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HacoB Ha eHrJIecKoM je3uKy:

ULTIMATE CAPACITY OF HIGH VOLUME FLY ASH REINFORCED CONCRETE
BEAMS

[Tocne mpermena nocTtaB/beHE aucepTallje W APYrHMX Mparehux marepujaja W pa3roBopa ca
kaHauaatoM, Komrucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1.XpoHosoruja ogoOpaBama U nU3pajie AUCepTarnje

Ha cegnumn Beha Kareape 3a marepujane u koHcTpykuuje oapkanoj 08.12.2014. Jenena [param
j€ JaBHO M3jarajia MpeiokeHy TeMy JOKTOPCKE JcepTalje Mol HaclIoBOM ,, ] paHMYHA HOCHBOCT
apMHUPAHOOETOHCKUX TPEIHMX Hocada oJi 0eTOHa ca BEJIMKHUM cajpskajeMm jercher memema™ (Ha
eHIJIecKoM je3uky ,,Ultimate capacity of high volume fly ash reinforced concrete beams®).
Komucwuja y cacraBy npod. np CHexxana Mapunkosuh, npod. ap Jyman Hajmanosuh, npod. mp
Bnactumup Panowmanun (ca ®akynrera TEXHUUKUX Hayka YHusepszurera y Hosom Cany) u nou. ap
NBan UrwaroBuh je mpuxBaTuia NpejioKeHy TEMY.

Onnykom HacraBHo-Hay4yHor Beha I'paheBunckor ¢akynrera O6p. 532/3 ox 19.12.2014. roause,
onpehena je Komucuja 3a omeHy HaydyHE 3aCHOBAHOCTH TEeME JOKTOPCKE OHMCEpTalrje IOoJ
HACJIOBOM ,,I'paHMYHAa HOCHBOCT apMHPAaHOOETOHCKHUX TPEIHHMX HOcada O]l OETOHa ca BEJIUKUM
caapkajem sercher memena® (Ha eHrieckom je3uky ,,Ultimate capacity of high volume fly ash
reinforced concrete beams®) y cacraBy mpod. np Cuexxana MapunkoBuh, mpod. ap [lyman
Hajnanosuh, npod. p Baactumup Panomanun (ca ®akynrera TeXHHUKUX HayKa Y HUBEP3UTETA Y
Hosom Cany) u mon. np MBan UrmwaroBuh. [lo3utuBan u3Bemrtaj Komucuje 3a oneHy HaydHe
3aCHOBAaHOCTH TeME JOKTOPCKE IHMCEpTalldje YCBOjeH je Ha ceaHunu HacrtaBHo-HayuHOT Beha
I'paheBunckor ¢akynrera oapxanoj 29.01.2015. romune (ommyka Op. 532/5-14 ox 30.12.2015.
ronune). Behe Hayuynux obnactu rpal)eBUHCKO-ypOaHUCTHYKUX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpamy
Ha cequuiy oapxkanoj 10.03.2015. (ommyka 6p. 61206-470/2-15 on 13.03.2015. roguHe) ycBOjUIIO
j€ TpeIorT TeMe IOKTOPCKE aucepTaiuje Kanauaata Jenene Jpararm.



Kangunat je ypaheny mpokropcky muceprauujy mnpemao CiyxOum 3a CTYIEHTCKAa MUTamba
I'paheBunckor dakynrera 27.06.2018. rogune.

1.2. Hayyna o0Osact gucepraryje

Tema goKTOpCKE mUcepTalrje nmpumaaa Haydynoj obnactu ['paheBUHApPCTBO U yK0j HAYYHO] 00IaCTH
beroncke koHCTpyKIHMje Koja je aeunucana Craryrom ['paheBunckor dakynrera YHuUBEp3UTETa y
beorpany.

PagoBu nyOnukoBaHu y MelyHapoaHuM dacomucuMma KOjU KBaTU(HUKY]y MeHTOopa Hpod. ap
Cuexxany MapunkoBuh 3a Bol)eme JOKTOpPCKE TucepTaIuje cy:

Kareropuja M21a:

1. Tosi¢ N., Marinkovi¢ S., Peci¢ N., Ignjatovi¢ 1., Dragas J., 2018. Long-term behaviour of
reinforced beams made with natural or recycled aggregate concrete and high-volume fly ash
concrete. Constr. Build. Mater. 176, 344-358.

2. Marinkovié, S., Dragas, J., Ignjatovi¢, 1., Tosi¢, N., 2017. Environmental assessment of green
concretes for structural use. J. Clean. Prod. 154, 633-649. doi:10.1016/j.jclepro.2017.04.015

3. Tosi¢, N., Marinkovié, S., Ignjatovi¢, 1., 2016. A database on flexural and shear strength of
reinforced recycled aggregate concrete beams and comparison to Eurocode 2 predictions.
Constr. Build. Mater. 127, 932-944.

4. Tosi¢, N., Marinkovi¢, S., Dasi¢, T., Stani¢, M., 2015. Multicriteria optimization of natural and
recycled aggregate concrete for structural use. J. Clean. Prod. 87, 766-776.

5. Radonjanin, V., MaleSev, M., Marinkovi¢, S., Al Malty, A.E.S., 2013. Green recycled
aggregate concrete. Constr. Build. Mater. 47, 1503—-1511.

Kareropuja M21:

6. Ignjatovié, 1., Marinkovié, S., Tosi¢, N., 2017. Shear behaviour of recycled aggregate concrete
beams with and without shear reinforcement. Eng. Struct. 141, 386-401.
doi:10.1016/j.engstruct.2017.03.026

7. Ignjatovi¢, 1., Marinkovié, S., Miskovi¢, Z., Savi¢, A., 2013. Flexural behavior of reinforced
recycled aggregate concrete beams under short-term loading. Mater. Struct. 469, 1045-1059.

8. Marinkovié, S., Alendar, V.H., 2008. Punching failure mechanism at edge columns of post-
tensioned lift slabs. Eng. Struct. 30, 2752-2761. doi:10.1016/j.engstruct.2008.03.009

9. Marinkovi¢, S., Radonjanin, V., Malesev, M., Ignjatovi¢, 1., 2010. Comparative environmental
assessment of natural and recycled aggregate concrete. Waste Manag. 30, 2255-2264.

Kareropuja M22:

10. Dragas, J., Tosi¢, N., Ignjatovi¢, 1., Marinkovié¢, S., 2016. Mechanical and time-dependent
properties of high-volume fly ash concrete for structural use. Mag. Concr. Res. 68, 632-645.

1.3. buorpadcku momamny o KaHIuIaTy

Jenena Jlparam je pohena y beorpamy 14.5.1986. ronune rae je 3aBpluiuja OCHOBHY IKOJY H
TUMHAa3H]y.

OcHoBHe akazmeMcke cryauje je ynucana Ha ['paheBuHckoMm dakynTeTy YHuBep3utera y beorpany
2005. ronune Ha OpceKy 3a KOHCTPYKIHje, TJe je CTeKJIa 3Bambe JUIUIOMHPAHOT WHXKEHEepa
rpaheBunapcTBa 2009. ronune ca npoceyHoM orieHoM 9.35 u onieHoM 10 Ha TUIIIOMCKOM pay.



Macrep akanemcke cryauje je ynucana Ha ['paheBunckoMm ¢akynrery YHuBep3utera y beorpany
2009. ronune Ha OzceKy 3a KOHCTPYKILH]E, TIe je CTEeKIIa 3Bambe MacTep HHXKemepa rpal)eBuHapcTBa
2010. rogune ca npoceuHoM oueHoM 10 u ouenom 10 Ha MacTep paay moa Ha3uBOM ,,lIpopauyn
MeIaYKoT MOCTa 0J1 alyMHUHHU]JYMCKe Jierype npema EBpokomy*.

JIOKTOpCKe akaJeMcke cTyadje je ymucana Ha ['paheBunckom (akynrery YHuBep3uTeTra y
beorpany 2010. roqune Ha Moxyny ['paheBuHApCTBO, TIE je MOJOXKMUIA CBE MCIUTE MpeasuleHe
CTY/IMjCKUM IIPOTPaMOM ca IPOCEYHOM OLIeHOM 9.63.

Hakon 3aBpmierka mactep akagemckux cryauja 2010. rogune, paguia je 1o kpaja 2012. ronune y
komnanuju BB Yenuk, Beorpan, xao rpalleBUHCKM WHXXEHEp Ha TOCIOBHMMA IPOjEKTOBama U
n3Bohema rpal)eBUHCKUX KOHCTpyKIHja y CpOuju.

On janyapa 2013. ronguHe pajy Kao acCUCTEHT — CTYAEHT JOKTOPCKUX cTynuja Ha I'paleBHHCKOM
dakynTety YHuBep3utera y beorpangy, Ha mpeaMeTMMa W3 YK€ HaydyHe oOsacth beroHcke
KOHCTPYKIIH]e.

OcuM HacTaBHHUX aKTMBHOCTH, YYECTBOBAJIA j€ M Y HEKOJIMKO MCTPAaXMBAYKUX MPOjeKaTa BE3aHUX
3a OAPKUBOCT OeTOHA U OETOHCKMX KOHCTpyKIHja. Kao ayrop u xoayrop, 10 caja je myOinkoBana
25 pajoBa y yaconucuma U 300pHHIIMMA KOH(EpEeHIIrja, O/ Yyera NeT y 4aCOMMCHUMa WHIEKCHPAaHUM
Ha CHU nuctu. Ciiy’ku ce CpIICKUM U €HTJIECKUM JE3UKOM.

2.0IINC JMCEPTALINJE

2.1. Cagpkaj nucepraruie

JlokTopcka aucepranyja Jenene [param noj HacioBoM ,, I paHHUHA HOCUBOCT apMHPAHOOETOHCKUX
TpPEeIHUX HOcada off OeTOHa ca BENMKUM caapikajeM Jercher memena™ (Ha €HIJIECKOM JE3UKY
,Ultimate capacity of high volume fly ash reinforced concrete beams*) canpxxu ykynno 524 crpane,
0] KOJUX j€ OCHOBHU TeKCT Ha 447 crpana. Jlucepramuja je THcCaHAa HA EHTJIECKOM ]JE3UKY H
M0JIEJbCHA j€ Y ILIECT MOTJIaBba:

YBona y nucepranujy

IIpernen nureparype

I'pannuHa HOCUBOCT I'pefia IPU CaBHjaby U CMULIABY
ExcniepuMeHTaIHU IpOrpaM U pe3yaTaT UCTIUTUBAA
AHanu3a 1 TMCKycHja pe3yiTaTa

Pesume, 3axspyunu u npeasor Oyayhux ucrpaxupama

A e

Hucepranuja caapxu 456 cnuka u 61 tabeny. Cnmcak nuTupane auteparype caapxku 314 Hacnosa.
Ha moueTky aucepranuje je AaT pe3uMe Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM je3MKY, ca KJbyYHHM peuuma u
YJIIK ©Opojem. [ucepramuja cagpxu ABa mpuiora. buorpaduja ayropa mara je Ha Kpajy
JUcepTaImje.

Jucepranuja je TeXHUYKH OOJIMKOBaHA mpema ymyrctBuMa CeHara YHuBepsutera y beorpamy u
MOCEOHUM YIIYTCTBMMA 3a OOJIMKOBAamE IITAMIIAHE M EJIEKTPOHCKE Bep3uje aoktopara. Caapxu
o0aBe3Ha moriaB/ba W oOpaciie: W3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O WCTOBETHOCTH EIEKTPOHCKE H
[ITaMIaHe Bep3uje U u3jaBa 0 Kopuihemy.

2.2. Kpartak npukas nojeIHHaYHuX OrIaBJba

OCHOBHH TEKCT pa3MaTpaHe JOKTOPCKE AWMCEpTallfje MMa IIECT IMOrJaBlba, Mperiie] KopuiiheHe
JuTepaType W ABa mpuiora. Ha modeTky TekcTa je JaT caapikaj, u3jaBa 3aXBAJIHOCTH, allCTPAKT U
CIHCAK KJbYUYHUX PEYH Ha CPIICKOM U CHITIECKOM jE3HKY.

VY yBOJHOM TIOTJIaBJby MPEACTABLEH j& MPOOJeM BEIMKHUX KOJMYMHA OTIATHUX MaTepujaja Koju
NPEJCTaBJbajy HYC IPOU3BOAE IMpoOIeca pPa3IMUUTUX HHAYCTpHja, W aHAJIU3UpaHa MOryhHoOCT
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BUXOBe MpuMeHe y OetoHuma. [loceOHa maxma mocBeheHa je ymoTpeOu lereher memena kao
JICTUMHUYHE 3aMEHE IIeMeHTa y OeToHMMa. Y OBOM TIOMNIaBJbY Cy JCQHUHHUCAHH ITUIHECBH,
METO0JIOTHja U OpraHu3alrja AUCepTaIyje 1o MoriaBbuMa.

VY nornasipy ,,IIpernen nureparype’ mpBo Cy CyMHpaHa ca3Hama y Be3u ca GU3NIKUM U XEMHU]CKUM
KapakTepuCTHKaMa Jereher memena, meroBa Kiacupukanuja W AeduHucame Kpo3 mocTojehe
crangapnae. Hakon Tora je aHanmm3upaHa mpuMmeHa sereher menena y OeToHMMa Kao JCITMMHYHE
3aMEHe IIEMEHTa M IeCKa Ha OCHOBY pe3ynrara u3 moctojehe mutepatype. Y OBOM MOTJaBIbY je
nmoceOHa Makmka MocBeheHa TPEHYTHUM Ca3HamMMa O OCTOHY ca BEIMKUM caapikajeM jereher
nenena—bBCIIII (eurn. High volume fly ash concrete, HVFAC), meroBuM GU3HUKUM, MEXaHUYKUM
U KapaKTepucTukama TpajHocTu. lIperimenom muteparype cy 3atuM oOyxBaheHW CTaHIApIU KOjU
nepununry npumeny Jereher memena y OeroHuma u  pesyaratu npumene BBCIII 'y
KOHCTPYKIIM]JCKUM eneMeHTuMa. Ha kpajy je mpukazaHa jocajanimba IpuMeHa OBe BpCcTe OCTOHA y
M3BEJCHUM O00jeKTUMa U yiora jiereher nemnesa y oJIp>KHBOM pa3Bojy OETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

VY nornarspy ,,I' paHUYHA HOCHUBOCT Tpeja MPH CaBHjalkby U CMUIAKY" IaT je mpuka3 moctojehmx
Mojiesia mpopadyHa apmupaHoOeToHCKuX (AB) rpema mpu caBujamy M cMmulamy. Takohe cy
CyMHpaHH TPUHIMUINA TIpopadyyHa, aepuHUcaHW y moctojehuM cranmapauma, 3a TpopadyyH
apMUpPaHOOETOHCKUX HOCAa4ya HANpPaBJbEHUX O] IEMEHTHHUX OeToHa.

VY mnornaBmy ,,EkciepuMeHTaIHM TporpaM W pPE3yJNTaTH HCIHUTHBamkA™ OMHCAH j€ Iporpam
COIICTBEHUX HUCIUTHBAKA KOJU j€ YKIbYUHBAO MPOU3BO/bY U UCIIUTUBAKE PA3NIUYUTUX OCTOHCKHX
MemaBuHa U Ab rpema onm nementHux Oerona m BBCIIIL. Y mpBoM nmeny je ommcaH mporpam
UCIUTHBaka, HAuWH IpUIpeMe, Here M ucnutuBama y3opaka BBCJIII (17 MemaBuHa) u
pedepeHTHUX 1HEeMEHTHHUX OeToHa (2 wmemaBuHe). OBO EKCIIEPUMEHTATHO HWCTPAXKUBAKE |€
CIPOBEJICHO ca LubeM JepHUHHCama OAroBapajyhmx penentypa H Ipoleca CHpaBibamba
koHcTpykijckux BBCJIII kojm cy HampaBibeHum ca Jerehum tmenenom kiace @ wu3
tepmoenekTpane ,,Hukona Tecna b* uz CpOuje. Y oBOM moOrNaBjby Cy IMpHKa3aHH pPE3yJTaTH
UCIHUTHBaKka KOMIIOHEHTHUX MaTepujana KOpUIINEeHUX Yy NPOM3BOJAKU HCIMTHBAHUX OCTOHCKUX
MEIIaBUHA M pe3ylATaTd HUCHHUTUBamba (PU3MUKO-MEXAaHWYKUX KAPaKTEPUCTHKA OCTOHCKUX
MeIlaBUHA. Y JIpyroM Jiesly OBOT IMOIJIaBJba MPEICTABJbEHU CY MPOrpaM M Pe3yiTaTH MCIUTHBAaHbA
AB rpena cripaBibenux o nzadpanux BBCJIII u nementHux 6erona. JlerasbHo je 00jalimbeH HauYuH
IIPOU3BO/IE TPEIHUX €lleMEeHaTa U Iparehux y3opaka, MOCTYNAaK BUXOBE HEre U Ha4WH HHXOBOT
UCIHUTHBamka 70 JioMa. YKyMHO je u3paheHo aecer Ab rpema cratuukor cucrema mpocTe rpeie,
pacriona 3.0 m. [lonamame rpega mpu caBujamy ucnuTaHo je Ha nBe rpeae oa bBCIIIT (64%
nereher memena y yKymHO] Macu IIEeMEHTHHX MaTepHjajia) U Ha JBE rpeie Of IIEMEHTHOI OeTOoHa,
KOj€ Cy apMHUpaHE ca JiBa pa3IM4MUTa MPOIEHTA apMHpama moay>kHoM apmatypom (0.28% u 1.46%).
[Tonamame rpeaa npu cMunamwy ucnutaHo je Ha Tpu rpeae oxg BBCII (50% nereher nenena y
YKYITHO] MacH IIEMEHTHUX MaTepujajia) U Ha TPH Tpejie O] IEMEHTHOT OETOHA, KOje Cy apMUpaHe
pa3IMYUTUM IPOLEHTOM apMupama nomnpedHoM apmarypoM (0%, 0.14% u 0.28%). Ananusupano
je ToHamame Tpena, ca ¢GokycoM Ha aedopmarije yciaea KpaTKOTPajHOT eKCIUIoaTaIl[iOHOT
onrepehema, pa3Boj AuaTanrja y OETOHY U apMaTypH U TJaBHHUX AMJIaTalyja y 0eToHyY, pa3Maka u
IIMPHUHE MPCIIMHA, 32 EKIJI0ATallMOHO U onTepeheme 1oMa, BpCTy JIoMa M T'paHUYHY HOCUBOCT IIPU
CaBMjamy U CMHIaky. Pe3ynratu cy KOMEHTapucaHu y cMUcIy MelycoOHor mopehema pesynrara
pasnUUUTUX OETOHCKUX MEIlIaBUHA.

[lero mornasibe, ,,AHaNM3a ¥ JUCKYCHja pe3yirTarta‘ MpeAcTaB/ba LIEHTPAIHU JI€0 AUCEpTaIHje y
KOME Cy aHaJIM3UpaHU pPe3yJITaTH COINCTBEHOI EKCIIEPUMEHTATHOT HCIHUTHBaWba, 3ajelHO ca
MPETXOAHO MyOJIMKOBAaHUM PE3YJITaTHMa JIPYTHX UCTPaXHBaya, O MEXaHMYKUM KapaKTepUCTHKaMa
BBCIJIII u pesyntatuma ucnutuBama Ab rpeHux eleMeHara HalpaBJbEHHX O]l OBE BpcTe OEToHa.
VY npBoM Jeny je u3BplIeHa aHauu3a MOryhHOCTH npuMeHe noctojehux (y Bakehum cranmapauma)
MoOjIelIa 3a MPOIEHY MEXaHWYKHUX KapakTepucTuka remeHTHux 0erona Ha BBCIIII, Ha ocHOBYy 0ase
nocrojehux pesynrara UCIUTUBAKbA U3 JIMTEPATYpPe U CONCTBEHUX EKCIEPUMEHTAIHHUX PE3yJiTaTa.
VY apyrom neny je u3BpiIeHO nopeheme moHamama rpejia HapaB/beHUX O] IIEMEHTHOT OeTOHa U
BBCIJIII Ha OCHOBY COINICTBEHHMX W pe3yiTara JOCTYNHHMX Y JuTeparypu. Takohe je u3BpiieHa
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aHaiIM3a MOTYNHOCTH NMpHMEHE CTaHJapM30BaHUX MOJEJA 3a MPOpauyH T'PaHUYHE HOCHBOCTH Ha
caBujame u cmuname Ab rpema on memenTHux OeToHa Ha rpene HampaBibeHe o BBCJIIT u
HN3BCIACHU 3aKII>y‘II_[I/I.

Pe3nme HajOMTHUjUX OCTBApEHUX Ca3HAaa, OIIMITH 3aKJbYUIM HCTPaKUBamka, Ka0 M MPEHOpyKe 3a
Oynyha uctpakuBama JJaTH Cy Y IIECTOM IOTJIaBIbY.

Hakon cmmcka nutepaType, y NPHIO3MMa Cy JaTH TOAANM BE3aHW 32 WCIHTHUBAKE TIIABHUX
munatanvja y peopy Ab rpema, kao m 6a3e momaTaka COICTBEHHMX W TPETXOMHO 00jaBJbEHHX
pesynTata ucnuTuBama Ab rpena, koju cy Ominm KopumheHu y aHajau3aMa y CKIIONy JucepTalyje.

3. OLIEHA JMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHMHATIHOCT

[Tocnenmux AereHuja pa3Brja ce€ CBECT O IITETHOM YTHIIA]y KOj€ pa3He rpaHe WHIYCTPH]e
¥UMajy Ha JKUBOTHY CpPEIMHY U 3[paBJb€ JbYIH, IITO je JOBEJIO IO CTBapama HOBOT Pa3BOJHOT
OKBHpa — OJIP>)KMBOT pa3Boja. AHAJIM30M yTHIIAja CBOJHX MpoOIleca M UCTPAKUBAHEM MOTYhHOCTH
yBolherba HOBHX MaTepHjajia M TEXHOJIOTWja, M rpalleBUHCKAa MHAYCTpHja MOKYIIaBa Ja YCKIAIH
CBOj€ JCIIATHOCTH Ca TMPHUHIMIIMMA OAPXKUBOT pa3Boja. beroH je marepujan mob0pux Qunyko-
MEXaHUYKHX KapaKTepUCTHKA, BEJIMKE MOTyhHOCTHM OOIMKOBama W pEIAaTUBHO HHCKE IEHE.
Nmajyhu cBe TO y Buay, He H3HEHaljyje 4UMImCHHUIIA Ja j€ Hajuenihe KOpUIMTNEHW BEIITAa4YKH
MaTepHjai Ha cBery. [Ipon3Boja IeMEeHTa Kao IIaBHE BE3UBHE KOMIIOHEHTE OETOHA MMa IITETaH
edekaT Ha KUBOTHY CPEIIMHY YycJel BeluKe emucHuje yribeH-nuokcuaa (CO,) y atMmochepy TOKOM
IBEroBe Npou3Bonmke. J[0o OBOr mporeca ojasd ycjiel XEMHjCKe peakluje Ao0Hjama OKCHAa
KaJmujyma u3 kpeumaka (0ko 60% emuroBanor CO;) U yciies] BUCOKHX TeMIIepaTypa MOTpeOHMX 3a
onsujame Tor mnpoueca (oko 40% emuroBanor CO,). JacHO je a ce OBaj HETaTUBHU YTHULIA] MOXeE
3Ha4YajHO YMABUTH CaMO CMamkEeHheM KOJIMYMHA IIEMEHTa KOje ¢e KOPUCTE y MPOU3BOIbU OCTOHA.

Jenan o ehukacHUjUX HAUMHA CMambEHa IITETHOT JIEjCTBA MIPOU3BOIE IEMEHTA j€ HeroBa
JNENMMUYHA 3aMeHa Pa3IMYUTUM OTIIAIHUM MaTepHjalruMa KOju Mocey]jy MylojJaHCKa CBOjCTBA. Y
HajBehoj MepH, Kao NeJIMMHUYHA 3aMeHa IIeMEHTa, KOPHCTU ce JieTehu memeo — HEOpraHcKu
MaTepujal KOju MpelCcTaB/ba HYCIPOIYKT caropeBama yIrjba y TepMoeleKkTpaHama. [naBHa
MoTuBalja 3a Kopuuiheme nereher memena cy WEroBe pelaTHBHO J00pe KapaKTEPUCTUKE U
BEJIMKE JenoHOBaHe KonuwuuHe. MiMajyhu y Bumy mo0Opa MmyIioiaHcKa CBOjCTBA U TPAHYJIOMETPH]Y
nereher mermnena, KOju MMa 3pHa CUTHHja O MECKa, a YECTO M Of LIEMEHTa, UCTpakuBama Moryhe
npuMeHe Jiereher memnena y 0eToHMMa CIPOBOjE ce NelieHnjama yHazan. Ox TpuaeceTux roiuHa
IPOILIOr BeKa Jerehu memeo ce KOPUCTH Kao JeTUMHYHA 3aMEHA KIMHKepa y LEMEHTY, WU
JeIMMUYHa 3aMeHa IIeMeHTa y 0eToHMMa, Kako Ou ce moboJplnaie MeXaHUYKe KapaKTePUCTUKE U
CMamWIa TOIUIOTa XujpaTauuje. BehnHa ucnuTHBama Koja cy BpIlleHA OrpaHHYaBaja Cy 3aMEHY
neMenTa jerehum nenenoM Ha 25% no 30%. BpemeHoMm ce jaBuo TpeH[ 3aMeHe Behux KoauduHa
[IEeMeHTa JieTehuM memnesnoM, ma cy CXOJHO TOME pa3BHjeHH OeTOHM Koju umajy Buie ox 50%
3ameHe nementa Jserehum menenom — BBCJII. Illupoxa mpumena oBe BpcTe OeroHa y Ab
KOHCTpYKIIMjaMa Y OBOM TPEHYTKY M30CTaje U3 BHIIIE pa3Jiora:

- HEIIOBOJAHO pe3yJiTaTa HCTpaKMBama CcaMor MaTepHjaia Koja OW Jaia jacHY CIHKY
MeXaHu3aMa KOju ce OJ[BHjajy TOKOM mpolieca ouBpmhaBama U oMmoryhmma ¢opmupame ommre
npuxBaheHUX MPUHIUIIA TTPOjEKTOBakba OETOHCKUX MEIIaBUHA;

- HEMOCTOjame MOY3JaHMX penaiuja u3Mel)ly XeMHjCKUX U (QHU3MUKHUX KapaKTepUCTHKA
nereher memena, HETOBE KOJWYWHE, BOJO-BE3WBHOT (akTopa W mojeauHux cBojctaBa bBCIII
(yrpamspuBocTd, uBpcTohe MpH NPUTHUCKY M 3aTe3amy, MOAYNAa eNacTHYHOCTH, HAIMOHCKO-
nedopMaIijcKor aujarpamMa);

- JaKO MaJIo UCTpaKMBamba MMOHAIama eneMeHarta koucTpykiuja ox BBCIIII u y Be3u ¢ Tum,
HeZoCTaTKa Mojeja 3a MpopauyH apMHUPaHOOETOHCKHMX e€JeMEHaTa H3JI0KEHUX CaBHjamby U
CMHILIaY, TI0J] KPaTKOTPAjHUM U AYrOTpajHUM onrtepehemeM.



Kako 6u Ouna omoryheHa mpuMeHa y KOHCTPYKIMJCKMM O€TOHUMa, Tj. OETOHMMa KOjU ce
KOpHCTE 3a u3panay Hocehux enemeHnara apMUpaHOOETOHCKMX KOHCTPYKIIHMja, HEOMXOHA Cy Jajba
UCTpaXMBaba Ha HHUBOY MaTepHjajia Kao M JeTaJbHa HUCTPaXMBamka O I[OHANIAky TaKBUX
KOHCTPYKITM]CKUX €JIEMEHATa I0J] IE]JCTBOM KPAaTKOTPAJHOT U AYroTpajHor ontepehema.

VY TOoM cMuCIy, OBa AucepTaiyja ce 0aBu BPJIO CaBPEMEHUM MPOOIEMOM KOjU €€ OJJHOCH He
camo Ha mexannuke kapakrepuctuke bBBCJIII nero, y Hajsehoj mepu, Ha nonamame Ab rpeaamnx
eJleMeHaTa HalpaBJbEHUX OJ OBe BpcTe OeToHa. HapouwTt mompuHOC qucepTainuje jecTe OINcekHa
aHanu3a mocrojehux pesynrara ucnutuBamba bBCJIII, ka0 W eKCrepuMEHTATHU PE3YJITaTH
ucnutuBama Ab rpeaa moj AejcTBOM KpaTKoTpajHOT onrtepehema, kKojux y nocrojehoj nureparypu
nuMa BeoMa Maino. Takole, pesynraru aHanuse AucepTanyje UMajy TPeHYTHY HIPAaKTHUHY BPEAHOCT U
MOTYNHOCT NpUMEHE Y PaKCH.

3.2. OcBpt Ha pedbepeHTHY U KopUITheHy JUTEPATYPY

Y uspaau oBe JOKTOpcke nucepranuje je kopumheno 314 oubmmorpadckux jeawauia. Behuny
pedepeHnin 4YMHE pamoBH 00jaBJbeHM Yy BPXYHCKUM MehyHapogHUM dYacomucuMa TOIyT
Construction and Building Materials, Engineering Structures, Journal of Cleaner Production,
Materials and Structures, Structural Concrete u ACI Structural and Material Journal, Fuel xao u
panoBu 00jaBJbeHM Ha 3HaYajHUM MelyHapoIHUM KoH(epeHLHjama, W3BEIITaju HUCTPAXKUBAYKUX
mpojexkara W MehyHapogHW cTaHmapAW y O0JIaCTH HMCIUTHBaWka MaTepHjaia M IPOjeKTOBamba
apMHUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Hajsehu 6poj pedepenniu je HoBujer gatyma: 255 pedepennu je mybmukoano HakoH 2000. roaune,
on uera 147 uzmely 2010. u 2017. ronune.

3.3. Omc 1 aIeKBaTHOCT OPUMELEHIUX HAVUYHUX METOIA

Pan y nucepranuju je peaJim3oBaH MapajeTHOM NMPUMEHOM TEOPHjCKOT MPHUCTYIA OCIOHEHOT Ha
nojaTtke Ao0OWjeHe W3 JMTepaType M NPAKTHYHOT MPUCTYNIa 3aCHOBAHOT Ha COICTBEHOM
EKCIIEPUMEHTAITHOM HCTPAXKHUBAY.

3a carnenaBame noctojehux casHama U3 MpeaMeTHe 00JIaCTH M3BPIIEHA j€ CUHTE3a J0CaallbuX
UCTPAXMBaba NMPUMEHOM CTPYKTYpalHO-(QYHKIIMOHAHE W KOMIIApaTUBHE aHaiM3e 00jaBJbeHUX
pesynrata, JOK je 3a IUIaHWpamke W aHaJIu3y pe3yiTara EKCICPUMEHTAIHOT HCTPaKHBarmba
MPUMEHEHA XUTTOTETHIKO-ACTYKTUBHA METOIA.

Y OKBHpPY €KCIIEPHUMEHTAHOT WCTPOKUBakbha W3BPUICHO j& WCIUTHBAKE KapaKTCPUCTHKA
KOMIIOHEHTAJIHUX MaTepHujayia, OCTOHCKMX MemiaBuHa IieMeHTHHX OetoHa u BBCIJIII kao u
TOHAaIIamka TPejla HapaB/LEHUX OJ1 THX BpPCTa OETOHA MPH JIeJCTBY KpaTKoTpajHor ontepehema. Ha
OCTOHCKMM y30pIMMa Cy HCIUTUBaHE (UIUUYKO-MEXAaHMUYKE KAPaKTEPUCTHKE MeEUIaBHHA:
3alpeMUHCKa Maca, YBpcroha MpH MPUTHCKY M 3aTe3amy, MOAYI €IacTHYHOCTH, a Ha AB rpegama
j€ MCIIMTHBAHO IMOHAIIAke MPU CaBUjalby M CMHIAKY yciel KpaTKoTpajHoOr ontepehema MepemeM
yruba, pciinHa, IuiaTanyja y 0eToHy U apMaTypH U TPaHUYHOT onTepehema.

VY aHanM3u COINCTBEHHMX M MOCTOjehmx pesynrtara KopuirheHe Cy KOMIIApaTUBHE M CTaTUCTHUKE
METOJle NCIUTHBama. HaBeneHe MeTo/ie NCTpaKiBama Cy CaBPEMEHE W y TOTIIYHOCTH NPHMEpEHe
3a IpUMEHY y IPEAMETHOM UCTPAXKUBAIDY.

3.4. IIpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pesynrtatu noOujeHn y OKBUpPY HCTpaXkuBamba yKasyjy: (1) 1a He mocToju 3HauajHa pasiuka usmelhy
rpaHUYHE HOCUBOCTH IIpH CaBUjamy U cMMLamky Ab rpena HampaB/beHUX OJ LIEMEHTHUX O€TOHa U
BBCJIIT u (2) ma ce mocrojehu cranmapau Koju JIedUHMINY MOJENE 3a MPOpadyyH TpPaHUYHE
HOCUBOCTH ADB KOHCTPYKIMjCKMX €JeMeHaTa HalpaB/beHUX OJ LEMEHTHUX OeToHa Mory
IPUMEHUTH, Ca UCTOM Moy3naHouihy, Ha KOHCTPYKIHMjcKe eneMeHTe HampasibeHe ox BBCIIIL
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W3BeneHn 3akJbydlld Cy IMOCIEIWIIA aHAIM3a CIPOBEICHUX HAa COMCTBEHUM EKCIEPUMEHTAITHUM
pesyaTatiMa W Ha 0a3W MojaTaka, Koja je HalpaBJbeHA MNPHUKYIJbAbeM EKCIECPUMEHTATHUX
pesynrata nocTynHuX y nuteparypu. @opmupana 0aza eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yiTaTa je Jara y
MPUJIOTY JHUCEpTaIldje W cama 1o ceOu TMpeacTaBiba MONMPHUHOC jep oMoryhaBa Hagorpaamy |
ONlaKIllaBa WCTpaxwBaduku pan y Oyayhunoctu. Ilopen Tora, omcekHa aHanmm3a pe3yiTara
ucnuTUBama MexaHnukux kapaktepuctuka BBCJIII ykaszyje Ha MoryhHOCT mpuMeHe MpeauKIuja
neUHUCAHNX y CTaHAapAnMa 3a neMeHTHe 6erone, Ha bBCJIIL, y3 HeonxonHe Moaudukanmje.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KAHAMUAATA 334 CAMOCTAJIIHYA HAYVYHU DAL

Kangunat ce y oKBUpY CBOje JOKTOpPCKE IucepTanrje 0aBuo M3ydaBambeM M KPUTHYKOM aHATU30M
JOCTYIIHE pEJIEBAaHTHE JIUTEpaType, Kao W IUIAaHHpameM, CHpPOBOhemeM, 00paloM M aHaIN30M
pesyaTara eKCIepUMEHTAIHOT HCTpaxuBama. CHCTEMaTUYHHM IMPUCTYIIOM IIOCTaBJbEHOM
npoOeMy, TOBE3yjyhH pa3jauvMTe CErMEHTE HAyYHO-HUCTPAKMUBAYKOT pajna, Jemena Jlparam je
YCIIEIIHO pEeLINJIa MOCTaB/beHE 3a/aTKe M JOoKa3aja Ja IOCeayje CIIOCOOHOCT 3a CaMOCTaJIHH
HAYYHO-MCTPAKUBAYKH Pl

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1. ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHUHOCA

VY okBupy noktopcke aucepTaiuje Jemene Jparamn octBapenu cy cienehu HaydHU JOTIPUHOCH:

1. U3BpuieHo je mopeheme MoHaIIamka MEXaHWYKHX KapaKTEepUCTHKA IIEMEHTHHX OeToHa U
BBCIJIIT Ha OCHOBY CTaTHCTHUYKE aHaAIW3e OOMMHE 0asze MojaTaka eKCIePUMEHTATHUX
pesynrara;

2. TlpennmokeHa cy moboJsbiama mocrojehux npemyiora 3a onpehuBame edpuxacHoCTH Jiereher
nerena y OCTOHY M JaTe Mpernopyke 3a MoAu(UKanujy cTaHmapaa Koju aeduHUIILy
MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE IIEMEHTHUX OeToHa rpu npumeHu Ha bBCIIIT;

3. U3BpuieHo je mopeheme MmoHalama apMUPAHOOSTOHCKHUX Tpefa O LEMEHTHUX OeToHa W
BBCJIII nmpu kpatkoTpajHom onrepehemy, y3 eKCIUTaHATOPHY TUCKYCH]Y PE3YJITaTa;

4. Tloka3zaHO je, HA OCHOBY COIICTBEHOI MCHHMTHBama M HCIUTHBAaWma W3 JUTEpaType, Aa ce
MOJICJI KOj€ CTaHJapJy MPOMHUCY]y 3a MPOpadyyH TpPaHWUYHE HOCUBOCTH TIPU CaBHjamby H
cvunamky AB KOHCTPYKIMjCKHX eJleMeHaTa OJ LEMEHTHUX OeToHa, MOTy MPUMEHMTH, Ca
cnuaHOM Toy3aanomihy, Ha Ab koHcTpykimjcke enemente ox BBCIIII.

4.2. KpuTHyka aHajii3a pe3yaTara HCTPaKUBamba

UcrtpaxkuBauku pajn Jenene [parami, macT. wHX. rpal). Ha UcTpakuBamwy noHamama Ab rpema o
nementHux u BBCIJIII mox kpartkoTpajHuMm omnrtepehemeMm je mokazao jaa je moryha mpumeHa
noctojehux moxena mpopadyHa TpaHWYHE HOCHUBOCTH TIPHU CaBHjalby M CMHIAKy Ha E€JIEMEHTE
HanpassbeHe o BBCJIII, ca cnmmunom noy3naHomnhy, Kao 3a eJIeMEHTE HalpaBJbeHE O] [IEMEHTHUX
OeToHa.

Y  ucTpaxuBamy je CIpPOBEACH EKCIEPUMEHTATHH MporpaM HCHUTHBAaKkA MEXaHUYKUX
KapakTepucTrka OetoHa u AbB rpema mox aejcTBOM KpaTKoTpajHOr onTepehema, koju 3axTeBa
OOMMHE TMpHUIIPEMHE AKTUBHOCTH M TayHO M Mpenu3HO crpoBoheme. JloOujeHn pesynratu
omoryhaBajy n3Boheme 3akibyuyaka, Kao U yrnotrpedy oj CTpaHe IPYTuX UCTPaKMBava.

Ananusa mexaHnmukux kapakrtepuctuka BBCIIII cmnpoBenena y okBHpy Auceprauuje je Owuma
3aCHOBaHa Ha COIICTBEHUM eKcrepuMeHTaaHuM pesyatatuma (17 memaBuna BBCJIIT u 2
MEIIaBUHE LEMEHTHUX OeToHa) M Ha 0oOMMHO] 0a3u mojaTtaka u3 Jmteparype (432 paznuuurte
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memasuHe BBCJIII w131 wmemaBuHa 1neMeHTHHX OeroHa). Ha ocHOBY comcTBeHHX
eKCIIEpUMEHTAITHUX pe3yJiTara je yTBpheHo aa je moryhe HanpaButu kKoHcTpykiujcku bBCIIIT koju
uMa 3a7l0BOJbaBajyhy yrpaajbUBOCT, paHy M YBPCTONY NpU MPUTHUCKY HAKOH 28 naHa. AHAIU30M
oOuMHE 0a3ze eKCIepUMEHTAHUX pe3yiTaTa WCIHUTHBamka MeXaHWukux kapakrtepuctuka BBCIIII,
JIOILIO €€ JI0 3aKJbydKa Jla Ce UCTE peralyje 3a MPeIUKIH]y YBpcTohe Mpu MPUTHCKY IIEMEHTHHX
o6etona Mory kopuctutd U 3a BBCIJIII, y3 kopeknujy mpemioeHoM pefanujoM 3a oapehuBame
epukacHoctu sereher nenena. Takole je moka3zaHo Ja ce UCTU OOJIMK jeJHAYMHA Koje mpeaBubajy
pa3Boj uBpcTOhe MpU MPUTHUCKY TOKOM BpemeHa Moke kopuctutu 3a bBCIIII, y3 oxmromapajyhe
MouduKaIyje; jeAHaYlHe KojuMa ce AeuHUIy YBpcToha ImpU 3aTe3amby U MOJYJ €1aCTUYHOCTH
ce mory kopuctutu kox bBCJIIIT y ucroj popmu natoj y crangapauma, ca HCTOM TMOy3AaHOIINy Kao
KOJI [IEMEHTHUX OETOHA.

[Ito ce monamama Ab rpeaa npu caBujamby U CMUIIABKY YCIIE JIejCTBa KpaTKOTpajHOT onTepehema
TUYe, YTBpHEHO je Ja He MOCTOje 3HauajHe pPas3MKe y TpaHUYHO] HOCHUBOCTH u3Mehy rpena
HampaBJbeHUX o7 memeHTHuX OeroHa m BBCJIII. Pe3ynTaTtu CONCTBEHHUX EKCIIEPUMEHTATHUX
HCIIUTHBAKa Cy Mmokasanu na ce kox rpeaa oq bBCJIIT jaBwa 20%-50% Behu Opoj nmpcnuHa yenen
caBHjama, Cca YKYITHOM IIMHPUHOM Koja je 25%-55% Beha y omHocy Ha pedepeHTHe rpene
HanpaBJbeHe 0J LIeMeHTHUX OeToHa. OBa pa3nuka je Beha koJ rpesa Koje cy umaine Behy KOITu4nHy
nereher memena. Mehytum, 3a u3Bolheme NMPEHU3HUjUX 3aKJbydaka HEOIXOIHO je CIpoBoheme
JIOJaTHUX HCIHUTUBAKa, C 003UPOM Jla Cy COICTBEHM PE3YJNTaTH jE€AHU OFf PETKUX Mocrojehmx
pe3yJiTata Meperma UPUHE U pa3Maka npciauHa Ha rpegama o bBCIIILL

Amnanuza MoryhHocTH npuMeHe moctojehux mozena npopadyHa JeUHHCAHUX Yy CTaHIapAuMa 3a
rpaHrYHy HOCHUBOCT AbB eneMeHara HammpaBJbeHUX O] IIEMEHTHUX OeToHa, Ha enemenTe oa bBCIIII,
M3BpIIIEHA je Ha OCHOBY COIICTBCHHMX EKCIEPUMEHTAIIHUX pe3yiTara M JIOCTYIHUX pe3yaTara u3
nuteparype — ykynHo 108 rpexa ox BBCJIIT u 70 rpena on pedepeHTHOT 1IeMeHTHOT O6eTtoHa. Ha
OCHOBY TOTa, M3BEICH je 3ak/bydyak Ja ce mocrojehm Monenu mpopadyyHa MOTY HMPUMEHHTH Ha
enemente o bBCJIII, ca uctom noysnanomnrhy.

4.3. Bepuduxkanuja Hay4HUX JOIPUHOCA

VY Toky u3pane mucepraumje, Jenena [param je mehynaponHoj u nomahoj, HaydHO] U CTPYUHO]
JaBHOCTH TPEJICTAaBUIIA CBOj pajl Kpo3 cieache myOnukaruje:

Kareropuja M21a:

1. Tosi¢ N., Marinkovi¢ S., Peci¢ N., Ignjatovi¢ 1., Dragas J., 2018. Long-term behaviour of
reinforced beams made with natural or recycled aggregate concrete and high-volume fly ash
concrete. Constr. Build. Mater. 176, 344-358.

2. Marinkovié, S., Dragas, J., Ignjatovi¢, L., Tosi¢, N., 2017. Environmental assessment of green
concretes for structural use. J. Clean. Prod. 154, 633-649. doi:10.1016/j.jclepro.2017.04.015

Kareropuja M22:

3. Ignjatovi¢ L., Sas Z., Dragas J., Somlai J., Kovacs T. 2017. Radiological and material
characterization of high volume fly ash concrete. J. Environ. Radioactiv. 168, 38-45.

4. Nuccetelli C., Trevisi R., Ignjatovi¢ 1., Dragas J. 2017. Alkali-activated concrete with Serbian
fly ash and its radiological impact. J. Environ. Radioactiv. 168, 30-37.

5. Dragas, J., Tosi¢, N., Ignjatovié, 1., Marinkovi¢, S., 2016. Mechanical and time-dependent
properties of high-volume fly ash concrete for structural use. Mag. Concr. Res. 68, 632-645.



5. 3AKJbYYAK " ITPEIJIOT

VY OKBHpY JOKTOpPCKE IucepTaluje IMOJ HAclIOBOM ,,I'paHWYHa HOCHBOCT apMHPaHOOETOHCKHUX
IpeHUX Hocada o OeToHa ca BENMKUM cajpxajeM Jereher memena® (Ha €HIVIECKOM jE3UKY
,Ultimate capacity of high volume fly ash reinforced concrete beams®) wu3BpmeHo je
€KCIIEPUMEHTAIHO UCIUTHBambe MexaHMukux kapakrepuctuka BBCJIII u nonamamwa Ab rpena
ycien JejcTBa KpaTKoTpajHor onrtepehema, HampaBibeHHX o lleMeHTHuX Oetona u BBCIJIIIL
@®opmupana je 0aza eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiaTara Ha OCHOBY COIICTBEHMX W II0JaTaka U3
nuteparype. [Ipemnoxena je penamnuja 3a oapehuBame epukacHocTH Jiereher nenena y 6eToHy U
JaTe Mpernopyke 3a MpUMEHy CTaHAapAa Koju Ne(UHUITY MEXaHUYKe KapaKTePUCTUKE IEMEHTHUX
O0etona, Ha Mexannuke kapaktepuctuke bBCJIII. Tloka3zano je na He TOCTOje 3HAYAjHE PA3IHKE Y
MPUMEHH MOjella KOje CTaHAapAH MPOIHCY]y 3a MPOpayyH IpaHUYHE HOCHBOCTH TPU CaBUjalby H
cmuniarby Ab enemenara ox nemeHTHuX O0etoHa y nmopehemy ca Ab enementuma ox bBCIIIL.

ExcniepuMeHTanHM pe3ylTaTH M aHalW3a MPEACTaBJbeHAa Yy OBOj JOKTOPCKO] JUCEepTalHju
MPEACTaBJbajy OPUTHMHAJIAH W BpEJaH HAay4YHH JONPHUHOC y 00JacTH OETOHCKHX KOHCTPYKIHja U
onpxuBor rpaheBunapctsa. Takohe, pe3ynTaTi U3BPIICHUX aHANIM3a W 3aKJbYUIM JUCEpTAIHje ce
MOTY OAMax W JAWPEKTHO NMPUMEHUTH y mpojekroBakby AbB kxoHcTtpyknmja. Kommcuja cmarpa na
ypaheHa JOKTOpcka nucepranuja Kanaunata Jemene [lparami, mact. MHXK. rpal). y MOTIYHOCTH
WCITyHaBa CBE 3aXTEBAHE KPUTEPHjyME M Jia j€ KaHIUIAT MCIIOJbUO CIOCOOHOCT 3a caMocTajaH
HAYYHO-MCTPAXUBAUKU PajJl y CBUM (pa3aMa u3paje oBe Iucepraimje.

Komucuja mpennaxe HacraBHo-HayyHom Behy ma ce AoKTopcka aucepTaiiyja IMoja HacIOBOM
., pAaHNYHAa HOCHBOCT apMHpPAaHOOCTOHCKMX TPEIHMX Hocadya oj OeTOHa ca BEIMKHUM CaapiKajeM
nereher menena“ (Ha eHrjeckoM je3uky ,,Ultimate capacity of high volume fly ash reinforced
concrete beams*) kannumara Jemene [lparam, macT. MHX. Tpal). mpuxBaTd, W3JI0KH Ha YBH]
JaBHOCTH W yIIYTH Ha KOHA4YyHO ycBajame Behy Hayunux obmactu rpal)eBHHCKO-ypOAHUCTHYKUX
Hayka YHHUBep3uTeTa y beorpany, kao u 1a HAKOH 3aBpILIETKa OBE MPOIeype M030Be KaHIUAaTa Ha
ycMeHy of10paHy aucepraruje npea Komucujom y ucTom cacraBy.
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