Tpebasia Ou 6utu Beha ox 11.5 1j. He Mama o1 9.5. I'panuna pH 9.5 cmatpa ce
3a 70y TpaHMIla 32 HECMETaHO HacTajame mporeca xuapatandje [193]. LipBenu mysb ce
YIJIaBHOM CacTOju Ol (PMHUX YECTHIla, a Ha XEMH]CKH CacTaB MOpPe] MPOU3BOJHOT MpoLeca
MOJXKE YTHIIATH BpPCTa YHOTPEOJHEHOT OOKCHTAa. Y 3aBUCHOCTH O]l TPOM3BOJHOI IpoOIeca
nomuHupa caapxkaj SiOz, Fe203, Al203 1 CaO. Caapixkaj TeIIKUX MeTaia y30pKa J00HjeHOT U3
MPETXO/IHO TIOMEHYTHX Ipolieca Jat je y Tabenu 5.7. YouwbHBa je 1ojaBa HEKOJIUKO OMTACHUX
Metana, mehy kojuma ce u3nsajajy As, Pb, Hg, Cd u Cr. Ilpema pe3ynratuma u3 moMeHyTe
Tabene MOXKe Ce YOUHTH Jla je cajpiKaj TEIIKUX MeTala y y30pKy aooujeHoM bajepoBum

MOCTYIIKOM BHIIIK HETO KOJI y30pKa J100HjeHor cuHTep moctynkom [191].

Tabena 5.6  Xemujcxu cacmas y3opka ypgenoz myssa 0odujeroz bajeposum nocmynkom u
cunmep nocmynkom [191]

SiO2 | Fe;03 | AlOs | CaO | Sc203 | V205 | Np2Os | TiOz2 | Na2O | K20

I'yourax
JKapemneM

ITapameTap

%

bajepos nponec 852 | 26,41 | 1894 | 21,84 | 0,76 0,34 | 0,008 7,4 4,75 | 0,068 9,71

Cunrep nocrynak | 17,29 | 7,95 | 10,36 | 40,22 | 0,16 | 0,024 | 0,020 | 7,14 3,53 | 0,053 | 12,95

Tabena 5.7  Cadpotcaj mewikux memana y30pka ypeeroz mynsa 0obujenoz bajeposum
nocmynxkom u cunmep nocmynkom [191]

As Pb Hg Cd Cr Ba Zn Cu Mn Ni

Ykynno

ITapameTap

%

Bbajepos npouec 267,3 | 56,6 67,3 27,1 | 537,8 | 212,0 | 103,2 | 78,2 | 187,5 | 984,9 | 25219

Cunrep nocrynak | 246,7 | 48,0 58,7 14,4 | 416,9 | 197,2 | 76,3 | 213,6 | 146,3 | 578,6 | 1996,7

Ha cnuum 5.16 npukasan je u3rieq 3pHa IPBEHOT MYJba MPUMEHOM MHKPOCKOIICKE

SEM anammze. Ha cmumm 5.16 (;1eBo) mpukasaH je m3rien 3pHa IPBEHOT MyJba JOOHjeHOT
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npuMeHoM bejepoBor mocTynka, 10K je Ha ciuiy 5.16 (1ecHo) mprKa3aH U3riiea 3pHa HPBEHOT
MyJba JIOOMjEHOT CHHTEp MOCTynKoM. KommapaTMBHa aHaiM3a y30paka LPBEHOT MYyJba
JTOOHMjEHOT PA3TUYUTUM IOCTYNIMMA TNPOU3BOJKEC ATYMHHHMjyMa IOTOJIHA j€ 3a JIaKIIe
pasyMeBame OBHX IOCTyHaka npurpeme. Hamme dectuie n1oOujeHe CHHTEP MOCTYIKOM CY
rpynucaHe U HaroMWiIaHe, JOK Cy YeCTHIIE I[PBEHOT MyJba J00UjeHe bajepoBuUM mocTymnkoM

pasyhenuje [191].

Cruxa 5.16  HU3zeneo 3pna (SEM) ypsenoe myma: bejepos nocmynax (neso), cunmep
nocmynaxk (0ecro)[191]

Hexke o TpeHyTHHMX IpOILIEHA Cy Jla c€ IPOM3BOIKHOM je/IHE TOHE aJJyMUHHUjyMa FeHepHIle U
nenonyje ox 0,3 1o 2,5 Tona pseHor myJsba. [Ipema nonanuma u3 2016. roauHe ekcrioaranuja
OokcuTa y cBeTy Jocexe 6in3y 270 MuinoHa TOHA, @ TOM MPWIKKOM IIPOU3BEAEHO je OKO 58
MWJIMOHA TOHA aTlyMHHHjyMa. T0 TOBOJIM 10 IMO/aTaKka Ja ce Ha TOAUIIBEM HUBOY T€HEepHIIe
Buiie o 120 munrona ToHa HpBeHor Mysba [193]. Tlpema nmopanuMa ca HaluX MPOCTOPA Y
,KomOunary anymunujyma* y [loaropuuu ce Ha roauiimeM HUBOY npoussene oko 230 000
TOHA TJIMHULE. AKO ce y3Me y 003Mp Jia Mpu NMPOU3BOJHY JeIHE TOHE INIMHUIIE HACTAHE OKO
1.21 cyBor upBeHoOr MyJba, A0j1a34 ce 10 KoauurHe o 278 300 ToHa [IPBEHOT MYJba TOAUILIE.
[Ipu uctom mporecy JenoHyje ce U BeJIuKa KOJIMYMHa Te4YHe (a3ze Koja U3HOCH OKO 256 874

m3/romumme [194].

5.7 OTnagHo CTaKJI0

Crakno je Matepujai Koju ce JA00Hja CjeIrmhaBakbeM KBAPITHOT TECKa, COJE, KaJUjyM
KapOoHaTa, CMOJie U Jjo/laTaka 3a 0ojeme U pa3zdojaBame. [IponeHTyanHa 3acTyn/beHOCT OBUX
CHUpOBMHA HHj€ YBEK McTa Beh Bapupa y 3aBHCHOCTH O] OUYEKHMBAHOT KBaJUTETa (hMHATHOT
MPOM3BO/Ia, allu ¥ KopHuITheHnx cupoBuHa. Hajeehu nmporeHTyannu yeo y cupoBUHaMa Y4uHU
KBapIHU Tecak ca oko 56 % ydemrha, 3aTuM coja u Kainujym kapOonat ca mo 12 % mok
oCTaTak YWHE cMoja M ApPYyru aoxand. Jlo maHac ce y MHAYCTPH]CKOj NMPOU3BOIBH CTAKIIO

MMPOU3BOJNIIO 3a PA3JIMIUTC HAMCHC IIOITYT: aM0aJa)XHOT CTaKja (TeFJIC, nocyac u I[p.), paBHOT
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crakia (IIpo30pcKa CTakja, JIMBEHA CTakja, Orjieaalia v Jip.), CTaKiIa 3a CBETUJbKE, CTAKJICHA
BJIAKHA, U CTAKJIa 3a CICIUjaIHEe HAMEHA /apMUPAHO CTaKJIO, KaJbeHO CTAKIIO | Jp.). OTHamHo
CTaKJIO Craja y TPyIy CEeKyHJapHUX CHPOBHMHA KOj€ MMajy MOTYNHOCT /a ce peluKInpajy
HEKOJMKO myTa. OBa MOrYhHOCT CBpPCTaBa CTakiIo y 700ap €KOJIOMIKU U OJIPKUBU MaTepujal,
jep ce HEroBOM PEIUKIAKOM MOMKE CMAaWmUTH yHoTpeda NMPUPOJHUX CHUPOBUHA KOje CY
noTpeOHe 3a CIIpaBJbakbe HOBOT MPOM3BO/Ia. TPEHYTHU MOJAIM O PEIMKIIAKH OTHAIHOT CTaKIIa
TOBOpE JIa Cy 3eMJbe, HApouuTO Ha Ty EBporicke YHUje, yBuene 3Hayaj 1 MOoryhu KBaJuTeT
PEIUKINPAHOT TTPOU3BOJIA T€ j€ CTOMA PEIUKIaKe CTakia y MHOTUM 3emibama mpeko 80 %
(benruja, Hemauka, Ayctpuja u 1p.). Ctame Ha Ty bankana je mocta npyrauuje. [Ipooiem
penukiupama crakia y CpOuju moTuue o] JIOmEr CHCTEMCKOT YIpaBJbakba OBOM BPCTOM
OTIIa/Ia MAaKO C€ KOJIMYMHA OTHAJHOT amMOalaXHOT M JPYror CTakjia HernpekuaHo yBehaa
[196], a momamu O KoOJNMYMHAMA OTMAJIHOT CTaKJia KOjeé Ce TPEHYTHO PELUKINPA HUCY
noctynau. [Ipema cTyamjamMa cTpaHux ayTopa, CTakIo Craja y rpyiny aMoppHUX MaTepHjaa,
a MpocevyaH XEMHUJjCKU CacTaB OTMAIHOT CTakjia (MHAYCTPHjCKOT IMOpeKia W M3 ypOaHHX
CpeauHa) CacTOjH Ce U3:

e SiO2 (65-75 %),

e (a0 (6-12 %),

e NaO (12-15 %),

e Alx0O3(0.5-5%) u

e Fex03(0.1-3 %).

Hexke ox MmoryhHOCTH MpuMeHe OTHaJHOT cTakia y rpal)eBHHCKE CBpPXE je 3a CIpaBJbhambe
JAKUX Marepujana, EMEHT 3a CIpaBJbambe MOA3eMHHUX rpal)eBHHA, TEMIIEPaTypHO OTIOPHE
MaTepHjaie, IPUINKOM yroTpeOe paJioakTUBHUX U OMACHUX MaTepHjana (3a cTabuin3anujy
MaTpuie) U Jp. cBpxe. IloromHocTH y NpUMEHM OTHAJHOT CTakja IpPH CHpPaBJbamkby
TeornoauMepa orjieIajy ce y MoryhHOCTH MPUMEHE OTIaHOT CTaKJIa Kao 3aMEHe 3a HaTPHjyM

CHJIMKAT (BOJICHO CTAKJIO) MPH aJKaJIHOj aKTUBAIMjU elekTpodunrepckor nernena [197].
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6. IPETXOJHA EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPAXKUBAIbHA

[IpeTXxoqHUM EKCIIepUMEHTAIHUM HCTpaKMBamkbUMa je WCIHUTHUBAH yTulaj (uHohe
MJIMBa M KOpUIThema XEeMHUjCKUX jJoAaraka. Takohe, MCIUTHBAH je yTUIA] PeKUMa HEre Ha
MEXaHUYKe KapaKkTepucTHKe Mantepa. Heku o1 HajBaKHUjUX pe3ynTaTta Cy IMyOJUKOBaHU U

Ouhe nmpuKa3zaHu y HACTABKY.

6.1 VYrumaj ¢unohe MIuBa ejleKTPOPUITEPCKOr menmejga  Ha
KApaKTePUCTHKE IeoNnoJMMEePHOT MaJITepa

Tpu cepuje Manrepa crpaBjbeHE Cy Kako Om ce oapenuo yTuiaj puaohe mimBa
eJIEKTPO(MITEPCKOT TIeTIeNia Ha KOH3UCTEHIN]Y M YBPCTONY TeomomuMepHor Manrepa. 300r
TOTa je eNeKTPOPIITEPCKH TMerneo mpocejan kpo3 cuta otBopa 0.125 mm, 0.09 mm u 0.063

mm. Y 3aBUCHOCTH 011 ynoTpebsbeHe GpuHohe MiKMBa, MEIIaBUHE Cy O3HaueHe Kao: ,,FAp.125%;

»FA0.00° 1 ,,FA0.063%.

6.1.1 CacraB MemIaBHHA, pe3yJTATH HCIUTHBAaKA U IMCKYCHja pe3yJITaTa

3a cnpaBibamke IeoNOJIMMEPHUX MaliTepa KOpullheH je peyHH arperar MOpekoM U3
Jyxxne MopaBe, ca MaKCUMaJTHOM BEIIMYMHOM 3pHAa 2 MM. MeniaBuHe Cy CHpaBJbEHE IPH
CTaHIapJIHUM OJJHOCOM Be3uBo : arperat = 1 : 3. Teunu pactBopu NaOH u Na2SiOs nomernanu
cy y maceHoM ojHocy 100:18,52 kako 61 ce CTBOpPHO jeAMHCTBEHHU aKTUBATOP Ca Ca/ipikKajeM
10 % Na2O y omHOCY Ha Macy YBpPCTOT Be3WBa. YTOTPEOJHCHH OJHOCH YTHIAINA Cy U HA
cMmameme Moayina Ms (SiO2/Na20) no Bpeanoctu ox 1,5. 3a moGosblinamke KOH3UCTEHIIH]E
J07laBaHa je Bojia y koauuuHu o011 40 9. OgHoc TeuHe U uBpeTe dase 6o je UCTH 3a CIIpaBibambe
CBE TPH I'€ONOJIMMEPHE MAJITEPCKE MEIIABUHE, a CACTAaB CBAKE MAJITEPCKE MEIlIaBUHE MPUKa3aH

je y tabemu 6.1.

HaxkoH cripaBibama MelaBuHe Cy yrpaheHe y MeTajaHe Kalylie IOMOhy IOTPECHOT CTOa,
MOKJIOTUBEHU CTAaKJIOM, a CII0j METajla M CTakia je 3aJuXToBaH nmomohy xuBe ryme. OBako
MPUIIPEMJbEHN Y30pLIM Cy Hajlipe HErOBaHM Ha amOujeHTanHoj Temmeparypu ox 22 °C y
Tpajamy on 24 h, a 3atuM Ha TemnepaTtypu o 95 °C jow 24 h. Y3opuu cy 3atum usBaleHu u3

KaJlyla U JI0 BpPEMEHa HWCIUTHBama Cy HETOBAaHW Yy aMOWJEHTATHUM YCIOBHMA. Y THIA]
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paznuuute (uHohe MiMBa eneKTpoHUITEPCKOr Meresia Ha yrpaJ/bUBOCT M uBpcTOhy mpu

caBUjamy W UBpcTOhy mpu nMpuTUCKyY Aat je Ha Cinukama 6.1 u 6.2, (peCIeKTUBHO).

Tabena 6.1  Cacmae manmepckux mewasuna kopuwhenux za oopehusarse onmumanne
¢unohe mausa

Kosnnunne ynorped/seHor marepujajia

O3naka Enexkrpodunrepcku neneo Mecax Bona
METHABHHE o] BequI/Erl:]z:n tiecTnua [o] [o]
FA 0.125 450 <0,125 1350 40
FA 0.090 450 <0,09 1350 40
FA 0.063 450 < 0,063 1350 40

=
o

i 8,87
a9
g ]
= -
150 E
57 =
= ]
56 £
] 122 125 g
3 s =
=
c o
o 4 a
.g 100 E
g 3 &
Y
F 2
1
0
FA 0,125 FA 0,09 FA 0,063
Cruxa 6.1 Ymuyaj paznuuume ¢unohe mnusa enekmpoguimepckoe nenena Ha
KOH3UCMeHYUjy U 48pcmohy npu casujarsy 2e0noauUMepHo2 Maimepa cmapocmu y30paka 3

oana

Konszucrenuuja reononumepHor manrtepa oxapehena je mpema crangapay SRPS EN
13395-1:2010 [198] kojum ce oapeljyje 00paa/bUBOCT THKCOTPOITHjCKUX MajTepa MPUMEHOM
METOJIE pacIpoCTUpama Ha OTPECHOM cToTy. CBe HCITUTHBAHE MAITEPCKE MEIIaBHHE UMajy
KpyTy KOH3HUCTEHIHMjy (pacmpocTHpame je Mame ox 140 mm). Hajmamy BpeaHoct
pacnpocTupama nma MemaBuHa FA o.125 (105 mm), nok HajBehy BpenHocT nMa memaBuHa FA
0.063 (132 mm). Pe3ynrtatu ucnuTrBama KOH3UCTEHIIM]E TeONOIMMEPHOT MajTepa MoKa3yjy aa

ce ca noBehamweM (ruHOhe MirBa noBehaBa QUIyHAHOCT MaJITEPCKUX MEIIaBHHA.
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Cnuxa 6.2 Ymuyaj paznuuume ¢punohe mausa enexmpoguimepcroe nenena na ygpcmohy

npu npumuckKy 2eonojiumepHroe majimepa

ExcriepuMeHTalHUM HCHOUTHBAakEM YTBpheHe Cy caBOjHE M NPUTHCHE uBpcTOhe
reonoJIMMEpPHHUX MemaBruHa. UBpcroha mpu caBujamy ce Mema ca mpoMeHoM (uHohe MimBa
enexktpoduirepckor nenena. Hajmama uBpcToha mpu caBujamy H3MEpEHA j€ Ha MAJITEPCKO]
MEIIaBUHM oO3Hake ,,FAop125“ m wum3Hocu 5,9 MPa. Ca mnoBehamem ¢unohe wmmBa
enekTpouiTepckor memnena mnosehaBajy ce W yBpcTohe NHpu caBujamy Manrepa. Mmak,
yBpcTohe mpu caBHjamy y30paka o3Hake ,,FAoo9” 1 ,,FA0.063” Cy IpHOIIIKHO jeJHAKE U H3HOCE
8,87 MPa u 8,94 MPa, pecniektiBHO. BpennocTtu uBpcrohe mpu nNpUTHUCKY MalTepa pacty ¢
MOpacToM CTapocTu ManTepa. M3mepeHe BpeIHOCTH uBpcTohe NMpH MPUTUCKY MalITEPCKHX
MelIaBruHa 03Haka ,,FAo.063” 1 ,,FAo.00” Ipu cTapocT ManTepa of 28 gana uzHocuie cy 47.81

MPa u 42.08 MPa (pecrieKTUBHO) JOK je KOJ MemIaBuHe ,,FAo.125" uBpcToha mpu nputucky
n3Hocuna 36.43 MPa.

[Ipema pesynTariMa HCIUTHBAKA y30paka KOjU Cy TEPMHUYKH aKTUBHPAHU MOXE Ce
3aKJbYUHTH Aa je peko 90 % BpemHocTH YBpcToha ocTBapeHO Beh mpu cTapocTH y30paka o
3 nana. [locmaTtpaHo ca acmekTa 4BpcTohe, HMJKE LI€HE KOolITama (PUHAIHOT MpoM3BOJA U
CMamemka KOJIMYMHA OTHaJHOr MaTepujasia (KOoju je 0e3 HajCUTHHUjUX (pakiuja TOTOBO
HeynoTpeOspuB), ycBojeHa ¢puHOoha MiIMBa 3a HapeAHA eKCIIepUMEHTalIHA UcUTHBam:a je 0,09

mm.

76



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Moeyhnocm npumerne uHOYCMPUjCKUX HYCHpoOU3800a y 2e0N0IUMEPHUM @

6.2 VYtunaj pgoxaBama  cynepmiactugukaTopa Ha  MeXaHHYKe
KapaKTEPUCTUKE I'COnoJNMMEPHOT MaJiITEpa

Y mwby mnobosbllatha KOH3UCTEHIM]jE TEOMOJMMEPHUX MAIITEPCKUX MellaBuHA
WUCIUTUBAH j€ VYTWIA] JojaTaka 3a OeTOH Tj. XeMujckux anutuBa. Kopumihenu cy
cyneprutactudukatopu komepuiujanaux Hasua Sika 5380 u BASF Glenium master 770.
ITpema npocnekry npousBohaua ,,Sika ViscoCrete 5380 [199] ce neduuuine Kao goaarak
OCTOHY Tj. CyNepIUIaCTH(HUKATOP 3a CIpPaB/barb¢ BHCOKOKBAIMTETHHX OCTOHA. AJIMTUB Ce
0a3upa Ha MOJUKAPOOKCHIATHUM IMOJMMEpuMa, 0e3 caapikaja XJIOpHUja, | IMOTOAAH je 3a
CrpaBJbambe OCTOHCKMX CcMemia. YThde Ha mnoBehame MOYeTHUX W Kpajibux uBpcroha, H
omoryhaBa penykuujy Boje. [loroman je 3a cripaBibamkbe OSTOHA ca BUCOKHM 3aXTEBUMa 3a
clierambeM M HUCKMM BojorieMeHTHUM (akropom (< 0.50). J{osupa ce y pacriony 0,3 10 2 % y
OJTHOCY Ha Macy Be3uBa. [Ipema mpocrekty mpoussohaua, ,,BASF Glenium master 770 [200]
ce neduHUIIE Kao JOJaTaK Tj. CyHepIuiacTH(GHUKATOP MOToJaH 3a CIPaBJbAkbe MOHTAKHUX
OETOHCKHX eneMeHaTa. AIUTUB ce 0a3upa Ha mosmkapOokcmiaTiMa. OU3NYKE U XEMHU]jCKe

KapakTepHCTUKE KopulltheHUX cyrnepruiactudukaropa qatu ¢y y tabenu 6.2.

Tabena 6.2  Dusuuke u xemujcke Kapakmepucumke cynepuiacmugurkamopa

I'ycruna YKynaH.
Amnmus | Ha20°C | pH LT G Xemujcka 6a3a canpaa) Boja
s no3a jona
g/cm XJIOpHJIA
Sika 08+ [50]03-2,0%mo0 | DOACHH pacTeop He 1 Tawmo
ViscoCrete MOJTUKAPOOKCHUIIATHUX | CaIPXKH
0,02 +1 | wmacu Be3uBa KyTa
5380 noJuMepa XJIOpHJIe
BA.SF 1,033 - 0,7-1,2 % 1o Bonenu pactsop He Tamno
Glenium - MOJMKAPOOKCUITATHHUX | CaJPKU
1,073 MacH Be3uBa cuBa
master 770 noJuMepa XJIOpHJIe

6.2.1 CacraB MemIaBHHA, Pe3yJTATH HCIUTHBAKA U IMCKYCHja pe3yJTaTa

Tpu cepuje manTepa crnpaB/beHE Cy Kako OM ce OJpeauo YTHIA] [0JaBamba
cynepruiacTupukaropa Ha KOH3HMCTCHIM]Y M MEXaHWYKE KapakTepHCTHKe Mmantepa. Kao
BE3WBHHU MaTepHjajl KOpHIIheH je enekTpoduirepcku merneo ¢uaohe mame ox 0,09 mm.
Manrtepcka MelaBuHa y K0joj je kao Xxemujcku nonarak kopuithen agutus Sika ViscoCrete
5380 nazBana je ,,FA S, 1ok je Manrepcka MeIIaBUHA y KOjOj jé Ka0 XEMM]CKH J0JaTaK

kopuithen amutuB BASF Glenium master 770 naszana ,,FA B“. Ilpu cnpaBpamy
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reoroJIMMEPHOr MajiTepa IMOIITOBAaHE Cy MPEernopyke U3 MpOCHeKTa Mpou3Bolaua Be3aHE 3a
MaKCUMaJHy KOJMYMHY aJWTHBAa y OJHOCY Ha Macy Be3uBa. CTora je KOJMYMHA alUTHUBA
yrnotpebsbeHor aautuBa Ouna 2 % kox manrepa HazBaHor ,,FA S% u 1,2% xom mantepa
HasBaHor ,,FA B“. Manrepcka MemniaBiHa Koja je CIIy>Kiiia Kao €TajJoH MEIIaBHHA CIIPaB/beHA

je 6e3 mopaTka aguTHBA.

[Ipu cripaBibamy reormoIMMEPHOT MajTepa ca JI0IaTKOM CyIepruiacTu(UKaTopa HajIpe je
CjeIMIbCH ENEKTPODUITEPCKH TeMe0 ca TEYHHM PACTBOPUMA U CYMEPIUIaCTU(UKATOPOM.
Teunu pactBopu NaOH u Na>SiOs nomenianu cy y maceHoM ogHocy 100:18,52 kako 6u ce
CTBOPHO JeTMHCTBEHH akTUBATOP ca cajapkajeM 10 % NaO y omHOCY Ha Macy YBpCTOT BE3UBa
u moxyiaa Ms (SiO2/Na20) 1,5. MemiaBute cy CrpaBsbeHE MPH CTAHAAPIHOM OJHOCY BE3UBO :
arperar = 1 : 3. Y3opuu cy Hajmpe ouBpirhaBaiu Ha amMOujeHTaIHO] TemmepaTypu ox 22 °C y

Tpajawy ox 24 h, a 3atum Ha Temmeparypu o 95 °C 3a jomr 24h. CactaB MenIaBiHa IpUKa3aH

jey tabenu 6.3.
Tabena 6.3  Cacmag manmepckux mMeuaguHa
Kosnnunne ynorped/seHor marepujaJia
JEEIE) XeMHjCKH 101aTaK Eaexrpoguirepciu IMecax Bona
MelllaBUHe nerneo
Bpcra % 9] 9] [9]
FA - - 450 1350 40
Sika
FAS ViscoCrete 2 450 1350 40
5380
BASF
FAB Glenium 1,2 450 1350 40
master 770

VYTuuaj cynepriactudukaTopa Ha KOH3UCTEHIIM]Y U YBpcTohy MpH caBHjamy U yBpcTohy
IpU MIPUTUCKY TEOMOJIMMEHOPOr MajTepa Ha 0a3u enekTpoduiaTepcKor memnena jaaT je Ha
cmkama 6.3 u 6.4, (peCHeKTUBHO), JIOK je H3IJIe] y30paka MalTepa HaKOH WCIUTHBAmA

MpHKa3aH Ha cIuIH 6.5.
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Ciauxa 6.4 ymuuaj cynepnﬂacmuqucamopa Ha lmpcmohy npu npumucKy 2eonoiumeproe

manmepa na 6aszu enekmpoguimepckoe neneid

[Tocmatpajyhu nujarpam KOH3MCTEHIIMj€ T'€OMOJIMMEPHOT MayTepa, yodaBa ce Jia je
HajMamke PaclopcTUpame U3MepeHo kox MemiaBuHe ,,FA“ (122 mm). Kox memaBuHe ca
nojgaTkoM cynepruiactudukaropa FA B pacipoctupame je u3Hocwio 132 mm u npuobInkHO
je jenHako BpeaHocTH MemaBuHe ,,FA S“ (131 mm). Pesynratu ucnuTuBama KOH3UCTEHITH]E
reONoJIMMEPHOI MalTepa ca CyNepIulacTU(PHUKATOPOM TMOKa3zyjy Ja ce ca JI0JaTKOM

CYHCpHHaCTI/I(I)I/IKaTOpa noBehasa (bJ'IYI/I,Z[HOCT MaJITCPpCKUX MCIIABUHA.

ExcrieppuMeHTalHUM HCHHMTUBAaKkEM YTBph)eHEe cy caBojeHe M NPUCTHCHE 4YBpCTOhe
reonoJIMMEpPHUX MalTepCcKux MemaBuHa. HajBeha BpeaHoct uBpcrohe mnpu caBujamy
u3MepeHa je Ha MellaBuHH o3Hake ,,FA*“ um usnocu 8,87 MPa. Uspcrohe mpu caBujamy

M3MEpeHe Ha MemaBuHama o3Hake ,,FA S“u ,,FA B*“ uznoce 6,99 MPau 7,14 MPa. Bpennoctu
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yBpcTohe mpu MPUTHUCKY MaJITEpa PacTy ¢ MOPACTOM CTapOCTH y3opaka. Mi3mepene BpeqHoCTH
yBpcTohe MpH MPUTHCKY MaJIITEPCKUX MellaBuHa o3Haka ,,FA S” u ,,FA B” mpu crapoctu
manrtepa o 28 mana uznocuiie 43,62 MPa u 41,62 MPa (pecrieKTHBHO) JIOK je KOJ MCIIaBUHE

,,FA“ uBpcroha npu nputucky nznocuina 42,08 MPa.

[Ipema pesynratuma [0OMjeHHMM EKCIIEPUMEHTATHUM HCIUTHBAEM MOXE Ce
3aKJbYUUTH JIa OJaBamkEe CylnepIuiacTugukaropa cMamyje BpeJHOCT YBpCTOhe MpH caBHjamby
reornosuMepHor Mairepa. OBH pe3yaTaTi MOTYy OMTH IOCJIEHIa HeTo criaduje Bese usmely
ouyBpciie TacTte M 3pHa arperata. [locmarpaHo ca acmekra NpUTHCHE uBpcTohe,

cyneprutactudukatop Sika ViscoCrete 5380 mokasao ce 60/bUM.

Cruka 6.5 Y30pyu eeononumepnoz manmepa nakon ucnumugarsa.: eope - yY30pyu
mewasune ,,FA*, cpeduna - ,,FA S*, oone — y3opyu mewasune ,,FA B

6.3 YTnuaj MJIEBCHE I'PAHYJ/IMCAHE 3I'yP€ BUCOKE nehu 1 HauMHA HeroBama
Ha (puzuuko-mexaHnuKe KapaKTepUCTHKE reonoJMMepHHUX
MAJITEPCKUX MEHIABUHA HA 0a3H eJIEKTPOPUITEPCKOT Mmemnesia
ExcriepuMeHTanHO UCTpakuBame ypal)eHo je Ha y30pIrMa TeonoIuMEPHOT MaiTepa. 3a

CIpaBJbalhe j€ KOopHUIheH eNeKTpOPMITepCKH Teneo W MJeBeHa TpaHyJIucaHa 3rypa.

Enextpodunrepcku memneo je mopekioM u3 TtepmoenektpaHe Kocromary ,,b¢, mox je

rpaHyiicaHa 3rypa HYCIPOHM3BOJ Tmpepaie pyae TBoxkha y xenesapu Cmenepeso.
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YcutmaBame MaTeprjalia BpIICHO je y J1abopaTOpHjCKOM KYIJIMYHOM MIIMHY M MPOCEjaHo je
kpo3 cuto otBopa 0,063 mm. Takohe, U3BpIICHO je MpocejaBame eNEKTPOPUITEPCKOT Ternena
Kpo3 ucto cuto. Kopumrhenu Be3uBHU MaTepujalii MpuKa3aHu cy Ha cauiy 6.6. Kao arperar
kopuuiheH je mecak mopeksioMm u3 Jyxne Mopase. AJNKaJlHU aKTHBaTOPH, HATPHU]YMCHUIIMKAT
(NazSiO3) u marpujymxuapokcua (NaOH) y TedHOM cTamy Cy IMOMEIIaHn Kako O ce CTBOPHO

JEIUHCTBEHH aKTUBATOP. Y €KCHEPUMEHTY HUCY KOpUITheHU APYTU XEMHU]jCKH J10/IallH.

Cnuxa 6.6 Kopuwhenu ée3usnu mamepujanu: enexmpoguimepcku neneo (1e6o) u
MIe8eHa epanyIucana 32ypa (0echo)

6.3.1 CactaB MelIaBHHA M Pe3YyJITATH HCIIUTHBAaKbA

VY mwby onpehuBama yTulaja MJEBEHE I'paHyJHCaHe 3rype BHCOKe mehu M HaunHa
HETOBamba Ire0noJIMMEPHOT MaJITepa HAIIPABJHEHO j€ MeT PA3TUIUTHX MAITEPCKUX MEIIaBUHA.
JenHa MerraBrHa HaNpaBJbEHA j€ CaMO ca eIEKTPO(UITEPCKIM IENeIOM Kao BE3UBOM, JIOK je
KOJI OCTaJIMX MEIIaBMHA M3BpIIEHA 3aMeHa eNeKTPOMITEPCKOr Iemnena 3rypoM Mo Macu y
cneaehum npouentuma: 25, 50, 75 u 100 %. ManTtepcka MemaBuHa caMo ca IernenoM O3HayeHa
je kao ,,0 S”, memaBWHa KOJ KOje je H3BpIICHA 3aMEHA eIeKTPO(HITEpCKOr Termena
rpaHyJIMCaHOM 3TypOM Y U3HOCY oA 25 % o3Ha4yeHa je Kao ,,25 S”, ¥ aHaJOrHO MelIaBUHE ca
3aMEHOM eJIEKTPO(UITEPCKOT Tenesna rpanyincaioM 3rypom of 50, 75 u 100 % o3Havene cy
ka0 ,,50 S”,,,75 S’ u,,100 S”. OnHoc necka u Be3suBHOT Matepujana 6uo je 3:1. Pacteop NaOH
je xonuentpanuje 10 M, a moxyn Ms Hatpujymcuinkara je 2,2. BonoBesuBHu (pakTop y cCBUM
MelaBUHaMa je KoHcTanTaH u u3HocH 0,45. Y muspy 6osbe yrpaJJbUBOCTH JI0/1aTa j€ BOJA y

n3Hocy o1 40 g. CacraB MaITepCKHUX MEIIaBHHA JaT je y Tabenn 6.4.
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Tabena 6.4  Cacmag ceonorumeprux MaimepcKux MeumasuHa

Hasus EﬂeKTpr?g:gTepmu Fpazlz;l;a:ana NaOH | NazSiOs | Ilecak | Bona
GGG . i GO CR©
0S 450 0 56,16 | 303,13 | 1350 40
258 337.5 1125 56,16 | 303,13 | 1350 40
50S 225 225 56,16 | 303,13 | 1350 40
758 1125 337.5 56,16 | 303,13 | 1350 40
100 S 0 450 56,16 | 303,13 | 1350 40

3a cBaKky MaJTEpCKy MEIIaBHHY HAlpaBJbeHE CY JIBE CEpHje y30paKa Koje Cy HeroBaHe Ha
JiBa pa3IMuuTa HayuHA. JegHa cepuja y3opaka je Ouia IOJBPrHyTa TeMIIEpaTypHO]
aKTUBALIMjH, OJHOCHO HM3loxeHa Temmeparypu on 95 °C mpsux 24 h, a 3atum dyBaHa y
aMOMjeHTATHUM yCIIOBUMa Ha TeMrieparypu o1 22 °C 1o TpeHyTKa HCIIHTHBAmkA. J[pyra cepuja
je cBe BpeMe Omiia HeroBaHa y aMOWjeHTATHUM yCIIOBUMa Ha Temrieparypu o 22 °C. Y3opuu
Cy HakoH Bahjewa W3 Kajymna Owiu 3amTuheHu rmiacTUyHOM (OIUjOM Yy IHJbY CIIpeuaBama

ryouTKa Biare.

Ha reomonmmMmepHOM ManTepy y CBEXKEM CTalby MEpeHa je KOH3UCTEHIHja IMpema
craugapay SRPS EN 13395-1:2010 [198] u 3anpemuncka mMaca y cBexxeM cralby SRPS EN
1015-6:2008 [201]. Ha ouBpciuM nipu3Mama qumen3dja 4 X 4 x 16 cm u npemMa ctaHaapanMa
EN 196-1:2018 [202] u SRPS EN 12190:2010 [203] mepena je uBpcroha mpu caBujamy,
yBpcToha MpM MPUTHCKY M 3alPEeMHHCKAa Maca y O4BpCIOM cTamy. Mepeme uBpcrohe npu
caBHjamby M 4BpCTOhe NMpH MPUTHCKY BPIIEHO je HA TPU Tj. IIECT y30paKa, PECIEKTHBHO.
Taxole, BpIIeHO je 1 Mepeme Op3rHE MPOTacKa YITPa3ByYHOT Tajlaca Kpo3 MaJITEPCKE MPU3Me
MIPH Pa3IMYUTHM CTapOCTHMa y IUJby npahema mporeca ouBpirhaBama, OJHOCHO CTETICHA
OCTBapeHe MoJIMMepH3aliije BE3UBHOT MaTepujaa.

Pesynratu wucnuTHBaHE KOH3UCTEHIMje M 3alpEMMHCKE Mace Yy CBEXEM CTamby

MpHKa3aHu cy y Tabenn 6.5.
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Tabena 6.5  Pesynmamu uchumusane KOH3UCMEHYUje U 3anpeMUHcKe Mace y c8excem
CMarby 2e0N0NUMEPHUX MATMEPCKUX MeUlasUta

PacnpocTupame 3anpemuncka
MemaBuna
[mm] maca [kg/m®)
0S 132 2120
258 143 2175
50S 148 2195
75S 152 2205
100S 160 2260

Merona Meperma Op3uHE MpoJlacKa YITPa3BYYHOT UMITYJICA KPO3 OUBPCIM OETOHCKHU WU
MAJITEPCKH MaTepHjajl jeqHa je o Hajuenrhe MpuUMEmWBUjUX HENECTPYKTHBHHUX METOZA 3a
onpehuBame HUXOBUX KapaKTepHCcTUKa. Takohe ce KOPUCTH 3a JeTeKTOBame nedexara y
VHYTPalIlbOCTH Mace Marepujaja WIM 3a MPOIeHy AyOMHE NpCIMHA HACTallUX y TOKY
excrioatanyje. Kox IEeMEHTHHX KOMITO3UTa MOKE Ja IOCIYXH 3a oJpehuBame crerneHa
XHJIpaTalyje HeMeHTa, OJIHOCHO CTeIeHe MOoJIMMepH3alrje Ko TeoNoIMMEepHUX MaTepujaia
npuiarkoM mpahema mporeca ouspirhaBama. Y OBOM EKCIIEPHMEHTY je BPIICHO MEpeHe
Op3uHe TpoJiacka yaTpa3ByKa Kpo3 MaJITEPCKE MPHU3Me MPU CTapOCTH erpyseTa ox 3, 7 u 28
JlaHa HeNOCpeJAHO TMpe MHCIUTHBakba MEXaHWYKUX uBpcroha. Pe3ynratu wucnuTHBama
3allpeMUHCKe Mace M Op3uHe MpoJlacKa YJITPa3ByYHOI MMITyJica KpPO3 OYBpCIIE MalTepCKe

npu3Me cy aatu 'y Tabenn 6.6.
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fa

Tabena 6.6  3anpemuncka maca u Op3uHa NPOIACKA YIMPA3BYUHO2 UMNYICA KPO3 048PCe
npuzme cmapocmu 3, 7 u 28 oaua.
= TemnepatypHo ouBpimhaBame AmOujenTanHo ouBpimhaBame
=
= ) 3
@ V (m/s) = § = V (m/s) 2 § =
5 3 7 28 2= 7 28 2=<
= = 28 = E8
JaHa IaHa IaHa ol JaHa JaHAa JaHa ol
0S 3072 3072 3013 2095 2105 2931 3246 2110
25S 2986 2947 2947 2120 2319 3059 3279 2110
50S 2878 2868 2802 2165 2920 3285 3353 2155
75S 3042 3013 3013 2170 2462 2883 3383 2155
100S 3213 3213 3213 2230 2721 3299 3572 2230

ITo3naro je na cy uBpcroha rnpu caBujamy U UBpcTOha Npu NPUTUCKY MajTepa HajBaKHU]e

MCXAaHHUYKE KApPaAKTCPpUCTHUKE MaJITEpa, Ka0 MU Hda CC HOMOhy BUX MOy HACIYyTUTH

KapakTepucTuke OeToHa. Pe3ynraTtm mcnutuBama uBpcTOhe mpu caBHjamy W uBpcrohe mpu

MPUTUCKY TIPU CTApOCTH MaiTepa ox 3, 7 u 28 nana cy Ha cinukama 6.7 u 6.8.

10

o

YUspcroha npu caBujamy (MPa)

Cauxa 6.7

7
Bpenme (7ann)

28

m0S
255
M 505
755
m100S
oos
255
0s0s
0O7s5s

T

0100S |

Pezynmamu ucnumusearna uepcmohe npu casujarpy

95°C

AMOujeHTANIHO
ouspmhaBame
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Cnuxa 6.8 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe na casujare u uepcmohe na npumucax

6.3.2 /Iluckycuja pe3yJiTaTa HCIUTHBAHA
Pesynratn wcnmMTHBama KOH3UCTCHIMjE TIOKa3yjy Jna ca moBehameM caapikaja

rpaHy/HucaHe 3rype moBehaBa pacrnpoCTHpame MaiTepa, OJHOCHO (IIYHIHOCT MAlITEPCKe
memauHe. CBe WCIUTaHE MalNTEPCKE MEIIABUHE HMAjy IUIACTHYHY KOH3HMCTCHLU]Y
(pacpoctupame 140 — 200 mm) u3y3eB MemaBuHe ca o3HakoMm ,,0 S Koja UMa KpyTy
KOH3UCTEHIWjy. HajMame pacmpocTupame MMa MalTepcKa MEIIaBHHA CIpaBJbEHA CaMmo ca
eNIeKTPOUITEPCKUM TIeTIeIoM Kao Be3uBoM (132 mm), nok Hajeehy BpeqHOCT MMa MelIaBHHA
ca 100 % rpanynucane 3rype (160 mm). Pasior je mto je enexktpoduntepcku mnemneo GpuHujn
U TIOPO3HUJU MaTepujaj oOf TpaHyJHCcaHe 3rype, Te 3axTeBa Behy KOJIMUMHY BoOJE 3a
OKBalllaBak-€ 3pHa IITO AUPEKTHO yTHUE NA KOH3UCTEHIIN]Y MAaJITEPCKE MELIaBHHE.

3ampeMHHCKa Maca MajiTepa y CBeXeM cTamy ce moBehaBa ca moBehameM caapikaja
rpanynucane 3rype. Hajsehy BpemHocT 3ampemmHcke Mace uma MemaBuHa ca 100 %
rpaHy/IMcaHe 3rype, J0K HajMamy MMa MEIIaBHHA CIIPaB/beHa CaMo ca eNeKTPO(UITEPCKUM
nerneaoM Kao Be3MBOM. Pa3nuka y 3alpeMHHCKMM Macama KOJ MajTepCKHUX MeEIIaBHHA Ce
jaBiba 300r pasznuKe y cHeuu@UUHUM MacaMa TpaHyJIHCaHE 3Type U eNeKTPOPHUITEpCKOT
Temnena Koje u3Hoce pecrnekTunHO 2850 kg/m? u 2240 kg/m?.

Paznuke y 3anmpeMUHCKUM MacaMa Koje Ce jaBJbajy KOJ OUBPCIUX MalITEPCKUX MPHU3MH ca
pa3NUYUTUM MPOLEHTHMA 3aMeHe eJIEKTPO(QMITEPCKOr Teneia TpaHyJIUCaHOM 3TypoM
€KBUBAJICHTHE Cy pa3jiMKama y 3alpeMHHCKHM Macama MaJTepPCKHX MEIIaBHHA Y CBEKEM

CTamYy.
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Pa3Boj MexaHn4kuX uBpcToha y BEJIMKO] MEpHU 3aBUCE OJ] YCIIOBA HErOBamba MaJITEPCKUX
y30paka. Y30piy MOJBPrHYTH TEMIIepaTypHOj akTuBauuju cy Beh mpu crapoctu on 3 naHa
nocturiim oko 90 % uBpcrohe. IToctoju mpupact uBpcroha ox 3. mo 28. maHa crapoctu
ernpyBeTa, aji jé OH MajJH y OJAHOCY Ha MOYETHH y mpBa Tpu aaHa. [Ipupact uBpcroha koj
y30paka Koju Cy CBE BpeMe HErOBaHHW Yy aMOMjCHTAIHMM YCJIOBHMA j€ KOHTUHYanaH. UBpcTohe
OBHX Yy30paka IpHU CTapoCTH OX 3 M 7 JaHa Cy JaJEeKO Mame Y OAHOCY Ha TEMIIEpaTypHO
aKTHUBHUpaHe y30pke. MelyTum, mpu ctapoctu o 28 qaHa y30pIu KOjU Cy HETOBaHHU CBE BpeMe
y aMOMjEeHTAIHUM YCIIOBHMA TIOCTHIIIH Cy 32 0KO 5% Behe uBpcrohe y ogHOCY Ha y30pKe KOjU
Cy MOJIBPTHYTE TEMIIEpaTypHO] akTUBauMju. To ce o0jalmbaBa TUME ILITO CE€ TEMIIEPAaTyPHOM
aKTHBalMjoM yOp3aBa IOJIMMEpU3alilja ca jelHe CTpaHe, ajli ce ca Apyre CTpaHe clipeyana Jia
ce OHa y MOTIIYHOCTH WU3BPIIIH.

Ha ocHoBy pesynrata ucnuTHBama caBOjHE uBpcTohe MOKe ce 3aKJbydyuTH Aa HajBehy
BPEIHOCT MMajy MaJTEepPCKEe MELIaBHHE ca 03HAKOM ,,0 S* mpu cBUM cTapocTHMa y30paka U
pu 00a HauKMHa Here, U3y3€B Y Cllyyajy aMOMjeHTaIHO HETOBAHUX Y30paka IpHU CTapOCTH OJ1
3 nana rne Hajeehy BpeIHOCT MMa MemaBuHa ca o3HakoM ,,50 S“. Kox y3opaka koju cy
MOJIBPTHYTH TEPMUYKOM aKTHBALMjOM HajMamy BPETHOCT CaBOjHE YBpPCTOhe MMa MeElIaBHHA
ca 03HaKoM ,,100 S* nmpu cBuM crapoctuma. Koj y3opaka koju Cy HEroBaHu y aMOUjeHTaTHUM
yCJIOBHMA HajMamy BPEJHOCT caBOjHE uBpcTohe MMa MajTepcka MeIIaBHHA ca 03HAKOM ,,50
S*“ mpu crapoctu o 28 1aHa, OTHOCHO MEIIIaBUHA ca 03HAKOM ,,75 S*“ mpu ctapocTH 011 7 1aHa.

Ha ocHoBy pe3ynraTta ucnutrBama uBpcrohe Mmpu NpUTHCKY HajBeha u3MepeHa BpeIHOCT
Jj€ MaJITepcKe MeIIaBUHE ca 03HaKoM ,,100 S mpu cBUM cTapocTHMa y30paka 1 pu 00a HaunHa
Here, JIOK HajMamy BpPEIHOCT HMMa MeEIIaBMHA ca O3HakoM ,,50 S%, wu3y3eB y ciyuajy
aMOHMjeHTATHO HErOBaHMX y30paKa IPH CTApOCTH O 3 JaHa IJe HajMamwy BPEAHOCT HMa
MelraBuHa ca o3HakoMm ,,0 S I'paHynmcana 3rypa yTHYe camMO Ha TIOYETHH IMPHUPAIITA]
MpUTUCHE uBpcTOohe amMOWjeHTATHO HETOBAHMX MAJTEPCKUX Yy30paka Cpa3MepHO
npoleHTyaaHoM ydemrhy. /lujarpam nputucHe uBpcTohe aMOMjeHTAIHO HETOBAaHUX Y30paka
pu cTapocTu of 28 gaHa o0JIMKOM OAroBapa Aujarpamy MpPUTHCHE YBPCTOhe TeMnepaTypHO
aKTUBHUpaHUX y3o0paka. BpemHoctu mputucHe uBpcTohe aMOHMjEeHTATHO HETOBAHUX Y30pakKa
TIPH CTAPOCTH 0J1 28 JTaHa MaJITEPCKUX MEIIaBHHA ca 03HakoM ,,0 S, |25 S*“u ,,100 S* cy Behe
on 50 MPa, ok cy 3a,,50 S*“ u ,,75 S* oko 43 MPa.

HcnutrBame Op3uHe Mpojacka yITpa3ByqHOT UMITyJICa KpPO3 OYBpPCIIE MAJITEPCKE MPU3MeE
je BPIIIEHO W3 pas3iora Jia ce MpaTu CTENeH MOoJMMEepH3alrje Be3nBa y TOKY ouBpIlrhaBama.

bp3uHa mposacka yiTpa3BydyHOI MMITyJIca KPO3 y30pak Ipe CBera 3aBHCH O] 3alPeMHUHCKE
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Mace, MTO C€ BUAM M3 pe3yliTaTa HCIUTHBama. Koa ManTepckux y3opaka Koju cy Owim
MOJIBPTHYTH TEPMHUYKO] aKTHBAIMjU HEMa BEJIHMKHX pasjiuka umel)y Op3uHe ynTpazBydHOT
UMITyJICA TIPH CTApOCTH y3o0paka of 3, 7 u 28 nmana. Melyrum, kog aMOUjeHTaTHO HErOBaHUX
y30paka jacHO je YOUJbHB IMOpAcT Op3WHE YITPa3BYIHOT MMITyJIca ca MmoBehameM CTapoCTH.
[Tpu crapoctu ox 28 mana Op3WHA yATPA3BYYHOT HMMITyJIca KOJi aMOWjCHTAIHO HErOBaHUX
y30paka je 3a oko 5% Beha y oJTHOCY Ha y30pKe KOjU Cy TeMIlepaTypHO akTuBupanu. [IpomeHa
Op3uHE YNTPa3BYYHOI HMIIyJICa KpPO3 MAaJTEPCKE MpPU3ME MpaTH MPOMEHY MEXaHWYKHX
yBpcroha y TOKy BpeMeHa. Moke ce 3aKk/by4MTH CE Jla CE Ha OCHOBY Op3WHE IpoJiacKa
VITPa3BYyYHOT MMITYJICA MOKE MPOIICHUTH CTEINCH MOJIMMEpU3allije BE3uBa, a CAMHM TUM H
MeXaHu4Kke uBpcrohe, KoJ aMOMjeHTAJIHO HETOBaHUX MAITEPCKHX y30paka y OWIIO KOM
MOMEHTY CTapOCTH. YCIIOB je Jla je Mo3HaTa Op3WHA MpOoJIacka YJITPa3BYIHOT UMITYJICA KPO3
MaJITEpCKE PU3MeE KOje Cy MOJBPTHYTE TEMIIEPAaTypHOj aKTUBAIHMjH IIPH CTAPOCTH O 3 aHa.

[Ipema noOujeHNM KapakTepUCTHKaMa, MOXKE CE€ 3aKJbYyYHTH Jia TEOMOJIMMEPHU MalITepU
Ha 0asu eneKTpo(MITEpPCKOT Tenelia 1 MJICBEHE TpaHyJMcaHe 3rype Bucoke nehu mory na
Oyny moOpa 3ameHa IeMEHTHUM Mantepuma. OnpaBlaaHOCT HBHXOBE NMPUMEHE Ce Oorjiena y
I00pHM MEXaHWYKHUM YBPCTOhiama U EKOJIOIIKOM CMHCIY, jep IOMPHHOCE Pa3BOjy KOHIENTA

3CJICHC I'padkbe U OAPKUBOT pa3B0ja.
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7. EKCIEPUMEHTAJIHO HCTPA’KUBAIBE

Jlo caga cy Ha reomnoJMMEpPHUM KOMIIO3UTHMMA CIpPOBEACHAa OpojHa HMCIUTHBAHbA
MIPUJIMKOM KOjHUX j€ BpIIICHA BapHujalldja cajprkaja HaTPHjyM CUIIUKATa, HATPH]yM XUAPOKCH]IA,
BOJIe, KOJIMUMHE BE3UBHOI MaTepujajia 1 arperata. Mcnutupame yTuiiaja Be3uBa Ha (PU3HMUKO-
MeXaHUYKa CBOjCTBA BPIICHO je Ha MACTH U MAJITEPY, @ HEIITO Mambe Ha OETOHNMA. YTJIaBHOM
Cy HUCIUTUBAaHE MaJITepCKe M OETOHCKE MEIIaBHHE KOje Cy HEroBaHa IPU IOBHIICHO]
TEMIIEpaTypH, JOK je Mame Maxmke IMOCBEheHO HCIUTHUBAKY Y30paka HErOBaHHUX Y
aMOMjeHTaJITHUM Tj. 1a00paTOPUJCKUM YCIOBUMA.

CBojcTBa TEONOIIMMEPHUX MEIIaBHHA Yy BEIMKO] MEpPH 3aBHCE Of BpPCTE KOpHIIheHOT
BE3MBa, a KOMOWHAIMja pa3IMYUTHX BE3MBAa MOXKE JONPUHETH MOOOJBIIABAIGY I10jEAMHUX
KapaKTepUCTUKAa MEUIaBUHA, aJli HCTOBPEMEHO MOXKE HETaTUBHO YTHIIATU HA JIpyre. 3ato je
noTpeObHo crmpoBecTd Behu Opoj HCNHUTHBaWKa KOpHUIINEHEM pasIuyuTHX JojaTaka u
Pa3IMYUTUX TPOIEHTYATHO — MaceHuX yzaena. L[uip mcrnmTuBama je noOujama (PUHATHOT
MPOU3BO/Ia KOHCTPYKTHBHO MPUXBATIEUBUX CBOjCTABA.

[TpeTxoaHa U ri1aBHA eKCIIEPUMEHTAIHA HCTPaKUBabha U3BeJeHa cy Ha ['pal)eBUHCKO -
apXUTEeKTOHCKOM (akyntery y Humy y JlaGoparopuju 3a ucnutuBame rpal)eBHHCKHX
Matepujana. Mcnuruamem je 00yxBaheHo Bullle BpCTa MHIYCTPU]CKUX HYCIIPOU3BOJAHUX KOJU
Cy y €KCHepUMEHTY KopHuIlheHH Kao Be3WBHHU jaoaanu. Kao ocHOBHO Be3MBO KopuiIheH je
eJIEKTPO(UITEPCKH TETe0, I0K Cy Ka0 BE3UBHU A0AalN KOPUIIhEHH HYyCITPOU3BOAN MTOPEKIOM
U3 WHIYCTPHjCKEe MPOU3BOME (TpaHyliMcaHa 3rypa M3 BHCOKe Irehin, KOHBEpTOpCKa 3rypa,
neneo u3 JpBHE OMomace, LPBEHU MYJb U OTMAJHO CTakjio). BesuBHU Marepujaiu Koju cy
KOpUIITNEHHN 3a CHpaBjhalbe TEOMOJIMMEpPa Cy HAjIupe YCUTHCHHM Tj. caMJIeBEHHW Momohy
1a00paTOPHUjCKOT KYTJIMYHOT MJMHA. HakoH 3aBplIeHOr mpolieca YCUTHABamba OHM Cy U
npocejanu kpo3 cuto otBop 0,09 mm. XomoreHnuszaiyja OBakoO NPUIPEMIBEHUX MaTepHjajia
W3BpIICHA j€ y BEIWKUM IUIACTHYHUM OypaguMa W pyYHHM MeIIameM. Y OBOM Jely
UCTpa)KMBamka M3BPIIECHO j€ U HCIUTHUBaKkE KOpPHUIINEHHX arperara Tj. peYHOr arperara —
¢dpakumje | (0/4 mm), npodsbenor arperara - I (4/8 mm) u Il (8/16 mm) dpakuuje. 3a

CIIpaBJbakbC T'COMOJIMMEPA KOpI/II_HheHI/I Cy aJIKaJIHU aKTUBATOPU HanI/IjYM XUApPOKCHOa U
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HATPHjyM CHJIMKATa, @ FIbHXOBE OCHOBHE KaPAKTEPUCTUKE MPEY3eTe Cy M3 TEXHHUYKUX YCIOBa
npou3Bohaya.

3a norpebe UCIUTHBAKA YTHIIAja UHAYCTPH]CKUX HYCIPOM3BOJA HA KapaKTEPHCTUKE
reONOJIMMEPHHUX MalTepa U OETOHA HAPaBJbEHO j€ BAAECET YETUPU MAITEPCKUX MEIIaBUHA
U 0caM OETOHCKHMX MeIIaBHHA. EKCIIepUMEHTaIHO HCTpaKUBame 00aBIBEHO je Y MEPUOY Ol

okTobpa 2018. mo anpuna 2020. roxuxe.

7.1. IlporpamM eKcrepuMeHTAJTHOT HCTPAKUBAA

Y mwey edukacHuje peanusanuje, upaheH je nerabaH MPorpaM eKCIEPUMEHTATHOT
UCTpakuBama. [IporpaM ekcriepruMeHTATHOT UCTIMTHBaka Moryhe je moaenuT y Tpu dasze u

oHe cy npuka3zane Ha Counu 7.1.

DA3A 1 - [Tormasmwe 7.2

Hcnumuearbe KoMnOHEeHMATHUX Mamepujafza

DA3A 2 - [lommasee 7.3 - 7.5

Ucnumusarwe manmepa y ceedicem cmarwy | Hcnumusare manmepa y ouspciom cmarby

DA3A 3 - [lomtasee 7.6 - 7.9

Hcnumusaree bemona y ceexcem cmarey | Mcnumuearbe 6emona y ou8pciom cmarby

Cnuka 7.1 IIpocpam excnepumenmanno2 UCMpa;cuearba

[TpBU €0 UCTpakMBamka je MOPa3yMeBa0 HCITUTHBAKBE KOMIIOHEHTAIHUX MaTepHjaa.

Ha Be3uBHHM MaTepI/IjaJ'II/IMa HU3BpUIICHA CY cnez[eha HCIIUTUBAaWA.

° XeMUjCKH cacTas,

° Dusnuke ocoOnHe,

. IIymomaHcka akTUBHOCT,
° NHnexc akTHBHOCTH U

o Muxpoctpykrypaina SEM ananusa.
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Hpyru [1e0 eKCIepUMEHTaJHOT HCTpPaKMBamka OIHOCH C€ Ha HCIHUTHUBAKE
KapaKTepUCTHUKA TEOMOJUMEPHIX MAJTEpa y CBEKEM M OUBPCIOM cTamy. VcTpakuBama y
OKBHUPY OBOT' €KCIIEPUMEHTAIHOT JIeJIa UMajy 3a IIuJb yTBphuBame 0coOMHA TeONOIMMEPHUX
MaiTepa Ha 0a3M eleKTpOPMITEPCKOr Iereja yciel 3aMeHe OCHOBHOT Be3MBa APYTUM
UHAYCTPUJCKUM Hycmpous3BoauMma. [lpunukom wu3pase reonoluMEepHUX MalITePCKHUX
MeIIaBUHA W3BpPIICHA j€ 3aMeHa OCHOBHOI Be3MBa Tj. eJEKTpoduiITepcKor memnena
KOHBEPTOPCKOM 3TypOM, MENesIoM U3 IpBHE Oromace, IPBEHUM MYJBEM U OTHAJHUM CTAKIOM
y TMPOIEHTHO-MaceHOM Hu3Hocy oa 5 % mo 20 %. 3ameHa eneKTpoQUITEPCKOr Memnena
MJIEBEHOM T'paHyJIMCaHOM 3TYpOM U3 BUCOKe Nehu Ouia je y MpOIeHTHO-MAaceHOM H3HOCY 01
20 % mo 100 %. Jemna manTepcka MeIIaBHHA HAIpaBJbEHA je CaMO ca eNeKTPOPUITEPCKUM
MIETIeTIOM 1 Ha3BaHa j€ €TaJIOH IeoloIMMepHa MellaBuHa. J[BageceT ABe ManTepcKe MeIaBuHe
MIPOjEKTOBaHE Cy Kao IeONoJMMEpHE, JOK Cy JBE MEIIaBHHE CIPaB/bEHE ca IEMEHTOM Kao
Be3MBOM. Bpcre ManTepckux MemaBuHa KOPUIINEHUX Y UCTPpaKUBamy Cy Aare y Tadenu 7.13,
JOK ¢y y Tabenu 7.1 nate kopuirhene MeTo/ie UCITUTUBAA.

VY tpehem ey ekcriepuMeHTa HCIIMTUBAHE Cy KaPaKTEPUCTUKE OETOHCKUX MeEIIaBUHA
y CBEKEM U OYBPCIIOM CTamy. Y Ty CBPXY IPOjJEKTOBAHO je 0caM OETOHCKHX MEIIaBUHA O]l
KOJUX Cy IIECT I'eONoJMMepHe, a JBe leMeHTHe. Kao OCHOBHO BE3MBO 3a CIIpaBJbambe
reonojJuMepHux 0eToHa KopuiiheH je enekTpodUITEPCKH Meneo oK Cy Kao BE3UBHH J0JIaIN
KOpUITheHH JAPYTryd UHAYCTPH]CKHU HYCIIpon3Boau. Bpcre 0eTOHCKHMX MelmaBruHa KOpHUITheHnx
y UCTpaXXuBamwy cy gare y Tabenu 7.24. YV tabenu 7.2 je mar nerajbaH IUIaH UCIIUTUBAMA

OETOHCKMX MELIaBHHA, Ka0 U TUMEH3Hje U Op0j HCIIMTUBAHUX y30PaKa.
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Tabena 7.1  Memooe xopuwhene 3a ucnumusarbe maimepa

BpCTa HCIIUTUBAKA

Bpoj, BpcTe, u cTapoct
y30paKa NnpuiuKoM
HCIIMTHBAKA

OnpehuBame KOH3UCTEHIMjE MaTepa Ha

>
? a:a E‘ notpecHoM croiy SRPS EN 13395-1:2010 [198] i
5 o 8
§ G 3ampeMUHCKa Maca y cBexkeM cramy - SRPS EN i
1015-6:2008/A1:2008 [201].
*15 npusmu
3anpeMHHCKa Maca OYBPCIIOT MalTepa 40 x 40 x 160 mm
2,7,28,56 190 nana
. SRPS *15 npusmu
p3MHA TPOJIACKa YITPa3ByYHOT UMITYJICA -
EN 12504-4:2008 [204], 40 >40 > 160 mm
E‘ 2,7,28,56 190 nana
E - " . *15 npusmu
= BpcToha nmpu npuTUCKy ¥ uBpcroha mpu
S | casujamy mantepa - SRPS EN 196-1:2017 [202] 40 > 40 > 160 mm
g 2,7,28,56 190 nana
-]
: 0] j SRPS EN 0 mpusMi
> TIIOPHOCT MaJITepa Ha JIejCTBO Mpasa
2 | 14617-5:2014 [205] 40 x40 x 160 mm
; 28 maHa + 25 nukiayca
]
= 6 nmpuzMu

OrnopHoct ManTepa Ha JejctBo cyndara CEN/TR
15697:2014 [206]

40 x 40 x 160 mm
28 mana + 180 gana

HcnutuBame n3nmykuBama Tenkux Metana - DIN
38414-S4 [207]

*90 mana

FT-IR spectroscopy ananm3za

*90 nana
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Tabena 7.2 Cnposedena ucnuumearoa Ha 6emomny

BPCTa HCIIUTUBAA

Bpoj, BpcTe 1 cTapoct y3opaka
NPUWJIMKOM HCIIUTUBAbHA

OnpehuBame 3ampeMHHCKE Mace y  CBEKEM
yrpahenom cramy - SRPS EN 12350-6:2019 [208]

2 | ®mymmmoct - slump flow test - SRPS EN 12350- -

E 8:2019 [209],

= Buckosuoct - T500 test - SRPS EN 12350-8:2019 -

1]

% [209],

8 Cnoco6HocT mponasza u3mel)y apmarype - L box -

: tect- SRPS EN 12350-10:2012 [210]

= OtnopHoct Ha carperanyjy - SRPS EN 12350- -

o] 11:2012 [211]
Canpkaj yByueHor Bazayxa - SRPS EN 12350- -
7:2019 [212]
OnpehuBame 3anpeMuHCcKe Mace ouBpeior 6etona | *12 xouku, 100 x 100 x 100 mm
- SRPS EN 12390-7:2019 [213] 2, 7,28 u 90 nana
OnpehuBame uBpcrohe npu nputrcky - SRPS EN *12 xonkwu, 100 x 100 x 100 mm
12390-3:2010 [214] 2, 7,28 u 90 nana
OnpehuBame uBpcTohe npu 3ate3amy caBujambeM - | *** 3 mpusme, 100 x 100 x 400 mm
SRPS EN 12390-5:2019 [215], 90 mana
OnpehuBame uBpcTOhe NpU 3aTe3amy ICTABEM - 3 nmmega, @ 100 x 100 mm
SRPS EN 12390-6:2012 [216] 90 mana
OnpehuBame uBpcrohe mpu 3arezamy ,,Pull-off ** 3 moue, 150 x 150 x 75 mm
metonoM - SRPS EN 1542:2010 [217]. 90 mana
OnpehuBame BenmMYHHE OICKOKA CKIEPOMETPOM - *3 korke, 100 x 100 x 100 mm

E» SRPS EN 12504-2:2014 [218] 90 mana

g OnpehuBamwe Op3uHe mposacka ymirpasByddor | *12 xomku, 100 x 100 x 100 mm

; ummysica - SRPS EN 12504-4:2008 [219]. 2,7,28 u90 nana

% OnpehuBame CTATHYKOT MOJYJa €JIACTHYHOCTH 3 mmmega, @ 150 x 300 mm

2 | npu nputucky - SRPS EN 12390-13:2015 [220] 90 mana

g Ynujawe Boje HOA aTMOCHEPCKUM HPUTHCKOM *** 3 xorke, /1 x 71 x 71 mm

: SRPS EN 1340:2012 [221]; 90 nana

E HcnutuBame ckymbama OeToHa 3 mpu3sme, 100 x 100 x 500 mm

- UNI 6555:1973 [222]. 3-90 nana
JyOuHa neHeTpanyje BoJie Mo MPUTHCKOM ** 3 konke, 150 x 150 x 150 mm
SRPS EN 12390-8:2019 [223]. 28 nana
OnpehuBame  OoTHOpHOCTH — mpeMa  xabamy **% 3 xouke, 71 x 71 x 71 mm
opymiemeMm - SRPS 1340:2012 (X) [224] 90 nana

HcnuruBame OTIOPHOCTH TpeMa JIejCTBY Mpasa -
SRPS U.M1.206:2013 [225]

6 xorkun, 100 x 100 x 100 mm
28 mama + 200 nukiryca

OTmopHOCT Ha JIEjCTBO Mpasa © COJKd 33
ommp3saBame - SRPS CEN/TS 12390-9:2017 [226]

3 mroye, 150 x 150 x 50 mm
28 nana + 28 mukimyca

Cyngparna ormoproct 6Geroma - CEN/TR
15697:2014 [206]

6 xorky, 100 x 100 x 100 mm
28 mama+ 90 m 180 mana

SEM ananusa

*90 maHa

* u ** - xopuirheHu cy UCTH Y30pLH
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7.2 CBojcTBA KOMIIOHEHTHUX MaTepujaia
7.2.1 Be3uBHM MaTepHjaIu

7.2.1.1 Ilpunpema Be3UBHUX MaTepujajia
7.2.1.1.1 Erexmpocghunmepcku neneo

3a moTpede eKCIepHMEHTAIHOT HCTPaXHBamba KOpHUIINEH je eleKTpo(pUITepCKU
Meneo TeHEePUCaHOT y TepMoerekTpanu ,,Kocroman b y Kocrommy. Ileneo je y3eT aupekTHO
ca ¢QunTpa TakO Ja Cy cadyBaHa HEroBa IMyIoOJAaHCKa cBojcTBa. [lomoOHOCT
eNIeKTPOUIITEPCKOT TIeTeNa 3a IpUMEHY Kao Be3uBa ojpel)eHa je Ha OCHOBY HCIIUTHBAabA U
kpurepujyma aatum y crangapanma SRPS EN 450-1:2014 [156] u SRPS.B.C1.018 [227].
HaBenenum craniapanma npomnucale ¢y TayHa AeUHALNja, CTeu(pHUKannja 1 KpUTEPUjyMU
3a oxpehuBame KBanuTera nemena. CraHmapauMa Cy NPONHCAHH YCIOBH 3a Kopuirheme
nerena Ka0 MUHEPATHOT JI0JIaTaka LEMEHTY. Y CKJaay ca THM, W3BPILICHA Cy WCIHTUBAbA
XEMHU]CKUX, QU3NIKIX 1 MUKPOCTPYKTYPATHHUX KapaKTEePUCTHKA EIEKTPO(UITEPCKOT Menerna.
[Toctynak mpumpemMe mMaTepujaia moapa3yMeBao je mpocejaBama Ha cuty 0,09 mm. Usrnen

MaTepujaja CpeMJbEHOT 3a Kopulheme 1aT je Ha Cuiu 7.2.

Cnuka 7.2 Vsopax enexkmpogunmepckoe nenena npunpemmenoz 3a ucnumugarbe

7.2.1.1.2 I'panynucana 32ypa u3z eucoke nehu

3a motpebe eKCIepUMEeHTATHOT UCTPaXKUBamba, TpaHyIUCaHy 3rypy U3 BUCOKe nehu
yerynuna je xomnanuja HBIS GROUP Serbia Iron & Steel g.0.0. Beorpax — moron y
CwMmenepeBy. 3rypa je y3eTa TUPEKTHO MCIOJI BUCOKE Mehu, a ieHO UCIIMTHBAKE U3BPILIEHO je
npema crargapay SRPS EN 15167-1:2010 [168]. HaBenenum cranmapaom obOyxBahene cy
nepuHUIMja, crnenu@uKanyja W KpUTEpUjyMH 3a ojapehuBame KBanuTeTa MIICBEHE

rpanyiucane 3rype u3 Bucokux nehu. Takohe, mpomucane cy M (U3MYUKE U XEMH]jCKe
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KapaKTepUCTUKE KOje MJIEBEHA IpaHylMCcaHa 3rypa BHcoke rnehu Tpeba Aa MCIyHH Kako Ou
MOTJIa Jla C€ KOPUCTH Kao goaarak Tuna |l mpu npousBoamu 6eToHa.

[Toctynak mpumpeMe rpanyiucaHe 3rype M3 BHCOKE nehu moapasymeBao je CyIIeHme
MaTepujaia 10 KOHCTaHTHe Mmace. Temmeparypa cymema 6mra je 105 °C. [laspu Tperman
MaTepujajia BpUICH j€ YCUTHhAaBakheM MJIEBEHEM Y MIIMHY. Y Ty CBpXY KopuliheH je KyrJIndyHu
MKH Kojer nokpehe enerpomotop cHare 1.5 KW u octBapyje 6p3uny ox 90 o0pTaja y MUHYTY.
MueBeme MaTepujaia je BpIIeHO y 0yOmy MiIMHA TTOMONhyY 25 YelrYHUX KyTJU MpedHuKa 25
MM Koje cy craBjbeHe y OyOam MiIMHA 3ajeqHo ca MmarepujanoM. OBako (MHO CaMIIEBEHU
MaTepujajl ce 3aTHM MpOocejaBao. 3a clipaBJbambe MajiTepa U O0eToHa KopuilheHa je MJeBeHa
rpaHy/iMcaHa 3rypa u3 Bucoke punohe mame oz 0,09 mm. M3rien mieBeHe rpaHynucase 3rype

13 BUCOKE Mehn mpunpeMibeHe 3a CIpaBbamke MajTepa u OeTOHA IPUKa3aH je Ha ciuiy 7.3.

Cauxa 7.3 I'panynucana 3eypa uz eucoxe nehu: y3opkosan mamepujan (1€6o), mamepujan
npunpem/bere 3a Cnpassarbe manimepa u Oemou (0ecto)

7.2.1.1.3 Konsepmopcka 32ypa — 4eauuancka 32ypa

Kao mrro je To 610 ciydaj v ca rpaHyJIMCaHOM 3TyPOM U3 BUCOKE ITehn, KOHBEPTOPCKY
(uenMYaHCKy) 3rypy je 3a morpede eKCHepUMEHTATHOT HMCIUTHBaKka YCTYIWIa KOMIaHH]ja
HBIS GROUP Serbia Iron & Steel g.0.0. beorpan — moron y CwmenepeBy. Kopumrhena
KOHBEPTOPCKA 3rypa HacTaja je Kao HyCIPOU3BOJ MPUIMKOM MPOU3BOIKE YENIMKa y TIOTOHY
yeln4yaHe, a y30pakK je y3eT HeloCpeIHO HeMOCpeIHO UCIo ] KOHBepTopa. Jlocananimby HauuH
yIipaBJbamba TeHepaTopa OTIaJa OBOM BPCTOM HYCIIPOM3BOJa OWO je Ja 3rypy Npenajy aajbe
¢upMu koja ce 0aBM H3/BajalbeM MeTajla, JOK JEMETAIN30BaHM OCTaTak (jaJIOBHHY
KOHBEPTOPCKE 3rype), KOja MMa CUTHH]Y TpaHyJalujy, JeNoHyje UIH Ipeaaje Aajbe Kako ou
ce KOPHCTHJIa Kao THOjUBO 3a 3emibuinTe. C 003upoMm na moctojehum cranmapauma HUCY
MIPOTHCAHM YCIIOBH KBAJIMTETa KOHBEPTOPCKE 3Type 3a ymoTpedy y rpalheBuHCKe CBpXe, 300T

CIIMYHOT HAYMHA U MECTa HACTaHKa, JOOWjeHH pe3ynTatu Ouhe ynopeheHu ca ctaHAapAOM 3a
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onpehrBame KapaKTepUCTUKA MIIEBEHE TPaHyJIMCaHe 3rype mopekiom u3 Bucoke nehu. Crora
olieHa KBAJIMTETa MaTepHjaia u3BpiicHa je mpema SRPS EN 15167-1:2010 [168], a ucriurane
Cy OCHOBHE Xe€MHjCKe, (PU3NUKE U MUKPOCTPYKTYpPAIHE KapaKTEPUCTUKE KOHBEPTOPCKE 3Type.

[Moctynak mpunpeMe KOHBEPTOPCKE 3Type HHUje c€ OMTHO Pas3IMKOBAO Of MOCTYIKA
npUIlpeMe TpaHyiucaHe 3rype u3 pucoke nehu. OH ce cacTtojao M3 MCTHX KOpaka: CyIIeHmha
Marepujajga J0 KOHCTAaHTHE Mace, YCUTHaBama Yy JIA0OPAaTOPHjCKOM KYTJIUYHOM MIIMHY H
cejame. Kao u npyru kopuimheHn HHIYCTPHUjCKH HYCITPOM3BOIHU MaTepujain, puHoha MinBa
KOHBEpTOpCKe 3rype Omia je Mama 0,09 mm, a usriesn 3rype npurnpeMbeHe 32 UCITUTHBAE

naT je Ha ciunum 7.4,

Cnuxa 1.4 Kousepcka (wenuuancka) seypa: ysopkosan mamepujan (1e6o), mamepuja
npunpem/bene 3a Cnpasbarbe manmepa u 6emoH (0ecHo)

7.2.1.1.4 Ileneo u3 opsHe 6uomace

[leneo u3 npBHE 6MOMace je 3a moTpede eKCIePUMEHTAIHOT HCTPAKUBaba yCTyNHIa
TepMoeNeKTpaHa Ha Ouomacy ,,Bioenergy point* u3 bosseBua. [Ipunpema nenena cactojana ce
U3 OJICTparmHBaka KPYITHUX YECTUIA IPIMEHOM TOCTYIKa pydHOr cejama. Cejame je 3aTHM
HACTaBJLEHO TIOMONhy BHOpoOCHTa, a 3a CIpaBJbamke MalTepa U OETOHA KOPUIITNEH je Terneo u3

6uomace ¢punuju ox 0,09 mm. Usrnexn nenena 6uomace npukasaH je Ha CIUIM 7.5.

Cauka 7.5 U3eneo nenena us oOpsne buomace: y30pkosaun mamepujai (1e6o), mamepuja
npunpem/bere 3a Cnpasmarbe maimepa u Oemor (0echo)
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7.2.1.1.5 I{psenu mym

LpBenu myJsb je 3a moTpede UCIUTHBAKA YCTYIMO KOMOMHAT amyMuHujyma ,,KAP“ y
[Moaropuru, lpua 'opa. Kopumhenu npeenu mysb 100HjeH je Kao HycnpousBoj bajepoBor
nporeca Mpou3BOIbE TIMHUIE KaJl je MPWIMKOM Ipepaja pyAe OOKCHTa HacTajla jaJoBHHA
MO3HaTHja Kao LpBeHH MyJb. CyBH OCTaTak LPBEHOT MyJba Y3€T j€ IUPEKTHO ca MecTa
HAaCTaHKa M Kao TakaB KOpUIINEH je y JajbeM eKCIICPUMEHTAIHOM HCIUTHBamkYy. Kako 3a 0Baj
MaTepHjajl He MOCTOje CTaHIapau Koju Onmxke oapel)yjy meroBy ymotpeOy y rpalheBuHCKe
CBpXe, KOpHIIheHn Cy UCTH KPUTEPUjyMH Kao M 3a eJIeKTpouiITepcku nemneo. Y pahene cy
OImTe XeMHjcke u (u3muke aHamuse. [locTymak mpunpeme HPBEHOT MyJba CacTOjao ce Of
Cyliema Marepujajia 10 KOHCTAaHTHE Mace, HAKOH dYera je TOKYIIaHO TPOCEjaBambe
1abopaTopujcCKUM BUOpPO cUTHMA. YClen ,JONTama’ MaTepujaja - YKpYyIbaBama YCIe
cejama 0Baj MOCTYMAK je MPEKUHYT Ia je MaTepujan KOpUIIheH y U3BOpHOM OONHKy. M3rnes

HPBCHOI" MYJba NPUIIPEMIBCHOI" 3d UCITUTHBAKLC ITPUKA3AH je Ha CJIMnu 7.6.

Cnuka 7.6 Vsopax ypeenoe myma npunpemmenoe 3a ucnumusarse

7.2.1.1.6 Omnaono cmaxno

OTnaaHo cTakio je 3a moTpede eKCIepUMEHTATHOT HMCIUTHBamka Y30pPKOBAaHO Ha
JIOKAJIHOM Ipaauity objexta BarporacHor qoma y Hutry Ha kojeMm je paoBe peKOHCTPYKIIHje
u aganTamuje oOjekta m3Boamwia ¢pupma ,,Heumap®™ J[.O.O. Hum u3 Huma. Ha o6jexry je
BpIIIEHA EHEePTeTCKa CaHAaIlH]ja, a CBE y ITUJbY JIa c€ T000JbIIA]y EHEPTETCKH U €CTETCKH 3aXTEBU
kopucauka. [loctojehe TpancnapeHTHe TOBpIIMHE (APBEHU MPO30PH U BpaTa) 3aMEHECHE CY
HOBUM €lIEMEHTHMa OJ] allyMHHHjyMa ca 1e0Jb0M CTaKJICHOM HCIyHOM. TOM MPHIMKOM
JICTIOHOBAaHA j€ BEJMKa KOJWYHMHA JPBHOT W CTaKJICHOT oOTmajaa. J[pBHU OTmajn je 3aTuMm
JIETTOHOBAH Ha T'PAJICKy JIETIOHH]Y, & HETIOCPEIHO TPEe TOra U3BPIICHO j€ U3/IBajarhbe OTMAHOT
CTaKJIa Koje je KOpUIINEeHO Yy OBOM €KCIIEpHMEHTATHOM HCIUTHBamy. [Ipurpema crakia 3a

UCIHUTHBAKE BPIICHA j€ Yy J1a00opaTopujCKUM YCIOBHMA, a cacTojajia ce oJ UCIIUpama CTaKia,
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CYIICHa y KOMOPH Ha Ba3llyXy, yCUTHABAKka y KyTIIMYHOM MIIMHY H C€jarbe KPO3 CUTO OTBOpA
0,09 mm. Ha cimuum 7.7 nmat je u3mien Crakia Mpe W HaKOH IOCTyIaka MpuipeMe 3a

HUCIIMTUBAILC.

Cnuka 7.7 U3eneo omnaonoe cmakna: y30proean mamepujai (1e6o), mamepujai
npunpem/bere 3a cnpasmbarbe maimepa u Oemou (0echo)

7.2.2 XeMHjCKH cacTaB HHAYCTPUjCKHX HYCTIPOU3BOIA

Ha ¢uHO camiieBeHHMX y30pLMMa HWHIYCTPUjCKUX HYCIpou3Boaa (eIeKTpoduiITepcKu
nerneo, rpaHyucHa 3rypa U3 BUCOKe nehu, KOHBEepTOpCcKa 3rype, nemneo u3 ApBHE Ouomace,
[PBCHU MYJb M OTIAIHO CTAKJIO) W3BPIICHO je MCHUTHUBAKE XEMHUJCKOT cacTaBa. XeMH]jCKU
cacraB onpeher je Ha MHCTHTYTY 3a HyKJIeapHa HCTpakuBama ,,.BuHua“ y Beorpamy a

pe3yJsiTaTi UCIUTHUBaWka JaTH cy y Tabenu 7.3.

Tabena 7.3  Xemujcku cacmag kopuwheHHUx 6e3usHux mamepujaia

SiO2 | Fe;03 | Al2Os | CaO | MgO | SOs | P20s | TiO2 | Na2O | K20
IMapameTtap

Enextpopuatep. | 5169 | 1158 | 20,16 | 7,43 | 241 | 1,02 | 012 | 1,04 | 0,88 | 1,04
nmemneo

I'panyiancana

3rypa u3 BHCOKE 381 | 070 | 7,17 | 3948 | 9,86 | 0,36 - - 051 | 0,23
nehu

Konsepropcka 22,20 | 6,82 | 15,60 | 44,21 | 8,44 - 01 | 004 | 001 | 0,01
3rypa

Ieneo npBHe 445 | 532 | 185 | 4883 | 662 | 211 | 245 | 011 | 046 | 10,42
onomace

IpBenu mysb 328 | 463 | 992 | 237 | 022 | - - - | 012 ] 022
Ornagno crakao | 68,30 | 065 | 1,40 | 86 | 41 | 005 - - 15,6 -
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[Tpema XeMHjCKOM cacTaBy eJeKTpo(UITEpPCKOr emnena, caapikaj okcuaa SiO2 + Al2Os3
+ Fe203 usnocu 83,42 % on ykynHe mace. Kako je cpauynara Bpennoct Buma ox 70 %,
SIEKTPOPMITEPCKH TIETEeo Cclajga y rpyny CHIMKATHUX Tenena, oK npema ctanaapay ASTM
C-618 [x] cmaga y kiacy ,,F* 1j. kucene nermerie.

Ha ocHOBY XeMHjCKOT cacTaBa I'paHyJIMCaHe 3rype U3 BUCOKE Iehr MOXKe ce YOUHTH Jia
je nomuHaHTaH caapxaj SiO2 u CaO. ['megaHo y MpoIeHTHO-MACeHOM YIeNy Y MaTepHjay,
cagpxaj CaO + MgO + SiO2 uunm 90,69 % mace ucniuTuBaHor Marepujana. OBa BpeIHOCT
BUIIA je 011 2/3 yKynHe Mace Be3WBa ILITO jé U MUHUMAaIHA BPEJHOCT MPOIMKCaHa CTaHAapIOM
EN  15167-1:2010 [x]. Koedbummjenr Kb kojum ce  omucyje  caapikaj
(CaO+MgO)/(SiO2+Al203) y Be3uBy usnocu 1,09 mito rpanynucany 3rypy CBpcTaBa y Oa3Hu
MaTepujai.

Ha ocHOBY XeMHjCKOT cacTaBa KOHBEPTOPCKE 3Type MOKE C€ 3aKJbYUHTH J1a J1a HajBehu
yneo unne CaO u SiO2. Fbuxos nponentyanuu yaeo je 68,16 %, nok caapxkaj CaO + MgO +
SiO2 unnm 76,82 % vCOUTHBAHOT MaTepujaa.

[Ipema cacraBy memnerna U3 JpBHE Ouomace, yodaBa ce€ Jla MaTepHjal y CBOM CacTaBy
nMa BHCOK canpikaj CaO. HberoB mporeHTya IHu yIe0 Y TUPEKTHO] j& 3aBUCHOCTH Ca BPCTOM
yroTpedsbeHe cupoBuHe. Kako je mo3Hara criocooHocT 1a CaO y MpOIEHTHO-MAaCCHOM YCTy
Behem ox 50 % moxke moBectu 10 crBapama Ca(OH)z a kacHHje MpU KOHTAKTY ca yrjbeH
muokcunoM u CaCQOs, jacHO je Aa je memeo U3 JApBHE OMoMace MMa TMOTeHIWjana fna Oyae
Marepujaj ca I00OpUM BE3UBHUM CIIOCOOHOCTHMA.

Ha ocHOBY pe3ynraTta HCIUTHBama XEMHUJCKOT cacTaBa I[PBEHOT MyJba MOXKE Ce
3aKJbYYHUTH JIa j€ U OBO MaTepHjai ca BucokuM caapxajem SiO2 u Al2O3. Takohe, youasa ce u
BEJIMKO nporeHTyanHo yueuthe Fe203 o 4,63 %, 1mTo je 1 y3poKk meroBe MUrMeHTanuje.

VY xeMHjCcKOM cacTaBy OoTmaaHor crakia usasaja ce SiO2 u CaO u onu ymne 77,91 %

MIPOLIEHTHO-MACEHOT YJIeJIa y BE3UBY.

7.2.3 ®u3nuke 0co0MHe Be3NBHUX MaTepHjajia

HcnutruBame 3ampeMHHCKE W CrielnUYHe Mace BE3WBHUX MaTepHjajia M3BPIICHO je
npema crangapay SRPS B.C8.023:1997 [227]. UcnutuBama cy cripoBeieHa y Jlabopatopuju
3a rpaljeBuHCKe MaTepujaiie, [ pal)eBUHCKO - apxuTekTOHCKOT (hakynTera y Hunry, a pesynraru

UCIHUTHBamka JaTh cy y Tabenu 7.4.
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Tabenra 1.4  @usuuke ocobune Kopuwihenux 6e3usHUX mamepujaia
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Cneuuduuna maca (g/cm®) | 224 | 2,85 | 345 | 232 | 2,77 | 245

3anpeMUHCKa Maca y

pacTpecuToM cramy (g/cm’)
CraHapaiHa KOH3UCTEHIIH]a
(%) SRPS EN 196-3:2017 32 29,5 29 41 31,5 | 295
[228]

boja cuBa | OpaoH | cuBa cuBa | mpBeHa | Oena

081 | 124 | 155 | 0,45 0,99 0,87

Ha ocHOBY pe3ynTara HCIIUTHBaKma MOKE CE 3aKJbUYMTH Jla C€ CIeUu(HuIHe Mace
WCIUTHUBAHUX MaTepujajia pa3iukyjy. Hajmama cnenuduyna maca u3MepeHa je Ha y30pKYy
enekTpodunTepcKor nenena u n3nocu 2,24 g/cm®. Hajseha cenmduyna Maca n3Mepena je Ha
Y30pKy KOHBepTOpCKe 3rype 1 n3nocH 3,45 g/cm?®. [Tpema pusmukum ocobrHaMa, KopumheHu

HYCIIPOU3BOJAU CY PACTPECUTHU U HUCY JICIIJbUBH.

7.2.4 TlynojiaHcKa aKTHBHOCT

HcnutBame TyIOTaHCKE aKTUBHOCTH BpIIEHO je Tipema craHmapay SRPS
B.C1.018:2015 [229]. 3a ucniutuBame cy kopuinheHe manrepcke npusme numensuja 40 x 40
x 160 mm. ManTtepcke npu3Me CHpaB/beHE Cy KOPHUIINEHEM pazIuuUuTHX HHIYCTPU]CKUX
HYCIIPOHM3BO/Ia KOjU Cy HAaKOH MIIeBEHa mpocejanu Kpo3 cuto oteopa 0,063 mm. [Mpmimkom
CIpaBJbama MOLITOBAH je cienehy MaceHH OJHOC KOMITOHEHATa: Mipewa : Mrectuparor mynonana -
Merannapsor tpodpaximickor mecka - Maoze = 122 19 1 2. YOp30 HAKOH CHpaBibamka CBEKA MalTEpCKa
Maca je yrpahjeHa y MeTaigHe Kallylie KOjU Cy 3aTUM XEPMETHYKH 3aTBOPEHU y JUMEHHUM
kyTrjama. HakoH 3aTBapama, IMMEHE KyTHje Cy OCTaBJbEHE Ha CTaHIapAHO] J1aO0OpaTOPH]CKO]
temmeparypu o 20 °C £2°C y Tpajamy o1 24 h, HakoH dera cy mpebadene y cymHuIy. Kyruje

ca y30pIMMa Cy 3aTUM 3arpeBane Ha temneparypu on 55 °C £2°C y tpajamy o1 5 naHa.
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Tabenra 1.5  Yepcmoha npu casujaryy u uepcmoha npu npumucky maimepa npUIUKom
npoeepe NYYoIancKe aKmusHOCmuU e1eKmpoOuImepcKos neneia
Vaopak Ygspcroha npu Ygspcroha npu Kuaaca
P casujamy [N/'mm?] | nmpurucky [N/mm?] NyI0JaHA
Enexrpodunrepcku
[ereo 3,04 10,38 10
MuiieBeHa rpaHyIuCcCHA
3rypa U3 BUCOKE rnehu 2.60 5.24 5
KonBepTopcka 3rypa 0.88 2.65 -
[Terteo npBHE OMOMace 2,10 5,39 5
LlpBeHu Mysb 0,48 1,23 -
OTHoaaHo CTaKIIo 2,32 5,05 5
Kuaca §:
or=2MRa
o.=5MRa
[Mpema crangapay SRPS B.C1.018:2015 [229] Kanaca 10:
1. Hajmama uBpcroha Ha 3aTe3ame npu caBujamy - of (MPa) oi=3MRa
2. Hajmama uBpcToha mpu nmputucky - oc (MPa) o.=10MRa
Kuaca 15:
or=4MRa
oc=15MRa

Hakon ner nana o moyerka 3arpeBama y30pLu ¢y u3Bal)eH! U3 CyIIHUIIE U OCTaBJbEHU

3aTBOPEHM Yy KYTHjU joIl jenaH AaH. Hakon xmalhema, yzopuu cy u3BalleHH U3 Kailyma H

U3BPIIEHO j€ MCIUTHBakE YBPCTOhe NMpU CaBHjamy W 4YBpCTOhe mpu HMpUTHCKY Manrtepa. Ha

OCHOBY BPEIHOCTH OCTBapeHUX uBpcToha onpehena je kmaca myronana. Cpenmbe BpeIHOCTH

yBpcTohe npu caBujamwy, UYBpcTohe MpH NPUTHUCKY U KJlace MylojaHa JaTu cy y Tadenu 7.5.

Hsrnen y30pakKa O4YBpPCIUX MAJIITCPCKUX ITPU3MH HAKOH Bal’_)eH:a U3 KaJIymia ,[[aTje Ha CJIMIH 7.8.
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Cnuka 1.8 HUszened y3opaxka manmepa CHpPABBHEHO2 — PASIUYUMUM — UHOYCIPUJCKUM
Hycnpousgoouma Hakow eaherva uz iumenux kymuja: FA - enekmpoghunmepxcu neneo, GGBFS
- epamnynucana 32ypa us eucoxe nehu, SS - xonsepmopcka 3eypa, BIOA - neneo u3z opsue
ouomace, RM - ypsenu mymn u G - omnaono cmaxio

Knaca nmynonana onpelena je Ha OCHOBY cpe/ilbe BpeIHOCTH UBpcTOhe MpU MPUTUCKY
u uyBpcrohe mpw caBHWjamky MalTepa ca JOJaTKOM HWHAYCTPHjCKHX HycrpousBoza. IIpema
MIPUMEHCHOM CTaHIapy HajBeha kitaca myroiaHa je ,,kinaca 15 mok je Hajmama Kiaca ,,Kiraca
5%, IlpunukoM WuCHHUTHBama Marepujaia, HajBeha kiaca Jo0HjeHa je Ha  Y30pKY
enekTpoduiTepeKor nemnena — ,kinaca 10“. I'panynucana 3rypa u3 Bucoke nehu, nemneo u3
JIpBHE OMOMace W OTIAIHO CTAKJIO OCTaBHWIIE Cy 4Bpcrohe IoBOJbHE 3a ,.Kiacy 5, MoK
KOHBEPTOPCKA 3Typa U IPBEHH MYJb HE HCITYHhaBajy OCHOBHE YCIIOBE 3a HajHIKY Kiacy. Crora,
MOJKE C€ 3aKJbyYMTH Ja KOHBEPTOPCKA 3rypa M LPBEHU MYJb HHCY IYLOJAHCKH AKTHBHU

MaTepHjau.

7.2.5 Nuaexc aKkTUBHOCTH

OnpehuBame WHIEKCAa AKTUBHOCTH HHIYCTPH]CKMX HYCIIPOW3BOJA CIPOBEJICHO j€
npema crangapay SRPS EN 450-1:2014 [156]. McnuTrBame je M3BPIIEHO HA MaITEPCKAM
npu3Mama aumensuja 40 x 40 x 160 mm. ManTep je cipaBJbeH 0] Be3UBa UMjy Macy YUHU 75

% Iloptnann nementa (OPC) u 25 % ucnuruBanor marepujaia. Kao arperar xopumrheH je
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CEN crangapaHu Iecak KOju UCIyHhaBa YCIOBE KBaJIUTeTa mpornucane ctanaapaom SRPS EN
196-1:2017 [202]. Ha cBexuM ManTEpCKUM MEIIaBUHAMA H3BPIIEHO j€ HCIUTHBAE
KOH3UCTEHIMje TPUMEHOM METO/e MOTpecHOr croja mpema cranmapay SRPS EN 13395-
1:2010 [198] (merasbhuje o meromu y IlormaBmy 7.4.1). ¥V ckimagy ca mpernopykama H3
crangapaa SRPS EN 196-1:2017 [202] na ouBpCauM MaaTEPCKUM IpHU3MaMa HCIIUTaHE CY
yBpcroha mpu caBujamby M 4BpcToha mpu mputucky. KommieraH mocTynmak HCIUTUBAMKbA
CIIPOBEJICH j€ M Ha y30pIIMa MajTepa ClpaB/beHuX camo ca [lopTinan neMeHToM Kao BE3UBOM
(OPC). Ilpema cranmapAay O HCIHTHBAaWKY HWHACKCA AKTUBHOCTH, OJHOC uBpcTohe mpu
MPUTHUCKY MaJTepa ca JoJanuma U MajTepa cipaBibeHor camo ca [loprianna nemeHToM Tpeda
outu Beha ox 75 % T1j. 85% nipu crapoctu mantepa oxa 28 u 90 nana, peciekTuBHO. Pesynratu
WCIHUTHBamka MHJCKCAa aKTUBHOCTU JaTH Cy y Tabenu 7.6, IOK je M3IIIen y30pKa Manrepa
MIPUIIMKOM MEperha KOH3UCTEHIIH]€ Ha TIOTPECHOM CTOJTYy, Kao M M3TJIe/l y30paka HaKoH Bal)ema

13 Kallymna rpuKasaH je Ha cnuiu 7.9-1 u 7.9.2.
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Tabena 1.6  HUnoexc akmugnocmu Kopuwhenux uH0yCmpujcKux Hycnpou3800HUxX
mamepujana
) =S &8 |2 o o =
2 =3 = = o = =
88 | SEY E> | a28 Ea = = S =
Y e = 2 25 95 S a = 2= S £ =2
30pak £ o O ZH o a® = oo =2 = B =
2= | S5s/ 23 |SFES* ES5 | &8
=] =g S8 E°° © =
Pacmpoctupame Ha 130 130 126 112 107 137 135
HOTPECHOM CTONIY [mm)]
UspcToha nipu caBHjamy
1pu cTapocTH off 28 aHa 7,97 7,76 6,75 7,29 7,15 7,26 8,27
[N/mm?]
UspcToha nipu caBHjamy
npu crapocty 01 90 siara | 8:88 8,68 7,75 6,78 7,20 8,14 8,34
[N/mm?]
Uspcroha npu MpUTHCKY
npu crapocts on 28 nama | 5158 | 4615 | 4056 | 4540 | 4297 | 3840 | 5330
[N/mm?]
Uspcroha npu MpUTHCKY
npi crapocti o1 90 mama | 60.23 | 5485 | 4409 | 4960 | 4601 | 4873 | 57,60
[N/mm?]
Wnpeke axtnsrocTy, 28 | 96,77 86,59 | 76,01 | 8518 80,62 72,05 -
nana (%)
Wnnexe aktusroetn, 90 | 104,57 | 95,22 76,54 86,11 79,88 84,60 -
nana (%)

Wnnekc akruBaoctH (%) npema cranmapay SRPS EN 450-1:2014 [156]:

28 nana — 75 %
90 nana — 85 %
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Cnuka 7.9-1  Hcnumusaree unoekca akmueHOCmu: Meperse pacnpocmuparsa Ha NOmpecHom
cmony (1e6o), uzened y30paxka 0uspcioz Maimepa cnpasmsero2 dooamrkom (0ecro): FA -
enexkmpogpurmepcku neneo, GGBFS - epanynucana 3eypa usz eucoxe nehiu u SS —
KOHBEPMOPCKa 32ypa

104



Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Cnuxa 7.9-2  Hcnumusaree unoexca akmugHOCMIU: Meperbe PAcnpoCuparsa Ha NOMpecHOM
cmony (1e6o), useneo y30paxka 0uspCiux mMaimepa cnpasmenux ca oooamkom (Oecro): BIOA
- neneo u3z opene obuomace, RM - ypsenu mym u G - omnaono cmakio

Maurtep crpaBJbeH ca eNeKTPOPMITEPCKUM MEMEeTIOM OCTBAPHO j€ BPJIO BUCOK MHJIEKC
aktTuBHOCTH. KoeduInjeHTH WHEKCca aKTUBHOCTH TPH CTApOCTH y3opaka ox 28 u 90 mana
n3Hoce 96 %. u 105 % Bucok HMHIEKC aKTUBHOCTH MajTepa CIPaBJBEHOT Ca JI0JIaTKOM
ENEeKTPOPUITEPCKOT TeMeia MOXKe Ce JOBECTH y Be3y ca BHCOKOM KIACOM IMYIOJaHCKE
aKTUBHOCTH, alli M Ca BEJIMKUM CaApXajeM CUTHUjuX dectuna. Takohe, kako je
eNEKTPOQMITEPCKH TIETIe0 TMPHUIPEMaH CaMO IOCTYIIKOM Cejama, YEeCTUIE Cy 3ajpiKale
npaBujiaH chepruuHu OOJHK IITO je OWIa TOBOJAHOCT MPHU MEPEHY PACIIPOCTHPakha METOOM

MOTpecHOT cToa (rmoriasibe 7.2.6).
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Wuaexc akTUBHOCTH MajTepa CIPaBJHEHOI ca IPaHyJICAaHOM 3TYpPOM U3 BHCOKe rehu
pu ctapoct ManTepa ox 28 nana u 90 gana uzHocuo je 86,59 % u 95,22 %, pecrnekTuBHO.
Koedunujentn MHAEKCa aKTUBHOCTU HPUOIMKHO Cy HCTH MpH 00€ CTapoCTH y30pKa H
UCIYHaBajy 3aXTeBaHe KPUTEpUjyMe Iponrcane cranaapaoM. Ctora, Moxe ce 3aKJbyYUTH Ja
nmopact uBpcToha HMCIMTHBAHOI MajTepa MpaTu mopacT uBpcrohe eranoHa I[loprmann
LIEMEHTHOT MaJjTepa, Ma Ce BPEIHOCT HHAECKCAa aKTUBHOCTH MOXKE OKapaKTepucaTH Kao
crabmina. Takohe, ka0 MTO ce MOXe MPUMETHTH Y XEMHJCKOM cacTaBy (mornasibe 7.2.2),
nporeHtHu caapxkaj CaO u SiO2 usnocu 80,46 %, nok y IlopTiaHa 1IeMEHTY OBa jeIUbCHA
yuHe oko 81 % ykymae mace memente [230]). Ctora ce MoXe 3aK/by4HTH Ja TMPHIHKOM
xuapatanuje gonazu 1o dopmupama C-S-H rema, kao u kopn Iloprnann unementa. Bucox
WHJ/IEKC aKTUBHOCTH Y TIOTITYHOCTH ONpaBJaBa KOpHUIINEHkEe OBOT MaTepHjaa.

WHaekc aKTUBHOCTH WCIMTAH j€ WM HA Y30pIHMa MajTepa CIPaBJbEHUM ca
KOHBEPTOPCKOM 3TypOM, TEMeIoM U3 ApBHE Onomace, IPBEHUM MYJbEM U OTHAJHUM CTaKIJIOM.
Koedunujentn nuaekca akTHBHOCTH MaliTépa CIPABIbEHOT ca KOHBEPTOPCKOM 3TYpOM IpH
crapoctu o1 28 u 90 mana uznoce 76,01 % u 76,54 %, pecniektuBHO. Koedumujertn nuaekca
AKTUBHOCTH MajITepa CIPaBJbEHOT ca MeIeIoM U3 JpBHE Omomace npu crapoctu on 28 u 90
nana usHoce 85,18 % u 85,11 %, pecnektrBHO. CIMYHU pe3yNTaTH MCHUTHBAKbA WHICKCA
aKTUBHOCTH JOOHjEHH Cy MPHUIMKOM HCIHUTHBAKa MalTEpa ca PBEHUM MYJHEM U OTIATHUM
ctakioM. Mnmak, MoXke ce 3aKJbY9IHTH J1a MaJITePCKE MEIIaBUHE CITPaBJBEHE Ca JJoAaI[Ma MOy T
KOHBEPTOPCKE 3Type, I[PBCHOT MyJha M OTIATHOT CTaKJIa HE HCIyHhaBajy KPUTEPUjyMe

MpOINHUCAHE CTAHAAPAOM.

7.2.6 Mukpoctpyktrypaina SEM ananusa

HcnutnBame MHUKPOCTPYKTYPaTHHUX KapaKTEPHCTUKAa WHAYCTPH]CKHX HYCIPOM3BO/A
(Scanning electron microscop, SEM) wusBpiieno je y Jlabopatopuju 3a €JIEKTPOHCKY
MUKpocKonujy Menuuunckor ¢akynrera y Humy. OBa HepecTpyKTHBHA MeToJ1a KopulllheHa
je 3a noOujame mojaTaka O CTPYKTypH MaTepujaia y pacTpecuToM cramy. Ilocrymak
UCIIUTHBAamka je MOoApa3yMeBao JIEMJbEHE MaTepHjala 3a MECMHIaHEe HOcaye HAKOH Yera je
U3BpILIEHO TOKPUBAaKkE HOcCaya TaHKMM CJOjeM 3j1ara Kako Ou ce omoryhuna Oosba
MIPOBOAJBUBOCT, jaul CHTHAI U 00Jba pezonyiuja potorpaduje [231]. [Ipumenom oBe meTone
N00MjeHa je MUKpPOCTPYKTypa y30paka, a M3rje]l UCIUTHBAHUX MaTepujajia y pacTpecuTOM
cramy Aare cy Ha ciuiy 7.10. [Tojennaaune dororpaduje ca Behum yBehameMm nare cy Ha

cimkama 7.11 mo 7.16.
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a) FA 6) GGBFS

ig@pm 168158

. 3Bky Hige 180Kn 200013 |

Cnuxa 7.10  SEM pomonpuxas yzopaxa y pacmpecumom cmarvy: FA -
enexkmpogurmeprcu neneo, GGBFS - epanynucana 3eypa u3z eucoxe nehu u SS - yeruuancka
3eypa BIOA - neneo uz opsne buomace, RM - ypsenu mym u G - omnaono cmakio

107



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

U3rnen y3opka enekTpoduiaTepckor nenena ucnutuBador SEM MUKPOCTPYKTypaiHOM
aHaym3oM Jart je Ha ciukama /.10 u 7.11. [Tocmarpamem 00e cirke MOXe ce 3aKJbYUUTH Ja Ce
SIEKTPOPMITEPCKH TENe0 CacToju O MHOro (UHUX dYecTHra cepuyHor oONHMKa U
paznmuunTux BenmuuHa. CriosballHa MOBPIIMHA je YBPCTA M TJIATKa JOK j€ YHYTPAIlHbOCT
yectulla omyrbeHa (edr. pherospheres). Takohe, yayrap Behux decTriia MOTy ce BUAETH H
yecTulle Mame Benuunne. [Ilpema nojenunum ayropuma [169] oBakse uectuiie cy BpJo jiaraHe

Y HAKOH IOTarama y BOJY UCIUTyTaie OU Ha MOBPIIUHY.

“2.92292 i3rm 1698156

Cruxa 7.11  H3zeneo 3pna enexkmpoguimepcroe nenena ca yseharwem 500 nyma (neso) u
2000 nyma (0ecHo)

MukpocTpykrypaina anainu3a (SEM) miieBeHe rpaHysmcaHe 3rype U3 BHCOKe mehu
nara je Ha caukama 7.10 m 7.12. TlocmaTtpameM ¢oTorpaduja Moke ce 3aKJbYUHUTH J1a Ce
rpaHy/IMCHA 3Typa W3 BHCOKE IMehM cacToju OJf YeCTHIa Pa3IHYUTe BEIMYMHE MPH YeMy
MPeoBJIaaBajy KpynHuje dectuiie. CBe 4eCTHIIe Cy POTJbAaCTOr OOJUKA M U3PA3UTO OLITPUX

MBUIIA LITO j€ TOCIEIUIIOM TPEeHha OCTBApEHOT U3Mel)y UeMYHHUX KYTrJId MIMHA, OyOma MIMHA

U y30pKa.

¢

IokU %2.808)
., - "t

l8pm ZBB0Q95

Cnuxa 7.12  H3zeneo 3pna epanynucane 32ype u3 eucoxe nehu ca yseharwem 200 nyma (neso)
u 2000 nyma (0ectno)

Mukpoctpykrypanna anaiauza (SEM) koHBepTOpcke 3rype mpuKas3aHa je Ha ciukama

7.10 u 7.13. TlocmaTtpameM QoTrorpaduja Moke ce 3aKJbYUHTH J1a C€ KOHBEPTOpPCKA 3rypa,
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MOMYT MJIEBEHE T'paHyJMcaHe 3Type U3 BHCOKe nehu, cacToju 01 MHOTO YECTHIIA Pa3IHunuTe
BenuuuHe. Yectuile cy HempaBUIHOT 00JIMKa M OIITPUX MBUIIA, a Ha yBehawy ox 3500 myra

MOTYy c€ YOUHTH MaJIe U XparaBe YeCTULe MPUJIeTJbeHe 3a HemTo rial)y noBpmumny Behux 3pHa.

SBkU K3.588

Cnuka 7.13  U3eneo 3pna kongepmopice 32ype ca yseharwem 500 nyma (neeo) u 3500 nyma
(Oecho)

MukpocTpykrypaina ananusa (SEM) nenena u3 npBHe 6romace je Takole ypalheHna na
Y30pKY y pacTpecutoM cramy. Dororpaduje cy mpukazane Ha cimkama 7.10 u 7.14 u moxe ce
3aKJPYYUTH JIa C€ TIeTeo U3 ApBHE OMoMace cacTojy O] MHOTO YeCTHUI[a MPEUYHrKa Mamer o1 10
pm. YecTuiie cy HEMpaBHIIHOT O0JIMKA U IETUMHYHO ¢y opo3He. Kao nmocnenuia mopo3HoCTH
3pHa jaBjba ce€ MOTyhHOCT na ojapeheHa konuyuHa ci0007HE Bojae Oyae 3apolJbeHa y

YHYTPAIIOCTH YECTHIIE.

Cruxa 7.14  H3zeneo 3pna nenena uz opste buomace ca yseharwem 500 nyma (nego) u 3500
nyma (0ecHo)

MukpocTpyKTypaaHa aHaIn3a IPBEHOT MyJba MpHKa3aHa je Ha ciukama 7.10 u 7.15.
Ha SEM ¢otorpadujama youaBajy ce uectuiie puHe yecTuie c(hepHor 1 naxysbacTor o0ImKa.

[ToBprrHa 3pHa IPBEHOT MYyJba j€ OPO3HA.
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Stm 168159 SBky W1ds880 trm 1683161

Cruxa 7.15  H3zeneo 3pna ypsenoe myma ca yseharwem 5000 nyma (neso) u 1000 nyma
(0echo)

MukpocTpyKTypaliHa aHaiau3a OTHaJHOI CTakia jaara je Ha ciaukama 7.10 m 7.16.
[Tocmarpamem (oTorpaduja Moke ce 3aKJBYYUTH Ja Cy 3pHA OTIAIHOT CTAKJIa TpylucaHa y
JIBE TPYyIIE Tj. HA 3pHA CUTHH]jE U KpyMHH]je BearmuuHe. [loBpIrHa BeNMKUX YeCTHIIA je TIaTKa
U Ha By Cy IpuJjlerjbeHe yecTulle puHuje rpanynamnuje. ['enepanHo, cBa 3pHa OTHAIHOT CTaKJIa
JieNlyjy paBHa, IJIaTKa U ca OWITpUM uBHUIaMa. IbuxoBa CTpyKTypa je monMmegapcka IITo je

nociacanua NMpUuMEHLCHOT IMMOCTYIIKA MEXaHUYKOT YCUTH-aBamba.

Cnuka 7.16 ~ H3zeneo 3pna omaonoz cmakia ca yseharwem 1000 nyma (neso) u 3500 nyma

(0echo)

7.2.7 LlemeHT

Y umupy nopehema (U3NYUKO — MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA T'eOMOJUMEPHUX
KOMIIO3UTA ca [IEMEHTHHUM, HaIlpaBJbEeHE Cy JIBE CEpUje MAITEPCKHUX U JIBE cepHuje OETOHCKHUX
[IEMEHTHUX KOMIIO3UTa, jeaHa ca nementTHoM CEM Il A-L 42,5R u npyra ca uemenrom CEM
[11/B 32,5 N-LH/SR npoussohaua CRH (Cpouja). [IpBa BpcTa riemenTa je uzabpaHa u3 pasjora
IITO C€ BEOMa YeCTO KOPHCTH Y MPAKCH, a Jpyra BpCTa 3aTo MITO je Yy MUTamy CyadaTHO
OTIOPHM IIEMEHT, a IO03HAaTO je Ja C€ TEONOJIMMEPHU KOMIIO3UTH OJIUKY]Y I00pomM

ornopHourhy npema JejcTBy cyigaTa. XemMHjcka CBOjcTBa KOPUIINEHUX [IEMEHTa I00ujeHa Cy

110



Moeyhnocm npumerne uHOYCMPUjCKUX HYCHpoOU3800a y 2e0N0IUMEPHUM
mManmepuma u bemoruma Ha 6a3u ereKmpoPUIMEPCKOE neneid

fa

071 cTpaHe mpou3Bohaya MoK cy HU3NUKO — MEXaHHUYKA CBOjCTBA MPOBEpEHa MpeMa Bakehum
EN crangapanma 3a nement: SRPS EN 196-1:2017 [202], SRPS EN 196-2:2015 [232], SRPS
EN 196-3:2017 [233], SRPS EN 196-6:2019 [234], SRPS EN 196-7:2010 [135], SRPS EN
196-10:2017 [236], SRPS CEN/TR 196-4:2009 [237] u SRPS B.C8.023:1997 [227].

Pesynratu ucnintiBama GU3MUKO-MEXaHMYKUX CBOjCTaBa IIEMEHTa JaT cy y Tabemn 7.7
u tabenu 7.8. [Ipema mpunokenum pesynratuma rementd CEM 1l A-L 42, 5R u CEM 111/B
32,5 N-LH/SR mpoussohaua CRH (Cpouja) /1.0.0. IlomoBal y MOTHYHOCTH HCIYHaBajy

yCIIOBE MPOTMKCAHE BaKehnM cTaHAaparMAa.

Tabena 7.7  Cacmas, gpusuuxo-mexanuuke u xemujcxke xapaxkmepucmuxe CEM 11 A-L
42,5R npouzsohaua CRH (Cpbuja) 0.0.0. [lonosay
Bpcra Jenununa | Pesyarar Yci10B KBaJINTETA Omnena
HCNUTHBAHA Mepe HCIUTHBAKHA npemMa CTaHaapay KBAJIUTETA
OU3NYKA U MEXAHUYKA CBOJCTBA
Bpeme Be3uBama min 190 noyerak > 60min 3a10BOJbaBa
Excnan3uja Le <
Chatelier mm 0,5 <10 3aJI0BOJbaBa
Ygspcroha npu
NPUTHCKY HAKOH MPa 27,9 >20 3aJJ0BOJbaBa
2 naHa
Yspcroha npu
>42,5
NPUTHCKY HAKOH MPa 55,0 3aJ10BOJbaBa
<62,5
28 maHa
XEMUJCKA CBOJCTBA
HepacTBopenu % 0,25 i -
0CcTaTaKk
0 -
I'yourak %0 4.47 i
JKapemeM
SO3 % 2,25 <4 3aJI0BOJbaBa
Cl % 0,02 <0,1 3aJJ0BOJbaBa
CACTAB (CAAPXAJ CACTOJAKA Y HIEMEHTY)
Kunnkep %
Peryaatop 0 3aJI0BOJbaBa 80-94 3aJI0BOJbaBa
BpeMeHa %
Be3HBaIba
Kpeumak % - 6-20 3aJ10BOJbaBa
3rypa % - - -
Iyuoaan % - - -
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Tabera 1.8  Cacmas, uszuuko-mexanuuxe u xemujcke kapaxkmepucmuxe CEM 111/B 32,5
N-LH/SR npouseohaua CRH (Cpbuja) 0.0.0. [lonosay
Bpcra Jenqunuua | Pesyarar YciaoB kBasuTeTa Ouena
HCIIUTHBAKHA mepe HCIUTHBAKHA npeMa CTaHgapay KBAJINTETA
OUBNYKA U MEXAHUYKA CBOJCTBA
Bpeme BesuBama min 180 noyerak > 75min 3aJ10BOJbABA
Excnan3uja Le
) <
Chatelier mm 0,5 <10 3aJI0BOJbaBa
Tonora . Jg 168 <270 3a710BOJbaBa
XuaparTaimmuje
UYUspcroha npu
NPUTHCKY HAKOH MPa 20,1 > 16 3aJJ0BOJbaBa
7 naHa
Yepcroha npu S
>32,5
NPUTHCKY MPa 47,9 3aJ10BOJbaBA
<525
HAKOH28 naHa
XEMUJCKA CBOJCTBA
HepacTBopenn % 1,25 <5 3aJJ0BOJbaBa
0CTaTaK
0
I'yourak % 0,00 <5 3aJ]0BOJbaBa
JKapemeM
SOs % 1,17 <35 3aJI0BOJbaBa
Cl % 0,02 <0,1 3aJJ0BOJbaBa
CACTAB (CAAPKAJ CACTOJAKA Y HEMEHTY)
Kunnkep %
Peryaatop 0 3a/10BOJbaBa 20-34 3a/10BOJbaBa
BpeMeHa %
Be3HBAIHA
Kpeumak % - HHje MPONKCaH -
3rypa % 3aJI0BOJhaBA 66-80 3aJI0BOJhaBA
Iynonan % - HUjE MTPOICaH -
7.2.8 AJIkaJIHU aKTHUBaTOPH

Kao anmkamHu aKkTUBaToOpu 3a CHpaBJbalbe TEOMONIMMEPHUX MajiTepa H OeToHa
KOpUIIheH! Cy HATPUjyM CHIIMKAaTa ¥ HaTPHjyM XHUApoKcuaa. HaTtpujym cuinmkar je mpousBos
Galenika-Magmasil J1.0.0. Cp6uja. Kopunihenn marepujan OHO je y TEYHOM arperatHoM
cramy u ciencher xemujckor cacraa: SiO2 — 26.70%, Na;O — 13.30% u H20 — 60% (momyn
Ms SiO2/Na.0=2,2). Harpujym xuapokcun je npousoxa Oltchim S.A. u3z PymyHuje, HabaBibeH
je on nokamHor muctpubyrepa “Arihem” m.0.0. Hum w3 Huma. McnutuBama HaTpujym

XHMIPOKCHIA U3BPINKUO je mpou3Bohay nmpema crangapay ASTM E291 — 18 [239], a pesynrtatu

112



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

XEMHUjCKHAX CBOjcTaBa JaTu cy y Tadbenu 7.9. Ha ocHOBY pe3ynrTara UCIIMTHBama MOXE CE
3aKJbYYUTH J1a HICTIMTUBAHHU HATPHU)YM XUIPOKCH]I HCITYHhaBa 3aXTEBAHE yCIOBE KBAJIHUTETA.
PacTBapame HaTpMjyM XHIpPOKCHIA U3BpIIEHO je 24 uaca mnpe Kopuiihema.
PacTtBapame je U3BpIIEHO Y BOJU ¥ TOM MPUIIMKOM CTBOPEH j€ pacTBOp KoHieHTpamuje 10 M.
CjenumaBame allKaTHUX aKTHBaTopa M3BpIIeHO je 30 MUHYTa TIpe CrpaBJbamba MAITEPCKUX U
OCTOHCKHMX MeIIaBUHA. TEYHW PACTBOPH HATPHjYM CHIIMKAaTa W HATPHjYM XHUIAPOKCHIA
MMOMEIIIaHU CY Y MPOjEeKTOBAHO] MACEHO] pa3MepH Kako OM ce CTBOPHO jeIMHCTBEHU aKTUBATOP
ca canpxajem 10% Na0O y ogHocy Ha Macy ynmoTpeOJbeHOT Be3WBHOT Marepujana. OBakaB
MaCEHH CaJlpKaj yTUIIA0 je Ha CHIDKEHE MOJIyJia Ms y HATPHjyM CHUJIMKATy JI0 BpeaHOCTH 1,5,
AJIKaJTHU pacTBOpPH IOMEIIAHM y OBAaKBOM OJHOCY KOpuIIheHH Cy 3a CIpaBJbalke CBUX

reonoJIMMCpHHUX MCIIaBUHA.

Tabena 1.9  Xemujcku cacmas nampujym xuopokcuoa npoussohaua Oltchim S.A. uz
Pymynuje

Bpcra Jen. | Pesyarar YciaoB kBaauTera | Onena Crannapa

HCIIMTHBAKA | Mepe | HCIMTHBAKA | MpeMa CTaHAapaAy | KBajuTera

NaOH % 98,5 > 08 3ajoBosbaBa | STAS 3068

Na2CO3 % 0,34 <0,7 3agoBobaBa | STAS 3068

NaCL % 0,016-0,017 <0,15 3ajgoBosbaBa | ASTM E 291

F203 % | 0,0007-0,0005 < 0,004 3agoBosbaBa | STAS 3068
7.2.9 Boga

3a CIIpaBJbalkbC MAJITCPA U OcToHa KOpHuCTHJIa CC HI/Ij aha BOJa U3 IrpaaACKoOr BOAOBOJa TAKO

7ia ToceOHa NCITUTHBAaKka BEHUX KapaKTepUCTUKA HUCY paleHa.

7.2.10 AanTus - cynepmiactupuxarop Sika ViscoCrete 5380
Y  mwby noOosblllakba  KOH3UCTEHLMje  ManTepa KopuilheH je  aJuTuB

cyneprutactudukaTop komepimjanaor Hasusa Sika ViscoCrete 5380 (ciuka 7.17).

[Tpema TexHuukoM nucty npousBohaua [199] oBaj anuTuB ce AeduHHUIIE KAO CHAXKAH
CynepruracTupUKaToOp 3a CHpaBJbakbe BHCOKOKBAIUTETHHUX OeToHe. basmpa ce Ha BoIeHOM
pacTBoOpy MoJMKapOOKCHWIAaTHUX TosimMepa. [lorogan je 3a cripaBibame CMela KoJl KOJux je
HEOIXOHO M3BPIIMTU peAyKuujy Boae. Ilopen Tora, moronan je u 3a nosehame mouerHe u
Kpajibe uBpcTohe, cripaBibame npegadpuKkoBaHUX OETOHCKHX elleMeHaTa, CIIpaBJbambe OeToHa
Ha IpaJIMIITy, OETOHE YHja je yrpaama MyMIIambeM WU KJIACHYHO, O€TOHE KOJl KOJUX ce

3axTeBa CMameHa MpoIycHocT Boje. I'yctuna anutusa je 1,08 + 0,02 kg/l mpu Temneparypu
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20 °C. AnuTuB y cBOM cacTaBy He cajpsku joHe xnopuza. Jlosupa ce y pacnony 0,3 -2,0% y
OJIHOCY Ha Macy LieMeHTa. boja anutusa je TamHoO kyTa, 1ok pH BpeaHoct nznocu 5,01 npu

temnepatypu o 20 °C.

Cnuxa 71.17  Cynepnaiacmughuxamop xomepyujanrnoe nasuea Sika ViscoCrete 5380
7.2.11 Arperar

3a eKcrepuMEHTATHO UCTPaXUBambe KOPUIINEHU Cy peyHH U IpobsbeHu arperat. Kao
cutHa (pakuuja (mpsa dpakmuja arperata — 0/4 mm) kopuinheH je arperat u3 Jy:xae Mopase
ca cenapanuje ,.bpaha I[BerkoBuh* m3 Tomonume. Kao kpyman arperar (apyra m tpeha
¢paxuuja arperara 4/8 mm u 8/16 mm) xopuriheH je arperar 100ujeH IpOOIbEHEM MarMaTCKe
cTeHe radpo U3 KameHosoma ,,PakoB noa‘“. M3BpiieHa cy ucnutuBama ojpeheHnx cBojcraBa

arperara 4Mju Cy pe3yJiTaTu jatu y tadbemama 7.10 m 7.11.
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Tabena 71.10 Peszynmamu ucnumusarba ceojcmaesa peunoe acpeeama paxyuje 0/4 mm
nopexnom uz Jysicne Mopase

HcenuruBame Jegunuua mepe

Pesyarar

Ycaos KBaJIUTETa npema
CTaHAPAY

DU3NIKO — MEXAaHUIKA CBOjCTBa arperarta

SRPS B.B2.010
SRPS B.B3.100

OobaBujenocr
NMOBPIIMHA 3pHA
SRPS
B.B8.004:nmoByuen

HeoOaBujeHa

HeoOaBujeHa

Caap:kaj cymmnopa
SO3 SRPS %
B.B8.042:noByueH

0,010

makcumaiigo 1.0

Canpaxaj xaopuaa
CI SRPS %
B.B8.042:noByuen

0.003

npeaHanpersytu 6etos max 0,02
apmupanu 6etoH max 0,1

Caapoxaj
OpraHCcKHX
matepuja SRPS
B.B8.039:noByuen

HEMa

HEMa

Hacyra 3anpemuna
Yy pacTpecuToM

CTamby kg/m?
SRPS ISO
6782:1999

1550

HUje TIPOMHCAHO

Hacyra 3anpemuna
y 30HjeHOM cTamy
SRPS ISO
6782:1999

kg/m3

1640

HUj€ MMPOIUCAHO

IHocTojanocT Ha
AejcTBO Mpasa, S
nukiayca y Na2SOas %
SRPS

B.B8.044:noByuen

2,11

MakcuMaiiHo 12

Caapaxaj Jakux
yecTuua

SRPS
B.B8.034:moByuen

%

0,0

OETOH 4MjU YCJIOB KBAJIMTETA HUJE
yCJIOB IIOBpUIMHE Max |

OCTOH YHJU J€ U3TJIe] MOBPIINHE
ycii0B KBanuTeTa Max 0,5

XeMHjCKa CBOjCcTBa

SRPS B.B2.009:1986

Canpxkaj cyadara

0,
SOs3 %

0,01

Canpxkaj cyapuaga

5% %

HUJE
JIOKa3aH

yKymHo cymmop kao SOz max 1

Canpikaj xJuopuaa

%
CIl 0

0,003

npenHarnperuytu 6eton max 0,02
apmupanu 6eton max 0,10

115




Moeyhnocm npumerne uHOYCMPUjCKUX HYCHpoOU3800a y 2e0N0IUMEPHUM
mManmepuma u bemoruma Ha 6a3u ereKmpoPUIMEPCKOE neneid

fa

Tabena 71.11  Pezynmamu uchumusarea c60jcmasa opodmeHoe azpezama cenapayuje

., Pakoe oon*
JenuHuna Pesyarar Yciaos KBaJIUTETa
HcnutuBame
Mepe 4/8 mm \ 8/16 mm lpeMa CTaH1apay
DuU3NYKO — MEXaHUYKA CBOjCTBA arperara SRPSB.B2.010
Cagpikaj
OpraHCKHX % - - Makcumaito 0,3
HeyucToha
SRPS U.B1.024
Ynujame Boae .
SRPS 1SO 0,51 0,41 3a ppaicumjy 4/8
6783:1999 MakcuMaJiHo 1,6
IHocTojanocT Ha
. EpynTuBHu KameH
ACJCTBO Mpasa, S MaKCHUMAaJHO 3
nukiayca y Na2SOs % 1,28 1,02 KapBOHATH Kaver
SRPS B.B8.044 MAKCHMALHO 5
MOBYYEH
Canpxaj ciadux
3pHa SRPS % 0,00 0,00 MaKCHUMAJIHO 3
B.B8.037 noByuen
Canpxaj rpyaBu .
ranne SRPS % 0,00 0,00 e
B.B8.038 noByuen e
O01uk 3pHa
SRPS B.B8.048 % 13,2 13,55 MakcuMaiHo 20
MTOBYYECH
OTnopHoct
NPOTHB Ipod/bera EpynTuBHu KameH
u xabama ,,Jloc 0 . « MakcuMaiHo 16,18,22
Anbheaec & 11,6 (rpanaumja ,,L1%) KapOOHAaTHU KaMEH
SRPS B.B8.045 MakcuMaHo 25,28,30
MTOBYYEH
IHonupHocT EpyntuBHu KameH
SRPS B.B8.120 MHHHUMAaIHO 45,48
IIOBYYEH KapOOHAaTHU KaMeH
BIIK 55 MHHHUMAaIHO 25,28,30
bazant
MHUHHUMAJHO 45
Canpikaj
APO0/beHHUX 3PHA 0 Ipo0JHeHH KaMeH
SRPS o 100 100 muHIManHo 100
B.B8.004:noByuen
XeMHjcka CBOjCTBa SRPS U.E4.014:1990
Cagpikaj
OprancKux % 0,11 Makcnmanano 0,30 %
Martepuja

SRPS U.B81.024
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['panynoMeTpujcku cactaB (pakiidja arperara ojpeheH je MEeToIOM CYBOT' Cejama y

ceemy npema crargapay SRPS EN 933-1:2013 [240]. IpouenTtu nposacka ¢pakiuja gatu Cy

y Tabenu 7.12, 1ok je rpanynometpujcku cactaB ¢pakiuja 0/4, 4/8 u 8/19 nar na cnum 7.18.

Ha ocHoBy pe3ynraTta ucnutuBama gatux y Tabenama 7.10, 7.11 u 7.12, xao u Ha ciaumm

7.18 3akJpyuyje ce Ja UCIHUTHUBAaHE (ppakiivje peuHor arperara uCIymbaBajy yclIoBe KBaJIUTETa

3axTeBane cranaapanMa SRPS B.B2.010:1986 [241] u SRPS B.B3.100:1983 [242].

Tabena 71.12  I'panynomempujcxu cacmae ¢ppaxyuja kopuuwihenux azpecama
®paknuja IpouenTu mposacka Ha cuTy (Mm)
0,125 0,25 0,50 0,71 | 1 2 4 8 |11,2] 16 ' 22,4315
0/4 3 10 | 21 | 31 | 46 | 75 | 97 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4/8 0 0 0 0 0 1 9 94 | 100 | 100 | 100 | 100
8/16 0 0 0 0 0 0 0 2 47 | 100 | 100 | 100
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100

400

100

Q7

400

(SRPS B.B2.010i SRPS B.B3.100)
OTBOP CUTA d (mm)

INuHunje npocejaBarwa pakyumja arperara

=1 [=] o (=1 =1 o (=1 (=1 o o
=2} [==] M~ w w < L] o -

100

(%) A WIOVLUOdU M1HaNoduU

Cnuxa 71.18  I'panyrnomempujcku cacmae gppaxyuje 0/4 mm cenapayuje ,, bpaha
Lgemxosuh ““ u ¢ppaxyuja 4/8 u 8/16 mm cenapayuje ,, Paxos /{on*
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7.3 CacTaB MaJITEPCKUX MEIIABUHA

Y uwmipy yrBphHBama yTHIAja WHIYCTPUjCKUX HYCIPOM3BOjAa (MJICBEHE I'paHyJHCaHE
3rype U3 BHCOKE Iehu, KOHBEpTOpCKe 3rype, Ierneia U3 JpBHe OuomMace, IPBEHOT MyJba H
OTIIAJHOT CTaklia) Ha mepdopmMaHce TEONMOTUMEPHHUX MANTEPCKHX MEIIaBUHA Ha 0a3u
SIEKTPOPMITEPCKOT TIeTeNia U3BPIICHA je 3aMeHa OCHOBHOT Be3uBa. CBH TIeOMOIMMEpPHU
MaiTepy u3pal)eHu cy ca HCTOM KOJIMYMHOM BE3WBA, arperara, allkalHUX aKTHBAaToOpa U BOJIE.
Kao ocHOBHO BE3MBO 3a CIIPaBIbaE TEOMOIMMEPA KOPHUITheH je eNeKTPOPUITEPCKHU TeTeo, a
EroBa JIeIMMUYHA WK TIOTITYHA 3aMEHA U3BPIIEHA j€ MPH MPOIICHTO - MACEHOM U3HOCY O 5
— 100 %. 3amena enekTpoHUATEPCKOT TereNna y MaJTepCKUM MeIlaBUHAMa CIPaBJFEHUM Ca
J0JalKMa TIOMyT: KOHBEPTOPCKE 3rype, Iemnena W3 JApBHE OMoMace, IPBEHUM MYJbEM H
OTMAJHUM CTAKJIOM KpeTajla c€ y MPOLEHTHO-MAaceHOM u3Hocy oa 5 % mo 20 %. 3amena
SIEKTPOPUITEPCKOT TeTela MIICBEHOM IPaHYJIMCAHOM 3TypOM W3 BUCOKE Tiehm kpetarna ce y
nporeHTHO-MaceHoM u3Hocy o 20 % mo 100 %. Jeqna manTepcka MemiaBuHA HalpaBJbEHA j&
caMo ca eICKTPOPHUITSPCKUM IEIEIOM Ka0 BE3MBOM U OHA CE HAa3HMBa €TaJIOH Fe€OMOJIUMEPHOM
MaJITEpCKOT MerraBuHOM. Koj JBajgecer JBe MalTepCKe MEIIaBUHE WHIYCTPH]CKH
HYCIPOW3BO/IH Cy KOPHIINCHW KA0 BE3WBHH MaTEepHjajH, JOK j¢ KOJ JIBE MEIIABHHE IIEMCHT
KopuinheH Kao jeIMHO BE3UBO. Y CKJIATy ca MPOICHTYAIHUM ydemheM J10JaTKa U BerOBUM
EHTTIECKUM Ha3uBOM (GopMupaHe Cy O3HaKe ManTepckux cepuja. Kao o3Haka
enekTpoduaTepcKor nenesa kopuiihena je o3xaka ,,FA“ (fly ash), MemaBuse reomnouMepHor
MajTepa CIpaBJbEHOT ca TPaHyJIHUCAaHOM 3TYpOM M3 BHCOKe nehm mMajy o3Haky - ,,GGBFS*
(enr. ground granulated blast furnance slag), kousepropcka 3rypa - ,,.SS* (enr. steel slag),
nereo u3 apBHe 6uomace - ,,BIO A“ (enr. bio ash), npseru mysb — ,,RM* (enr. red mud) u
otmaaHo crakio — ,,G“ (enr. glass). Manrep crnpassben ca nementom CEM Il A-L 42,5R
HasBaH ,,E |1, nok je mantep cnpassber ca nementom CEM I11/B 32,5 N-LH/SR nassan je ,,E

1l

TeuyHnn pacTBOpM HATPUjyM CHIIMKATa W HATPUjyM XHUAPOKCHIA TOMEUIaHH CY Y
macerom oanocy 100:18.52 (1j. Naz2SiO3/NaOH = 5,40). OBakaB 0JHOC pacTBOpa JIOBEO j€ 10
CTBapama jeIMHCTBEHOI akTuBaropa ca caapkajeM 10% NaxO y onnocy Ha macy yuBpcTor
BesuBa (10 % ox 450 g 1j. 45 g). To je yrumao Ha cHmxkewme moayina Ms (SiO2/Na20) y
HaTPHUjyM CUJIMKATY 70 BpeaHoctu ox 1,5. AnkamHu pactBopu cjenumenu cy 30 MuHyTa mpe
ynotpebe. OBakaB OJHOC TeuyHe U 4YBpcTe (a3e KopulIheH je MpU CHpaBibalkby CBUX

TreOnOJIMMCPHUX MAJITCPCKUX MCIIABUHA.
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Bomosesusuu dakrop (W/b) je kom reomonmMepHux MemraBuHa je 6wo 0.41.

Cynepmnactudukarop ,,Sika ViscoCrete 5380 je momaBan mantepy Kako OM CBe MEIIaBUHE

HMAJIC UCTO paCHpOCTHPABLC IMPUIIMKOM HCIIMTHUBAbLA KOH3I/ICT€HLII/Ije Ha MOTPCCHOM CTOJY

(pacnporupame 130 + 10 mm). Kopurithen je cutHo3pHu peunu arperat ¢paxmuje 0/4 mm. Y

tabenu 7.13 ngat je cactaB eKCIIEPUMEHTATHUX MAITEPCKUX MEIIaBUHA.

Tabena 7.13 Cacmag excnepumeHmannux MaimepcKux Meuasuna

| CACTARB [g]
bP. D?ﬁﬂ?é‘& CEMII | CEM III NaOH
FA JTOJATAK 425R 325N IMecaxk | Boxa 10M Na2SO4 ;/':] w/b
EJEKTPO®UJITEPCKH MEIEO - FA
1 FA 450 o | - | - | 1350 | 20 | 5616 |30323| 2 | 043
T'PAHYJIMCAHA 3I'YPA BUCOKE IIERH - GGBFS
2 | 20 GGBFS 360 90 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,5 | 0,42
3 |40 GGBFS 270 180 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,4 | 0,42
4 | 60GGBFS 180 270 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,2 | 0,42
5 |80 GGBFS 20 360 . - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1 | 0,42
6 |100 GGBFS 0 450 . - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 0,8 | 0,42
YEJINYAHCKA (KOHBEPTOPCKA) 3I'YPA - SS

7 5SS 4275 22,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,5 | 0,42
10 SS 405 45 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,2 | 0,42

15 SS 382,5 67,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,0 | 0,42

10| 20SS 360 90 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 0,8 | 0,42

MEIEO U3 BUOMACE - BIO A
11 | 5BIOA 4275 225 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 0,8 | 0,42
12 | 10BIOA 405 45 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 0,6 | 0,42
13 | 15BIOA 382,5 67,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | - | 041
14 | 20BIOA 360 90 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | - | 041
IIPBEHHA MYJb - RM
15| 5RM 4275 22,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 0,3 | 0,41
16 | 10RM 405 45 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | - | 041
17 | 15RM 382,5 67,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | - | 041
18 | 20RM 360 90 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | - | 041
OTHAJIHO CTAKJIO - G
19 5G 4275 22,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,5 | 0,42
20 10G 405 45 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,3 | 0,42
21 15G 382,5 67,5 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1,2 | 0,42
22 20G 360 90 - - 1350 | 20 | 56,16 | 303,23 | 1 | 0,42
HEMEHT - E

23 Ell - - 450 - 1350 | 225 - - 0,2 | 0,50
24 E N - - - 450 1350 | 225 - - 0.5 | 0,51
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AJIKaJTHU aKTHBATOPH Y TEYHOM CTamy (HATPHjyM XUAPOKCH]I M HATPUjyM CUIIMKAT), BOJIA
U aJIUTUB MEIIAHH CY Y J1ab0paTopHjCKOM MaJITEPCKOM MUKCEPY Y Tpajamby 01 5 Min 6p3uHoM
on 145 o6praja y munytu. HakoHn cjenumaBama TeuHe (haze, JI0AaT je CUTHO3PHU arperat
HAKOH 4Yera je 300T mocTu3ama 60Jb€ XOMOTEHOCTH MEIIakhe HACTaB/LEHO UCTOM OP3WHOM jOII
5 min. Ha npurnpeMsbeHOM MaJTepy Hajpe Cy UCIUTHBAHE KAPAKTEPHUCTUKE Y CBEKEM CTamby,
HaKOH 4Yera je oH yrpaljeH y TpoaellHH MeTaaHu Kaiyl 30ujajyhm ManTep Ha BHOPOCTOIY.
Hakon cripaBibama kamymnu cy 300T ryOUTKa BlIare yMoTaHu y iactuuHy ¢omnujy. Hakon na
JaHa y30puu cy u3BalleHM W3 Kaylyma M MOHOBO YMOTaHHM y IutacTHuHy ¢onujy. OBako
NPUIIPEMJbEHU  y30pIM Cy JIO BpEeMEHa WCIHTHBamka HETOBAaHM Ha CTaHAApIIHOj
1abopaTopujCcKoj TEMIIEPATYPH.

MemaBuHe IEMEHTHOT MajTepa CIpaBJbeHE Cy Y cBeMy mpema ctangaapay SRPS EN 196-
1:2017 [202]. Hajmpe je u3BpIICHO ClIpaBbatbe IEMEHTHE NIACTE, HAKOH Yera je J0JaT Mecak.
OBakoO XOMOT'€HH30BaHH MaJITEP je 3aTUM yrpal)eH y MerayiHe Kaiyne u npBux 24 h HeroBax
je y kiuma komopu (ipu temreparypu on 22 + 2°C u BIakHOCTH Baszayxa o 95 %). Y3opuu
Cy 3aTHM M3Bal)eHU U3 KalyIa, a 10 TPeHYTKA UCITUTHBAkha HETOBAHU Y KPEUHHauKOj BOJIH.

CripaBibame CBHX MaJITEPCKHX MEIIaBHHA BpuIeHO je y JlaGopatopuju 3a rpaljeBuHCKE
matepujaie, ['paheBuHCcKO-apxuTekTOHCKOT (hakynrera y Humry. 3a crnpaBibambe Mairepa

kopuitheH je nadoparopujcku mukcep "Hobart N-50" (ciuka 7.19).

Cnuxa 7.19  Jlabopamopujcku muxcep "Hobart N-50"
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7.4 UcnuTuBame MaJITepa y CBeKeM CTamby

7.4.1 UcnnuTuBam-€ KOH3UCTEHLHje HA MOTPECHOM CTOJIY

OnpehuBame KOH3UCTEHIINjE€ MalTepa U3BPIICHO je KopuinhemeM crangapaa SRPS EN
13395-1:2010 [198]. 3a ucnuthBame Cy KOpUIIHEHH METATHH KAyl ¥ TIOTPECHU CTO (CIIMKa
7.20) xoju ucnymaajy yciose u3 crangapaa SRPS EN 1015-3:2008 [243]. Meranuu kanyi

j€ KoHycHoOT o0yimka, mpeuynuka 70 mm u 100 mm.

®300£0,1
®100

?70 1
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={ |
2= -
= ! 2 1
g 42 6
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Cnuxa 7.20  Illemamcku npuxaz nompecHoz CMOAA 3d UCNUMUBAIbE PACIPOCUPAILA
manmepa 3a 3uoare: - mMemanHu Kaayn, 2-6eMUuKaiHO 6pamuno, 3-nioya cmona, 4-
MEXAHU3AM 34 Noousarbe, 5 — MepHa NoGpuuHa, O- XOPU3OHMAIHO 6pamuio, 7-pyduya
(Oumensuje oame na wemu cy y mm)[243]

Hakon 10 £ 5 min ox cmpaBipamka MajTepa BPIIEHO j€ MEPEHE PacIpOoCTUpamba.
[TocTynak ucnMTHBama MOIPAa3yMEBA0O je MyHEHEe OKBAIICHOT METATHOI KOHYyca KOjU je
MIOCTaBJbEH HA CPEJMHY OKBAILIEHOT MOTPECHOT cToja. [lymeme je BpIIeHO yIuBambeM HajIpe
jenHor cioja manrepa. OBako yJIMBEH €J10j ManTepa 301jaH je yTUCKUBaYeM o Heymnujajyher
Matepujana npeynuka 40 + 1 mm, nyxune 200 + 10 mm u mace 0,250 + 0,015 kg. Hakon
30ujama, yJIUBEH j€ U APYTHU CJI0j TaKO Ja METaIHU KOHYC OyJie UCIYHEH MaJITepOM I10 EN0]
BHCHHHM. 3aTHM j€ W3BpIIEHO 30Mjare IPYror clioja MajTepa HAKOH dYera je oOpucaHa
MOBpIIMHA OKO KoHyca. IlpunukoMm ynuBama W HaOujama MaiTepa OJprkaBaHa je
BEPTUKAJIHOCT METAJTHOT KOHYCa Tako Jia He Johe 10 ryospema marepujaia. KoHyc je 3aTum
MOJIUTHYT BEPTHUKAIHO HABHIIE U 1O UCTEKY BpeMeHa o 30 CeKyH/IHU IyCTH Ce J1a TIOTPECHH
CTO clI000AHO mana ca BucuHE o 1 ¢CM u To 15 myrta 3a 15 cexynnu. Hakon 3aBprieHor

NoTpecama BPILIEHO je MEpeEe paclpocTHpama MaJITEpa y JIBa yrpaBHa mpasua. Mepeme je
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BpIIECHO JUTHUTATHUM MOMUYHUM MepuiioM tadHoctr 0,01 mm. ¥V Tabenu 7.14 nate cy cpenme
BPEIHOCTH PacHpoCTHpama HCIUTUBAHMX TEOMOJMMEPHHUX M IIEMEHTHHX MajTepa JIOK je
rpaduuku Tpuka3 no0ujeHuX pe3ynaTtara Aar Ha ciauiu 7.21. @oTo mpuKas U3IIIeN CBHUX

HCIUTUBAHUX y30paKa JaT y npuiory 1.

Tabena 7.14  Pezynmamu ucnuumearba KOH3UCMeHYUje Maimepa Memooom HOMpecHo2

cmona
O3Haka MajTepcke PacnpocTupame Ha IOTPECHOM
MelllaBHHe crouy (mm)
FA 122
20 GGBFS 130
40 GGBFS 131
60 GGBFS 131
80 GGBFS 131
100 GGBFS 131
5SS 132
10 SS 131
15SS 128
20 SS 130
5SBIOA 125
10BIO A 130
15BIO A 133
20BIO A 133
5RM 125
10 RM 131
15 RM 131
20 RM 139
5G 132
10G 132
15G 139
20G 139
Ell 130
E Il 131
Yca0B KBaIUTETA:!
Teuyna koH3UCTEHIIN]a > 200
HJ‘IaCTI/I‘{HO-Te‘-'IHa 140 — 200
KOH3UCTEHITH]a
[TnacTiuHa KOH3UCTEHIIM]A <140
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15G; 139
20 G; 139

140

20 RM; 135

5G; 132
10G; 132

15BIO A; 133
20 BIO A; 133

58S;132
10 SS; 131

100 GGBFS; 131
15S8S; 128

40 GGBFS; 131
60 GGBFS; 131
80 GGBFS; 131
10 RM; 131
15RM; 131

E II1; 131

20 GGBFS; 130
20SS; 130
10 BIO A; 130

5BIOA; 125
EII; 130

7]
=)

5RM; 125

PacnipcTupame (mm)
5

110

100
Maarepcka MelIaBHHA

Cnuxa 71.21  Ilpuxaz mepe pacnpocmuparea marmepa y Mm

CBe ucCnMTHBaHE MajJTEepPCKe MEIIABMHE IOKa3aje Cy MNPHUOIMKHO HCTY BPEIHOCT
pacripoctipama. CMameme MPOLEHTHO — MAaceHOr yjela eleKTpO(UITEpPCKOr Iemnena y
MEIIaBUHY YTHIIAJIO j€ Ha CMameHy MoTpedy 3a cynepruiactudukaropom. HajMama BpeHOCT
pacmipocTHpama H3MEPeHa je Ha MEIIaBUHU eTasioHa ,,FA“ u m3Hocu 122 mm. Pa3znor moxe
6utu Beha MOPO3HOCT 3pHa eNeKTpoMITEpCKOr nenena - Buau ce ca SEM ananuse - Beha
MOpO3HOCT 3HauuM M Behe ynujame Boge. OOMUK 3pHA EIEKTPOPHUITEPCKOr TNernena je
cepHOCHMETPUYAH, TOK BPJIO MaH Opoj decTulla umMa omrpe uBune. [lo npuponu creapu,
OBaKaB OOJIMK YECTHIIA OJIAKIIIaBa TOKPETamkhe MemaBiuHe. Mel)yTuM, TakBUX YeCcTHUIa je MHOTO
na je nmorpeba 3a okBamaBameM 3pHa Beha. Enexkrpodunrepcku nemneo canpxu Behu 6poj
CUTHHJUX YECTHIIAa y OJIHOCY Ha Jpyre marepHjaje Te 3axTeBa Behy KoinmduHy Boje 3a
OKBaIlIaBame 3pHa. Kako je mpu cmpaBibamky ManTepa o3Hake ,,FA“ momar MakcuMmamHU
npoueHaT aguThBa (2 %) jkeJbeHy KOH3UCTEHLHU]Y je OuIIo jenuHo Moryhe 100UTH J0aBalkeM
Bojie. Mnak, mo3Hara je YnMmkeHuIa Ja Behu caapikaj BOJE Y MEIIaBUHU TUPEKTHO YyTHYE Ha
00paJJbMBOCT, alld U Ha CMameme BpeAHOCTH uBpcTohe. CXOIHO TOME OJUTYYEHO je Ja ce
BOJIOBE3UBHU (hakTop oapxu KoHcTaHTHHM. Ca oBuM ce cimaxy u Nath, Fang u Kayali u
Bakharev [82][244][245]. Haume, ipema Fang u Kayali oko 10,74 % canpkaja Boje octahe

33p06J'beHO Yy TCOINOJMMEPHHUM MCIIaBMHAMa YaK KW HAKOH MH3Jjlaramkba IcOoIllojimMepa
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temneparypu ox 105 °C y tpajamy o 48 caru. CBoj craB usneo je u Bakharev. Hanme, Boga

je BaykHa 3a OJ[BHjarbe Ipolieca Kpructanu3aiuje 3anucade y oonmuky M20-Al203-Si02—H20 u

M>0-CaO—Al>03-SiO>—H20 cucrema. Buinak Boge mmahe HeratuBaH eekaT Ha pasBoj

yBpcroha Tj. momemthe 10 CTBapama JAUCKOHTHHYATHUX IMOpa W (GopMUpama Marepujalia

cnabuje crpykrype. OBy TBpamy motBpauo je u P. Nath y ¢cBojoj mokTopckoj aucepraruju. Ha

TeONOJIMMEPHUM MaiTepuMa crpaBibeHUM ca 10 % rpaHynucaHe 3rype W3 Bucoke mehw,

yBpcTOha MpH MPUTHCKY y30paka crapocTd 3 naHa a0 91 naHa je pamuaHO omajana Mmpu

noBehamy BogoBe3uBHOT (hakTopa ca 0,180 Ha 0,197, 0,215 u 0,232,

[ToBpimHa 3pHa MIICBEHE TpaHyJIMCaHE 3rype U3 BUCOKe nehu, KoHBepTOpCcKe 3rype,
rneresna u3 ApBHE OMoMace U LIPBEHOT MyJba Cy IOPO3HE, Te je U ynujarme Boje Behe. [1o norumm
CTBapH, KpeTame UYeCTHIa XpamaBHje IMOBpIIMHE je Texe. CXOTHO TOMEe 3aaaTo
pacrpocThpamke MajiTepa CIPaB/EHOT ca JO0AaliMa KOHTPOJHMCAHO j€ BapHpameM
MPOICHTYATHOT CapiKaja aJuTUBA.

Hajseha BpemHocT pacmpoctupama HW3MEpPEeHa je KOJ MellaBUHA CHpPaBJbEHUX ca
nojgaTkoMm crakina ,,15 G u ,,20 G u uznocu 139 mm y oba ciryuaja. Pasmor 3a oBakse
pe3yiraTe MOXKe ce Takohe MOTpakuTH y PeTX0JHO cripoBeaeHoj SEM ananusu anu u To mTo
j€ cTakJI0 HeMopO3HO U HE ynuja Boay.. HauMe yecTulle ctakia, ako MmoJineiapcke CTPyKTypa
ycles] mpoiieca MJeBema, 3apkKalie Cy MOBPIIMHCKY rnaTtkohy. CxomHo Tome moryhe je na
TeuHa (pa3a He mpHujama J00po 3a 3pHA BE3MBa TaKo Ja OHa 00JbE KIIM3e Kpo3 MaTpuily. Mmax
U JIpyre ABe MelaBuHe o3Hake ,,5 G*“ u ,,10 G* ciipaBssene ca 5 % u 10 % ormanHor crakia
WCIyHUJIE CY 3aXTeBe Y MOIJIey 3a/1aTe KOH3UCTEHIIH]E.

['eHepaniHO, Ha OCHOBY pe3yiTaTa HCIUTUBAKA KOH3UCTEHIIM]E TE€OMOIUMEHPHX
MajTepa MOXe Ce 3aKJbYUUTH cienehe:

J CMameme cajipikaja eneKkTpouITEpCKOr Menena, peaykyje norpedy 3a ynorpedom
cynepruiactTuukaTopa v BoJie.

. MepemeM pacpocTrupama reonoJuMepHOT MaliTepa yTBpheHo je 1a HajBehu yTHIaj Ha
pacIpocTHpame UMa IPOIICHTYATHH CallpiKaj eIEKTPOPHITEPCKOT Ternena, JOK OCTaIN
JOJIAIA Y Mamk0j MEPU YTUIY Ha OBY KapaKTEPHCTHUKY.

o CMamemeM MPOIEHTYATHO - MACEHOT y/Iesa eNeKTPO(UITEPCKOT Mernela y MeIIaBHHA
noBehaBa ce o0paa/bUBOCT MaJITEPA.

o MUKpPOCTPYKTYypalHE KapaKTEpPUCUTKE YTHUy Ha pe3y/iTaTe WCIUTHBamka Ia CTOTa

YCCTHULC TJIATKEC MOBPUINHE MO3UTHBHO YTUYY Ha KOHBI/ICTCHHI/ij Majrepa.
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7.4.2 UcniuTnBame 3aNIpeMIUHCKE Mace y CBEKEM CTamby

HcnutuBame 3anipeMUHCKE Mace CBEXKET MaJITepa U3BPILIEHO je mpeMa ctanaapay SRPS
EN 1015-6:2008/A1:2008 [201]. 3a wucnuTHBame je KopuinheH JIUTApCKU Cya 4YHja je
npBOOMTHA HAMEHA UCTIMTHBALE CaJlpKaja YBYUCHOT Ba3lyXxa y CBexXeM Mantepy. Hanpasiben
je manrep y kommuuaH 1,5 myTa Behoj o1 3anpeMuHe cyaa 3a HCIUTHBambe. Manrep je yauBeH
y cyn 1o hopmupama Kymacre MOBPIIMHE HAKOH Yera je BPIICHO BUOPHpamke Ha TIOTPECHOM
crony ¢ppexBernuje S0 Hz n ammumatyne 0,375 mm. TokoMm noctynka BUOpupama JOUuIo je 10
clierama MaJTepa Ia je HelPeCTaHo BPIICHO HEroBo JoaaBame. OBaj MOCTyIaK je MOHABIbaH
JOKJIe TOJ BHCHHA MaiTepa Huje Owiia M3HaJ TOpme MOBpIIMHE cyaa. HakoH 3aBpmieTka
nporeca BUOpHparma U3BPILEHO je yKIIambamhe BUIIKA MAITEPa U TJIa4ambe TOPHE TOBPIINHE.
Cyn je 3aruMm neTajbHO OOpHCAaH W NPHUCTYNHJIO CE Mepemy. 3a Mepeme je KopuinheHa
naboparopujcka Bara 3aJ10BojbaBajyhe TauHoctu (10 1 g) a pe3ynTaTi HCIUTUBAbA JaTH CY Y

Tabenu 7.15.

126



Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Tabena 71.15 Pezynimamu ucnumusearsa 3anpemMuncKe Mace ceedxices Maimepa

O3Haka MaJTepcKe 3anpeMHHCKA Maca CBeKer
MellaBHHe maatepa (kg/m?3)
FA 2170
20 GGBFS 2210
40 GGBFS 2220
60 GGBFS 2235
80 GGBFS 2250
100 GGBFS 2280
5SS 2180
10 SS 2220
15SS 2250
20 SS 2270
5BIO A 2170
10BIO A 2175
15BIO A 2175
20BIO A 2175
5 RM 2175
10 RM 2185
15 RM 2195
20 RM 2200
5G 2180
10G 2190
15G 2195
20G 2220
Ell 2290
E I 2275

3anpeMHHCKa Maca IIEMEHTHHX MeIlaBuHa Beha je oJ 3ampeMHHCKE Mace
reornoJMMepHuX Manrtepa. Pasmor Tora je Beha crmemmduyna maca meMeHTa y omHOCY Ha
BE3WBHE Marepujasie KOpHIIheHHWX 3a CIpaBjbamkbe TeONONMMEpHUX MemaBuHa. Hajehy
BPEHOCT 3alpeMHUHCKE Mace MMa MeIIaBHHA MaliTepa CIpaBJbeHA CaMoO ca TPaHyJIHCaHOM
3rypoM u3 Bucoke riehu o3Hake ,,100 GGBFS®. 3anpemMuHcka Maca oBor mantepa uznocu 2280
kg/m?. Benuky BpeJHOCT 3apeMUHCKE Mace UMa U cepHja o3Hake ,,20 SS* ko1 Koje je OCHOBHO
BE3MBO 3amemeHo ca 20 % KoHBepTOopcke 3rype. 3anpeMHMHCKa Maca MemaBune ,,20 SS je
camo 10 kg/m® mama ox memasune ,, 100 GGBFS“. Paszmmka y 3ampeMHHCKHM Macama

MaJITepCKUX MEIIaBUHA jaBJba ce 300T pasiiuKe y cienu(UuHuM MacaMa rpaHyjIHcaHe 3rype
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BHCOKe TIehn, KOHBEPTOPCKE 3rype U eIeKTpodHITepCKOr memena Koje m3Hoce 2850 kg/m?,
3450 kg/m® u 2240 kg/m®, pecnextuBHo. EBenTryamno moBehame caapikaja KOHBEPTOPCKE
3rype 3Ha4ajHO OM YTHIAJIO Ha rmoBehame 3alpeMUHCKE Mace MaluTepa CIPaBIbEHOT Ca OBUM
JOJAaTKOM.

Hajmama BpeIHOCT 3alpeMHHCKE Mace M3MepeHa je Koja erayioHa ,,FA“ u manrepa
o3Hake ,,5 BIO A* koja je cipaBibeHa ca eneTpopuiITepcKuM IemnenoM u 5 % mnenena u3 IpBHE
O6uomace. MUHMMaJIHA TIPOMEHA y 3allPEMUHCKHM Macama IOCIEeIUIa je Maje pasjiHuke y
cnenn(pUIHUM MacaMa eJIeKTpO(UITEPCKOT Mernesia U Mernena u3 ApBHe OnomMace Koje u3Hoce
2240 kg/m®u 2320 kg/m?, pecrieKTHBHO.

Ha ocHOBy pe3ynTara UCIHTHBama MOXKE CE 3aKJbYYUTH Ja C€ 3alpeMUHCKA Maca
MaJITepa y CBEXKEM CTamby MEHa y CKJIaay ca moBehameM MPOIEHTYaTHO - MAaceHOT yjena
J0JlaTKa y MCIIaBHHU, a y OCHOBH OHA je y JMPEKTHO] BE3HW ca CHEMU(DUIHOM MacoM

KOpI/IH_IheHOF BC3HUBaA.

7.5 UcniuTuBame MAJITEPa y 0OUYBPCJIOM CTAY

7.5.1 UcnutuBame uBpcrohe npu npurucky

HcnutnBame uBpcrohe mpu NpUTHCKY M3BpIICHO je mpeMma cranaapay SRPS EN 196-
1:2017 [202]. VicniuTaHo je 1Mo IIecT y30paKka CBake MEIIaBHHE Kako O Ce OJpe/iniia BPETHOCT
yBpcTohe MpH MPUTUCKY ManTepa cTapocTu 2, 7, 28, 56 u 90 nana. VicnutruBame je N3BpIIEHO
Ha xuapaynmnyaoj npecu mapke ,,UTEST UTCM — 6710 (cnmka 7.22) koja ©Ma TavyHOCT
Mepewa 10 0,5 %. 3a ucnutuBame uBpcrohe npu NpUTHUCKY KopultheHe cy MOJOBUHE PU3MU
Ha KojuMa je mpeTxoaHo ozapeheHa uBpcroha mpu caBujamy. Upcroha npu mputucky ()
cpauyHara je mpema mno3HatoMm oOpaciy (7.1). IlpouenrtyamHa pasnuka uBpcrohe mpu
nputcKy (Afpi) cpauyHarta je y OHOCY Ha €TaJoH MaiTtep o3Hake ,,FA® mpema oOpaciyy
(7.2). Pe3ynraTu uCUTHBaba MPEICTaBILEHU Cy Ha ciaukaMa 7.23-1 1o 7.23-7 u y tabenama

7.16-1 no 7.16-7.
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Cnuka 1.22  Hcnumusaree ugpcmohe npu npumucky maimepa

UspcToha nmpu NpUTUCKY MaJITepa cpauyHara je npema oopaciy:

Fp( N
fp,i =7p(m,MPa) (71)
rae je:

Fp - u3Mepena cuiia npu MPUTUCKY Koja je n3asBaia oM tpusme (N);

A — TIOBpIIMHA TTONPEYHOT MpeceKa Ha K0joj enyje cua nputhcka (mm?);
N
[p,i - uBpcTOhA NPH MPUTHUCKY (W’ M Pa).
I[MpoueHTyanHa pasnuka yBpcrohe MpH NPUTUCKY MPEAMETHOT MalTepa MPH Pa3InIuTHM
cpadyHara je mpema obpacity:

fp@®)— fpe(®)
Af,i(8) = 12 Tnel

0,
e 100(%) (7. 2)

e je:
Af, i(t)— nponentyanna pasnuka uBpcrohe IpH MPUTHCKY ManTtepa crapocty (1) 1aHa;
[ p,e(t) — uBpcTOha NMpu MpUTHCKY eTaloH y30pka npu crapocty (1) nana;

fp(t) — uBpcTOha NpH MPUTHCKY TOCMATpaHOT y30pKka Mpu crapocty (t) nana.
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Cnuka 7.23-2 Ilpukaz uepcmoha npu npumucky manmepa

FA

6,73

I 3,02
I /]

20 GGBFS

40 GGBFS

14,73

2,74

L L
60 GGBFS
O3HAKA MEIIABHHE

sucoke nehu cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 dana
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13,91
7 11

100 GGBFS

2478
6,39 |

10 88
O3HAKA MEINABHHE

47,15 478 48,01
45,14 443 7
42,84
22,99
5.86 741
= _
15 88 2088

ca 000amKoM 2paHynucate 32ype

Cnuxa 71.23-3 Ilpuxaz ugpcmoha npu npumucky maimepa ca 000amKkoM KOHEepmMOopCKe
3eype cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 dana

YBPCTORA [IPH [IPUTHCKY (MPa)

5,61

46,27
42,81 [0

15,57

FA

50,6

46,98 47,82
=
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5 BIO A

m2m7m28 H56m90
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O3HAKA MEIIABHHE
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-

23,53
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Cnuxa 71.23-4 Tlpuxaz uepcmoha npu npumucky manmepa ca 000amkom nenena u3 OpeHe
buomace cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 oana
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Cruxa 7.23-5 Ilpuxaz uepcmoha npu npumucky manmepa ca 000amKkOM YpeeHo2 My /bd
cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 oana
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Cnuxa 7.23-6 Ilpuxaz uepcmoha npu npumucky maimepa ca 000amkomM OmnaoHoe Cmaxia
cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 oana
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Cnuxa 71.23-7 Ilpuxaz uepcmoha npu npumucky yemenmnoe marmepa cmapocmu 2, 7, 28, 56

u 90 oana
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fa

Tabena 7.16-1

Pezynmamu ucnuumeara uspcmohe npu npumucky maimepa

Os3Haka maJjiTepcke

Ygpcroha npu npuTHcKy (#, MPa)

MelIaBHHe
...................................... Crapoct MajTepa (1aHu)
2 7 28 56 90
FA 5,61 15,57 42,81 46,27 50,60
20 GGBFS 6,73 17,20 41,10 47,46 51,04
40 GGBFS 3,02 16,48 40,14 47,71 51,27
60 GGBFS 2,74 14,73 41,45 47,17 53,38
80 GGBFS 6,96 12,74 41,04 48,91 57,61
100 GGBFS 7,11 13,91 43,63 51,71 60,34
5SS 5,37 21,64 43,63 43,19 44,24
10 SS 6,39 24,78 42,46 44,18 44,23
15SS 5,86 22,99 42,84 45,14 47,15
20 SS 7,41 23,30 44,30 47,8 48,01
5BIOA 13,23 23,86 41,88 46,98 47,82
10BIO A 10,17 24,91 47,36 47,93 48,54
15BIO A 6,09 23,53 50,38 51,99 52,03
20BIO A 10,94 22,50 45,27 45,91 46,82
5RM 4,09 23,76 44,82 45,24 45,81
10 RM 5,79 22,94 47,82 49,28 49,58
15RM 2,35 11,91 41,20 43,22 44,37
20 RM 2,14 7,73 40,84 42,01 43,74
5G 6,61 22,95 41,97 43,52 44,84
10G 5,81 21,47 40,33 41,14 42,65
15G 3,91 24,07 40,21 41,87 42,25
20G 3,30 19,88 40,73 41,79 43,72
Ell 28,56 40,45 47,08 60,33 63,34
E 111 14,51 24,36 38,04 459 49,54
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Tabena 7.16-2 Pezynmamu ucnumuearea uepcmohe npu npumucky manmepa
CNpasmenoe ca 000AmMKOM SPanyIucane 32ype sucoke nehu

Yspcroha npu npuTHCKY

Crapoct MajiTepa (1aHH)

O3Haka MaJjTepcke

MeIIaBHHE 2 7 28 56 90
fo | af, | fo | af, | fo | af, | fo | 4af, | fv | 4f,

(MPa) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%)
FA 5,61 0 1557 | O | 4281 | 0 |4627| O 50,6 0
20 GGBFS 6,73 | 19,96 | 17,2 | 10,47 | 411 | -3,99 | 47,46 | 2,57 | 51,04 | 0,87
40 GGBFS 3,02 |-46,17 | 16,48 | 584 | 40,14 | -6,24 | 47,71 | 3,11 | 51,27 | 1,32
60 GGBFS 2,74 | -51,16 | 14,73 | 539 | 41,45 | -3,18 | 47,17 | 1,95 | 53,38 | 5,49
80 GGBFS 6,96 | 24,06 | 12,74 | -18,18 | 41,04 | -4,13 | 4891 | 571 | 57,61 | 13,85
100 GGBFS 711 | 565 | 13,91 | -10,66 | 43,63 | 1,92 | 51,71 | 11,76 | 60,34 | 19,25
Tabena 7.16-3 Pesynmamu ucnumusarna uepcmohe npu npumucky maimepa

CNpasmeno2 ca 000amKoM KOHEEPMOCKe 32ype

YUspcroha npu npuTHcKy

O3Haka MajTepcke Crapocr manrepa (1aun)

MelIaBHHe 2 7 28 56 90

fo | af, | fo | af, | Fo | af, | fo | 4Af, | fo | 4f,
(MPa) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%)
FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0
5SS 537 | -4,28 | 21,64 | 38,99 | 43,63 | 1,92 | 43,19 | -6,66 | 4424 | -1257
10 SS 6,39 | 13,90 | 24,78 | 59,15 | 42,46 | -0,82 | 44,18 | -4,52 | 44,23 | -12,59
15 SS 586 | 4,46 | 2299 | 47,66 | 42,84 | 0,07 | 4514 | -2,44 | 47,15 | -6,82
20 SS 741 | 32,09 | 233 | 4965 | 443 | 348 | 478 | 331 | 48,01 | -512
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Tabena 7.16-4 Pezynmamu ucnumusara uspcmohe npu npumucky maimepa
Cnpasmeroe ca 000amKom neneia opsHe buomace

Yspcroha npu npuTHCKY

O3naka MaiTepeke Crapoct MajiTepa (1aHH)
MelIaBUHE 2 7 28 56 90
fo | af, | fo | af, | fo | af, | fo | 4af, | fv | 4f,
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%)
FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0

5BIO A 13,23 | 135,83 | 23,86 | 53,24 | 41,88 | -2,17 | 46,98 | 1,53 | 47,82 | -5,49
10BIOA 10,17 | 81,28 | 24,91 | 59,99 | 47,36 | 10,63 | 47,93 | 3,59 | 48,54 | -4,07
15BIOA 6,09 8,56 | 2353 | 51,12 | 50,38 | 17,68 | 51,99 | 12,36 | 52,03 | 2,83
20BIO A 10,94 | 95,01 | 22,5 | 4451 | 4527 | 575 | 4591 | -0,78 | 46,82 | -7,47

Tabena 7.16-5 Pesynmamu ucnumusarna uepcmohe npu npumucky maimepa

CNpasmenoz ca 000AmKOM YpeeHo2 My/bd

Yspcroha npu npurucky

O3naka ManTepeke Crapoct MaJiTepa (1anu)
MellaBHHe 2 7 28 56 90
fo | af, | o | af, | Fo | af, | fo | 4Af, | f» | 4Af,
(MPa) | (%) | (MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%)
FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0
5RM 4,09 |-27,09 | 23,76 | 52,60 | 44,82 | 4,70 | 4524 | -2,23 | 4581 | -9,47
10 RM 5,79 3,21 | 22,94 | 47,33 | 47,82 | 11,70 | 49,28 | 6,51 | 49,58 | -2,02
15RM 2,35 | -58,11 | 11,91 | -23,51 | 41,2 | -3,76 | 43,22 | -6,59 | 44,37 | -12,31
20 RM 2,14 | -61,85| 7,73 |-50,35 | 40,84 | -4,60 | 42,01 | -9,21 | 43,74 | -13,56
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Tab6ena 7.16-6 Pezynmamu ucnumuearea uepcmohe npu npumucky maimepa
CnpasmeHoe ca 000AmKoM OMmnaoHo2 CMakia

Yspcroha npu npuTHCKY

O3HaKa MajTepcKe Crapocr mauTepa (1aHm)

MelIaBHHe 2 7 28 56 90
fo | af, | fo | af, | Fo | af, | fo | af, | fv | 4f,
(MPa) | (%) | (MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (%) |(MPa) | (%)
FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0
5G 6,61 | 17,83 | 22,95 | 47,40 | 4197 | -1,96 | 43,52 | -5,94 | 44,84 | -11,38
10G 581 3,57 | 21,47 | 37,89 | 40,33 | -5,79 | 41,14 | -11,09 | 42,65 | -15,71
15G 3,91 | -30,30 | 24,07 | 54,59 | 40,21 | -6,07 | 41,87 | -9,51 | 42,25 | -16,50
20G 33 | -41,18 | 19,88 | 27,68 | 40,73 | -4,86 | 41,79 | -9,68 | 43,72 | -13,60
Tabena 7.16-7 Pezynmamu ucnumusarna uepcmohe npu npumucky yemenHmHoe
manmepa

Ygepcroha npu npuTHCKY

O3Haka MajTepeKe Crapocr MauTepa (1aHu)

MeIIaBHHE 2 7 28 56 90

fo | af, | fo | af, | fo | 4af, | fo | Af, | fv | 4f,
(MPa) | (%) |(MPa) | (%) | (MPa)| (%) |(MPa) | (%) |(MPa) | (%)

FA 5,61 0 15,57 0 42,81 0 46,27 0 50,6 0
Ell 28,56 | 409,09 | 40,45 | 159,79 | 47,08 | 9,97 | 60,33 | 30,39 | 63,34 | 25,18
E N 14,51 | 158,65 | 24,36 | 56,45 | 38,04 | -11,14 | 459 | -0,80 | 49,54 | -2,09

[Ipema pesynaTaTuMa HCHUTHBaWkA, HA MPOMEHY YBpcTohe Mpu MPUTUCKY Manrepa
TOKOM BpE€MEHa yTHIlajla j€ BpCcTa BE3UBHOT noAaTka. Koa CBUX reonoiMMepHUX MEIIaBHHA
cTapoctd 3 u 7 JAaHa BPEIHOCTH 4YBpCTOhe Mpu MPUTHCKY Cy Male, ma oHe Hehe moceOHo
JIeTaJbHO HU OUTH pa3maTpaHe.

Pesynaratu wucnutuBama uBpcTohe TpPH TPHUTHCKY TEOMOJIMMEPHOT MalTepa

CTIpaBJBEHOT Ca JOAATKOM IpaHyjrcaHe 3rype Bucoke nehu natu cy y tabenama 7.16-1 u 7.16-

2. Kao mro je mo3HaTo, ycien ouBphIhaBama MalTepa CIPaB/BEHOI CaMoO ca
eJIEKTPO(MITEPCKUM TIETIEIOM Kao BE3UBOM jaBjba ce jeauHcTBeHa (asza N-A-S-H rema. ¥V
OBOM CJIy4ajy HacTaje aTyMHHOCWIMKATHH XUAPaT TpoAuMeH3HoHanHe cTpykrype [38]. Kox
MEIIaBUHE CIPaBJEHE Ca BE3UBOM KOj€ Y CBOM XEMH]jCKOM CAacTaBy CaJp>KH BUCOK IPOIIEHAT
CaO (momyT rpanynucade 3rype u3 Bucoke nehu) monasu a0 mojaBe C-A-S-H rema (koju ce

pasnukyje Hemrto HWkHM ogHocoM Ca/Si ox C-S-H rema mpucyTHOr KOoa MeliaBHHA
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CIPaBJ/bEHUX Ca LIEMEHTOM). MehyTum, mMantepu Koju Cy CHpaB/beHH KOMOWHAIIMjOM OBHX
Be3uBa (€IEeKTPOPUIATEPCKOT TEMeNia U 3rype) OUIMKY]y ce mojaBoM obe reincke ¢asze (oBaj
(deHoMeH je aerasbHO OOjamrmeH y mornasiby 3). Crora KOHauyaH CHCTEM IOCIENUIa je
crBapama C-A-S-H u N-A-S-H rena [70]. Tom npuiarkom kao TOMUHAHTHA jaBJba CE IelicKa
(aze HacTasla aKTHUBALIM]JOM I'PaHyJIMCAHE 3rype.

Kao 1 ko ManTepa cripaB/beHUX Ca IPYTMM BE3UBHUM J10alIUIMa, MAJITEPH CIIPaB/bEHU
ca TpaHyJIHCAaHOM 3TypoM U3 BHUcOke nehum mmajy mane mouerne uBpctohe. Ilpum Tum
CTapOCTHMa HajMamy BPEIHOCT YBpCTOhe MMajy MeIIaBHHE Ca MPOLEHTYaJHO - MAacCeHHUM
yaenom rpanynucane 3rype 40 % u 60 % (o3naka ,,40 GGBFS“ u ,,60 GGBFS*), a no cnuunux
pe3ynTaTta UCIUTUBaWka JOUUK ¢y u Puertas u apyru [87] koju cy BpLIMIM HCOHUTHBAKbA HA
Manrepuma crpaBibeHuM ca S50 % rpanynucane 3rype u 50 % enekrpoduiarepckor nemnena. Y
KacHUjUM ¢azama 1j. Beh npu ctapoctu ox 28 nana HajBeha BpeAHOCT UBpCTONE IPU MIPUTUCKY
M3MEpEeHa je Ha MEeIIaBUHU CIPaBJbEHO] CaMO ca rPpaHyJIMCaHOM 3rypoM o3Hake ,,100 GGBFS*
u u3Hocu 43,36 MPa. OBa BpeaHoct uBpcrohe je 3a ckopo 2 % Beha on memaBune ,,FA*
CTIpaBJbEHE CaMO 3a ENEKTPOPMITEPCKUM IENesIoM Kao Be3uBoM. TpeHp pacta uBpcrohe npu
MIPUTUCKY OBE MEIIABUHE yOuaBa C€ W MPH KaCHUjUM cTapocTuMa o 56 mana u 90 mana npu
kojuMa uBpctohe usnoce 51,71 MPa u 60,34 MPa, pecriektuBHO. BaxkHO je HanoMeHyTH J1a je
npu ctapoctu o 90 naHa uBpcToha mpu MPUTUCKY OBE MelIaBuHe 6uia ckopo 20 % BuIa ox
MemiaBuHe etaniona ,,FA*“. Takohe, npu crapoctu o 56 u 90 nana, Ko MelIaBUHA CIIPABJLEHUX
ca 20 % no 80 % 3rype (o3nake memanuHna ,,20 GGBFS*, ,,.40 GGBFS* ,,60 GGBFS* u ,,80
GGBFS*) Moxe ce younTH JIMHeapaH pacT YBPCTOha MpH NPUTUCKY KOJH IEITMMUYHO OJroBapa
MIPOLIEHTY 3aMeHE EeJIeKTPOPHUITEPCKOr Iemena rpaHynucaHoM 3rypom. Crora, Moxe ce
3aKJbYUUTH Jla IpayiicaHa 3rypa BUCOKE Nehu MO3WTHBHO yTWYe Ha MopacT uBpcrohe mpu
MPUTHUCKY U TO: y paHUM CTapOCTUMa MajTepa o/ 3 aHa M 7 1aHa ca MpOLEHTOM yzena o1 80
% Tj. kana je C-A-S-H ren nomunantauju y ogaocy Ha N-A-S-H. Ilpu kacHujuM ctapocTrMa
on 28, 56 u 90 nmana BpemHOCTH 4BpcTohe mNpu NpUTHCKY noBeha ce ma mosehameMm
MPOLIEHTYAJHE 3aCTYIJbEHOCTH IPaHyIUCAHE 3TYpe.

[Tpema pe3ynTaTuMa HCIIUTHBAEmbA YBPCTONE MPH MPUTHCKY TEOTOIMMEPHOT MaJTepa

(tabena 7.16-1 u 7.16-3) crapocTu 28 qaHa CIIpaBJHEHOT ca J0JaTKOM KOHBEPTOPCKE 3rype CBE

MEIIaBUHE Cy MOoKazaje NpuOIMKHO ucte BpenHoctu. Mnak, memasuna ,,20 SS“ mokasana je
HermTo Buily BpeanocT u u3nocu 44,30 MPa mto je 3a oko 2,80 MPa mame on memasuse ,,E
I u 3a 3,48 % Bume ox MemaBuHe eTtainoHa ,,FA“. OBakaB TpeH]I youaBa ce€ ¥ IIPH CTAPOCTH

on 56 mana xajia je Ha memauHu ,,20 SS* m3mepena uBpcroha ox 47,80 MPa. Tlocturayra
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BpeqHOCT 4BpcTohe mpH MpuUTHCKY ManTepa crapoctd 90 nmaHa crmpaBJbeHOT caMoO ca
enekTpodriITepckuM meneaoMm o3Hake ,,FA®“ je 3a oko 9 % Beha ox y3opaka manTepa HCTe
cepuje crapocTu 56 maHa, OK je KOJ Y30pKa ca JOJaTKOM KOHBEPTOPCKE 3rype MpOMEHa
yBpcTOhe MPH MPUTHCKY IPU MOMEHYTUM CTapoCTHMa TeK HemTo Beha o1 2 %. Y KoHauHOM,
MOXe€E C€ 3aKJbyYHTH Ja KOHBEPTOPCKAa 3Typa IMO3WTHBHO yTHYE HA IMOYETHU IPHPAIITA]
npuTHCHE YBpcTohe aMOMjeHTATHO HETOBaHUX Y30paKa IeOnoIMMEHpPOr MajTepa cpa3sMepHO
MPOIEHTYaJTHOM ydemihy Be3uBa y mMemaBuHH. [Ipupact uBpcToha mpu mpUTUCKY HaKOH 28
JlaHa je He3HATaH.

Pesynratn wucnutuBama uBpcTohe mNpH MPUTHCKY TEONMOJMMEPHOT MajiTepa

CIPaBJHEHOT ca JI0JIATKOM IIemena U3 JApBHe Ouomace naTu cy y tabenama 7.16-1 u 7.16-4.

[Ipema pe3ynTaTuMa HCIUTHBAaKA MajTepa CTApPOCTH 3 M 7 JaHa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
J0laTaK Iemnena u3 ApBHE OnoMace TO3UTUBHO YTUYY Ha noBehame uBpcTohe mpu MPUTHUCKY.
[Ipy moMeHyTUM CcTapOCTHMMa, CBE MEIIaBUHE CIIPaBJbEHE Ca OBUM JOJJATKOM OCTBApUIIE CY
Behe yBpcTohe mpu MPUTUCKY OJ €TaJoH MellaBuHEe o3Hake ,,FA“. Mehyrum, HajBeha
BpeIHOCT yBpcTohe MpH CBUM CTapOCTHMa MaljTepa U3MEpeHa je KOJ MEUIaBHHE O3HakKe ,,15
BIO A*. Ilpu cTapoctu ox 28 maHa yBpcToha MpH MPUTHCKY TOMEHYTOT MajiTepa H3HOCHIIA j&
50,38 MPa mito je 3a oko 3,3 MPa Bumie oxg mantepa o3Hake ,,E II* u 3a 17,68 % Buiie of
erasnoHa. [Ipu momeHyT0j cTapocTH UBpcTohe MelaBuHa ClpaBjbeHUX ca goaaTtkom 10 % u 20
% menena u3 ApBHE Omomace Owmie cy Takohe Buie oj uBpcrohe etanona. [lpu crapoctu of
56 nana yBpcToha mpu nmpuTHUCKy MemasuHe ,,15 BIO A“ uznocuna je 51,99 MPa, 1ok je mpu
crapoctH o 90 nana ona usHocuna 52,03 MPa. OBe BpegHocTH cy 3a oko 12,36 % u 2,83 %
Behe o uBpcrohe eranoHa, pecnieKTUBHO. TpeHJ mopacra uBpcTohe ca gasbuM nosehamem
CTapOCTH yo4aBa ce U KOJI IPYTUX MEIIaBHHA, aJii j€ OH Kao M KoJ MemaBuHe ca 15 % nemnena
W3 JpBHE OMoMace 3aHeMapJbUBO MaJIM Y OJHOCY Ha TOPACT YBpCTOhe Mpu cTapocTuma of 3
naHa 10 28 mpana. M3mepeHe BpeHOCTH MOKa3yjy Ja jeJMHO MeImaBruHa cripaBJbeHa ,,15 BIO
A" uma Behy BpeaHocT uBpcTohe MpH MPUTUCKY MPU CBUM HCIOUTHBAHUM CTapOCTHUMA.
WNnentnuHo ucnuTHBame HHUje Hal)eHO y MUTEpaTypH, alu Ce pe3yiTaTh MCIUTHBAKA MOTY
MOBE3aTH ca CIIMYHUM MCIUTHBambKUMa Jpyrux ayropa. Haume, Ban u apyru [106] mouutm cy
710 3aKJby4Ka J1a moBehame MPOIEHTYATHOT yjiesa Mernernesna u3 ApBHe Ouomace (Ipu 4emy cy
KOpUIIheH! Cy BUCOKOKAJIIMjYMCKHU TICTIENN M3 JpBHE OMOMace W IyJIBEpH30BaHH IIEIEO)
yTu4e Ha TpeH] noBehama yBpcTohe Mpu NMPUTUCKY 10 ojapel)eHor MmporeHTa 3aMeHe HaKOH
gera J0jla3u 10 CMamema NpUTHCHE uBpcTohe. Takole, mpema pe3ynTaTiMa HCITUTHBAHbHA

aytopa Abdulkareem u apyru [89] koju Cy MCIUTHBaIM YTHIIA] MPOLEHTYATHO - MAaceHe
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3aMeHe eNeKTpOoPUITEPCKOT Tenerna nerneaom u3 apeHae oumomace ox 0 % no 30 % Ha uBpcTohy
IIpY IPUTUCKY HABOJHU C€ JIa j€ HajMamy BPEAHOCT ocTBapuia MemaBuHa ca 30 % memnena u3
JpBHE OMOMace U TO MPH CBHM MCIUTHBAHUM cTapocTuma. Takole, uBpcroha oBe meniaBuHe
Owsia je HUXKa Of] MEIIaBUHE €TaJIOHA TIPHU CBUM HMCIIUTUBAHUM cTapocTuma. [Ipu crapoctu of
28 nana, memaBuHa ca 10 % 3ameHe enekTpoUITEPCKOT Memnesa neneyioM U3 ApBHe bruomMace
nMana je HajBehe uBpcrohe. Tymaueme pesynrara ayTopu IOBE3yjy ca IOcCieauIiama
MOJIMKOHJICH3aIMje (CTBapame CII000JAHE BOJIE) KOja HAcTaje yclel OJBHjama Ipoleca
reononmMepu3anyje. [Ipu momenyrom mpormecy kperame joHa SiOz u AloOz je makmie u
nocrelnryje npoiec reomnoinumepusanuje. CMamemhe BpeAHOCTH YBpcTohe ocTalnX MelllaBUHa
TyMauu ce Kao MOCIeInIa CMakErha MPOLIEHTHO — MACEHOT y/IelIa eNeKTPO(UITEpCKOT Memnena
Tj. pactBOopeHuX Si U Al IPUCYTHUX Y BETOBOM XEMH]CKOM CaCTaBYy.

Pesynratm wucnutHBama uBpcTOhe TIPH  TPHUTHUCKY T'EOMOJIMMEPHOT  MajiTepa
CIIPaBJHEHOT ca JOJATKOM L[PBEHOT MyJba JIaT cy y Tabenama 7.16-1 u 7.16-5. I1pu crapoctu
MaiTrepa ol 28 JaHa cBe MEIIaBHHE IOKa3ajie Ccy MPUOIMKHO HcTe BpeAaHocTu. Mnak,
MenraBuHa ,,10 RM* mokasana je Hemro Buiry BpeaHocT o 47,82 MPa mto je 3a ckopo 12 %
BUIIE 0/ MemaBuHe etanoHa ,,FA®. IIporpec uBpcToha oBe MemaBuHE MPUMETAH je U TpU
crapoctuma o1 56 u 90 nana. BpeanocT uBpcToha mpu NpuTHCKY OBE MEIIaBUHE IIPU OBUM
cTapoctuma usHocuna je 49,28 MPa u 49,58 MPa, mrto je 3a 6,51 % Behe u 2,02 % mame of
BPETHOCTH M3MEPEHUX Ha eTajoHe, pecnekTuBHO. [Ipu crapoctu mantepa ox 90 maHa cBe
MEIIaBUHE CIPABJbEHE Ca JIOJIATKOM I[PBEHOT MyJha HMaJIe Cy Mamke YBpCTONE TIPH MPUTUCKY
y OZHOCY Ha €TaJIOH MaJTep.

Pesynratn wucnutMBama uBpcTOhe TpPH TPUTUCKY TEOMOJUMEPHOT MaiTepa

CIPaBJLEHOI ca JIOJIATKOM OTMAJHOI CTakJa JaTH cy y Tabenmama 7.16-1 m 7.16-6. Ilpema

pe3yiTaTuMa HCIHUTHBaWka MajTepa CTapOCTH 7 JaHa MOXE CE€ YOUUTH Ja CBE MEUIaBHHE
CIpPaBJbEHE Ca JI0JaTKOM OTIAJHOr CTakjia umajy Behe uBpcTohe MpH NPUTHCKY O]
reonojMMepHEe MeEIIaBUHE CIpaB/beHe 0e3 MKakBUX Jojaraka. Takohe, mocmarpamem
BPEIHOCTH MPUMETHO j€ J1a IOCTOJU TPEH]] pacTa yBpcTohe Mpu MPUTHCKY U OH je Cpa3MepaH
MIPOLIEHTY 3aMeHEe eNeKTPO(UITEPCKOr Memnena OTHa HuM CTakjoM HajBuie 10 15 %. Hakon
Tora mpumeTaH je maj uspctoha. Ilpu crapoctuma ox 28, 56 m 90 naHa cBe MelIaBUHE
CIpaBJbEHE ca JOJaTKOM OTIIHOT CTaKJIa MMaJjle Cy Mambe BPEIHOCTH YBpCTONE PH MPUTHCKY

0]l MellIaBuHE eTajoHa ,,FA®.
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Hajseha Bpemnoct uBpcTohe Ha MpUTHCAK M3MEpPEHA je Ha MEIIABUHHM IIEMEHTHOT
Mainrepa o3Hake ,,E 11 u mpu crapoctu ox 90 nana usnocu 63,34 MPa. OcTBapeHa BpeaHOCT

yBpcrohe Ouna je 3a 3 MPa Beha o1 uBpcTohe reononmMepHor Manrepa o3Hake ,,100 GGBFS®.

7.5.2 UcnnutuBame uBpcTohe nmpu caBujamy

HcnutuBamwe uBpcrohie mpu caBujamby (fsisr) BpIICHO je Ha ManTepCKUM IMpH3MaMma
numensuja 40 x40 x 160 mm mpu crapoctu ox 2, 7, 28, 56 u 90 nana. Uspcroha npu caBujamy
onpehena je npema cranmapay SRPS EN 196-1:2017 [202]. ITo Tpu y30pka cBake cepuje
UCIHMTAHO je Kako OW ce oJpeauia BPEAHOCT CaBOjHE uBpcTohe MpH 3alaTHM CTapoCTUMa
Manrtepa. McnutuBame je u3BeieHo Ha XuApayau4yHoj npecu mapke ,,UTEST UTCM - 6710%
ca Tagnotthy mepema 110 0,5 %. Y30pak Mantepcke Mpu3Me je MoCTaB/bEH Ha OCIIOHIIE, a 3aTUM
je onrepehuBaH CHIIOM TIO CPEIMHU OCOBHHCKOT pacTojama. [Ipema crangapay, onrepeheme
y30paKa M3BPIICHO je HaHOIICHkEeM jeauHcTBeHe cuuie mpupacta o 50 + 10 N/s. Illemarcku
NpHUKa3 MCIUTHBAKA JaT je Ha ciuiu 7.24. Y30piuu MaJTEpCKUX NMPU3MH CY JI0 BpEMEHa
WCIUTHBaka HETOBAHU Y aMOMjEHTATHUM YCIIOBHMA, OWJIM Cy YMOTaHH y IUIACTUYHY (OIHjY
y LUJbY ClipeyaBama ryOuTKa Biare. Pesynratu mcnutuBama uBpcrohe mpu caBujamy fs
cpadyHaTH Cy mpema mo3HaroM obpaciy (7.3), 10K je mporeHTyanHa pasinuka Afsi cpadynara
y 0JHOCY Ha etayoH Mantep (FA) Ha y30piiMMa CBHX MAJITEPCKUX MEIIaBUHA aHATU3UPAHUX Y
OBOM HCTpaxuBamy onpeheHa mnpema oOpaciy (7.4). I'paduukm npukasz pesynarata
WCTIUTHBAaKa JIaT je Ha CIMIU 7.25, oK je TabenapHu MpHKa3 pe3yiTaTa UCIIUTHBAmkA JIaTH y

tabemama 7.17-1 no 7.17-7.

10,005

4 I i

D ! 152 L |

10,0+05
4715: 25

100,005 =30

=160

Cnuxa 7.24  Hcnumusarwe yuspcmohe npu cagujary marmepa ciuxa uz cmanoapoa [202]
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Uspcroha npu caBujamy MajiTepa cpadyyHara je mpema oopaciry:

N
foi =" = 003 (o MPa) (7.3)

e je:
Fs - n3Mepena cuiia py caBujamy Koja je uzassaina oM npusme (N);
lo - ocoBuHCKO pacrojame n3Mely ocnonana npusme (mm)— 100 mm;

b, h - nuMensuje nonpeynor npeceka npusme (MM)— MWUPUHA U BUCUHA;
fsi - uBpcToha nipu caBujam N MPa
s,i p p Jamy \ .

[IponientyanHa pasnuka 4yBpcTohe MpH caBHjamy MPHU PA3IHIUTO] CTAPOCTH MAITEpa padyHa

ce mpema oopaciry:

s( )_ se( )
Af(6) = B 100(%) (7.4)

rae je:
Af s ;(t)— npouenTyanHa paznuka uBpcrohe npu caBujamy ManTepa crapoctH (t) naHa;
fs.e(t) — uBpcToha npu caBujamy €TaJoOH y30pKa Ipu crapocty (t) naHa;

fs(t) — uBpcroha npu caBujary MocMaTpaHoOT y30pKa mpu crapocty (t) maHa.
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fa

Tabena 7.17-1

Pesynmamu ucnumusarea uspcmohe npu cagujaryy maimepa

OsHaka MajTepcke

YUspcroha npu caBujamy f, ( Al

= MPa

mm?

)

MelaBuHe Crapoct maarepa (1aHm)
2 7 28 56 90

FA 1,30 2,45 6,13 8,16 8,67
20 GGBFS 1,31 2,69 6,80 7,93 8,55
40 GGBFS 1,20 2,59 6,13 7,16 7,51
60 GGBFS 1,20 2,39 5,16 7,26 7,56
80 GGBFS 1,46 2,01 4,37 6,78 7,59
100 GGBFS 1,87 2,10 5,95 7,13 7,92
5SS 1,23 4,64 7,35 7,56 7,98
10 SS 1,37 4,43 7,17 7,86 7,97
15SS 1,48 4,24 6,98 7,55 7,17
20 SS 1,06 4,56 6,25 7,10 7,30
5BIO A 1,82 4,70 7,17 1,57 7,89
10BIO A 2,02 4,48 7,00 7,53 7,64
15BIO A 1,74 3,51 7,56 6,74 7,62
20BIO A 1,96 4,39 7,08 7,90 7,86
5RM 151 2,51 7,2 7,89 7,93
10 RM 1,64 3,73 7,46 1,57 7,88
15RM 1,00 2,10 6,76 6,85 6,98
20 RM 0,96 2,17 6,60 7,03 7,25
5G 1,41 4,18 7,02 1,47 7,48
10G 141 4,02 6,89 7,02 7,86
15G 1,40 3,75 6,88 7,11 7,81
20G 1,41 3,78 6,23 6,39 6,63
Ell 6,41 7,34 7,59 9,47 10,01
E I 3,11 511 5,57 5,96 6,08
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Tabena 7.17-2 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu casujaryy manmepa
CNpasmeroe ca 000amKOM SpanyIucane 32ype eucoke nehu

Yspcroha npu caBHjamy
O3naka MaJITepeKe Crapoct MajiTepa (1aHH)
MellaBHHe 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs Af
(MPa) Af (%) (MPa) Af (%) (MPa) Af; (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 1,30 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
20 GGBFS 1,31 0,77 2,69 9,80 6,80 | 10,93 | 7,93 | -2,82 | 855 | -1,38
40 GGBFS 1,20 | -7,69 2,59 571 6,13 0,00 7,16 | -12,25 | 7,51 |-13,38
60 GGBFS 1,20 | -769 | 239 | -245 | 516 |-1582 7,26 |-11,03| 7,56 |-12,80
80 GGBFS 1,46 | 12,31 | 2,01 |-17,96 | 4,37 |-28,71| 6,78 |-16,91 | 7,59 | -12,46
100 GGBFS 1,87 | 42,75 | 2,10 | -14,29 | 5,95 -294 | 7,13 | -12,62 | 7,92 | -8,65
Tabena 7.17-3 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu casujaryy manmepa

CNpasmeno2 ca 000amKoM KOHEEPMOcKe — 32ype

Ygspcroha npu caBujamy
O3naka MaJITepeKe Crapoct MaarTepa (1aHm)
MelaBUHe 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs | Afs
(MPa) Af; (%) (MPa) Af; (%) (MPa) Af (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
5SS 1,23 | 538 | 464 | 8939 | 735 | 1990 | 793 | -2,82 | 7,98 | -7,96
10 SS 1,37 5,38 443 | 8082 | 7,17 | 16,97 | 7,16 |-1225| 7,97 | -8,07
15SS 1,48 | 13,85 | 4,24 | 73,06 | 6,98 | 1387 | 7,26 |-11,03| 7,17 |-17,30
20 SS 1,06 |-18,46 | 4,56 | 86,12 | 6,25 1,96 6,78 | -1691| 7,3 |-15,80
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Tabena 1.17-4 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu casujaryy manmepa
CnpaswbeHoe ca 000amKom neneia uz OpeHe buomace

Yspcroha npu caBHjamy
O3Haka MaJITepcKe Crapoct MajTepa (1aHH)
MellaBHHe 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs Af
(MPa) Af (%) (MPa) Af (%) (MPa) Af; (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
5BIOA 1,82 | 40,00 47 91,84 | 7,17 | 16,97 | 7,57 | -7,23 7,89 | -9,00
10BIO A 2,02 | 55,38 | 4,48 | 82,86 7 14,19 | 7,53 -1,72 7,64 |-11,88
15BIO A 1,74 | 33,85 | 351 | 4327 | 7,56 | 23,33 | 6,74 |-17,40 | 7,62 |-12,11
20BIO A 196 | 50,77 | 4,39 | 79,18 | 7,08 | 15,50 7,9 -3,19 7,86 | -9,34
Tabena 7.17-5 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu casujaryy manmepa

CNpasmenoz ca 000amKoOM YpeeHo2 My/bd

Ygspcroha npu caBujamy
O3HaKa MaJTepcKe Crapocr MauTepa (1aHu)
MellaBHHE 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs | Afs
(MPa) Af; (%) (MPa) lAf; (%) (MPa) Af (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 13 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
5RM 151 | 16,15 | 2,51 2,45 7,2 1746 | 7,89 | -331 | 793 | -8,54
10 RM 164 | 26,15 | 3,73 | 52,24 | 7,46 | 21,70 | 757 | -7,23 | 7,88 | -9,11
15RM 1 -2308 | 21 |-1429| 6,76 | 10,28 | 6,85 | -16,05 | 698 | -19,49
20 RM 09 |-26,15| 2,17 |-11,43 | 6,6 7,67 7,03 | -13,85| 7,25 |-16,38
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Tabena 7.17-6 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu casujaryy manmepa
CNpasmeHo2 ca 000amKoM OMNAaoOHo2 CMaKia
Yspcroha npu caBHjamy
O3Haka MajTepcKe Crapoct manTepa (1anm)
MelaBuHEe 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs Af
(MPa) Af (%) (MPa) Afs (%) (MPa) Af; (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 13 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
5G 1,41 8,46 4,18 | 70,61 | 7,02 | 1452 | 7,47 | -8,46 7,48 | -13,73
10G 1,41 8,46 4,02 | 64,08 | 6,89 | 1240 | 7,02 |-1397 | 7,86 | -9,34
15G 1,4 7,69 3,75 | 53,06 | 6,88 | 1223 | 7,11 |-1287| 7,81 | -9,92
206G 1,41 8,46 3,78 | 54,29 | 6,23 1,63 6,39 | -21,69 | 6,63 |-23,53
Tabena 7.17-7 Pezynmamu ucnumuearna uepcmohe npu cagujarby yemeHmuo2
manmepa
Ygspcroha npu caBujamy
O3naka MaJITepeKe Crapoct MajTepa (1aHH)
MelaBuHe 2 7 28 56 90
fs fs fs fs fs Af
(MPa) Af (%) (MPa) Afs (%) (MPa) Af; (%) (MPa) Af (%) (MPa) | (%)
FA 1,3 0 2,45 0 6,13 0 8,16 0 8,67 0
E Il 6,41 |393,08| 7,34 | 199,59 | 7,59 | 23,82 | 9,47 | 16,05 | 10,01 | 15,46
E 111 3,11 |139,23| 5,11 |108,557| 557 | -9,14 | 596 |-26,96 | 6,08 |-29,87

Kao m kox uBpcTohe mpu NPHUTHUCKY, paHE BPEAHOCTH uBpCcTOhe MNpH caBHjamy
reonojIMMepHHUX ManTepa cy mane. Hajpeha nmpomene uBpcTohe mpu caBHjamy M3MEpeHa je
IpH cTapocTu ManTepa o1 7 1o 28 nana. Hakon 28 nana, na cse 1o 90. gana nopact uBpctohe
OMo je He3HaTaH.

[Ipema pe3ynraTima MCIUTHBaWka YBpcTohe MpU caBHjamby MalTepa CIPaBJHEHOT ca

JI0JIaTKOM IpaHyiucaHe 3rype Bucoke nehu (tabena 7.17-1 u 7.17-2) npu crapoctu of 28 naHa,

HajBeha BpenHOCT uBpcTohe M3MepeHa je Ha MemasuHu ,,20 GGBFS*. Ilpu momenyroj
CTapocTH yBpcToha npu caBujamy Mairepa uzHocu 6,80 MPa. OBa memaBuHa je 3ajpikaia
TPEHJ pacTa 1 MpHU KacCHUjUM cTapoctuMa o 56 u 90 naHa, a BpeqHocT uBpcrohe u3HOCHIIA je
7,93 MPa u 8,55 MPa, pectiektuBHO. Mnak, nako HajooJbe paHrupana mel)y MerraBuHama ca

JIOJIATKOM TpaHyJIMCaHe 3rype, Mpu cTrapocTuma o1 56 u 90 mana BpeHOCT caBOjHE UBpcTOhe
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OBE MelIaBMHE OwWia je HE3HaTHO Mama oJf eTtaioHa ,,FA®“ copaBibeHOr camo ca
eJIEKTPOPUITEPCKUM IeTIesIoM Kao Be3uBoM. [IponieHTyanna pasirka yBpcrohe nmpu caBujamy
Mmanrepa ,,20 GGBFS*“ y ogHOCy Ha eTalioH je mpu oBUM crapoctuma u3nocwina 2,82 % u 1,38
%, pecriektuBHO. [Ipu crapoctu mantepa ox 90 nana, moBehame BpeaHocTu 4uBpcrohe mpu
caBHjamy Cpa3MepHO je noehamwy MPOIIEHTHO-MACeHOT y/iesia IPaHyJINCaHe 3Type U3 BUCOKE
nehu.

[Tocmatpajyhu pesynrate uBpcrohe mpu caBHjamy MajiTepa CTapocTH 28 gaHa

CIIPaBJHEHOT Ca JI0JIATKOM KOHBepTOpcKe 3rype (tadena 7.17-1 u 7.17-3) youasa ce na Hajehy

BPEIHOCT MMa MemaBuHa ,,5 SS“ (7,35 MPa). Bpeanoctu uBpcrohe manrepa crapoctu 90 naHa
Buiie cy 3a 4 % 10 6 % of BpeJHOCTH KOje Cy OCTBApHIIM MAITEPU UCTUX CEPHUja CTapocTu 56
nana. Ha ocHOBY Tora Mo)ke ce 3aKJbYUUTH Ja je MOJIMMEpU3aliija MajaTepa CIpaBJbeHUX ca
J0JaTKOM KOHBEPTOPCKE 3Type CKOPO MOTITYHO 3aBpieHa Beh nmpu crapoctu o1 56 naHa.
Pesynratn wucnuTHBama uBpcTohe TMpH  caBUjakby T'€ONOJMMEPHOr  MalTepa

CIPaBJHEHOT ca JI0JIATKOM IIemena U3 JApBHe Ouomace naTu cy y tabenama 7.17-1 u 7.17-4.

[Ipema pesynraTiMa MCIMTUBAKA MalTepa CTApOCTH 3 M 7 JIaHa MOXE Ce 3aKJbYyUHTH Ja
J0IaTakK Iernena u3 IpBHE OMoMace MO3UTHBHO yTUUY Ha moBehame uBpcTohe mpu caBHjamy.
[Ipy moOMEHyTHMM CTapoCTHMa, CBE MaJTEpCKe MELIaBHHE CIIPaB/bEHE Ca OBHUM JI0JIATKOM
octBapuie cy Behe upcrohe ox eranona ,,FA®“. [Ipu crapoctu mantepa ox 28 naHa, youaa ce
na Hajsehy BpeaHOCT caBHjamba UMa MellaBuHa ,,15 BIO A* (7,56 MPa) wto je 3a 23,33 %
BHIIIC O/ CaBHjama €TajoHa UCTe cTapocTH. [Ipu MOMEHyTO] CTapoCTH BPEAHOCTH UBpcTOhe
npu caBujamy Mairepa ,,10 BIO A*“ u ,20 BIO A* 6une cy takohe Behe on uBpcrtoha
U3MEepeHuX Ha etanoHy. Tpena nopacta uBpcrohe ca nmosehameM cTapoOCTH MPUMETAH j€ KOA
TOTOBO CBUX MEIIaBHHA, ajIM je OH MpH cTapocTuma of 28 10 90 naHa 3aHEMapJbHBO MaIH Yy
OJTHOCY Ha MOpacT IpH cTapocTuMa 10 28 nana. CiuvHe pe3ynaTare YBpcTohe npu MPUTHCKY U
yBpcTohe mpu caBujamy noowmmu cy u Abdulkareem [376] y ucTpakuBamy reonoIMMEPHOT
MaJITepa ca JI0JIaTKOM Iernesna u3 ApBHe buomace. Hanme, y npeagmerHom paay uBpcrohe npu
caBMjamy MaJITepa ca JI0IaTKOM Teresa u3 IpBHe Onomace Ouiie cy Mame Hero KoJi MEelIaBHHe
eTaJloHa cIipaBJbeHe 0e3 Jo/1aTaka.

Pesynratn wucnuTHBama uBpcTohe TMpHM  caBHjamy TeONOJMMEPHOr  MalTepa
CIPaBJBEHOT C€a JI0/1aTKOM LIPBEHOT MyJba JaTu cy y Tabenama 7.17-1 u 7.17-5. Ilpu crapoctu
MaJITepa o1 7 JaHa CBe MEIIaBUHE [TOKa3aJie Cy MpUOIMKHO HcTe BpeaHocTy. Mnak, MemaBuHa
,10 RM* nmokazana je nermro Behy BpeaHoct uBpcTohe mpu caBujamy u u3Hocu 3,73 MPa. To

je 3a 52,24 % Bumie ox MemaBuHe etanoHa ,,FA*. Tlpu ctapoctu ox 28 nana cBe MelIaBuHe ca
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JIOJIATKOM IIPBEHOT MYyJba MMaje cy Behy BpeaHOCT uBpcTOhe IpH CaBHjalkby O] MEIIABHHE
etanoHa. Bpennoctu uBpcrohe npu caBujamy Memasuse ,,5 RM*, ,,10 RM*, ,,15 RM*“ u ,,20
RM* usznocuie cy 7.2 MPa, 7.46 MPa, 6.76 MPa u 6.6 MPa, pecniektuHo. Takole, ko1 cBUX
MEIIaBUHA Ca JIOJAaTKOM IPBEHOT MyJha yodaBa CE€ TPEHJ pacra YBpcTohe ¢ mopacTom
CTapOCTH, aJIM MITaK TO HHUje OWJIO TOBOJHHO J1a TIPH cTapocTH o1 56 u 90 naHa one Oymy 60Jbe
paHTUpaHe OJ1 €TAJIOH MeniaBuHe. [Ipu MOMEHYTHM CTapoCTUMa KOJI MEIIaBHHA Ca JI0JaTKOM
I[PBEHOT MYJba uBpCcTOhe Cy Omiie Mame 3a oko 8,5 % 1o oko 23,5 % y 0JHOCY Ha MEIIaBUHY
CIpaBJbeHY 0€3 J1o/1aTaka.

ITocmaTpajyhu pesynrare uBpcrohe npu caBujamy MaiTepa CIIPaBJbEHOT Ca J0aTKOM

oTnajHor crakia (tademna 7.17-1 u 7.17-6) Moxe ce youuTH J1a je pu paHuM ctapoctuMma (3 u

7 nmaHa) cpenma BpeAHOCT uBpcTohe npu caBhjamy Onia Beha Ko MelIaBHHA ca JOAATKOM
CTaKJIa y OJIHOCY Ha BPEIHOCTH CaBHjarma U3MEPEHE Ha MEIIaBHHM eTaiona. OBaKkaB TPEH] je
HAacTaBJbE€H CBE JI0 crapocTh Mairepa of 28 nana. Ilocturnyra BpemHocT uBpcrohe mpu
CaBMjamy €TaJIOH MajTepa crapoctu 56 6uia je 3a 8,5 % 1o 21 % Beha y onHocy Ha manTep ca
J0JJaTKOM OTHAaJIHOT cTakia ucte ctapoctu. Ilpu ctapoctu o 90 naHa npoueHTyainHa pa3iuka
ce nmoehana u nznocuna je 10 % mo 24 %. Y KOHaYHOM MOXeE C€ 3aKJbYYUTH Ja OTIaTHO
CTAaKJIO MO3UTUBHO YTHYE HA IOYETHH NPHUPACT YBpPCTOhe IMpH caBHjary amMOUjEeHTAIHO
HErOBaHMX MaJITEPCKUX y30paKa, ajli je€ HBHXOB MPUPACT HAKOH 28 laHa HE3HATaH U MambH 0]1
MeIIaBUHE clipaBbeHe 0€3 OBOT J0J1aTKa.

Hajeeha BpemnocT uBpcTohe Ha caBHjalkbe M3MEPEHA j€ HAa MEIIABUHU IIEMEHTHOT
Manrepa o3Hake ,,E II* u npu crapoctn ox 90 nana nznocu 10,01 MPa. OctBapena BpeiHOCT
yBpcTohe Ouina je 3a 1,34 MPa Beha ox uBpcrohe eTanoH reonojJMMepHOr MajiTepa O3HaKe

»FA.

7.5.3 UcnutnBame Op3MHe MPOJIACKA YITPA3BYy4YHOT HMITYJICA

[Tocneamux roauHa cBe Behy maxmy NpuBlIade HEASCTPYKTUBHE METO/IE UCTTUTHBAA
rpaheBHHCKUX MaTepHjana. Mako je MeTo/ia mpojiacka ylITpa3ByqHOT UMITyJIca TO3HATA JOIII O]
MoYeTKa TPUAECETHX T'OJIMHA, FheHa MMPUMEHa Ha MaTepHjaiiMa MoJelia je mpe OKO IIe3/1eceT
ronuna. Hemyro HakoH Tora MeTona je craHmapau3oBaHa, a y CpOuju cy AaHac y ONTHIA]Y
crangapau momytr SRPS U.M1.042:1998 [247] u SRPS EN 12504-4:2008 [219]. Metona
WCIIUTHBAka 3aXTeBa MaXKJBUBO M MPEIM3HO PYKOBAKE amaparypoM, a To usmel)y ocramor
3HaUM aHyJupame Tpellaka Mpu Kopulihewmy ypehaja 3a ucnuTuBame. HeomxomHo je
OCTBApUTH TPABWIIHN KOHTAKT U3Mel)y COHIIM M HCITUTE MOBPIIUHE, a Y Ty CBPXY MOTPEOHO je

Aa CC UCIINTHA IMOBpPIIHHA MPECBYYC TaHKHUM CJ'IOjeM MacCTHu (TOBaTHa MacCT HJIM HCKa CJ'II/I‘-IHa)
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HaKOH 4era ce y HaMaliheHy MOBPIIMHY BPIIM YyTHCKHMBame CoHnU. Ha Taj HaunmH 06e30ehyje
ce Ja Hema 3aocTajuxX Ba3qylIHuX mexypuha. Ha pesynrare ucnutuBama MOTY YTHUIATH
MUKPOIPCIMHE YHYTap UCIUTUBAHOT MaTepujaia Ma CXOJHO TOME XOMOTEHHjH MaTepujau
umajy Behy Op3uHYy Iposacka ynrpa3By4dHOr umiryica. [Ipu TepeHckoMm pazy 4ecTo ce MOXe
Hanhu Ha TIpenpeke y BUAy apmaType (jep je mo3HaTo Aa je Op3uHa Mmposiacka yiaTpa3ByqHOT
uMIysca kpo3 apmarypy 3a oko 50 % no 70 % Beha Hero kpo3 6€TOH) HENIpaBUIIHA Yrpamha
OeToHa U CJ1. 11a je u300p MecTa UCIIMTUBAmA O] IPECYAHOT 3Havaja [248]. Merona ynrpa3Byka
MOJKE € KOPHCTUTH 32 npaheme, anu 1 IpoIeHy OCTBapeHe uBpcTohe nmpu nmputucky. Mako ce
OBa METOJla Yy Ty CBpPXY ymoTpeOsbaBa NyrW HU3 TOAMHA HUXOBAa TauyHa 3aBUCHOCT HUjE
yrBphena. CTora HeOomxXoAHO je MOCTYIAaK UCITUTUBAKA CIPOBECTH 3aceOHO 3a CBaKW MOCEOHU
Tun Marepujana. Kao mro je mo3HaTo MOCTOjH HEKOIHMKO (PaKTopa KOjU MOTY YTHIIATH Ha
Op3uHy TMpojacka YITpa3ByKa KpO3 HMCIMTHBAaHM MaTepujan (MOMyT 3alpeMHHCKE Mace,
BOJIOBE3UBHOT (paKTOpa, KOJIMYHMHA arperaTa, ellaCTUHYHIX CBOjCTaBa MaTepuja u Ap.) na je 300r
TOra HEONXOIHO cariienatu ce yruiaje [230].

[Ipaheme Op3mHE mpojacka YITPa3ByYHOI MUMITYJICa Ha Y30pIMMa T'EOMOJIMMEPHOT
MaJITepa BPUICHO je Ha MainTepckuM npu3mama qumensuja 40 x 40 x 160 mm. UcnutuBame je
CIPOBEACHO Ha y3opiuma crapoctd 3, 7, 28, 56 u 90 maHa HemocpeaHO Mpe UCHUTHBAA
yBpcTohe MpH MPUTUCKY U UBpcTOohe npu caBujamy. [locTynak ncnuTuBama noapa3yMmeBao je
HaHOIIEHE MACTHU U NOCTaBJbakhe COH/IM M0 HAjAyXO0] CTpaHU Ipu3Me. Anaparypa KopuurheHa
3a OBO HCIIMTHBAKC IMpHKa3aHa je Ha Ciaunu 7.26. Amapar 3a UCIIHTHUBAEmE CACTOjU CE U3
reHeparopa yJiaTpa3ByyHHUX Tajlaca, COHJIE MpeJlajHUKa U MPHjeMHUKA U eJIeKTPOHCKOT KoJja 3a
Mepeme BpeMeHa MoTpeOHor a yATpa3ByK Ipehe ucnutuBaHo pacrojame. bp3uHa nponacka
YATPa3BY4YHOT UMITyJICa MEpPEHA je TUPEKTHUM IyTeM Tako Jla Cy COHJIe ypehaja mocTaBbeHe
jemHa mpeko myta npyre. bp3uHa mpomacka ynTpa3BYYHOT HMMITyJIca CpadyHaTa je mpema
uspasy (7.5), 10K je mpoIeHTyallHa pa3jiuKa Op3WHE Mpojacka YITPa3BydHOTI y OJHOCY Ha
eTaJIOH MEIIaBUHY CpadyHaTa npema u3pasy (7.6). Pezynaratu ucnuruBama natu cy y rabenama
7.18-1 no 7.18-7, nok je rpaduuku npuka3z pesyarara naTt Ha ciaunu 7.27. Ha ciunm 7.28 je
JaT JaUjarpaM 3aBUCHOCTH 4YBpcTohe MpU NPUTUCKY U Op3MHE IMpojacka YITPa3BydHOT
MUMITyJICa MaJITepa CIPaBJHEHOT ca JOJAaTKOM KOHBEPTOPCKE 3rype, JOK CY OCTAIH JTHjarpamu
3aBHCHOCTH JaTH y npuiiory 2. Marematuuke QyHKIMje TpOMEHe yBpcTohe Mpu MPUTUCKY U

Op3uHe Mpojacka yATpa3By4HOT UMITyJIca 1aTH ¢y y Tabenu 7.19.
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Cnuxa 1.26  Hcnumusarse Op3uHe nponacka yimpasgyyHo2 UMNYicd Kpo3 MalmepcKy
npUMy

Bp3una nponacka yiaTpa3ByqHOT HMITYJICa CpadyHaTa je npema cieachem uspasy:
Vuz = ¢ (m/5) (7.5)
e je:
V,, — Op31Ha poacka yITpa3ByIHOT UMITYJICA;
L — nyxxuHa myTa,
t — Bpeme notpeOHO fna ummysc npehe 3agatu myT.
[IponieHTyanHa paznuka Op3uHE MPoJIacKa yIATPa3ByqHOT UMITYJICa KPO3 MAITEP Pa3InIuTe

CTapOCTH padyHa ce IIpemMa u3pasy:

Av,,(t) = 22~ Yure® 4 40 (o) (7.6)

Vuz,e(t)
e je:
Av,,,(t) — nporueHTyaaHa pasjirka uBpcrohe Mpu MPUTUCKY ManTepa crapoctu (1) maHa;
v, (t) — Op3uHa mpoTacka yITpa3BydHOT UMITyJIca KPO3 TOCMATPaHH y30paK MajiTepa
crapoctu crapoctu (t) gana;
Vuze(t) — Op3uHa Iponacka ynTpa3By4YHOT HMITYIICA KPO3 Y30PaK MajlTepa eTaloOH CTapOCTH

(t) mana.
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Tabena 7.18-1 Pezynmamu ucnumusara b6psune npoaracka yimpazeyuHo2 UMnyica
KpO3 Maimepcke npusme

Bp3uHa npoJiacka yJ1TpasBy4HoOr HMITyJica (?)
Osnaka Crapoct masarepa (1aHu)
s 2 [ 7 [ w [ w | w

vuz vuz vuz vuz vuz

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
FA 2023 2651 3131 3140 3155
20 GGBFS 2131 2687 3163 3203 3220
40 GGBFS 2135 2712 3226 3245 3259
60 GGBFS 2141 2594 3178 3275 3275
80 GGBFS 2162 2512 3104 3159 3200
100 GGBFS 2266 2649 3415 3456 3397
5SS 2240 2901 3106 3226 3280
10 SS 2102 2899 2947 3250 3299
15SS 2238 2880 2911 3260 3297
20 SS 2309 2933 3062 3233 3237
5BIO A 2198 2920 3170 3280 3292
10BIO A 2406 2888 3074 3130 3165
15BIO A 2130 2875 3022 3201 3220
20BIO A 2508 2934 3098 3150 3198
5RM 1776 2623 3039 3104 3123
10 RM 2018 2837 3022 3100 3129
15 RM 1481 2479 2893 3101 3130
20 RM 1400 2532 3068 3105 3140
5G 2133 2855 2829 3202 3297
10G 2051 2812 2898 3210 3260
15G 1674 2805 3013 3280 3296
20G 1457 2790 2893 3282 3303
Ell 3636 3893 3995 3874 3902
E I 3223 3490 3814 3877 3898
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Tabena 7.18-2 Pezynmamu ucnumusarsa 6p3une nponacka yimpaseyuHo2 UMnyica
Kpo3 Manmepcke npusme cnpasmseHe ca 000amKom SpaHyIucHe 32ype u3 sucoxe nehu

m
Bp3una npoJiacka yJTpasBy4HOr HMIIyJca (?)

O3naka
Crapoct maarepa (1anm)
MaJITepcKe

MelIABHHE 2 7 28 56 90

vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vUuz | Avuzg
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

FA 2023 | O 2651 0 3131 0O |3140] 0 |3155| O

20 GGBFS | 2131 | 5,34 | 2687 | 1,36 | 3163 | 1,02 | 3203 | 2,01 | 3220 | 2,06

40 GGBFS | 2135 | 5,54 | 2712 | 2,30 | 3226 | 3,03 | 3245 | 3,34 | 3259 | 3,30

60 GGBFS | 2141 | 5,83 | 2594 | -2,15 | 3178 | 1,50 | 3275 | 4,30 | 3275 | 3,80

80 GGBFS | 2162 | 6,87 | 2512 | -5,24 | 3104 | -0,86 | 3159 | 0,61 | 3200 | 1,43

100 GGBFS | 2266 | 12,01 | 2649 | -0,08 | 3415 | 9,07 | 3456 | 10,06 | 3397 | 7,67

Tabena 7.18-3 Pezynmamu ucnumusearsa 6p3une nponacka yimpaseyuHo2 UMnyica
Kpo3 Manmepcke npuzme Cnpasmbere ca 000amKkoM KOHBEPMOpPCKe 32ype

m
Ep3mla npoJjgacka yJTpasBy4YHor UMIIyJjica (?)
B Crapoct maarepa (1aHmu)
MaJITEPCKE
ST T 2 7 28 56 90
vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avug
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
FA 2023 | O |2651| O |3131| O |[3140| O |[3155| O
5SS 2240 | 10,73 | 2901 | 9,43 | 3106 | -0,80 | 3226 | 2,74 | 3280 | 3,96
10 SS 2102 | 3,91 | 2899 | 9,35 | 2947 | -5,88 | 3250 | 3,50 | 3299 | 4,56
15SS 2238 | 10,63 | 2880 | 8,64 | 2911 | -7,03 | 3260 | 3,82 | 3297 | 4,50
20 SS 2309 | 14,14 | 2933 | 10,64 | 3062 | -2,20 | 3233 | 2,96 | 3237 | 2,60
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Tabena 7.18-4 Pezynmamu ucnumusara b6p3une nponracka yimpazeyuHoe uMnyica
KpPO3 ManimepcKe npusme CnpasaseHe ca 000amKom neneia u3 opsHe buomace

m
Bp3una npoJiacka yJTpasBy4HOr HMIIyJca (?)

O3naka
Crapoct maarepa (1anm)
MaJITepcKe

MelIABHHE 2 7 28 56 90

vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vUuz | Avuzg
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

FA 2023 O 2651 O (3131 O |3140| O |3155| O

5BIO A 2198 | 8,65 | 2920 | 10,15 | 3170 | 1,25 | 3280 | 4,46 | 3292 | 4,34

10BIO A 2406 | 18,93 | 2888 | 8,94 | 3074 | -1,82 | 3130 | -0,32 | 3165 | 0,32

15BIO A 2130 | 5,29 | 2875 | 8,45 | 3022 | -3,48 | 3201 | 1,94 | 3220 | 2,06

20BIO A 2508 | 23,97 | 2934 | 10,68 | 3098 | -1,05 | 3150 | 0,32 | 3198 | 1,36

Tab6ena 7.18-5 Pezynmamu ucnumusarna b6p3une npoaracka yimpazeyuHoe UMnyica
KpO3 Maimepcke npusme Cnpasmbene ca 000amkoM YpeeHo2 My bd

m
Bp3uHa npoJiacka yJ1TpasBy4Hor UMIyJica (?)

O3Haka

Crapocrt maJarepa (1aHm)
MaJITepcKe
MeIIaBHHE 2 7 28 56 90

vuz |dvuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

FA 2023 | O 2651 0 3131 0O |3140| 0 |3155| O

5 RM 1776 |-12,21| 2623 | -1,06 | 3039 | -2,94 | 3104 | -1,15 | 3123 | -1,01

10 RM 2018 | -0,25 | 2837 | 7,02 | 3022 | -3,48 | 3100 | -1,27 | 3129 | -0,82

15 RM 1481 |-26,79| 2479 | -6,49 | 2893 | -7,60 | 3101 | -1,24 | 3130 | -0,79

20 RM 1400 |-30,80| 2532 | -4,49 | 3068 | -2,01 | 3105 | -1,11 | 3140 | -0,48
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Tabena 7.18-6

Pezynmamu ucnumusarsa 6p3une nponacka yimpaseyuHo2 UMnyica
KpOo3 Manmepcke npusme Cnpagmbene ca 000amKkomM omnaoHo2 Cmaxia

m
Bp3una npoJiacka yJTpasBy4HOr HMIIyJca ( )

S

e Crapoct maarepa (1anm)
MaJITepcKe
TR 2 7 28 56 90
vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avug
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
FA 2023 | O 2661 | O |3131| O |[3140| O |3155| O
5G 2133 | 5,44 | 2855 | 7,70 | 2829 | -9,65 | 3202 | 1,97 | 3297 | 4,50
10G 2051 | 1,38 | 2812 | 6,07 | 2898 | -7,44 | 3210 | 2,23 | 3260 | 3,33
15G 1674 |-17,25| 2805 | 5,81 | 3013 | -3,77 | 3280 | 4,46 | 3296 | 4,47
20G 1457 |-27,98| 2790 | 5,24 | 2893 | -7,60 | 3282 | 4,52 | 3303 | 4,69

Tabena 7.18-7

Pe3y/1mamu ucnumuearod 6p3uHe npojacka yampaseyiHoec umnyijca
KpO3 MajimepcKe npusme cnpae/bene ca YemMeHmom

m
Bp3uHa npoJiacka yJ1TpasBy4Hor UMITyJica ( )

N

IR Crapoct majrepa (1aHm)
MaJITepCcKe
MenIABHHE 2 7 28 56 90
vuz | dvuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz | vuz | Avuz
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
FA 2023 0 2651 0 3131 0 3140 0 3155 0
E Il 3636 | 79,73 | 3893 | 46,85 | 3995 | 27,60 | 3874 | 23,38 | 3902 | 23,68
E Il 3223 | 59,32 | 3490 | 31,65 | 3814 | 21,81 | 3877 | 23,47 | 3898 | 23,55
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cmapocmu 2, 7, 28, 56 u 90 oana
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Cnuka 7.28  Jujacpam 3asucnomu uepcmohe npu npumucky u 6p3uHe npoiacka
VIM3PAa38yIHo2 UMNYJICA MAIMePa CAPAB/beH02 cd 000AMKOM KOHBEPMOPCKe 32ype
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Tabena 7.19 Mamemamuuke gpynkyuje npomene ugpcmohe npu npumucky u Op3ume
npoacka yimpaszeyuHo2 UMnRyica u KoeguyujeHmu Kopenayuje

O3naka
MAaJITepCcKe MartemaTtuuke pyHKumje
MellaBUHE
FA y =516,94In(x) + 1167,3, R2=0,9921
20 GGBFS y =544,11In(x) + 1111,4, R>=0,9967
40 GGBFS y =410,51In(x) + 1650,9, R2=0,9871
60 GGBFS y =398,81In(x) + 1675,9, R2=0,9687
80 GGBFS y =289,62In(x) + 2118,4, R>=0,8026
100 GGBFS y =576,7In(x) + 1143,2, R?=0,9809
5SS y = 459,24In(x) + 1473,1, R2=0,9784
10 SS y = 555,44In(x) + 1078,6, R? = 0,9294
15 SS y = 454,56In(x) + 1433,2, R? = 0,8964
20 SS y =468,53In(x) + 1391,7, R2=0,9695
5BIO A y =802,71In(x) + 209,62, R? = 0,9566
10BIO A y =455,17In(x) + 1371,9, R2=0,9826
15BIOA y =472,13In(x) + 1304,4, R =0,9648
20BIO A y =428,95In(x) + 1519,9, R?=0,9624
5RM y =547,02In(x) + 980,83, R? = 10,9899
10 RM y = 493,24In(x) + 1187,8, R2=0,9792
15 RM y =529,85In(x) + 1068,7, R? = 0,9806
20 RM y =530,89In(x) + 1159,1, R?=0,9478
5G y =520,28In(x) + 1163,4, R2=0,8671
10G y = 546,78In(x) + 1097,2, R2=0,9266
15G y =646,31In(x) + 782,02, R =0,9767
20G y =668,77In(x) + 685,05, R =0,9545
EIll y = 292,52In(x) + 2739,5, R2=0,5031
E 11 y =572,76In(x) + 1686, R = 0,991

HcnutuBame Op3uHE MpoJiacka yATPa3BYYHOT MMITyJIca KPO3 OYBPCIIE T€OMOIMMEPHE
MaJITepCKe MpU3ME BPIICHO je Kako Ou ce oJpe/uia 3aBUCHOCT OCTBapeHe 4UBpcTohe MpHu
NPUTUCKY ¥ Op3WHE Tpojlacka yATPa3BYYHOT MMITyJica Kpo3 MaiTepcke mpusme. Takobe,
MOCTYIIAK j€ CIIPOBEICH KaKo OW ce U3BPIIIIIO Mpahemke CTeeHa OCTBAPEHE MOTMMEPH3AIT]e
TOKOM Ieproza ouBpirhaBama Mantepa. [locmatpajyhu pesynrare u3 tabena 7.18-2 no 7.18-
7, KOJ1 CBUX UCIUTUBAHUX MEIIaBUHA CE MOXKE YOUUTH 3HauyajaH MpUpacT Op3uHe mpojacka
yATPa3BYIHOT UMITyJica ca moBehamem crapoctu. [Topact Op3uHe je HAPOUUTO MPUMETAH MTPU

pesyiaTtatuMa Mapema Ha y3opuuma crapoctd 3, 7 u 28 nana. Ilpm ucnutuBamuMa
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U3BpLICHUM HaKOH 28 naHa npumehyje ce mopacTt Op3uHe Mpojiacka yaTpa3ByqyHOT UMITYJICA,
aJy je OH 3aHeMapJbUBO MaJiil Yy OJHOCY Ha Op3uHE MOCTUTHYTE MPU PAHUJUM CTapOCTHMA
Masrepa.

[Ipomena Op3uHE yATPa3BY4YHOT MMITyJICA Y CarjlaCHOCTH j€ M ca IpoMeHama
MEXaHMYKHX 4BpcToha y TOKY BpeMeHa IITO MOTBPhyjy M pe3ynraTd 3aBUCHOCTHU OBa J[Ba
mapameTpa Koju Cy jJatd Ha ciamnd 7.28 u y Tabenu 7.19 (v metasbHHMje Y MPHIOTY 2).
[IpencraBbene MaTematudke (yHKIHjE J00MjeHE Cy CTaTUCTHYKOM 0OpaaoM Iojaraka
M3MEPEeHUX CpelmbuX 4YBpcToha MpH MPHUTUCKY M Cpelibe Op3uHe Mpojacka yATpa3BYYHOT
UMITyJIcCa KPO3 HUCTE Y30pKe M MpHU HCTOj cTapoctu. [Ipema mpuiokeHuM aujarpamMuma u3
npuiiora 2 v yrBph)eHOM JIOrapuTaMCKOM OOJIMKY U3BPILEHO j€ CpauyHaBame KoeuIlijeHara
xopenaruje R2. JloOujeHn Koe(UIHMjeHTH Kopenalyje reomonMMepHoT ManTepa kpehy ce y
oncery on R?= 0,8026 3a MemasuHy o3Hake ,,80 GGBFS* 1o R?>= 0,9967 3a MenIaBuHY 03HaKe
,»20 GGBFS*“. Koedunujent kopenamuje R?3a MeIIaBUHY eTaloHa o3Hake ,,FA* crpaBbeHOT
caMo ca enekTpoduITepcKuM memnenoM m3Hocu R?= 0,9921. OBako BHCOKM KOE(DHIMjEHTH
KopeJanyje ykaszyjy Ha J100py anpokcuManujy GyHKIje npoMeHe yBpcTohe nMpu MpUTUCKY U
Op3uHE Mpojacka yATpa3ByqHOT UMITYJICA.

[Ipomena Op3uHe mposiacka YATPa3BYyYHOT UMITyJICa KPO3 I'EOMOJIMMEpPHE MallTepcKe
npusme crapoctd 3 nana u 90 mana kpehe ce y omcery ox 690 m/s no 1846 m/s, ok ce oBa
MIPOMEHA Ha IEMEHTHUM MaiTepuma kpehe y orcery o 226 m/s qo 675 m/s.

Ha ocHOBY cBera n31okeHOT MOTY ce U3HEeTH ciefehy 3akspydim:

. Pa3Boj momumepu3zanuje yruue Ha moBehame Op3uHe Mposiacka yATpa3ByqHOT UMITyJIca
KpO3 HCIHTUBAaHH Y30paK TEONOJIMMEpHEe ManTepcke mpusme. I[lopact Op3uHe
Mpojacka VYATPAa3BYYHOT HMITyJIca KpO3 MalTep je JAOMUHAHTaH TMpU paHUM
CTapoCTHUMa, a HAPOUUTO 10 cTapocT o1 28 mana. Hakon 28 nana (Tj. mpu ctapocTiMa
on 56 u 90 nana) mpumeTaH je opact Op3uHE MpoJlacKa YJITPA3ByUYHOT UMITYJICA ATl
j€ Taj mopacT 3aHEMapJbUBO MalM y OJHOCY Ha Op3MHY OCTBapeHy IMpHU pPaHUjUM
crapoctuma. OBa TMojaBa OATOBapa M TPEHIY pacTta uBpcToha MpU MPUTUCKY U
yBpcToha MpH caBUjamy 0 KOjUMa je OWI0 peur y IPEeTXOAHUM MOraB/bUMa.

J Pact 6p3uHe mponacka ynTpa3ByqHOT UMITyJica IPATU PacT OCTBAPEHUX YBpCcTOha mpu
MPUTHCKY TIPH CBUM cTapocTuMa mantepa. OBy TBpPAmbY MOTKPEIUbY]y M BHCOKH
KoeduImjeHTH Kopenanuje R%Koju ce 3a MCTUTHBAHE T'eONONMMEpHE MelaBrHe Kpehy

y ormicery ox 0,8026 mo 0,9967.
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J bp3una mponacka ynTpa3BydHOT UMITyJca KpO3 T€OMOJUMEPHH MAITEpP MOXE OUTH
no06ap mokaszaTesb UBpcTohe npu nputucky. Ha ocHoBy Op3uHe npoJicka ynTpa3ByqyHOr

UMITyJICa MOT'Y C€ IPEBUIETH YBPCTONE MPHU MPUTUCKY I'€OMOJIUMEPHOT MaJTePA.

7.5.4 UcnuTuBame OTIIOPHOCTH MAJITepPa Ha /1ejcTBO Mpa3a
VcnutruBame OTHOPHOCTH Ha IHMKIIyCE 3aMp3aBamba W OJMp3aBama CHajna y Tpyiy
HCIIUTHBaka KOjoM ce ozipehyyje TpajuocT Matepujaia. McnutuBamem ce oapelyje crmocoOHoCT
MaTepujajia Jla y BOA03acMheHOM CTamy OJrOBOPH JICjCTBY BHILIEKPATHOT 3aMp3aBama U
oaMmp3aBama. Llusb oOBOr wucHHTHBama je ojapehuBame TOCIequlla HacTaIUX Yycien
VHYTpalIber /IejCTBA HAllOHA HM3a3BaHOT MoBehameM 3ampeMuHe BOJE Yy Mopama Majirepa
MPHIMKOM 3aMp3aBamba [249].
VcnutruBame OTIIOPHOCTH MaliTepa Ha JEjCTBO Mpasa ojapeheHo je mpema cranmapay
SRPS EN 14617-5:2014 [205]. 3a cBaky MajiTepcKy CEpHjy CHpPaBJbEHO je IIECT y3opaka
numensuja 40 x 40 x 160 mm. [Jo moctu3ama cTapoCTH IreonnoIMMEepHOT Mayitepa o 28 j1aHa
y30pIM Cy HErOBaHU YMOTaHH Y IUIACTHYHY (OJHUjy MPH CTaHIAPIHUM J1a00paTOPHjCKHM
yCJIOBHUMA. Y30pIH MAJITEPCKUX CEPHja CIIPABJbEHUX Ca IEMEHTOM Ka0 BE3MBOM CY JI0 BpEMEHA
WCIIUTHBAka HETOBAHU Y Kpeumadkoj Boau. [Ipu goctusamy crapocTu Mairepa o 28 naHa,
10 TPU Yy30pKa CBaKe CepHje Hu3jaraHa Cy HAaW3MEHHYHUM IUKIyCMMa CMp3aBama U
oaMp3aBama. YKynaH Opoj mukiyca 6mo je 25. JemaH HMKIyC cMp3aBamba U OJIMp3aBamba
cacTojao ce U3 YeTBOPOUYACOBHOT MOTAlamka y30pKa y Boay Ha Temreparypu o +20 = 5°Cu
YEeTBOPOUYACOBHOT CMp3aBama y KiuMa koMopu Ha temmneparypu -20 == 5 °C. Cmp3aBame
y30paka BpIIIEHO je Y KiTuMa KoMopHu Mapke ,,Controls X26*“. Octana Tpu y30pKa CIyXuiia cy
Kao peepeHTHH Y30pLU U HETOBaHHU Cy Y J1a0OpaTOpUjCKUM yCIOBHMA MIPU TeMIepaTypu 0
20 + 2 °C. PedpepeHTHH y30pLIH MATTEPCKUX CEpHja CIIPABJHEHHU Ca LIEMEHTOM Kao BE3UBOM CY
70 BpEMEHa HCIMTHBamka HETOBAHW Yy Kpeumadkoj BoAau. HakoH 25 mmkiryca cMp3aBamba
M3BPIICHO j€ HCITUTHBAMa IIPOMEHE Mace, BU3YeIIHH MpeTJIe]] y30paka, HCITUTHBAkE YBpCTOhe
MpU CaBHjakby M YBpCTOhe mpu MpUTUCKY. M3rien y3opaka HakOH M3JNarama IUKIyCHMa
CMp3aBama U 0JIMp3aBamba MPUKa3aH je Ha ciuiy 7.29, 10K cy nojeaAnHavyne Gotorpaduje cBUX
cepuja mpukaszane y npwiory 3. Y mujby ojipeljuBama OTHOPHOCTH Ha JISjCTBO Mpa3a U3BPIICHO
Je cpauyHaBame KoepuUMjeHaTa OTIOPHOCTH Ha J€jCTBO Mpa3a KMp,s u KM s mpema
uzpazuma (7.7) u (7.8), noxk je koeduijeHT npomene mace Km cpauynat npema obpacity (7.9).
Koedurujent oTmopHOCTH Ha J1ejCTBO Mpasa y TOTJIeAy CaBOjHE YBpcTOhe cpadyyHar je mpema

obpacity:
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KMpps = —— (7.7)

rae je:

KM 75 - KoehuumjeHT OTIOPHOCTH HA JIEJCTBO Mpasa y MOrneay YBpcrohe npu casujamy;

RM - uBpcroha npu caBujary y30paka U3JaraHux IMKIyCHMa CMP3aBarba U OIMP3aBaba;

Ry - uBpcroha npu caujamy pedepeHTHUX y30paKa KOju Cy J0 BPEMEHA MCIIMTHBAKA HETOBAHU Y

aMOMjeHTATHUM yCJIOBHMA.

KoedunujeHT OTMOPHOCTH Ha JIejCTBO Mpasa y TMOTJely NMPUTHUCHE uBpcTohe cpadyHaT je mpema

obpaciy:

RM,
KMCZ 5 = R_c (78)
re je:

KM ;5 - koeduMjeHT OTIOPHOCTH Ha JIEjCTBO Mpasa y Moryiey yBpcrohe Mpy IpUTHCKY;
RM . - uBpcToha npu MpUTUCKY y30paka M3JIaraHuX IUKIyCuMa CMp3aBamba U 0JJMp3aBamba;
R, - uBpcroha mpu npUTUCKY pepepeHTHHX y30paka KOju Cy IO BpeMEHa MCIHUTHBAmb-a HETOBaHH y
aMOUjeHTaTHUM YCIIOBHMA.
Koe¢unujeHt npomene Mace cpauyHar je npema oopacity:
Km = T2 (7.9
m
re je:
Km - xoeduuujeHT npoMeHe Mace yciell H3Jlarama y3opaka HUKIyCHMa CMp3aBamba U 0IMp3aBama,
M35 — Maca y30paKa U3JIaraHuX [IUKIYyCHMa CMpP3aBamba H 0JJMP3aBamba,
m — Maca y30paka Ha IOYeTKy UCIIMTHBAbA.
Pesynraru ucnutiBama OTHOPHOCTH Ha JI€jCTBO Mpasa ycliea JejcTBa 25 HUKIyca cMp3aBama
W oIMp3aBama MpuKazaHu cy y tabemm 7.20-1 u 7.20-2, nox je rpaduuky mpukas pes3ysita AaT Ha

cimkama 7.30-1 mo 7.30-4.

Cruxa 71.29  H3zeneo y3opaxa HakoH 25 Yukiyca yukiyca cmp3asarba U 00Mp3aearsd
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Tab6ena 7.20-1 Pezynmamu ucnumusarwa omnopnocmu na dejcmeo mpaza
Koepuumjentn
e e Y3opum u3JioKeHn OTIOPHOCTH HA
I HHKJIYyCHMa CMp3aBamba HHKJIyca
U 0OIMp3aBamba cMp3aBama u
O3Haka oIMp3aBamba
MaJITepcke Uspcroha YUspcroha | Uspcroha | Uspcroha
MelIaBuHe npu npu npu npu
CaBUjalby |IMPHUTHCK CaBMjalkby | NPHUTHCK
®) | R | @MY | (Rmg | KM | KMas
(MPa)
FA 6,12 42,62 7,71 46,46 1,26 1,09
20 GGBFS 7,77 47,16 7,57 44,15 0,97 0,94
40 GGBFS 6,99 47,13 5,99 41,28 0,86 0,88
60 GGBFS 7,06 47,01 5,78 38,8 0,82 0,83
80 GGBFS 6,66 48,17 5,17 40,18 0,87 0,83
100 GGBFS 7,01 51,13 59 41,62 0,84 0,81
5SS 7,35 43,75 7,94 47,25 1,08 1,08
10 SS 6,57 45,1 7,03 46,45 1,07 1,03
15SS 7,26 40,78 7,13 41,6 0,98 1,02
20 SS 7,36 41,72 7,21 42,55 0,98 1,02
5BIO A 7,14 45,88 7,67 45,83 1,07 1,00
10 BIO A 7,31 47,13 7,39 44,98 1,01 0,95
15BIO A 6,16 51,02 7,49 48,95 1,22 0,96
20BIO A 7,06 45,12 7,1 45,28 1,01 1,00
5RM 7,1 45,02 5,52 41,18 0,78 0,91
10 RM 6,92 49,02 5,61 42,61 0,81 0,87
15 RM 6,31 43,02 5,02 37,84 0,80 0,88
20 RM 6,87 40,3 5,01 33,07 0,73 0,82
5G 7,11 43,2 8,1 46,86 1,14 1,08
10G 7 49,02 7,06 45,89 1,01 0,94
15G 7 43 6,29 42,82 0,90 1,00
20G 6,1 41,88 6,22 41,88 1,02 1,00
E Il 6,23 57,36 5,67 43,02 0,91 0,75
E 11l 6 34,76 5,52 35,11 0,92 1,01
Y CII0B OTIIOPHOCTH HA JIEjCTBO LIUKITyCca 3aMp3aBama U 0JIMp3aBamba mpeMa 0,75
crangapay SRPS EN 14617-5:2014 [205] (75 %)
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Tab6ena 7.20-2 Pezynmamu ucnumusarna omnopnocmu na dejcmeo mpaza y noenedy
npomene mace
OTnopHocT Ha AejcTBO
O3Haka majTepcke Mpaza
MelIaBHHe

Ko
FA 0,98
20 GGBFS 0,98
40 GGBFS 0,98
60 GGBFS 0,99
80 GGBFS 0,99
100 GGBFS 0,99
5SS 1
10 SS 0,99
15SS 0,98
20 SS 1
5BIO A 0,98
10BIO A 0,98
15BIO A 0,98
20BIO A 0,98
5RM 0,98
10 RM 0,98
15 RM 0,98
20 RM 0,99
5G 0,98
10G 0,98
15G 0,97
20G 0,97
E Il 0,99
E Il 0,99
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fa

6

6,23 | —

¥ V30pIi HATATAaHH MUKIYCHMA CMP33Bakha i OIMp3aBaba
-1
—

W PedepeHTHE Y30pIH
~1
2

7,06

6,90 | I —

Ugpcroha npy casujansy (MPa)

EII

Ell

200G

20RM

15 RM

10RM

5 RM

20 BIO A

15 BIO A

10 BIO A

O3zHaka MelIaBHHE

SBIOA

2088

15 88

1088

588

100 GGBFS

80 GGBFS

o0 GGBFS

40 GGBFS

20 GGBFS

FA

Cnuxa 7.30-1 Yspcmoha npu cagujarvy manmepa Hakou 25 Yukiyca YuKiyca cmMp3aearsd u

oomp3zasarea (uspcmohia npu casujary)
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Cnuka 7.30-2 Yepcmoha npu npumucky manmepa Hakou 25 yukiyca yukiyca cmp3asared u
ooMp3asarea (uspcmoha npu npumucKy)
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Cnuxa 7.30-4 Koeghuyujenm omnoprnocmu na yuxiyce cmp3asara u oomp3sasarsa Ku
(npomena mace)
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CMp3aBaiba W OJIMP3aBarba
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O3Haka MeIIaBHHE

[Ipema pesynratuma koeduuujeHTa mpomeHe mace Km natum y tadenu 7.20-2 u Ha
ciumu 7.30-4 Moe ce YOUHTH /1a je 0Ba TPOMEHa KO/ CBUX NCIIMTUBAHNX MEIIaBUHA HE3HATHA
U 11a je Mamwa o1 1 % y ogHOCy Ha Macy pedepeHTHUX y3opaka. Mnak, riegaHo npema rpynama
MaJITepa Tj. M3JIBOJEHO IO BpCTama J0AaTaka MOXKE Ce€ YOUMTH Ja je Hajseha mpomeHa
U3MepeHa KoJl y30paka Majirepa o3Hake ,, 15 G* u ,, 20 G* crpaBspenux gogatkom 15 % u 20

0 OTIAIHOT CTaKJI MTeKTHUBHO. MEH HajMame OWJIe MPUMETHE KOJI K
% OTmagHOT CTakja, pecrie o. Ilpomene cy Hajmame Owie e€THE KOJ y30pakKa
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CIIPaBJEHUX Ca KOHBEPTOPCKOM 3rypoM. CX0JAHO TOME KOJ y30paka o3Hake ,,5 SS“ u ,,20 SS*
HHUCY U3MEPEHE MPOMEHE Mace, T1a je MPUIMKOM Mepera 00e ceprje y3opaka koedummjeHT Km
omo jeqHak 1.

PesynraTn ncnuTHBama OTIIOPHOCTH HA JEJCTBO Mpas3a y30paka MaJiTepa CIpaBJbeHUX

ca rpaHyJIMCaHoOM 3rypoM Bucoke nehu natu cy y tademu 7.20-1 u Ha ciouiu 7.30-3. Busyenne

MMPOMEHE Ha OBMM Yy30puuMa Hucy Owie youdeHe. Hajseha BpemHocT koedwurnujeHaTa
KMg;s 1 KM s cpauynara je xon wmemasune ,,20 GGBFS“. Bpenmoct momenytux
Koepunujenata kox ose MmemaBuHe uzHocu 0,97 um 0,94, pecnextuBHo. Ilocmarpamem
BPEAHOCTH KOehUIMjeHTHMA OTIIOPHOCTH Ha J1ejCTBO Mpa3a KM ,5 MOXe Ce yOUHTH Jia je OH
MOBE3aH Ca MPOLEHTYAIHOM 3acTyIUbeHOIINY TrpaHyldHcaHe 3rype y Mmanrtepy. Haumwme,
BPEIHOCT ITOCMATPaHOT KOSPHIIMjEHTA OT1a/1a C ITOPACTOM MTPOLEHTYAITHOT y/Ieia TpaHyIuCcaHe
srype. IIpomena koedwuiyjeHTa HAPOYUTO CE€ MOXKE MPUMETUTH HpPU MIPOLEHTY 3aMeHE
€JIEKTPOPUITEPCKOT TeTeNa rPaHyIMCcaHoM 3rypoM y usHocy oa 40 %. Moxe ce TpuMeTuTu
na je BpenHoct koepuuujenara KMg,s 1 KM ;5 Ko y30paKa CpaB/beHUX €a IPaHyJIMCaAHOM
srypom m3Han 0,81 (81 %). BaxkHo je HamoMeHyTH W J1a CBE HCIUTHBAHE MEIIaBUHE
WCIYHaBajy OCHOBHE 3aXTEBE Y MOIJIEAY OTIHOPHOCTH Ha 1ejcTBO Mpasa. Crora ce Moxe
W3BECTH 3aKJbyUaK Jla Cy CBE MEIIaBUHE CIIPaBJbEHE Ca JI0JIaTKOM I'PaHyIIMCaHE 3Type BUCOKE

nehu oTIopHe Ha J1ejCTBO Mpasa y Tpajamy o]l 25 HUKITyca.

Kox cBuX y30paka cHpaB/b€HHMX Ca KOHBEPTOPCKOM 3TYPOM HM3MEpPEH je IMOopacT
yBpcToha mpu caBujamy U UBpcToha mpH MPUTHUCKY Y OJHOCY Ha pedepeHTHE y30pKE UCTOT
cacTaBa M CTapOCTH KOjH HUCY M3JIaraHu [IUKIyCHMa 3aMp3aBarba i oaMp3aBama (tadena 7.20-
1 u cnuka 7.30-3). HajBehu koe(unjeHT OTIIOPHOCTH Ha JICjCTBO Mpasa y morieay uBpcroha
npu npuTHcky KM ,5 U3MepeH je Koa Mairepa o3Hake ,,5 SS* u oH je Tek 3a 1 % Mamu on
ucTor koeduiujeHTra cpayyHaTor 3a etainoH ,,FA“. Ha ocHOBY cpadyHaTHX KoeduiMjeHaTa
OTIIOPHOCTH Ha JIejCTBO Mpasa KMp,s 1 KM ;5 MOKE Ce 3aKJby4uTH Ja ce ca nosehamem
caJpkaja KOHBEPTOPCKE 3Type y MEIIaBHHU BPETHOCTH KoedummjeHata cmamyjy. OBo ce
MOXKE€ TIOBE3aTH U ca pe3yliTaTUMa HCIUTHBaKka PacHpoCTHpama MajTepa MEpeHUX Ha
norpecHoM croity. Hanme, kox MemasuHa cpaBibeHUX ca 15 % u 20 % KoHBEpTOpCKE 3rype
pacmpocTupame je Omno Hajmame. CXOIHO TOME cajpikaj 3a0cTaluX Mexypuha Bazmyxa
yHyTap y3opaka Ou koj ,.kpyhux‘ memaBuHa Tpebao 6utu Behu. Behu caapxaj mexypuha
Morao Oum moBecTd a0 Beher ymnuwjama BOjE, a IITO OM MOTJIO YTHUIIATH Ha pe3yjTaTe

HUCIIUTUBAamka OTIIOPHOCTH HA IICjCTBO Mpa3sa.

166



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

Bpennoctu koeduiyjeHata OTIOPHOCTH Ha JIEJCTBO Mpas3a y30paka CIPaBJbEHUX ca

JO0JaTKOM IICTIC/Ia W3 JAPBHC ouomMace mokasaye Ccy HpI/I6J'II/I)KHO HCTY BPEAHOCT. Hako Ccy

xoepuuujentd KMp,s v KM ;5 Kon y30paka CHpaBJ/beHMX C€a JOJATKOM IENeNna W3 JPBHE
O6uomace MamH 0] KoeuirjeHaTa eraiona ,,FA“ cBe MelraBuHe UCITYHaBajy OCHOBHE 3aXTEBE
y TIOTJIeTy OTIOPHOCTHU Ha JIejcTBO Mpa3a. HajMamu koeduiujeHTH 1001jeHu cy Ha y30pIiuMa
MeliaBuHe o3Hake ,,10 BIO A* u uznoce 1,01 u 0,95, peciektuBHo. Hajsehu koedurujent
OTIOPHOCTH Ha JIEjCTBO Mpa3a y noryiexy uBpcroha npu nputucky KM ,5 cpadyHaTH Cy KO
y30paka manrepa o3Hake ,,5 BIO A* u ,,20 BIO A* (1 1j. 100 %) 1 onu cy 3a oko 9 % Mamu
OJ1 HCTOT Koe(HUIMjeHTa cpauyHaTor 3a etayoH ,,FA*“. Ha ocHOBY cpauyHaTux koeduiujeHara
KMg,5 1 KM_,5 3a y30pKe ClIpaBJbeHE Ca IEMNENoM U3 IpBHE OMOMAce MOKE CE 3aK/bYUHTH J1a
nosehame caapixkaja OBOT JoJaTKa HE yThude OUTHO Ha MPOMEHY Koe(HIMjeHaTa OTHOPHOCTH
Ha JejcTBO Mpasa. BakHO je HAOMEHYTH M J1a CBE WCHHUTHBAHE MEIIABUHE HUCITYHHaBajy
OCHOBHE 3aXT€BE Yy IOy OTIIOPHOCTH Ha JIejcTBO Mpa3a. CTora ce MoXe U3BECTH 3aKJbydaK
Jla Cy CBE MEIIaBUHE CIIPAaBJbEHE Ca J0JATKOM IIeTiena U3 JpBHE Onomace OTIOPHE Ha JIejCTBO
Mpasa y Tpajamy o1 25 nmuKiyca.

Bpennoctu koedwunmjeHata OTHOPHOCTH Ha JICJCTBO Mpas3a y30paka CIpaBJbEHHX Ca

JOJJATKOM LPBEHOT MyJba MAamHU Cy y Ol Koe(HIlMjeHaTa OCTBApEHMX Ha eTajoHy ,,FA™.

Hajsehy oTtnopHOCT Ha iejcTBO Mpa3a y Noryely NpUuTUCHE YyBpcTohe MMaia je MellaB1uHa ,,5
RM*“ (91%), mok je HajMamy OTIOpHOCT uMana MemasuHa ,,20 RM®“ (82%). ITIpema
pe3yaTatiMa OBOT HCIHUTHBAaKka MOXE C€ 3aKJbYYHTH Ja C€ OTIIOPHOCT CMamyjy Yclend
noBehamba TMPOLIEHTHO-MACEHOT yjAeda IPBEHOr MyJba Yy MelIaBuHHU. ['eHepanHo,
Koe(puuujeHTH otnopHoct KM ,5 3a cBe MelIaBUHE ca LIpBEHUM MyJbeM cy Behu on 75 %
LITO 3HAYU J]a Cy CBU UCIMTUBAHH Y30pLHU OTIIOPHU Ha JI€JCTBO Mpa3a y Morjieay NpUTHCHUX
yBpcToha y Tpajamy oa 25 uukiyca. BusyenHe mpomeHe Ha y30pLHMa CIPaBJbEHUM ca
[[PBEHUM MYJbEM HUCY Omiie mpumehere.

PesynTatu ncnutrBama OTHOPHOCTH Ha JICjCTBO Mpasa y30paka MajTepa ClpaB/beHUX

ca OTHaaHUM CTakKJIOM TaKOhC 3a,Z[OBOJ'baBajy OCHOBHC BH3YCJIHC 3aXTCBC U YCJIOBC

ornopHocTH. IIpomene Ha oBuUM Yy3opuuma HuUcy Owuie youeHe. Hajseha Bpennoct
koeuumnjenara KMs,s 1 KM ;5 cpadyHara je 3a memaBuHy ,,5 G*. Bpennocr momenytux
Koe(uujeHaTa ko oe MemasuHe u3Hocu 1.14 u 1.08, pecnexktuBHo. Ko npyrux memaBruHa
onu ce kpehy y onicery 01 0,9 10 1,02 1 011 0,94 1o 1, pecriekruBHO. Ha ocHOBY KoeuinjeHata
OTIIOPHOCTH Ha J1ejcTBO Mpa3za KM ,5 MOXe ce 3aKJbydUTH Ja C€ OHHM JCIMMHYHO MOTY

MOBE3aTH ca MPOLIEHTYAIHOM 3acTyIJbeHOLIhy OTHaJAHOr cTakia y manrepy. Haume, BpegHoct
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IocMaTpaHor Koe(duIMjeHTa onaja ycie nopacTta NpoLeHTYaJIHOT yella OTIAAHOr CTaKIa y

MemaBuHU. Y oBa rpyna MenlaBuMHa UCIyHhaBa OCHOBHE 3aXTEBE y IMOIJIely OTIOPHOCTH Ha

nejctBo Mpasza. CTora ce MOXE HM3BECTH 3aKJbydaK Ja Cy CBE HCIHMTHUBAaHE MAJITEPCKE

MEIIAaBUHE CIPaBJbEHE Ca JOJATKOM OTHAJHOT CTakja OTIIOPHE Ha JIEjCTBO Mpas3a y Tpajamy

o1 25 nukiyca.

OBako 100MjeHN pe3yaTaTd JAEeIMMUYHO C€ MOT'Y ITIOMCTOBETUTH U ca MCIUTHBAKHUMA
koja cy cmpoBend Sun u Wu [135]. Haume, mpema pesyiaratiMa HBHXOBOI HCIIHTHBAA,
yBpcToha NMpH NPUTHCKY alKajJMMa AaKTUBUPAHUX MajTepa Ha 0a3u eneKTpOopHITEpPCKOT
nenesna 6una je 3a 5 % mama y 0IHOCY Ha pedepeHTHE y30pKe UCTOT cactaBa. Melyyrum tpeba
HAallOMEHYTH U Ja Cy ayTOpH OBO WCIUTHBame crpoBenu npema crannapay ASTM C666.
Pe3ynTaTi MCIHTHBAKba KOMIATHOMIIHM CY U Ca MCIHTHBAKBUMA KOje Cy CIpoBeIn Skvara u
apyru [137]. UcniutuBame je u3BpiieHo npema yemkom cranaapay CSN 72 2452, a ayropu
paza HaBelM Cy Jla HUje JOUUI0 A0 OMJIO KakBUX (PU3MUKHUX MPOMEHAa HAa HCIUTHUBAHUM
y3opuuma. Takohe, HCIMTHBAHU I'€0NOIMMEPHU MAJITEPU Ha 6a3H eNeKTPOPUITEPCKOT Menesna
OWJIH Cy OTIIOPHU HA JIEjCTBO LIUKITyCa 3aMp3aBamba v 0IMp3aBamba.

CBe ucnuTHBaHE Ie00JIMMEPHE MAJITEPCKE MELIaBUHE OCTBapUIe Cy 00JbY OTIOPHOCT
Ha JIejCTBO Mpa3a 0] MellIaBUHEe LIEeMEHTHOT ManTepa o3Hake ,,E I1*. Koeduujent ornopuoctu
KM_,5 oBe nieMenTHe MemasuHe 6uo je 0,75. KoedunjeHT OTImopHOCTH IIEMEHTHOT MajTepa
o3Hake ,,E I1I* 6uo je 1,01 mro je jeqHako BpeAHOCTUMA CPEIhe PAaHTUPAHUX TeOMOIMMEPHUX
MaJItepa.

Ha ocHOBY cBera npeTxoiHO OMCAHOT MOXKeE C€ 3aKJby4uTH cienaehe:

J MemaBuna etanona ,,FA“ nokaszana je HajOoJby OTHOPHOCT Ha JI€jCTBO Mpasa Ipu
3a/IaTUM YCJIOBHUMa UCITUTHBama. Bpennoct koedurnujenara 6una je seha ox 1,09.

. Koedunujentn ormopHoctd Ha aejctBo Mmpaza (KM ,s5) mantepa CrIpaB/beHHX ca
JI0JIATKOM TpaHyJIMCAaHOM 3TYpOM BHCOKE Yy KOpelaluju Ccy ca IPOLEHTYyalHO -
MaceHOM 3acTyIbeHOIIhy rpanynucane 3rype. KoeduiujeHT oTHoOpHOCTH Ha J1€jCTBO
Mpas3a ofajia ¢ IOpacTOM MPOLEHTYAJIHOT y/iela IpaHy/IMcaHe 3Trype.

J [ToBehamwe mpoIEHTYaTHO - MACEHOT yjeia KOHBEPTOPCKE 3rype Yy MEIIaBUHHU yTHUE
Ha OJ1aro cMamemke KoeuIjeHaTa OTIIOPHOCTH Ha JiejcTBO Mpasa (KM,s ). MehyTum,
U TpU MaKCUMAJHOM caJpXajy KOHBepTopcke 3rype y wmemaBuHu (20 %)
KOC(QUIIMJEHTH OTIIOPHOCTH CY BHCOKO M3HAJl TPAaHMYHHX BPEIHOCTH 32 OBY BPCTY
ucnuTHBama. KoeduiinjeHTu oTIOpHOCTH Ha JIEJCTBO Mpa3a MEIIaBUHA CHPaBJbEHUX

ca JI0OJIaTKOM KOHBEpTOpCKe 3rype kpehy ce y omcery ox 1,02 — 1,08.
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[Iponienar nonmaTka memnena W3 JpBHE OumoMace HE yThye OHWTHO HA IPOMEHY
KoeuIrjeHaTa OTHOPHOCTH Ha /ejcTBO Mpa3a. CBM UCIUTUBAHH KOC(PHILUjEHTH CY
u3Haxa 0,95 1j. 95 %.

[ToBehameM NPOIEHTHO-MACEHOT yJella IPBEHOI MyJba Y MEUIABHHU CMamyje ce
OTIIOPHOCT MaJITepa Ha JIEJCTBO Mpasa y morieny uBpcTohe mpu mputucky. Wmak,
noBehameM TpoIeHTyaTHO - MaceHor yxaena 1o oko 20 % moOujajy ce manrepcke
MeIlIaBUHE YHjH je KOePHIIMjEeHT OTIIOPHOCTH Ha AejcTBO Mpa3a Behu ox 0,82 (82 %).
OTHopHOCT Ha [IjCTBO Mpa3za MaJTEpCKUX MEIIABHHA CIPABBEHUX Ca OTIATHUM
CTaKJIOM C€ HE3HAaTHO CMamyje ca TMoBehameM MPOIEHTYyalHO - MAaceHor yielna
OTMagHOr crakia y memaBuHU. KoeduimjeHT oTmopHOCTH Ha AEjCTBO Mpasa je
HajMamkU KOJ MellaBuHe crpaibere ca 10 % ornagHor ctakna u usHocu 0,94 (94 %).
Kox ocranux menraBuHa oBaj Koe(UIIMJEHT je AalieKo BUIH U Kpehe ce y orcery ox 1
1o 1,08.

[Ipema pesynraTuMa UCHHTHBama HajBehw mag uBpcroha mpu MPUTHCKY HAKOH 25
UKITyca 3aMp3aBama M 0JMp3aBama H3MEPEH je Ko Mastepa o3Hake ,,100 GGBFS*“ u
»20 RM* 1 n3nocu 19 % u 18 %, pecnextuBHo. Mnak, Moxxe ce 3aKJby4uTH Ja Cy CBE
cepuje MajiTepa OTIHOPHE Ha JejCTBO Mpasa ¢ 003UpOoM Ja maj uBpcToha nmpu NPUTUCKY
Huje 6uo Behu on 25 %. Ilpema pesynraTima UCIUTHBaKA CE MOXKE 3aKJbYUUTH /1a C€
ycnen nmosehama MpOLEeHTHO — MAacCeHOT yiena JoJaTaka y MEeIaBuHY 1aj] uBpcToha y
oJHOCy Ha erajoH nosehaBa. MelhyTum, Kao IITO je paHHje UCTAKHYTO CMambEHE
yBpcTOhe MPU NPUTHUCKY j€ Y 103BOJbEHUM T'paHULIaMa IPOIMUCAHUM CTAHAAPIOM.
OpnHoc uBpcTohe mpU MPUTUCKY TEONOJIMMEPHUX MAITEPCKUX MPU3MH Koje cy Oumie
u3jaraHe IUKIMYHOM JIEjCTBY 3aMp3aBama U OJMp3aBama U pedepeHTHHX y3opaka
UCTOT cactaBa u crapoctu 6o je Behu oy 0,81 1. 81 %.

Ha cBuM reomnosimMepHUM MaJITEpCKUM MeEIIaBUHaMa HHUCY Oujie BUIJbUBE (PU3HUKE

IIpOMEHE OJJHOCHO ouITehema.

169



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

7.5.5 OTnopHocT MaJiTepa Ha j1ejcTBO cyadara

HcnutruBame OTHOPHOCTH MajiTepa Ha J€jCTBO cyidaTa CBpPCTaBa ce y TIpymy
UCIHUTHBamka KojuMa ce oapehyje TpajHoct matepujana. Mako je oBO BeoMa 3HauYajHO
UCIUTUBAkE, TPEHYTHO He mocToju EBporcku cranmap] KojuMm ce AeQUHHILE MOCTYIMaK
UCMUTHBaka OBe oTmopHocTH [142]. V 1miby noOujama Opike CIMKE O OTIOPHOCTH
reoNOJIMMEPHOT MajTepa Ha JejCTBO Cyi(dara N3BPIICHO je UCIIUTUBAKE y30paKka Kopuctehu
W3Beinraj 3a ucnutuBame otnopaocty Ha cyiadare CEN/TR 15697:2014 [206]. Crora, npema
npenopykamMa M3 HaBeJeHOr l3BemiTaja, MPUIPEMIBEHO j€ IO IIECT y30paka U3 CBaKe
ManTepcke MemaBune. McnutuBame je u3BpiieHo Ha yzopuuma auMensuje 40 x 40 x 160 mm
KOjH Cy JI0 IOCTH3amka CTapOCTH o] 28 JaHa HETOBaHM y aMOMjeHTAaIHUM YCIOBUMa YMOTaHH
y miacTuyHy ¢Goaujy. ToM NmpuiImkoM OHU Cy HETOBAaHU MPH CTaHIAPIHO] J1a00paTopujCcKoj
temneparypu o 20 + 2 °C. Y3opuu MalTepCKUX MEIIABUHA CIIPaBJbEHU €A LIEMEHTOM CY J10
BpEMEHA HCIUTHBAbA HETOBaHH y Kpeubhaukoj Boau. HakoH Tora, Tpu y30pka CBakor Majirepa
nororsbeHu ¢y y 5 % (50 g/l) pactBop NaxSOs y tpajamy on 180 nana (cimka 7.31). Tokom
I[eJIOT TIOCTYIIKAa WCIHTHBama MepeHa je PH BpemHocT cyndarHor pacrtBopa. 3aMeHa
cyndarHor pactBopa BpiueHa je cBakux 30 naHa, Tako Ja ce PH BpeaHOCT onprkaBaia
KOHCTaHTHOM Yy ormicery of 8 + 0,5. Hakon 180 nana on moramama y cyiadaTHH pacTBOP
M3BpIIICH je BU3YEIHH Tperiie]l y30paka M UCIIHTaHe Cy YBpcToha MpH caBHjamy M YBpcTOha
pu puTHCcKy. OTIOPHOCT MaJITepa Ha JejcTBO cyidaTa y Tpajamy ox 180 mana onpehen je
npema uspazuma (7.10) u (7.11). Usrnen y3opaka vakon 180 maHa oj modyeTka UCIUTHBAA
Jat je Ha ciuiM /.32, 10K ¢y nojeiuHadHe GoTtorpaduje y3opaka CBUX MAJITEPCKUX MELIaBUHA

nate y npuiory 4 .

Cnuxa 71.31  V3opyu nomonmwenu y 5 % pacmeop Na2SOs
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Cnuxa 71.32  U3zeneo yzopaka nakon 180 oana 00 nomanara y 5 % pacmeop NaxSO4

KoedwunujeHT oTIOpHOCTH 1ejCTBO CyidaTa morieny uBpcrohe mpu caBHjamy cpadyHaT je
npema oopaciy:
Ko; =2 (7.10)

orf
e je:

Ko - xoepuuujent oTnopHOCTH Ha 1€jCTBO Cyidata y norieny 4spcrohe npu capujamy;

0Oy - uBpcTOhA NIPU CaBUjalby y30paKa U3JaraHux JIEJCTBY CyI(aTHOT pacTBoOpa;

0, - uBpcTOha mpu caBujamy PeHEPEHTHUX y30paKa Tj. ETAIOH Y30paka KOju HUCY M3JaraHu
1IejCTBY cyl(aTHOT pacTBOpa,

KoedwumnujeHT oTmopHOCTH JA€jcTBO cyidara morjeay 4Bpcrohe mpu MPUTHCKY cpadyHaT je
mpema oopaciy:

Ko, =2 (7.11)

Orc

e je:

Ko - xoeuinjeHT OTIIOpHOCTH Ha A€jCTBO cyidaTa y norjieny yBpcrohe npu NpUTUCKY;

O 5. - UBpCcTOha MpU NPUTHCKY Y30paKa U3jaraHux JAejCTBY Cya(aTHOT pacTBOpa,

0, - YBpcTOha NMpH NPUTUCKY pedepeHTHUX y30paKa Tj. €TAJOH y30paka KOju HUCY H3JIaraHu
JIeJCTBY CyJi(haTHOT pacTBoOpa.

Kako mpum mocTymky chpaBibama TEOMOJMMEPHOT MajiTepa Huje Omio wmoryhe
HOIITOBATH ofHOCe mpenopydeHe M3semrajeM (Muore/Meesusa = 0.6 U Myecka/Maesusa = 3.375),
TyMayeme pe3yiTara Huje y MOTIHyHOoCcTH Moryhe moBe3atu ca Kputepujymom u3 M3Bemiraja.
Nmak, cmarpa ce mga je Mantep Cyl(aTHOOTIOpaH ako je OJHOC uYBpcToha MCIUTHBAHHMX
y30paka 1 peepeHTHUX y30paka UCTor cactaBa u crapoctu Behu ox 80 % mpu crapoctu 110 2

roAuHe. JemaH o] IWJbeBa OBOI HCIHUTUBama je yrnopehuBame KapakTepUCTHKA
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reOoNOJIMMEPHOr M ILIEMEHTHOI MajTepa HCIUTUBAHUX MpPH HUCTHM YyciaoBUMa. Pesynratu
UCIUTHBAamka OTIIOPHOCTU Ha JiejcTBO cyidara HakoH 180 naHa ox moramama y3opaka y

cyndarHu pacTBop Aatu cy y tabenu 7.21. I'paduuku npuka3 pesynarara JaT je Ha CIMKaMma
7.33-1 no 7.33-4.

Tabena 7.21  Pezynmamu ucnumusaroa omnoprocmu Ha dejcmeo cyigpama naxkown 180 oana
00 nomanara y 5 % pacmeop Na2SO4

Y30pum u3Ji0:KeHH Koednuumjena
PedepenTnn cyjagaraom 5 % NaxSO4 0Tn0pH0cJTn Ha
y3opuu PacTBOPY NPH CTAPOCTH .
aejerBo cyiadgara
O 28 + 180 (os)
MaJITepcKe Yspcroha (Uspcroha | Uspcroha | Uspcroha
MelIaBHHe 1pu npu npu npu
caBujaiby |NPUTHCKY | CABHjalby | NPHTHCKY | (gi)/(orr) |(sc)/(0rc)
(Grf) (Grc) (Gsf) (Gsc)
(MPa)
FA 8,68 51,81 9,15 53,21 1,05 1,03
20 GGBFS 8,95 51,92 7,88 48,81 0,88 0,94
40 GGBFS 7,99 52,13 7,53 46,66 0,94 0,90
60 GGBFS 7,66 53,98 6,75 44,20 0,88 0,82
80 GGBFS 7,90 58,40 7,21 55,44 0,91 0,95
100 GGBFS 8,01 63,44 7,26 73,73 0,91 1,16
5SS 8,04 45,98 9,10 57,02 1,13 1,24
10 SS 7,99 46,13 8,98 53,34 1,13 1,16
15SS 7,47 47,98 9,09 54,24 1,22 1,13
20 SS 7,59 49,04 8,40 52,76 1,08 1,08
5BIO A 7,89 48,14 7,58 51,84 0,96 1,08
10BIO A 7,77 49,16 8,12 49,39 1,05 0,93
15BIO A 7,70 53,11 7,02 49,54 0,91 0,93
20BIO A 8,06 46,92 8,74 52,43 1,08 1,12
5RM 8,05 46,87 8,88 50,29 1,10 1,07
10 RM 8,08 50,19 9,22 49,74 1,14 0,99
15RM 7,16 44,02 8,54 51,66 1,19 1,17
20 RM 7,51 44,01 7,90 44,54 1,05 1,01
5G 7,62 47,14 8,77 56,18 1,15 1,19
10G 8,01 43,18 8,57 52,92 1,07 1,23
15G 7,97 41,25 8,73 51,98 1,09 1,26
20 G 7,00 43,14 7,37 44,30 1,05 1,03
E 1l 10,44 65,19 9,35 56,04 0,89 0,86
E 111 8,87 51,50 10,03 47,07 1,13 0,91
Y¢I10B OTIIOPHOCTH Ha JIEjCTBO UKITyca cyiara mpema M3Bemrajy 3a 0,8
ucnuTHBamke nephopmancu ornoproctu Ha cynpare CEN/TR 15697:2008[206] | (80 %)
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812 10 BIO A

(O3Haka MelllaBHHe

750 ——— " A

H'Vaopuu nanoxeHH cyndaTHoM 5 % Na2SO4 pacteopy npu crapocti 28 + 180 nana (os)

W PethepeHTHH Y20PIH

5,01 —— |0 CGCOBI'S

7,21 -
7,0 I O GBS

6,75 IS———
760 IE——— 0 TP

7,53
7,00 I 0 C GBS

7,88 I——
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e
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12
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8
6
4
2
0

Uspctoha npu casujarby (MPa)

Cnuxa 7.33-1 Ysepcmoha npu casujary manmepa uznosxcenux oejcmey 5 % pacmeopa

NaxSOs y mpajarwy 00 180 oana
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Uspcroha npu npumucky (MPa)

Cnuxa 7.33-2 Yspcmoha npu npumucky maamepa uziodxcenux oejcmay 5 % pacmeopa
NaxSO4 y mpajarsy 00 180 dana
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Cnuxa 7.33-3 Koeguyujenm omnoprocmu na dejcmso cyagpama (osf)/(orf)
(npomena uspcmohe npu casujary)
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Cnuxa 7.33-4 Koeguyujenm omnoprnocmu na oejcmeo cyagpama (osc)/(orc)
............. (npomena uspcmohe npu nPUMUCKY)

Pesynratn wucnutuBama yrtumaja naejctBa 5 % pactBopa NaxSOs4 Ha MexaHUUKe
KapaKTepPUCTUKE MAJIITEPCKUX MEIIaBUHA JMaTH cy y Tabenu 7.21 u cnukama 7.33-1 no 7.33-4.
W3mepene BpeqHOCTH CyJdaTHe OTHOPHOCTH y TIOTJIEAY YBpCTOhE pH MPUTHCKY MOKa3yjy a
j€ ycrne i moTanama y3opaka MaiaTepa y cyiadarau pacTBop Ko BehnHe MaJITepCKUX MEITaBuHA

nonuio a0 nosehama uBpcTohe mpu NPUTHCKY Y OHOCY Ha pedepeHTHE Y30pKe UCTOT cacTaBa

175



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

M CTapOCTH KOjU HHCY HM3JIaraHd JejcTBY cyidara. Behuna y3opaka je HakoH moTamama y
cyndarHu pacTBOp HacTaBwiia Ja ouBpmhaBa, a (u3uuke MpoMeHe Ha HHMa HUCY OwWiie
BUJIJbUBE.

Ha y3opuuma Manrtepa cripaBJbeHHX caMoO ca eIeKTPOGHITEPCKUM HETeIoM KOju Cy Omin

M3JI0KEHH JIjCTBY CYII(haTHOT pacTBOpa H3MEPEH j€ MopacT YBPCTohie Mpu MPUTUCKY Y OAHOCY
Ha pedepeHTHE y30pKe UCTOr cacTaBa u ctapoct. Hakon 180 maHa o1 moyeTka UCIUTHBAbA
yBpcToha Mpu MPUTUCKY OnIa je oko 3 % Beha y ogHOCcy Ha pedepenTHe y3opke (koeduiiujeHTt
(osc)/(orc) m3HOCHO je 1,03).

[lpema pe3ynTatuMa HUCHIUTHBaba CyJa(aTHe OTIOPHOCTH T'EOMOJMMEPHOI MaliTepa

CIIpaBJbCHOI' Ca JOAATKOM I'PAHYJIMUCAHC 3I'ypc M3 BUCOKC nehu cBe HUCIIUTHBAHE MaJITCPCKE

MEIIaBUHE TMOKa3alie Cy ce Kao cyi(aTHO OTHOpHE Yy MOrJeay mputucHe uBpcrohe. Mmak,
MOJKE C€ MPUMETUTH JIa Cyi(daTrHa OTHOPHOCT Omajaa ¢ MOPACTOM MPOLEHTYAIHO - MAaCEHOT
ylielia TpaHyJiMcaHe 3rype y meriaBuHd. OBakaB TPEH] CMameHha OTIIOPHOCTH HA JICjCTBO
cyndata mpumMeTaH je 10 rpanuie oa 60 % nmporieHTHO — MaceHOoT cajprKaja 3Type y MelIaBuHU
na ce koedunujeHT (osc)/(orc) Kpehe y omcery ox 0,82 mo 0,94. Mehyrum, nosehamem
MIPOIIEHTYAJTHO - MaceHor cazapskaja 3rype ca 60 % na 80 % u 100 % xoedunujent cyndarne
ornoproctH pacre. Koedpunujenr (osc)/(orc) je kox memasuna ,,80 GGBFS*“ u ,,100 GGBFS*
uzHocuo 0,95 u 1,16, pecnextuBHo. OBU KoeduunjenTr Behu cy oa koepuiujeHara 1001jeHNX
Ha I[IEMEHTHUM MajiTepuma cripaBibeHux o3Hake ,,E 11° u ,,E Il1* xoju uznoce 0,86 u 0,91,
pecrieKTUBHO. Pe3ynTatu OBOT MCIIUTUBAKka MOTIIM OH CE MOBE3aTH Ca XEMHjCKHM CacTaBOM
MaTepujaia U cajapikajeM Kanuujyma y Be3uBy. Haumme, cmameHa cyiadaTHa OTIOPHOCT
MasTepa crpaBibeHOr ca llopTinaHn neMeHTOM Moke OUTH MOCHeAula CTPYKTYpalHUX
IIPOMEHa yClie/l CTBapama €TPUHIUTA U TUIIca (HacTajor ycien peakuuje kanuujym CaSOq4 u
xuaparucanor kanujym anymunara C3AHe). JloOpa cymndarHa OTIIOPHOCT T€OMOJIUMEPHUX
MaJjTepa MOXe ce 00jaCHHTH M HENocTojambeM mopTianauta [142]. V koHayHOM MOXeE ce
3aKJPYYUTH J]a Cy MPH UCHUTHBAHUM YCIOBHUMA T'€OMOJIMMEPHH MaTepujaidl CIpaB/BEHH ca
rpaHy/IMCaHOM 3TypOM M3 BUCOKe nehu mokasainu 3a/10BoJbaBajyhy cysiadarHy OTIOpHOCT.

Kon cBux y3opaka CIpaB/beHHX ca KOHBEPTOPCKOM 3rYPOM H3MEpEH je IopacT

yBpcToha mpu caBujamky U UBpcToha mpU MPUTHUCKY y OJHOCY Ha pedepeHTHE y30pKe UCTOT
cacrTaBa M CTapoCTH KOjU HHUCY U3JaraHu CIoJballllbeM JAejcTBY cyidarta. Hajsehu
KOE(HIMjEHT OTIOPHOCTH Ha JIJCTBO Cyi(ara U3MEPEH je Ha MAJITEPCKOj MEIIaBUHU O3HAKe
»d SS“u oH je 3a 21 % Behu o ucTor KoehHUIMjeHTa CpavyHATOT 3a €TaJJOHCKY T€OTIOTUMEPHY

MalTepcKy MemaBuHy o3Hake ,,FA®. Ilpema koeduiujeHaTimMa OTIHOPHOCTH Ha JI€JCTBO
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cyndara (osc)/(0rc), MOXKe ce 3aKJby4uTH Ja c¢ ca moBehameM MPOIEHTHOr Ccaapikaja
KOHBEPTOPCKE 3rype Y MEIIaBHHHU KOC(PHITMjEHTH OTIIOPHOCTH Ha JIEJCTBO cyidaTa cMambyjy.
Hajmamu koepuIMjeHT HU3MEpeH je KoJ MemaBuHe o3Hake ,,20 SS“ u m3uocm 1,08.
HcnutruBama cyndaTHe OTHOPHOCTH TEOMOJIMMEPHUX MalTepa ca JOJAaTKOM KOHBEPTOPCKE
3rype HHje JIOCTYIHO Yy JIUTepaTypH, Ia ce JOOHMjeHH pe3y/ITaTH HE MOTY YIIOPEIUTH ca
pe3yaTatuma IpYyrux ayropa.

P€3yJITaTI/I HUCIIUTUBAKBA I'COMMOJIMMEPHOI MaJITCpa CIIPABJbEHOI' Ca IICIICJIOM M3 APBHC

OomoMace Mokaszyjy 10o0py OTIOPHOCT Ha JEjCTBO Cyidara MNP HCIUTUBAHUM YCIOBHMA.
Hajmamu koedunujent (osc)/(0rc) H3MEpeH je Ko MaITepCKUX MellaBuHa o3Hake ,,10 BIO A*
u,,15BIO A“ cipaBsbennx ca 10 % u 15 % nenena u3 apBae 6uomace u u3nocu 0,93 ko obe
menrapuHe. Hajsehw koedummjeHT w3MepeH je Koj MemaBuHe o3Hake ,,20 BIO A®
Koedumumjent nmomenyre memasuae uzHocu 1,12 u oH je 3a 9 % Bumm ox xoeduuujeHTa
CpavyHaTor 3a €TaJOH MemaBuHy ,,FA“. KoeduiujeHT oTIopHOCTH Ha JIejcTBO cyndara CBUX
MaJTepCKUX MEIIaBUHA ca JI0/IaTKOM Terena u3 IpBHe 6uomace 0uo je Behu o koeduimjenta
LIeMeHTHHX MeraBuHa o3Hake ,,E 11 u ,,E 1. Y xoHaunoMm, Moke ce 3aKJby4uTH J1a Cy Ce€ CBE
WCIUTUBAHE TEONOJIMMEpPHE MEIIaBHHE ca JOJaTKOM Iereiia U3 JpBHE OMomace IMmokasale
no0py cyndaTHy OTIOPHOCT.

Pe3yJ'ITaTI/I HUCIIUTUBAKbA T'COIIOJIUMEPHOT MaJITEpa CIIPABJBCHOT Ca OPBCHUM MYJHEM

MOKa3yjy Ja Cy CB€ TIeOlOJMMEpHE MEIIaBUHE CIpPaBJbEHE Ca OBUM JIOJIATKOM CyJ(haTHO
OTIIOPHE TIPY JaTUM HCIUTHBAHUM yciaoBuMa. Hajmamu koeduriujeHT (0sc)/(Orc) H3MEPEH je
KOJ MaJITepCKUX MelIaBuHa o3Hake ,,10 RM* u uznocu 0,99. Hajsehu koedunujeHT nsmepeH
j€ KoJl MelaBuHe o3Hake ,,15 RM* u on usHocu 1,17 mwto je 3a je 3a 14 % Bumm ox ucror
Koe(HIMjeHTa CpayyHaTOr 3a 3a €TAJIOHCKY MelllaBUHY O3HaKe ,,FA*.

PeBynTaTI/I HUCIIUTUBAKBA I'COITOJIMMEPHOT MAJITEpa CIIPABJBCHOT Ca OTHAIHUM CTAKJIOM

MOKa3yjy /Ja Cy CB€ TeONoJMMEpHEe MEIIaBUHE CIIPaB/bEHE ca OBUM JOAATKOM Cyl(haTHO
OTIHOpHE IPH JaTHM HCHOUTUBAHMM ycloBuMa. BpemHoct koedunmjeHta (Osc)/(0rc) pacte ¢
MIOPacTOM MPOLEHTYATHO - MACEHOT cajpraja OTIaJHOT CTaKjIa y MeIIaBuHU A0 15 %, HaKoH
yera je nmpumertaH Osiaru naj. Hajpehu xoeduinjeHT nu3MepeH je Ko MellaBuHE O3Hake ,,15
G*“ u on m3HOCH 1,26. Bpennoct koedunmjenTa je 3a 23 % Beha on koeduijeHTa cpaayHaTor
3a etanoH ,,FA“. Hajmamu koeduIlMjeHT OTIOPHOCTH Ha JIEjCTBO cynadaTa U3MEpeH je KOJ
MmemaBuHe ,,20 G, anum je OH jeAHaK BpeAHOCTH KoeduiujeHta eraioHa ,,FA“. Cse
TeOTOJIMMEpPHE MEIIAaBUHE Ca JIOJATKOM OTIIAJHOT CTaKiIa UCITYHhaBajy OCHOBHE 33aXTEBE y

TOTJIeTy OTIIOPHOCTH Ha JejcTBO cyidara. CTora ce MOXKe M3BECTH 3aKJby4daK Jla Cy CBE
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MEIlIaBUHE CIPABJbEHE Ca JI0JJaTKOM OTIaJHOT CTaKja OTIIOPHE Ha J€JCTBO cyidaTa y Tpajamy

ox 180 mana.

Pesynratu ncnutrBama Ha y30pLIKMa CIIPaB/LEHUM Ca TPAHYIMCAHOM 3TYPOM JICTUMUYHO
Cy y CarjacHOCTH ca pe3yiTaruMa npukazanum y pany [142]. Haume, Komljenovi¢ u npyru
CIIPOBENM CY HUCIHUTUBamE Cyl(aTrHe OTHOPHOCTH TI'EONOJIMMEPHOr MalTepa Kopucrehu
npenopyke u3 M3pemraja CEN/TR 15697. Kopuctehu ucty KoHIIEHTpaI|jy pacTBopa 1yKruHa
Tpajama UCUTHBama Omwna je 90 nana. AyTopu pana 3akjbydyjy Ja Cy UCIIUTHBAHU y30PLHU
TeONOJIMMEPHOT MaJITepa OWIM OTIIOPHH HA JIjCTBO Cyndara, Kao U Ja je OJHOC peJaTUBHE
yBpcTohe Mpu NPUTHUCKY y30paKa KOjH Cy OMIIM U3JI0KEHH CYJI(haTHOM JIejCTBY M peepEeHTHUX
y30paKa UCTOTI cacTaBa U cTapocTu 6uo Behu ox 1.

Tymauemwe noOWjeHMX pe3ynTaTa WCHUTHBAaWmA TpeOaso OM MOTBPAWUTH HCIUTHBAKEM
cazupkaja Topa y MalTepCKUM cepHjama. Hamme, mpema mojeMHUM ayTopuMa allKajauma
aKTUBUPAHU CUCTEMH Tj. T€ONOJIMMEPH UMajy MaJlM Cajp:Kaj Iopa yHyTap CBOje€ CTPYKTYype.
CaMuM TuM, MaJli cajjpKaj mopa OTekKaBa MEeHeTpalrjy cyidara Tj. arpeCUBHUX jOHA YHYTap
cucrema [250][251].

Cge reonoMMepHe MaJITEPCKE MEIIaBUHAMe, U3y3eB MmemaBuHa o3Hake ,,40 GGBFS* u
,00 GGBFS*, nokasane cy 00Jby OTIIOPHOCT Ha J1eJCTBY cyJi(aTa 0]l LIEMEHTHUX MEIlaBUHA.
Koedguuujent ormopHocTH Ha JejcTBO cyndara nemeHTHe MmemasuHe ,,E I, koja je
CrIpaBJbeHa ca CyJlI(paTHOOTIIOPHUM IieMeHTOM, 0o je 0,91.

Ha ocHOBY cBera HaBeZICHOT MOTYy Ce M3BECTH clieiehy 3aKIbYyYIIN:

J [TpunrkoM ucnuTHBamka CylaTHe OTHOPHOCTH TEOMOTMMEPHH MAJITEPH TOKA3aIH CY
M3Yy3€THY OTIOPHOCT Ha JejctBo cyndarta. Koedunmjent cyndarne ormopHOCTH
NOjeITMHUX MeIIaBuHa OO0JbU Cy Of] pe3yiTaTta J0OMjeHUX Ha IIEeMEHTHUM y30pLuMa U
kpehy ce y omcery ox 0,93 mo 1,26. OBo ce Moxke 00jaCHUTH UYUHHCHHUIIOM [
TeONOJMMEPHO BE3MBO M AJIKAJTHH pacTBOpH HakoH m3narama NaxSOs pactBopy
YTJIaBHOM HACTaBJba]y Jia OP’KaBajy CBOj€ YHYTpalllikhe Be3€ CTAOMIIHUM U Hepearyjyhu
Ha CII0JbAlllEhE YTUIIAje HACTaBJbajy J1a ouBpihasajy.

o Pesynratn wucnuTHBama MO OM ce TMOBE3aTH M ca MOPO3HOINY CTPYKType
martepujana. [lopo3nuju marepujanu omoryhasajy Jakim npoaop cyidarHor pacTsopa
y YHYTPAIIBHOCT MalTepa.

. CyngaTtHa OTIIOPHOCT CBUX ManTepckux cepuja ocuM ,,40 GGBFS*, u ,,60 GGBFS*
6una je 60Jpa 011 cynaTHE OTHOPHOCTH IIEMEHTHOT MaJITepa CIIPaBJbEHOT ca CyapaTHO

OTIIOPHHUM LHEMCHTOM.
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J XeMHjCKH cacTaB Be3WBa MOrao OM OMTH O] M3Y3ETHOT j€ 3Hadaja MpHU UCIUTUBAY
yrunaja nejctBa cyidara. Caapikaj Kalujyma ¥ MarHe3wjyma y BE3UBY YTHYE Ha
noBehame/cMamemhe YBPCTONE MPH MPUTHUCKY Y30paKa KOjU Cy OHJTH U3JI0KEHH JI€]CTBY
cyidarHoOr pacTBopa.

. Opuoc Si/Al y xemujckOoM cacTaBy Marepujaja yTHYe Ha IoBehame/cMambeme
cyidarHe OTHOPHOCTH I'€ONOIMMEPHOT MaJTEpa.

. Nako je oBO UCIIUTHBA-E BPJIO OUTHO 300T IPAKTUYHOT KOpHIIINEHka OBOT MaTepujaia,
yTHUILAj IejcTBA cyndara TeIKo je MPEeIBUAETH, YaK U Ha IEMEHTHUM MaJiTepuMa Koju
Cy 3Ha4YajHO IyXe y YHoTpeOM O]l TeonmoJMMEpHHX Mairepa. TadaH MeXaHu3aMm
MOHAIIaka MaTepHjajia U3JI0KEHUX OBOM JICJCTBY JIO Cajia HUje MMO3HAT.

o W3 npuioskeHUX pe3yaTara jacHO je Ja IMOjeArHE CepHje MajiTepa He pearyjy Ha
CHOJhAIlIE JICJCTBO Cyidara, ma O y HApEIHUM HCIUTHBAKLUMA MOXIA OWIIO
HEOIXOHO MTPOMEHHUTH HErOBY KOHIICHTPAIU]y WU BPCTY CYJI(PaTHOT pacTBOpa WA

IYKUHY Tpajarmba UCTIUTUBAbA.

7.5.6 UcnuTuBame U3J1yKNBamkha TEUIKUX MeTajla

WznyxuBame je MeTo1a oipehBama pacTBOPJLUBOT Jielia YHyTap Heke cMete. [lon3Boa
KOJH ce 1o0Mja M3Iy)KMBAakEeM Ha3uBa CE enyar, JIOK C€ Kao pacTBapayd 3a U3Boheme TecTa
W3ITY)KMBakba MOTY KOPUCTUTH Pa3InIUTe BpcTe (UIyH/1a TOMYyT BOJIE, OPTaHCKa jeINbeha Ha
0a3u yrjbeHUKa, KUCENUHEe, BOACHH pacTBopH conu u ap. [252]. McnutuBame U3IyKUBamba
TEIIKMX MeTalla y CIy4ajy FeOnoJIMMEpPHHUX MajTepa BpIIeHo je mpema ctanaapay DIN 38414-
S4 [270]. OBum ucniuTHBameM ojipel)eH je reonoJuMepHIX MaiTepa Ha 3aral)embe 3eMJbUIITA
Y TIOJI3€MHHX BOJA. Y Ty CBPXY HCIIUTAHE Cy CEPH]je reOnoIMMEPHOT MaJTepa, CIIpaBJbEeHE ca
HCTOM KOHIIEHTPAIMjOM BE€3MBHUX JI0J]aTaKa, U cepHje LIeMeHTHOT MaiTepa. Ypehaj u nmocyzaa
ce pa3IMKyjy O/ OHMX MPONUCAHUX CTaHIApAOM, ajH je MOIITOBaHA MPOLEAYpa, IpUIpeMa
y30paka M Tpolec HacTajama enyara. Ha cimnm 7.34 mpukasaHa je amapaTypa KopumiheHa
MPUJIMKOM HCIUTHBAMkA. Y30PIH CYBUX MAITEPCKUX NPU3MHU CY YCHTHEHH MEXaHUYKHM
IyTeM U MPOCEejaHH TaKo Jia yecTulle Manrepa Oyay mame o 10 mm. Y3opak mantepa mace
100 g je 3aTuM H3pydYeH Ha pEIIETKY MOJO0XKEHY YHYTap CTakJICHOr cyAa. Y Cya je 3aTuM
HaJWMBEHA JeMuHepain3oBaHa Bojaa 3anpemure 1000 ml HakoH Yera je TOKPEHYT MUKCEp ca
BEPTUKAITHUM POTAIIMOHUM Tiporiesiepom. bp3una potaruje mpormenepa 6una je 150 okperaja y
MHUHYTH, a CTpYjame BOJ/Ie OKO CBAKOT y30pKa OmiIo je 24 caTta. Y30pak je 3aTuM nporeher kpo3

(I)I/IJ'ITCp arnvp HaKOH qeraje HUCIIUTUBAH TCUYHHU JACO Y30pKa Tj. ciryar.
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Cruxa 71.34  Anapamypa kopuuwihena 3a dobujarva eryama

HcnutuBame emyara, ToOHj€HOT HAKOH CITPOBEICHOT TECTa M3ITy)KUBara, BPIICHA je
MepemeM PH BpeaHOCTH, €NeKTPONPOBOJJBUBOCTH W CAAPXKaj TEIIKMX MeTana. XEMH]jCKU
cacTaB Tj. caapikaj TEHIKMX MeTaja y enyary ozapeheH je Ha IlpupogHo - mMaTeMaTHykoM
¢dakyntery y Jlaboparopuju 3a onmTy U Heopraicky xemujy y Humry. Konmuunna uzmepenux
TEIIKMX MeTaja y elyary nopeheHa je MakCUMalTHUM JI03BOJbEHUM BPEIHOCTHMA U3 Bakeher
[IpaBuiHHKA O T03BOJHEHUM KOJTMYMHAMA OMACHUX W IITETHUX MaTepHja Y 3€MJBHIITY M BOIN
3a HaBOJMaBame o0jaBibeHOM Y ,CiyxOeHoM riacHuky PC 6poj 23 on 18.3.1994 [253].
Pesynratu ucnutuBama enyara JOOMjEHOT HCIUTHBAKHEM MalTEPCKUX Cepuja JaTH Cy y

Tabenu 7.22.
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Tabena 71.22  Pezynmamu ucnumusearsa exyama 000ujeHoe u3 MaimepcKux Meuasuta

O3Haka 20 100 | 20 20 20 20
MaJjTepcKe FA GGB | GGB | SS BIO RM G |EI
MelIaBHHe FS FS A

pH 10 10,7 11,3 10,3 10,5 10,2 10,4 11,6
EC (uS/m) * 1880 1740 | > 2000 | > 2000 @ > 2000 1725 | >2000 | >2000
IMoyerna pH
BPEIHOCT 7
pacTBopa
5 Jlo3BosbeHa
&| BpeaHoct ** H3mepena Bpexnoct mg/l
> mg/I
Al **k*x | 1656 1.868| 2455| 2,981 1.705 | 2.094 | 0.9691 8,082
B 1,00 | 0,881 | 0.9879 @ 0.9468 156 | 1285, 1.272| 0.9890 | 2,703
Cd 0,01 | 0,0003 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0,50 | 0,0162 | 0.0129 | 0.0066 | 0,0359 | 0.0267 | 0.0218 | 0.1026 0,28
Fe *** | 0,6348 | 0.5452 | 0.1045| 1,948 | 0.8079 | 1.092 | 0.8802 | 0,1902
[Hg 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0,10 | 0,0326 | 0.0521 | 0.0342 | 0,0975 | 0.0412 | 0.0922 | 0.0419 | 0,011
Zn 1,00 | 0,392 | 0.1273 | 0.0459 | 0,2852 | 0.2385 | 0.1262 | 0.1083 | 0,0465
Ar 0,05 - - - - - - - -
Ni 0,10 | 0,0607 | 0.1121 | 0.1030 | 0,112 | 0.1199 | 0.1244 | 0.1330 | 0,0348
F 1,50 - - - - - - - -
Cu 0,10 - | 0.0777 | 0.0568 | 0.0113 | 0.0455 | 0.0633 | 0.0533 | 0,0352

*EC — Enexmponposodmugocm
** [Ipema npasunHuxy o 00360beHUM KOTUYUHAMA ONACHUX U WMEMHUX MAmepuja y 3eMasuuny u 600U 3a HA600HABAe U

Memooama ruxoeoz ucnumusarsa ,,Cn. I'nacnux PC*“ 23 00 18.3.1994.

***Huje nponucana 00360/6€Ha BPEOHOCH

[Ipy w3pagy reonoNMMEpHUX MEMIaBUHA KOPUIINEHH Cy WHAYCTPUJCKH OTMaJHU
Marepujanu. [la Ou ce ompaBaano mUXOBO 0e30eqHO KopulTheme y MpaKkCH HEOMXOTHO je€
CIPOBECTH JI0JIaTHA HWCIHWTHBamka BE3aHa 3a MHUXOBY Kapakrepm3anujy. Kako ce
MPETIOCTaBJba, MAITEPH ca HajBehoM IPOIEHTYaTHO - MACEHOM 3aMEHOM BE3MBa Y MEIIaBUHU
(emexTpodunTepcku meneo, rpaHysrcana 3rypa u3 Bucoke nehu, KOHBEpTOpCKa 3rypa, memneo
W3 JApBHE OMoOMace, [PBEHU MYJb M OTIIAJHO CTakKJ0) Tpebanu Ou mmaTu HajBehu mporieHaT
U3ITY)KEHUX MeTana y emyary. Ctora cy TakBe MelIaBUHE W M3a0paHe 3a MCIHUTHBame. Ha
OCHOBY pe3yiTara JaTux y Tabenu 7.22 MoOXe ce 3aKJbY4HUTH Jia MOjeMHE KOHIEHTpaluje
Metana nonyT 6opa (B) u nukna (Ni) 6mie Behe o7 MakCUMAallHUX J103BOJbEHUX BPEIHOCTH
(MJIK) nporucanux IIpasunnukom. [Ipumeheno je caapkaj (B) koa memrasuna ,,20 SS*, ,,20
BIOA®, u ,,20 RM* 6mo Behu ox makcumanne MJIK Bpeanoctu 1,00 mg/l. Mnak, u kao TakBe
KOHIICHTpAIIMje OBOT MeTajia Ouie Cy Mame 0] KoHIleHTpanuje (B) y neMeHTHOj MemaBuHH ,,E

II* xoja je m3nocuna 2,703 mg/l. Konuentparuja (Ni) Ouna je Gmaro moBehana koa cBUX
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HCIIUTUBAHUX enyara ocuM kox ,,FA“ u ,,E II* koje kon oBux cepuja uzHoce 0,0607 mg/l u
0,0348 mgl/l.

Kao mpareha wucnuTMBama  W3IyXKHBamba  U3BPIICHO  j€  HCIUTHBAE
eJleKTponpoBojbiBoCcTH U PH Bpennoctu. Bpennoctu pH pacTBopa emyara crpaBjbeHOT ca
MPOICHTYATHO-MaCeHUM YEJIOM MHIYCTPHjCKHX HyCIpou3Boja Owmia je y omcery on 10 no

10,7. Bpennoctu pH pactBopa enyara 1ieMeHTHOT Maiitepa o3Hake ,,E 11 6ua je 11,6.

7.5.7 FT-IR cnekTpockomnuja reonojJiMMepHOT MaJjITepa

FT-IR cnekrpanHa aHamm3a CHOPOBEJCHA je HAa Y30pHUMa MaJITEPCKUX MeEIIaBHHA
CIpaBJbeHHX ca HajBehoM mpoleHTyanHo-MaceHOM 3aMeHoM  Be3uBa. OBa aHamm3a
kopuinheHa je 3a npahemwe npomMeHa peakTuBHUxX 30Ha Si-O u Al-O.

Fourier-o  uwH(pamnpsenu crnekrpomerap cacroju  ce u3  Michelson-oBor
unrepdepomerpa. [Ipuirkom npumMeHe oBe CIIEKTPOCKOINje UCTTMTHBAHH y30paK Ce M3JIaKe
I€jCTBY TMOJIMXPOMATCKOT 3padyera. EMUTOBaHO 3paueme HacTaje Ha U3BOPY M YCMEPEHO je
npeMa TOJYIPOITYCHOM OTJIe[ally OJakjiie ce OHO JIeJIOM ycMepaBa npeMa peIeKTHBHUM
oryefanuMa (€0 3padema ce ycMepaBa IMpeMa HEMOKPETHOM, a Je0 MpeMa MOKPETHOM
ornenainy). 3pany ce Hazaa oJ pedICKTUBHHUX OrJIeAana O MOIYNPOIYCHOI Orjenana Iie
71071334 10 BUX0Be nHTepdepeniuje. OBako HacTajga HHTepeprucaHa CBETJIOCT MPoJia3y Kpo3
y30paK HaKOH uera CTHXe J0 JeTekTopa. Fourier-oBa Tpancgopmalyja ce KOpUCTU Kako Ou ce
n00ujeHn HHTepdeporpaM IMPEBEO y CIEKTap MOJMXPOMATCKOT 3pauctha [254].

CHumame Mmanrepa FT-IR cmekrpanHoM aHamu3oMm ypaheHo je Ha MHcTHTyTY 3a
Hykneapue Hayke ,,Bunua® y beorpany. CHUMame crieKTpockomnuje je BpiieHo Ha ypehajy
Nicolet 6700 spectrophotometer, kopurthemem KBr Texuuke. [Iperomsbenn KBr je ycutmeH,
a mactmia on yuctor KBr je xopumrhena xao pedepentna. FT-IR cnekrpanna ananuza je
pahena y o6mactu 4000 to 400 cm™, anmm cy npema Barbosa u apyru [78] pasmarpaHe peaximje
Koje HacTajy npu gpeksennujama Hikum o1 1200 cm™. Takobe, npema Chindaprasirt u gpyru
[99] u Criado u npyru [255] BuOparmje Si-O-Si Mory mpeacTaBbaTH M CTEINIEH OCTBapeHe
TIONMMEpH3aIije TeoToNuMepa, B OHe ce jaBlbajy y pacmony 950 — 1200 cm™, nokx mmxosu
BUJIJBMIBM Ha JlMjarpamy CIIEKTPOCKOMH]jE TMPEACTaB/ba]y XEMHJCKYy TMPOMEHY MaTpHIlE.

Pesynratu ucnutuBama FT-IR cnektap ManTepckux MelaBuHa MpUKa3aHu cy Ha ciuiy 7.35.
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Cauxa 71.35  FT-IR cnexmap manmepckux mewasuna: Yzopax 1 — ,,FA", Vzopax 2 — ,,20
GGBFS*, V3opax 15—,,20SS*, Yzopax 14 —,,20 BIO A“, ¥3opax 7-,,20 RM*, Y3opax 22 —
,20 G, Vzopak yemenm — ,, E I1*
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WHdpanpBeHn crieKTap HCUTUBAHUX MAITEPCKHX MEIIABHHA MPHKA3aH je Ha CIHIN
7.35. Pesynraran FT-IR Tecra reomonnMepHux ManTepa Moka3yjy HEKOJIMKO JTOMHUHAHTHUX
currana u 1o Ha: 420-430 cm?, 850-900 cm™ u 1100 cm’™.

Hajjaun curnan je ma 1100 cm™ u om ce mMoxke moBecTn y Be3y ca BHOpamujama
u3azBanuM Si-O-Si Be3om. Bubpanuje nza3Bane 0BOM BE30M MOTY C€ MIOBE3aTH Ca CTEIIEHOM
OCTBapeHe MOJIMMEpH3allHje, U TO Cy CHTHAIH KOju HacTajy y omcery 950-1200 cm™. V ucro
BpeMe, BHOpalje Cpelmer MHTEH3UTETa KOje HAacTajy y MOMEHYTOM OIICery MOry OuTH
nocienuia Si-O-Si BUOpannoHux Be3a MPUCYTHHUX Y KBapily. HapeaHu JoOMHUHAHTaH CUTHAI je
BUUBHB je y omcery 420-430 cm™ permona u moxe ce mosesatu ca Si-O/Al-O. On ce
npunucyje BuOpanujama u3a3BaHux Be3oMm Si-O-Al, 10k ce HEKM 07 HM3a3BaHUX CUTHANA
MoBe3yjy W ca BHOpanujama u3a3BaHux curHajioMm Si-O-Mg. Tpehu nomMuHAHTaH CUTHAT
BUJUBKB je y oncery o 880-900 cm™ pernona u mMoxe 6uTH noBe3aH ca BUOpaIujaMa U3 Be3a
Si-OH/AI-OH. OBu pe3ynTatd MOTBPAWIN Cy TMPETXOTHO ATy XEMHUjCKY aHAIN3Y, OHOCHO
npucyctBo y Behoj mepu Si, Al, Mg. FT-IR criekrap rieMeHTHE MEIIaBHHE CE 10CTa PA3IIHKYje

O CIICKTpa ICONMOJIMMCPHUX MAJITEPA IITO CC U OUCKHBAJIO.

7.6 CactaB 0eTOHCKMX MelIaBMHA KOpUlIheHuX y eKcriepuMeHTy

Jeman on muIbeBa €KCIEPUMEHTAIHOT HMCTpakHMBamba OETOHA OMO MCIUTHUBAKE yTHIlAja
Pa3NUYUTHX UHYCTPU]CKUX HYCIIPOM3BO/1a Ha KapakTepucTuke 6erona. Kao mro je Hanucano
y IormaBmpy 7.1 HampaB/b€HO je YKYNHO ocaM OETOHCKMX MellaBuHa. ['eomonumMepHe
OCTOHCKE MEIIaBUHE CIpaB/beHE Cy Ha 0a3u eNeKTOPWITEPCKOr Iieresna, JI0K Cy Kao
JeTUMIYHA 3aMeHa KOpUIITheH!: MIIeBE€HA TpaHyJIiCcaHa 3Typa U3 BUCOKe rehn, KOHBepTOpcKa
(uennuancka) 3rypa, merneo u3 ApBHE OnoMace, IPBEHH MYJb U OTIIAIHO CTAKJIO. 3a CIIPaBIhaAbE
CBHUX T€ONOJIMMEpHUX OeToHa KopullheHH cy BEe3WBHU Marepujaiu (puHohe MIIMBa Mame 0]
0,09 mm. Jegna MemaBuHa reornoMMepHOT OeToHa n3paljeHa je caMo o] eeKTPOGHUITEPCKOT
memnena Kao Be3MBOM M O3HaueHa je kao ,,FA”. J/Ipyra MmemaBuHa reonojuMepHOr OeToHa
u3pahlena je Ha 0a3u eNeKTPO(UIATEPCKOr TIermesna Kao OCHOBHOI Be3MBA U MIJICBEHE
rpaHy/IMcaHe 3rype M3 BUCOKe NehM Kao CeKyHJIapJHOT Be3uBHOI Marepujaia. [Iporenar
MaceHe 3aMeHe eNIEKTPOPIITEPCKOT TIeTesia MIEBEHOM TpaHysIrcaHoM 3rypom 6uo je 20 %,
a je y CKJIaJly ca THME OBa MEIIaBHHA T'eomnoJuMepHor 0eToHa o3HavyeHa kao ,,20 GGBFS”.
Tpeha wmemaBuHa reomnonuMepHor OeToHa wu3palleHa je 0 KOHBEPTOpPCKE 3rype Kao
CeKyHJapHOI  Be3uBa. [IpolLleHTHO-MaceHa  3aMeHe  eNIeKTPO(MITEPCKOr  Iemesna

KOHBEPTOPCKOM 3rypoMm 6uia je 20 %, na je y ckiaay ca THME OBa MeIlaBUHA O3HaueHa Kao
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,»20 SS”. AHaJIOrHO TOME, OCTajie MEIIaBUHE T€OMOIMMEPHOT OETOHA CIIpaBJbeHE Cy Ha 0asu
eJIEKTPO(UITEPCKOr TeMnena U ca AOAATKOM JPYTUX MHAYCTPUJCKUX HYCIPOM3BOJA HOIYT:
nenena u3 Ouomace, IPBEHOT MyJba U cTakia. OBe cepuje OeTOHA O3HAUYeHE Cy Kao ,,20 BIO
A”,,,20 RM” u ,,20 G”, peCrieKTUBHO.

VY nuipy ynopehuBama KapaKTEepUCTHKAa I'€ONOJIMMEPHMX M IIEMEHTHMX OeToHa
HaIpaBJbEHE CY jOII JBE MEIIaBUHE IIEMEHT OeToHa crpaBsbeHux ca nemeHtuma CEM I A-L
42,5R u CEM III/B 32,5 N-LH/SR. OBe memaBune o3nadene cy kao ,.E I1* u ,,E 1lI*. Kao
MUHEpAJIHU JI0/1aTaK 3a CIIPaBJbabe IEMEHTHUX MeIIaBUHA KOpUIITheH je Kpeumadku (uiep.

Kao ankaiaHM akTHBAaTOpPH 3a CIPaBJbalbe I'€ONOIMMEPHUX OETOHCKMX MeEIIaBHHA
KopuuheHu cy HaTpujyM XMIPOKCUJI U HAaTpUjyM cuiMkar. Hatpujym xuapokcua MolsapHe
KoHIeHTpanyje 10 M momemas je ca HaTPUjyM CHIIMKATOM MOYETHOT Moxyia Ms 2,2 (Ms =
Si02/Na20) y macerom oaHocy 100:18,52. Ha Taj HauwH je 100HjeH aKTHBATOP ca caapikajeM
10 % Na20 y ogHoCy Ha yKYIHY Macy Be3HBa, a IIpu ToMe je Moyl MS cajipkaH y HaTpHjyM
CHJIMKaTy CHW)KEeH 10 BpenHoctu 1,5. OBako mpurmpemibeH pacTBop KopuuiheH je 3a
CTpaBJbakbe CBUX I'€ONOJMMEPHUX OETOHCKUX MEIIaBHUHA.

CBe reonoamMepHe MeIIaBUHE Cy U3pal)eHe ca UCTHM MAacEHUM CallpKajeM aJIKaTHHX
pacTBopa, Be3uBa u arperara. OgHoc Be3uBo/arperat 6uo je 0,259 nok je ogHoC BoJa/Be3UBO
u3Hocuo 0,37. CBe MemaBHHE cCy HMalleé KapakTepuCTHKe camoyrpabyjyher OeroHa.
Kputepujym npu npojekroBamy reonoiiMepHor 0eToHa 610 JOCTU3alkhe UCTE KOH3UCTEHLIN]e
camoyrpaljyjyher reomonumepnor Oerona Tj. slump - flow ,xmace SF1“ koja oOyxBara
yoOuuajeHy NpuMeHy OeToHa U MoJpa3yMeBa paclpocTHpame 0 55 10 65 cm.

Kopumthen je arperar ¢pakuuoHucan y Tpu ocHOBHe ¢pakuuje. IIpBy dpakuujy
arperata 0/4 mm 4MHU peYHU arperat MOpekyioM U3 peke JyxHe Mopase, 10K Apyry u Tpehy
¢bpakuujy arperata 4/8 mm u 8/16 mm uuHU IpoOJbEHU arperaT MOPEKJIOM M3 KaMEeHOJIoMa
,PakoB noa“. ®paxkmuje arperata 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm xopurrhene cy y pasmepu
Memamwa 40 %, 23 % u 37 %, pecieKTUBHO.

Kao u koj reomonuMepHor 0eToHa, KpUTEPHjyM NIpU MpOjeKTOBamy camoyrpalyjyher
IIEMEHTHOT OeToHa OWo je oOe30ehumBame KOH3UCTEHIHM]jE ,,kinace SF1“ (MepeHO TmpHMEHO
slump — flow Tecra). Kopuirhenu arperar je arperat ¢ppakiiMOHUCaH y TP OCHOBHE (pakiiuje,
TaKo Jia MpBY ¢pakuujy yuHH peunu arperat 0/4 mm, nox apyry u tpehy ¢pakuujy 4/8 mm u
8/16 mm ymHM npoOpeHu creHcku arperat. ®paxmuje arperara 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm
kopumtheHe cy y pazmepu memama 50 %, 15 % u 35 %, pecniexktuBHO (cnmuka 7.30, Tabena

7.23). CacraB cBuX OETOHCKHX MEIIaBUHA MPUKa3aH je y Tadbernu 7.24.
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fa

Tabena 1.23 [ panyromempujcku cacmas gpparxyuja xopuwhenux azpecama

IpouenTu nposiacka Ha cuty (Mm)

®paknuja
025|050 | 1 2 4 8 |112| 16 | 224
[panmuna kpusa ,A“ | 3 7 12 | 21 | 36 | 60 | 80 | 100 | 100
Ipammuna kpusa ,B* | 8 | 20 | 32 | 42 | 56 | 76 | 100 | 100 | 100
Cacras Memasnue 5 11 | 23 | 38 | 50 | 65 | 81 | 100 | 100
arperaTa
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Tabena 71.24  Cacmag ekchepumeHmanHux OemoHCKUX Meudasuna

CACTAB [kg/m?]
B 013413111<A CEM I1|CEM 111| AI'PETAT NaOH Sp
: FA | IOJATAK| o000 e BOJA| | " | NazSOs | > w/b
o/a | 418 |8r16 [Pal
EJEKTPO®UJITEPCKHU NEMEO - FA
1| FA |40 | - | - | - |e18|3s6[572] - | 50 | 270 | - | 037
TPAHYJIMCAHA 3T'YPA BUCOKE NERY — GGBFS
2 |20GGBFs| 320 | 8 | - | - |e|ss6|572| - [ s0 | 270 | - | 037
KOHBEPTOPCKA 3I'YPA - SS
3| 20ss | 30 | 8 | - | - |es|sse|572| - | 50 | 270 | - | 037
MENEO U3 BUOMACE - BIO A
4 | 20B1I0A| 320 | 80 | - | - |e|sse|572| - [ 50 | 270 | - | 037
LPBEHU MY.Jb - RM
5| 20”RmM | 320 | 80 | - | - |e|3s6|572| - | s0 | 270 | - | 037
OTHAJHO CTAKJIO - G
6| 206 |30 | 8 | - | - |e|sse|572] - [ s0 | 270 | - | 037
LEMEHT - E, TOJIATAK KPEYIAUKH GUJIEP
7 Ell - 140 380 - l890|267 623 195 | - - J12] 083
g8 | Em - 120 - 400 | 890|267 |623| 195 | - - |11 049

7.7 CnpaB/bame 0eTOHCKMX MelIaBUHA

CrpaBibambe TEONMOTMMEPHUX M IIEMEHTHUX MEIIaBMHA BPIIEHO je y J1abopaTopHjCKoj
MPOTUBCTPYJHO] MEMIATUIM Ca BEPTUKAITHOM OCOBMHOM M KamauuteroMm Oyoma 50 mutapa.
Memanuna je npousBohaya ,,Meranuka Conot* a meH U3rien Aar je Ha cauuy 7.37. 3060r
edeKTUBHOT KamanuTeTa OyOma Memanuie U 00Jber CjeAnmbaBamha KOMIOHEHATA, 32 CBAKy

OETOHCKY MELIaBUHY HaIlpaBJbeHa Cy MO TPU MEUIyHTa.

-

Cnuxa 1.37 Jlabopamopujcka mewanuya ca 6epmukaiHom ocosunom ,, Memanuxa *
Conom
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[Ipe cmnpaBpama TeONMOJMMEPHUX OETOHCKMX MeEIIaBUHA OKBalIeH je OyOam
Memanuie. HakoH Tora je u3BpIIeHO J03Mpame KOMIIOHeHaTa OeToHa y OyOam. Hajmpe je
M3MEpPEHO U CHITAHO BE3UBO KOj€ je cjeumaBaHo y 0yOmy y Tpajamy o1 30 cekyHau. 3aTuM je
J0JaT aIKaJIHU pacTBOP (IIPU YeMy Cy HATPHjyM XUIPOKCHUI U HATPHjyM CHIIMKAT CjeIUCHU
M M3MEIIaHW Y JeIHOj Mocyau). Meliame TeornoIMMepPHE TTacTe Tj. BE3UBHOT MaTepujajia u
AJIKaJTHOT aKTHBATOpA TPajaio je S MUHYyTa. 3aTUM je J0JaT arperara u MeIarme je HaCTaBJbeHO
jour 5 munyta. 3rnen jenHe reomnoimMepHe OETOHCKE MEIIIaBUHE HAKOH CIIpaBJharha MPUKa3aH
je Ha ciuu 7.38.

[TpunvkoM cripaBjbarka IIEMEHTHHX OCTOHCKMX MEIIaBHHA TOCTYIAK IMPHUIpPEME je
Takohe mounmao KpamemeM OyOma MEIIaIKile, HAKOH Yera je U3BPIICHO MEPEHE U CUIIAme
arperara y Oy0am MemaiuIe, a 3aTUM je y IHJbY paBHOMEPHOI KBalllekha arperara Jojara
MIOJIOBMHA TIPOjEeKTOBaHE KOJUYHMHE Bojie. Meniame arperata u Boje je Tpajaio 30 cexyHau, a

34TUM Cy JOAAaBaHC U OCTAJIC KOMIIOHCHTC. yKyrIHO BpEMC McCllamba U3HOCHUIIO je 5 MHHYTa

[256].

Cnuka 1.38  Uszeneo camoyepahyjyhe ceononrumepne bemoncke meuwiagume ozuaxe ,,FA*
00Max HaKOH CHPasbarbd

TokoMm HENOKYIMHOT Tpolieca CrpaBibamka 0eTOHA BpIIEHO je mpaheme TemiepaTrype
Ba3/lyxa M KopuIIheHHX KOMIIOHeHaTa. Temmneparypa Ba3/lyxa U KOMIIOHEHATa 3a CIIPaBJbambe
6erona 6mia je o 20 o 22 °C, 1ok ce Temreparypa kopuurheHe BoJie KpeTaja ce y rpaHuIaMa
ox 16 no 18 °C.

Hakon 3aBpuieHor cmpaBibama O€TOHA BPUICHO jeé MEPEHE TEeMIlepaType CBEXer
O6eroHa KopumhemeM COHJAKHOI JTUTHTATIHOI TepMOMETpa. 3aTUM C€ MPUCTYIHIIO
UCIHUTHBaky KapaKTEpUCTHKA CBEXXEr camoyrpalyyjyher 6eToHa nmpema peaociiefy onucaHoM

y nornasipy 7.1.
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VY 3aBUCHOCTH O] 3aXTEBaHMUX OOJIMKA U AUMEH3HUja OUBPCIIUX y30paka KopuuheHu cy
METaIHM ¥ IUIACTUYHM Kalyou pasMuuTHX JAuMeH3uja. Kamynmu cy ucmymeHu
TCOMOJIMMEPHUM OCTOHOM, a 3aTHUM yMOTaHHW y IJIACTUYHY (OJHjy Kako OW Ce€ CIpeuro
ryoutak Biare. Kanynu cy Ounu ymotanu y donujy y Tpajamy o 48 catu Tj. 10 BpeMeHa
Bahemwa y3opaka OYBpcIOr OETOHAa M3 Kalymna. Y30pLM JBa MEIIyHra jeHE MeEIIaBHHE
camoyrpalyyjyher reonosumepHor 6eToHa HaKOH yrpajiibe y Kallyre MpUKa3aHu Cy Ha CIUIU

7.39.

Cruxa 71.39  Cseoic ceononumepnu 6bemon yepahen y xanyne

7.8 UcniuTuBame 0eTOHA y CBeKeM CTamby

Ha cBexxem camoyrpahyjyhem reomomumMepHOM M IIEMEHTHOM OETOHY H3BPIICHO je
UCIUTHBakE Ciiefehnx KapaKTepUCTHKA: 3allPEMUHCKA Mace Yy CBEKEM CTamy, (QIyHIHOCT
(slump flow test), Buckozuoct (tseo test), cmocobHocT mposnasa usmely apmarype (L box rect),
OTIIOPHOCT Ha carperanujy (Sieve segregation test) u caapkaj yBydeHor Basmyxa. Pesynraru
Mepemha KapaKTepuCTHKa OeTOHA Y CBEXKEM CTamy JaTh ¢y y Tabenu 7.25.

OnpehuBame 3ampeMuHCKEe Mace OeToHa y cBexeM (yrpa)eHoM cTamy) W3BPIIEHO j€
npema crangapay - SRPS EN 12350-6:2019 [208]. Ceex OeTOH y/IMBEH je y METalHH Cy[I
(cmuka 7.40) 3ampemMuHe 8 JsMTapa HAKOH dYera je W3BPIIEHO Mepeme OeToHa Ha

nabopaTopujckoj Baru npoussohaua ,,Fuzhou Kerndy Electronics®.
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Cnuxa 7.40  Hcnumusarwe 3anpemuncke mace ceedcee bemona

Pacnipoctupame cieramem (GirynHOCT OeTOHA) U3BpIIeHO je MeTogom Slump flow test
(cnuka 7.41). UcniutuBame je BpireHo npema cranaapay — SRPS EN 12350-8:2019 [209]. ¥V
OKBHMPY OBOT Te€CTa BPILEHO j€ MEpeme BUCKO3HOCTH KopHilhemeM tsoo TecTa. McnuTtupame
BHCKO3HOCTH BpIIIeHO je mpema cranaapay — SRPS EN 12350-8:2012 [209]. UcnutuBame je
MOYENI0 YIIMBAKEM CBEKET OCTOHA y METAIHM KAyl OOJMKa KOHyca ITUMEH3Hja OHEer
npeunnka 200 mm. Kairyn je monokeH Ha paBHY, TJIaTKy W HEYNHUjajyhy YeTudHy TUIOTY
aumensuja 900 x 900 mm koja HHje moJUIoKHA Kopo3uju. Ha mioum cy o3HaueHa mecrta
rocTaBJbamba KoHyca U Kpyr npeynuka 500 mm. Ilymeme koHyca BpIIeHo je 6e3 BuUOpupama
U TIOTpeca HaKOH Yera je M3BPIIEHO jeTHOBPEMEHO MOJU3amke Kallyla BEPTUKATHO HABHIIE.
3aTuM je U3MEepeHa BUCKO3HOCT Tj. BpeMe MOTpeOHO na OETOH MOoCTUTHE mpedHuk 500 mm.
Hakon mpecranka KpeTama 0€TOHA U3MEPEH je MPEYHUK pacipocTHpama 01 U \beMy yrpaBaH

npeunuk d2 ca TauHomrhy mMepema ox 10 mm.
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Cnuxa 141 Hcnumusarwe ¢hnyuonocmu 6emona: 1eeo: anapamypa 3a UCHUMUEAarse
cmenena gryuonocmu u guckosnocmu bemona [257]; decno: ucnumusarse pacnpocmuparea
memooom slump flow mecma

HcnutuBame criocoOHOCTH Mposiaza 6eToHa usMel)y apmaType Tj. ycke oTBope (Ciuka
7.42-1 u 7.42-2) wu3BpuieHo je npema crangapay SRPS EN 12350-10:2019 [210]. Ogo
HCIHUTHBAKkE BPLICHO je ca IIUJbEeM Ja ce J00Mje jacHHUja CIMKa MoHallamba 0€TOHA y peaTHUM
YCIIOBHMA TIpH Y€MYy je apMaTypa (Koja ce y TepEeHCKHM YCJIOBHMAa Haja3u yHyTap OIUIATe)
CHMYJIMpaHa BEPTHUKAIHUM TIperpeKama Tj. IIHNKaMa. Y IHJbY UCIUTHBAKka XOPU30HTATHOT
KpeTama 0eTOHa Kpo3 I'yCTO apMUPAHU MPECEK, CIPOBE/IECH j€ TECT ca TPH INIaTKe BEpPTUKATHE
HIMIIKe npeyHuka 12 + 2 mm, mm, nocraBbeHe Ha pa3maky on 41 = 1 mm. Beptukanuu u
xopu3zoHTamHU 7aeo L box-a mperpaleH je HEMPONMYCHOM BEPTHKATHOM IPEIPEKOM.
Vayrpamimha nospuimHa L box-a je okBamieHa BiakHHM CyHhepoM, a 3aTHM je CIyIITCHA
BEepPTUKAJIHA TIperpajia W W3BPIICHO j€ yJiMBame OeToHa. YiuBame OETOHCKE Mace y
BepTHKaNHU 7ieo L boX-a BpIeHo je cBexxoM OETOHCKOM MacoM 4Hja je 3arnpeMuna 14 murapa
(y cxmamy ca cranmapaom SRPS EN 12350-1:2019 [258]). Hakon 60 + 10 cekyH1u U3BpILIEHO
je moau3ame mpenpeke BEpTHKATHO HaBHIIE, a HAKOH 3aBPIICHOT KpeTama OETOHCKE Mace
U3BPIIEHO je Mepeme BucuHe 6etoHa Ha nouetky (H1) u Ha kpajy (H2) xopuzonransor aena
L box-a. Koepurmjent ogroca n3amepennx Bucuaa (PA) mpeacraBiba criocOOHOCT MpoJiacka

OeToHa 1 MOXeE ce cpauyHaTH npema uspasy (7.12):

pa = H2 (7.12)

PA - xoeduiujeHT oqHOCa BUCUHA,
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H1 — neGspuHa cBexxer OeTOHA Ha JeNTy BEpTUKATHE Mperpase;

H2 — nebspuna cBexer OeToHa Ha cynpoTHoM jaeny L box-a.

BpaTaHOa

G600

Zum3ix12 ¢ FIATKHEX MANKH Ha

/ pactojamy o 39 mwin 41 mm

20 =
O
rd

j

Cnuka 71.42-1 Anapamypa 3a ucnumusaree cnocoonocmu npoaasa usmehy apmamype - L box
mecm [257]

Cnuxa 71.42-2 Hcnumusaree cnocobnocmu nponasza usmehy apmamype - L box mecm

HcnutrBame OTIIOPHOCTH Ha carperanujy (Sieve segregation test) (ciuka 7.43) BpieHO
Jj€ ca IIJbeM J1a ce ojipesid OTHopHoCT camoyrpalyjyher 6erona ca carperanujy. Mcnutupame

je BpmeHo mpama crangapay SRPS EN 12350-11:2019 [211]. 3a motpebe HMCHHMTHBambA
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KOpUIINEHO je CUTO OTBOPA 5 mm KoOje UCITyHaBa yciaoBe mponucade cragaapaom 1SO 3310-
2:1994 [258]. CuTo je mo0KEeHO Ha HEMPOITYCHY — MPHUXBATHY MOCY/1Y TaKO Ja IO Ca OTBOPOM
OyZie y XOpHU30HTATHOM T0JI0%kKajy. V3BpIICHO je y3UMame y30pKa y CKIIaIy ca CTaHIapIoM
SRPS EN 12350-1:2019 [258] koju je 3aTuM H3JIMBEH Ha CPEAMHY CUTA 32 UCIIMTUBAKE U Ca
BucuHe 01 500 = 50 mm. Tom npunukom cunano je 4,8 + 0.2 nutpa camoyrpalyyjyher 6erona.
Hakon 120 £ 5 cexyHam M3BPIICHO je MEepeme MaTepujajia Koju je mporeheH kpo3 cuto 3a
ucnutrBame. CpayyHaBame OTIIOPHOCTH Ha carperainujy Bplm ce npema uspasy (7.13):

SR = (m,; — m,)100/m, (%) (7.13)
re je:

SR — oTIIOPHOCT Ha carperaiujy;

m,; — Maca NPUXBATHE MOCY/IE M OETOHA KOjH j€ TIPOIIA0 KPO3 CUTO;
m, — Maca NPUXBATHE MOCY/IE;

m, — II04YCTHaA Maca OeToHa Ha CUTY.

Cruxa 7143  Hcnumusarwe omnoprocmu Ha cazpezayujy

HcnutuBame caapikaja Ba3ayxa (ciauka 7.44) y cBekoj OETOHCKOj MacH BPIIEHO j€ Y

by onpehuBama MPOIEHTYATHOT cajpikaja Baz[lyxa YBYUYEHOI Y CTPYKTypu Oe€ToHa.
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fa

HcnutruBame cajipikaja Ba3iyxa y CBEXeM OCTOHY M3BpIICHO je mpeMa cranaapay SRPS EN

12350-7:2019 [212]. Caapsxaj yByueHor Ba3ayxa oapelhen je momohy ypehaja — moposumerpa

npousBohaua ,, Testing uuja je 3anpemuHa nocyue 8 iurapa.

Cauxa 1.44  Hcnumusarve caopoicaja ygyuernoe 6az0yxa

Tabena 1.25 Pe3zynmamu ucnumusarba OemoHa y ceexlcem cmarby

PacnpocTupame cieramem | 1lposas
3anpem. ®ayuanoct a;::;il%e OTH(:II;HOCT pa) TeMﬂgpaTypa
Osnaka vaca BHCKO3HOCT YBYYEHOT |cBeske OeTOHCKe
MeIIABHHE (slu;r;gt;‘low (T500 test) (L box reer ca carperaunujy | Basayxa mace
3 mmmnke)
kg/m? mm s H1/H2 % % °C
FA 2335 570 | SF1 | 9 |VS2 0,82 |PA2 SR1 3,9 30,5
20 GGBFS 2360 600 | SF1 | 11 |VS2 0,82 |[PA2 SR1 3,7 31,0
20 SS 2370 580 | SF1 | 10 |VS2 | 0,82 |[PA2| 10 | SR1 3,8 30,2
20BIO A 2340 590 | SF1 | 11 |VS2 | 0,80 |PA2 SR1 4,3 34,3
20 RM 2340 610 | SF1 | 12 |VS2 | 0,84 |[PA2 SR1 4,0 31,6
20G 2345 600 | SF1 | 13 | VS2 | 0,81 |PA2 SR1 3,7 30,2
E Il 2460 640 | SF1 | 6 |VS2|090|PA2| 12 | SR1 3 27,7
E 111 2495 650 | SF1 | 6 |VS2 094 |PA2| 13 | SR1 3,5 26,8
Ell)’si‘l:‘l‘c’:z’; ) SF1550-650 VS1<2 | . o | SR1<20 ] )
J—— SF2 660-750| VS2>2 - SR2>20

195




Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Pesynraru ucnutuBama kapakrepucTuka camoyrpal)yjyher reononumepHor 6eToHa Ha

0a3u enexkTpoUIATEpCKOr menena U ca JOJATKOM APYTUX MHIYCTPHJCKUX HYCIPOU3BOAA U

camoyrpalyyjyher nieMeHTHOT O€TOHA Y CBEXKEM CTamy JaTH ¢y y Tabenu 7.25.

Ha ocHOBY M3nmokeHHX pe3yiTaTa UCIHTHUBAmba M AUCKYCHje MOTYy ce u3BecTH cienehu

3aKJby4llH.

3anmpemuHCcKa Maca cBexer camoyrpalyyjyher reomommmepHor 6eroHa kpehe ce y
oncery ox 2335 kg/m® o 2370 kg/m®. Hajmama BpeHOCT M3MepeHa je Ha cepujama
oetona o3Hake ,,20 BIO A“ u ,,20 RM*, nok je ona Hajseha Ha cepuju 6eToOHa O3HAKE
,20 SS“. Moxe ce 3aKJbyduTH Ja je pa3iuKka y 3alpeMHUHCKHM Macama IMOCIeAuIa
cnenu(UYHUX Maca HMHIYCTPUjCKUX HycmpomsBoga. Kao mrTo je Beh omumcano y
norjaBipy /.2, HajMama crenupuyHa Maca HU3MepeHa je Ha eNEeKTPOPUITEPCKOM
neneny u m3Hocu 2,24 g/cm?®, 1ok je oHa HajBeha KO KOHBEPTOPCKE 3rype U M3HOCH
3,45 g/cm?,

Cge cepuje camoyrpalyyjyher 6eToHa npojeKToBaHe Cy ca IIUJbEM Jla CE BbUXO0Ba Mepa
pactipoctupama kpehe y omcery ox 550 mm go 650 mm u TUMeE UCIyHhaBa YCIOBE
»kimace SF1“. Hajmama BpeIHOCT pacrnpocTUparma reornoInMEepHOr OeTOHA H3MEpeHa
je Ha cepuju etanona ,,FA,, u uznocu 570 mm. Hajsehe pacrpoctupame oBe BpcTe
0eToHa M3MepeHo je Ha cepuju o3Hake ,,20 RM* u m3znocu 610 mm. Ha ocHoBy
pe3yaTara UCIIMTHBAmba MOXKE C€ 3aKJbYUHTH J1a HHIYCTPUjCKHA HYCIIPOU3BOJIN YTHUY
Ha (QIIYHTHOCT TeOMOJMMEpHOr OeroHa. [lemuMuuHa 3aMeHa OCHOBHOT BE3WBa
(enexTpoduaTepckor memnena) APYrMM — HUHAYCTPUJCKUM  HYCIpPOM3BOIUMA Y
HpPOIIEHTHO-MaceHoM H3Hocy o 20 % yrtude Ha nosehame Mepe pacHpoCTHpama.
OBako 100MjeHN Pe3yJTaTh Cy Yy CarflaCHOCTH ca pe3yjTaTuMa JOOH]JeHUM MepeHeM
KOH3UCTEHITHj€ Ha TeOTIOIMMEPHOM MaJTepy.

Bucko3Hoct cBexer camoyrpalyjyher reomnonuMepHor 6eToHa yTHYE Ha pe3yiTare
HCIIUTHBama y CBeXeM ctamy. [Iponas usmelyy apmarype (L box Tect) u oTmopHOCT Ha
carperaimjy cy HEITO MambH y OJHOCY Ha lleMeHTHH OeToH. Mnak, pe3ynaTatu oBHX
UCTIMTHBAamba OUIIM Cy JOBOJHHM Jia OETOH MCIYHHU YCIIOBE 3a ,.kiacy PA2“ mpuiarkom
ucnutuBama y L — box-y u ,,kmacy SR1“, npuinkoM UCIUTHBAKA carperamuje.
Canpxaj yByueHOTr Ba3ayxa je OMo HajMamM KoJ cepuja camoyrpalyjyher neMmeHTHOr
6etona. Kox nementHor 6erona o3nake ,,E 11 u ,,E 111 usmepene Bpennoctu n3nocuie
cy 3 % u 3,5 %, pecniektuBHO. Cpenma BPEJHOCT cajpikaja YBYUEHOI Baslyxa

MemaBuHa camoyrpalyjyhux reomonumepHux OeToHa Ha 0a3u eIeKTpoUIATEpCKOT
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nenena Owia je 3,9 %. Hajmama mnpolieHaT yBY4YeHOr Ba3ayxa H3MEpEeH je Ha
reonoJuMepHUM OETOHCKMM MemaBuHa o3Hake ,,20 GGBFS“ u “20 G* u uznocu 3,7
%. HajBeha mporieHat yByueHOr Ba3ayxa U3MEpEH je Ko MemaBuHa o3Hake ,,20 BIO

A“ u nsnocu 4,3 %.

7.9 UcnnuTuBame 6eTOHA Y OYBPCJIOM CTalby

Ha ouBpciaoM reomoinuMepHOM U IIEMEHTHOM OCTOHY WucnHuTHBaHe cy cieache
KapaKTepUCTHUKE. 3alpeMHHCKa Maca, 4YBpcroha NpW NPUTHCKY, uBpcToha mpu 3are3amy
caBHWjameM, UYBpcToha mpu 3aTe3amy IenameM, uBpcroha mpu 3ate3amy MeToqaom ,,Pull off™,
OJICKOK CKJIEpOMETpa, Op3WHa TMpoiacka yATPa3ByYHOT MMIIYJICA, CTAaTHYKOI MOJyJa
€IACTHYHOCTH, YITHjarhe BOJIC MO/I aTMOCPEPCKUM IIPUTUCKOM, JyOUHA ITEHETPAIIH]je BOJIE MO
MPUTUCKOM, OJpehuBame OTMOPHOCTH TpeMa xalbamy, HCIUTHUBAEKHEC OTIIOPHOCTH IpeMa
JICJCTBY Mpa3a, OTIIOPHOCT Ha JICjCTBO Mpa3a M COJHU 3a OJMp3aBame, Ccyl(aTrHa OTIOPHOCT

0eTOHa M MUKPOCTPYKTypasiHa aHanu3a - SEM ananmsa.

7.9.1 3anpeMHHCcKAa Maca O4YBPCJIOT 0eTOHA

3anpemuHcKka Maca ouBpciior 6erona (y;) oapehena je npema cranmapay SRPS EN
12390-7:2019 [213]. UcnuTuBame je CIpOBEICHO Ha Ha OETOHCKUM y30pIHMa 00JIHKa KOIIKE
uBuile 10 cm u npu crapoctu ox 2, 7, 28 u 90 nana. Mepeme Mace U3BPIICHO j€ Ha MPEIHU3HO]
Baru mapke ,,Matest V075-13* mepror omncera 0 — 30 kg u Taunoctu + 50 g, a mocrymak
Mepema y3opaka JaT je Ha cauiu 7.45. Y3opuu reonmoiuMmepHor OeToHa Cy 0 BpeMeHa
WCIUTHBaka HETOBAHU YMOTAHU Y IJIACTUYHY (POJHjy. 3alipeMHUHCKa Maca IEMEHTHOT O€TOHa
onpehena je y Bogo3acuheHOM cTamy (jep Cy Y30pIM J0 BpeMEHAa MCIHUTHBAKka HETOBAaHU y
Kpeumwaukoj Boau). I[lo nocTtuzamy cTapocTH y30pIM Cy M3BalleHH U3 HOCylae U OOpucCaHH
CyBOM KproM. Ha Taj HauuMH yKJIOHEH je BHIIAK BOJE KOjU je OMO 3aJpXaH Ha MOBPLIMHU

OeToHa.
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Cauxka 145  Hcnumusarse 3anpemuncke mace 048pcioe bemona

3anpeMuHCcKa Maca OeToHa cpauyHara je npema cienachem uspasy (7.14):

mp

vy =5 (kgim?)

rae je:

¥Yp — 3aIpeMHUHCKa Maca OETOHa,

mj — Maca y30pKa,

V) — 3anipemuna 6eToHa.

(7.14)

Tabena 71.26 Pe3ynmamu ucnumusearba 3anpemMuncke mace bemona npu cmapocmu 00 2, 7,

28 u 90 oana
Crapoct OeToHa
O3Haka
MeIABHHE 2 naHa 7 nana 28 nana 90 mana
kg/m3
FA 2330 2326 2325 2325
20 GGBFS 2368 2365 2362 2360
20 SS 2368 2361 2356 2350
20 BIO A 2324 2321 2315 2312
20 RM 2333 2331 2325 2322
20G 2342 2340 2335 2330
E Il 2457 2452 2448 2447
E Il 2494 2492 2480 2478
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Cnuka 1.46  Jujacpam ucnumusearoa 3anpemMuncKe mace ougpcioz 6emona

3anpeMUHCKa Maca O4YBPCIOr OeToHa J00HMjeHa je Kao Cpeima BPEIHOCT pe3yJirara
UCIHUTHBaKka TpU OETOHCKA y30pKa UCTOI cacTaBa U cTapocTu. VcnuTHBame je U3BPIICHO Ha
y3opuuma crapoctu 2, 7, 28 u 90 naHa, a pe3yiITatu UCIMTUBamka JaT cy y Tabenu 7.26. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa UCIIUTHBAkbA CE MOXKE 3aKJbYYUTH Ja ca moBehameM CTapoCTH J0Ja3u 0
MIOCTETIEHOT CMambEHha 3alpeMUHCKe Mace OeToHa. OBaKBU pe3yaTaTH MOCIEINIIA Cy UCTIapeha
ciobosHe BoJe M3 OETOHCKMX y3opaka. Takohe, 3ampeMHHCKa Maca y30paka y O4BpPCIOM

CTamy €KBMBAJICHTHA j€ 3allpEMMHCKO] MacH CBEXEr OeToHa.

7.9.2 UspcToha npu npuTHCKY

HcnutuBame uBpcTohe npu nputrcky OertoHa (cimka 7.47) U3BPIICHO je M3JarameM
KOIIKM OYBpCIIOr OETOHA JIjCTBY aKcHjalHe NMpHUTHUCKYjyhe cuie. Y3opuu OetoHa oOaMka
korke, uBuie 100 MM, u3maradu Cy JIejCTBY CHJIE IPUTHUCKA. 3a UCITUTHUBAKE Cy KOpUITheH!
y3opmu crapoctu 2, 7, 28 u 90 nana. UcnutuBame je CIpoBEACHO Y CKIIAIy ca ojapeadama
craggapaga SRPS EN 12390-3:2010 [214]. Kao ypehaj 3a ucnutuBame KopuinheHa je
xunpaynuuka npeca mapke ,,UTEST UTC — 5740 ca oncerom mepema 0 — 3000 kN u kimacom
taunoctu 0,5 %. Cpenme Bpennoctn uspcrohe mnpu nputucky (fpp) noOujeHe cy

HCINTUBAkbEM TPHU y30pKa cBake OeToHCKe MemaBuHe. [Ipouentyanna pasmuka (Afpp)

CpadyHaTa je y OJIHOCY Ha etasioH 0eToH ,,FA®. Cpenma BpeTHOCT U MIPOIICHTYATHA pa3iuka
CpayyHaTe Ccy MPH CBUM IPETXOJHO HABEACHUM CTapOCTHMA a KbUXOBE BPEIHOCTH JATe CY Y

tabenn 7.26. I'papuuku mpuka3z JoOMjeHMX pe3yiTaTa Mepema JarT je Ha ciaunu /7.48.
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Matemaruuke GyHKIM]e MpoMeHe YBpcTohe Mpy NPUTUCKY Y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa J1aTe Cy
y Ha caunu 7.49 u y tabenu 7.47.

Uspcroha mpu npuTHCcKy OeTOHA cpadyHara je npema uspasy (7.15):
fpp =2 (N/mm? = MPa) (7.15)
rae je:
fpb — UBpCTOhA TP TIPUTHCKY;
F}, — cuna nmpuTHCKa Koja je JoBelia JI0 JIoMa eIpyBeTe;

A — moBpIIMHA HA K0jOj JIeTyje cuila MPUTUCKA.

UTEST

Cnuka 7.47  Ucnumusarve uspcmohe npu npumucky oemona (ne6o), uzeneo y30paKa HaKoH
noma (Oecro)
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Tabena 71.26  Pezynmamu ucnumusarba uspcmohe npu npumucky 6emona npu cmapocmu 00
2,7 28 u 90 oana

Crapoct 0eTona

O3naka 2 maHa 7 nana 28 nana 90 nana
MelIaBUHe

fpb,sr Afpb fpb,sr Afl’b fpb,sr Afpb fpb,sr Afpb
(N/mm?) (%) (N/mm?) (%) (N/mm?) (%) (N/mm?) (%)

FA 16,85 0 39,36 0 47,23 0 49,94 0

20 GGBFS | 19,68 | 16,80 & 34,60 | -12,09 | 53,24 |« 12,72 | 55,59 | 11,31

20 SS 22,45 | 33,23 | 36,51 | -7,24 | 49,02 | 3,79 | 53,56 | 7,25

20BIO A 24,76 | 46,94 | 2958 | -24,85 | 40,86 | -13,49 | 47,07 | -575

20 RM 21,43 | 27,18 | 36,18 | -8,08 | 4512 | -447 | 49,25 | -1,38
20G 20,03 | 18,87 | 34,38 | -12,65 | 41,74 | -11,62 | 49,47 | -0,94
Ell 30,64 | 81,84 | 3989 | 135 | 4563 | -3,39 | 51,17 | 2,46
E I 23,95 | 42,14 | 3297 | -16,23 | 43,13 A -8,68 | 51,76 | 3,64

[TponienTyanHa pasnuka 4BpcTohe Mpu MPUTUCKY OETOHA cpauyHara je mpema u3pasy

(7.16):

_ Job@—fppe@® o
Af () = PRI () (7.16)
i€ je:

Afpp(t) — mporeHTyaIHA pasianKa YBpCTOhe Npu NPUTUCKY OeTOHA cTapocTH t naHa;
fpb,e(t) —uBpcTOha MPHU IIPUTHCKY €TAIOH y30pKa cTapocTy t naua;

fpp(t) —uBpcTOha mpu npuTHCKy y30pka GeToHa cTapocTH t 1aHa.
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Ugpcroha mpu npuracky (MPa)
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Cnuka 7.48  Ilpukas uepcmohe npu npumucky ouspcioe bemona cmapocmu 00 2, 7, 28 u
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Cnuka 7.49

90 oana

Crapoct 6eToHa (mamm)

e ra
® 20 GGBFS
® 2088
O 20BIOA
® 20RM
2=
..... R2=0,8530 ® G
¥=9.9337In(x) + 14,773
R2=0,944 ® EI
K ¥ =8,0984In(x) + 18,62 @ EII
P R2=009794
& : e S AR Loc. (FA
§‘é ¥ =6,1228In(x) + 19,541 0g. (FA)
d S e N Log. (20 GGBFS)
8 ¥ =7,2336In(x) + 19,059 Log. (20 $8)
o RI=0:9436 Log. (20 BIO A
° y =7.4654In(x) + 16,862 0g. ( )
R=0,9704 Log. (20 RM)
y=5,255ln(x) + 28,076 Log. (20 G)
R2=0,0827
y=73077In(x) + 18,823 & vt Log. (EIN)
II{ZZ e Log. (E IIT)
20 40 60 80 100

Jujacpam npomene uepcmohe npu npumucky 6emoncKux y30paka y yyHKyuju
epemena
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Tabena 7.47 Mamemamuuxe ¢pynkyuje npomene uspcmohe npu npumucky u Op3ure
NPONACKA YIMPA38yuHO2 UMNYJICA U KoehuyujeHmu Kopeiayuje

Omxce?;;i:;:;puce MaremaTtuuke pyHKuHje

FA y = 8,3891In(x) + 16,384; R*=0,8539
20 GGBFS y =9,9337In(x) + 14,773; R>= 0,944
20 SS y = 8,0984In(x) + 18,62; R = 0,9794
20BIOC A y =6,1223In(x) + 19,541; R*= 0,983
20 RM y =7,2336In(x) + 19,059; R>=0,9436
20G y = 7,4654In(x) + 16,862; R*=0,9704
E Il y =5,255In(x) +28,076; R?=0,9827
E I y =7,3077In(x) + 18,823; R*=1

Ha ocHoBY 100MjeHHX cpelbUX BpEAHOCTH YBPCTOhE MpU MPUTUCKY T€ONOIMMEPHOT
0eToHa MpU PA3IUYUTHM CTApOCTUMa MOXKE Ce 3aKJby4WUTH Ja uBpcTohe OeToHa pacTy ca
noehambeM cTeneHa MOJUMepHU3alfje Koja c€ IOCTENEeHO pa3BHja TOKOM BpeMeHa Yy
amMOujeHTaTHUM yCIOBUMa HeroBama. Pane uBpctohe (Ha 2 1 7 JaHa) reonojJiMMepHUX 0eToHa
Cy HEIITO Mame O] IIEMEHT 0eTOoHa, au rpu Behum ctapoctuma (28 u 90 gana) reononmMepHe
MEIIaBUHE II0JIAKO CYCTHXKY U TPEcTHKYy uBpcTohe IEeMEHTHHUX OeToHa. 3aMeHa
eJIeKTPO(MITEPCKOT Tenena APYTUM HHAYCTPHJCKUM HYCHPOHM3BOAMMA Yy MPOIEHTHO-
MaceHoM u3Hocy on 20 % yTtumana je Ha mpoMmeHy uBpcrohe mpu mpuTHcky OetoHa. Ilpu
cTapoctu oJ 28 1aHa, Ha ceprjama reonojuMepHux Oertona o3Hake ,,20 GGBFS*™ u ,,20 SS*
M3MEpeHe cy uBpcrohe mpu nputucky Behe on eranona ,,FA*“ u uznoce 53,24 MPa u 49,02
MPa, pecniektuBHO. Mnak, Ha cepujama reomnoiauMepHor 6etona ,,20 BIO A%, ;)20 RM*“ u ,,20
G* u3mepene uBpcTohe npu NPUTUCKY OMIIa Cy Mama 01 UBpcTohe eTaloH MelllaBUHE U U3HOCE
40,86 MPa, 45,12 MPa u 41,74 MPa, pecnektuBHo. TpeH pacta uBpcToha mpu MPUTHCKY
HAacTaBJbEH je U Ipu crapocTu 6etoHa on 90 nana. Ha memaBunu eranona ,,FA*“ nusmepena je
yBpcToha mpu NPUTHCKY Koja u3Hocu 49,94 MPa, a ytunaj nogaraka Ha uyBpcrohe 610 je UCTU

Kao U npu cTapocT O0eToHa o 28 nana. [Ipu oBoj ctapoctu, uBpcroha npu NpuTHCKY 6eToHa
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,»20 GGBFS* u ,,20 SS* 6une cy Behe ox eTanona u uzHocuie cy 55,59 MPa u 53,56 MPa,
pecniektuBHO. beroncke memasune ,,20 BIO A% |20 RM* u ,,20 G* ocTBapuiie cy Huxe
yBpcrohe ox etanona ,,FA“ u usnoce 47,07 MPa, 49,25 MPa u 49,47 MPa, pectieKTUBHO.

OBakBU pe3ynTaTd HMCIUTHBAMkA JCIMMUYHO CE€ MOTY IIOBE3aTH ca pe3yiaTaTuMma
ucnutuBama Rashad [260]. Ayrop je ucnutuBao yruiaj 3aMeHe eneKTpoUITEpCKOr mernesa
3rypoM IpU NPOUEHTHO MaceHoM yueny ox 0 %, 5 %, 10 % u 15 %. IIpema pesynraruma
WCIHUTHBamka, YBPCTONAa NIpU NPHUTHUCKY OETOHAa pacTe MPONOPIHMOHATHO C moBehameM
MpoLIeHTHOT yjena 3rype. Hajeha uBpcroha u3mepeHa je Ha MelaBUHU CIpaBJbeHO] ca 15 %
3rype, a HajMama Ha MEIIaBUHU CIIPABJHEHO] CaMo ca eJICKTPOPHITEPCKUM TIETICIOM.

Ha cnunu 7.49 u y Tabenu 7.47 cy npeacraBjbeHe MaTeMaThuke (QyHKIUje 1o0ujeHe
CTaTUCTHYKOM 00pazioM IojaTaka CpeImUX YBpCTOha MpH MPUTHCKY OETOHA pa3iuduTe
crapoctd. 3a oOpamy cy kopumiheHe QyHKmmje Jorapuramckor obOmnuka. JloOujeHu
Koe(ulrjeHTH Kopenanyje kpehy ce y rpanuiiama o R?=0,8536 1o 1. Hajmamu koedunmjent
xopenanuje R?=0,8536 cpauyHar je 3a MemaBuHy etanoHa ,,FA*. Ha 6eTOHCKMM MelaBMHAMa
cnpaBibeHEM ca 20 % 3aMeHe OCHOBHOT BE3WBa JPYTMM HHIYCTPHjCKUM HYCIPOU3BOANMA
KoepUIMjeHTH Kopenamuje Ommu cy Behu ox koeduimjeHata cpadyyHaTHX 3a MeEIIaBUHY
eTanoHa. Bucoku koeduiujeHTH Kopenaiuje ykasyjy Ha 1o0py ampokcumanujy (QyHKIHje
IIpOMeHe YBpCcTohe MpU NPUTHUCKY ycie noBehama cTapocTH OeToHa.

B FA mantep

® FA Getol

30,64

18,56

20 GGBFS manmep
20 GGBFS deton

24,76
23.9%

m 20 58 manrep

H 20 55 GeTon

22,45
21,43

20 BIO A sanmep

19,68
10,03

20 BIO A Geton
20 RM manrep

14,51

20 RM Geton

10,94

W20 G marrep

m 20 G Geton

YRPCTORA TTPH MPHTHCKY (MPA)
16,85

741

5 E I manrep

| 7.11

5,61

E 11 Geron

L .
= - E I manrep
ﬁ; -
. E 11l Geton
z

CTAPOCT (2 JTAHA)

Cruxa 7150  Vnopeowne uepcmohe npu npumucky cepuja marmepa u 6emona cmapocmu 2
oana
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Bucoke BpemHocTH uBpCTOhE TNpHM TPUTUCKY TE€ONOJIMMEPHOr OeToHa Ha 0asu
eNIEKTPOPUIITEPCKOT TIeTiesia MOTy ce O00jaCHHTH THUME Jla HETOCPEIHO HAKOH CIIPaBJbamba
reONOJIMMEPHOT OETOHA JI0JIa3U J0 MOCTENEHOT YKJbY4YHBamka 3pHA JAPOOJHEHOT arperara y
MPUXBaTalby CIOJbALIET onTepehemna. 3a 00jalmkbemhe OBE T0jaBe MOXKE HCKOPUCTHTH CIIMKA
7.50 Ha K0jOj cy maTe ynopeaHe uBpcTohe nmpu MpUTHUCKY TEOMOJIMMEPHUX MajiTepa U OETOHA
CTapoCTH 2 JlaHa IPU YeMy Cy 3aHeMapeHe JMMEH3HOHE KapaKTepUCcTUKe y3opaka. Kako je mpu
crpaBJbamy 00€ BpcTe OETOHCKUX MEIIaBHHA KOPHIThEeH CKOpO UCTH OJHOC Be3UBa U arperara,
OCTBapeHa pa3jivKa y norjiey uBpcrohe npu MpUTUCKY MOCIIEIHIA je OCTBAPEHE BE3€ Ha JICITY

TPAH3UTHE 30HC I'COIIOJIMMEPHE MMACTE U KPYIIHOTI' arperara.

3a Tymauewe J100MjeHHX pe3ysiTaTa MOry OMTH O] KOPUCTU M OOjallmbera JAPYrux
aytopa. Uspcroha mpu nmpuTHCKY OETOHA CIIPABJHEHOT Ca ENEKTPOPHITEPCKUM TIETIEIOM U
3rypoM MOTY OWTH TIOCIEIHIIa CTETIeHAa PEaKTUBHOCTH BE3WBA, UXOBE PACTBOPJHHBOCT H
KOJIMYMHA CapKaHor Kaiuiujyma. Y cBom uctpaxusamy Nath [82] naBoau na cy uspcrohe
OeTroHa crpaBibeHEe ca 3rypoMm Behe oj uBpcroha ocTBapeHux Ha eTanoHy. OcTBapeHe
BPEHOCTH Cy TOCIEIHIa yTUIaja MOJU(PUKOBAHOT BE3MBA OJHOCHO EJIEKTPO(UITEPCKOT
nenena u goxaraka. Rashad [260] y cBom ucnuTHBamky HABOIW M MMO3HATY YHELCHHUILY A j€
peakTUBHOCT 3rype Beha 01 PEeakTUBHOCTH eJIeKTpOoHITepCKOr memnena. Takohe, yciexn
Kopumihema 3rype caB MaTepHjajll y4ecTBYje Y OCTBapuUBamby peakliije IITO KOA
eJIEKTpOQUITEPCKOT Nenena Hajuenrhe Huje cinydaj. Ofjammemne ce MoKe MOTpaxuTu u'y pH
BPEHOCTH pacTBOpa KOjU YTHUY€ Ha CTENEH OCTBapeHe IOJIMMEpH3aluje Koja je TJaBHU
IPOAYKT 3a ouBpmIhaBame, JOK ce Kao MPOJXYKT jaBjba M XMJparalja Kao U KOJ LIEMEHT
6erona. [To3nara je unmenuna na seha pH BpenHocT yTuye n1a ocTBapeHa xujaparanuja oynae
Beha, a Taj yTHIIa] MPEHOCH ce W Ha MexaHWuke kapakTtepuctuke. Ha pH Bpennoct ytnuy
KapaKTEepUCTHKE TMIOJa3HUX CHPOBWHA, MMa oHa wu3Hocw 11,5 kox 3rype, NOK je KOf
eJIEKTpOQUITEPCKOT Tenenia 3HaTHO Huka. Kao TakaBa, 3rypa he yrunatu Ha nosehawe pH

BPCAHOCTU MAaTpUIC.

I[Tpu panoj ctapoctu (2 1aHa) reonoIMMepHOT O€TOHA BUX0BA YBPCTONA IPH IPUTHCKY
6una je u 1o 81,84 % mama o1 uBpcTohe ieMeHT 6eToHa. Melyytum, npu kacHUjUM cTapocTUMa
(28 1 90 nana) ocTBapeHa BpeIHOCT YBpPCTOhe NMPHU MPUTUCKY I€ONOIMMEPHOT OeToHa Oua je

u 110 4,42 MPa Beha ox uBpcrohe iemeHT 6eToHa.

Ha ocHOBY u3noxeHux pe3ynraTa UCIIUTHBAKkA U IUCKYCHj€ MOTY ce u3BecTu cienehu

3aKJbYy4IU.
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[Tpu panoj crapoctu OeToHa (2 maHa) CBE cepHje reornoIMMEepHOT OETOHA CIIpaBJbEHE
ca JETUMHUYHOM 3aMEHOM eNeKTPO(HITEpCKOr Temena APYTUM WHIYCTPH]CKUM
HYCIIPOU3BOJIMMA TIOIMYT IpaHylucaHe 3Type U3 BUCOKe Iehu, KOHBEPTOpCKE 3Type,
JIpBHOI Terena U3 Ouomace, IPBEHOr MyJ/ba M OTIATHOr CTakia umaie cy Behy
BpEIHOCT uBpcTOhe Mpu MPUTHCKY Y OJHOCY Ha eTanoH OeToH ,,FA®.

IIpu crapoctu 6erona ox 28 u 90 maHa Ha ceprjuMa reONnOJIMMEPHOT 0€TOHA O3HAKE
,»20 GGBFS*“ u ,,20 SS* u3mepena uBpcroha mpu nputrcky 6mia je Beha o uBpcrohe
etajoHa ,,FA*“. MepeHo y nporeHTuMa, Ipu cTapocTu 0eToHa o1 28 maHa uBpcroha je
oBUX MelaBuHa Ouia Beha 3a 12,72 % u 4 % Beha o etanoHa, pecrieKTUBHO, JOK je
npu crapoctu o1 90 nana 6uia mporeHTyaliHa pasinuka uznocuna 11,31 % u 7,25 %,
PECTICKTUBHO.

WHaycTpujcKu HYCITPOU3BOM TIOMYT TereNia U3 JpBHE Onomace, IPBEHOT MyJba U
OTMaJHOT CTaKJIa YTUIAIU Cy Ha CMambeme YBpCTONE MPU MPUTUCKY O€TOHA CTAPOCTH
28 nana y ogHocy Ha ertanoH ,,FA“. Ilpu crapoctu Gerona on 90 maHa WUXOB
HEraTUBHHU YTHIIQ] OO je 3aHemMapsbuBO Manu. [IporeHTyanHa pa3inka 4yBpcTohe npu
npuTHUCKy O6etoHa ,,20 BIO A, ,,20 RM*“ u ,,20 G* y onmHoCy Ha eTalioH ,,FA* oune cy
ox 0,94 % mo 5,75 % Maibe.

Bucoke pane uBpcrohe GeToHa MoOry ce 00jJaCHUTH YMHECHHUIIOM Ja YOp30 HAaKOH
cIpaBbarba O€TOHA J10J1a3H /10 MOCTENEHOT YKJbYUHBaWba 3pHa IpoOJBEHOr arperara y
npHUxBaTamy crojpalimer onrepehema. HaBegenu 3akibydak mnpowusamao je u3
YIIOPEIHOT UjarpaMa YBpcTohe Mpu MPUTHUCKY MEIIaBHHA Ca HCTUM MPOLIEHTYATHO —
MaceHUM YEJIOM J0/IaTKa Yy MaJTepy U OETOHY CTapOCTH 2 JaHa.

[To3uTHBaH yTUIAj TpaHyJduCcaHe 3rype BHUCOKe M3 Mehu U KOHBEPTOPCKE 3rype Ha
YBpCTOhY NMpU MPUTUCKY IEONOIMMEPHOr O€TOHA MPHU PaHO] U KaCHUJUM CTapOCTHMa
MOXke ce o0jacHuTH momohy pH BpeaHOCTH, XeMH]CKOT cacTaBa W peaKTHBHOIINY.
Moske ce 3aKJbyYUTH JIa Cy 00€ BPCTE 3rypa BUCOKO peaKTUBHE, JJOK BUCOK canpixkaj Ca
MO3UTUBHO YTHYE Ha MPoIIeC ankaaHe aktuBamnuje. Takohe, ycnen Bucoke pH BpegHoct
CUpOBHMHA yTH4Ye Ha xujapatamnujy. Ctora, Bucoka pH BpeaHOCT IMOBOJBHO yTHYE Ha
CTEIEeH OCTBapeHE MOJUMEpHU3aIrje y OCTOHY.

dyHKIIMjamMa JIOTAPUTAMCKOT OOJIMKa MOXE C€ OJPEIUTH 3aBHUCHOCT YBpCTOhe mpH
NPUTHUCKY TeoNoIuMepHOr OeToHa y TOKy BpeMeHa. J[loOujeHu koeduumjeHTu

Kopenaiyje cy Bucoku u kpehy ce y rpanunama ox 0,8539 mo 0,983. OBako Bucoku
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Koe(pHIMjeHTH Kopelanuje yKa3yjy Ha Jo0py ampokcuManujy (yHKIHje MpOMEHe

YyBpcTOhe MpH MPUTUCKY U CTAPOCTH OETOHA.

7.9.3 UBpcToha npu 3aTe3amy caBHjambeM

HcnutuBame uBpcTohe mpu 3are3amy CaBUjamkbeM j€ Hajuenihe kopuuiheHa MeToja 3a
oapehuBame uBpcrohe mpu 3atesamy OcrtoHa (cmuka 7.51). Y3opiu Koju ce KopucTe 3a
UCIHUTHBAaKE Cy Hajuemhe o0nuKa mpu3Me, KBaapaTHOT MOMPEYHOT MpeceKa.

[lpunvkoM HWCIHTHBaKma Y30pLM Ce€ IOCTaBJbajy Ha JBa OCJIOHIA. HaHomeme
onrtepehema y BUAy KOHIICHTPUCAHE CUJIE BPIIH C€ 0 TOPH0j MOBPIIMHU y30pKa. Y ONIITEHO,
UCIIUTHBAE je Moryhe cripoBecTH HAaHOLIEHEM jeTHE CUJIe KOja JIenyje Ha MOJIOBUHH pacloHa
WM HAHOIIEHEM JBe cuie y TpehnHnama pacmona. 300T MOy3JaHUjuX pe3yiITara i CMambermha
yTHIIaja TPOKJIN3aBamkba y30paKka Ha Jey OCJIOHAIa, HCITUTHBAE j€ CIIPOBEICHO HAaHOICHEM
onrtepehema y BUAy JBe KOHIIEHTpUCaHe cuiie. Mako je mo3HaTo Ja ce mpopauyyH OETOHCKUX
KOHCTPYKIIMja HE BpIIM Tako Aa OeToH mpuma omnrtepeheme o1l 3are3ama, MO3HABAKE OBE
KapaKTEepUCTHKE MOXe OUTH O] 3Ha4aja Kako Ou ce nodwmina nadopmanuja o ontepehemy Koje
MOJKEe M3a3BaTH MojaBy MuKporpciuHa [164]. Kako cy reononumMepan O€TOHH pelIaTHBHO HOBU
MaTepujalu, oAl O ’bUXOBUM M0jeIMHUM CBOjCTBUMA OETOHA HUCY JOCTYIIHU, a U OHU KOjU
ce Mory Hahu Hajuyemrhe cy 4ecTo Be3aHM 3a y30pKe KOjU Cy HErOBaHU NpPHU IMOBHILIEHO]
TeMIeparypu (0 paziukaMa y KapakTepucTukama u3Mmely TemmnepaTrypHO M aMOMjeHTaJIHO
ouBpirhaBaHuX y3opaka je paHuje Ouno peuu). Crora je MOTpeOHO CIPOBECTU JAETAJHHO
UCIHUTHBAKE KaKo OM YIO3HAIN CBE KapaKTEPUCTUKE OBUX KOMIIO3MTA.

3a ucnutuBame je kopuinher cranaapa SRPS EN 12390-5:2019 [215]. Tpu y3opka
o0vKa Tpu3Me, KBaJIpaTHOT MOMpeYHor mnpeceka, aumenzuja 100 x 100 mm x 400 mm
WCIIUTAHO je TIpu cTtapocTu OetoHa oa 90 mana. 3a ucnuTHBamE je KOopuinheHa JUTHUTaTHA
xuapaymuuna npeca ,,UTEST UTC — 5600%, a cpenmwe BpenHOCTH uBpcTOhe IMpu 3aTe3amy
CaBMjameM M IPOIICHTYyaJIHA pa3iuKa yBpcTohe MpH 3aTe3amy CaBHjalbeM Yy 0IHOCY Ha eTajloH

6eToH nare cy y Tabenu 7.48.
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UTEST
s T U |

100 7-FA /3

Cnuxa 71.51  Hcnumusare uspcmohe npu 3amesary cagujaroem 6emona

Uspcroha npu 3aTe3amy caBHjambeM OTOHA cpadyHara je npema uspasy (7.17):
M P

r r -l
foo =—2= iTzo (N/mm? = MPa) (7.17)

w
e je:
f zs — UBpCTOhA TIpH 3aTe3amy CaBHjamEM;
M gr — MaKCHMAJHi MOMEHT caBUjama;
W — otnioprr MOMEHT MHEPIIMj€E TIONPEYHOT TIPECEKA ENMPYBETE;
P 4, — cuna nowma,
b — mmpuna enpysere;
h — Bucuna enpysere;

lp — pasmak u3mehy ocnonama (300 mm).
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fa

Tabena 7.48 Pesynmamu ucnumusarsa yspcmohe npu 3amesarny casujaroem bemona

O3HaKa MeIIaBHHeE For Fasor i
kN N/mm? %
FA 17,03 5,11 0
20 GGBFS 19,03 571 11,74
20 SS 18,58 5,57 9,00
20 BIO A 18,95 5,69 11,35
20 RM 20,05 6,01 17,61
20G 17,92 5,38 5,28
E Il 19,99 6,00 17,42
E I 21,38 6,41 25,44

[IpomeHTyanHa pasnuka 4BpcTohe mpu 3aTe3amy CaBUjalkbeM OETOHA cpadyHaTa je

npema uzpasy (7.18):

fzs(t) _fzs,e(t)
Af ,5(t) = 0 ®

e je:

(7.18)

Af ,s(t) — npouentyanna pasnuka uspcrohe mpy caBujamby GETOHA cTapocTH t naHa;

[zse (t) — uBpcroha npu caBujamy €TaNoH y30pKa CTapocTH t 1aHa;

f 25 (t) —aBpcroha npu caBujamy y30pka GeToHa cTapocTH t 1aHa.

6,41
5,71 5.69 6:01 6
> 5,57 : 5.38
55]1 I I I

Uspcroha nipu capujaiby (MPa)
=y

MemapuHa 6eToHA

EFA

=20 GGBFS

m20 88

20BIOA

m20 RM

200G

BEII

mEIII

Cnuka 7.51-2 Pesynmamu ucnumusearsa yepcmohe npu 3amesary casujaroem Oemoua
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Ha ocHOBy 100MjeHHX pe3yaTaTa HCIIMTHBAKka MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja Cy KopuilheHn
MHAYCTPH]CKM HYCIIOM3BOIM MMalM YyTHUIa] Ha yBpcrohy mnpu 3aTe3amy caBujameM. Cie
OETOHCKE MEIIaBUHE CIPABJbEHE MPH MPOLEHTYATHO - MACEHO] 3aMEHHU eNEKTPOPMITEPCKOT
menena JpyruM WHIYCTPUjCKUM Hycrpou3BoanMa y m3Hocy on 20 % octBapuie cy Behy
yBpcTOhy IpH 3aTe3amky CaBUjalkbeM Yy OJHOCY Ha MEIIaBUHY eTajioHa ,,FA“. Hajpeha uBpcroha
IIpU 3aTe3amky CaBHjalkbeM M3MEpeHa je Ha y3opiuma o3Hake ,,20 RM* u uznocu 6,01 MPa.
UspcToha npu 3aTe3amy caBHjamy IpYrux OETOHCKUX MelIaBuHa ouna je ox 5,28 % no 11,74
% Beha ox uBpcrohe eranona ,,FA“. Bpennoctu n10061jeHe HCIUTUBAKBEM MOTY c€ 00jacCHUTH
U YUKBCHUIIOM J1a ¢y OETOHCKE MEIIaBMHE KOJl KOJUX j€ elNEeKTPO(UITEPCKH MENeo 3aMeHmhEH
JAPYTUM MHIYCTPUJCKUM HYCIPOM3BOJIOM HMaJle XOMOT'€HU]Y CTPYKTYpY LITO je IIOMOIJIO MPH
oCTBapuBamy 00Jbe aXxe3noHe Be3e u3Mel)y ManTepa u arperarta.

Uspctoha mpu 3are3amy caBHjambeM OETOHA CIIPAaBJHEHOT Ca JEIMMUYHOM 3aMEHOM
eJIEKTPO(MIITEPCKOr Tenena ApyruM MHAYCTPHJCKUM HYCIIPOM3BOAMMA Ouia je MpUOIMKHO
jennaka uBpctohu memeHTHOr OetoHa o3Hake ,.E II“. UBpcroha mpu caBujamy HEMEHTHOT
oerona ,,E II* 6wiia je 6 MPa.

Ha ocHOBY nM3noKeHHX pe3yaTara HCIIUTHBAkba U IMCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehn
3aKJbYULH:

J JlenumuyHa 3aMeHa eNeKTPO(MITEPCKOr Tereia WHIYCTPUjCKUM HYCIPOHM3BOIUMA
HOIYT TpaHyjHcaHe 3rype BHcOKe mehu, KOoHBepTopcke 3rype, Iemena U3 JpBHE
O6uomace, LIPBEHOI MyJba M OTMAJHOI CTaKJa TOBOJHHO j€ yTHIlajla Ha pe3yiTare
UCTIMTHBama yBpcTohe mpu 3are3amy caBujambeM. Bpennoctu uBpcTohe npu 3aTe3amy
caBHMjameM OETOHCKMX MelaBuHa o3Hake ,,20 GGBFS®, ,,20 SS*, ,,20 BIO A%, ,,20
RM* u ,,20 G* 6une cy on 5,28 % no 17,61 % Behe ox BpeaHocTu yBpcTohe mpu
3are3amy CaBUjameM H3MepeHe Ha eTanoHy ,,FA®“. Hajseha uBpcroha mpu 3arezamy
CaBHjamkeM M3MEpPEHa je Ha MeIaBUHH o3Hake ,,20 RM* u u3znocu 6,01 MPa, nok je
HajMama uBpcToha u3MepeHa Ha etanony ,,FA* u usnocu 5,11 MPa.

J Uspcroha npu 3are3amy caBUjameM IreonoJumMepHor 6etona 6uina je u 1o 0,89 MPa
Mama o]l yBpcTohe 1ieMeHTHOr O6eroHa o3Hake ,,E II*. Unak, najpeha uBpcroha npu
3are3amy CaBHUjal-EM M3MEpeHa je Ha leMeHTHOM OeTony o3Hake ,,E III* u oHa je oxo
25 % Beha on uBpcrohe eranona ,,FA“. Moxe ce 3ak/by4uTH J1a je YBpcToha mpu
3aTe3amy CaBHjamkbeM IeMeHT OeroHa o3Hake ,,E III* Guna Beha ox uBpcrohe cBux

HUCIIUTUBAHUX T'COMOJIMMECPHHUX OeToHa.

210



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @

7.9.4 Uspcroha npu 3aTte3amy nenamemM
UspcTohy mpu 3aTe3amy LenameM Moryhe je oapeAnTH Ha y30pIuMa 00JIMKa HHIHHIPA,
KOIIKE WK Tipu3Me. Bapujanuja y o61uKy y3opaka jeiHa je o IpeJHOCTH OBE METO/IE, a CAMUM
TUM ¥ omoryhaBa NMpHMEHY HEHY MpakTHUHy nmpuMeHy. Hamme, rapHutypom 3a Oyimieme
0eToHCKe KOHCTpYKLH]je Moryhe je mooutu OeToHcKa je3rpa (KepHOBe) O0JIMKa IMIIMHIPA, 11a
ce ¥ TaKBU Y30pIIM MOTY KOPUCTHTH 32 UCTIMTUBALE 10 OBOj METOAM. MeTo/1a je y IuTeparypu
Mo3HaTa M Kao ,,0paswicku onut (300r Opaswickor m3ymmresba Karneiro). Ilocrymak
UCIHUTHBaka CE CacTOjH W3 HAHOIICHA JIMHHU]CKE CWJIE TPUTHCKA IYX BHCHHE Y30pKa
MOCTaBJLEHOT Y XOPH30HTAITHOM T0JI0Xka]jy. JlocTH3ameM TpaHHYHE BPEIIHOCTH CUJIC J0JIa3H
70 TpeKopayerma 3arekyhux HamoHa (TpaHWYHUX HAIOHA) W T0jaBe MPCIMHA, a 3aTHM U
ename y3opaka [164].
HcnutuBame uBpcrohe mpu 3aresamy IenambeM (ciuka 7.52) U3BpIICHO je mpema
crangapay SRPS EN 12390-6:2012 [216]. 3a ucnutuBame cy kopuurheHa Tpu y30pKa o0Inka
mwmHApa qumensuja @ 100 x 100 mm u crapoctu 90 nana. McnuTuBame je BPIICHO Ha

xuapaynunukoj npecu mapke ,,UTEST UTC — 5740

Cnuxa 71.52  Hcnumusare uspcmohe npu 3amesarvy yenarbem
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UspcToha 6eToHa mpu 3aTe3amby IeMambeM cpadyHara je mpema uspasy (7.19):

fae = =2 (N/mm? = MPa) (7.19)
e je:

f zc — uBpcTOha TIpHU 3aTe3amy IemambeM;

Py, . — cuna noma,

d — IpeYHNK WUCIIUTUBAHOT y30PKa;

L — ny>)xuHa HCIUTHBAHOT y30pKa.

Cpenme BpeTHOCTH UBpCcTOhE MpH 3aTe3amy LeNambeM IpuKa3anu cy y Tademu 7.49.

Tabena 71.49  Pezyimamu ucnumusarba uspcmohe npu 3amesary yenaroem 6emona

Fyrc facsr Af zcsr
O3Haka MelmiaBHHE
kN N/mm? %
FA 61,50 3,77 -
20 GGBFS 76,00 4,47 18,57
20 SS 75,30 4,61 22,28
20BIO A 67,67 4,06 7,69
20 RM 69,00 4,13 9,55
20G 65,00 4,08 8,22
E Il 59,50 3,64 -3,45
=a 51,50 3,11 -17,51

[TponenTyanHa pasiauka yBpcTohe IMpu 3aTe3amy LenameM OeToHa cpauyHaTa je mpeMa

uzpasy (7.20):

2¢(0)—fzce(t)
Af o(p) = 2Tl (o) (7.20)

TJIe je:
Af ,.(t) — mpoueHTyanHa pasziauka yBpcTohe npu 3aresamy LenameM 0eToHa CTapocTH t 1aHa;
fzce(t) —uBpcTOha npy 3aTe3amy LeMamkEM €TANOH y30pKa CTapocTH t naHa;

f 2c(t) — uBpcToha mpu 3aTe3amy IenameM y30pka OeToHa cTapocTu t naHa.
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Uepcroha rpu zaresamy 1enameM (MPa)

Cnuxa 7.52  Pesynmamu ucnumusarba ygpcmohe npu 3ame3arsy yenaroem

Kao u xox uBpcTohe mpu 3are3amy caBHjameM, Ha CBUM cepujamMa I'€ONOJIMMEPHOT
0eToHa KO/ KOjUX j€ U3BPIICHA JIeTMMHYHA 3aMEHa OCHOBHOI' BE3MBA JJPYTUM MHJIYCTPUJCKUX
HYCIIPOU3BOMMA M3MepeHa je Beha uBpcToha mpu 3are3amy LEnameM O] eTaIOH OeToHa
,,FA“. Hajpeha uBpcToha n3MepeHa je Ha y3opuuma OeToHcke MmemaBuHe ,,20 SS“ u u3Hocu
4,61 MPa. OctBapena BpeaHocT uBpcrohe Omia je 3a 22,28 % Behe o1 BpeJHOCTH HU3MepeHe
Ha eTaloH OeroHy o3Hake ,,FA“ koja m3Hocu 3,77 MPa. Uspcroha Getona ,,20 GGBFS*
n3Hocuna je 4,47 MPa.

Beha uBpcroha mpu 3are3amy IenameM TeoNoJMMEpHOr OETOHAa y OJHOCY Ha
LIEMEHTHHU OETOH MOJKe ce 00jaCHUTH KBaIUTETOM TpaH3uTHE 30He. Hanme npema Nedeljkovié
[169], TpaH3uTHE 30HE IEMEHTHOT U aJKaTMMa aKTUBHPAHOT (T€OMOJIMMEPHOr) OETOHA Kao U
CTpYKTypa (OPMHUPAHOT T'ejia Ha TPAaHUYHOM JIeTy ce pasnukyjy (cimuka 7.53 6). CtpykTypa
[IEMEHTHOT OeTOHa (opMHpaHa je OJ rejla XeTeporeHe CTPYKType, a HEeroB CacTaB YHHE
HeuW3pearoBaHa 3pHa IeMeHTa, kKaanujym xuapokcuaa (Ca(OH)z2) Benwke KOHIEHTpaIlH]je,
eTpuHruTa u npoaykara peakuvje C-S—H rema. 3a pasnuky onx meMeHTHOr OeToHa,
TEOMOJIUMEPHU OETOH C€ CacTOju OJ] KOMITAKTHH]ET Tejla XOMOTeHHje CTpyKType. Ha crouium
7.53 a) mpukaszaH je MOMPEeYHHU MPECEK €TaJOH reonoJuMepHor 6erona ,,FA*“. Ha mpuioxeHoj
¢dotorpaduju BUAJBHUBO je Ja je HAKOH MCIUTHBAaMma 3aTe3ama IeNameM JOIUIO J0 JIoMa
MCKJbYUYHUBO 10 3pHUMa KpYyMHOT arperara. OBo Ou ce Moriio 06jacHUTH THME J1a je hopMHpaHa
OCTOHCKA MaTepulla JIOCTUIJIA BUCOKY uBpCTOhy, Kao W Ja je Be3a OETOHCKE MaTpHlle H

arperara Ha JieJTy TPaH3UTHE 30HE jada OJ] 3pHa arperara.
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a)
rmacra
3pHO arperara
[T —— Ve
macTa
CN-A-S-H
0)

Cnuxa 7.53  [Ipukaz mpan3umnux 30Ha 2eONOIUMEPHUX U YEMEHMHUX OEMOHA. @) Y30PaK
2eononumeproz emaion bemona osuaxe ,, FA “cnpasmwenoe ca enekmpoguimepckum neneiom
KAo 6e3u60M, 0) WeMAMCKU NPUKA3 2e0NoauMepHo2 u yemenmmuoz 6emona [169]

JlobujeHn pe3ynTaTH EKCIEepUMEHTAIHOT HCIHUTUBamba YBpcTohe Npu 3aTe3amy
[[eMamkeM Cy Y CarflaCHOCTH ca pe3ysTaTMMa MCIuTHBama Pan u apyrux [126]. Ayropu cy
WCIIUTUBAIA KapaKTepUCTUKe 1eMeHTHOT O6etoHa (Mix 1) u reomosmMepHor 6eToHa Ha 0a3u
enexktpodmrrepckor menena (Mix 2). Y3opuu reomnoiuMepHOr O0€ToHa Cy HETOBAaHU TIPH
nosuieHoj Temrneparypu ox1 60 °C y tpajamy oa 18 catu. [Ipema pe3ynratuma UCIUTUBAA,
ocTBapeHa yBpcroha MmpHu 3aTe3amy LienambeM IeonoIuMepHor 6eToHa Ouina je 3a 17,86 % Beha
ol uBpcTohe 1leMeHTHe MemaBuHe. Takole, U KOJ OBOT TecTa, pe3yNTaTH UCIIUTUBAA MOTY

ce JEeTMMHYHO Ce€ MOry MmoBe3aTH ca ucnutuBambuMma Rashad [260]. Y momenyrom pany,
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yBpcTOha IMpH 3aTe3amy IeNambeM y30paKa reoroIMMepHOT OeToHa cripaBibeHor ca 15 % 3rype

6una je oko 15 % Beha o uBpcTohe 6eToHa clipaBbeHE CaMO ca eNeKTPOPUITEPCKUM IIENEIOM

Ka0 BE3MBOM.

UspcTtoha mpu 3aTe3amy IeNameM CBUX I'e€ONOJMMEpHHX OeroHa Omia je Beha on
yBpcTohe nement 6erona osznake ,,E II“ u ,,E III*. Hajpeha paznuka octBapeHux 4Bpcroha
owra je uamel)y reomnonumepHor 6eToHa o3Hake ,,20 SS* u nement 6etona ,,.E III* u usnocu
1,5 MPa.

Ha ocHOBY HM3n0KeHHX pe3yaTara HCIIUTUBAka U IMCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehu
3aKJbYUIIH:

. CBe MemaBrHE TeOMOJIMMEPHOT OeToOHa ocTBapmiie ¢y Behe uBpcTohe mpu 3are3amy
IIETalkEeM Y OJIHOCY Ha eTalloH O0eToH ,,FA“. UBpcTohe npu 3aTe3amy IenameM y30paKka
reONOJMMEpPHUX OETOHA CIPAaB/bCHUX Ca JICTMMUYHOM 3aMEHOM OCHOBHOI BE3HMBa
JIPYTHM WHIYCTPUJCKHM Hycrpou3Boauma oOuie cy ox 7,69 % mo 22,28 % Behe on
yBpcrohe eranona. Hajeeha uBpcroha nmpu 3are3amy nienamem u3MepeHa je Ha OeTOHY
,»20 SS*. Bberosa uBpcroha usnocuia je 4,61 MPa mro je 3a 22,28 % Beha ox uBpcrohe
ertasiona ,,FA“.

. [To3uTHBaH yTHIA] KOHBEPTOPCKE 3rype, TpaHy/IMcaHe 3rype BUCOKe nehu u apyrux
UHIYCTPHU]CKMX HYCIPOM3BOJIa Ha KapaKTEPUCTHKE Ie€OMOJUMEPHOr OeTOHA MOXe ce
00jacHUTH KBaJUTETHHJOM Be30M H3Mel)y MaTpuile ManTepa U KpPYMHOI arperara.
Hauwme, hopmupana reonoaumMepHa MaTpuiia octBapuia je Behy uspcrohy y ogHocy Ha
MaTpUIly LIEMEHTHOT OEeTOHa.

o Ha cBum y30pummMa reonommMepHux 0eToHa n3mepeHe cy Behe uBpcTohe npu 3aTe3amy

LCMAkbEM Y OTHOCY Ha BpEAHOCTU I-IBpCTOhe HU3MCPCHE Ha y30pHHMa HEMCHT OeToHa.

7.9.5 Uspcroha npu 3aTe3amy MeToaoM ,,Pull-off*

Uspctoha mnpu 3aresamy wmetogom ,,Pull-off (bond strength) je meammuuno
JeCTPYKTHUBHA METO/1a KOjoM ce ozipel)yje BenmndrnHa akcujaaHe cujie moTpeOHe 1a ce MeTaTHu
meyar oJyIenu O]l MOBpIIMHE OeTOHCKOr y3opka. OBa MeToAa cmaja y TpyImy MeTojaa 3a
HaKHAJHO UCTIUTHBamke. [locTOju 1Ba HAUYMHA 332 UCTIUTUBALE CHIIe MeTOA0M ,,Pull-off*. Jenan
Ha4WH je J]a Ce METAJTHH TIeYaT 3aJiely TUPEKTHO 3a MOBPIIMHY OeToHa. JIpyru HauuH je 1a rnpe
MOYeTKa UCTIUTHBAKA U3BPIIN JETUMUYHO 3aceliabe TOPHhE MOBpIINHE OeToHA OyprujoM ca
JIMjaMaHTCKUM BpXoM. HakoH Tora BpIIM ce JIeTJbEHe TeuaTa Ha OOpYIIeHY MOBPIINHY

6etoHa. J[pyru HauMH UCIIMTUBAKA j€ MT0Y3/1aHU]U U BbUME CE CIIpedaBa Jia JIoM O€TOHA HacTaHe
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10 MOBPIIMHCKOM CJI0jy KOjU Hajyenihe HeMa NCTe KapaKTePUCTUKE Kao YHYTPAIIlOCT OeTOHA
[230].

VY uusby HCIUTHBAKA NIPHjabarba Pa3IUUTUX MaTeprjajia 3a TeONOIMMEPHY OETOHCKY
MOJIJIOTY CIPOBEJIEH je TecT oapehuBama uBpcrohe mpu 3are3amy cuiie MmetoaoM ,,Pull-off™.
3a ucnutuBame je kopuinheH cranmapa SRPS EN 1542:2010 [217]. HcnutuBame je
CIPOBEACHO Ha IOJIOBUHAMA OETOHCKMX KOIKM JOOMjeHHX HAKOH IMOJIOBJbEHa Y30paKa
KopuheHnx 3a HCIUTHUBAKE BOAOHEIPOIYCHOCTH OeToHa. betoHcke mutoue numensuja 150 X
150 x 50 mm ucnuTuBaHe cy npu crapocty oA 90 nana. Y ckiaay ca mpenopykama CTaHaapia,
HajIIpe je M3BpIIeHAa MalIMHCKa MpUIPEeMa y30paka OJHOCHO 3acellame MOBpHIMHE OeToHa
nujaMaHTckoM Oyprujom @ 50 mm y nyounu ox 15 £ 5 mm. Hakon 3acenama U3BpIICHO je
JeTUBCHC YSIMIHMX MevaTa, npedarka 50 mm u Bucuae 20 mm, eNOKCHIHUM JICTKOM THITA
,»Sikadur-31 CF Normal®. UcnutuBame 0BakoO MPHUIPEMIBEHUX y30paKa OCTOHA M3BPIICHO je
HAKOH 2 JlaHa o1 Jielbemwa nedata ,,Pull-off** amaparom npoussohaua mapke ,,Matest” tun
Dyna Z-16, kananutera 10 16 kN. M3rien anapata 1 y30pka Ipe U HAaKOH HCIIUTHBamba JaT je
Ha ciuny 7.54. Pe3ynaTaTtu HCIUTHBAamka IpeMa OBOj METOAM AaTH ¢y y Tabemu 7.50 n Ha crumm

7.55. U3rnen y3opaka CBUX OETOHCKHX MEIIaBHHA HAKOH MCIIMTUBAaba JaT je Ipuiory 6.

Cnuxa 71.54  Hcnumusarwe uspcmohe npu 3amesarby memooom ,, Pull-off™
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Yspcroha npu 3ate3amy MeToaoM ,,Pull-off cpauynara je mpema uspasy (7.21):

4-Fpeuz
fzé,uz = W (Mpa) (721)

e je:
f z¢uz — UBpCTOhA TIpH 3aTE3amy METOIOM ,,Pull-off™;
F ;¢ 7 — culla yynama,

D? — npeunuk MeranHOr neyara (50 mm).

Tabena 71.50 Peszynmamu ucnumusarba uspcmoha npu 3amesarsy memooom ,, Pull-off™

O3Haka f zéuz Af zéuz
Omuc 10Ma
MellIaBHHe MPa %
Jlom o Oetony,
FA 2,39 0,00
Ha nyounu ox 11,88 mm
Jlom o Oetony,
20 GGBFS 2,84 18,83
Ha nyounu ox 11,53 mm
Jlom o Oetony,
20 SS 2,51 5,02
Ha nyounu on 12,86 mm
Jlom o Oetony,
20BIO A 3,14 31,38
Ha nyounu ox 11,86 mm
Jlom o Oetony,
20 RM 2,3 -3,77
Ha nyounu ox 11,51 mm
Jlom o Oetony,
200G 2,52 5,44
Ha nyounu on 10,64 mm
Jlom o Oetony,
E Il 4,1 71,55
Ha ayounu ox 9,36 mm
Jlom o Getony,
E Il 2,93 22,59
Ha ayounu ox 1,18 mm
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[IpouentyanHa pasznuka yBpcrohe mpu 3arte3amy MeronoMm ,,Pull-off cpauynara je

npeMa uspasy (7.22):
Bf ey =TT () (7.22)

f zée
rae je:
Af ¢ uz — TPOLIEHTYAJIHA Pa3JIMKa YBpcTONE NPHU 3aTe3amby MeTonoM ,,Pull-off*;
fzéuz —UBpcTOhA IpU 3aTe3amby NPEIMETHOTr y30pka 6eToHa MeTozoM ,,Pull-off™;

fz¢e —uBpcTONA IpHU 3aTe3amby y30pKa eTaloH 6eToHa MeToaoM ,,Pull-off.

4.1
4
)
3.14
i) 3 : 2,93 mFA
5 % 2.51 2.52 20 GGBFS
=z 2.3
£ 2 2088
EE- 20 BIO A
g :I.:>-‘ =20 RM
5% 1 ®20G
mEI
mETI

MemaprHa 0eToHa

Cauxka 1.55  Pezynmamu ucnumusarea uepcmohe npu 3amesary bemona cmapocmu 90
oana memooom ,, Pull-off*

Ha ocHOBY noOujeHnx pe3ynraTa HCTUTHBAaka MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jla Cy KopuItheHn
MHAYCTPH]CKH HYCIIOM3BOIY MMAJlM YTHIIA] Ha YBpcTohy MpH 3are3amy MeTonoM ,,Pull-off*.
CBe OeToHCKEe MeIIaBUHE CHOpPaBJbEHE IPU MPOLEHTYaJHO - MAaceHOj 3aMeHHU
€JIEKTPOPMITEPCKOT Tenena IPYyruM HHIYCTPHJCKUM HycmpousBoguma y usHocy oa 20 %
octBapwiie ¢y Behy uBpcrohy mpu 3are3amy metoqoMm ,,Pull-off* y omHocy Ha memaBuny
eranoHa ,,FA“. Hajseha uBpcroha u3smepena je Ha yzopuuma o3Hake ,,20 BIO A“ u uznocu
3,14 MPa, nok ce uBpcTohe ocTanux reonoJMMEpHUX MelaBruHa kpehy y orcery on 2,51 MPa
10 2,84 MPa. Nnak, nzy3erax je reonoJimMepHa 0€TOHCKa MelaBuHa o3Hake ,,20 RM* unja je

yBpcToha u3smepena meroaom ,,Pull-off* 3a 3,77 % mama ox eranona ,,FA* uznocu 2,3 MPa.
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Urpcroha npu 3are3amy reornoauMepHor 6eToHa MeToioM ,,Pull-off* cipaBsseHor ca
NEIMMUYHOM ~ 3aMEHOM  €JeKTpO(UITepCKOr  Memejga  JAPYrUM  UHIAYCTPU]CKUM
HYCIIPOW3BOAMMA OWIIA je Mama oJ uBpcTohe neMeHt 6erona ,,E 11 u ,,E 11

Ha ocHOBY n3noXeHHX pe3yaTara HCIIUTUBAba U IMCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehn
3aKJbYYIH:

. Bpennoct uBpcrohe mpu 3are3amy reomnoimMepHOr OetoHa MeTtonom ,,Pull-off
Kperaja ce y oncery ox 2,3 MPa no 3,14 MPa. Hajseha Bpennoct uBpcrohe nsmepena
je Ha memasun# ,,20 BIO A“ mrro je 3a 0,75 MPa (31,38 %) Behe ox eranona ,, FA“.

. 3ameHa jena eneKTpopUITEpCKOr memnena IpyruM HHIYCTPH]CKUM HYCIIPOU3BOIUMA Y
MPOIIEHTHO-MaceHOM u3HOCY o1 20 % yTuniana je Ha uBpcTohy nmpu 3are3amy METOI0M
»Pull-off*. Uspcrohe n3mepene Ha MemaBUHaMa T'€ONOIMMEPHUX OETOHA CIIPAaBIbEHUX
ca JI0JIaTKOM JIPYyTUX HHAYCTPHU]jCKUX Hyclpous3Boaa Ouinie cy Behe on BpeaHoCTH
yBpcrohe u3Mepene Ha erajony ,,FA“. Mnak, u3y3erak y 0BOj TBpIbU Cy pe3yJITaTu
UCIIUTHBaka 100UjeHn Ha OeToHy o3Hake ,,20 RM*. IlomenyTa MemaBuHa umana je
HajMamy YBpCcTOhy y OIHOCY Ha CBE HCITUTHBAHE MEIIaBUHE.

. [Tpema ¢ororpadujama u3 npuiora 6 OAHOCHO U3TIEAY JIOMa MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J1a
j€ KOJI CBUX HCIIUTUBAHUX y30paKa JOIUIO JIO JIOMa M0 OETOHY M TO JI0 CPeIhe TyOuHe
on HajBumie 12,86 mm.

. Cge cepuje reononuMepHor 0eToHa Ha 0a3u eNeKTPOPUITEPCKOr Terena uMajie Ccy
Mamby BpeIHOCT YyBpcTohe npu 3aTe3amwy MeToJ1oM ,,Pull-off** o1 iemenT 6eToHa o3Hake
»E 1I“u ,E III*. Bpennoct uBpctohe reononumepHux 0etona 6uina je ox 0,96 MPa no

1,8 MPa mama ox niemeHt 6etona ,,E I1°.

7.9.6 OnpehuBame oacko4yHOr 6poja ynorpedom ckiiepomerpa

WHpekc oJcKkoKa CKIEpOMETpa MpeCcTaB/ba jeIHy O]l METOJIa 32 MEPEHe MOBPILINHCKE
TBpAaohe OetoHa. OBa HeNECTPYKTMBHAa METOJAa MOXE IMOCIYXUTH 3a onapehuBame
OpHMjEHTAIllOHE BpEAHOCTH uBpcTohe mNpH NPUTUCKY. Meroae Koje ce 3acHUBajy Ha
Kopenauuju u3mel)y moBpiimHcKe TBpAohe M uBpcTohe MpU MPUTHCKY YECTO MMajy JI0CTa
HE/J0CTaTaka, ajld UM MopeJ Tora Crhajaajy y pel 4ecTo NMpUMEmUBUX. JemaH of] OMTHHjUX
HeJocTaTaka je U Taj Ja OETOHCKHM y30paK HeMa HCTe KapaKTePHUCTUKE MEPEHO Ha HEroBoj
TIOBPIIMHY U Y FlbeTOBO] YHYTpaIImhocTh. Takohe, pacropes 3pHa arperara, mojioskaj apmMarype,
HEpaBHUHE M CJI. MOXK€ YTUIATH Ha pe3yJiTaTe OJCKOYHOI Opoja ckiepoMmerpa Ia je npu

HUCIIUTUBAKY HCONIXOIHO n30eraBaTh OBaKBa ,,KpI/ITI/I‘{Ha“ Mecta. MeToga ce 4ecTo KOpUCTHU

219



manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

MIPH MIPOLICHH yj€THAYEHOCTH OETOHA ““in situ® Kao W 3a 03HaYaBamE 30HA U MOJpydja OeTOHA
JIOUIHjeT KBAIMTETA WK ca omrehemeM. BaxkHo je HalmoMeHyTH ja MeTo/1a HHje aJITepHATHBA
noctojehoj merou 3a oapehuBame uBpcTohe mpH MPUTUCKY, AJTK Y3 OJroBapajyhy Kopenanujy
MOXK€ JIaTH MPOIEHYy HpHUTHCHE uBpcTohe. Mepeme ce BpIIM MPUHOLICHEM dYekuha 10
MOBPIIMHE Y30pKa, OCTBAPHBAKEM KOHTAKTa M peaM3alldjoM yaaplia HAKOH 4era CIeau
OYHTAaBamkE OJICKOYHOT Opoja, a MOCTYIaK UCITUTUBAbA JaT je Ha Ciuiu /.56.

a) 6) B) )
HucTpyMenT je Teno mECTpyMeHTa Vaapan je Yekat je
cOpeMaH 3a TecT je coymTeHo 10 peanH3oBaH oaCK0uHO
objexTa

Cnuka 1.56  ITocmynax oopehusarwa oockounoe 6poja ckiepomempom [261]

3a ucnimtuBame je kopuuthen ypehaj mapke ,,N-34 Proceq SA Switzerland“. Onpema
32 NCIIUTHBAE CACTOJH CE U3 OJCKOYHOT Yekrnha, 4eTHuHOT peepeHTHOT Mama 1 abpasuBHOT
kameHa. OnpehuBame 0CKOYHOT Opoja yrmoTpedom ckiaepomerpa (ciauka 7.57) u3BpIICHO je
npema cranaapay SRPS EN 12504-2:2014 [218] na y3opiiMa o6iuka Korke usuie 100 mm,
a CTapoCT MCHUTHBAHUX y30opaka Ouia je 90 mana. IlocTynak mcnuTHBama cacTojao ce U3
MocTaBJbarmba OETOHCKE KOIIKE Ha Mpecy 3a UCTIUTUBAKE YUBPCTONE MTPH MPUTUCKY U H3JIarambe
onTepehemy Koje oarorapa HamoHy 01 7 - 10 N/mm?, KOHTPOIHOT OuYMTaBaMma OJICKOYHOT
Opoja Ha mamy, UCIIUTUBAaKa OJCKOYHOI Opoja Ha ylajbewy BeheM on 25 mm of uBHILE U
Mel)ycoOHO M TTOHOBHOT OYHMTaBame€ OJICKOKa Ha mamy. Ilo neBer mMepema Opoja OJCKOKa
CKJIEpOMETpa BpIICHO je ca JIBe CYNPOTHE CTpaHe, a CpeAme BPETHOCTH pe3yirara

WCTIUTHBamka JaTe ¢y y Tadenu 7.51 u Ha cimmm 7.58.
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Cnuka 1.57  Hcnumusare 00CKOYHO2 OpOja CKIepOMEMPOM HA Y30PKY 2EONONUMEHPO2
bemona

Tabena 71.51 Pezynmamu ucnumusarba uH0eKca 00CKOKA CKiepomempa

vemamme Ns AN (%)
FA 48 0,00
20 GGBFS 54 12,50
20 SS 52 8,33
20BIO A 50 4,17
20 RM 50 417
20G 49 2,08
E Il 51 6,25
E Il 52 8,33

IMpoueHTyaiHa pa3inKa 0JCKOKa CKJIepoMeTpa cpadyHara je mpema uzpasy (7.23):
__ Ng—Ng,

AN o

(%) (7.23)

rae je:
AN — nponenTyanHa pasarKa 0JCKOKa CKIEPOMETPA;
Ng — ozckok ckiepoMeTpa y30pKa;

N . — onckok ckepomerpa eTaoH OeToHa.
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Memasnuna 6eToHa

Cnuka 1.58  Hnoexc oockoka cknepomempa bemona cmapocmu 90 oana

VY mnopehemy ca pe3ynTartuMa WCIHTHBAMKa, BEIMYMHE OJICKOKA CKJIEpOMETpa H
yBpcTohe mpu mpuTUCKY OeToHa crapocTd 90 naHa Moke ce 3aKJbYYHTH Ja Cy A0OHjeHU
pe3ynTaTd oOBa JIBa Mepema Yy JeIMMHYHO] carjacHoctu. Hajpehum wuHImekc ojackoka
CKJIEpOMETpa M3MEpeH je Ha reomosmMepHoM Oetony ,,20 GGBFS®. H3mepena cpenma
BPEITHOCT OJICKOKA CKIIEPOMETpa OBe OETOHCKE MEIIaBUHE N3HOCHIA je 54, oK uBpcToha mpH
NPUTUCKY OeTOoHa UCTOr cactaBa M ctapoctd 90 nmana usHocu 55,59 MPa. Ilpouentyanna
pasnuka ocTBapeHe uBpcTohe U 0JICKOKa ckiaepomeTpa uznocu 2,86 %. Kao apyro panrupana
OeTOHCKa MeIIaBHHA y TOTJIey MPUTHCHHUX uBpcToha crapocty 90 naHa Owia je MelraBuHA
o3Hake ,,20 SS*“. Bpennoct octBapene uBpctohe uzHocu 53,56 MPa, nok cpeama BpeaHOCT
0JICKOKa cKJepomeTpa u3Hocu 52. [IpolieHTyanHa pa3inka u3MepeHe uBpcTohe nmpu NpUTHCKY
6erona crapoctu 90 naHa u 6poja OJCKOKa CKIEPOMETpa U3MEPEHOT Ha OETOHY UCTOT cacTaBa
u ctapoctu u3HocHu 2,91 %. IIponeHTyallHa pa3iinka H3MEPEHUX CPEIBbUX BPEIHOCTH Opoja
OJICKOKa CKJIEpOMETpa reomnojguMepHor 6erona ,,20 BIO A%, ,,20 RM* u ,,20 G* 6uie cy y
orncery oz - 0,95 % 1o 6,22 %.

Ha ocHOBY M3110KE€HUX pe3ynTaTa HCIIUTUBAKA U IUCKYCH]€ MOTY ce U3BECTH cienehu
3aKJbYYIH:

o JleniMu4yHa 3aMeHa  €NEeKTPOPMITEPCKOr TMemeia JAPYTUM — HHAYCTPU]CKUM
HYCIIPOU3BOJIMMA y MPOIEHTHO-MaceHOM u3Hocy of 20 % yTuiana je Ha BPeIHOCT
Opoja OJCKOKa CKJIEpOMETpa MEpPEHOr Ha y3opiuma OeToHa. beToHCke MmemraBuHe

CIIpaBJbCHE Ca AoJdalluMa HUMAJIC CYy Behnu 6p0_] OJICKOKa CKJICPpOMETpPAa Yy OOAHOCY Ha
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eTajoH ,,FA* unju oackok uzHocu 48. bpoj ojickoka ckiiepomeTpa 6€ToHa CIIPaBJHEHOT
ca nonanuma ouo je ox 2,08 % mo 12,5 % Behu y ogHOCYy Ha OpOj U3MEpEH Ha €TaloHy
»FA.

o Oxcryname U3MEPEeHOT MHIEKCa OJICKOKA CKIIEPOMETpa OJ H3MEPEHHUX YBpCTOha MpH
MPUTHUCKY OETOHA C€ Y MOjeMHUM clTy4dajeBuMa pasziiukyje u a0 6,22 %. Crora, Moxe
Ce 3aKJbYYHTH Ja CE€ OBa HEIECTPYKTUBHA METOJIAa MOXKE KOPUCTUTH Y TOjeTUHUM
cutyanujama. Metoa Mo>ke OUTH JOBOJBHO MOY3/IaHa IPH oJipehuBamy NPHOIMKHIX
BPETHOCTH YBPCTOhE TMpH MPHUTUCKY TEOMOJMMEPHOT OETOHA, Al UCKIbYYHBO Y
KOMOWHAIIM]H Ca TTO3HATOM JIECTPYKTHBHOM METOJIOM.

. [Ipema cmepHuiiama 3a oapehuBame KBaIUTETa OETOHA 3aCHOBAaHUX HA OJICKOYHOM
0pojy ckiepometpa (Tabena 7.52) Moske ce 3aKJbYUHUTH J1a HCITUTUBAHH T'€OMOJIUMEPHU

0OeToH CllaZia y rpymny B€OMa KBAJIMTCTHUX OeToHa.

Tabena 71.52 Cmepnuye 3a o0pehusarbe kearumema OemoHa 3aHOB8AHO HA 0OCKOUYHOM OPOJy

cknepomempa [262]
Bpoj onckoka ckiepomerpa KBanurer 6eToHa
> 40 Beoma kBanureTan
30-40 HobGap
20-30 Cpenmu
<20 Jlom

7.9.7 bp3uHa nposacka yJTpa3By4HOr HMIyJica

bp3una mponacka yaTpa3By4HOr HMITyJIca MpeAcCTaBba Op3MHY KOJOM C€ BpIIN
MPOCTUPAKE YATPA3BYUYHUX JIOHTUTYJUHAIHUX Tajaca Kpo3 Y30pKE OuBpCIOr OeTOHa.
OnpehuBame Op3uHE MpoTacka YATPa3BYUHOT UMITyJICa KPo3 OETOH MOXKE C€ YIOTPEOUTH 3a
MPOLIEHY YjeIHaYeHOCTH OeTOHA, IPOMEHY KapaKTepUCTHKa OETOHA TOKOM BPEMEHa, TIPOBEPY
HACTAJIMX MPCIIMHA U MYKOTUHA. YOMIITEHO, Op3UHA Tpoiacka yJITpa3ByYHOT MMITYJICa HUje
3aMeHa MeTojlaMa 3a oJipehuBame uBpcTohe 0eToHa, Beh MOKe NCKIbYUYHBO MOXKE TIOCTYKUTH
3a mpaheme CTereHa OCTBAapeHe XHUApaTanuje eMeHTa U cll. DakTopu KOju MOTy OHUTH O]
yTHIIaja IPU MEpehY Op3UHE YITPa3BYIHOT UMITyJIca Cy MIPUCYCTBO YETUYHE apMaType, mope

" OPCIIMHE Y 66TOHy, HCITYEBCHOCT IIPCJIMHA q)HYI/I,Z[OM " ap.
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Tabena 71.53 Cmepruye 3a oopehusarve kgarumema OemoHa 3aHO8AHO HA OP3UHU NPONACKA
yampazsyunoe umnyica [262]

Bp3m[a nmpoJjgacka

YJATPa3BYYHOTI HMILYJICA KBanurer 6eToHa
(m/s)
> 4500 Beoma J100ap 10 ouinyaH
3600 — 4500 no6ap 10 BeoMa q00ap ainu mocToju MoryhHocT
ciabe Mopo3HOCTH
3000 — 3500 3a/10BOJbaBajyha
2100 — 3000 Jomia
<2100 BEOMa Jiolia

KBanmuter OeroHa Mmoryhe je OKBHUpHO onApeauTd KopuinhemeM MeToje Op3uHe
npoJjlacka yATPa3BYYHOT HMITyJca Kpo3 OETOH a y Ty CBpPXY MOXKEMO C€ ITOCITYXHTH
cMepHuliama u3 tabene 7.53. Haume, Op3mHa mipoacka yiITpa3ByYHOT MMITYJICa KpO3 OCTOH
koja je Beha ox 3600 m/s gaje mogaTke jga UCIUTHBAHU OETOH MOXe OMTH JOOPOT 10 BeoMa
noOpor KBanurTeTa, amu ca mMoryhnomhy ciiabe mopo3HocTu. beToH Ha KojeM je m3MepeHa
Op3uHa mpojacka yntpa3By4dHor ummyica seha o 4500 m/s morao 6u ce neuHHMCATH Kao
0eToH BeoMa J00pOr 10 OJTMYHOT KBAIUTETA.

bp3uHa nposacka yaTpa3By4HOT UMITylica Kpo3 0eToH (ciuka 7.59) ucnurana je npema
crannapay SRPS EN 12504-4:2008 [219]. McnuTtuBame je M3BPIICHO MEPEHEM OCTOHCKHX
y3opaka obmuka xorke uuiie 100 mm crapoctu on 2, 7, 28 u 90 gana. 3a UCIUTHUBAKE je
kopumthen ypehaj ,,Controls 58-E4800 koju ce cacroju on reHeparopa eIeKTPUYHUX
UMITyJica, rapa npeTrBapaya — COHAM (IIpe/lajHuKa U MpUjeMHHUKA), [10jaurBaya eJIeKTPUUIHUX
UMIyJca, Mpuoopa eIeKTPOHCKUX KOJIa 32 Mepemhe BPEMEHCKOT HHTEpBaja M KaauOpainnoHe
coHzie. 300r OoJber NpHjamarma COH/IU 3a MOBPIIMHY y30paKa, Ha KOHTAKTHOM JIeNTy U3BPILEHO
j€ HaHOIIEHE TAHKOT CJI0ja MAacTH TaKo Jia MpH MpHjamamky HUje OMII0 3a0cTanux Mexypuha

BazIyxa.
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Cnuxa 71.59  Hcnumusare Op3utHe nponacka yimpasgyyHo2 UMnyica Kkpo3 bemou

bp3una nposacka yiTpa3BydyHOT UMITyJIca CpadyHara je nmpema uspasy (7.24):
Ly
Vuz = (m/s) (7.24)
e
re je:
V,,z — Op3uHa rposacka yaTpa3ByqyHOT UMITYJICA;
Lp — Jy)KMHa I1yTa;

t. — Bpeme notpeOHO na uMmysc npehe 3amaTu myr.

Tabena 1.54 Pezynmamu ucnumusarba 6p3uHe npoaacka yimpazeyuHoe UMnyica

Crapocr 0eToHa (1aHM)

O3Haka 2 nana 7 nana 28 nana 90 nana
MeIIABHHE

Vuz AVuz | Vuz AViuz Vuz AVyz Vi AVy,
(mfs) | (%) (mis) (%) (mis) | (%) |[(m/s) (%)

FA 3436 0 |3704 0 |3746| 0 3850 0,00

20 GGBFS | 3717 | 8,18 | 3846 | 3,83 | 3925 4,78 | 4068 | 5,66

20 SS 3390  -1,34 | 3497 -5,59 | 3870 | 3,31 | 3951 | 2,62

20BIO A 3333 | -3,00 | 3589  -3,10 | 3669 | -2,06 | 3875 | 0,65

20 RM 3413 | -0,67 | 3623 | -2,19 | 3875 | 3,44 | 3898 | 1,25
20G 3096 | -9,90 | 3597 -2,89 | 3890 | 3,84 | 3968 | 3,06
Ell 3876 | 12,81 | 4202 | 13,44 4496 | 20,02 | 4525 | 17,53
E I 4115 19,76 | 4184 | 12,96 | 4398 | 17,41 | 4455 15,71
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[IpouenTtyanuna pa3ziuka Op3uHa mpojacka yITpa3BydHOT UMITyJIca CpadyyHara je mpema

uzpasy (7.25):
Avy, = —V”Zv_vuz'e (%) (7.25)

uz.e
rae je:
— MPOIICHTYaITH JIHK HHE TPOoJIacka yITPa3By4IHOT UMITYJICA;
Av,, OLICHTYyaJIHa pa3jinKa Op3uHE MpoJiacka a3 0 ca;

Vyz — Op3uHa Ipoacka yiITpa3ByqHOT HMITyJICa Kpo3 y30paK OeToHa,

Vyuz,e — Op3uHA MpoJIacKa yNTpasBy4qHOT MMITyJICA KPO3 Y30PaK €TaNOH OETOHA.

5000 © “
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Ctapoct 6eToHa (,ua}m)

Cnuka 7.60  Pezynmamu uchnumusearoa 6p3une npoaacka yaimpaszeyyHo2 UMnyJica
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Cnuka 7.61  Hujacpam 3aeucnocmu uepcmohe npu npumucky u 6p3uHe npoiacka
VAIM3Pa3zeyiHoe umnyica bemona

Tabena 7.55 Mamemamuuke ¢hynkyuje npomene uepcmohe npu npumucky u op3ure
NPONACKA YIMPA368YUHO2 UMNYJICA U KOehuyujeHmu Kopeiayuje

O3Hnaka

O0eToHCKeE Maremaruuke pyHKIHje
MelaBHHe
FA y = 347,97In(x) + 2464,6, R*=0,9574
20 GGBFS y =282,11In(x) + 2865,2, R? = 0,8599
20 SS y = 665,35In(x) + 1259,3, R? = 0,8565
20BIO A y = 724,22In(x) + 1053,1, R? = 0,9009
20 RM y =597,88In(x) + 1555,9, R? = 0,9454
20G y =999.9In(x) + 96.234, R? = 0,9869
Ell y = 1350.1In(x) + 742.22, R? = 0,9654
E I y = 474,23In(x) + 2582,9, R? = 0,9408
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HcnutuBame Op3uWHE TpoJiacKa YATPA3BYYHOT HMITYJICa KpO3 OYBpCIE Y30pKe
T'eOTNOJIMMEPHOT U IIEMEHTHOT OETOHA BPILEHO je Ha y30pluMa OETOHCKUX KOIIKH HEIOCPEITHO
npe oapehuBama uBpcrohe nmpu nputucky. L{usb ucnutuBama 6o je oapehuBame 3aBUCHOCTH
OBa JBa TapamMeTpa, anu u ojapehuBame KBamutTeTa yrpahenor Oerona. Takohe, 1B
UCIUTHBamka OMO je W JaBambe OIEHE O CTENCHY OCTBAPCHE IOJIMMEpH3aluje KOJI
TeONOJIMMEPHHX, OJTHOCHO XUJIpaTalije KoJ| [IEMEHT OeToHa.

[TocmaTpameMm pe3yniTaTa HCIIMTHBamba CBUX OETOHCKHX CepHja youaa ce Ja nosehame
Op3uHE yITpa3ByYHOT UMITYJICA MpaTH TpeH I nmoBehama crapoctu 6etoHa. Takole, youasa ce
1a je mpupact Op3uHe HajBehu y paHuM (pazama O€TOHA, HAKOH Yera je MPUPacT 3aHEeMapJHHBO
mayii. OBO je y CKIIajay ca MpUpacToM 4Bpcroha MpH MPUTHCKY TOKOM BpEeMeHa, OJJHOCHO
YHELEHUIIOM JIa Ce MPOIIEC MOJIMMEpHU3allije yCIopaBa TOKOM BpEMEHA.

PesynraTu oBoOr HCIUTHBAa Ce ASTUMHYHO MOTY JIOBECTH Y BE3Y U Ca HCIIMTHBAmBHMA
apyrux ayropa. Hamme, Benaicha u npyru [263] HaBome ma je mopact Op3uHE mpojacka
YATPa3BYYHOT UMITYJICA KPO3 OCTOH OMO HajIOMUHAHTHUJU TIPU PAHHM CTapocTUMa OETOHA.
[Ipu xacHHMjUM cTapocTUMa HopacT Op3WHE YNTPa3ByYHOT MMITYyJIca Kpo3 je OMo He3HaTaH.
HcnutuBameM nTpoMeHe Op3MHE Mpojacka YITPa3BydyHOI HUMITyJIca Kpo3 OETOH ycien
noBeharma ctapocTu crapoctu 6aBuiu cy ce u Pierre u apyru [262]. HaBenena rpymna ayropa
HaBOJIM J1a je OETOH 3a710BOJbaBajyher KBaJIuTeTa YKOJIMKO ce Op3KHa Mpojacka yaTpa3BydHOT
umImysca Kpo3 6etoH kpehe y orcery o 2860 m/s 1o 5700 m/s. Takohe, u mpema MOMEHyTUM
ayropuMa Op3uHa yITpa3By4HOI HMIyjJca Kpo3 OeToH ce mnosehaBa ycien mopacra
ouBpirhaBama GeTOHa.

Ha cnumm 7.61 u y Tabenu 7.55 cy nare marematuuke QyHKIHje, ca koeduiujeHTuma
KopeJaluje, Koje ¢y MpeacTaBibajy 3aBUCHOCT CPEImhe BPEAHOCTH YBpcTohe MpU MPUTUCKY
OCTOHA U Cpee BPEIHOCTU Op3UHE MpOosIacka yATPa3BYyYHOT UMITyJica KpO3 y30pKe OeToHa
HCTOT cacTaBa U crtapocTu. JloOujeHn koedUIMjeHTH KOopenaluje TeoNnoIMMEPHOr OeTOoHa
Kpehy ce y rpanuiiama o R?=0,8565 3a MenraBuHy 0eToHa o3Hake ,,20 BIO A“ no R?=0,9869
3a MelaBUHy OeToHa o3Hake ,,20 G*. Bucoku koeduiuujeHTH Kopenauuje yka3yjy Ha 100py
anpokcuMalnjy (QyHKIHMje IPOMEHE CPeamhe BPeAHOCTH UBpcTOhe MpH MPUTUCKY U CPEIHE
Op3uHE MpoJiacka yJITPa3ByuyHOT UMITYJICA OUBPCIUX y30paKa O€TOHCKUX CepHja HCTOT cCacTaBa
U CTapOCTH.

[Tpomena Op3uHe HpoyiacKa YIATPa3By4HOI UMITyJca KpO3 IeornojiuMepHe OeTOHCKe
y3opke crapoctu 2 maHa u 90 mana xpehe ce y omcery ox 351 m/s mo 872 m/s, 1ok ce oBa

nmpoMeHa Ha neMeHT 6etony kpehe y omcery ox 340 m/s no 649 m/s. [Topehemem pesynrara
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noOujeHuX UCIHUTHBameM O0eToHa cTtapocTH 90 naHa ca KpuTepHujyMma 3a OlleHY KBaJIUTeTa U3

Tabene 7.53, MOXKe ce 3aKJbYUUTH Jla CBU I'€OTIOJIMMEPHU O€TOHU U IIEMEHT OETOH o3Hake ,,E

[II* cmagajy y kareropujy 106pux 10 Beoma n1o0pux Oerona. Mnak, 30or Hemto Behe Op3une

Mpojacka yJITPa3BY4YHOT UMITyJica Kpo3 0eToH, Koja mpu crapoctu on 90 nana mpemarryje

op3uny o1 4500 m/s, nement 6eron o3uake ,,E I ce cBpcTaBa y KaTeropujy Beoma 100pux 10

OUIMYHUX OETOHA.

Ha ocHOBY M3n0KeHHX pe3ynTara HCIIUTUBAba U IUCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehn

3aKJbYYIIH:

[Topact Op3mHE Mpoiacka yITPa3BYYHOT HMITyJICa KPO3 Y30pKE T'e€ONOJUMEpPHUX WU
[IEMEHTHUX OeToHa y Be3M je ca moBehamem crapoctu OertoHa IloBehame Op3une
yATpa3ByYHOT UMITyJICa jaBJba Ce IIPHU CBUM cTapocThMa Oetona. Mnak, mopact Op3uHe
IpU KaCHUjUM cTapocTuMa of 28 n 90 naHa HUje u3pakeHa Kao Koj OETOHA CTapoCTH
3 u 7 nana. Ctora, MOKe ce 3aKJbYYHTH Ja je oBehame CTapoCTH OETOHA y TUPEKTHO]
BE3W Ca CTENEeHOM OCTBapeHe TOJMMEpH3alrje 3a TeoloiuMepHe OeToHe u
XHapaTalyje 3a IIeMEHT OeTOoHe INTO yTH4Ye W Ha mnoBehame Op3uHE mposiacka
yATpa3ByYHOT MMITyJca Kpo3 OeroH. Ha modeTky mcrnuTHBama Op3nHa ynTpa3ByKa
HArJI0 pacTte, JOK KacHWje ycrmopaBa. OBakaB TpeHJ pacTa KOMIIATHOWIIAH je ca
[OpPacTOM YBpCTOhe MpH MPUTHCKY OETOHA y TOKY BpeMeHa.

VY3ajaMHa 3aBUCHOCT HUCHHUTHBaHE uBpCTOhe MpU HPUTHCKY U Op3MHE MpoJacka
YIATPa3By4YHOI MMITyJICA KPO3 TEONOJIMMEpPHU OETOH HCTe CTapoCcTH Morjia Ou ce
00jaCHUTHU TUME J1a FeONOJMMEPHH OETOH ycie ] noBehama CTapoCTH HacTaBJba MPOIIeC
noiaumepusanuje. Mnak, Ha oCHOBY JI0OMje€HHX pe3yaTaTa, MOIJIO OU ce 3aKJbYUUTH J1a
je monmMepu3alija CKopo y oTITYHOCTH 3aBpiiieHa Beh mpu ctapoctu o 56 gaHa.
[Tpu panujum crapoctuma 6eToHa, Op3UHE MpOJacKa yATPa3ByUHOT MMITyJICa O/ OKO
12,91 m/s onrosapa npomenu uBpcrohe npu nputucky ox 1 MPa. Ilpu crapoctu oz 28
nana 1o 90 nmama mpomena OpsuHe ynTpasByka onx 39,48 m/s oaroBapa mpomMeHH
ygpctohe ox 1 MPa. Cinyan onHoc mpumeheH je M KoJ APYrMX T'eONOJUMEpPHHUX
MeIllaBUHAMa CIIPaB/BEHUX Ca JETMMHUYHOM 3aMEHOM BE3MBa JIPYTUM MHIYCTPHU]jCKUM
HYCIOPHU3BOINMA.

[Topact O6p3uHe mpojacka yaTpa3By4HOT MMITYJICa KPO3 I'€ONOIMMEPHH OETOH IMpaTu
pact ocTBapeHux uBpctoha mpu nputucky. OBo MOTBphyjy M BUCOKH KOEPHUIIM]EHTU

xopenanuje R% koju ce xpehy y oncery ox 0,8565 o 0,98609.
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. Bp3una mponacka ynTpa3ByqdHOT UMITyJIca Kpo3 OETOH 3aBUCH OJ1 BPCTE YIIOTPEOJLEHOT
BE3WBHOI MaTepujana. bp3uHa ynTpa3Byka U3MepeHa Ha cepujaMa T'eONOJIMMEpPHOT
6erona crapoctu 3 gana je u 10 1019 m/s mama o Op3uHEe U3MEpEHE Ha [IEMEHTHOM
6erony. C moBehameM cTapoCcTH OBa pa3iiMKa ce CMambyje Ima U3HOCH 10 675 m/s.

J bp3uHa nponacka yaTpa3BydHOT UMITyJICa MOXKE C€ CMAaTpaTH PEIATUBHO MOY3AaHOM
HEJCCTPYKTHBHOM METOJOM 3a mpaheme CTerneHa OCTBapeHe MOJMMEpU3aluje y
reonoJimMepHoM OetoHy. Melyytum, Op3uHa mMpojacka YATPa3BYydHOT HMMITYJICa HE
MO>Ke OMTH 3aMEHCKa METO0/1a METOIU UCIIMTUBAka YBpcTOhe MU MPUTHUCKY, Al HaM
MOJKE J1aTH OKBUpPHE TOJaTKe O HampeaoBamy mpoleca ouBpirhaBama. Hapouwnta
KOPHCT OJ OBE METOJIE MOXKE C€ OCTBApUTH KaJl CMO OTrpaHUYCHH OpojeM

1ab0paTOPHjCKHUX y30paKa.

7.9.8 OnpehuBame cTaTHYKOT MOY.J1a €1ACTHYHOCTH NMPH MPUTHUCKY
OnpehuBame CTaTUYKOr MOJyJa €JIaCTUYHOCTH OETOHAa BpIIM C€ MpPH JCjCTBY

JeIHOAKCHjaTHOT TPUTHCKA HAKOH IITO C€ Ha Y30pIMMa UCTHX OCTOHCKHX MEIIaBHHA YTBPIH
yBpcToha mpu NpUTUCKY. McnuTHBame je Moryhe cripoBecTH Ha y30pLuuMa OYBpCior OeToHa
o0JIMKa TIpU3Me HMJIM IMIIMHPA KOjU UCIYHaBajy yCiioBe 3axTeBaHe cranaapauma SRPS EN
12390-1:2014 [264] wiu SRPS EN 12504-1:2019 [265]. Tect 3amouribe MOCTaB/HAMKEM
y30paka u3Mel)y MOTHCHUX IJI0Ya Mpece 3a UCIUTUBAmkE YBpcTohe npu npuTHCKy. Ypehaj 3a
WCIIUTUBAKE MOpa IOCEIO0BaTH MOTYhHOCT 3amaBama Op3uHE Tmpupacta omnrtepehema,
3aJjaBame LUKINYHOT onrepeheme u pacrepeheme y3opka. [lpeca 3a HaHomewe onTepehema
Tpeba Ja uclymaBa ycioBe 3a Kiacy TauHocTH | npema crangapay SRPS EN 12390-4:2019
[266]. Ha ciumu 7.62 nmat je aujarpam HaHOIIEHa MUKIyca onTepehiema U BUX0Ba JTyKHHA
Tpajama. 3a Mepeme aedopMainnja 6eToHa KOPUCTE ce ypehaju - eKCTEeH30METPH KOjU Mepe
npomeny ayxuHe Oetona (41). Ekcrenzomerpu Tpebajy Aa HCIymaBajy yCcloBE 3a Kiacy
TayHOCTH 2 K0ja ce 3axTeBa ctanaapaoM SRPS EN ISO 9513:2014 [267] kao u 1a BHXOB OTICeT
Mepema Oyae y rpanuiama o 0 um/m go 1000 um/m. IpuaukoM UCIIHTHBAFRA U3BPIIH CE
HaHOMICHE clieehnX KapaKTepUCTUIHNX HATlOHA!

1) npeanamnos (op) — 0,5 MPa;

2) nowu HaroH (op) - (0,10-0,15 x fo);

3) ropmwu HaroH (0a) - (fc/3), npu yemy je fc— uBpcToha mpu MPUTHCKY.
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Cnuxa 71.62  Hanowerse yuknyca onmepeheroa npu oopehusarsy mooyna eiacmuyHocmu

npema cmandapoy SRPS EN 12390-13:2015 [220]

Y KOHKPETHOM CITy4ajy, ICHUTHBAE je U3BpIIeHO peMa ctannapay SRPS EN 12390-
13:2015 [220]. 3a ucnutuBame cy KopuiheHd OETOHCKHU IHIHHAPU auMen3uja @ 150 x 300
mm u crapoctu 90 1aHa. 3a UCIUTUBAE e KopuiheHa Xuapayanuka nmpeca mapke ,,UTEST
UTC - 5740 u tpum pgururtamHa exkcrenzomerpa wmapke ,,CONTROLS 55-C0222/F«.
HcnutuBame jenHor OETOHCKOr Yy30pka nato je Ha Ciaunu 7.63. Cratuyku MOIyn
€JIACTUYHOCTH MPEJCTABIbEH j€ KAa0 CEKAaHTHU MOJYJI €1aCTUYHOCTH MEPEH MPH HAIOHY KOjU
je jemHak 40 % mpoceyHe BpPEIHOCTH uBpcTohe MpU MPUTHUCKY OCTOHCKUX IMiIHHIapa [46].
Pesynratn ncnuTHBama CTaTUYKOT MOJYJIA €IaCTHYHOCTH JaTH cy y Tabenu 7.56 u Ha crumm
7.64, nox cy u3BOAM U3 co(TBEpa UCIUTUBAHMX OETOHCKUX cepuja JaTH y Mpuiory 7.
Crarnuku Moayn enactudHocTd (Es) mpu [1ejcTBY aKCHja HOT MPUTHCKA CpadyHAT je mpema
uzpasy (7.26):

E, = AA—Z(GPa) (7.26)

i€ je:
E ¢ — cratuuxu MOyt €1aCTUYHOCTH MIPH TIPUTKCKY;

A0 — paznuka nsMeljy H3MepEHOT TOPILET U Jomer Hanona (MPa);

AS — pas3jinka UBMCPECHEC I'OPHEC U TOKHE ,[[HJIaTaLII/IjC IIpH JCJIO0BAKY I'OPHET U JOKET HAIIOHA,

pecniekTBHO (MM/M).
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UTEST

Cnuka 71.63  Oodpehusarve mooyna enacmuiHocmu npu NPUMUCKY — U3600 U3 cogpmeepa

HpOHCHTyaJ'IHa pa3jinka CTaTUYKOT MOYyJIa €IIaCTUIHOCTHU cpaquaTaje npemMa n3pasy
(7.27):
AE; = 2wz "Puze oz (7.27)
Euz,e
rae je:
AE — nporieHTyaliHa pa3iuKa CTaTUYKOT MOJIyJa €TaCTUYHOCTH;
E,, — CTaTHYKH MOAYJ €aCTHYHOCTH MTPEIMETHOT y30pKa OCTOHA,

Ey ;e — CTaTHYKM MOJYJ €JaCTUYHOCTH Y30pKa €TajloH OeToHa.
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fa

Tabena 71.56 Pe3zynmamu ucnumusarba cmamuyxoz MoOyid eiacmudHoCmu npu npumucKy

[
o

17,18

CexaHTHU MOJTYT emacTUaHOCcTH GPa)
=

21.7

[=]

Cruxa 71.64  Pezyimamu ucnumueara Cmamuixoe Mooyia elacmuyHocmu 6emona

19,95

I :

14,71

19,53

MermaBuma 6eToHa

cmapocmu 90 oana

O3Haka Es,uz AEs,uz fi pb,sr
MellaBHHe GPa % (N/mm?)
FA 21,70 0 49,94
20 GGBFS 17,18 -20,83 55,59
20 SS 19,95 -8,06 53,56
20BIO A 16,85 -22,35 47,07
20 RM 14,71 -32,21 49,25
20G 19,53 -10,00 49,47
E Il 27,95 28,80 01,17
E I 30,43 40,23 51,76
30,43
30 27,95

mFA
=20 GGBFS
m20SS
20BIO A
=20 RM
m20G
mEII
mEIII

HcnutuBame Moyna e1acTUYHOCTH T€ONOIMMEPHOT U IIEMEHTHOT O€TOHA BPIICHO je

ca IWHEM Ja C€ OJpeAr OTHOPHOCT OeTOHa YycCien IUKIWYHOT onTepehnBama

pactepehuBama. Jou jenan of nujbeBa OMo je U oapehuBama yTuiaja Ipyrux HHIyCTPUJCKUX
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HYCIIPOU3BO/IA MPU MCTOM IPOLIEHTYAIHO - MAaceHOM yjAeny y Be3uBy. Y Talenu /.56 u Ha

ciuiy 7.64 cy naTu pe3ynTaTH HCIMTHBamba MOAYNa ernacTudHocTh Eg M mpoleHTyanHe

pasnuke AE¢ y omHOCY Ha eTajoH OeToH o3Hake ,,FA®. ¥V ckiomy moMeHnyTe taberne gare cy u

BPEAHOCTH YBpCTOhe mpu mpuTHUCKY OeroHa crapoctd 90 maHa, pagu Jakiuer nopehema

pesyinrarta.

Hajseha BpenHocT MOJyna €7acTUYHOCTH T'€ONOJMMEPHHX OETOHAa M3MEpeHa je Ha
y3opLuMa eTajioHa o3Hake ,,FA* u uznocu 21,7 MPa. 3ameHa fena OCHOBHOI BE€3MBA IPYIUM
UHIYCTPUJCKUM HYCIIPOM3BOJIMMA yTHIAda jé Ha CMameHe BPEAHOCTH CTATHMUKOI MOJIyJa
enactTuyHOCTH 32 o1 8,06 % mo 32,21 %. HajMawu Moayn enacTUYHOCTH M3MEpEH je Ha
MemaBuHu o3Hake ,,20 RM*“ u u3nocu 14,71 MPa.

Bpennoctu pesynaTtara MCIMTHBaWKa MOTY CE€ YINOPEIUTH ca pe3yiaTaThMa JPYrux
ayropa. Haume, Aliabdo u nqpyru [110] cy ucnutuBaiy MOAyN €I1aCTUYHOCTU T€OMOIUMEPHOT
6eTona crpassbeHor ca 350 kg/m?®, 400 kg/m® u 450 kg/m® enexrpopunrepckor menena kao
Be3uBa. [lpema pesynraTuma HMCIUTHBaKma, MOAYJ €IACTUYHOCTU TIEONOJIMMEpPHOr OeToHa
cipasiseror ca 400 kg/m? 6uo je mamu ox 21 GPa. Jlo CIMYHHX pe3yiTaTa MCIIUTHBAMHA
nouum cy u F. - Jimenez u npyru [121]. Ayropu cy HCOHTHBAIM KapaKTEPUCTHKE
reonoJiMMepHuX OeToHa Ha 0a3u eneKTPOUIATEpCKOr Iemnena KOoju Cy TeMIepaTypHO
ouBpirhaBanu. M3mepena uBpcToha npu NpuUTHCKY reonoiuMepHor Oerona Ouna je 45 MPa
JIOK j€ BpEAHOCT MOJyJia eJacTHYHOCTH OeroHa ucre cepuje Omina 18,4 GPa. OctBapena
BpenHocT Ouna je 3a 11,9 GPa mama o1 MoJysa €1acTHYHOCTH IIEeMEHTHOT OeTOoHa.

CBe u3MepeHe BPEAHOCTH CTATUYKOT MOAYJA €IACTUYHOCTH IeoNoJMMEepHOr O0eToHa
Mame Cy OJ BpPEAHOCTH IeMeHT OeToHa. HajBehu Momyn enacTUUYHOCTH W3MEpPEH je Ha
MemaBuau o3Hake ,,"E [11“ u uznocu 30,43 MPa. Ctatudku Moy €e1acTUYHOCTH IIEMEHTHOT
6erona 6uo je 3a 8,73 GPa Behu oj Moayna elacTUUYHOCTH €TalOH IeonoJuMepHOr OeToHa
o3Hake ,,FA“.

Ha ocHOBY u3nokeHux pe3ysirtaTa UCIIUTHBAKA U IUCKYCHj€ MOTY ce u3BecTu cienehu
3aKJbYUIIH:

. 3ameHa Jiena eaeKTpoUATepCKOr Memnesa APYruM UHAYCTPUJCKUM HYCIPOU3BOIUMA
IpU CHpaBJbalby TE€ONOJUMEPHOr O€TOHa YTUIAla j€ Ha IMPOMEHY BPEIHOCTH
CTaTUYKOI' MOJyJIa €1aCTUYHOCTHU. J[eMMuYHa 3aMeHa OCHOBHOT BE3HMBa yTHIaNa Ha
CMamemka CTATUYKOr MOJyJa enacTH4HocTH 3a Hajsume 32,21 %. Usysumajyhu

€TaJIOH, HajMaH)I/I MOAYJI CIaCTUYHOCTU TCOIMMOJIMMEPHUX OCTOHCKHMX MeIIaBHHA
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M3MEpEH je koA MemauHue ,,20 RM*“ u uznocu 14,71 GPa, ok je Moy enacTuaHOCTH
Hajsehu ko memasune ,,20 SS* u uznocu 19,95 GPa.

o Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a Cy UHIYCTPH)CKH HYCIPOM3BOJIU TOIYT: TPaHyJIUCaHE 3rype
BUCOKe Tehu, KOHBEPTOPCKE 3Type, IPBHOT Iemneiia u3 Ouomace, HPBEHOT MyJba H
OTMAJHOT CTaKja MpH MPOIEHTHO-MAcEeHOM yjaeny y Be3uBy ona 20 % yrunanu Ha
CMambeHhe BPEIHOCTH CTATHYKOT MOJYJA €IACTUYHOCTH Y OJHOCY Ha €TaJIOH OSTOH
»FA.

J VYnopehyjyhu BpenHocTH uBpcTohe nmpu MPUTUCKY FE€ONOIMMEPHUX OETOHCKUX CepHja
Y MOJTyJIa €JIaCTUYHOCTH, MOKE C€ 3aKJbyYHTH Jia HAje MOTyhe MpeIBUeTH OTIIOPHOCT
reOnoJIMMEPHOr OE€TOHAa Ha JEjCTBO MHMKJIMYHOT onTepehema ycien 3amMeHe
SIEKTPOPMITEPCKOT TIeTIela APYTUM UHAYCTPU]CKIM HYCIIPOU3BOIMMA.

o Bpcra Oertona u THm ymoTpeOJHEHOT BE3WBHOI MaTepHjajia yTUYy Ha BPEIHOCT
CTaTHYKOT MOJyJla €IaCTUYHOCTH. Hamme, cpeliiba BPEAHOCT MOJYJIa €IaCTHYHOCTH
T'eONOJIMMEPHOT eTalloH OeroHa ,,FA®, crnpaB/beHOr camMo ca eleKTPO(UITEPCKUM
MerneynoM Kao Be3uBoM, m3Hocwia je 21,7 GPa. BpemHocT Momyna enacTUYHOCTH
neMeHTHuX OeroHa o3Hake ,,E 11“ u ,E IlI* u3znocuna je 27,95 GPa u 30,43 GPa.
Bpennoctn u3mepene Ha ieMeHTHUM OeToHnMa Ouie cy 3a 28,8 % u 40,23 %, Behe ox
BPEAHOCTH MOJyNa eJacTHYHOCTH eranoHa ,,FA® pecnektuBHo. Ctora, Moxe ce
3aKJPYYUTH J1a j€ BPEIHOCT MOYJa eaCTHUYHOCTH 1IeMeHT OeToHa Beha o1 BpenHocTH
M3MEPEHE Ha TEOIMOJIMMEPHOM OETOHY CIpPaB/bEHOM Ha 0a3u eIeKTPOPUITEPCKOT
nenernia.

o Ha ocHOBY M3JI0KEHUX pe3yiITata MOXe Ce 3aKJbYYHUTH U Ja j& MOJYJ eIaCTHYHOCTH
reornojauMepHor 0eToHa Ha 0a3u enektpodunrepckor nenena ox 40,23 % no 51,66 %
MamHU OJ] MOJyJia €IacTUYHOCTH IleMeHTHOr OetoHa ,.E |11, 3a memaBune GeroHa

o3Hake ,,FA* u ,,20 RM*, pecriekTHUBHO.

7.9.9 Ynujame Boae noa armocepcKuM NPUTHCKOM

VYnujame Boje y 6eToHy oapeleHo je moa aTMOC(hepCKuM MPUTUCKOM. 3a UCTIUTHUBAE
cy kopuitheHu 6eTOHCKHU y30piin 001uKa kotike uBuile 71 mm crapoctu 90 nana. cnutuBame
CBake OETOHCKE MENIABMHE j€ W3BPIICHO Ha TPHU Y30pKa HCTOT cacTaBa M CTapOCTH.
HcnutrBame je u3BpiieHo mpema crangapay SRPS EN 1340:2012 [221] kojum cy o0yxBaheHu
3aXTE€BH U METOJIC UCITUTHBAka OETOHCKUX HBHYaKa. [locTynak npunpeme nojapasymeBao je

ceueme y30paka U3 OETOHCKHUX MPHU3MHM, KOpHIIheHnX NpuiInkoMm onapehusama uBpcrohe mpu
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3are3amy caBujameM. HakoH ceuema y30pIy cy IoTanaHu y oOM4Hy Boay Temmepatype 20 +
5 °C no xoHcTaHTHe Mace. Jly)xuHa Tpajama HoTanama y3opaka y Boau Ouia je 3 naHa.
CMmaTtpaHo je J1a je KOHCTaHTHA Maca JIOCTUTHYTA OHJIA KaJi IPUIIMKOM JBa y3aCTOITHA MEPEeha
paznuka y macu y3opka Huje Owmna Beha ox 0,1 %. [lotamame je BpIIEHO Yy MOCyau ca
IJIACTUYHO] TIOCY/IM ca paBHUM JHOM. BucuHa Boje y KOPUTY HaKOH IoTanama o6uia je seha
ox 50 mm y onHOCY Ha BUCHHY y30paka, a pa3mak usmely yzopaka Ouo je MuHUMYM 15 mm.

Ha ciunm 7. 65 nar je usriien y3opaka y TOKY UCITUTHBAbA.

Cnuxa 7.65  Pe3yimamu ucnumusarba ynujarba 800e nod ammocgepckum npumuckom

IIpe cBakor Mepema Mace 3acuheHM Y30pIHM Cy OOpHUCaHH CYBOM KpIIOM, & OBaKO
no0ujeHa Maca y3opaka o3HaueHa je kao M1. HakoH 3 naHa oJ moveTka MCIUTUBaa BPIIEHO
je cyleme y3opaka y Tpajamkby O 3 JaHa OJHOCHO JI0 OCTBapHBama KOHCTAaHTHE Mace.
Bpennoct no0ujeHa MepemeM OBe Mace O3HadeHa je kao M2. 3a cymeme je kopumrheHa
nabopaTopHjcKka CyIIHHUIA, a TemIeparypa cymema uzHocuia je 105 £ 5 °C. Pesynratu
UCIIUTHBAMA YIHjaba BOJIe 1aTh cy y Tabenu 7.57, a ynujame (Wa) je cpauyHaTo npeMa uspasy

npema u3pasy (7.28):
Wou, =2 x 100 (7.28)

2
rje je:
W 4w~ yHjame BoJie 1ol aTMOCHEPCKUM HPUTHCKOM;
M;— uHunmjanrHa Maca y3opaka (g);
M, — koHauHa Maca y3opaka (g).

[IporeHTyanHa pa3jnka yiujama BoJe cpadyHata je mpema uspasy (7.29):
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AWa — Wa,uz _Wa,uz,e (%) (729)

Wauze
e je:
AW,z — IPOLIEHTYAJIHA pa3IMKa yIHjamba BOJAE 110 aTMOC()EPCKUM IPUTUCKOM;
W, — ynujame Boje 1ojJ aTMOC()EPCKMM IIPUTUCKOM IIPEAMETHOT y30pKa OETOHa,

W uze — ynHjame Boze 10J1 aTMOC()EPCKUM IPUTUCKOM y30pKa €TaJIoH OeToHa.

Tabena 7.57 Pe3yimamu ucnumusarba ynujarsa 600e npu ammoc@epcKom npumucKy

Wauz AW,
O3Haka MelmIaBuHe
%

FA 5,56 0,00
20 GGBFS 5,23 -5,94
20 SS 5,03 -9,53
20BIO A 5,69 2,34
20 RM 5,69 2,34
20G 5,34 -3,96
E Il 4,05 -27,16
E I 3,77 -32,19

Hajsehe ynujame Boje n3MepeHo je Ha T€ONOJUMEPHUM €TajOH MelIaBUHaMa O3HaKe
» 20 BIO A*“u,,20 RM* u u3nocu 5,69 %. OBa BpeanocT Beha je o1 BpeTHOCTH yIHjamba BOJIE
U3MEepeHe Ha eTaJoHy o3Hake ,,FA* koja uzHocu 5,56 %. Hajmame ynujame reornomMepHux
0eToHa U3MEPEHO je Ha MEeNIaBUHH 03Hake ,,20 SS* u uznocu 5,03 %.

VYnujame Bojie o1 aTMOCHEPCKUM MPUTUCKOM T€ONOJIMMEpHUX OeToHa 0miio je Behe
0J1 yIiijama U3MEPEHOT Ha IIEeMEHT 0eToHy. BpenHocT ynujama Boje 1IeMEeHT OeToHa Ouia je
on 27,16 % no 32,19 % mama o1 ynujama BOJAe IeomoINMEPHOT eTalloHa o3Hake ,,FA®.

Ha ocHOBY n3n0eHHX pe3yaTara HCIIUTHBAaba U IMCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehu
3aKJbYYIIH:

J VYnujame BOAE MOA aTMOC(PEPCKUM NPUTHUCKOM MOXKE C€ IOBe3aTH Ca BPCTOM
yroTpeOJbeHOT Be3nBa. Hanme, OTIaHu WHIYCTPH)CKH HYCIIPOM3BOIU TIOIYT Temerna

U3 JpBHEe OuMomMace M IPBEHOI MyJba KOJU Cy KOpUIINEHH 3a CIpaBJbambe
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reornoJIMMepHOr OeTOHa yTULIAIHU Cy Ha noBehame ynujama BoJIe Y OJIHOCY Ha €TajoH
MeIaBuHy o3Hake ,,FA“. BpeaHocT ynujama Boge y oBuMm 6etonuma (,,20 BIO A“ u
,»20 RM*) ouna je 2,34 % Beha y ogHOCy Ha eTaiioH ,,FA*.

. Hajmame ymujame BOJIE HM3MEPEHO j€ Ha MEIIaBUHU T'eONOJUMEpPHOr OETOHa
CIIPAaBJHEHOI' Ca KOHBEPTOPCKOM 3rypoM o3Hake ,,20 SS* u uznocu 5,03 %. M3mepena
BpemHOCT je 3a 9,53 % mama ox eranona ,,FA“. OBakBH pe3ynTaTu MOTY Ce€ MOBE3aTH
U ca MHUKPOCKOICKMM KapakTepucThKama OeToHa OJHOCHO ca XOMoreHomhy u
nopo3Homrhy. Hanme, npema SEM MHKpOCTPYKTYpaliHOj aHAJIM3H, JIaTO] Y MOTJIaBJbYy
7.9.16, cTpykTypa 0Be OETOHCKE MEIIaBUHE CE YMHU XOMOTEHHU)OM Y OTHOCY Ha OCTalie
MeIaBuHe reornonuMepHor 6etona. Crora, cagpiaj opa yHyTap CTpYKType y3opaka
Tpebao 6u 6utu Mamu. Cazpikaj mopa Morao Ou ce JOBECTH y BE3y ca YIHjabeM BOJE.
Wnak, 0 MUKpOCTPYKTYpHu OeToHa Ouhe BuUIlle peyd y HapeIHOM ey AucepTaiuje, a
OBY TBPABY Tpedaio OM TMOTKPENUTH M MEpPEHEM NPOICHTHOT caapkaja mopa y
OeTony.

J VYnujame BojJe 1o aTMOC(HEPCKUM MPUTHCKOM T'eoroMMepHor OeToHa 6mio je Behe
O]l ymWjamka BOJE H3MEPEHOr Ha IeMeHT OeroHy. IIpomenar ymmjama Bome mMmon
aTMoc(hepcKUM MPUTHCKOM LIEMEHT OeToHa KpeTao ce y omcery oa 3,77 % mo 4,05 %,

JIOK je KOJl TeonoIuMepHOT OeToHa oBaj omcer o1 5,03 % 1o 5,69 %.

7.9.10 Ckynsbame 6eToHa

Ckympambe OeToHa ycleA Cyllewma Chaja y Tpylny MeToJa 3a HCIUTHBambe
nedopmanuje OetoHa y ¢pyHkuuju BpemeHa. OBe aedopmanyje nocineauua je ryouTka Boje
3aqp)KaHe y MaJMM KalWwiIapHUM IopamMa TOKOM Tipolrieca mnoiumepu3anuje. Hacrame
nedopmaiije n3a3uBajy GU3MUKE MPOMEHE MOMYT MPCAUHA U mykoTuHa [268]. YV ommrem
Cllyuajy, CKyIUbamkhe ce MOXe AeduHucaTi Kao MpoMeHa 3anpeMuHe 0eToHa y TOKY BpeMeHa
Ka/1 OCTOH HHje M3J1araH HUKAKBOM CIOJballlleM JiejcTBY [269].

HcnuTHBame CKyIbama 0eToHa H3BpIIeHO je mpema cranaapay UNI 6555:1973 [222].
[TpunukoM yrpagme CBEKET IeonoJMMEpHOr OeTOHA Ha KpajeBHMa Kayra MOCTaBJEHU Cy
METAJIHU perepy HAKOH Yera je U3BPIICHO YINBabE CBEXKE OETOHCKE Mace y Kajyle U yMOTaHU
y I1acTuuny onujy. Y3opuu cy 24 yaca HaKOH cpaBJbamba W3Bal)eHN U3 Kajiyna, a 3aTHM Cy
YMOTaHU Y MJIacCTU4YHY (OJIMjy U HETOBAaHU y aMOM]eHTATHUM yCIIOBUMA Ha TEMIIEPAaTypH O]l
20 + 4 °C y Tpajamy on jomr 48 gaca. Y30pIu IeMeHTHOT Oe€TOHA Cy HaKOH Bal)ema 13 Kamyma
HETrOBaHM y Kpeumaukoj Boau Ha Temieparypu oa 20 + 4 °C y tpajamy on 48 cara. Hakon 72

cata O]l CIpaBJbakha y30pILHU TEOMOTUMEpPHOTr OeToHa u3BaheHH cy w3 Qoiuje, a y30pIu

238



Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

[IEMEHTHOT OeTOHa n3Bal)eHu Cy U3 BOJIC ¥ OCYIIICHU CYBOM KpIioM. HakoH oBora mpucCTymuiio
ce HYJITOM Mepemy,. 3a Mepeme je KopulllheH AUTUTaIHU KoMIaparep ,,Insize” ca taunomthy
Mepema o 0,001 mm. [Mocrynak mepema nat je Ha ciuiu 7.66. [Ipaheme mpoMene qyKuHe
BPILICHO j€ Ha TPU y30pKa CBake OETOHCKe MelIaBuHe cTapocTu 3, 4, 7, 14, 28, 60 u 90 nana.
3a ucnuTuBame cy kopuitheHu 0eToHCKH y30puu obnuka npuszMe aumensuja 100 x 100 x 500
mm. Cpenmpa BpeAHOCT UCIUTHBAka TpU OETOHCKA y30pKa ycliel] Cylliema Jarta je y Tadenu

7.58 u Ha ciuu 7.67.

Cnuxa 71.66  Hcnumusare cKynmarba 2e0noiuMepHux bemonckux y3opaxa osHake FA* u

,20RM*

Ckymbame OetoHa (&) ofpeheHo je Ha y30pIMMa CYIIEHMM Ha Ba3lyxy Ipema

uspasy (7.30):

Al
£ = =20 (mm/m) (7.30)

rje je:
€p — CKYIUUbabE OETOHA,;
Alg, (t) — mpomeHa TyXKWHE y30pKa y TPEHYTKY YWTamka M HYJITOT YUTama MPH CTapOCTH

Oerona oy 72 cata (Mm);
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lsp — nyxuna 6eToHCcKOTr y30pka (m).

Tabena 7.58 Pezyrmamu ucnumusara cKyn/sara 6emona

5 Crapoct 0eTOHCKHX enpyBeTa (JaHu)
3HAKA
MelIABHHE 4 7 14 28 60 90
&sp (Mmm/m
FA 0,010 | 0,595 | 1,160 | 1,225 | 1,308 | 1,315
20 GGBFS 0,174 | 0,481 | 0,806 | 0,909 | 1,036 | 1,047
20 SS 0,12 0,286 | 0,577 | 0,819 | 0,951 | 0,994
20BIO A 0,056 | 0,315 | 0,546 | 0,876 | 0,997 | 1,042
20 RM 0,332 | 0,684 | 0,792 | 0,999 | 1,100 | 1,115
20G 0,25 0,667 | 0,881 | 1,078 | 1,331 | 1,337
E Il 0,042 | 0,192 | 0,257 | 0,369 | 0,412 | 0,480
E I 0,012 | 0,126 | 0,228 0,26 0,334 | 0,344
1.4
1,2
E
£
E
E 0.8 ——TFA
& 20 GGBFS
G 06 208S
§ 20BIO A
E‘ 0.4 e 20 RM
&) 20 G
02 e E 11
e B 111
0
3 7 14 28 60 90
Crapoct OeToHa (maHn)

Cnuxa 7.67  Pezyimamu ucnumusarba cKyn/barba ycied cyuera bemona cmapocmu 3 00
90 oana
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Hajpehe ckympame reomosmMmepHor OeroHa crtapoctd 90 maHa W3MepeHO je Ha
reonoJIuMepHUM OETOHCKMM MellaBuHaMma o3Hake ,,FA“ 1 ,,20 G*. inak, mOMEHYyTOj CTapOCTH
oHo je Behe kox memaBune ,,20 G*“ 1 u3Hocu 1,337 mMM/M 0K IpU UCTOj CTAPOCTH CKYIIbAHE
eranona ,,FA“ uznocu 1,315 mm/m. Kana je peu o yruiajy HHIyCTPHjCKHX HYCIIPOU3BO/IA Ha
CKYyILJbahe I'eoNnoJIMMepHOr OeToHa Oellexu ce I’UXOB MO3UTHBAH yTulaj. Mnak, nsyserak y
OBOj TBP/IHU je OETOH CHpaBJbeH ca OTHAAHUM cTakioM. IIpema BpemHocTHMa TOOHjEHUM
HUCIIUTHBAKEM OETOHAa MOXKE Ce€ 3aKJby4WTH Ja je mpu crapoctd onx 28, 60 u 90 mana
reornoJiMMepHa MENIaBHHA O3HakKe ,,20 SS*“ umaina Hajmame ckymbame. [Ipu ctapoctr ox 90
nana oHo je uznocuiao 0,994 mm/m.

Mepemwe ckyrbama ycliel Cylliemha T'eonoluMepHor 6eroHa cmpaBibeHor ca 20 %
IIPOLIEHTHO-MAacCEHOT yjieJla KOHBEPTOPCKE 3rype, TpaHyjMcaHe 3rype, Iernejga U3 JApBHE
Oonomace M LPBEHOT MYJba JAJO je MPUOIMKHO UCTY BPEIHOCT MpH cTapocTu OetoHa ox 90
naHa. BpenHoct ckymibama y30opaka 0eTOHCKUX MelllaBuHa o3Hake ,,20 SS*, |20 GGBFS*, ,.20
BIO A* u,,20 RM“ce nnpu moMeHyT0j cTapoCcTu Kperaio ce y omncery og 0,994 mm/m mo 1,115
mm/m.

Ckympame ycien Cyliema IEMEHT OeTOHa MHOTOCTPYKO jeé Mame O]l CKYyIJbama
reornoJiMMeHor 6eroHa mpu cBuUM crapoctuma. [Ipum mepemy y3opaka crapoctu 90 mgana
BPEIHOCT CKYIUUbama 1emMeHt oetona ,,E 11 u ,,E 11 6uno je 0,344 mm/m mo 0,48 mm/m,
PECTIEKTUBHO.

Ha ocHoBY n3no)keHux pesynrata MCIUTHBAKA U IUCKYCH]je MOTY ce u3BecTu cienehu
3aKJbYYIIH:

. JenuMuyHa 3aMeHa  €lIeKTpPO(UITEpCKOr  Menejaa APYrdM — MHJYCTPH]CKUM
HYCIPOM3BOJMMA Y MPOLEHTHO-MaceHOM u3Hocy onx 20 % yTHUM Ha CMamemne
CKylUbatba OerToHa TokoM mpBux 90 pana. WMnak, wu3y3erak je MemiaBHHA
reonoJUMEpHOT OeTOHa KOJ KOje je JASIMMHYHA 3aMEHE OCHOBHOT BE3WMBa M3BpIIICHA
oTnagHuM crakioM. CKyjbame Te TeonoJiMMepHe OETOHCKE MelIaBUHE je Tpu
crapoctuma o 60 u 90 mana 6mio Behe on eranona ,,FA®.

J ['eHepasiHO, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Jla jeé CKYIJbalke T€ONOJUMEPHOr OeToHa Yycien
Cyllema HajJOMUHAHTHHUje TIPU MepemuMa y3opaka OeroHa crapoctu 4, 7, 14 u 28
nana. Ha y3opruma 6etona crapoctu 60 u 90 naHa je u najbe OMO MPUCYTaH TPEHN
CKyIUbamha, MehyTUM OHO HHj€ TOJMKO AOMHUHAHTHO Kao MPH PaHUjUM CTapOCTHMa

OeroHa ox 4. 1o 28. maHa.
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o CkyIubame y30paka reornoimMepHor 0eToHa Behe je o1 cKyrbama y30paka leMEeHTHOT
0eTOHa MCTe CTApOCTH W NPU UCTUM YCIOBMMA HCIUTHBama. M ako je CKymubame
reonoyuMepHor 6erona ,,20 SS* 610 Mame 0f CKyIlJbalkba IPYTHX I'€OMOIMMEPHHUX
6etoHa oHo je Ouio 3a 2,07 u 2,89 myta Behe of ckyrbama IIeMEHTHUX OeTOHA 03HAKa

»E 1 u ,E 1, pecnekTuBHO.

7.9.11 IyOuna neHeTpanuje Boje MojJ NPUTHCKOM — BOJONPONYCT/LUBOCT OeTOHA
HcnutuBame qyOnHE EHETpalije Boe MO IPUTHCKOM OJHOCHO BOJOHETIPOITYCHOCT
Oerona wu3BpiieHo je mpema ctangapay SRPS EN 12390-8:2019 [223]. HcnurtuBame je
CIPOBEJICHO HAa OETOHCKHM y30pIMMa o0nMKa Korke, uBuue 150 mm u crapoctu 28 maHa.
[ToBpmHa y30paka Koja je H3JlaraHa JAEjCTBY BOJE IOJ TNPHUTUCKOM je Ipe MOoYeTKa
UCIIUTHBAKka 0XPaIaB/beHa YSIMIHOM 4eTKOM. OBaKo MPHUITPEMIbECHA MTOBPIINHA U3JI0KEHA je
nejtBy Boje mox nputuckom ox 500 + 50 kPa y Tpajamy on 72 + 2h. [Ipuiaukom ucnuTHBaba
BPIIICH je Tperiie]] cJI000JHUX MOBPIINHA U MOBPIIMHE U3JIaraHe BOJM MOJI IPUTHUCKOM. 3aTHM
Cy y3opiu nomohy XuapayandyKke rpece MoleNaHy Ha JiBa Jiejia U U3MEpeHa jeé MaKcuMallHa
nyOuHa mpoJopa Boje. 3a UCIMTHBAKE BOJOHETIPONYCTIHUBOCTH KopHitheH je ypehaj mapke
L,UTEST UTC - 1090, a u3riien ypehaja u y3opaka IpUINKOM UCTIHTHBAKA JIAT j€ Ha CIUIN
7.68. TloBpmHA 1O KOjOj je M3BPIIEHO IeTName y30paka Owia je ynpaBHa Ha MOBPIIMHY
u3Jara”ny JejCTBY BOJE MOJI IIPUTHUCKOM, a U3TJIe] y30pKa OETOHCKE KOIIKE HAaKOH IIeTama JaT

je Ha cruu 7.69.

Cnuxa 7.68  Hcnumusare 0ybune nenempayuje 600e noo RpumucKom
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Cnuka 7.69  HU3eneo y30pka HAKOH UCNUMUBarLa

PesynraTn Mepema nojeAMHaYHUX BPETHOCTH U CPEIhEe BPEAHOCTH MPOIUpPaha BOJIE
y OeToHCKe y30pKe jaare cy y Tabenu 7.59, a y mpuiory 8 nar je u3riies y3opaka HaKkOH
ucnutuBama. Kiaca BogonenponycHoctu 6erona (V) onpeljena je mpema tadenu 8 crannapiaa
SRPS U.M1.206:2013 [225]. OnpehuBame Kiace BOIOHEPONYCHOCTH OETOHA BPIICHO je
npemMa HajBehuM J03BOJEEHUM BPEIHOCTHMA MPOJIOPA BOJIE U TO:
1) Hajeehu no3BosbeHu mpomop Boge S0 mm u Hajsehe 103BOJBEHO OACTyMame +15
mm — kiaca V-I;
2) Hajsehu no3sossenu mpogop Boge 30 mm u HajBehe 103BOJbEHO OfcCTyMame +10
mm — knaca V-l u
3) Hajsehu no3Bosseru mpozaop Boge 20 mm u HajBehe 103BOJBEHO OfCcTYyMamkE + 5

mm — kiaca V-111.
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Tabena 71.59 Pe3zynmamu ucnumusarba 6000HEeNPONYCHOCMU ODemoHa

T Cpenma  [Ipouentyajna
BPeIHOCT pa3anka Knaca
T MpoJa0pa BojJe MNPoA0Pa BoAe | BOAOHENPONMYCT/b.
Memapume | 1 2 3 1oz noz OeToHa
NPUTHCKOM NPUTHCKOM
hpv,uz (mm) Ahpv,uz (%) \%
FA 14 17 15 15 0,00 V-1
20 GGBFS| 18 25 15 19 26,67 V-1
20 SS 8 6 9 8 -46,67 V-1
20BIOA | 14 18 15 16 6,67 V-1
20 RM 6 10 12 9 -40,00 V-1
20G 13 20 15 16 6,67 Al
= 9 8 5 7 -53,33 V-
E I 55 | 42 | 58 52 246,67 V-
50 mm, 103BOJEEHO
Mpema TaGemn 8 crannapaa SRPS U.M1.206:2013 [225] Gero | 7ene 15 mm -V
mm, J03BOJbCHO
CTapocTH 28 naHa Jeliu ce Ha KJlace BOAONPONYCHOCTH oxcrymame + 10 mm —V-I1
20 mm, 103BOJBEEHO
oacrymame + 5 mm —V-111

[TponieHTyanHa pasnuka gJyOMHE Ipojaopa BOJE MO MPUTUCKOM CpauyyHaTa je mpema

uspasy (7.31):

Ay = 220 () (7:31)
pve

re je:

Ahy,,,, — NPOLEHTYaIHA pa3IuKa 1yOUHE IPOOPa BOJIE MO/ IPUTUCKOM,;
hyyuz — MyOuHa Mpoopa BOJIE IO MPUTUCKOM MPEIMETHOT y30pKa 6€TOHa,;

h,,. — nyOuna mpomopa BOJE IO IIPUTHCKOM y30pKa €TaioH OETOHa.

OTtnopHOCT O€TOHA Ha MPOAMPAE BOJIE MO/ IPUTHCKOM YECTO CE JOBOJU Yy BE3y ca
TpajHorrhy 6etoHa. [Ipema qocagammuM UCKyCcTBIMA, Behe IpoArpame BOJE MO IPUTHCKOM
NpejyauImpa jia je ped o 0erony ciabuje tpajaoctu. Mcro Baxu u cynpotao [270]. Crora,

WCIIUTUBAKBEM BOJIONPOITYCT/BUBOCTH O€TOHA MOXKE C€ CTBOPHUTH CJIMKa O TPajHOCTH
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WCIUTUBAHOT OETOHA, aJIM Ka/1a j€ ped 0 HOBUM BpcTaMa OeTOHA HE CMeE Ce JIP:KaTh OBE TBPIILE,

Beh je moTpeOHO MeTajbHO MCIIUTATH BUXOBY TPAjHOCT OJIroBapajyhum meToaama.

Pesynratu ucnuTHBama mpojopa BOJE IMOJ MPUTUCKOM IOKa3yjy Ja 3aMeHa jena
eNeKTPOMITEPCKOT  Temesia APYTuM  HHIYCTPUJCKMM  HYCIPOM3BOAMMA yTHYE Ha
BOJIOIIPOITYCTJBUBOCT TeonojluMepHor 6etoHa. [Ipema pesynratuMa HCHHUTHBaWbA, HajMambu
MPOJOp BOJE MOJ TNPUTHUCKOM HU3MEpeH je Ha OETOHCKUM Yy30pLHMa CIPaB/bEHUM Cca
JIETUMHYHOM 3aMEHOM OCHOBHOT BE3MBa KOHBEPTOPCKOM 3TYpOM U LIPBEHUM MyJbeM. [lyOuHa
IPOI0pa BOJE Y Y30pPKE OBUX MEIIaBUHA U3HOCH 8 MM u 9 mm, pecniektuBHO. ['eononnmepHe
OETOHCKE MeIlIaBUHE KOJ KOjUX je J1e0 eNeKTPOPUITEPCKOT Terela 3aMemheH IPaHyInCaHOM
3rypoM U3 BUCOKe Tiehu, memnenoM JIpBHE OMoMace U OTHAJHUM CTAKJIOM IOKa3aje Cy HEeIITO
JIOIIN]y BOAOIPOITYCTJBHBOCT OJ] eTtajoHa ,,FA*. [IpomeHTyaHa pa3iuka npoaopa BojAe Mo
MIPUTUCKOM T€OIOIMMEPHHX OeToHa o3Hake ,,20 GGBFS*, ,,20 BIO A*“ u ,,20 G* y ogHocy Ha
€TaJIOH Kperaja ce y oncery ox 6,67 % no 26,67 %.

Pesynratu ucnuTuBama BPEIHOCTH MPOAOPA BOJE MOJ MPUTUCKOM Ha y30pHuMa
TeONOJIMMEPHOT OETOHa HE MOTY C€ Y TMOTIIYHOCTH TIOBE3aTH Ca HCIHUTHBAKBEM KOje Cy
cupoeniui Mahmoud wu Khoshnaw [271]. Haume, momeHyTH ayTopu CY HCHHTHBAIA
TEMIIEPATypHO aKTHBHpPAHE TIeoNoJIMMepHe OeToHe Ha 0a3u elneKTpOo(UIATepCKOr memena
HeroBane npu temneparypu oz 70 °C y Tpajamy on 24 h. Ayropu cy pe3ynTare HCIUTHBabA
YIOPEIUIIN ca IEMEHTHUM OETOHOM CIipaBJbeHUM ca niementoM ,,CEM [, Cpenma BpenHocT
MPpOIMpama BOJE MO/ MPUTHUCKOM Y Y30pKe IIeMeHTHOT OeToHa Omia je 115 mm, ok je ko
reonoJIMMEpHOr OeToHa MpoaAupame Bojie Ouio Mame o1 40 mm.

CBH reonoIMMepHHU U IEMEHT OETOHM MOKa3alu ¢y 100py OTIHOPHOCT Ha JI¢jCTBO BOJIE
noJi nputuckoM. Mnak, HajMawy OTHOPHOCT Ha JI€JCTBO BOJE IOJ MPUTHCKOM IOKa3ana je
1eMeHT OeToHcka MmemaBuHa o3Hake ,,E I, Cpenmwa BpenHocT n1yOuHEe mpoaopa BoJE MOJ
MPUTUCKOM Omita je 52 mm miro je 3a 44 mm Buie o AyOMHE MpoJopa BOAEC U3MEpPEHE Ha
reornoIMMEepHOM OeTOHY O3Hake ,,20 SS*.

Ha ocHOBY n3n0eHHX pe3yaTara UCIIUTHBAaba U IUCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehu
3aKJbYUIIH:

. Cpenmwe BpeAHOCTH JyOMHE Tpoaopa BOJE IMOJA NPUTHUCKOM Yy  y30pIHMMa
TeoIoJIMMEpPHOT OeToHa KpeTajie ce y orcery o 8 mm mo 19 mm. Hajeeha cpenma
BpPEIHOCT AyOMHE MpOAOpa BOJE MOJ MPUTHCKOM H3MEpEHa je Ha I'eONOJIMMEPHO]
MemaBuHU o3Hake ,,20 GGBFS*“ u ona je 3a 26,67 % Beha ox mpomopa y y3opax

eranona ,,FA“. Hajmama cpeama BpPEeIHOCT MpOJaMpama BOJAEC TOJ MPUTHCKOM
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M3MEpPEHa je Ha y30pIrMa MellaBuHe o3Hake ,,20 SS“ u nuzHocu 8 mm. OBa BpeaHOCT
je 3a 46,67 % mama off BpeJHOCTH POHpama Boie Kpo3 eTaioH ,,FA®.

J ['enepanino, cBe reomnonuMepHe OETOHCKE MEIIaBUHE HMMajy 00py OTHOPHOCT Ha
JISJCTBO BOJE IMOJ MPUTHCKOM (CBE MEIIaBUHE 3a/I0BOJbaBajy KpUTEPHjyM 3a HajBehy
KJ1acy BogoHemnpomycHoctH ,,V-1II*). Ca apyre crpane m00py OTHOPHOCT Ha JEjCTBO
BOJIE TIOJI MPUTHCKOM Y30pIIMMa MOKa3aIH Cy U y30pIH IIleMeHT OeToHa o3Hake ,,E I
KOjH, Ka0 M TeONMOJUMEpPHH OETOHH, 3a/J0BOJbABAJy KpUTEPHjyM 3a kmacy ,,V-l111%.
HemTo Mamy OTHOPHOCT TMOKa3alu Cy y30pIu IeMeHT OeroHa o3Hake ,,E I koju
3aJI0BOJhABAJY KPUTEPHjYM 32 KJIacy BOJOHEIPONYCTILUBOCTH ,,V-1%.

. OBakBM pe3yiTaTH HCIHUTHBAaWkAa OJHOCHO BehH MpOAOp BOJE KOJ I'€OMOIMMEPHHX
OeToHa Hero KoJI IieMeHTHOT O0eToHa ,,E I[I* uckibyunBo cy mocienuiia CTpykType mopa
yHyTap O0eToHcke maTpulle. Hanme, kako je mpu cripaBbamky CBUX 0eTOHA KopuilheHa
UCTa BPCTa arperara, He MOXKe Ce CMaTpaTH Jia je pa3jiuyuuT MPOAOp BOJE MOCeaula
ynoTpeOJbeHOT arperarta, Beh HCKJbYYHBO CTPYKTYpE refickux nopa. O CTpyKTypH mnopa

Ouhe Bure peun y nornasipy 7.9.16.

7.9.12 OTnopHoct 6eToHa MpemMa xadamwy OpyuiemheM

THOPHOCT OeToHa mpeMa Xabamy OpylIEHEM JeIHO je O KapaKTepUCTHUYHUX
WCIUTHBamka KOHCTPYKTUBHUX €JIEMEHATa M3JIOKEHHX Xalamy O/ TMemadykor M JAPYMCKOT
caoOpahaja. OBO CBOjCTBO OETOHA j€ HAPOUHTO O] 3HAUAja MPH oApehuBamy ycioBa KBAIUTETA
OETOHCKMX eJleMeHaTa H3JIOKEHHMX Xabamy yciea Tpemha TOYKOBa BO3WIIA, Xabamwy ycien
Tpewa TOYKOBAa TPAHCIIOPTHUX Cpe/cTaBa KOJ MHIYCTPUJCKUX MOJ0Ba, Xabamy ycliea Tpemba
o0yhe mpu kperamy nemniaka, abpa3uju Ko XUIPOTEXHUUKUX KOHCTpYyKIHja, u np. [158].

HcnutuBame oTmnopHocTH OeToHa mpeMa Xabamy OpyliemeM CIpPOBEACHO je Ha
y3opuumMa o0imka kouke uBuie 71 + 1,5 mm, a crapoct O€TOHCKHX y30paka KopuurheHux 3a
ucnutuBame Owna je 90 mana. Y3opuu cy 100MjeHH cedemheM OETOHCKMX HMPU3MU HAaKOH
WCIIUTHBAamka YBpPCTOhe TpH caBWjamy. VcnuTHBame je M3BpIICHO mnpema cranmaapay SRPS
1340:2012 (nmpunor X) [224]. VcnuthBame OCTOHCKMX KOLKM HM3BPIICHO je Ha BOhme
MallliHY, a U3riie] ypehaja 1 mosoxaj y3opKa NpHJIMKOM UCIIUTHBamka JaTu cy Ha ciuuu 7.70.
[TocTymnak HCIUTUBa-a Ce CaCT0jao U3 MEpeHa Mace U 3allpeMHHCKe Mace y30pka. HakoH dera
j€ U3BPILEHO MOCUIalke OpYCHOTr mpaxa (aJIyMHUHM]YM-OKCHJIa) — BEHITAYKOI KOpyHJAa IO
xabajyhoj moBpmmHU ypehaja 3a mcnuTuBame. Maca OpycHOT Tpaxa MO jJeTHOM MeEpemy
n3Hocuna je 20 g. HakoH Tora M3BpIIEHO je MOCTaB/bamke y30paka Koju je onrepeheH Terom

Koju npeHocu cuity o1 296 + 3 N. Y3opak je ucriutuBad y 16 nuikyca, a y30pak je mocTerneHo
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potupan 3a 90 ° HaKOH yera je moBpIIMHA ouuiiheHa W cumaH HOBU aOpa3uB. Cpenme
BPEIHOCTH pe3JiTaTa UCIUTHBaka Xabama OpyiiemeM o Bohme-y u nporieHTyanHa pasinka

Yy OJTHOCY Ha CepHjy eTajioHa naTu cy y tadenu 7.60 u Ha cimnm 7.71.

v

Cauxa 71.70  Hcnumusarwe omnoprocmu bemona npema xabary opyuierem

OtnopHocT OeToHa npema xabamy OpyiiemeM (AV) onpeljena je mpema uspasy (7.32):
A
H, = y—m (cm®/50cm?) (7.32)
R

rae je:
Hj, — ryburtak Mace HaKoH 16 nukiyca;
Am — rybuTtak Mace HaKOH 16 nuKITyCa;

Y r — 3alIpE€MHHCKaA Maca y30pKa.

Kraca otopHoctn Ha xabame (H) ce mpema tabemm 9 crammapaa SRPS U.M1.206:2013
[225] onpehyje mpema komuunHM 0OpyIIeHOT MaTepujaia ca y3opka. Crora, 6€ToH je mpema
CTETIeHY OTIIOPHOCTH Ha Xabame Moryhe KilacupaTu:

1) 20 cm®/50 cm? 3a xmacy m3noxeHoctn XM 1 (ymepeHo omTepeheme) — cTemeH

OTIOPHOCTH Ha xabame HI;
2) 17 cm®50 cm? 3a xmacy m3noxeHoctH XM 2 (temko onrtepeheme) — cremeH

OTIIOPHOCTH Ha Xabame H2;
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3) 14 cm®/50cm? 3a knacy manoxkeHoctd XM 3 (BeoMa Temko ontepeheme) — CTeNeH

OTIOPHOCTH Ha xabame H3.

Tabena 7.60 Pezynmamu ucnumusaroa OmnopHocmu bemona npema xabary opyuierbem

Osnaka Hy AH, CreneH oTIIOPHOCTH HA
MeLIaBHHe (cm*/ 50cm?) (cm3/ 50cm?) xabame
FA 9,91 0 H3
20 GGBFS 9,70 -2,12 H3
20 SS 9,66 -2,52 H3
20BIO A 10,43 5,25 H3
20 RM 11,49 15,94 H3
20G 10,09 1,82 H3
Ell 8,05 -18,77 H3
E 11 8,98 -9,38 H3
20 cm?3/50 cm?, 103BOJBEHO
IIpema tabemu 9 cranmapaa SRPS U.M1.206:2013 | oxeryname + 5 em3/50 cm? — H1
[225] ropma rpanudHa BpeJHOCT OOPYIICHOT 17 cm3/50 cm?, 103B0JbEHO
MaTepujaia oncryname +4 cm®50 cm? —H2
14 cm3/50 cm? , 103BOJBEEHO
oacrymame + 3 cm®/50 cm?—H3

[IpouieHTyanHa pa3znuka OTIIOPHOCTH OETOHA MpeMa Xxalamwy OpyIIeHheM cpadyHara je

npema u3pasy (7.33):

Hyp,, — Hp

AH, = 22 (%) (7.33)

,€
e je:
AHj, — npolieHTyalHa pa3iiuKa OTHOPHOCTH MTpeMa Xabamwy OpyIleHheM;

Hp, , —OTHOpHOCT mpema xabamy OpylIeHheM NPeIMETHOT y30pKa OeToHa;

H b — OTHOPHOCT IpeMa xabamy OpyIIeHeM y30pKa €TajJoH OeToHa.
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Cruxa 1.71  Pezyimamu ucnumusarba OnmopHocmu npema xabary opyuersem bemona
cmapocmu 90 oana

Bpennoct xabama OpyiiemeM reonoluMepHoOr 0eToHa KpeTana ce y omncery on 9,66
cm3/50 cm? o 11,49 cm®50 cm? Haj6osby OTHOpHOCT Ha Xabame OpyIIeHmeM UMale Cy
OeTOHCKE MeIIaBUHE CIpaBJbeHE ca 3rypoM o3Hake ,,20 SS“ u ,,20 GGBFS“. Ynopehyjyhn
BPEIHOCTH JTOOMjeHE FHHUXOBUM HCIHTHBAKEM Cca BpeaHomihy eranoH OetoHa ,,FA®, kox
OETOHCKMX MeIlIaBUHA CIPABJFEHHUX Ca JOJATKOM KOHBEPTOPCKE 3Type U 3Type U3 BUCOKe nehu
JIONITO je 0 CMamema BPeAHOCTH Xabama 3a 2,52 % u 2,12 %, pecnekTUBHO (OJHOCHO
noBehama OTHOPHOCTH Ha Xabame). OB pe3y/ITaTH Cy OUeKHBAaHU ¢ 003UPOM J1a Cy OCTBapeHE
BPEIHOCTH UBpCcTOhe NpH MPUTHCKY OETOHCKHUX MemaBuHa ,,20 SS* u ,,20 GGBFS* crapoctn
90 nana 6une Behe on uBpcrohe eranona ,,FA“. Hajmamy oTnopHOCT Ha Xabame HMana je
reomnonuMepHa 6eTOHCKA MellTaBHHa o3Hake ,,20 RM“. Bpennoct xabama 6uia je 11,49 cm?¥/50
cm?mro je 3a 15,94 % BuIe y 0HOCY Ha BpEIHOCT Xabama eTanona ,, FA.

IlemeHnT 6eTOHM TTOKa3aJIM Cy HEMITO 00JbY OTIOPHOCT Ha Xabame OPYIICHEM Y OTHOCY
Ha reononuMepHu OeToH. BpeanocTt oOpymieHor matepujana 6erona o3zHake ,,E II” 6una je
8,05 cm3/50 cm? mro je3a 18,77 % mame ox eranona ,,FA®.

Ha ocHoBY n3nokeHux pe3ynrata MCIUTHBAKA U IUCKYCH]e MOTY ce u3BecTu cienehu
3aKJbYYIH:

J JlennMuyHa 3aMeHa eneKTPO(UITEPCKOr Memnena UHAYCTPUJCKUM HYCIPOU3BOANMA

MOMYT Mernena ApBHE Ouomace, IPBEHOT MyJba U OTHAJHOT CTakKjia y IPOLEHTYAIHO -

MaceHoM yneny of 20 % yTunana je Ha CMambee OTIOPHOCTH Ha Xabame OpyIIemheM.
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VY nopehemwy ca erasion O6eroHoMm o3Hake ,,FA“ HajBehe cmameme OTIOPHOCTH Ha
xabame OpylIemheM HM3MEPEHO j€ Ha TEONMOJMMEHPOM OeTOoHY o3Hake ,,20 RM* wu
n3Hocu 15,94 %, nok kox 0etona o3Hake ,,20 BIO A“ u ,,20 G cMameme u3Hocu 5,25
% u 1,82 %, pecrieKTUBHO.

o Ynopehyjyhu ormopHoCcT Ha Xxabame OETOHCKUX CepHja CIPaBJHCHUX Ca JOJalMa y
BUY UHyCTPUJCKUX HYCIPOM3BOIMMA U €TaJIOH OeTOHA Ha 0a3u eNeKTPOPHITEPCKOT
neresna MoXe ce 3aKJbYYuTH Ja je Hajehu edexaT MOCTUTHYT JEIMMUYHOM 3aMEHOM
OCHOBHOT Be3HMBa 3rypaMa (KOHBEPTOPCKOM U TpaHyimcaHoM). OcTaid HHAYCTPH)CKU
HYCIPOU3BOIM MPU UCTOM MPOIEHTHO-MAaCEHOM yJieny y Be3uBy of 20 % ytunanu cy
Ha CMambemhe OTIIOPHOCTU HA xabame Opymemem. Mnak, npema tadenu 9 crangapna
SRPS U.M1.206:2013 [225] cBe ucnuTHBaHE I'€OMOJMMEPHE M IIEMEHTHE OETOHCKE
cepHje UCIyHaBajy OCHOBHE yCJIOBE 3a HajBUINY Kiacy kBaimutera— ,,H3*“. M3mepene
BPEIHOCTH CBUX MCIUTHBAHUX OCTOHCKUX y30paKa Owiie Cy HUXKE Cy O] MAaKCHMAJIHE
JI03BOJbEHE BPEIHOCTH Xabama 3a OBy Kiacy Koja m3Hocu 14 ¢cm®/50 cm? Crora ce
MOYE 3aKJbYYHTH JIa CE MCIUTHBAHU OCTOHM MOTY KOPUCTHTH HAa MECTHMA TIE Ce
OUEKYje U3JI0KEHOCT BeoMa TeIIKOM onTepehemy.

. ['eomonuMepHn M IIEMEHTH OCTOHM IOKa3aju Cy MPHOIMKHO HCTY OTHOPHOCT Ha
xabame OpymemeM. Hajoosba OTHOPHOCT Ha Xabame U3MEpeHa je Ha IIEMEHT OeTOHY
o3nake ,,E II“, nok je uement 6eron ,,E I mokazao je HemTo JOMMjy OTIIOPHOCT.
WNnak, MOXe ce 3aKJbYyYHTH JIa CBH TEOMOJIMMEPHU U LEMEHT OCTOHHU 33JJ0BOJHABA]y

yCIIOBE 3a Kjacy kBaiauteTa ,,H 3.

7.9.13 OTnopHOCT nmpema jejcTBy Mpasa

Ham3mennuHo [nejcTBO 3amp3aBama W OJMp3aBamba OWTHO je WCIHUTHBama 32
rpalleBHHCKE MaTepHjajie O KOjUX Ce 3aXTeBajy MOCEOHH YCIOBU y MOTIEAY OTIIOPHOCTH
npema AejcTBy Mpasza. OBO UCHHUTHBAEKE OJAHOCH ce€ Ha OETOHE y BIAXHOM CTamy KOjU
npunanajy kiacu usnoxenoctu ,,XF1“ mwmm ,, XF3“. Kmacom ,,XF1*“ (ymepena 3acuheHoCT
BOJIe, O€3 areHaca 3a oMp3aBame) o0yxBaheHe cy BepTHKaaTHe OETOHCKE MMOBPIITMHE N3JI0KEHE
KHIIIW WA Mpa3y, BepTUKAITHU ¥ Bullie o7 10 % HarHyTH ClioJballllbU €IEMEHTH, HHKEHEPCKU
00jeKkTH y 00J1acTi MOBPEMEHHUX MPOMEHA HUBOA BOJIE, HHIKEHEPCKU 00jEKTH U3JI0KEHH KUIITU
M KOjU C€ TOKOM 3WME He TIOCHIIajy COJbY 3a OJMp3aBarbe, Kao ¥ JICJIOBH XHUIPOTESXHUIKUX
o0jekara MmomyT: ImyTeBa, MOcTOBa, TyHena. Kiracom ,,XF3“ (Bennka 3acuheHOCT BOJIOM 063
areHaca 3a oMp3aBame) o0yxBaheHe cy XOpH30HTaIHe OETOHCKE MOBPIIMHE U3JI0KEHE KUIITU

U Mpa3y, XOpU3OHTAJIHU U Mame 071 10 % HarHyTH eleMEeHTH 3rpajia, MHKEHEPCKU 00jeKTH
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W3JI0’KEHU KUIIH U KOJU C€ TOKOM 3UME HE TIOCUIIa]y COJbY 3a OJIMP3aBabe, Kao U eJIEMEHTH 3a
npeuninhaBame OTIAJHUX BOJIa M KOJICKTOPH KOJU CE€ MIPH yHOTpeOu 3acuhyjy BOJOM IOIYT:
MyTeBa, MOCTOBA, TyHelNa, caoOpahajHuIla, TUIOYa HA MAPKUH3WMA, TPOTOoapa M xabajyhmx
CJI0jeBa KOJIOBO3a.

[{usp oBOr ucnuTHBamba OHO je HCIUTUBAaKE OTIOPHOCTH Ha [€jCTBO Mpasa
reoIoJIMMEPHOT OETOHA CIIpaB/bEHOT Ha 6a3M eIeKTPOPUITEPKOT Iernelia Kao U YTUllaj 3aMeHe
Jie7ia OCHOBHOT BE3MBa JPYTrUM WHAYCTPH)jCKUM HYCIIPOM3BOAMMA Y MPOLIEHTYAIHO - MACEHOM
yneny ox 20 % y oaHOCY Ha BE3MBO.

HcnutuBame OTIIOPHOCTH MpeMa JISjCTBY Mpa3a U3BPIICHO je nmpeMa crannapay SRPS
U.M1.206:2013 [225]. 3a ucniuTtuBame cy kopuiiheru y3opi oosuka Komke usuie 100 mm.
Jlo moctu3ama cTapocT 0eToHa o1 28 1aHa y30pIiH Cy HETOBaHH y aMOWjeHTATHIM YCIIOBHMA,
a HaKOH TOra Cy HM3JlaraHd HAaW3MEHUYHOM JI€jCTBY LHMKIyca 3aMp3aBama W OJMp3aBamba.
VkymaH Opoj HHUKIyca 3aMp3aBama U oJMp3aBama ouo je 200 (M-200). Jenan uukiyc cactojao
Ce M3 3aMp3aBama y30pKa y Tpajamy of 4 cara Ha Temneparypu — 20 £ 2 °C u ogmp3aBama
y30pKa y BOJH y Tpajamy o1 4 cara Ha remmieparypu 20 = 3 °C. 3a 0BO HCIUTHBaKE KOPUTIThEeHO
je mIecT y3opaka JoOHjeHHX ceuemeM O0eToHCKuX mpu3mu aumensuja 100 x 100 x 400 mm.
3aMp3aBame je BPIICHO Yy KiuMa KoMopu Mapke ,,Controls X26* 1ok je omMp3aBame BPIICHO
y MJIACTUYHHUM TOCyJaMa ca BOAOM. TpH y30pKa M3JlaraHa cy IUKIyCHMa 3amp3aBamba U
OJIMp3aBama, JOK Cy Apyra TPHU Y30pKa CIyXuia kao pedepeHTHH y3opiu. PedepeHTHH
Y30pIH O] TEONOJIMMEPHOT OETOHA Cy JI0 BpeMeHa UCTIUTHBAka HETOBAHH Y aMOMjeHTATHUM
yciaoBuMa, mpu temnepatypu ox 20 + 2 °C, yMoTaHu y 1uiactTuuHy ¢onujy. PedepenTHu
Y30pIIM OJ1 IeMEHTHOT O€TOHa NMPUIIPEMaHH Cy MpeMa yIyTCTBY U3 cTaHaapaa. Msrien cepuja
OETOHCKUX y30paka KOju Cy KOpUIINEeHU 3a MCIUTUBAKE OTIIOPHOCTH MpeMa JIejCTBY Mpasa
JIaTy Cy Ha CIMIH /.72, IOK je U3TJIe/] y30paKka HaKOH IUKITyca 3aMp3aBamba U OJMp3aBarmba JaT

y nputory 9.
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Cnuka 1.72  Hcnumusarwe omnoprocmu Ha 0ejcmeo mpasa

Pe3ynratu ucnuTHBamka OTIIOPHOCTH HA JI€]CTBO Mpasa JaTH cy y tabenu 7.61. [Ipema
crangapay SRPS U.M1.206:2013 [x] cmatpa ce 1a je 6€TOH OTIIOpaH Ha JIjCTBO Mpa3a aKko
cpenma BpeIHOCT uBpcToha NP MPUTHCKY 3aMP3aBaHHUX y30paka M3HOCH HajMame 75 % of
Cpenme BPEJHOCTH YBPCTOhE MpH MPHUTUCKY peepeHTHHX y30paka OeToHa UCTOT cacTaBa U
eKBUBAJICHTHE CTAPOCTH KOjH HUCY OMJIM M3JIaraHyu LUKIycHMa 3aMp3aBamba U 0JJMp3aBamba.

IMan upcrohe (Af,) onpehen je mpema uspasy (7.34):

Af, = ’;— 100 (%) (7.34)
e

e je:

Af, — nan uspcrohe %;

fr — uBpcroha mpu MpUTHCKY pedepeHTHUX y30paka KOje HUCY M3JIaraHH JIejCTBY LUKIyCa

3aMp3aBarmba U 0/IMp3aBama,

f¢— uBpcTOha MpH NMPUTHCKY y30paka Koje Cy W3JaraHu JIejCTBY IMKIyca 3aMp3aBama H

OaMp3aBama.
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Tabena 71.61 Pezyimamu ucnumusarba OmnopHoCcmu Ha 0ejcmeo mpasa

Enpysere E Kuaaca
npysere
HEeroBaHe y OTIIOPHOCTH HA
. H3JIaraHe 5
amoOujeHTaJ IIax uBpcrTohe AejcTBO Mpasa
O3naka HHUKJIyCMMa
HUM Af, npema
MelIaBHHe 3aMp3aBamba
ycia0BHUMA £ CTaHJAapay
fe S SRPS
MPa % U.M1.206:2013

FA 56,98 43,85 77 M - 200

) ) JIOM y30paka Koj i
20 GGBFS 120 uukiyca
20 SS 54,69 42,42 78 M - 200

) ) JIOM y30paka Ko i
20BIO A 30 nukiyca

) ) JIOM y30paka Ko i
20RM 90 nukiyca

) ) JIOM y30paka KoJ i
206 120 mukiryca
EIll 59,22 58,52 99 M - 200
E Il 95,17 53,72 97 M - 200
ITpema Ipunory P cranaapaa uz SRPS U.M1.206:2013 [225]: cmaTtpa | M-100 - ucnymaBa
ce /a je OETOH OTIOpaH Ha 3aMp3aBame/0Mp3aBamkE aKo MPOCeUHa |yCIOBE 3a Kiacy
yBpcToha MpH MPUTUCKY 3aMpP3aBaHUX y30paKa u3HOCH Hajmame 75 % |u3noxkeHoctu XF1
npocevHe YBpCcTohie pU MPUTUCKY y30paKa eKBUBAICHTHOL cacTaBa i | M-200 - ucrymana
CTapoCTHU KOjI/I HUCY 3aMp3aBaHH. yCIIOBE 3a KJlacy

XF3

Teopujcku, HajBeha OTHOPHOCT Ha JejcTBO Mpa3a moxe outu 100 %. Makcumanna
BPEIHOCT 3Ha4YMJIa OW J]a HUje JOMUIO JI0 CMamkerha YBpcTohe pu MPUTUCKY y30paka KOjH Cy
U3JaraHy UKIyCHMa 3aMp3aBama M OJIMp3aBama y OJHOCY Ha pedepeHTHE y30pKe HCTOT
cacrTaBa M EKBHUBAJIEHTHE CTApOCTH KOjU Cy JO0 BpEMEHa MCIUTHBakba HETOBAaHU Y
amMOWjeHTaTHUM yclioBHMa. BoljeHW pe3ynraTMa HCIUTHBaKka BOJIOHENPOITYCTIHUBOCTH
OeTOHa, TJIe Cy CBH y30pIIM OCTOHCKUX CEpHja UMaJd BUCOKY KJIACYy - IIITO MOYKE 3HAYUTH Ja
Cy y nuTamy OETOHM BHUCOKE TPajHOCTH, peaBuleH Opoj nukiyca ucnutubama ouo je 200.
MehyTtum, npema pesyaTaTuMa HCIUTHBaKkA, OTIIOPHUM Ha JejcTBO Mpasa 10 200 nukiyca
3aMp3aBamba U 0JIMp3aBamba HE MOTY C€ CMaTpaTH CBE CIUTHBaHE OETOHCKE MEIIaBHHE.

JlenumuyHa 3aMeHa eNeKTPOQMITEPCKOT TeTnena HHIYCTPHjCKAM HYCIPOU3BOANMA
MIOITYT TpaHyJIMCaHe 3rype BUcoke mehu, memena qpBHe OnoMace, PBEHOT MyJba U OTIATHOT
CTaKJla y MPOLEHTyaHO - MaceHoM u3Hocy o 20 % Be3nBa YTHIAJIO je HAa HEOTIIOPHOCT

OcToHA Ha I[ejCTBO Mpa3sa. HaI/IMe, TOKOM HUCHHUTHBAaKA, HA Y30pLIHMa OCTOHCKE MECIIaBHHE
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o3Hake ,,20 BIO* cy youene 3HauajHe pusnuke npomene Beh Hakon 30 rukiryca. Ha y3oprinma
MMOMEHYTE MeIlIaBUHE JOIIO je /10 TI0jaBe MyKOTHHA 110 TPAH3UTHO] 30HU U UCIAJamha MalbUX
3pHa arperara IITO je YCJIOBWIO TpeKui uchnuTHBama. CTora, MOXe c€ 3aKJbY4UTH Ja
MCIUTUBAHU OCTOH HUjE OTIIOPAH Ha JejCTBO Mpa3a. [lennMuyHa 3aMeHa eIeKTPOPUITEPCKOT
memnena IpBEeHUM MYJbeM je Takole yTuilaza Ha HEOTHOpHOCT OeTOoHa Ha JEjCTBO Mpasa.
Hawnwme, Ha y3opuuma 6etona o3Hake ,,20 RM* nomwio je 10 BUABUBHUX (PU3UYKUX MPOMEHA, a
Ha CBUM CTpaHHIIaMa y30paka OBE CepHje youeHEe Cy MPOMEHE Yy BUAY HIMPOKHUX MPCIMHA.
OBakBe mpomene Owine cy BumsbuBe Beh HakoH 90 muximyca. [lemuMUYHOM 3aMEHOM
€JIEKTPOUITEPCKOT Teresia IPaHyJIMCaHOM 3TypoM BHCOKe mehu M OTIagHuM CTakjIoM Cy
Takohe 1o0ujeHn OeTOHN HEOTIIOPHH Ha JIejcTBO Mpa3a. McnuTuBanu y3opiu 0eToHa OUIU Cy
3a HUjaHCcy 00JbuM o7 OeToHa o3Hake ,,20 RM*“. Nnak, pusnuke mpomeHe cy yodene HakoH 120
UKJIyca IITO je YCIOBWJIO MpEeKu] HchuTHBama. Kao Moryhu pasior oBakBHX pesynTara
UCIUTHBAaKka MOKE OMTH HEMOBOJbHA CTPYKTYpa mopa ¢hopMupaHa MpHIMKOM O4BpIIhaBama
OETOHCKUX KOMITO3UTA.

OTnopHMM Ha JAEjCTBO Mpa3a MOTY C€ CMaTpaTH jJeJUHO Y30pIH T'eOMOIUMEPHUX
oerona o3Hake ,,FA“ u ,,20 SS*. Imak, ¥ Ha MOMEHYTUM I'€OTIOJTMMEPHUM OCTOHUMA JIOTILIO je
3HAYajHOr TMaja YBpcTohe MpH MPUTHCKY 3aMp3aBaHHUX y30paka y OJHOCY Ha pedepeHTHE
y30pKe MCTOT cacTaBa M €KBUBaJeHTHe crapocTu. Ilajg momeHyrtux uBpcroha kperao ce y
orncery ox 12,27 MPa no 13,13 MPa.

Pesynrati ucnutuBama He MOTY C€ IOBE3aTH ca MCIHUTHBAaKUMa JAPYTHX ayTopa.
Temuujin u apyru [272] cy HCIUTHBAIIM T€ONOIMMEPHH OETOH Ha 0a3u eneKTpoduiITepcKOr
nernesna Koju je MpH UCITUTUBaKkY MOKa3ao OTIIOPHOCT Ha JiejcTBO Mpasa 10 40 nukiyca. Zhao
u japyru [138] cy umcnuTHBanM OTHOPHOCT Ha JIjCTBO Mpasa IeONOJIMMEPHUX OeToHa ca
caapxkajem 3rype ox 10 % mo 50 %. [Ipema cnpoBenenoj XRD u MIP ananusu, kon cepuja
oerona ca 10 % 3rype jaBipa ce mommHaHTaH N-A-S-H ren, 1ok je KoJ ocTamux cepuja
nomuHantaH C-S-H u C-A-S-H ren. Ayropu 3akipydyjy Ja je KOJ cepHja ca H3paKeHUM
canpkajeM N-A-S-H rena yousbuBa Benuka Mopo3HOCT U Mamba I'yCTHHA IITO j€ PEe3yITUPAIIo
Jo1IoM oTHopHomhy Ha UKITyce CMp3aBamka U 0JIMpP3aBamba.

V3opiu 1iemeHT 0eToHa mokas3anu ¢y 00Jby OTIIOPHOCT Ha JIEJCTBO Mpas3a O] y30paka
reonojauMepHor O6erona. Haume, maga uBpcTohe MpH NPUTUCKY 3aMp3aBaHUX Yy30paka y
OJTHOCY Ha uBpcTOhy y30pKa eKBUBaJIEHTHE CTApOCTH KpeTao ce y orcery o 0,72 MPa no 1,45

MPa.
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Ha OCHOBY U3JIOKCHHUX PE3YyJITaTa UCIIMTHBaka U ,Z[I/ICK}’CI/Ije MOT'Y C€ U3BECTHU cnenehn

3aKJby4llH.

OTHoOpHUM Ha J1¢JCTBO Mpa3a MOI'y C€ CMaTpaTu IeonoJuMepHe OETOHCKE MELIaBUHE
o3Hake ,,FA*“ u ,,20 SS*“. Hakon 200 nukiyca 3amp3aBama U OAMp3aBama, yBpcToha
IIpU IPUTUCKY y30paka 0eToHa o3HaKe ,,FA* Koju Cy M3/1aranu HUKIyCHMa 3aMp3aBamba
¥ 0JIMp3aBama ouia je jennaka 77 % Bpennoctu uyBpcrohe peepeHTHHX y30paKa HCTOT
cacTaBa U EKBHMBAJIEHTHE CTapOCTU KOJU Cy /10 BpEMEHa HCIMTUBamba HErOBaHU Y
aMmOujeHTaTHUM yciaoBuMa. CIMYHA OTIIOPHOCT Ha JIEJCTBO Mpasza J0o0HjeHa je M Ha
y3opuuMa OetoHa o3Hake ,,20 SS“ xom kojux je 20 % TpOIEHTHO-MAceHOr yielna
€JIEKTPO(MITEPCKOT Teresia 3aMembeHO KOHBEPTOPCKOM 3rypoM. OniHoC uBpcToha mpu
MPUTUCKY OBe OETOHCKe MelaBuHe Ouna je 78 %.

Ha ocHOBy noOujeHMX BpEeIHOCTH OTIIOPHOCTH Ha JEJCTBO Mpa3a I'eONOJUMEpPHUX
0eToHa MOXe Ce 3aKJbY4YMTHU Ja je JeTUMHYHA 3aMeHe eIeKTpo(UITepCcKor rnemnesna
KOHBEPTOPCKOM 3IypoM MMasia Oyiar HOo3UTHBaH YTULA) Ha MoBehame OTIIOPHOCTH Ha
JIJCTBO Mpa3a y OJHOCY Ha IreornoIuMepHu etajon OetoH ,,FA“. Hakon 200 mukimyca
3aMp3aBama U OJIMP3aBama y30paka I'eOlOJIMMEpPHOr OeTOHA HHje OWJIO BUIAJHHBUX
bu3NYKUX TpoMEHa jeIMHO Ha OETOHCKMM MellaBMHama o3Hake ,,FA*“ u ,,20 SS*
[Tpema crangapay SRPS U.M1.206:2013 [225] oBe reomonumepHe OETOHCKE cepHje
MMajy KJ1acy OTIIOPHOCTH Ha JiejcTBO Mpaza M-200.

Pe3ynTtatu ucnutuBama OTHOPHOCTH OETOHA Ha JI€jCTBO Mpasza MOTY ce IOBe3aTH ca
oTropHomhy Ha JejCTBO Mpaza MaJTEepPCKHX MellaBuHa. Hamme, mpu McUTHBamY
MaJITepa, HajBeha OTHOPHOCT Ha JIejCTBO Mpa3a JoOHjeHa je Ha y30pIHMMa CIIPaB/beHUM
caMo ca eNeKTPO(UIATEPCKUM IENeIOM U Ha y30pLuMa CIpPaBJbEHUM ca JOJaTKOM
KOHBepTOpcke 3rype. Crora, pe3ynTatd OTHOPHOCTH TEOMOJUMEpPHOr OeToHa Ha
JI€JCTBO Mpa3a MOIy c€ IOB€3aTH M ca jayMHOM M KOMIIakTHouhy ¢opMupane
reomnojguMepHe nacre. Takohe, Moke ce MPETIOCTaBUTH J1a je OCTBapeHa Be3a u3mehy
reonojMMepHe TNacTe M KpYHHOI arperata Owuja Hajjaya Koja cepuja OeToHa
CHPaBJbEHUX Ca EIEKTPOYUIATEPCKUM IENEIOM U KOHBEPTOPCKOM 3TYPOM.

PesynraTu ucnuTHBama MOTYy ce TIOBE3aTH U ca MPOJYKTOM peakiifje HacTane usmehy
Be3MBa U aJKaJIHOI akTuBaropa. Hamme, kao riaBHa peakiuja y 6eToHy o3Hake ,,FA*
jaBiba ce N-A—S—H ren, 1ok je kox cepuje ca srypom jaBiba 1 C—(A)-S—H ren (ycnen
npoMeHe cajpxaja kanuujyma). [lpema Tome, Moke ce 3aKJby4HTH, Ja je Koj OeToHa

KOJ1 KOjUX ce Kao JoMuHaHTaH jaBba N-A-S-H ren orropHocT 6eToHa Ha 71ejcTBO Mpas3a
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je Beha. Mmak, 3a mno3HaBame TA4YHOI YTHIAja TeJIOBa HA KapaKTEPUCTHKE
reomnojJuMepHor 6eToHa Tpedasio 6u crpoBectu AetasbHy XRD u MIP ananuzy.

J OTnopHoOCT mpeMa JAejcTBY Mpasza I'eoloJIMMEpHOr OeTOHAa Mama je O/ OTIOPHOCTH
neMeHT 6etona. Hanme, nement 6eronu osnake ,,E I1“ u ,,E III* cy mokazanu 60spy
OTIIOPHOCT Ha JIejTBO Mpa3a. OBaKBH pe3yJITaTH UCIIUTUBAKHA MOTY OUTH U IMOCIIECIUIA
CTpyKType mopa. OTHOPHOCT reomnoIuMepHOr OETOHA Ha JIejCTBO Mpasza O ce MOXK/Ia
Morjia noBehatu kopuinhemeM aepaHara MPUIMKOM IMpou3BoAlme OeroHa. Hamwme,
YKOJIMKO Cy MOpE y T€0NOJIMMEPHOM OETOHY KalMJIapHOT TUMA, yoTpeOoM aepaHaTa
OU JIOILIO JIO FMXOBOT MPEKUIA U CMamkemha yIHjama Boje. Mnak, 6mio 6u moTpedHo
UCIIUTAaTH MOTYhHOCT NMpUMEHE aepaHaTa Ha CBOjCTBA T'€OMOJIMMEPHOT W IIEMEHT

OeToHa.

7.9.14 JlejcTBO Mpa3a u €oJiM 32 OIMpP3aBame

JlejcTBO muMKIyca 3aMp3aBamba M OAMp3aBamba y MPUCYCTBY CONMM Oaszupa ce Ha
UCIHUTUBaKky OTIIOPHOCTH OETOHAa H3JI0XKEHOI jeHOBPEMEHOM JEJCTBY Mpas3a M COJIHU 3a
onMp3aBamwe. [Ipunukom u3narama OETOHA OBOj BPCTH CIIOJbAIIET JEjCTBA jaBJbajy Ce
omrehema y BUAY NMpPOMEHA Ha TOBPIIMHHU IOIYT XPalmaBOCTH WMIIM JbyCKama H3JI0KECHE
oetoncke moBpmmHe. OBaj edexar Hacraje yciaed HcIapema pacTBoOpa COMH 3a KOJy je
notpe0aH HWXKU MPUTHUCAK OJ MPUTHCKA NOTPEeOHOT 3a Ucnapeme yucte Boae. To pe3ynrupa
HIDKUM CTENIEHOM HCIMapema, a MITO Jajbe J0BoAM a0 Behe 3acuheHocTH OeToHa y OJHOCY
pedepeHTHH OETOH KOJU HUJ€ U3JIaraH JeIHOBPEMEHOM JIe]CTBY 3aMp3aBamba U COJU. Y TPOIIaK
TOIJIOTE TOTpeOHE 3a TOIUBEHE JieJa KaJa j€ MPUCYTHAa CO H3a3uBa Op30 CMameHE
Temrneparype 6eToHa HCIIO/1 OBPILKHE, a OBAKBa M10jaBa JIOBOIM /10 HAcCTaHKa omlTehema ITo
yciel Harjor CMp3aBama LITO ycjell HallOHa CTBOPEHMX TEPMHUUKHMM Jiedopmalrjama Ha
MOBPIIMHU U Y YHYTpamrmocT 6etona [230].

VYTunaj nejcTa Mpa3a 1 COJIH 3a 0JIMp3aBambe ce I0CEOHO OJJTHOCH Ha OETOHE U3JI0KEHE
nejctBy Bnare. [Ipema tpenyTHo Baxkehem EBporickom cranpapiy, HCIUTHUBAEkE C€ MOCEOHO
OJTHOCH Ha JIeJIOBe OETOHCKUX KOHCTPYKIIMja KOjH MPUIIAZajy KJIACH U3JI0KEHOCTH ,, XF2° unn
»XF4“, Kmacom ,,XF2* (ymepena 3acuheHOCT BOJIOM, Ca areHCOM 3a 0JiMp3aBame) o0yxBaheHe
Cy BEpTHKaJIHE OETOHCKE MOBPIIUHE cao0pahajHIX KOHCTPYKIIUja H3JI0KEHE JISJCTBY Mpa3a U
CpeACTBHMA 3a OJMpP3aBambE€ M3 Ba3/lyxa, €EMEHTH MOCTOBCKHUX KOHCTPYKIHja U APYrHX
o0jekaTa Ha IyT€BMMAa M3JI0)KEHUX JEJCTBY A€pOCONY XJIOpHUIA, €JIEMEHTH MOCTOBCKHX
KOHCTPYKLH]ja U IpYTUX o0jeKkaTa Ha MyTeBUMa KOjU Cy MHAUPEKTHO U3JI0KEHH JIE]CTBY ClIaHE

BOJIe TTONyT HOcehuX cii0jeBa KOHCTPYKIIHje, KoJoBo3He mtoue u ap. Kiacom ,,.XF4* (Benuka
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3acuheHOCT BOJIOM, Ca areHCHMa 3a 0JIMpP3aBambe WIH MOPCKOM BOJIoM) oOyxBaheHe Cy Tuioue
Ha TyT€BUMa M MOCTOBHMMa H3JIOKEHE CPEICTBUMA 3a OJMp3aBame, OCTOHCKE MOBPIIUHE
M3JI0KEHE JUPEKTHOM IIPCKamky pacTBOpHMa 3a OJMp3aBamkbe M Mpa3y, KOHCTPYKIHje Ha
MOPCKOj o0anu H3JI0OKEeHEe Mpa3y, MpoMeTHe caoOpahajHUIE Koje ce 3UMe TOCHUIIA]y COJbY
nomyt xabajyhux ciojeBa Koj0BO3a, IUIoYa HAa TAPKUH3MMA, TPOTOApa, BEPTHKAIHUX H
XOPHH30HTAITHHUX €JIEMEHATa KOjJU Cy JUPEKTHO U3JI0KEHU JICIIOBabY ClIaHE BOJIC.

HcnutnBame OTHOPHOCTH TIOBPIIMHE OETOHA Ha 3aMp3aBame/0IMp3aBame Y3
MPUCYCTBO areHaca 3a OJIMp3aBamke BPIICHO je ca HUJbeM Ja ce J00Hjy yropemHe
KapaKTepUCTUKE KOMIIOHCHTAJIHMX MaTepujajia HOBHje TeHepaluje W TPaJuIUOHATHUX
[IEMEHTHUX MaTepHjasia uhja cy cBojcTBa Beh mo3Hata. Takole, uCIUTHBAKE j€ BPILEHO U ca
OUJBEM JIa C€ YTBpAM YTUIQ] TNOjeJMHAYHUX HWHAYCTPHJCKHX HYCIPOW3BOAA Ha
KapaKTepUCTHUKE FE€ONOJIMMEPHOT OeTOHA.

Ha KOHKpeTHOM cily4ajy, HCIUTHBAKE OTIIOPHOCTH MPEMa 3aMp3aBamy U OJMp3aBamby —
JpymiTemeM (Ciauka 7.73) usBpiieHo je npema cranaapay SRPS CEN/TS 12390-9:2017 [226].
3a ucnuTHBame cy KopuimheHu y3opiu obsmka miode qumensuja 150 x 150 x 50 mm. Ilpu
cTapoctu 0eTOHA 01 25 JaHa U3BPIICHO j€ JIETIJhEHC TYME Ha CBE TIOBPIIMHE OETOHA OCHM Ha
MOBPIIMHY KOja C€ W3JIaXe [EjCTBY pacTBOpa. 3aTUM je W3BPIICHO IIOCTaBJbabe
TEPMOM30JIAIIMOHOT CJI0ja o cTuporopa aeospuHe 20 =1 MM u nernsbeme NpcTeHa - ,,KopuTa“
y koje he OuTH ylIHMBEH pacTBOp BOJIE€ M COJH. Y30pILH Cy JO BpEMEHA MCIUTHUBama OWIH
YMOTaHU y MJIacTUUHY Qoaujy U Tako Ounu 3amruheHu on ryoutka Biare. Mcnutupame je
noyesio Mpu crapoctd on 28 nana. Hajupe je M3BpLIEHO yHMBame J1€JOHH30BAaHE BOJE Y
,,KOPHTO* y BUCHHH OJ] 3 mm U y30pakK je Tako oxapxkaBaH 72 =2 h. [Ipu crapoctu ox 31 nan
M3BPIICHO j€ 3aMeHa Bojie TeuHolrhy 3a onqMpiaBame (3% pactBop HaTpujym xsopuaa NaCl)
y ne6spuHU cioja oA 3 mm. CripedaBame UCIapaBamba TEYHOCTH 32 3aMP3aBambe OCTBAPEHO j€
yMOTaBamkeM Yy30paka y TaHKy NOJIUEeTHIEeHCKY ¢onujy. bpoj mukiayca 3amp3aBama U
OJIMp3aBama y MPHUCYCTBY oM 61O je 28. Jenan HUKITyC ce cacTojao OJ] 3aMp3aBarba enpyBeTe
Ha temneparypu o1 - 20 °C y Tpajawy ox 16 caTu 1 oaMp3aBara Ha Ba3AyXy, IPpH CTaHAAPIHO]
1a00paTOPHjCKOj TEMIIEPATYPH y Tpajamy 01 8 caTh. 3aMp3aBamke y30paka BPIIEHO je Y KiIuMa
KOMOpH Mapke ,,Controls X26. Tokom Tpajama HCIIMTHBAbA BPILICH j& HEITPECTAHU BU3YEITHU
mperjel WCIUTUBAHUX TMOBpIIMHA WU Tpaheme HacTanux mnpomeHa. Omrehema OeToHa
M3paXkeHa Cy NMPOMEHOM TYOMTKa Mace y mg/mm?, a KOHKPETHH pe3y/lTaTH HMCIUTHBAHA

OCTOHCKHX cepHja HaKOH 28 IMUKIyca 3aMp3aBama M OJMp3aBama JaTH Cy y Tademu 7.62.
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W3rnen y3opka HMCIHMTHUBAHUX TEOMOJMMEPHUX M IEMEHTHHX OETOHA HAaKOH HMCIHUTHBAbA
npukasat je y npuiory 10.

[Ipema xnacudukanuju cMaTpa ce Aa je 0eTOoH OTIOpaH Ha JIejCTBA Mpa3a U areHaca 3a
OJIMp3aBalk€ aKO CE€ HAKOH 28 LMKIyca HE IpPEKOpade OCHOBHE TIpPaHUYHE BPEIHOCTH
OJbYIITEHOT MaTepujajia u To:

1) 3a kmacy msnoxenoctu 6erona XF2: mpocek 0.30 mg/mm?, mojexusayna BpeHOCT

0.40 mg/mm?— kiaca npema kpuTepujymy MS-S1 u
2) 3a kiacy usnoxenoctu 6erona XF4: mpocek 0.20 mg/mm?, nojeunauna BpeJHOCT

0.25 mg/mm?— kaca npema kputepujymy MS-S2.

Cruxa 1.73  Y3opyu 3a ucnumusar.e 0mnopHocmu nospuiutie 6emona Ha
3amp3a6arbe/00Mp3asarse Y3 NPUCYCMeo a2eHacd 3a 00Mp3aearbe
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Tabena 71.62 Pezynimamu ucnuumearba nospuiuHe 6emoHa Ha 3amMp3a8are/00Mp3aearse V3
NPUCYCMBO a2eHaca 3a 00Mp3asarbe

Kiaca ornopHoctu
I'vé OTnopHocT Ha q
youtak HAa [1ejCTBO Mpa3a
Osnaka Busyesina 3amMp3aBame/0IMp3aBame

Mace npeMa cTaHAApaY

MelIaBHHe omrehema mg/mm? U NPUCYCTBO areHaca 3a SRPS
OAMP3ABAIRE U.M1.206:2013

FA JaKo JpyIITEHE 2,53 HEOTHOPaH -
20 GGBFS c11abo JbyIITEHE 0,16 OTIIOpaH MS-S2
20 SS Jako JpyIITeHE 1,50 HEOTHOPaH -
20BIO A JjaKo JpyIITeHE 5,03 HEOTHOPaH -
20 RM jaKo JBYIITEHE 3,24 HEOTHOPaH -
20G Jjako JpyIITeHe 2,99 HEOTHOPaH -
E Il 0e3 JpymTena 0,04 OTIIOpaH MS-S2
E Il Cpelbe JbYIITEHE 0,48 HEOTHOPaH -
[pema Tabemn 10 u [punory O cranpapna SRPS U.M1.206:2013 [225] cmatpa |pjs.g1 - HCTymaBa
ce na je OCTOH OTHOpaH Ha LMKIYCe 3aMp3aBama/oMp3aBaba y3 MPUCYCTBO yorose 33 Kiacy
areHaca 3a 0JJMp3aBame aKo KOJIMYMHA OJbYLITEHOI MaTepujajia He Npeasu: 3noskerocTH XF2
MS-S1: npoceuno - 0,3 mg/mm?, nojeaunauno - 0,4 mg/mm? u MS-S2 - Hcnymasa
MS-S2: npoceuno - 0,2 mg/mm?, nojeaunauno - 0,25 mg/mm? yenose 3a knacy XF4

['eononumMepHn 6eTOHM Ha 06a3u eIeKTPOPHUITEPCKOr Mernena U ca A0AATKOM JIPYTUX
MHAYCTPH]CKUX HYCIIPOM3BO/Ia MOIYT KOHBEPTOPCKE 3rype, Mernerna ApBHe Oruomace, pBEHOT
MyJba U OTIIQJHOT CTaKjJa y MPOIEHTHO-MaceHOM yneny a0 20 % Hucy mokazamu no0py
OTIIOPHOCT Ha 3aMp3aBame/0IMp3aBam€ Yy MPUCYCTBY areHaca 3a oJMp3aBame. beToHcke
MenraBuHe o3Hake ,,20 SS“, |20 G* u ,,FA® mokaszame cy jako JpylITeHme, a KOJIMYMHA
OJBYILITEHOI MaTepujaia Ha Kpajy HCIHUTHBama Ouia je mpeko 5 myra Beha ox mpoceuHe
BPEIHOCTH HajHMXKeE Kitace ,,MS-S1%“. O HaBeleHUX MelIaBUHA, HajMarbe JbYCKAmkhe H3MEPEHO
je Ha Mermasuau ,,20 SS“ u m3nHOCH 1,5 MG/MM?. HTEH3UBHO JbYIITEHE H3MEPEHO je U Ha
y3opiuumMa 6etoHa o3Haka ,,20 BIO A“ u ,,20 RM*. Ha y3opunMa noMeHyTHX MeEIIaBUHA je
HAKOH 22 IUKJIyca 3aMp3aBama JIOIIo J0 UCMaJamha 3pHa arperara, a KoJMunHa OJbyIITEHOT
MaTepujaaa n3Hocuna je 5,03 mg/mm?u 3,24 mg/mm?, pecrieKTHBHO. Y30pIIH OBHX OETOHCKHX
MEIIaBUHA CMAaTpajy Cce€ HEOTIOPHUM Ha JIeJCTBO 3aMp3aBama/oAMp3aBama y3 IMPUCYCTBO

arctaca 3a oaAMp3aBambC.
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W3y3erak y OBOM HCHUTHBAaBby j€ MEIIaBUHA T€ONOJUMEPHOrI OeToHa O3Hake ,,20

GGBFS“. Ha y3opuuma oBe O€TOHCKE MEIIaBUHE j€ JOILIO0 0 Ca0or JbYIITeHha, a KOJUIMHA

oJbyIITEHOT MaTepHjana 6uia je 0,16 mg/mm?. Wnak, oBa GeTOHCKA MeNIaBHHA CMATpa Ce

OTIOPHOM Ha 3aMp3aBame/0IMp3aBame y MPHUCYCTBY arcHaca 3a oJMp3aBame. [Ipema kiacu

OTIIOPHOCTH Ha JETHOBPEMEHO JEjCTBO Mpa3a U COJH 3a OIMpP3aBamkEe Y30pIH OBE

reornojauMepHe OETOHCKE MEIIaBUHE 3aJJ0BOJbaBajy yCaoBe 3a Kiacy ,,MS-52%.

Ha ocHOBY M3n0KeHHX pe3ynTara HCIIUTUBAba U IUCKYCHje MOTY Ce U3BECTH cienehn

3aKJbYYIIH:

['eomonumMepHe OETOHCKE MEIIABHHE CIPaBJbeHE HA 0a3u eNeKTPOPUITEPCKOT Memnerna
¥ KOJI KOjUX je JeTMMHUYHA 3aMEHa OCHOBHOT BE3MBa Y MPOIIEHTHO — MAaCEHOM H3HOCY
on1 20 % wu3BpIIEeHa APYTUM MHIYCTPUJCKUM HYCIIPOM3BOAMMA IOMYT KOHBEPTOPCKE
3rype, Inemeina JApBHE OuoMace, LIPBEHOI MyJba M OTHAJHOI CTaKJa cMmarpajy ce
HEOTHOPHMM Ha JI¢jCTBO 3aMp3aBarba/oMp3aBamba Yy TPUCYCTBY areHaca 3a
0JIMp3aBame.

OTnopHUM Ha JIejCTBO Mpa3a CMaTpajy ce y30pIly TeONOIMMEPHOT O€TOHA KO KOJUX je
JeTMMUYHA 3aMeHa eJIEeKTPO(UIATEpCKOr Menenia MW3BpIICHA TPAHYIUCAHOM 3TypOM
Bucoke nehu. Kox momenyre GeToHcke cepuje OWIIO je MPUMETHO clabo JbYIITEHE.
KonuumHa oJbyIITEHOT MaTepHjana u3Hocuna je 0,16 mg/mm? urro je 61110 10BOJHHO
Jla IpeIMETHH OSTOH MIPHITaHE KIACH OTIIOPHOCTH ,,MS-S2°.

HajOospy oTIOpHOCT Ha J€jCTBO 3aMp3aBama/oMp3aBama y3 MPHUCYCTBO areHaca 3a
0/IMp3aBame MOKa3allu Cy y3opuu IeMeHT 6erona ,,E 11, Nnak, HaBeneHn nieMeHTHH
0eToH Takohe mpunaaa kinacu ,,MS-S2%. V3opuu nement 6etona o3nake ,,E 111 Hucy
OTIIOPHU Ha jJEeIHOBPEMEHO JI€JCTBO MpPa3a U COJIH 33 0JIMP3aBambe.

Ha ocHOBY cBera HaBeJIeHOT', MOXK€ C€ 3aKJbyYHUTH J1a F€ONOIMMEPHH OETOHHU KO KOJUX
ce kao peakuuja jaBibajy 1 C—A—S—H unmun C-S—H umajy 00sby OTHOPHOCT Ha J1€jCTBO
3aMp3aBama/oIMp3aBamba y3 MPHUCYCTBO areHaca 3a OJMpP3aBame OJ1 TEONOTMMEPHHIX
OeroHa koja kojux je nomuHaHTaH N-A-S—H ren. Mmak, 3a yBakaBame OBE TBPIHE
HEonxoAHo O6u Omio crnposectd aera’bHy XRD u MIP ananu3y Ha MCIUTHBaHUM
y3opiMa. OTHOPHOCT TeONOJMMEPHOT U IIEMEHT OETOHA Ha JeJHOBPEMEHO J1€jCTBO
Mpasa U COJIU 3a OAMp3aBame Ou ce Morja nosehatu ynorpebom aepaHara MpHIMKOM

IIPOU3BO/IH-€ OETOHA.
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7.9.15 CyadatHa oTHOPHOCT HeTOHA

Omreheme OeToHa ycien cyndarHOr AejcTBa MOKE HACTAaTH yCien BUIle (akTopa.
Hexu o 11X cy mpucycTBO cyidara y BeSUBHOM MaTepHjaily, IPUCYCTBO cyidara y arperaty
WIK yCleA JAejcTBa croJbaimmux yrumaja [129]. Crnospammu yrunaj gejcta cyiadara Ha
OCTOHCKE KOHCTPYKITH]jE€ MOXKE C€ JaBUTH Y BHIY COJIM WJIM pacTBopa Ha 6a3u cyndara momyr
Hatpujym cyndara (NaxSOs) wim marnesujym cyndara (MgSOs). Heku on mHaukaropa kKoju
ce Hajyemhe KOpUCTE NPHU OLCHHBamY OTHOPHOCTH Ha JejcTBO cyidara cy: JMHeapHa
eKCIlaH3Mja, IpoMeHa YBpCTohe MpH MPUTHCKY, IPOMEHa YBpPCTOhe MpH caBUjamby, MIPOMEHA
Mace U BU3yeJHe KapakTepucTuke [273].

Tect ucnmTHBama cyindarHe OTIOPHOCTH CIIPOBEICH je ca HHUJbEM Ja C€ OApear
MoHAaIamka 0ETOHA Yy TEePEHCKUM ycioBuMa. Kako WCIHUTHBama OBOT THMA Hajdyemhe Tpajy
BEeOMa Jyro y Moclemke BpeMe ce cBe uerihe npuberaBa kopuirhewy yop3anux meroga. Kako
TpeHyTHO He nocToju EBporcku ctannapa 3a oapehuBame OTIIOPHOCTH HA CyN(aTHO /1€jCTBO
UCIIUTHBAKE j€ U3BPIICHO pema npenopykama u3 M3semraja CEN/TR 15697:2014 [226].

3a ucnutuBame cy KopuirheHn OETOHCKH y30piu obirka kouke, uBuie 100 mm xoju
Cy O0OHujeHU ceuemeM OETOHCKUX MPU3MHU. Y30pLUU TE€ONOJUMEPHOr OETOHAa Cy HAKOH
CIIpaBJbamba, 1a CBE JI0 CTApOCTH oA 28 1aHa, HETOBaHU y aMOUjEHTaTHUM yCIIOBUMA, YMOTaHU
y mIacTu4Hy ¢Gosinjy. Y30puu IEMEHTHOT OE€TOHA Cy J0 CTapOoCTH O]l 28 JaHa HETOBAaHU Y
kpeumauxoj Bogu (1,8 g Ca(OH), na 1 dm?® Boae). Hakon mocTusama cTapocTu of 28 naHa
y30puM cy notomsbeHH y pactBop y NaxSOs xonuentpammje 5%. JlyxuHa Ttpajama
ucnuTuBama Ouna je 6 meceuu (180 nana), 10K je Mepeme OTIIOPHOCTU Ha JI€jCTBO cyndra
M3BPIICHO HaKOH 3 U 6 Mecelu. 3a CBaKy OETOHCKY MEIIaBHHY MPUIPEMIHEHO j€ IO IEeCT
y30paka, a U3rJie]l y3opaka rnpe rnoueTka UCIIUTUBama J1atT je Ha ciuiu 7/.74. Tpu y3opka cBake
MEIIaBUHE U3JIaraHo je J€jCTBY Cya(aTHOT pacTBOpa, JOK Cy Apyra TpHU y30pKa O€ToHa UCTOT
cacTaBa CIy>KWJIH Kao peepeHTHHU y30pLu. PedepeHTHH y30piH Cy 10 BpeMeHa HCIIUTHBAbA
HETrOBaHM y aMOMjEHTAIHUM YCIIOBHMA.

[Ipema HaBenenom M3BemTajy, KpUuTepujyM 3a olieHy cyidaTHe OTIOPHOCTH OETOHA
je a ogHOoC YBpcTohe MpH MPUTUCKY UCIIUTHBAHUX U pedepeHTHUX y3opaka Oyze Behu ox 80
% mo ucreky crapoctu oa 2 roauHe. Kako mpu crnpaBipamy OeToHa HHje Omiio moryhe
MOIITOBAaTH TpernopydeHe onHoce (Boma/BesuBo = 0.6 m mecax/mement = 3.375) Tymademe
pe3yiTara ce He MOXe y TOTIIYHOCTH TIOBe3aTH ca mpernopykama u3 M3pemraja. Kako je

MOHAIIAKkE [IEMEHTHOT OETOHA yClIe/l N3JI0KEHOCTH JIEjCTBY CyJI(haTHOT pacTBOPa AETUMHUYHO
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MO3HATO, IIWJb OBOT UCIIUTHBama OMO je ynopeheme nephopMaHCH TeoNnoIuMEpHOT 0eTOHA U
[IEMEHTHOT OeTOHa.

TokoM HWCIHUTHBaKa OETOHCKUX Y30paKa W3JI0KEHUX JIejCTBY CyJ(aTHOT pacTBopa
npahena je: mpomeHna mace, pH BpegHOCT pacTBOpa, BU3yellHE NMPOMEHE W 4YBpcToha mpu
nputucky. @OoTo mpHKa3 y3opaka HAKOH MCIUTHBama Jatr je y mpuiory 11, a pesynraru
WCIIUTHUBAa JaTH Cy y Tabenama 7.63 u 7.64 u couru 7.75.

Koedunujentn oTmopHocTH mpema IejcTBY cyndara oapeheHn cy mpema u3pazy
(7.35):

Af, = (osp)/(arp) (7.395)
rze cy

Af, — xoehUIHMjEHT OTIIOPHOCTH Ha JIEJCTBO CyJ(aTa y Moriieany NPUTUCHE YBPCTOhE HAKOH 3
u 6 Meceru o notanama y 5 % NaxSO4 pactsop;

orp — uBpcToha Npu NPUTHCKY pedepenTHux y3opka ctapoctu 28 + 90 nana u 28 + 180 nana,
osp — uBpcroha pu MpUTUCKY y30paka uznoxkeHux 5 % Na,SO4 pactBopy crapoctu 28 + 90

nana u 28 + 180 mana.
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Cnuxa 7.74  H3ened y30pka npunpemseHux 3a UCHUMUBAre OMNOPHOCIU HA 0ejCME0
cyngpama
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fa

Tabena 71.63 Pe3zyimamu ucnumusarba Koeuyujenma omnopHocmu 6emona Ha 0ejcmeo
cyngpama
Y3opum uznoxenu cyadaranom 5 .
Eranon (pedepentnn) % pactBopy NazSOs npu (I)CTO;?]LI::ZJ:::;
y3opuu CTapoCTH ne'cn?o eyabara
o 28 + 90/180 1ana (Gsp.3/ Gsp.o) ! y
66’:::::‘;?6 Ygspcroha npu |Yspcroha npy Yspcroha npu qufpc;;)::KI;pn
vemagume | MPHTHCKY (Orp,3)| IPUTHCKY (Grp| MPUTHCKY (Gsp.3) (Gopc) Af s Af s
28 +90 mana (28 + 180 nana| 28 +90 nana |28 + 180 nana
B |
FA 55,5 55,79 54,12 55,14 0,98 0,99
20 GGBFS 56,73 57,12 53,33 59 0,94 1,03
20 SS 53,53 54,52 51,83 56,91 0,97 1,04
20BIO A 49,85 50,05 49,21 51,99 0,99 1,04
20 RM 49,55 52,96 50,59 56,16 1,02 1,06
20G 52,56 53,02 51,87 52,5 0,99 0,99
E 57,56 59,62 59,86 67,92 1,04 1,14
E Il 55,14 56,01 57,54 58,12 1,04 1,04
IMpema Useemrajy CEN/TR 15697:2014 [226] cmatpa ce ma je OeTOH OTIOpaH Ha
JIejcTBO cynaTa ako OJJHOC yBpcTolie MPHU MPUTUCKY y30paKa KOju Cy OWIIHM U3JI0KESHU 0,8 (80 %)
CyJa(aTHOM J¢jCTBY U eTaJIoH (peepeHTHHX) y30paKa UCTOT cacTaBa M CTApOCTH HHjE ’
MarbU Ol

Tabena 7.64 Pe3ynmamu ucnumusarba 6U3yaiHux NPpomena, Koepuyujenama npomere mace

u pH epeonocmu
Iﬁ;ﬁf;ﬁgl‘;ﬁg pH BpeaocT pacTsopa
M?;’;Z‘;i . 3;?2;2:2 yci‘;‘] (‘;?Tc:“a Bpeme (1anu) 01 notanama ysopaka y 5 % Na;SO4
pactBop

22;20 2{;;{12‘80 30 60 90 120 | 150 180
FA Hema 1 1 9,42 | 9,18 | 9,22 | 9,00 | 8,89 | 8,81
20 GGBFS Hema 1 1 10,19 | 9,72 | 9,59 | 9,12 | 9,02 | 8,93
20 SS Hema 1 1 953 | 950 | 9,52 | 8,99 | 8,90 | 8,90
20BIO A Hema 1 1 10,19 | 10,01 | 9,32 | 9,16 | 8,95 | 8,85
20 RM Hema 1 1 9,34 | 9,33 | 9,30 | 9,14 | 8,99 | 8,84
20G Hema 1 1 952 | 9,32 | 9,12 | 8,79 | 8,85 | 8,80
E Il Hema 1 1 9,30 | 9,01 | 865 | 8,67 | 8,60 | 8,61
E I Hema 1 1 9,32 | 899 | 865 | 8,62 | 8,64 | 8,60
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m 28 + 90 mana
m28 + 180 mana

1,04 1,02 1,06 1,04 1,04 1,04

0,98 0,99

I ,

20 GGBFS 20 SS 20BIO A 20RM 20G EIl EIII

—
=]
=]

JIejcTBO cysdara

0,00

Afp3 u Afp6 - KoeunjeHTH OTIOPHOCTH Ha

OzHaka cepHje OeToHa

Cnuka 1.75  Pe3ynmamu ucnumuearoa 0mnopHocmu Ha 0ejcmeo cyigama HakoH 3 u 6
Meceyu

JlenuMuyHa ~ 3aMeHa  eNEeKTPO(WITEPCKOr  Memejia  JPYTUM  HHIYCTPH)CKUM
HYCIIPOU3BO/IMMA Y POLIEHTHO-MaceHoM n3Hocy oJ1 20 % y Be3uBy HMje OMTHHUjE yTHIIajga Ha
KOe(HIMJEHT OTIOPHOCTH Ha JiejcTBO cyndara. Hakon 3 mecena oj noranama yzopakay 5 %
pactBop NaxSOs, HajMamku KOSPUIMjESHT TOOHjEH je Ha Y30pIMMa I'eoloJIMMepHE OCTOHCKE
memaBuHe o3Hake ,20 GGBFS“ u wmsnocu 0,94. Ilpm momeHyTtoj crapocTtH, HajBehu
Koe(ulrjeHT Jo0ujeH Ha y3opIuMa OeTOHCKe MemiaBuHe o3Hake ,,20 RM* u usnocu 1,02.
UspcToha mpu NpUTHCKY y30paka APYrux OCTOHCKMX MEIIaBMHA KOje Cy M3JlaraHe JiejCTBY
cyndarHor pacTBopa Ouia je MPUOIIKHO jeHaKa YBPCTONM TPH MPUTHCKY pedepeHTHHX
y30paka HCTOT cacTaBa M CTapoOCTH KOjU Cy /IO BpEMEHa HWCIUTHBAaKka HETOBAHU Y
amMOujeHTamTHUM yciaoBuMa. To je yTunano 1a KoeHuIMjeHTH OTIIOPHOCTH Ha JIejCTBO cyndara
uMajy npubIMKHO jeTHaKy BpeaHocT U Kpehy ce y omncery ox 0,97 no 0,99.

[TpunrkoM Mepema KoeduirjeHaTa OTHOPHOCTH Ha JA€jCTBO Cyidara, HAKOH 6 Mecenn o1
O]l ToTanama y3opaka y 5 % pacteop NaxSO4, mpumeheno je na cy KoeuIujeHTH OTIIOPHOCTH
Ha gejcTBO cyindara Ounm cy jeaHaku uiau Behum on koeduuujeHata TOOHjeHMX NpU
NPETXOAHOM Mepewy. HajMamu KoeuIMjeHTH H3MEpPEeHU Cy Ha y30pIMMa OeTOHa O3Hake
»FA“ 1 ,,20 G* m u3noce 0,99, a BpeAHOCT KOe(PUIMjeHTa OTIIOPHOCTH OWIIA j& TPUOIHIKHO
jeHaKa BpETHOCTHMA TOOWjEHUM MPETXOJHUM MepemeM Kkoje cy uszHocuie 0,98 u 0,99,
pecriektuBHO. Koe(uiujeHTn OTHOPHOCTH OCTAMX IeONOJIMMEPHUX OETOHCKUX MellaBHHA
ounu cy Behu ox 1. imak, kao v mpu MPEeTXOAHOM Mepemy, Hajehu KoeQUIIHjeHT U3MepeH je
Ha OeToHy o3Hake ,,20 RM* ma nipu oBoj crapocTtu uznocu 1,06.

Pesynratn mcnmTHBama MOTY Ce TOBE3aTH M ca pe3yinraTnMma Apyrux ayropa. Hamwme,

Wallah u npyru [274] cy ucnutuBanu cyindaTHy OTHOPHOCT OETOHCKMX MEIIaBHHA Ha 0a3u
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eJIEKTPOUITEPCKOT Ternesa Koje cy omie norombene y 5 % pactBop NaxSO4. Ayropu paga

Cy 3aKJbYUYHMJIM J1a HUje OWJI0 3HAKOBa yTHIIAja Cya(aTHOTr JejcTBAa HUTH Jerpaaaiuje OeToHa.

Lement 6etoncke Memasune o3Hake ,,E 11 u ,,E [11* noka3zane cy Hemro 005by OTIIOPHOCT

Ha JiejcTBO cyidara. Hanme, HakoH 3 1 6 Mecelu o/ moTanama y30paka IEMeHTHOT OeTOHa y

5 % pactBop NaxSO4 koeduiujeHTH OTHOPHOCTH Ha JIejcTBO cyndara 6mu cy Behu of 1.

Ha OCHOBY HM3JIOKCHHUX pE3yJITaTa UCIIUTUBAKA U ,Z[I/ICKYCI/Ije MOr'y C€ U3BCCTH CJ'IG,Z[ChI/I

3aKJbYYIIH:

I'eononuMepHe GeTOHCKE MeLIaBHHE Ha 0a3M eNeKTPOPHITEPCKOr Iernesa nokasaie cy
I00py OTIIOPHOCT Ha JejcTBO cyidara. KoepuujeHT oTopHOCTH Ha JejcTBO cyidara
Kpetao ce y oncery oa 0,94 no 1,06.

[Ipu ucnuTHBamky OTIOPHOCTH Ha JIEjCTBO cyidaTa HaKOH 3 U 6 Meceny oJ moTanama
y3opaka y 5 % pactBop Na:SOs pactBop Huje OuMI0 OMTHMjUX HPOMEHA Y MOTJIENY
uyppcrohe mnpu mputucky. Ilpema Mseemrajy CEN/TR  15697:2014 [226]
Cyn(paTHOOTHOPHUM OETOHCKMM MEIIaBHMHAMa CMaTpajy ce OHE MELIaBHHE KOJ KOjHX
BRXH Ja jeé OJHOC YBpPCTOhE MpH MPHUTHUCKY y30paka OeTOHA KOju Cy OWIIM W3JIaraHd
NejcTBY Cya(aTHOT pacTBopa M pedepeHTHUX y30paka MCTOT CacTaBa M CTapOCTH OHO
Behu 071 0,8 (80 %). C TuM y Be3u, MOKE Ce 3aKJbYYUTH J]a CBE IeONOJIMMEpPHE U [IEMEHTHE
OeTOHCKe MellIaBHHE Ha KOjUMa je UCIIMTUBAH yTHUIla) AejcTBa cyidaTa ycieq noTanama
y30paka y cyihaTHH pacTBOpP 33/10BOJbABA]y OCHOBHE KpUTEPHjyMe y morieny Gpusnako-
MEXaHWYKHUX KapakTtepuctuka. Hajmamu koeduimjeHT OTIOPHOCTH Ha JIejCTBO cyidarta
uzHocuo je 0,94 (94 %) mTo cBe HCHUTHBaHE OETOHCKE MeEIIaBHHE CBPCTaBa y
Cyn(paTHOOTHOPHE ITPH OBUM yCJIOBUMA UCIIUTUBAA. Y30pLH O€TOHA Cy HAKOH MOTarnama
y cyndaTHU pacTBOp HAaCTaBWIM Jia ouBpuIhaBajy, a (U3HUKe MPOMEHE Ha UCTIMTHBAHUM
y30pIIIMa HUCY OWJIe BUIJBHBE HU TPH TTOCIIEAHEM MEpPEmbY.

[Topact BpeaHOCTH KOe(UIMjeHaTa OTIIOPHOCTH IPHUIIMKOM Mepema Ha 3 B 6 Mecemu o
noTamnarma reornoIMMEPHUX Y30paka y CylI(aTH! pacTBOP MOKeE € 00jaCHUTH YHEHEHUTIOM
J1a TEOTIOJIMMEPHO BE3MBO U AJIKAJTHU PACTBOPH YIIIaBHOM HACTaBJbajy J1a OJIp’KaBajy CBOje
YHyTpallllbe Be3e CTaOWIHUM. M3 MpHiIokeHUX pe3ynraTa je jaCHO Ja T'eONOJIMMEpHe
OeTOHCKE MEIIaBHHE HE pearyjy Ha CloJhalllibe /1ejCTBO cyidaTa ma Ou y HapeIHUM
UCTIUTHBakUMa OWJIO HEONMXOAHO NPOMEHHUTH KOHIIGHTpAIMjy, BPCTY CyidaTHOT

pacTBOpa U Ay KXKUHY Tpajarba HCIIMTHUBABKA.
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e  VY30pIM IEMEHTHUX OCTOHCKMX MEIIaBHHA IMOKAa3aJid Cy HEHITO 00Jby OTIOPHOCT Ha
nejctBo  cyndara 'y OFHOCY Ha y30pKe TreomojauMepHOr OeTtoHa Ha 0Oasu

eNeKTPOPUITEPCKOT TIeTeia HETOBaHUX Y aMOHjEHTAIHUM YCJIIOBHMA.

7.9.16 SEM ananu3a GeroHa
MukpocTpyKkTypaliHa ananu3a 6eTona o0aBbeHa je y JlabopaTopuju 3a MUKPOCKOIIH]Y,
Menumunackor ¢akynrera y Humry. Ilpu ucnutuBamy je xopuimhen SKening eaeKTpOHCKH

Mukpockon mMapke ,,Joel, JSM 5300 (ciuka 7.76).

Cruxa 71.76  Skening enexmponcku muxpockon Joel, JSM 5300

[Tpunpema y3opaka 3a HICIIUTUBA-E U3BPILEHA je CeUueHheM OETOHCKHMX KOIIKM KOpHITheHNX
IIpU UCIHUTHBAKY 4YBpcTohe mpu mpuUTUCKy. J[e0BU OETOHCKHX KOIIKM CEYEHM Cy Ha TaHKe
mictuhe, a y TPEeHYTKY CIpoBOl)era MUKPOCKOTICKE aHaJi3e y30pIu cy ommm crapuju ox 90
nana. OBaKo MPUIPEMIbEHHU Y30pILIH 3aJIENJBEHU Cy 3a MECHHTaHe Hocaue MoMohy 060cTpaHo
yrjbeHUYHe Tpake. CBaK 0J1 HCIUTUBAHUX y30paKa je 3aTUM IIPECBYUYEH TaHKUM CJIOjeM 3J1aTa
Kako Ou ce hopMHpao MPOBOJIHY YT 3paka. Y30pIH Cy aHATU3UPAHU MPU YOP3amky eJIEeKTPOHA
on 30 Kv, a MUKpOCKOTICKM CHUMITH CBHX UCIIUTUBAHUX OCTOHCKHX CepHja Cy JaTH Ha CIHIN

7.77.1-3.
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Cnuxa 7.77-1 SEM ananuza ucnumueanux yzopaxa 6emona: a) FA, 6) 20 GGBFS u 6) 20 SS
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Cnuka 71.77-2 SEM ananuza ucnumusanux yzopaxa 6emona: 2) 20 BIO A, 0) 20 RM u ) 20G
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Cnuxa 7.77-3 SEM ananuza ucnumueanux yzopaxa 6emona: e) E I u ac) E 111

CrpyKTypa eTajioH reonojJuMepHor 6etoHa o3Hake ,,FA“ nara je Ha ciuuu 7.77-1 a).
CrtpykTypa moMeHyTe OSTOHCKE MEIIaBHHE YMHH C€ MPWIMYHO HexoMmoreHa. McrmuTiBana
MOBpIIMHA je paBHa M JEIUMHYHO TIJIaTKa Ha Behem nemy y3opka. Mory ce youuTd
HEeM3pearoBaHe YecTHIle BeInuuHe of] oko 8 um. Ha ¢ortorpadujama cy BUIJBUBU Ba3yLIHU
Mexypuhu 1 IyKOTHHE KOje MOTY OMTH MOCIIeNIIA UCTIapema clI0001He BOJIE TOKOM Ipoleca
ouBpirhaBama. Hactane mpomeHne mMory OWTH Y3pOK MOPO3HOCTH OeToHa. YcleJ HUCKOT
caJiprkaja KallllijymMa y Be3UBY Kao IJIaBHU MPOAYKT peakiuje jaBiba ce N-A-S-H re.

CrpykTypa reononumMepHor 6etona oznake ,,20 GGBFS* nata je na cnumu 7.77-1 6).
CrpykTypa je BUJIHO HexoMoreHa. Ha moBpIImHM y30pKa U3/1Bajajy ce TJIaTKU JEJIOBH, JOK je
OCTaTaKk IMOBPIIMHE XpamaB. Moke ce yOUuMTH Maja KOJIWYMHA Ba3AyIIHUX Mexypuha, MOk

MyKOTUHE W TpCIMHE HUCY BUJJbMBE. JIOMUHAHTaH cajpkaj Kajalujyma HpHUCYTaH Y
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XEMH]jCKOM CacTaBy I'paHyJIMCaHe 3rype U3 BUCOKe nehn YiHM /1a ce HAKOH pacTBapama Be3nBa
jaBsba reomnoiauMepHu ren oonuka C-(A)-S-H. Mehytum, kako je rpaHynucaHa 3rypa U3 BUCOKE
nehu npucyraa Tex y 20 % mnpoueHTHO-MaceHor ynena Be3uBa jaBiba ce U N-A-S-H rem.
[Topehemem pesynrara NpeTXoIHUX UCIUTHBAKA y30paKa OETOHCKUX MellaBuHA O3HakKe ,,20
GGBFS* ca eranon 6eronom ,,FA® MoXxe ce 3ak/byddTH Ja noBehame caapikaja Kaaujyma
yTA4Ye Ha TOO0OJhIIAke KapaKTepHCTHKAa OCTOHA. Y CBEXEM CTamy, IpaHylIMCaHa 3rypa je
yTUIlaJla Ha ToBehame pacrnpocTHpama, JOK je Mama IOPO3HOCT YTHIaja Ha Jo0pe
KapaKTepUCTHUKE TPAjHOCTH (jeTHOBPEMEHO JIEjCTBO Mpa3a W COJU 3a oAMp3aBame). [Ipema
3aKk/bydllMa W3 HCIHUTHBaWma Ipyrux ayropa [82], Behu campikaj 3rype y MeENIaBHHU
pe3yntupa BehoM 3acTyrnsbeHolhy KaulijymMma y XeMHjCKOM CacTaBy Be3uBa. Y TOM CIIy4ajy,
caapkaj Kanmujyma yrumahe a ce Kao rIiaBHH IPOAYKT peakiivje jaBu uckibydnBo C-(A)-S-
H remn.

Crtpyktypa reononumepHor Oerona osnake ,,20 SS* narta je Ha cmumu 7.77-1 B).
Takohe, ka0 M KOJ TPETXOTHO WCIUTHBAHUX T'€ONOJMMEPHHX OETOHCKUX MEIIaBUHA,
CTpyKTypa OeToHa je Ojaro HEXOMOIeHa, ajld Mame IOpPO3HAa y OJHOCY Ha oOcTaie
reonojuMepHe OeTOHCKe MemaBuHe. MoOry ce yO4YuTH  HEeW3pearoBaHa 3pHa
eNeKTPOMITEPCKOT TieTena W KOHBepTopcke 3rype. OcraTak 4yuHHM J1a0aBO TIOBE3aHA
crpykrypa. Kao npoaykru peakuuje jaBibajy ce N-A-S-H u C-(A)-S-H ren. Taxobhe, ycnen
MPUCYCTBA KaJIIHMjyMa, alyMUHATa U BOJIE JIOIIUIO je€ JI0 10jaBe MUHEpaja €TPUHTUTA KOJH e
Ha TIOCMAaTpaHOM ey OHeMOTyhHo TOTIYHO pacTBapame YecTHla Kallujyma. Y OoueHH
eTPUHTUT C€ YMHU EKJAaTaHTaH, KPUCTAJHOr OOJMKa M CacToju C€ OJf WIVIMIa Koje Cy
Mehycobno wucnperierane. I[locmarpaHo y oJHOCYy Ha eTajloH OeToH, Hecrabuia
MHUKPOCTPYKTYpa MOCIEANLA j€ CMamema KOHIEHTpalHuje eNeKTPOMITEPCKOr Iemnena y
BE3UBY.

CrtpykTrypa reononuMmepHor 6eroHa o3Hake ,,20 BIO A* nara je na coumm 7.77-1 1).
CtpykTypa je BpJIo MOpO3HA, a YECTHIIE Of] KOjUX je CTPYKTYHpaH OCTOH Cy Malie BeJIMYUHE.
CrpykTypa OeToHa ce YMHH JIeNJbMBa M BiakHAcTa. [Iopo3HOCT oBe OETOHCKE MelIaBHHE
n3Melyy ocrajor moTHYe W OJ BHCOKOT cajpikaja ciao0oaHE BoJe Koja je yciien moBehama
CTapOCTH U CKyIUbama OeToHa ucmapwia. OBakBa I0jaBa je BEJIMKO] MEpH yTHIajlla U Ha
HETMOBOJbHE pe3yNiTare J00MjeHe HMCIUTHBAKEM OTIOPHOCTH OeTOHAa Ha JIEjCTBO Mpasza U
OTIIOPHOCTH O€TOHa Ha LUKIyCe 3aMp3aBamba/oJMp3aBama Yy IPHUCYCTBY areHaca 3a

oaMp3aBame. Ha mocMarpaHoM mpeceky Cy BHIJbMBA M HEM3pearoBaHa 3pHA Ieresa IpBHE
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Ouomace, TOK HEpPACTBOPEHA 3pHA EJIEKTPOMUITEPCKOT Terelia HUCY BUuubuBa. Kao npoaykru

peaknuje jaBibajy ce N-A-S-H u C-(A)-S-H rem.

CrpykTypa reomnonumMepHor o6erona o3nake ,,20 RM* nara je na cnumm 7.77-1 1. Kao
JOMUHAHTaH r'ell y 0BOj 0eToHCKO] cepuju jaBiba ce N-A-S-H remn, nok ce C-(A)-S-H rexn jaBba
y TparoBuMa. CTpyKTypa ce YMHH MOPO3HA, HEXOMOTEHa U Ca JIOCTa Ba3IyIIHUX IIyIJbHUHA.
Bucok ankamuTer npBEHOT MyJba YTUIA0 j& HA MIOKPETAkE PEAKIIMje MOJIMMEpU3alldje, ma ce
YUHM J1a Cy YECTHIIE y JIOBOJHHO] MEpPH pacTBopeHe. Mehyrtum, croj enekTpopuiTepckor
mernena W IPBEHOI MyJba YMHU cinaly 30HY INTO j€ CUTYPHO YTHUIAHO HAa MEXaHHYKe
KapaKTePUCTHUKE U KapaKTEPUCTUKE TPAJHOCTH.

Crtpyktypa reomonumepHor 6eroHa osnake ,,20 G* mara je Ha cmumu 7.77-1 D).
CtpykTypa ce YMHM Mame IOpOo3HAa Y OJHOCY Ha TMPETXOJHO HCIHUTUBAHE CepHje
reoNOoJIMMEpPHOT OeTOHA CIpaBJbeHE ca ApYruM noxanuma. OBa MeENIaBHHA T'e€ONOIMMEPHOT
0eToHa ce YMHU OOJber KBAJIUTETa Y OJHOCY Ha MellaBuHe o3Hake ,,20 BIO A* u ,,20 RM*,
aJli TO WITaK HUje TOBOJbHO 3a nopeherme ca eraoH 0ETOHOM Yy KBAJIMTATUBHOM CMHUCITY.

Ha ocHoBy nuckycuje kao u ¢ororpaduja DOOMjeHHX HCHUTHBABEM Y30pakKa
T'eOIOJIMMEPHOT U IIEMEHTHOT OETOHA IMPUMEHOM MUKPOCTpYyKTypasiHe SEM ananmse moxe ce
u3HeTH cienehu 3akipyyax:

J Ha nmpunoxxenum ¢dotorpadujama SEM ananmze Moxe ce yOuWTH jacHa paziiuKa y
CTPYKTYpPHU U TEKCTYPH I€ONOJIUMEPHOT U IIEeMEHTHOT OeToHa. ['eononumepHu 6eToHU
CacTOj| ce XETOPEreHe U MOPO3HE CTPYKType Maje rycTuHe. LlemeHTHH 6eToHM nMajy
XOMOTEeHY, KOMITAaKTHY M TYCTy CTPYKTYypy. BuIJbuBa Cy 3pHa HEM3pearoBaHUX 4eCTHIIA
eJIeKTPO(MITEPCKOT TIeTieNia U IIEMEHTA, ajli M Kao TaKBa 3pHa Cy yHH(opMucaHa U
o6ma. Kao u ko reonoiuMepHor 6eTOHa, Ha y30pLKMMa LIEMEHT OeTOHA BUAJBUBU CY

TParoBU NPCIIMHA KOj€ Cy HacTaje yclie/l ucnapema ciIo000aHe BoJe.
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8. 3ABPIIIHA PASMATPAIbA n ITPABII JAJBEI’
NCTPAXKUBAIbA

Jenan on Hajehmx mpoOGiema aHammkuIe je 3aral)emne )KUBOTHE CPEANHE, CMAmhCHE
MIPUPOJIHUX PECYpCa U OTpaHUUYCHE KUBOTHOT ITpocTopa. [lopacT konuunHe HacTanor 4YBpCTOr
0Tnajaa, u3Mely ocTasor M MHAYCTPH)CKHX HYCIPOM3BOJAA, HE CaMoO Jia YrpokaBa >KUBOTHY
CpeAMHY yCIie/I AeTIOHOBamka 0TMaja, Beh HeMOBOJBHO YTHUE U HA KUBOT M 3/IpaBJbe Jbyau. U3
JOCTYIMHHUX CTAaTUCTUYKHUX TOJ]aTaKa MOXe Ce YOUUTH Jia y Behe 3araljuBade ;KUBOTHE CpeIuHE
cnajga rpaleBuHapcTBO, U3 Kojer notuye oko 33 % ykynne emucuje CO2. Kako je nemenr
rJIaBHa KOMIIOHEHTa TPAJAMIMOHAIHUX OETOHCKMX MEIIaBUHA U 32 4YM]y HPOU3BOIBY je€
noTpeOHO YMOTPEeOUTH 3HAYajHY KOJMYMHY MPUPOJHUX pecypca, a MpH TOME M €MUTOBATH
BenuKy konmmauHy CO2, 071 H3y3€THOT 3Ha4aja O OMJIO HATAXKEHEC alITCPHATUBHOT, EKOJIOIIKU
MPUXBATJBUBOI MaTepujaia Koju OW yjelHO YTHIIA0 Ha CMameHmhe JCTIOHOBAHOT OTIAJA,
noboJspIambe (PU3NIKO-MEXaHHMUKHX KapaKTepUCTHKA, TPAjHOCT, LEHY KOIITamka MU Ap.
Jlocanamma pakca Halie 3¢MJBbH je Ja ¢€ KOPUCTE MAIITEPCKe U OETOHCKE MEIIaBUHE KOj€ Cy
Oa3vpaHe UCKJbYYMBO Ha YUCTOM 1ieMeHTY. M ako je Beh 0/1aBHO 1MO3HATO MO3UTUBHO JI€]CTBO
CyIUIeMeHaTa TOIyT eNeKTPOo(UITEpPCKOr Iemnena, rpaHyaiucane 3rype Bucoke nehu u ap.,
HBUXO0BA IPUMEHA y Halllo] TPAKCH HUje Ha 3aBUAHOM HUBOY.

Y o0BOj gucepranMju je TIOKa3aHN Jla TEOoNMoJIMMEPHE MellaBuHEe Ha 0asu
€JIEKTPOPUITEPCKOT TeMelia MMajy CBOjCTBa KOHCTPYKTUBHUX MaTepujaia. 3aTUM, MIOKa3aH je
U YTHIIa] A0AaBamka UHIYCTPUJCKUX HYCIIPOM3BOJA MOIMYT I'paHyIMCaHe 3rype BUCOKe nehw,
KOHBEPTOpPCKE 3rype, Ieneia U3 JApBHE OMoMace, LPBEHOI MyJjba M OTHAJHOT CTaKjia Ha
nepdopMaHce TEONMOTUMEPHUX MAITEPCKUX M OETOHCKMX MeIIaBHHA. VcTpaxkuBameM je
yTBph€HO J1a reonoIMMepHU MaTepujaid Ha 6a3u eneKTpoUITEpCKOr Mernesa U ca J0JaTKOM
MHAYCTPH]CKUX HYCIIPOM3BOAA MOTY OMTH aJileKBaTHA 3aMeHa TPaJAULMOHATHUM MalITEPCKUM
1 OETOHCKMM MeIIaBMHamMa. Y KOHA4YHOM, ITOKa3aHO j€ Jla C€ NMPUMEHOM TI'eONOJIMMEPHOT
ManTepa u OeToHa Ha 0a3W eNeKTPO(UITEPCKOT Mermesia W ca JOJATKOM HWHIYCTPH]JCKHX
HYCIIPOM3BO/1a MOKE CMambUTH IITETaH YTUIIA] HA )KUBOTHY cpeauny. CMmameme emucuje CO2
orJiefia ce y TOME Ja ce MPH CIPaBJbamkby I'e0noInMepa He KOPUCTH LIEMEHT 3a KOJH j€ TI03HATO

Ia eMuTyje oko 19 % ykymHe eMucHje Koja moTHue U3 MHIYCTPUjCKE MPOU3BOIIHE.
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[IperxonHO HaBelEeHU JOKAa3u M3HETH Cy Ha OCHOBY pe3ysiTaTa €KCIEepUMEHTATHOT
UCTpaXKuBama. Y OBOj AMCEpTallju Cy u3paleHe qBaJieceT YETHPU MAITEPCKE MEIIaBUHE Y
KOjUMa je U3BpIICHA JICIMMUYHA 3aMEHA eJeKTPOPHUITEPCKOT Temelia IPYruM HHIYCTPU]jCKUM
HYCIIPOU3BOAMMA (KOHBEPTOPCKOM 3TypOM, IENENIOM U3 JIpBHE OnomMace, IPBEHUM MYJbEM H
OTIIaJJHUM CTaKJIOM) y u3Hocy ol 5 % — 20 % y oAgHOCy Ha Macy Be3WBa, JIOK je 3aMeHa
rpaHyJIMcaHOM 3rypoM u3 Bucoke nehu 6una y uznocy oxn 20 % — 100 %. C tum y Be3u, Ha
MQJITEPCKUM MeEUIaBHHAMa Y CBEXEM M OUYBPCIOM CTamby CIPOBEIEHO j€ OIIIMPHO
eKCIIEpUMEHTAIHO UCIIUTHBake. Ha OCHOBY pe3ynTara 1oOHjeHUX HCITUTUBAKEM MAITEPCKIX
MeIIaBUHA, U3pal)eHo je ocaM T'eoNoIMMEPHUX OETOHCKUX Cceprja Ha 0a3u eneKTpodriITepckor
memnena yuja je AeNMMUYHA 3aMeHa JAPYTUM HHIYCTPHJCKUM HYCIpPOM3BOAMMA Ouia y
MPOIEHTHO — MaceHoM u3Hocy onx 20 %. Kako je reomonmumepHH OETOH MMao OcoOWHE
camoyrpalyyjyher 6eroHa, cipoBeicHa cy OpojHa HCIIUTUBAKA KOja Ce THUY KapaKTEPUCTHUKA
camoyrpalyyjyher 6eToHa y CBeKeM U OYBPCIIOM CTamby.

3a cmpaBibame IeoNOoNIMMEPHUX MaiTepa U OeToHa KOpUIIheHU Ccy HYCIpPOU3BOJIHU
Matepujanu ucre ¢uHohe mimBa. IlpunmpemMa HYCHPOMBOTHHX MarepHjaja Iodena je
YCUTHABAkhEM, a 3aTHM CejambeM Kpo3 cuta orBopa 0,09 mm. Y oBoM ciiydajy yCHTH-ABamkE,
OJTHOCHO MJIEBEH¢ BE3MBHHUX MaTepHjajia BPIICHO je moMony gabopaTopHjcKOr KyrJTHYHOT
MJIMHA, HAKOH Yera je M3BpIICHO IpocejaBama jJabopaTopujckuM cutuma. lIpe mouerka
EKCTIEpUMEHTATHOT HWCTPAXKMBamkha W3BPIIECHO j€ WCIHTHUBAKE KOPUINNCHUX BE3UBHHUX
MaTepujaja Npu uyeMy cy oapeheHM XeMHjCKU cacTaB, (U3MYKEe OCOOMHE, MyIOJaHCKa
aKTUBHOCT, UH/EKC aKTUBHOCTH U MUKPOCTpYKTypaHa SEM ananusze.

Ha ocHOBY cBera mpeTxoiHO M3JI0’KEHOT, Ka0 M Ha OCHOBY pe3yJTaTa CIPOBEICHOT
eKCIIEpUMEHTATHOT UCTPAKUBakha MOXKE C€ M3BECTH HU3 3aKJbyyaka y MOIJey KBAaIUTETa U
MOTryhHOCTM TMpakTH4YHE TPUMEHE TeOoNOoJIMMEpHUX MajiTrepa M OeroHa Ha 0a3u

esniekTpoduiTepckor nenena. Heku o1 HajBa)XHUJUX 3aKJbydaka ClI€JIe Y HACTaBKYy.

8.1 3ak/by4lIM U3BeJE€HU HA OCHOBY HCIIUTHBAaIba MaJiTepa:

o Pacnipoctupama Mantepa UCIIUTAHO je METOAOM ITOTPECHOT CTOJIA. 3a/IaTH IIHJb Y OBOM
UCIIUTUBAaky OMO je a ce 100Hjy MalTepCcKe MEIIaBUHE TUIACTHMYHE KOH3HCTEHIIH]E.
[lnpaHa KOH3UCTEHIMje OCTBApeHa je MPUMEHOM cymeprulactTudukaropa. Hajmame
pactipoctupame (122 mMm) u3MepeHO je Ha MeEIIaBMHU CIIPaBJhEHO] CaMoO ca
eNeKTPO(MITEPCKUM TIeTIelIoM Kao Be3nBoM. OBa MelIaBWHA je CHpaBJbeHa ca

MaKCUMAaJIHOM MPCHIOPYUCHOM J030M aJUTHBA O[] 2 % nma je JKCIBbCHY KOH3I/ICTCHL[I/ij
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O6mno moryhe mOOMTH jeIMHO MOJaBamkeM BOJAE, @ TO OW YTHUIAJIO HAa CMambCHE
BpeqHOCTH uBpcrohe. JlenuMuyHa 3aMeHa €JIeKTPOPUITEPCKOr Ienena Jpyrum
WHIYCTPUjCKUM HYCIIPOM3BOIMMA YTHUIIAJIA j€ HA MEPY pacIpOCTHpamka MajiTepa Kao u
Ha cMameme norpede 3a agutuBoM. Mmak, Hajpehu yTHia) Ha pacmpocTHpame Ha
HOTPECHOM CTOJIy MMAao je NPOLIEHTYyaHU CaApiKaj eNeKTPOPUITEPCKOr Iemnena.
CMamemeM MPOLEHTHO — MaceHOr cajpikaja eJeKTpOQMITEpCKOr  Iernena
pacripocTupame Manrepa ce nosehana.

3arpeMHHCKa Maca reoloJIMMEPHOT MaJITEPa Y CBEKEM CTamkby Mema ce ca nosehameM
IIPOLIEHTHO-MACEHOr' yJiena Jlo/laTaka y Be3uBy. Pasziuke y 3anmpeMHMHCKUM Macama
MajTepa HocjeInlia Cy pasjivke y crelu(pUyHUM Macama YHoTpeOJbeHUX J10AaTaka.
Hajsehy 3ampeMumHCKy Macy uMa MajlTepcka MellaBHHAa CIpaB/b€HAa Ccamo ca
IpaHyJIMCaHOM 3TrypoM Kao Be3uBoM. Mmak, mocmarpajyhu pesynTare HCHUTHBambA
MaJTEPCKUX MEIIaBHHA CIpaBJbeHUX ca 20 % MpOIEeHTHO — MAaceHOT yiesa gojaTaka y
Be3uBYy, HajBeha 3ampeMmHCKa Maca M3MEpeHa je KOJ MEIIaBUHE CIpaBJbEHE ca
JI0/IATKOM KOHBEPTOpCKE 3rype 1 m3Hocu 2270 kg/m?3,

Pa3Boj uBpcTroha mpu NpUTHCKY TeONOIMMEPHOT MAJITEPa TOKOM BPEMEHA 3aBUCH O]l
BpPCTE€ U NPOLEHTYAIIHO - MAaceHe 3acTyIJbEHOCTH BE3UBHOI Jojarka. IIpum panum
cTapocTUMa MaiTepa oA 2 W 7 naHa BpenHocTH uBpcrohe cy Mmane, a mpeko 90 %
YKYIIHUX 4BpcToha ocTBapeHo je Beh mpu crapoctd on 56 nana. MHayctpujcku
HYCIIPOM3BOJIM TIOITYT KOHBEPTOPCKE 3Type, Teresa ApBHe Ouomace, IPBEHOT MyJba U
OTIAJHOT CTakja yTW4dy Ha mpupacT yuBpcroha Manrepa 1o 28 naHa, alu je NpHU
KacHUJUM cTapocTMMa o 56 nana um 90 gaHa mpupact uBpcroha je 3aHeMapJbuB.
Mehytum, Ha cepujamMa TEONOJUMEPHMX MajiTepa CIOPaBLEHHMM CaMo ca
eJNEeKTPOPMITEPCKUM TENEeIOM Kao BE3UBOM U MaliTepa KOJ KOJUX j€ Kao BE3UBO
KopuitheHa rpaHynucaHa 3rypa U3 Bucoke rnehu mopact uBpcroha HakoH 28 gaHa je
Benuku. [lpu crtapoctu y3opaka on 90 maHa cBe MeEIIaBUHE CIIPaBJbEHE ca
IpaHyJIMCaHOM 3TypOM M3 BUCOKe rehu U MemiaBuHa crpaBibeHa ca 15 % nenena us
IpBHEe Ouomace octBapuiie cy Behe uBpcrohe of eranonHa. Octalie MellaBUHE
reonoJMMEPHOT MaJITepa UMaJle Cy BpeAHOCT uBpcTohe u 10 16,5 % Mamy o1 eTanoHa.
VY KOHauHOM MOXKE c€ 3aKJbyYMTH Jla TpaHyjlIMcaHa 3rypa BHUCOKe nehu yTuue Ha
nosehame Kpajibux UBpcToha Npu IPUTUCKY, TOK IPYTH UHIYCTPH]CKU HYCITPOU3BOIU
yTUUy Ha CMameme Kpajibux uBpcToha MpH OBHUM YCIOBMMA MCHUTHBama. Takole,

MOKE CC CMaTpaTu zLaje HOJ’II/IMCpI/ISaHI/Ija reonoJIMMEPHOT BE3UBA CKOPO y NOTITYHOCTH
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octBapeHa Beh nmpu crapoctu of 56 nana. Ha nosehame yBpcTohe npu npuTHUCKY MOTJIO
6u ce yrunatu nosehameM puHOhe MiIMBa Be3uBa. BpemHoCT uBpcTohe mpu MPUTHUCKY
[EMEHTHOT MainTepa o3Hake ,,E II“ u crapoctu 90 nana 6una je 3a oko 25 % Beha, 1ok
je uBpctoha wmantepa o3Hake ,E III“ Owma mnpubmmkHO jenHaka uBpcTohm
reornoJIMMepHe MEUIaBUHE O3HAYEHE KA0 €TaJIOH.

Kao u xon yuBpcTohe mpu MpUTUCKY, paHe yBpcTohe Npu caBUjamby reONOIUMEPHOT
manrtepa cy mane. Hajsehu npupact BpeaAHOCTH uBpcTOhe OCTBApeH je MpU CTapOCTU
MaiTepa o 7 10 28 gaHa, 0K je rmpu crapoctuMa o1 28 10 90 nana mpupact He3HaTaH.
[Tpu crapoctu reomonmuMepHux Mmanrepa on 90 mana Hajeha BpemHoct uBpcrohe
U3MepeHa je Ha MEeIIaBUHM €TajloHa o3Hake ,,FA®, ok je uBpcroha ocTtanmnx MenraBuHa
ouna oz 1,38 % 10 23,53 % mama. CIU4HO Kao ¥ KOJ YBpCTOhe pU MPUTHUCKY, Kpajiba
BPEIHOCT uBpCTOhe MpU caBUjalby Y 3aBUCHOCTH je€ OJ BpcTe KopuinheHor
UHIYCTPHjCKOT Hycnpou3Bona. MelhyTum, 3amena nena eaekTpouiaTepcKor nemnena
JPYruM HYCIIPOM3BOJAMMA YTUIANA j€é Ha CMamkeHmhe Kpajibe YBpcTohe IpU caBUjamby
reononuMepHor manrtepa. [Ipm momenyrtoj crapoctu, HajBeha BpeaHOCT 4BpcTohe
M3MEepeHa je Ha MEeIIaBUHU [IEMEHTHOT ManTtepa o3Hake ,,E I1“ u 6una je 3a 1,34 MPa
Beha on1 uBpcTohe etanona o3nake ,,FA®.

[Ipomena Op3uHe ynTpa3Byka MpaTH HpPOMEHY uBpcTohe MpH HPUTUCKY y TOKY
BpeMeHa. OBaj 3aKJby4aK MOTKPENJbYjy M BUCOKH KoeuIHjeHTH Kopenanuje R? koju
ce kpehy y omcery ox 0,8026 mo 0,9967. Ctora, MoXke c€ 3aKJbYUUTH Ja C€ MOMOhy
nojgaTtaka o Op3uMHM IpoJacka yATpa3ByKa KpO3 Y30pKE MAITEPCKUX MPU3MHU MOTY
JOOUTH JOBOJHHO MOY3/IaHH MOJIAIM O BPEAHOCTUMA UBPCTOhE MPU MPUTHCKY.

[Tpema pe3yaratuma UCHHMTHBamKba OTIIOPHOCTH MalITepa Ha JIEJCTBO Mpa3a MOXKE ce
3aKJbYYUTH J1a CBU FEONOJIMMEPHU U [IEMEHTHU MAJITEPH UCITYHaBaj]y OCHOBHE 3aXTEBE
y Tpajamy oA 25 nukiyca. KoepuiujeHTu oTHOpHOCTH Ha /I€JCTBO Mpasa y MOIJIeay
nputucHuX uBpcroha O6mnu cy Behu on 0.81, omHOCHO BpeaHocT 4Bpcrohe mpu
NPUTUCKY MCIUTHBAHMUX y30paka HHje Ouia mama ox 81 % BpeaHocTu uBpcTOhe
pedepeHTHUX y30paka HCTe CTapOCTH M cacTaBa KOjU HUCY W3JIaraHd LUKIYCHMa
3aMp3aBamka U oaMp3aBama. Hajehu koe(uujeHT OTHOPHOCTHU T'E€ONMOIMMEPHHUX
MajJTepa M3MEpPEH je Ha MeIIaBUHU eTajoHa W wm3HocH 1,09, MoK je HajMamu
Koe(UIIHjeHT U3MEPEeH MemaBuHu o3Hake ,,100 GGBFS* u uznocu 0,81. 3amena aena
€JIEKTPO(UITEPCKOT TeTeNa JPyruM UHAYCTPH]CKUM HYCIIPOU3BOMMA YTHULIANA j€ Ha

CMamEeHhe OTIOPHOCTH Ha /1ejcTBO Mpa3a. OBO ce MOKe TYMaUUTH TUME Jja CMAmbEHE
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MPOLEHTYaTHEe 3aCTYIJbEHOCTH €JIEKTPOPUITEPCKOr Iereia y BEe3UBY yTHYE Ha
cMameHo npucycTBo N-A-S-H rena, kao u 1a je HaBEICHH Tell OTIIOPHH]U Ha JIeJCTBO
Mpa3a y oaHocy Ha C-(A)-S-H ren npu 3agatum yciioBuMa ucnuthBama. Ousnuke
npomMeHe ogHocHO omTehema HUCY Omna mpumeheHa Ha y30pHMMa HCIUTHBAHHUX
manrtepa. LleMeHTHH ManTep 1mokaszao je 60Jby OTHOPHOCT Ha JIJCTBO Mpas3a y Tpajamy
o1 25 nukiyca, a KoepUIMjeHTH OTHOPHOCTH Y MOTJIeAy MPUTUCHUX YBPCTOhA KpeTanu
cy ce y omncery on 0,75 no 1,01.

Ycnen noranama y3opaka reomnojiuMepHor mantepa y 5 % pactBop NaxSO4y Tpajamy
o 180 nana reornoiMMepHU MalTep je HaCTaBHO Ja ouBpirhaBa. CTBOpEHE MOJIMMEPHE
BE3€ Cy O/pKaje CTaOWIIHOCT, a MPOIeC MOJIMMEpU3allije jeé HACTaBbeH J0 HMCTEKa
BpEMEHA HCIHUTHBAKA. 3aMeHa Jejia eJeKTPOPUITEPCKOr IMerena TPaHyIHuCcaHOM
3rypoM BHCOKE Mehu yTulalia je Ha CMameme OTIIOPHOCTH Ha JejCTBO cyidara.
Mehytum, 3amMeHa eneKTpoPHITEPCKOT Tereia KOHBEPTOPCKOM 3TypOM, IMENeIOM U3
JIpBHE OMoMace, IPBEHUM MYJbEM U OTIIAIHUM CTAKJIOM j€ MMaJia je IIO3UTUBAH yTHUIIA]
Ha uBpcTohe mpH CKOpo CBUM KopainuMma 3aMeHe. OTHOpHOCT Ha JejcTBO cyndara y
norJiely YBpcTohe mpu NpUTUCKY Ouia je Beha Ko reornolMMepHUX MalTepa HEro Ko
[EMEHTHOT ManTepa o3Hake ,,E 11, Mnak, uzy3erak je Manrepcka MeIIaBHHA O3HAKE
,00 GGBFS* unju koedunujent ornopHoctr uznocu 0,82. Moxke ce 3aKJby4uTH J1a CY
CBE IeoloJIMMEPHE U [IEMEHTHE MalITepCcKe MELIaBHHE OTIIOPHE Ha JIejCTBO cyidaTa y
Tpajawy o1 180 naHa, a CBM UCIIUTHBAHU Y30PILHU CY OJpKaJld CBOJY LIETOBUTOCT.
XeMHjCKH cacTaB BE3MBHUX MaTepHjajia je Takohe OMO OJf M3y3eTHOI 3Haudaja Mpu
aHaJM3u pe3yiTara HCIUTHBAKka OTIIOPHOCTH MajTepa Ha aejcTBo cyidara. Cagpxaj
KaJIMjyMa ¥ MarHe3ujyma y XEMHJCKOM cacTaBy yTuW4e Ha moBehame/cMameme
yBpcTOhe MpH NPUTUCKY Yy30paka KOJjU Cy OWJIM H3JI0KEHU MAEjCTBY cCyi(aTHOT
pacTBopa y 0JJHOCY pepepeHTHE y30pKe UCTOT CacTaBa U CTapOCTH.

[TpakTuHa ymnorpeba reonoJMMEpHUX MajTepa 3aXxTeBa U CIPOBOHEHE IMOjeAMHUX
UCIMTHBAaMka KOja ce TUUY HHUXOBOI YTHIAja HA OKOJUHY. Y Ty CBPXY CHpPOBEJEH je
TECT M3YXHBamka TEIIKUX MeTajla, a XeMHUJCKU cacTaB enyara ynopehen je ca M/IK
BpeqHOCTUMA (MaKCUMallHUM JIOBOJEHHUM BpeAHOCTHMA). [Ipema pesynrarnma
UCTINTHBAaka, KOHIIEHTPAIIHMje HUKJIa ¥ 00pa Cy y TI0jeIMHIM MaJITePCKIM METIaBHHaMa
6une Behe on MJIK BpeaHocTH. 3amMeHa fiefia OCHOBHOT BE3MBa IPYTMM HHAYCTPH)CKUM
HYCIIPOM3BO/IMMA YTHLIAJla j€ Ha MPOMEHY KOHIIEHTpalllje TeUIKUX MeTaja y elyary.

Konnentpanuja Hukiaa HUje OWia W3HAA J03BOJBEHUX BPEAHOCTH JEIMHO KOJ
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MemaBuHa o3Hake ,,FA*“ u ,,E II*. Konnenrtpamnuja 6opa y memasunu ,,E 11 Ouna je u
Butie of1 3 myra Beha o1 KOHIIEHTpalje Oopa y enyaTy eTajioHa. [ eHepaiiHo, Moxe ce
3aKJbYYMTH JIa 3aMEHa JieNa eJNEeKTPO(UITEPCKOr Terena APYruM HHIYCTPUjCKUM
HYCIIPOM3BOIMMA yTUYE HA MMOBehame KOHIIEHTpaluje Oopa y enyary.

. CrnexrpanioMm FT - IR ananmzom pazmarpane cy Be3e KOje MOTy IPeCTaB/baTH CTETICH
OCTBapeHe MoJIMMepHU3aliije reornoaumepa. Y Ty CBpXy, pa3MaTpaHe cy BUOparyje npu
dpexBenmjama HkuM o1 1200 cm™. Y mocMaTpaHOM pacroHy Kao HajIOMUHAHTHHU]U
CHTHAJIM jaBJbajy C€ OHHM KOjU IMPEJCTaBibajy BuOpaije nzaspane Bezama Si-O/Al-O,
Si-O-Al, Si-O-Mg u Si-OH/AI-OH. OBu pe3ynratu notBphyjy npucyctso Si, Al u Mg,
a CIEKTap IIEMEHTHE MEIIaBHHE Pa3jIMKyje Ce OJ] CIEeKTpa T'eONOJMMEPHHX MalTepa

IITO je ¥ OMJIO OYEKUBAHO.

8.2 gaKJ'by‘llll/l HU3BCACHN HA OCHOBY MCIIMTHBalba OeToHA:

. 3anpeMHHCKa Maca CBEKET TeoroiuMepHor 6etona kpehe ce y oncery ox 2335 kg/m?
10 2370 kg/m®. Pasnuka 3anmpeMHHCKMX Maca OETOHA HHMje BeWKa, a y3uMmajyhu y
003up ma je camo 20 % MPOIEHTHO — MACEHOT yjeja OCHOBHOI BE3WBa 3aMEHCHO
JOPYTUM WHIYCTPH]CKUM HYCIPOW3BOIUMA, Behe mpoMeHe HUCY HU OWjIe OYeKUBaHE.
Hajseha 3ampemuHcka Maca u3MepeHa je Ko 0eToHa CIpaBJHEHOT ca KOHBEPTOPCKOM
3rypoM, JIOK je OHa HajMama KOJ MEIIaBHHEe eTanoHa ,,FA”. Moe ce 3aKkJby4uTH J1a je
pa3irKa y 3alpeMUHCKAM MacaMma CBEXer OeTOHa TOCIeNIIa Pa3ifKe CrelupUIHNX
Maca KOpultheHnX Be3MBHUX MaTepHjaa.

. Ha ocHoBy pesynTaTa ncnutuBama pacipocTUpama cBexer camoyrpalhyjyher 6etona
MOJKE C€ 3aKJbYUYHTH JIa CBE MEIIAaBHHE T'€OTOJIMMEPHOTr OETOHA HCIYHhaBajy YCIIOB
KBaJIUTeTa 3a Kkiacy Oerona ,,SF1“. Hajmame pacmpocTupame H3MEpEeHO je Ha
reornoNMMepHoj OeTOHCKO] MelaBUHU o3Hake ,,FA” u m3nocu 570 mm. 3amena
eNeKTPOMIITEPCKOT TeTieNa IPYTrUM HHTyCTPHjCKUM HYCIIPOU3BOIMMA Y TPOIIEHTHO —
MaceHoM u3Hocy of 20 % yTunana je Ha moBehame Mepe pacrpocTupama. Pasior Tora
MOKe OUTH KOJIMYMHA CUTHHX YECTHIA CAAPXKAHUX Yy eNeKTPOPHUITEPCKOM Temeny.
Haume, enextpodutepcku memneo ce cacToju 07 MHOTO CHTHHUX M MOPO3HUX YECTHIIA
KojuMa je ToTpeOHa BellMKa KOJWYHHA BOJE 3a OKBAlllaBame. Y MENIaBUHU €TalloHa
TaKBUX YECTHUIIA J€ HAJBUIIIC, 1A J€ U PAaCIIPOCTHpamke OETOHA HajMambe.

. Bpennoctn nobujeHe MepemeM cmocoOHoCcTH Tpojiacka camoyrpalyyjyher Gerona

u3mely apmatype (L-box TecT) u criocobHOCTH Ha carperaiyjy Ouian cy J10BOJBHU Aa
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camoyrpalhyyjyhu reonosuMepHr 0€TOHM UCITYHH YCJIOBE 3a Kjlace KBayiurteTa ,,PA2“ u
,»OR1“. Canpxaj yBydeHOT Ba3/lyXa y CBEXXY Macy reornojMMepHOT OETOHA KPeTao ce y
orcery oxn 3,7 no 4,3 %, mro je u g0 1,3 % Bumie ox caapkaja yBydeHOT Ba3ayxa y
cBexxeM camoyrpalyjyhem mnementHom Oerony osHake ,E 11“. Wmak, moxe ce
3aKJBYYHTH J1a camoyrpalyyjyhu reonmosuMepHu OETOHH Ha 0a3u e€IeKTPOPUITEPCKOT
nenena u camoyrpalyyjyhu rieMeHT OeTOHU 3a/10BOJhaBajy OCHOBHE YCIIOBE KBAJIUTETA
3a OETOH y CBEXKEM CTaBY.

[IpomeHne y 3ampeMHHCKO] MacH OYBPCIIOT T'EOINOJIMMEPHOr O€TOHa Mocjenuia cy
pa3nmuuuTUX cnenupUUHUX Maca KOpHIINEHWX BE3WBHUX MarepHjaia. Ycien
noBehama cTapocTd OETOHA M HCHApema CI000THE BOJAE JOJNa3H JIO0 MOCTEIICHOT
CMameHa 3alPEMUHCKE Mace, a 3alPEeMUHCKa Maca OYBPCIIOT OETOHA EKBUBAJICHTHA j©
3alPeMUHCKO] MacH CBEXer OeToHa.

['eononuMepHr OETOHU HETOBaHM Yy aMOMjCHTAJIHUM YCJIOBHMA OJITUKYjy CE€ HEINTO
MamHM TOYETHUM 4YBpcTohama MpH MPHUTUCKY KOje TOKOM BpeMEHa pacTy U IpH
cTapocTd o7 oko 90 nmaHa IOCEeXKYy MakCUMallHE BPETHOCTH. [lenmuMuuHaA 3aMeHa
eNIEKTPOUIITEPCKOT TeTielia APYTUM HHYCTPUjCKUM HYCITPOU3BOIMMA yTHIAJIA je Ha
IPOMEHY 4YBpCTOhe NpH MPHUTUCKY OETOHA y OJHOCY Ha eTanoH. Jlomanu momyT
KOHBEPTOPCKE 3Type WM TpaHyJHCaHE 3Trype U3 BHCOKE nehum mmanm cy mo3uTHBaH
yTHUIIaj] Ha YBPCTONY pU MPUTUCKY OETOHA, 10K Cy IeNneo ApBHE Oromace, pBEeHU MYJb
Y OTMAaJIHO CTAKJIO YTHUIIAJIU CY HAa CMamkEeHhe BpeITHOCTH uBpcTohe GeToHa ctapoctu 28
1 90 nana. YOp30 HaKOH CHpaBJbamba I'eONOIMMEPHOr O€TOHA J0Ja3H 70 MOCTETEHOT
YKJby4YHMBamkha 3pHA arperara y MpuxBaTamy CIOJballkber ontepehema mTo ce cMarpa
MOCTICIUIIOM OCTBapeHEe Be3€ Ha JeNy TPaH3UTHE 30HE TEONOJIMMEpHE IacTe H
arperata. Pane uBpctohe mpu npuTHCKY IeMeHT OeToHa (2 naHa) Behe cy ox1 uBpcToha
reonojauMepHor 6erona. Mnak, mpu KacHUjUM cTapocThMa uBpcrohe 1eMeHT OeToHa
0uBajy JOCTUTHYTE U IPECTUTHYTE OJ1 CTPaHE T€0NOJUMEPHUX OETOHA.

Ha ocHoBy pe3ynraTa ucnuTHBama uyBpcTohe NpH 3are3amy CaBHjakbeM MOXKE Ce
3aKJBYYMTH Ja j€ 3aMEHa Jiella eNIEKTPOQUITEPCKOT TIeTena IPYTUM UHIYCTPH]CKUM
HYCIIPOM3BO/IMMA TIPU MPOIIEHTHO — MaceHoM u3Hocy oA 20 % cy yTunanza Ha mopact
yBpcTohe y oaHocy Ha ertanoH Oeron ,,FA“. Hajseha uBpcroha mpu 3atesamy
CaBHjamEeM I'eoNnOJUMEPHOT O€TOHA N3MEpEeHa je MeIaBUHH 03Hake ,,20 RM* u u3nocu
6,01 MPa. Unnyctpujcku Hycnipou3BOAM TMOMNYT T'paHylHMCaHe 3rype BHUCOKe mehw,

KOHBEPTOPCKE 3rype, Ienenaa U3 ApBHE OMoMace M OTHAJHOI CTaKja YTULAIU Cy Ja
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BpeaHOCTH 4BpcTohe reomosmMmepHor Oetona Oymy ox 9 % mo 11,74 % Behe on
yBpcrohe etamona. OcTBapeHe BpEIHOCT 4YBpCTOhe mpuU 3are3amy CaBHjambeM
reornoJIMMepHIUX O0eTOHa Ouie Cy IPUOIIIKHO jeHaKe YBpcTohaMa IeMEeHTHUX OeToHa.
Nmak, Moxe ce 3akbyduTH Ja je uBpcToha niemeHnT 6erona o3Hake ,,E I 6mma Beha
o]l uBpcTohe npu 3are3amy CaBUjalbeM CBUX HCITUTUBAHUX OCTOHCKHUX MEIIaBHHA.

Ha ocHoBy pesynrara ucnutuBama uBpcTohe MHpu 3aTe3amy IENameM MOXE Ce
3aKJbYYUTH Ja MHIYCTPHUjCKUA HYCTIPOU3BOIM O3UTUBHO YTHUY Ha oBehame uBpcTohe
y oaHocy Ha etanmoH OeroH. Hajsehe BpemHocTtu uyBpcrohe wu3mepeHe cy Ha
MeIIaBuHaMa CIIPaBJLEHUM Ca TPaHYJIHMCAHOM 3TypOM BHCOKE Mehn U KOHBEPTOPCKOM
3rypoM u uzHocuiie cy 4,47 MPa u 4,61 MPa, pectiektuBHo. [Ipouientyanna pasznuka
yBpcToha MpeTXoAHO HaBeeHUX OETOHCKMX MEIlIaBUHA U eTajioHa ,,FA* je u3nocuna
18,57 % wm 22,28 %, pecnektuBHO. lIporeHTyanHa pasiuka OCTaIHMX CepHja
reonojJuMepHor 0eToHa y OAHOCY Ha €TaJIOH KpeTalia ce y omcery ox 7,69 % mo 9,55
%. OBakBU pe3ylTaTd HCIUTHBAaka MOy ce O00jaCHUTH KBaJIMTETHOM BE30M
reornoJIMMepHe MaTpHIle U KPYIMHOT arperara, IITO jeé CYIpOTHO CIy4ajy eMEHTHUX
OeroHckux MemaBuHa. Haume, BpeaHocTn uBpcTohe mpu 3aTe3amy HenameM HEMEHT
oerona oune cy ox 0,98 MPa o 1,5 MPa mame of eTanona.

3ameHa jena eneKkTpopuITepCKor nemneia JpyruM HHAYCTPU]CKUM HYCIIPOU3BOANMA Y
MPOLIEHTHO — MaceHoM u3Hocy oxa 20 % yrunana je Ha ImpoMmeHy 4Bpcrohe mmpu
3are3amy MeTojoM ,,Pull-off*. Hajseha Bpennoct uBpcrohe reomnonumepHux GeToHa
M3MepeHa je Ha y3opiuMa o3Hake ,,20 BIO A* u uznocu 3,14 MPa, a to je 3a 31,38 %
BUIIE Of] eTanoHa ,,FA®“. UBpcTohe reonoaumepHux O€TOHa CIpaBJbEHUX Ca APYTUM
MHIYCTPUJCKUM HycnpousBoauma ouie cy ox 5,02 % no 18,83 % Behe ox eranona.
Wnak, u3ys3erak je cepuja reomnojumepHor 6eroHa o3Hake ,,20 RM* umja uBpcToha
uszHocu 2,3 MPa, a 1o je 3a 3,77 % mame on eranona ,,FA*“. Bpenqnoctu uBpcrohe mpu
3ate3amy MeTonoM ,,Pull-off cBux reomommmepHux OeToHa Ouiie cy Mame O]
yBpctoha memeHT Oetona o3Hake ,,E II“. Hamme, Bpemnoct uBpcrohe momeHyTte
MeIaBuHe [IeMeHT 6eToHa 6mia je 3a 0,96 MPa Beha o1 uBpcTohe Haj60Ibe paHTHpaHOT
re0noJIMMEPHOT OETOHA.

JlenuMuyHa ~ 3aMEHa  eNEeKTPQOITEPCKOr  Temena  APYTUM  HMHAYCTPH]CKHM
HYCIIPOM3BOAMMA VyTHIIAJIA j€ Ha BPEJHOCT OJCKOYHOT Opoja CKIepoMeTpa.
I'eononumepHe OeTOHCKE MEIIaBMHE KOJ KOJUX j€ JeJIMMHUYHA 3aMeHa OCHOBHOT

Be3MBa W3BpIIEHA IPYIMM HHIYCTPHUJCKUM HYCIpPOM3BOAMMa HMMaie cy Behu Opoj
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OJICKOKa CKJIEpOMETpa y OJHOCY Ha reomojuMmepHu etanoH. Hajsehu Opoj onckoka
CKJIEpOMETpa M3MEPEH je Ha TeOoNoIMMEpPHOM OeToHy o3Hake ,,20 GGBFS* u u3znocu
54, ok cpeama BpeIHOCT YBpCTONe MPH MPUTHCKY OETOHA UCTOT CacTaBa U CTAPOCTH
u3znocu 55,59 MPa. Ilopehemem BpenHOCTH OJCKOYHOT Opoja CKIepOMeTpa APyrux
reornoJIMMepHUX OETOHCKUX MEIIaBHHA ca YBPCTONOM IIPU MPUTUCKY OETOHA CTApPOCTH
90 mana MOXe ce 3aKJbyYUTH Jla C€ KOJI MOjeJMHHUX MEIIaBMHA OBE JIBE BPEIHOCTU
pa3nukyjy no Hajsuiie 6,22 %. Ha ocHOBY pe3yiTaTa HCIIUTHBAmHA MOXKE CE 3aKJbyIUTH
Jla TEOMOJIMMEPHH M IIEMEHTHH OCTOHM CIa/Iajy y TPYIy BeOMa KBAIUTETHHX OETOHA.
Taxohe, Moxe ce 3aKJbyUUTH Ja c€ MHICKC OJICKOKA CKIEpPOMETpPa MOKE KOPHUCTUTHU
Kao JIOBOJBHO MOY3/laHa MeTo/a 3a nmpaheme MpoMeHe uBpcTohe mpu MPUTUCKY.
[Topact Op3uHe mponacka yITPa3BYYHOT HMITyJica Kpo3 OETOHCKE Y30pKe Y
CarjJacHOCTH je ca NMPOMEHOM MexaHHuke uBpcTohe y Toky BpemeHa. [Ipu panum
crapocTiMa OeroHa Op3uHa yATpa3ByKa Harjo pacte, a KacHWje ycmopasa. [lopact
Op3vHE yATpa3BydHOT UMIyJIca Kpo3 OETOH IpaTH mopact YBpcrohe mpu MPUTUCKY Y
TOKY Bpe€MEHa IITO c€ J0Ka3ajio U MPUMEHOM MeTo/la MaTeMaTH4yKe CTaTHUCTHUKE.
3aBHCHOCT uBpcTOhe IMpH MPUTUCKY U Op3UHE yATpa3ByKa KPo3 IreonoJIuMEpHUA OETOH
HCTOT cacTaBa M CTApOCTH MOTJia O ce 00jacHHTH TUME Ja OeToH ycien moBehama
CTapoCTH HacTaBJba Ja BPIIM Mpoliec moaumepusanmje. [Ipema kiacu KBanureTa, CBU
WCIHUTHBAHU I€OMOJMMEPHH U LIEMEHT OETOHU Crajajy y Ipymy 100pu A0 OUINYHH.
JlenuMuyHa  3aMeHa  €JIEKTPOQMITEPCKOr  Memena  JAPYyruM  UHAYCTPUJCKUM
HYCIIPOM3BO/IMMA IOMYT TpaHy/lIMCaHEe 3rype Bucoke nehu, KOHBEpTOpCKE 3Type,
nerena JpBHe Ouomace, LIPBEHOT MyJba M OTMAHOI CTAaKJIa YTHUIIAJA J€ HA CMabCHe
BPEIHOCTH MOJyJIa €IaCTUYHOCTH reornoimmepHor OetoHa. IlpomenTtyanHa pasmika
BPEIHOCTH MOJYyJIa €TaCTUYHOCTH T'eONOJIMMEPHUX OETOHA CIIPaBJHEHUX Ca JAPYTHM
MHAYCTPH]CKUM HYCIIPOU3BOJMMA y OJHOCY Ha €TajoH OETOH KpeTajia ce y OICEery 0]l
8,06 % nmo 32,21 %. Hajeeha BpemHocT Mojyna eIacTMYHOCTH H3MepeHa je Ha
T'€OTIOJIMMEPHOM €TaJIOH OETOHY CIPaBJFEHOM CaMo ca eNeKTPOQUITEPCKUM TENeIOM
u mHocu 21,7 GPa. Hajmama BpegHOCT MOIyna €acCTUYHOCTH W3MEpPEHa je Ha
0eTOHCKMM y30plLuMa o3Hake ,,20 RM*“ u uznocu 14,71 GPa. Ynopelyyjyhu BpeaHoctu
MOJTyJia €TaCTUYHOCTH ca YBPCTONOM IPU MPUTHUCKY T'€ONOIMMEPHUX OETOHA MOXKE Ce
3aKJBYYUTH Ja HHje Moryhe MpeaBuaeTH CTaTHYKA MOIYN enacTUdHocTh. CBe

U3MEpeHe BPEAHOCTH IeONOJIMMEpHUX OeToHa Ha 0a3u eneKTpodUITEpCKOr Iemnena
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owe cy 28,69 % 1o 51,66 % mMame 01 BpeTHOCTH MOJYyJIa €TaCTUYHOCTH IIEMEHTHOT
oetona ,,E III* Ha kojem je u3mepeH Moy enactudHoctu o7 30,43 GPa.

Moxe ce NpUMETUTH J]a je Ha T'eONOoJIMMEPHUM OeTOHMMAa M3MepeHo Behe ynujame
BOJI€ 10/ aTMOC(HEPCKUM IPUTUCKOM y OJTHOCY Ha LIEMEHT OeToHe. YHjame BOJE KO
reornoinMepHe OeToHCKe MeraBuHe ouo je ox 24,20 % no 40,49 % Behe on ynujama
BOJI€E IIeMeHTHOT Oetona ,,E 1.

CKkyIUbame yclie/ CyIIeHha j€ HajIOMUHAHTHH]E 10 CTapOCTH OeTOHa o/ 28 1aHa, HAKOH
TOra CKYIJbAKE j€ M JaJb€ MPUCYTHO, ald HHUJE€ JOMUHAHTHO MONYT CKyIUbama IpU
paHKUM cTapocTuMa. 3aMeHa JieNa eIeKTPOoPUITEPCKOr Mernesna rpaHyJIicaHOM 3TypoM
BUCOKE Iehn, KOHBEPTOPCKOM 3IypOM, IIETIEIOM JIpBHE OMOMace W LPBEHUM MYJbEM
YTULAJIO je Ha CMamemhe Mepe CKyIubamkba TOKOM mpBux 90 nana. Ckynspame OeToHa
CIPaBJLEHOI' Ca OBUM Jl0JlallUMa OMJIO je Mame O] CKyIUbama erajoHa ,,FA“. Ilpu
crapoctu 6eroHa of 90 nana, Hajpehe CKyIUbame jeé U3MEPEHO Ha T'€ONOJIMMEPHUM
0eTOHCKMM MelllaBUHaMa etajoHa ,,FA“ u ,,20 G*. Ckymbame ycies cylliema y30paka
[IEMEHTHUX OeTOHa OMIIO je Mame O] CKYIJbama y30paKa reornoiMMepHor 0eToHa IpH
UCTHM CTapOCTUMA.

[Ipema pe3ynTaruMa HCIUTHBaKA JAYOWHE MPOJOpa BOJAE MO MPUTHUCKOM MOXKE Ce
3aKJbYUYHUTH J1a 3aMEeHa JieNa eNeKTPO(UITEpPCKOr Memnena APYyruM HHIYCTPUJCKUM
HYCIIPOM3BO/IMMa yTHY€ Ha BOJOMNPOIYCTJHBUBOCT reomnogumepHor 6eroHa. Cpenmwa
BPEIHOCT JyOWHE MpoI0pa BOE MO MPUTUCKOM y Y30pIIMa reonojJuMepHor 0eToHa
6ua je y onicery o 8 mm o 19 mm. Hajseha cpenma BpenHoCT 1yOuHe Ipo1opa BOIE
U3MepeHa je Ha y3opuuma OeroHa o3Hake ,,20 GGBFS®, nok je Hajmama BpenHoOCT
U3MepeHa Ha y3opuuma OertoHa o3Hake ,,20 SS“. CBe ucnuTHBaHE Ie€ONOJIMMEpHE
OCTOHCKE MEIIaBUHE TOKa3ajie Cy J00pYy OTHOPHOCT Ha JIeJCTBO BOJIE€ BOJE O]
MIPUTUCKOM M Kao W 1ieMeHTHU OetoH ,,E [I* ucnymasajy ycioBe 3a kiacy KBaJIUTeTa
,»V-1II. Behu nmpoaop Boie Ko reonoJuMepHuX OETOHA y OTHOCY Ha IIEMEHTHH OCTOH
,»E II* Moe OuTH mocnennna CTpykType relICKUxX 1mopa yHyTrap O€TOHCKE MaTpHIIe.
beroHcke MelaBWHE ClpaB/beHE HAa 0a3H eNeKTPOPMITEPCKOT Terena W IEMEeHTa
UMajy yjenHaueHe BpenHOCTH Xxalama OpymewmeM mnpema Bohme-y. Usysertak je
MermaBuHa ,,20 RM* gnja je ornopHOCT Ha Xxabame O0mia 3a 15,94 % mama y omHOCY Ha
etasion 6etoH ,,FA“. beronu ca gomaTkom rpaHyiHMcaHe 3rype U3 BHcOke nehu u

KOHBEPTOPCKE 3Type MoKa3alu cy 00Jby OTHOPHOCT IpeMa xabamwy y OJIHOCY Ha
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etanoH. Mnak, cBe ucnutuBaHe OETOHCKE MEIIaBUHE CE CMATPajy OTIIOPHUM Ha Xabame
U IIpeMa BPeIHOCTHU Xabama UCIyHhaBajy yCJIOBe 3a Kilacy KBaiurera ,,H 3%
JlenumuuHa 3aMeHa eeKTPOQUITEPCKOT Nenesa rpaHyIMcaHoM 3TypoM BUcoke nehu,
HernejaoM JpBHE OMOMace, PBEHUM MYJb€M M OTHAJHUM CTAKJIOM Y IPOLIEHTHO —
MaceHoM u3Hocy o 20 % yrTuiana je Ha CMameme OTHOPHOCTH Ha JIEjCTBO Mpasa
reonojguMepHor OetoHa. [‘eononmmepHe OETOHCKE MELIAaBHHE CIHpPaBJbEHE Ca
IPETXOAHO HABEJCHUM HHAYCTPHJCKMM HYCIIPOM3BOJMMA HUCY OMJIEe OTIHOpHE Ha
JIejcTBO Mpasza y Tpajamby on 200 mukiyca, a (U3HYKE MPOMEHE Ha I0jeIUHUM
y3opiuma Ouine cy BumibuBe Beh Hakon 30 mukimyca 3amp3aBama. OTIIOpHUM Ha
JIJCTBO Mpa3a MOTY C€ CMaTpaTH jeANHO Y30PIIH T'eONOJTUMEPHUX OeToHa o3Hake ,,FA®
u ,,20 SS* TIlag yBpcTohe mpu NPUTUCKY 3aMp3aBaHUX Y30paka Yy OJIHOCY Ha
pedepeHTHe y30pKe UCTOI cacTaBa U €KBUBAJIEHTHE cTapocTu 6uo je Behu ox 12 MPa,
a Koe(WIHMjeHTH OTIOPHOCTH Ha JAejcTBO Mpaza m3Hocwm cy 77 % u 78 %,
pecriekTuBHO. OBaKBU pe3yiTaTH HCHOUTHBAKA MOTY OWTH TOCIEAWIA jadyrHE
OCTBapeHe Bese n3Mely reomnosimMepHe nactTe U KpyImHOr arperara, ajld U OCTBapeHUX
npoaykara peakuuje. Haume, npema cipoBeieHO] MUKPOCTPYKTYPaJIHO] aHAJIM3U Kao
TJIaBHU TPOAYKTH peakunuje memasune ,,FA“ jaBmba ce N-A-S-H rem, mok je kox
MeIIaBuHe 03HaKe ,,20 SS* y mamoj mepu nipucytad 1 C—(A)-S—H rein. [Ipema Tome,
MOYXE Ce 3aKJbYUUTH Ja je KoJ OeToHa ca noMHMHaHTHMM caapxajeM N-A-S-H rema
OTIIOPHOCT Ha JejcTBO Mpasza Beha. OTmopHOCT Ha [J€jCTBO Mpas3a LEMEHTHUX
MeliaBuHa Ouia je Beha o1 OTIOPHOCTH TeOMOJMMEpPHUX OETOHA INTO MOXKE OWUTH
NocJeuIa UCKJbYIHBO CTPYKType mopa. Ha moOospmiame pesynrata MCHUTHBAMA
MOTJIO O ce yTUIaTH J0JaBalkbeM aepaHTa MPUIMKOM ClIpaBJbamba OETOHA.

CBHY HCITUTHBAHU Y30PIIH T€OTIOJIMMEPHOT U IIEMEHTHOT OETOHA N3Y3€B y30paKa O3HaKe
,»,20 GGBFS*“ u ,,E 1I* ce He Mory cmMaTpaTu OTIIOPHUM Ha jJeIHOBPEMEHO JI€jCTBO Mpa3a
M COJIM 32 OIMp3aBame y ckiiay ca crangapaom SRPS CEN/TS 12390-9:2017. Tpema
M3MEPEHOM T'yOUTKY Mace W HaCTaJMM BU3YETHHM olTehelnMa OMEHYTe OETOHCKE
MEIIaBUHE UCITyHaBajy YCIOBE KBAJIUTETA 3a Kjlacy OTIIOPHOCTH ,,MS - S2%. Moxe ce
3aKJbYYUTH J1a TEONOIMMEPHE OETOHCKE MEIIaBUHE KOJI KOJUX C€ Kao IJIaBHU MPOAYKT
peakuuje jaBba C—(A)-S—H nmajy 60sby OTHOPHOCT Ha jeTHOBPEMEHO JIjCTBO Mpa3a
Y COJIM 32 OJIMP3aBarbe 0J1 MEIIaBHHA KOJ] KOJHX Ce Kao JJOMUHAHTaH jaBjba N-A-S—H

ren. Kao u ko ucnutrBama OTIIOPHOCTH Ha JISJCTBO Mpasa, Ha MOOO0JbIIake pe3yTaTa
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UCTIIUTHBamka MOIJIO OM C€ YTHLATH J0JaBalkeM aepaHTa IMPHIUKOM CIIpaBJbamba
OeToHa.

o OTnopHOCT Ha JIejCTBO Cyidara HCIUTaHA je MOoTamameM OETOHCKUX y3o0paka y 5 %
pactBop NaxSOs y Tpajamy ox 3 u 6 Meceuu. IIpema pesynraTumMa HUCIUTHBaEmA
cyidarHe OTHOPHOCTH HAKOH 3 Mecella MOXKE Ce CMaTpaTd JAa AeTMMHYHA 3aMeHa
eNEeKTPOPUITEPCKOT TETeIOM APYTUM HHIYCTPUjCKUM HYCIIPOU3BOAUMA HEMA OUTaH
yTUIa] Ha KoehuumjeHT oTnopHoctd. Mnak, mpumeheno je Omaro moBehame
Koe(uIMjeHTa OTIOPHOCTH KO OETOHCKMX MeIIaBhHA o3Hake ,, 20 BIO A*, ,,20 RM*
u ,,20 G* y ogHocy Ha etanoH ,,FA“. [Topehemem pesynrara uCTUTHBambA OTHOPHOCTH
Ha JIEjCTBO CyidaTa HAaKOH 3 U 6 Mecely O NoTalama y30paka y cyiadaTHU pacTBOp
MOYKE C€ 3aKJbYUHTH J1a je OCTOH YIPKOC arpeCUBHOM CIIOJbAIIIFbEM yTHUIIA]y HACTABHO
na ouspithaBa. HajMamu koeHIIMjeHTH OTIIOPHOCTH U3MEPEHU Cy Ha MEUIaBHHaMa
eraiona ,,FA“ u ,,20 G*. Koe(puiujeHTH OTHOPHOCTH OCTAIUX T'COMOIUMEPHHX
MernraBuHa Owin cy Behu on 1. CBe reomojmMMepHe U [IEMEHTHE MEIIaBUHE MTOKa3aje
Cy I0Opy OTHOPHOCT Ha JEjCTBO Cyjdara MpH 3aJaTHM YCIOBHMMA HCIUTHBAMA.
["eomnonrMepHO BE3MBO U aJIKAIIHU PACTBOP HACTABIbA]y J1a OJPXKAjy CBOjE YHYTPAIIHE
Be3e CTaOWiaHUM He pearyjyhu Ha crnoseamme yrunaje. Pusnuke TPOMEHE Ha
UCTIUTHBAHUM Y30pIMa HHUCY OWJie BUAJBUBE HU TPU MOCICIHEM MEpEmY. Y30pIH
[EMEHTHUX OETOHCKHUX MEIIaBHHA MOKa3alu Cy HEHTO 00JbY OTIIOPHOCT Ha JIejCTBO
cyndarta y OJHOCY Ha TeomoilMMepHe OeToHCKe y3opke. Bpemnoct koeduiujenta
OTIIOPHOCTH LIeMeTHUX OeToHa 6mo je Behu ox 1,04.

o Ilpema dororpadpujama SEM aHanmuze Moxe ce 3aK/byduTH Jla je CTpYKTypa
TeOIOJIMMEPHOT OETOHA HEXOMOTeHa U Mopo3Ha. Ha mojequHnM npeceriuma BUIJbUBE
Cy HEeM3pearoBaHe YeCTHIIC W TPArOBH MPCIUHA HACTAIMX HCIIAPEHEM CI000IHE BOJIE
u3 MmemaBuHe. CTPYKTypa LIEMEHTHUX OeTOHa YMHHM Ce KOMIAKTHUJOM U Tymhom y

OJIHOCY Ha CTPYKTYpPY T'€ONoJIUMepHOT OeTOHA.

['enepanHo, MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a TEOMOJIMMEPHU MalTepu U OETOHH MOTy OUTH
aJiekBaTHa 3aMeHa TpaJUIMOHAJIHMM I[IEMEHTHUM  MeEIIaBUHAama. 3aMmMeHa Jena
€JIEKTPOPMITEPCKOr TeTesa JPYrMM HHAYCTPUJCKHM HYCIPOU3BOJMMA HMMa TMO3UTHBaH
yTUIIa] Ha TIOjeIMHE KapaKTepUCTUKe MaiTepa U OeToHa. Mnak, BaKHUje Of CBUX MCIMTAHUX
KapaKTepUCTHKA j€ EKOJIOIIKA CTpaHa reonojanuMepa. Ynorpeda HHIyCTPjCKUX HYCIIPOU3BOIa
KOJU Cy OCHOBAa 3a CIIPaBJbalb€ I'€OINOJIMMEPHUX MEIIaBHUHA YTHYE HAa CMAambEHE JIOKATHOT

orrnaga. Takohe, MMIUIEMEHTAMjOM TEOMOJUMEPHUX MeEIIaBUHA CIPaBJbEHUX Ha 0a3u

284



Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

eJIEKTPOMITEPCKOr Terena M ca JOJaTKOM TpaHylIHcaHe 3Type W3 BHUCOKe Iehw,
KOHBEPTOPCKE 3rype, Memnena u3 IpBHe Onomace, IpBEHOT MyJba U OTHAJHOT CTakja cMamuhe

ce mITeTaH yTHIIaj Ha )KUBOTHY cpeauny u emucuja COz.

8.3 MoryhHocT npakTH4YHe NPpUMEHe U MPABIH Ja/ber HCTPAKNBAKA

PesynraTn ncnuTHBama MpeAMETHUX T€OMOJIMMEPHUX MaiTepa U OeToHa ykaszyjy aa
IOCTOjU peaiiHa MOTYhHOCT 3a NpakTHYHY NpUMeEHy reomosmmepa. JloOpe MexaHHUKe
KapaKTEepUCTHKE, OTHOPHOCT Ha JIejCTBO Cyidara, BOAHEIPOITYCHOCT U Xabame MOKazyjy Ja cy
reONOoJIMMEPH MaTepHjajl ca J0OpUM KOHCTPYKTHBHHM CBOJCTBUMAa M Ja Kao TaKBH Y
MOjeIMHUM CJIy4ajeBUMa MOTY OHWTH aJeKBaTHAa 3aMEHa TPAIUIMOHATHUM MajTeprMa U
Oeronnma. [ToceOHO ce McTHYE HUXOBA €KOJIOUIKA CTpaHa Ma OM ce BUXOBOM IPAKTHYHOM
JUPEKTHO YTULAJIO HA CMamkEeHe JOKaIHOTr oTnaga u emucujy COz.

[To3Haro je na y mocneame BpeMe, Kako Ha HallleM TPXKHUIITY TaKo M 'y CBETY, CBE BUIIIE
MaXKbe MPHUBJIaUe TOTOBH OETOHCKHU eneMeHTH. Kako cy mpeaMeTHu OeTOHM MmoKa3anu 100py
OTIOPHOCT Ha JIjCTBO cylidara 1 Xxadame MOIIIM OU ce KOPUCTUTH Kao OETOHU 3a CIIPaBIbabE
OETOHCKHUX TUIOYa, OJIOKOBA, OJJBOJHUX KaHaja WU MOJ3EMHHUX JAelloBa o0jekara Koju Hehe
OUTH M3JI0KEHU JNIejCTBY HHCKHX Temreparypa. Jla Oum ce oBa MOryhHOCT W HpPaKTUYHO
MOTBpJAMIA NOTPEOHO je Hajupe MPOIIMPHUTH NocTojehe 3aKOHCKE perynaTuBe U cTaHIapae
KojuMa OM ce euHucaIa lbUXoBa ynorpeba. Y 1uby pelaBamba OBOT IpodiieMa HEOIX0THO
jé CIpOBeCTH HM3 HUCTOTHIIHUX HCIUTHBama Kako OM ce M3BpLIMIA CTaHJapAu3anuja
TeOTNOJIMMEPHHUX KOMITO3UTA.

Jabe uctpaxxuBame y 0BOj 00yiactu Tpebasio OM yCMEpPUTH Ha UCITUTUBAKE YTHUIIAja
CTPYKType Iopa Ha LMKIyce 3aMp3aBamba M OJMp3aBamba TEONOJMMEPHHUX KOMITO3UTA.
[ToBehameM OTIOPHOCTH TeONMOJUMEpPHUX OETOHAa Ha LUKIYCe 3aMp3aBamba U OJMP3aBamba
3Ha4YajHO OW yTHUIIAJIO HA TPOIIUPEH-E M0Jba MpuMeHe. HactaBak ncTpakuBama Morao Ou OuTu
1 y TI0JbY MUKpoapMupaHor 6etona. Haume, kako je yrBpheHa m100pa oTIIOPHOCT Ha Xabame,
1 MOTYhHOCT M3narama reornoJiMMepHOr OETOHa BeoMa TEIIKOM omTepehemy, 01 N3y3eTHOT
3Ha4yaja Ou Ouio ojapehuBame yTHIAja MOJUIPONMICHCKMX M YEIMYHHMX BIJIAKaHa Ha
KapakTepucTuke 0etoHa. bynyha nucrpaxuBama y 00J1acTH T€OOTMMEPHAX KOMITO3HUTA MOTJIA
OM ce ONHOCHUTH M Ha Pa3BOj KOMIIyTepCKOr codTBepa KOjUM OM ce€ MOTrJia HU3BPIIUTH
NpeIUKIja KapaKTepUCTHKA TEONOoJMMepa y 3aBUCHOCTH OJ KapaKTEpPUCTHKA MOJa3HUX

CHUpOBHHA.
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O3HAKE KOPUINREHE V IMCEPTAININ

O3Haka
Kb

Vv

Of

oC
w/b
SP
foi
Afpicy
Fp

A

fs,i

RMc
Rc

Km

OJTHOC TIPOIIEHTHO — MaceHor caapskaja (CaO+MgO)/(SiO2 + Al203)
Op3uHa IpoJacKa yITpa3By4IHOT UMITYJICa

HajMama YBpcTOha Ha 3aTe3ame IPU CaBHjaby

HajMama YBpcToha MpH MPUTUCKY

NPOLICHTYaJHA pa3jikKa YBpcTOhe Mpu IPUTHUCKY
CHJIA TIPU MIPUTHUCKY KOja M3a3MBa JIOM
MOBPIIMHA TIOMPEYHOT TIpeceka Ha KO0joj JIeinyje chiia

M3MepeHa CHJia TIPY CaBHjamy KOja je u3a3Bajia JIOM MpU3Me
OCOBHHCKO pacTojame u3Mel)y ocjaoHama npusme

[IMPUHA OMPEYHOT MPeceKa Mpu3Me

BHCHHA MOTPEYHOT MpeceKa Mpu3Me

MPOICHTYAJHA Pa3JiiKa YBPCTONE MIPH CaBHjamby MalTepa CTapOCTH

6p3I/IHa IIpoJIaCKa yJITpa3BYJIHOI' UMITyJICa

BpeMe noTpeOHO Aa ummyIc npehe 3agatu nyT
MPOLIEHTYaJHA pa3JIiKa YBpCTOhe MPU NPUTUCKY MaJITEpa CTapOCTH

KOe(HIMjeHT OTIIOPHOCTH Ha JIEJCTBO Mpa3a y Morjeay 4YBpcrohe
KOe(UIMjEHT OTIOPHOCTH Ha JIejCTBO Mpa3a y morieay uBpcrohe
yBpcToha MpH CaBUjamy y30paka U3jaraHux [UKIyCHMa CMp3aBamba
yBpcToha MpH caBUjamy peepeHTHUX y30paka KOjH ¢y O BpeMeHa
WCIIUTUBaKka HETOBaHHU Yy aMOUjeHTaIHUM YCIIOBUMA

gyBpcToha MpH MPUTUCKY y30paKa H3JIaraHuX [MUKITyCHMa CMpP3aBamba
yBpcToha MpH MPUTUCKY peepeHTHUX y30paKa Koju Cy 10 BpeMeHa
UCIIUTHBaka HETOBaHH Y aMOWj€HTaIHUM yCIIOBUMA

Koe(HULIMJEeHT MPOMEHE Mace ycie/ u3liarama y30paka [HUKIycuMa

Maca y30paKa U3jiaraHux MUKIyCcruMa CMp3aBakba U OJIMpP3aBaba

Jen. 3HaueHe O3HAKE
m/s
MPa
MPa
- BOJIOBE3WBHU (PaKTOP
% CynepIutacTuuKaTop
MPa YyBpcTOha IpU NPUTUCKY
%
N
mm?
MPa yBpcToha MpH caBUjamby
N
mm
mm
mm
%
(t) nana
m/s
m Ty)KUHA ITyTa
S
%
(t) nana
- Koe(ULMJEeHT Koperaluje
IIPU CaBUjamby
MIPH IPUTHUCKY
MPa
Y 0JIMp3aBama
MPa
MPa
Y 0JIMp3aBama
MPa
CMp3aBama 1 0JIMp3aBama
g
g

Maca y30paKa Ha IOYUCTKY UCIIUTUBAbA
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Osf
Orf

Koc

MJIK

Afpb(t)

fzé,uz

Fzé,uz

D2

MPa

MPa

MPa
MPa
uS/m
mg/I

cm
cm

MPa
kN/m
cm

%
MPa

mm
mm
%

MPa

mm

Koe(hUIIMjEeHT OTIIOPHOCTH Ha JIejCTBO CyidaTa y morjieay yBpcrohe
TIPU CaBUjabY

yBpcToha Impu caBHjamy y30paka u3jaraHux J1ejCTBy cyidarHor
pacTBopa

yBpcToha MpH caBUjamy peepeHTHHX y30paka Tj. €TAJIOH y30paKa
KOJH HHCY U3JIaraH| JIejCTBY Cyi(haTHOT pacTBOpa

Koe(HIjeHT OTIIOPHOCTH Ha JIejCTBO cyliara y morieay uBpcrohe
P IPUTHUCKY

yBpcToha MpH MPUTUCKY y30paKa U3JIaraHuX JejCTBY cyidaTHOT
pacTBopa

yBpcroha npu NpuTHCKY peepeHTHUX y30paka Tj. €TaJIOH y30paKa
KOJU HUCY M3JIaraHu JejCTBY Cya(aTHOT pacTBOpa

€JIEKTPOIPOBOIJTBUBOCT

MaKCHUMaJTHE T03BOJbEHE BPEAHOCTH

nebJpuHa cBeXer OeToHa Ha Jielly BepTUKAIHE Mperpaje
nebJpuHa cBexer OeToHa Ha CynpoTHOM jeny L box-a.
Koe(UIIMjEeHT OJJHOCA BUCHHA

OTIOPHOCT HA carperamnujy

Maca MpUXBaTHE MOCy/ie ¥ OETOHA KOjH je MPOIIao KPo3 CHTO
Maca MpuxBaTHE MOCY e

[I0Y€eTHa Maca O€TOHa Ha CUTY

3ampeMHHCKa Maca OeToHa

Maca OETOHCKOT y30pKa

3arpeMrHa OETOHCKOT y30pKa

yBpcTOha MpH NPUTHCKY OETOHA

MIPOLIEHTYyaJIHa pa3iuKa YBpcrohe mpu NPUTUCKY OETOHA CTapoCTH t
JlaHa

yBpcToha MpH 3aTe3amy CaBUjambeM

MaKCUMaJTH! MOMEHT CaBHjama

OTIIOPHU MOMEHT MHEpIIM]je MOMPEYHOT IIpeceKa enpyBere
cuJia Jioma

MPOLIEHTYaJIHA pa3JiiKa YBpcTohe MpH caBUjamy O€TOHA CTapOCTH t
JlaHa

I-IBpCTOl’ila. IIpH 3aTC3aby LCIIAkbCM
CuJia J1oMa

NPCUHUK UCTIMTUBAHOT Y30pKa
AYKUHA UCITUTUBAHOT Y30pKa

MPOIEHTYaJIHA pa3JinKa YBpCTOhe MpH 3aTe3amy lenameM 0eToHa
CTapocTH t 1aHa

gyBpcToha MpH 3aTe3amy TylameM
CHJIa YyTama
MpeYHUK MeTanHor neyara (50 mm)
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Afzeuz
fzee
Ns
ANs
Ns,e
Al
Gp
Gb
Ga
Es
Ac
Ag

AEs
Eu
Euze
Wa,uz
M1
M2
AWa,uz

Wa,uz,e
Esb
Alsb(r)

lsb
Ahpv,uz

hpv,uz

hpv,e
Hb

Am
YR
AHDb
Afp
fe

Fe

Af,

%
MPa

mm
MPa
MPa
MPa

GPa
MPa
mm/m

%
GPa
GPa

%

g

g
%

%
mm/m
mm

m
%
mm
mm
cm®/50cm?

g
g/cm
%
%

3

MPa

MPa

%

MPOIEHTYaJIHA pa3JInKa YBPCTONe pH 3aTe3arby YylnambeM
yBpcToha Ipu 3aTe3amy YyllamkbeM y30pKa eTajloH OeToHa
OJICKOK CKJIEpOMETpa

IIPOLIEHTYaJIHa pa3juKa 0JICKOKa CKIEpOMETpa

OJICKOK CKJIEpOMETpa eTaJIoH OeToHa

IIPOMEHA AYXKUHE

IIpeIHAINIOH

JIOBU HaIlOH

rOpHU HAIlOH

CTaTMYKU MOJYJI €1aCTUYHOCTU IIPU IPUTUCKY

pas3nuka nu3Mel)y U3MEepeHOT TOPHET U AOHET HaloHa

pasiiuKa U3MepeHe TOpkE U A0HkE AWIaTallje IPY AEJI0BabY FOPHET
U JIOB-ET HAIlOHA

NMPOLCHTYAJIHA pa3jIiKa CTATUYKOI MOJAYyJIa €JIaCTUIHOCTU
CTATUYKU MOAYJ CJIACTUYHOCTHU IMMPECAMETHOT Y30pKa OeToHaA
CTATUYKU MOAYJI CJIIACTUYHOCTHU Y30PKa €TaJIOH OeroHa
ylmja}be BOAC 1100 aTMOC(bepCKI/IM IMPUTUCKOM

I/IHI/II_II/IjaJ'IHa Maca y3opaka

KOHa4YHa Maca y30paKa

IIPOLIEHTYAJIHA Pa3JIMKa yNHjamka BOJE M0l aTMOCHEPCKUM
MIPUTUCKOM

yIHjame BOJE M0J aTMOC(HEPCKUM MPUTHUCKOM Y30pKa €TajloH OeToHa
CKyIlbamkhe 0eToHa

IIPOMEHA TY)KUHE Y30pKa Yy TPEHYTKY YUTAamka U HYJITOT YATAKkA IIPU
cTapoctu OeToHa of 72 cara

Iy’KMHa OETOHCKOT y30pKa

MPOLEHTYaJHA pa3/iiKa AyOUHE MpoJiopa BOJE MO/ IPUTUCKOM
nyOMHa poiopa BOJE MO/ MPUTUCKOM IIPEMETHOT y30pKa OeToHa
TyOMHa Ipoiopa BOJE MO IPUTHUCKOM y30pKa eTajloH OeToHa
OTIIOPHOCT OeTOHa Mpema xalamy OpyliemheM

ryouTak mace HakoH 16 mukiyca

3alpeMUHCKa Maca y30pKa
MPOLEHTYaJHA Pa3JInKa OTIIOPHOCTH MpeMa Xabamwy OpyliemheM

naJji YBpcTOohe HAKOH M3JIarama y30paka IIMKIyCHMa 3aMp3aBamba 1
0JIMp3aBamba

yBpcTOha MpH NMPUTUCKY pePEPEHTHUX Y30paKa KOje HUCY U3JIaraHH
JIejCTBY LIMKITyCa 3aMp3aBama 1 0/IMp3aBarba

yBpcToha MpH MPUTUCKY y30paKa Koje Cy U3J1araHu JiejCTBY LIUKITyca
3aMp3aBamba U 0JJMP3aBamba

KOe(HITHjEeHT OTIIOPHOCTH Ha JIEJCTBO cyJipaTa y moriieay NpUTHUCHE
yBpcTohe HakoH 3 U 6 Meceru of motanama y 5 % NaxSO4 pactBop
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Orp MPa yBpcToha MpH MPUTUCKY pedepeHTHUX y30pKa crapocTu 28 + 90
naga u 28 + 180 mana

Ysp MPa yBpcToha mpu NPUTHUCKY y30paka usnoxkeHux 5 % Na,SOs pactBopy
crapoctu 28 + 90 nana u 28 + 180 nana

Hanowmena: o3Hake cy npukasaHe rnpema pefociely nojaBbuBama y IUcepTaluju
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10.ITPNJIO3HU

Ipuaor 1 — Poro-npuka3 HCNUTHBAKHA KOH3MCTEHLMje MaJITepa

i
FS

7)95 % FA + 5% SS 8) 90 % FA + 10 % SS
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10) 90 % FA + 10 % SS

13)85% FA+15%BIO A 14) 90 % FA + 20 % BIO A

R

[ :
15)95 % FA +5 % RM 16) 90 % FA + 10 % RM
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17) 85 % FA + 15 % RM 18) 90 % FA + 20 % RM

19) 95 % FA +5% G ’ 20) 90 % FA + 10 % G

22)80% FA+20%G

23) CEM1I 24) CEM III
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fa

Ipuiior 2 — Ilujarpamu JorapuraMcke 3aBUCHOCTH YBpcTohe NpU NPUTHCKY
1 Op3MHe MpoJiacKa yJaTpa3By4HOI HMILYJICa

4000
&
E
= 3500
(=]
E?
-
g
£ 3000
&
2
E
g 2500
1=
=}
=]
2
=
g
S 2000
[=9
[4a]
1500

L] ," .
sensal c
e
y/=516,94In(x) + 1167.3
R2=10,9921
vi=544.11In(%) +1111.4
R?=0,9967
y/=410,51In(x) + 1650,0
R2=10,9871
y|=398,81In(x) +1675,9
R2=10,0687
¥ =289,62In(x) +2118.4
R2=0,3026
y=576,7In(x) +1143,2
R?2=0.9809
0 10 20 30 40 50 60

Uspetolia mpu mputrHeky (MPa)

70

@ TA

® 20 GGBFs

© 40 GGBFS
60 GGBFS

® 50 GGBFS

® 100 GGBFS

--------- Log. (20 GGBFS)
--------- Log. (40 GGBFS)
......... Log. (60 GGBFS)
--------- Log. (80 GGBFS)

......... Log. (100 GGBFS)

Hujacpam 3asucnomu uspcmohe npu npumucky u Op3une nPoaaAcKka yimspaseyaHoe UMnyica
Manmepa cnpas/beHo2 ca 000amKoOM SpaHyIucane 32ype u3 8ucoke nehu

3500

3300

3100

2900

2700

2500

2300

2100

1900

Bpaviia ipoacka YITPasByqHor HMITynca (im/s)

1700

1500

y = 516.941(x) + 1167.3
R2=0.9621

y =450 241(x) +1473,1
Rz=0,0784

¥ =55544In(x) +1078,6
R2=0,9294

R2=1D.8964

y = 468,53n(x) +1391,7
R2=0.9605

10 20 30 40 50 60

UgrpcToha mpu mpHTHCKY (MPa)

------- Log (5 SS)
......... Log (10 SS)
--------- Log. (15 88)

......... LOg. (20 SS)

Jujacpam 3asucnomu uepcmohe npu npumucky u Op3uHe npoaacka yamspaseyiHo2 UMNYIca
manmepa cnpasmenoe ca 000amKkoM KOH8EPMOPCKe 32ype
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3500

3300

3100

2900

2700

2500

2300

2100

1900

Bp3vHa nponacka yATPasByIHOT UMITyIca (m/s)

1700

1500

¥ =516,94I(x) +1167,3
RZ=0,9921

¥ =802,71In(x) +209,62
R2=0,9566

y.=455,17In(x) +1371,9
R?=0,9826

T=472; 3+ 13044
R2=(),0648

y =428,935I(x) + 1519,9
R2=10,9624

10

20 30 40 50
YrpcToha mpu nputreky (MPa)

60

FA
5BIOA
10BIOA
15BIOA

20BIOA

Log. (10 BIO A)
Log. (15 BIO A)

Log. (20 BIO A)

Jujaepam 3asucnomu uspcmohe npu npumucky u Op3ure npoaacKka YaimspaseyiHoe UMNYIcd
Manmepa cnpaswbeHoe ca 000amKom OpeHoe neneia u3z buomace

3300

3100

2900

2700

2500

2300

2100

1900

Bp3una nponacka yntpaseyuHor umMryica (m/s)

1700

1500

¥ =516,94In(x) + 1167.3
R2=0,9921

y =547,02In(x) + 980,83
R2=0,9899

y =493.24In(x) +1187.8
R2=0,9792

+ 1068,7

y = 530,89In(x) + 1159,1
R2=0,9478

10

20 30 40 50
Ugpcroha mpu nputicky (MPa)

60

FA

5EM

10 RM

15 RM

20 RM

-« Log. (FA)

-+ Log. (5 RM)

Log. (10 RM)

-« Log. (15 RM)

-+ Log. (20 RM)

Hujacpam 3asucnomu uspcmohe npu npumucky u Op3une npoiacka yimspaseyinoe UMnyica
Manmepa cnpas/beHo2 ca 000AmKOM YpEeHo2 My/bd
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fa

3400

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

Bp3uHa nponacka yATpasByyHOr UMITyIIca (In/s)

1600

1400

¥=516,94In(x) + 11673
R2=0,9921

§=520.28mn(x) +1163.4
R2=0,8671

y=546,78In(x) +1097.2
R2=0,9266

v=646,31In(x) +752.02

R2=1(,9767

¥ =668,77In(x) + 685,05

‘ R2=10,9545

10 20 30 40 50 60
Ugrpcroha mpu mpuricky (MPa)

......... Log. (5 Q)
......... Log. (10 G)
......... Log. (15 Q)

......... Log (20 G)

Hujacpam 3asucnomu uspcmohe npu npumucky u Op3une npoiacka yimspasgyiHoe UMNyica
manmepa cnpaswbeHoz ca 000amKoM OmnaoHo2 Cmakia

4400
£
s 3000
o
E?
=
2 3400
g
)
;
o)
g 2000
o
=
5
=)
=
g
5 2400
[=H
| 4a]
1900

. ------
...ﬂ-;‘.‘.'o .............. )
P
e
o |
0.0 ®
0. ¥ = 516.94In(x) + 1167.3
| R?=0,9921
y=292,52In(x) +2739,5
R?=0,5031
6: ¥ =1572.76In(x) + 1686
R2=0,991
10 20 10 o - s |

UrpcToha mpu mpuTHCKy (MPa)

@ FA

@ EII

® EII
......... Log. (FA)
......... Log. (EII)
......... Log. (E III)

Jujacpam 3asucnomu uepcmohe npu npumucky u Op3uHe npoaacka yaimspaseyiHo2 UMNYIca
YemMenmHo2 manmepa
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IIpunor 3 — @oTo-npuUKa3 y3opaka MajTepa HAKOH 25 nuKJIyca 3aMmp3aBama
U 0IMP3aBamba

80 FA
20 6q8Fs
GOFA GOFA
A0 G4RFS 40 G4BFS
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5353

JOFA
10359
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9SFA

§ 95 FA 5 B0 A

S B\OA

90FA

BrA 40 Bro A

A0 Bro A
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8s Fa
| 1S bloa

BorA
20 BIoA
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BSFA

195 FA
S &
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85 FA
156

85 Fa
156,
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Hpugor 4 — @oTo-npukas yzopaka majarepa HakoH 180 1ana ox moranama
y cyJi(paTHU PacTBOP
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Ly
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Jui
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i
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Ipuaor 5 — @orTo-npuka3 y3opaka 0eTOHAa HAKOH MCNIUTHBaWka YBpcTohe
NIPH CABUjaby

100 7-FA /3

8o/-FA + 90 ‘/-B\Of‘té
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goy.FA+10$’;C;/3
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Ipusor 6 — @oTo-NpUKa3 HCMIUTHBaMKa YBpcTOhe nmpu 3aTe3amy ,,pull-off
MeTOI0M
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Ipunor 7 — @oTo-npuKa3 UCNIUTHBAKBA CEKAHTHOI MOAYJIA €JIaCTUHYHOCTH
(u3BOA M3 copTBEPA)

LE testScreen
Piston Displacement (mm) | Load (kN) ‘ Stress (MPa) ‘ Asial Strain (um/m) l Lateral Strain (um/m) ‘
-0338 oo Coo P oo
s L8 _s_sb_os 1o , L9
Max. Load: 222 014kN Comet Targets Bast-Pois. Cyclic Loading Disp. Control  Dimensions ~ Serial Com.  EN12390-13
Max Stress: 12.563MPa X1 [ Caloulation of Mod. of Blasticty and Poisson R
[ [ Extensometer stays til failure.
6538
‘Stabilized Secant Modulus of Hasticity (GPa): 22.891 GPa Emerioc tmate R
initial Secant Modulus of Hasticity (GPa): 12.757 GPa Test is Finished feleronce Ferontago () & ]
—— _— Avial Gauge Length (mm)
Sample Name ﬁﬂqu 2 u u @ Lateral Gauge Length (mm) :
St Zero Supression () 2
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Max. Load: 221.891kN
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initial Secant Modulus of Hasticity (GPa): 13.730 GPa
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- e e e ap e ISE. (] g ep @
LSS s _S_9s_sb_os e , 8 89
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Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @

IIpunor 8 — @oTo-npuka3 UCNUTHBAKA TYOHHE MeHeTpaluje BoJe IO
NPUTUCKOM
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manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid
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manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @

Ipuwior 9 — @oro-npuka3 y3opaka HAKOH HCIUTHBAKA LHKJIyca
3aMp3aBamha U 0AMp3aBambha
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Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @
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Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM
manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Ipuior 10 — ®doTo-npuka3 y30paka HAKOH MCIHUTHBAKA je[ITHOBPEMEHOT
JejcTBa Mpa3a M COJIM 32 OIMp3aBambe
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Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @
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manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCNPOU3800d Y 2€0N0TUMEPHUM @

Ipuaor 11 — doro-npuka3 ysopaka HakoH 180 nana ox moranama y3opaka
y cyjadaTHu pacTtBop: pedepeHTHH y30puu (JIeBO) M UCIIMTUBAHHU y30pUH
(1ecHo)
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manmepuma u bemonuma Ha 6asu erekmpogunmepckoe neneid

Mozyhinocm npumene uHOYCMPUjCKUX HYCRPOU3800A Y 2€0NOTUMEPHUM @

BUOI'PA®UIJA AYTOPA

Jenena II. bujessuh, mMactep mHxemep rpaleBUHApPCTBA,
pohena je 02.12.1989. rogune y Humy. OcHOBHY U cpelmby
KOy 3aBpmmia je y Humry. I'paleBUHCKO - apXHUTEKTOHCKH
dakynrer YuuBep3utera y Humry, ynucana je 2008. roaune.
JlumnoMcke akaieMCKe CTy/Iije Ha cMepy Ipal)eBUHCKOT o/iceKa
3apmmia je 2013. rogune. OxpOpaHoM JUIIIOMCKOT paja 3
npenMera Opranusaiyja rpahema CTeKsa je akaJeMCKH Ha3uB
JMIIOMUPaHU WHXKEmhep rpaheBuHapcTBa. Macrep akajgeMcke

cryauje ynucana je 2013. ronune. Mcre roaune ogOpanuna je
MacTtep paa u3 mpeamera J[pBeHM MOCTOBM M THME CTEKIa
aKaJIeMCKU Ha3uB Macrep nHxemep rpaleBuHapcTsa. [1o 3aBpmieTky mMactep cTynuja ouiasu
Ha CTY/ICHTCKY pa3MeHy u OuBa 3anonubeHa Ha Universitit der Bundeswehr Miinchen, Institut
fir Werkstoffe des Bauwesens, mon mentopctBom Univ.-Prof. Dr.-Ing. K.-Ch.Thienel.
[Ixoncke 2014/15 ynucana je mactep akageMcke ctyauje Ha MammackoM dakynrery y Hunry
Ha CTyHjcKkoM nporpamy Umkemepcku MmeHaumenT. Jyna 2016. roguae ogOpaHmia je Mactep
pan moa HazuBOM ,Jloructuka yrpaBibama rpal)eBUHCKUM OTHAAOM' M CTEKJIA aKaJeMCKH
Ha3uB Mactep MHXKEHhep MEHAIMEHTa — MEHAIMEHT TpaHcmopTa u Jjoructuke. Lllkoricke
2013/14 ynucana je nokropcke crynuje Ha ['pal)eBUHCKO — apXUTEKTOHCKOM (PaKyilTeTy y
Humy u o mkosncke roauae 2015/16 roguHe mooKuia je CBE HCIUTE MpeIBul)eHE TUIaHOM
U IpOTpaMoM Ha JOKTOPCKUM cTyaAnjaMma. TokoM miKojioBama Ouiia je HarpahuBaHa oceOHUM
IIIIOMamMa M3 TEXHHUYKOT 00pa3oBama M (M3UYKOT BACIUTAKka, a KA0 TAICHTOBAHU MIIAIH
CHOpPTHCTa OWJia je MpuMalall BUIIETOIUIIke cTUneHauje of crpane I'paga Huma. Toxom
2009. roguHe Ouiia je NpeCTaBHUK Y HUBEP3UTETA HA JIETHUM YHUBEP3UTETCKUM UTpaMa.

VY ToKy gocaianimer pajaa Ouia je yaeCHUK BHIIIe mpojekaTa: 561821-EPP-1-2015-1-RS-
EPPKA2-CBHE-JP Waste management curricula development in partnership with public and
private sector, [TpojexTa HHOBHpambE cajapikaja rpyre MpeaMeTa U3 eHepreTcke ehuKacHOCTH
Ha CTyaujcKoM mporpamy 3amntuta xuBoTHe cpenuue BT Hum — Exonomnika enepruja EN-
ECO, npojexra TR 36017 u ap. AyTop je u npeko 30 HaydYHUX U CTPYIHHX PajoBa U3 001acTH
['paheBuHCKUX MaTepHjaia U jeHOT MPAKTUKyMa 3a CTyJEHTEe U3 IpeamMera ,,Penukinadbunnm
MaTepujamn’.

On 2013. rogune 3amociena je y ¢upmu ,,Heumap™ J1.0.0. Hum y Humry Hajupe kxao
capaJiHUK, a 3aTUM W Kao PYKOBOJWIIAIl CEKTOpa 3a M3Boheme rpaljeBuHCKMX pamoBa. Kao
CapaJHUK M OJIFOBOPHU MPOJEKTAHT pajauiia je Ha Behem Opojy mpojekaTa M3BEACHOT CTamba.
Unan je Umxemepcke komope Cpobuje. [locemyje nurieHIle OATOBOPHOT MPOjEKTaHTA W
OJITOBOPHOT M3BOhaya pajgoBa rpal)eBUHCKMX KOHCTPYKIMja oOjekara BHCOKOIpPaIihe,
HUCKOTPAJkhe W XUAPOTPaake W cepTU(UKAT JUIAa OATOBOPHOT 3a TPAHCIOPT pode y
IpyMcKoM caobpahajy. TeuHo roBopu €HIJIECKHU U CIYKU C€ HEMAayKHUM JE€3HKOM.
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HU3JABA O AYTOPCTBY

HM3jaBsbyjeM Ja je JOKTOpPCKa JUCepTalHja, 1o HacI0BOM

»sMoryhHocT npHMeHe HHIYCTPHJCKHX HYCIPOH3BOAA y IeONOJHMEPHHM MAJITEpUMa U
OeToHnMa Ha 6a3u ejaekTpoduaATEpCKOr NMemea

Koja je onOpameHa Ha [ palleBUHCKO — apXHUTEKTOHCKOM (aKynTeTy YHHBEP3UTETA Y
Humry:

® pe3yiaTaT COIICTBCHOI HCTpaXXHBA4dKOI' paaa,

* 1a OBy AMCepTalHjy, HH y ICTHHHW, HUTH y JeJIOBHMa, HHCAM IIpHjaBJ/bHBA0/lIa Ha
OpyruM daxynreTuMa, HUTH YHHBEP3UTETUMA;

® @ HHCaM MOBpeIHO/Nla ayTOpcKa IpaBa, HUTH 3JI0yNOTpeOHO/na HHTENeKTyalHy
CBOjHHY APYTHX JIHIIA.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oOjaBe MOjH JIMYHHM MOJALM, KOJU Cy Y BE3H Ca ayTOPCTBOM H
noOujameM aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa HaykKa, Kao IITO CYy UME U Mpe3uMe, FoJHHA U MEeCTO
pohema 1 natym oadpaHe paza, U To y KaTtanory bubnuorexe, [{urutaiHoM perno3sutopujymy
Yuusepsurera y Humy, xao u y nybnukanujama YHuBep3utera y Huuy.

VHumy, 2.3.2020,

[Totnuc ayropa nuceprauuje:

\jé“ﬁ,\,(/\

Jenenatl. bujemsuh




U3JABA O HCTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 IITAMITAHOT OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Hacno  jmmcepraumje: ,,MoryhHocr mnpumeHe HHIyCTPHjCKHX HyCIIpOH3BOAa ¥y
reonoJTHMEeHPHM MaJITepuMa 1 6eToHHMa Ha 6a3H e/IeKTPO(UATEPCKOr nenea®

MsjaBbyjem na je enexTpoHCKH OOIMK MOje JOKTOpCKE IHMCepTalmje, KOjy cam
Npejao/a 3a yHowewe y JIMruTaaun penosuTopujym Yuusepsutera y Humy, ucroseran
IITAMITIAHOM OOJTHKY.

VHumy, 2.3 .20720.

[lornuc ayropa mucepranuje:

Son M

Jenena . bujessuh




H3JABA O KOPUUIRE®HY

Oenawhyjem VYuusepsutercky OuGmuorexy ,Hukona Tecma® ma y Jlururtatau
penosutopujym YHuBep3uTeTa y Huy yHece MOjy JOKTOPCKY AHCEPTALH]Y, [0 HACIOBOM:

»MoryhHoCT npuMeHe HHAYCTPHjCKHX HYCIPOU3BO/IA Y TeONOJMMEPHHM MAITepPHMA H
OeTonnma Ha 6a3H eleKTPOPHITEPCKOT Mmenena®

Jluceprauujy ca CBUM MPUIO3MMa IIPeJao/1a caM y eleKTPOHCKOM OGJTHKY, IIOr0IHOM
3a TPajHO apXUBHPAILE.

Mojy nokTopeky auceprauujy, yHeTy y JIUrHTATHH PEIO3UTOPHjYM Y HHBEP3UTETA Y
Huury, Mory KopucTHTH ¢BH Koju mowityjy oapenbe caapikade y onabpaHOM THITY JIHIIEHIIE
Kpearushe 3ajennune (Creative Commons), 3a kojy cam ce omryano/a.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. Aytopctso — HekoMepujainno (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo — HekoMepimjanHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHJAIHO — JAETMTH O]l HCTHM YCIIOBMMA (CC BY-NC-SA)
5. AytopetBo — 6e3 npepaze (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — JAeNnUTH 01 netuM yenosuma (CC BY-SA)

YHumy, 2 3 20 0y

[Tormie ayTopa muceprauuje:

Joa M

Jenen¥1. Bujessuh




YHUBEP3UTET Y HULLTY O6pasau /13
I'PADEBUHCKO-APXUTEKTOHCKHW GAKYJITET ¥V HULITY

onpehuBame Komucuje 3a oneny o OpaHy JOKTOpCKe AucepTaluje e j

OITIITH U KOHTAKT HOJALM KAHJIUJIATA

[Tpe3ume, UMe jeHOT POAHTEbA Yeriena 1 BHjEJbﬂh

H HME

Marnunu 6poj 0212989735036

Jlatym 1 Mecto poljersa 2.12.1989., Hum

Azpeca Benonananauka 45, 18000 Hum
S e & AoGunaon 018/590-945; 063/8352784
Tenedona

E-nowrra neimar.jelena@gmail.com

Hazus ctyaujckor nporpama (3a

Caynexe: nekE ki A Cryaujcku nmporpam ?palj €BHHAPCTBO

Hacnos Teme n0KTOpCKE MoryhHocT npuMeHe HHIYCTPHjCKHX HYCIIPOM3BOAA ¥ F€ONOIHMMEPHHM MaJITEPHMa U
Aucepraiyje Oetonnma Ha 6a3H eneKTPoGHITEPCKOr Nernea

fis) & potyus e o nobiejuny HCB 6poj 8/20-01-004/19-014

CarjaacHOCTH 3a TeMY JOKTOPCKE

ﬂ.“cepTaque y HHLL[y, 20.5.2019.

HCIIYIBEHOCT YCJIOBA 3A OHEHY U OABPAHY NOKTOPCKE JUCEPTALIUJE
Rajmarve jedan pad odjaswen unu npuxeahien 3a objaswusarse y uaconucy ca SCI nucme

P. 6p. AYTOp-H, HAC/I0B, YACONHKC, FOAHHA, HPOj BoyMeHa, CTpaHHLEe Kareropuja
J. Bijeljié, N. Risti¢, 7. Grdi¢, G. T.- Cur¢ié, D. Pordevié (2020): ,, Durability properties of
| [ladle slag geopolymer mortar based on fly ash*, Science of sintering, Vol. 52, No. 2
Web adpeca na kojoj je pao objaswen*:
http://ojs.itn.sanu.ac.rs/index.php/scisint/article/view/544
J. Bijeljié, N. Risti¢, Z. Grdi¢, G. T.- Cur¢i¢, N. Stojkovi¢ (2018): “Influence of used waste
cathode ray tube glass on alkali silicate reaction and mechanical properties of mortar
, mixtures”, Facta universitatis - series: Architecture and Civil Engineering, Vol. 16, No. 3, pp. M 24
437-448, https://doi.org/10.2298/FUACE180704020B

Web adpeca na kojoj je pao objaswen*:
http://casopisi.junis.ni.ac.rs/index.php/FUArchCivEng/article/view/4 199

M 22

3 web adpeca Ha kojoj je pad objasmen™:

Y3 3AXTEB IIPUJIAYKEM:
. ﬁ OJLUTAMIAHHX W MOBE3AHHX NIPUMEPaKa IOKTOPCKE JHCEpTaLuje
* eNEKTPOHCKY Bep3Hjy AoKTopeke ancepraudje y [171d gopmary Ha aucky.

* . . . . 2
*  Komuje 00jaB/beHHX pajoBa, CKeHHPaHe KOPHLE 4acomuca, CTPaHHIIE Ha KOjoj ce Hala3u Crkcak 4iaHoBa ypehusaukor oa6opa,
CTpaHHLE ca cajpikajeM 4aconuca y kome je paj o6jaBsbeH (OMUMOHO YKOJIMKO Ce 4aCOMUC HE H3MIaje Y eNeKTPOHCKOM 00IHKY).

Jatym u Mecto:
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