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3axXBaJIHOCT

Besnky 3axBaJTHOCT M3pa’kaBaM CBOM MeHTOpy npod. ap Bomiky CreBaHOBIMhYy, IITO je mompKao
M3pagy OBe JOKTOPCKe amcepraluje u 61o Oe3pe3epBHa IOAPIIKA Y CBAKOM CTaINjyMy HeHe
uspaje.

Takobe, xenerna Oux ga ce 3axBaJIuM BaHpedHUM npodecopuma ap Humutpujy 3akuhy u gp
Anexcannpy Casuhy, Ha npyxeHoj MmoryhHocTu 3a paj y 1abopaTopuju U yIIO3HABaKy Ca CBETOM
UICTPKIBAKha I HayKe, BEJIMKO]j IMTOAPIINY ¥ KOPVCHUM AVICKyCHjaMa IIpY pasiImauTuM dasama
pana Ha OBOj OUCEPTALV]IL.

IIpodecopxu ap l'opaanu Tormmmunh-Rypunh cam GeckpajHo 3axBajiHa Ha BeJIMKOM Opojy pagoBa
KOje MI je yCTyIJIa ¥ OMOTyhmuIa ImpaBy YBIUI y CBET MCTOPU)CKUX MaJTepa, IIIXOBe 3allITUTe I
pecrayparuje, Kao 1 Ha IIOAPIIIM KOjy MU je IpysKaja TOKOM M3paje AMcepTaruje.

Benuky 3axBaJIHOCT IyryjeM OOIeHTy ap Maptuny BumBapuiy, ca TeXHUUKOT yHUBEp3UTETA Y
Bpny (Yerrka), kKoju je oka3ao 6eCKpajHO CTPILbelbe 3a CBa MOja ITalba U HeJOyMULIe U M3BPIIIIO
3HauajHa XeMMjCKa I MUKPOCTPYKTypHa MCIIUTIBaba IIpMKa3aHa y OKBUpY Aucepranuje. Takobe,
eJresra OMx a ce 3axBanuM Ipod. ap JoxaHecy Bebepy ca MHCTUTYTa 32 yMETHOCT M TeXHOJIOTH]Y,
YHuBep3uTera IpuMemeHIX yMeTHOCTH ¥ Beuy (Ayctpnja) Koju Mu je omoryhmo ga ce yrmosHam
ca IIPMMEHOM MUKPOCKOIIVje Y aHAJIM3Y ICTOPUjCKIX MaJITepa, a 3aTuM 1 usBpino SEM Mepema
IIpMKasaHa y OKBUPY OBe AycepTaluje.

[Tocebny 3axBanHOCT ayryjeMm Jbrmpauu Munnunrh u Usanu Henmh-Hukonmh ns MucTuryTa
HMIMC, koje cy Mu mpy»kaje 6e3pe3epBHY IOAPIIKY U oMoryhmie na nponahem npasm mpasaig
JCTpakKUBarba, Kao 1 OAroBapajyhe JOKaJIHO JOCTyIIHe KOMIIOHEHTHe Marepujayie KopuirheHe
Yy eKCIIepMMeHTaJTHOM Jeny. IbX0oBO MCKYCTBO M IO3HaBame CBUX MaTepujajia YKIbYUEHUX Y
pecrayparujy objekara IIOMOIJIO MU je V BeJIMKOj MepH fa padyMeM IIpolece U I0jaBe ca Kojuma
caM ce cycpeTaja TOKOM UCIIUTUBambA.

Hp Jenenu quxuh ca TexHomomiko-mMeranypukor ¢paxyarera y beorpany 3axsaspyjeM Ha aHaIn3aMa
CIIPOBeIEHUM Yy IIO0UYEeTHO] a3y eKCIepyMeHTa, caBeTMa U AUCKyCujaMa, KOji Cy MU OMOTyhuiu
na carsegaM mMoryhe mpasife qaber uctpakusama. [Ip Cvubsn Mapkosuh ca MHCTUTYTa TEXHUUKMX
Hayka CAHY 3axBasmbyjeM Ha MepemuMa paclojeie BeJINdrHa YecTua IPUPOTHOT 3€0JIUTa I
npobibene oneke. [Ipod. np Mupky Komaturu ca Mammackor ¢akynrera y Beorpany 3axBamyjeM
Ha MepemlMa TepMOTeXHIUUKIX CBOjcTaBa u3abpaHux Marepujaua. B. mpod. np 3opanu Haynosuh
3axBaJbyjeM ce Ha OTBOPEHOM I e(pMKaCHOM IIPUCTYILY pelllaBaiby eKCIepUMMeHTaIHNUX AujieMa I
Ha OpIDKJBMBIUM MepebliMa XeMIjCKOT cacTaBa y3opaka Kopuithersem merone XRF.

CBuM ocTaniuM KoJeraMa Koju najy nocebaH nyx Jlaboparopuju 3a maTepujaie cam HeM3MePHO
3axBasHa: pod. ap [dparmim JeBtith Ha KOpUCHUM caBeTuMa, OpM3M U pasyMeBamy, a Ipod.



Muxanny MypaBipoBy Ha MaejamMa IpIIMKOM GOpMUpama CTPYKType eKcIlepiMeHTa; AJIeKCaHapy
Panesuhy Ha moppiimm, pasyoKHMM AUCKycujaMma ¥ ImoMohm ja ce mpobiiemMyu carienajy m3
BIIIIE YIJIOBA M pellle Ha HajepukacHUju u Hajoosby HaumH; Pagomupy [lerposuhy Ha cBeyKymHO]
romohm, 6pM3M U MaXKU, U Ha BEIITUHY Ja MaIlTy IIPeTBOPY Y CTBAPHOCT, a IIPEIIPpeKy y MOCT
3a BeHO INpeBasmiaxee; CaBy CTaBmaKy Ha CTPIUBEIbY UM OpuM3MU IPMIJIMKOM oOpafe y3opaka
U CIIPEMHOCTH [1a ¥ CBAKOM TPEHYTKy IIoMorHe; Mianeny Josuhy Ha nuBHUM oTorpadujama
y3opaka 1 okperupyjyhem nyxy.

Kosern mou. np Benpany Ilapesuhy 3axBamyjem Ha HecebuuHoj momohu, caBetuma, u ocehajy
Ia je CBe IIITO yHeceMO Y JlabopaTopujy 3ajeMHIUKO M Ja ce MOKe KOPUCTUTYU Ha 000CTpaHy
kopuct. Konerama mou. np Hunm I'myxosuh, Muonpary Crojanosuhy, nou. op Jenenu [parar,
VBany Munuhesnhy n Cuanmn CaBatoBuhy 3axBajbyjeM Ha BEJMKO]j MOIPIILY, KPEIIKOM AYXY 1
oJp>KaBamby Bepe 1a he 3amoueTu 1mocao 6MTH 3aBpIIIEH.

Busmmm n capammsnum crygeHTuma ['paheBunckor daxysnrera, koju ¢y n3abpann qa cBoj MacTep
pan pame yrupaso u3 obnactu oBe gucepraije, Ennau Mymosuh, UBanu dunnnosuh, Vcugopn
Bewmesuh, Hyphuju Hyphesuh u 3opurm Nnnh, 3axsamyjem Ha nocBeheHOCTM eKcITepIMEHTATHOM
pany, BeJIMKOj €HepPIUju, CTPIUbEbY U Ta)KEbYI IPUJIMKOM M3BOherha MCIINTIBAbA.

[Ipon3Bohaunma xopunrhennx kOMIIOHeHTHUX MaTepujaia, "JaBop"us Berepuuka, Urpor, Bpyc,

cerapanuja "Kose", "VHuBep3an'us Apanbhenosia, "Canrop"ns Kuknnane 3axBaiHa caM Ha yCTyILbe-
HOM Marepujanry U IIoMohu IpUINKOM TpaHCIIOpTa.

[Topomuiu u mpujaTespuMa 3aXBajbyjeM Ha HeceOMUHOj JbyOaBM, IOAPIILM U pa3yMeBamby Koje cy
MM NPYKUJIU TOKOM U3pajie OBe aucepTanuje.
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PdyHAHCHjCKA IIOAPLIKA

Pan Ha 0BOj Te3u je moap:kaH o cTpaHe MuHMCTapCTBa IIPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOILIKOT pa3Boja
Peny6nuke Cpb6uje, y okBupy npojekra rmog 6pojem TR 36017, "UctpakuBarme MmoryhHocTi npuMeHe
OTHAOHUX ¥ PEelMKIMpPAHUX Marepujaja y OETOHCKMM KOMIIO3UTHMMa, Ca OL[€HOM YTHIlaja Ha
KIBOTHY CpeVHY, Y LNMJby IIpoMolije oapxuBor rpahesnuapcrsa y Cpouju"(2011-2019).
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YTumnaj npupogHor 3eoymra 1 ApodbeHe OlleKe Ha CBOjCTBA KPeUHMUX MaJITepa
HaMeHheHNX 32 pecTaypanujy MCTOPUjCKIX o0jeKaTa

Cakerak:

Toxom XX Beka casHama O CBOjCTBIMMA, HAUMHVIMA CIIPaBJbarba I MOTyhHOCTUMA IIpMMeHe Kpeyd-
HUX MaJITepa Cy y BeJVMKOj Mepu n3ryospeHa. Mmak, TOKOM IOCTIeUX TPUAEeCeTaK TOAHA, OBU
MaTepujay ce KOPJUCTe Y caHallyjaMa ¥ pecTaypalyjaMa MCTOPUjCKUX objeKaTa, Kako 300 KOM-
MaTMOMIIHOCTY ca ITOCTojehnM MaTepujanmuMa KopulrheHM 3a 3ujae U obyiarame, Tako U 300T
ITOBOJFHIX (PU3UUKO-MEXaHIMUKIX CBOjCTABA.

3a morpebe oBe qucepraiuje M3abpaHU Cy JOKAIHO JOCTYyIIHM KOMIIOHEHTHY MaTepyjaii, Y by
CIIpaBJbaba MaJITepa KOMIATUOMIIHUX ca KPEUHUM MaJITepuMa 3a MaJITeprcame, KopuurheHnm
Ha npoctopy Cpbuje mo cpenmuue XIX Beka. Y CBUM MalTepuMa UCIUTUBAHYUM Y CKJIIOIY €KCIle-
PUMEHTAJIHOT pajia Kao Be3UBO je KOpUIITheHO KPEUHO TECTO OJIEKAI0 6 Mecelyl ¥ peUHN [Tecak
"mynaBan’, y nBe pasnuunte ppaxuuje: kpynauju (0/4 mm) u cutauju (0/0,5 mm).

Y npBoM feny eKcliepMMeHTa MCINUTUBaHE Cy ABe Ipylle MajlTepa: MajJTepu y KOjuMa je Kped
JOEeJIVMIUHO 3aMekbeH IIPUPOSHIM 3€0JIMTOM I MAJITEPH y KOjUIMA j€ PEUHU ITeCaK NeJIVMIYHO VI
IOTIIYHO 3aMereH NpobibeHoM ornekoM. OBe BpCTe MaJiTepa CIIpaBJbaHe Cy 3a JIBa OJHOCA Kpeda
u arperara, 1:3 u 1:1 (3ampemMmHcKn), KopuurhemeM aBa HaunHa Here. Ha ykymHo 19 MerraBuHa
Cy BpILIeHa MICIIUTHBAKkA y CBEKEM I OUBPCIIOM CTakby IIPY PasIMUNTIM CTapoCTIMa (IIpe cBera
XMApoU3NUKa, MUKPOCTPYKTYPHA ¥ MEXaHIYKA CBOjCTBA).

Y mpyrom meny ekcliepuMeHTa Ha ogabpaHUM MajTepuMa ca JOAAaTKOM 3€0JIMTa, HAHETUM Ha
IIOJIJIOTY OJf IPUPOJHOT KaMeHa, KopucTehu mHOBaTMBHY MeTOy IpuUIIpeMe y30paKa, M3BpIIeHa
Cy MCHUTHUBaba TPAjHOCTY (OTIIOPHOCTY Ha [€jCTBO Mpasa U OTIIOPHOCTH Ha [ejCTBO PACTBOPIbIBIX
coum).

[ToxasaHo je ma ob6a xopuirheHa gomarka, Kafa cy MajTepy HErOBaHM Y BJIa)KHO]j CPeAVHIN, YTy
Ha noBehame uBpcrohe mpu npuTucky, ykynae nmoposHoct u KoeuijeHTa KanuIapHOT yIujama
1 OBOJEe OO IMpPOMeHa Y MUKPOCTPYKTYpU KpeuH;X MaiTepa. I[lokasaHo je Oa je mpeniosKeHu
HaurH opMuparma KOMIO3UTHUX y30paKa afleKBaTaH 3a M3Boheme UCINUTIBaba TPAjHOCTI OBUX
MaTepujaja.

Kbyune peunr: KpedHu MajaTepy, MaJITePU 3a MaJTeplCarbe, BUIIECTIOJHIL CCTEMMU, IPUPOTHI
3€0JIUT, [pOoOJbeHA OIIeKa, TPAjHOCT, pecTayparja

Hayuna o6uact: I'pahesnnaapcrso
V>ka HayuHa o6sact: I'paheBuHCKY MaTepujanm, TexHOIOIMja GeTOHA U ICIIUTHBalbe KOHCTPYKIMja

VK 6p0j:624.04:691.32(043.3)
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Influence of natural zeolite and crushed brick on the properties of lime mortars
for restoration of historical buildings

Abstract: In the course of XX century, the knowledge on the properties, preparation methods and
the possibilities for the application of lime mortars has been lost to a large degree. However, during
the last three decades these materials have been used in the reparations and restorations of historical
buildings, both for their compatibility with the existing mortars used for building and rendering, and
for their favorable physico-mechanical properties.

Locally available component materials were chosen for the purposes of this dissertation, with the
aim of preparing the mortars compatible with lime mortars that were used for rendering on the
territory of Serbia until the first half of XIX century. The lime putty, aged for six months, and river
sand “Dunavac” were used as binders in two different fractions: with larger grains (0/4 mm) and
with smaller grains (0-0,5 mm) in all the investigated mortars examined within the experimental part
of work.

In the first part of the experiment were investigated two groups of mortars: the mortars in which the
lime was partially replaced with natural zeolite and the mortars in which the river sand was partially
or completely replaced with crushed brick. These mortar types were prepared for two lime/aggregate
ratios, 1:3 and 1:1 (volume), using two types of care. Investigations were performed on 19 mixtures
in total, in fresh and hardened states, at different ages (mainly hydrophysical, microstructural and
mechanical properties).

In the second part of the experiment durability tests (resistance to the effects of frost and soluble
salts) were performed. It has been shown that both additions that were used, when the mortars
were cured in the humid environment, affected the strength increase with the pressure increase,
total porosity and the coefficient of capilary absorption. Both additions induced changes in the lime
mortars microstructure. It was concluded that the suggested method of preparation of composite
samples was adequate for performance of investigations of the durability of these materials.

Key words: lime mortars, rendering mortars, multylayer systems, natural zeolite, crushed brick,
durability, restoration

Scientific field: Civil Engineering
Scientific subfield: Building materials, concrete technology and testign of structures

UDK number:624.04:691.32(043.3)
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1 YBOa

Masntepn nmpunagajy rpynm BeIITaUKMX KaMeHIX MaTepljaia Koju ce Ao0ujajy Kao pesyJirar
ouBprirhaBarba MaJITEPCKUX CMeIlIa — XOMOTEeHI30BaHIX MeIllaB/HA CUTHOT arperara ¥ Be3MBHUX
CYICTaHUM Ha Ba3ayXy, y BJIQXHOj CpeqMHM WIN y Boau [94]. Mantepu ce mpema HaMeHU MOT'Y
IIOJENINTY Ha MajTepe 3a: 3MAarbe, CIIO/bAllllbe M YHYTpallllbe MasTepucaibe, objarame (Kao
CIIOjHO CPECTBO) 3MAHMX I IMOTHUX ITOBPIINHA, 3AIITUTY OCHOBHOT MaTepujajia O PasimunuTIX
yTHIaja, mo0oJbliIahe TePMONM30IAIIOHNX I aKYCTUYHIUX CBOjcTaBa 00jeKara, IIONyhaBaibe CII0jeBa,
VHjeKTupare IIyKOTIHA ¥ IITyIUbMHA UTH. [42].

ManTep HOCM Ha3UB IpeMa BPCTU IIPUMEHEHOI Be3NBa (KpeuHN MajiTep, LieMEeHTHI MaJjTep,
KpEeuHO-I[eMEeHTHI MaJTep, eIOKCUIHY MaJTep UTH.). Y KpeUHNM MajTepuMa OCHOBHO BE3UBO je
Kped KOju ce TIPOM3BOY Y HEKOJIMKO padnnuntux obiuka. Kusn (neramenn) kpeua — CaO Hacraje
neuerbeM Kpeurbaka — CaCOj3 Koju He cagp)ku Heuncrohe y BUAy cuimKaTa Ui alyMuHaTa, Ha
Temneparypama ox 900°C o 1200°C (jeqnaunmna 1.1).

CaCO3 — CaO + CO, (AH=178,1kJ) (1.1)

JKuBu xpeu ce kKao Be3NBO KOPUCTMO IPIIINKOM 3UAarba yTBphemwa 1 cpeqOBeKOBHIIX I'PAOBa,
TaKo IITO Ce IIpoLieC rallerha Kpeda OABMjao MeIllarbeM JKMBOT Kpeua I BIQKHOT arperaTa ca
HaKHaJHUM JoJaBameM Bogxe. ToM mpuiinkoM ociobaha ce ogpehena kommunna TomoTe u goasu
10 eKCIIaH3Wje Be3VBHOT MaTepujajia. Y 3aBUCHOCTM O IIpolieca rallerma (XuapaTalyje) *KIUBOT
Kpeua (jexHaumHa 1.2) IpoM3BOJIe Ce JBe BPCTe ralreHor Kpeua (kamujym-xunpokcuna) - Ca(OH)o:
OJTIeKaJIN Kped VI KPeUHO TeCTO (BOJEHM PacTBOP) M XMAPATUCAHY Kped (y IPAIIKacTOM CTamby).

CaO + H,O — Ca(OH), + t (1.2)

YKonMKO ce BoJa Aofaje y CTeXMOMEeTPIjCKOj KoanuyHu (y IpopauyHaTOM MOJIAPHOM OXHOCY —
Boma/>kuBM Kpeu=0,22/1) qobmja ce xmuaparTmcaHm Kped, KOju ce MHAYCTPUjCKM IIpousBoau [62].
Jo6ujeHu mpax ce CKIAQUIITI Y CYBOM IIPOCTOPY HajMarbe 6 Mecelu mpe quctpubyuje [150], na
01 ce y TOTIYHOCTY OJIBUJIA peaKLMja Xuaparamuje.

ITopen HaBemeHUX BpcTa Kpedya Koje ouBplrhaBajy Ha BasgyXy y IIpollecy KapOoHaTmsariuje
(jemHaumHa 1.3), mocToje u BpCcTe Koje MMajy CIIOCOOHOCT ouBplithaBama 11 y BOAY U Ha Ba3ayXy.
OsBpie ciaziajy IpMpOIHY XUAPAYINUHY Kped, XUAPayJINnuHy Kped u popMynucann kped. [Ipuponau
XUJApayJINdHN Kped HacTaje IedyerheM KpeumaKa ca IIpuMecaMa peakKTUBHUX MIHepasa y BUILY
CIJIMKaTa I allyMIHaTa. XUAPayJIMUHI Kped HacTaje IeuemheM Kpeumbaka 3ajeTHO ca JOHaTKOM
IIeMeHTa, 3Type BUCOKuX nehu mnn nereher nenena, nox ¢popmymcanm Kpeu HacTaje MellIarbeM
XUAPATICAHOT Kpeya ca JoJalnyMa KOju MMajy XMUapayJIiuHa /WM IyI[oJIaHCKa CBojcTBa [145].

C&(OH)Q + COQ — C&COg + HQO (1.3)
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[IymonaHu cy cymncraHie 0e3 BIaCTUTUX Be3MBHUX CBOjCTaBa, UMjii KOHCTUTYEHTH, Y GUHOM
CIIpallleHOM CTalby, pearyjy Ha HOpMaJHIM TeMIlepaTypaMa ca KaJIIijyM-XUIPOKCUIOM 1 CTBApajy
cTabuiIHa HepacTBOPHA jeduiberba ca ocobmHaMa Be3usa. Ilynonannm ce Hajuenrhe mese mpema
IOpeKJTy Ha IpupoxHe u Bewrrauke [42]. [Ipuponuu nyonanu cy nmpema gepmMHUIN]Y MaTepyjain
BYJIKAHCKOT ITOPEKJIa, CYJIMKATHOT UM aJly MUHO-CUJIMKATHOT cacTaBa. Y IPUPOIHE IIyI[0JIaHe Ce
yOpajajy BynkaHcku Typosu (Hasmasuite [lymyonn 6ausy Hanyspa, Hamasuinre Ha CaHTOpUHU)Y, ¥
Mmtocy uTA.), AUjaToMejcKa 3eMiba, IPUPOLHI 3€0IUTH UTH., JOK Y BellITauKe IyLoJaHe CIIafajy
KaJILMHIICaHe [VIMHe, CUJIMKaTHa mpatinHa un Jetehn nemeo [82]. Y cacras nynosana Hajuerithe
ynase SiOq, Al,O3 u Fe;O3, ma ce xao pesyirar xeMujcknx peakiuja usmehy oBux okcmpma n
Ca(OH), mobujajy pasnmumntyt XUAPOCIINKATH, XMAPOATYMUHATYA U XUAPOPEPUTH KaILUjyMa
KOjU Cy TEIIKO pacTBOPJbUBY Yy Boau [94].

1.1 IIpoOGuieM M mpegMeT UCTPAKNBAKHA

KpeuHnn manTepn u KpeuHU MaJTepy ca JOJATKOM ITyliojlaHa KOpUITheH) Cy IPIUIMKOM 3UJambha
1 ManTepucarma rpaheBuHa TokoM HajBeher mesa pasBoja Jpyncke numsmiansanuje. Hajcrapuju
MaTepHjaliHM OOKasM O IPOM3BOAKM Kpeua maTtupajy um3 11000 — 10000 ropmuHa IIpe H. €., a
npoHalhenn cy y jyroucrounoj Amagonuju, faHamrmoj Typckoj. [Toctoje mogamu u fa je y pasgo6iby
o1 6000. 1o 4000. roguHe mIpe H. €. Kpeu 610 KopuitheH Kao Be3UBO 3a 3uambe orekoM y [lamectuHm.
Y EBponu jegHa o IpBUX yIoTpeba KpeUHNUX MajTepa Omia je mpu m3paau mnomosa 6200-5400
rofiyiHa IIpe H. €. OTKPUBEHMX Ha JoKanureTy Jlenmencku Bup. ManTepu Ha 6asu Kpeua npoHaheHu
cy u Ha rpah)eBuHaMa Ha TepuTOpHUjaMa Koje cy Omiie ox yTuiajeM peHmyaHcKe KyJIType, 3aTIM
Crape I'puke, PumMmckor napcrsa, Kune, unuje, Busantujckor 1apcrsa, 3aTuM y IrpaguTebCKoj
octaBuITMHU Maja n MHKa y JyxH0j AMepuii, OTOMaHCKOM IIapCTBY, TOKOM Cpe[iber BeKa, I1a
cBe no cpeauHe (kpaja) XIX Beka, Kajla IOUNIbe HUXOBA 3aMeHa HOBOOTKPMBEHUM LIEMEHTHIM
manrepuma [13] (ciamka 1.1).

Hakon 030mpHUX omteherma Ha oOjeKTMa HacTauuM ycieqd Kopuiiherma Heoxarosapajyhux
CaHaI[MOHNX MaTepujaja TOKOM deTpaeceTux rognua XX Beka, JOIIUIO je 1O ycBajara Benerujancke
moBesbe 1964. roquHe. Y OKBUpY IOBeJbe yBeneHe cy u cienehe nepunuimje:

1. "KoHuent ucTopmjckor crromeHuKa o0yxBaTa He caMo IOjeJiTHa apXUTEeKTOHCKa fiena, Beh
n ypbaHe M pypasHe aMOUjeHTe 3a Koje ce yTBPAM Ha IIpecTaBibajy AoKa3 onpebhene
HUBUIN3alMje, 3HaUajHOT pa3Boja win ucropujckor gorahaja. OBo ce He ogHOCU caMO Ha
BeJIMKa YMeTHMUYKa Aesa Beh u Ha ckpoMHUje pagoBe U3 MPOIILIOCTY KOjU Cy BpeMEHOM
CTEKJIM KyJTypHU 3Ha4aj".

2. "3amTura u pecraypaiyja NCTOPUjCKIX CIIOMEHNMKA MOpa ceé KOPMCTUTM CBUM HayKama 1
TexXHIKaMa Koje MOTy JOIPMHeTH IIpoydaBarby I UyBamby apXUTEeKTOHCKOT Hacieha'.

3. "Hamepa 3amture u pecraypanuje ClioMeHIKa jecTe Ja ce OuyBajy - He CaMO Kao YMeTHIUKA
Jlesia, HEro M Kao MICTOPUjCKU JOKa3!M'".

[Tox mojmoM "uctopujcku 06jeKTu", y OKBUPY OBe AuCepTalliije, CMaTpajy ce apXUTeKTOHCKA Jejia
KOja IIpe[ICTaBibajy MCTOPMjCKe CIIOMEHMKEe VI apXUTEKTOHCKM O00jeKTU KOju HIUCY CBPCTaHMU Y
CIIOMeHNKe, anu U3 oapeheHor pasiora mocroju morpeda 3a BHUXOBOM pecTayparijoM.
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1. VBon

CmMmarpa ce [1a je JOHOIIIEeM OBe IIOBeJbe yBeIeH KOHIENIT KOMITAaTHOMIHOCTI HOBIX MaTepujaja
(koju ce KopuCTe NMPUIMKOM CaHalyja U pecrapyanuja objekaTta) 1 crapux martepujaia (Koju
ce OpUTMHAJIHO Hajade Ha 00jeKTy). Y cTape MaTepujaje clafajy cBU Marepujaiy KopuirheHu
IIPUJIMKOM U3Tpajibe ICTOPUjCKMX objekara, Kao IITO Cy IPUPOSHY KaMeH, OIleKa, APBO, MaJITepu
3a 3Uame U MaJITeplcare U CJI. YKOIMKO je TOKOM BpeMeHa JOIIIO IO IIpOMeHe TeXHOJIOTHje
IIpOM3BO/Ibe OfpeheHor MaTepujaia, TakaB MaTepujal JoOKo je aTpuOyT MCTOpMjCKA (HIIp. MaITep
VLI OII€Ka).

C o63upom Ha TO ma KoHIenT m3HeT y IloBesby HUje 6M0 MOBOJBHO paspaheH ca TEXHUUKOT
CTAHOBMILITA, MOJKE Ce CMaTpaTu aa Tek ox 1980. roquHe MoUMibe BEJIMKO MHTEPEeCOBAbe HAyUHE
jaBHOCTM 3a pelllaBama IIpodiieMa caHalllja 1 pecTaypaluja ICTOPIjCKUX oOjeKaTa MPMMEHOM OBOT
NPUHINIA. Y OIIITEM CIIy4ajy, KpUTEPUjyMU KOMIaTUOMIHOCTY n3Mely mocrojehnx manrepa u
MaJITepa KOju ce KOPUCTe IPIIIMKOM pecTaypalije Mory ce neduHICATY Ha BUIIe HIBOA:

+ IIpeMa Ipupoau noBpinHe (60ja, TEKCTypa, XpamaBocT),
+ IIpeMa cacTaBy (TUII Be3WBa, I'PaHyJIOMeTpMja arperara, XeMIjCKI CacTaB)

« mpema HuBOy uBpcrohe (uBpcroha mpmu mpmrucky, uBpcroha mpu 3atesamy, uspcroha
IpHUakamba),

* IIpeMa eNacTUYHOCTY (MOAYJI eJaCTUIHOCTH, KedopMabIIHOCT),

 mpeMa XUAPOPU3NUKIM CBOjCTBUMA (BOJLOHEIIPOIIYCT/BIBOCT, IIAPOIIPOITYCTIFMBOCT, KAIIu-
JIapHO yIInjarbe),

+ IpeMa MUKPOCTPYKTypu (IIOPO3HOCT, pacIiofiena BeanunHe mopa) [151],

+ mpema KoepUIUjeHTY JMHeapHOT mmpera [108].

['mo6anHo mocMarpaHo, aKTyeIHa MCTPaXKIBarba 13 OBe 00JIacTy, KOja OKYIbajy HaAyUHIUKE PasJin-
ynTUX npo¢uia (apxurexte, rpaheBIMHCKe MHKembepe, TeXHOJIOre, XeMIuape, reojiore, MIHepajore,
KOH3epBaTope UTH.) Kpehy ce y ABa 0OCHOBHA ITpaBIa:

¢ JICIIITUBAIHE y30paKa I/ICTOpI/IjCKI/IX MaJTepa y3€TUX Ca pa3INUNUTNX nosmur/[ja 1 pa3imunTmux
o6jeKaTa, Kao n paSBOj HOBIIX METOJAa 3a IbMXO0BO MCIIMITUBAIbE,

+ MCHNUTUBaIe PU3NMUKO-MEeXaHIUKIX CBOjCTaBa MaJiTepa CIPABIbeHUX Ca PASINMUNTUAM JI0-
CTYIIHMM KOMIIOHEHTHIUM MaTepujajumMa Koju 01 OMiy KOMIIATUOVUIHM ca MICTOPYjCKUM
MaJITeprMa ¥ KOju OM MOIJIM [a ce IIpUMEHe 3a caHallyjy M pecTaypanujy oureheHux
MaJITepa.

TokoMm mocnenmux TpUAgeceT TOAMHA, BEIMKIN Opoj HAyUHUX IIpojeKara, Kao U CTyaMja CIyuaja,
6aBuo ce ympaso oBuM Temama [108]. Maxko je mokaszaHo ga mantepu Ha 6a3u Kpeua y HajBehoj
MepM VICITyHbaBajy yCcJIOBe KOMIIATUOVIUITHOCTY Ca ICTOPMjCKUM MaJITepyMa, IbIIX0oBa yIoTpeda y
IIpOjeKTIMAa pecTaypalje UCTOPUjcKuX objeKara je u majbe peTka Iojasa. [locToju morpeba na
ce HaCTaBY Ca HAyYHNM VCTPa)KMBakeM JIOKAJHO JOCTYIIHUX MaTepujajia 3a M3paay KpeuHUX
MaJTepa, Kao 1 JIOKAJTHIX YCIOBa cpeanHe y Kojoj he ce onu npumemwusatu. Takobhe, ox Besmkor
3Hauaja 6u 6o 1 yHampeherbe MpakTUUHUX 3HaIba M3Bohaua pagoBa ca KpeuHM MaJjiTepumMa
[159]. Cmarpa ce fa je jequHM HAUMH [Ja ce IPEeMOCTH ITpa3HIMHA U3Mel)y 3Harba I IpaKce IPUIIKOM
caHallyje MICTOPUjCKIX oOjekara, pa3Byjambe IPUPYyUHNKA, IIPABUIIHIKA, CTAHAapAa 1 KOJI0Ba 3a

4
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caHalujy 3MAaHNX UCTOPUjCcKUX objekara. OBakBa cTaHmapamu3alja 6u Tpedaio ga ce ogHOCHU
Ha KOHKpeTHe Marepujaje u TexHuke. Ha oBaj HaumH On ce AMPEKTHO YTUIATIO U HAa KBAJUTET U
TPOIIIKOBe KOH3epBaTOPCKUX panoBa. [Ipobiemu xoju ce jaBipajy y mpakcu o0yxBarajy u ciefehe
YMEbeHNIe:

y BehuHU pecraypanmoHux mnpojekara, cryauja nocrojehux marepujaia auje npensubhena
OyueToM, MIu Cy IpeaBul)eHN TPOUIKOBU BeoMa OrpaHIYEeH,

+ jaBipajy ce Temkohe OKO MPOHAJIA)KeHha afleKBaTHIX KOMIIOHEHTHIX MaTepujaia Ha TPXKIIITY,

« OOMUYHO Cy IOTPeOHM CIIeMjaIM30BaHM TEeXHIUUAPM 3a MHTEPBEHIMje Ha MCTOPMUjCKUM
objekTuMa,

+ IPUINKOM IIPOjeKTOBaba cacTaBa MajiTepa 3a CaHalMjy CBaka jylabopaTopuja mpaTut CBOjy
MeTOMOJIOTHjy 3aCHOBaHY Ha IIPETXOMHUM (IIpe CBera COIICTBEHMM) MCKYCTBUMa, He II0CTOje
IIPaBJIHMIM O CaHAIlMjaMa VICTOPUjCKUX 3rpaja,

« cuctemu npahema, koju 6u omoryhmim fa ce TOKOM BpeMeHa CHIMM IIOHAIIake MalTepa
KopuirheHNUX IPUJIMKOM caHallyje, He II0CTOje y ToMeHy pecTrayparje. [108].

YcmoBu KOMIIATHOMIIHOCTY, HUCY jeAVIHU KOje OU MaJITep HaMeeH 3a CAaHALW]y WIN PecTaypauujy
UCTOpUjcKUX objekarta Tpebaso ma 3amoBosbn. VneamHu ManTtep, HaMeHeH 3a caHalujy, 6u Tpebano
na nma u cieneha cBojcrsa:

+ J1aKa 00paaJbMBOCT,
« Op30 1 Ioy3gaHo ouBpIThaBabe Y CYBOj U BIaKHO]j CpPeIUHI,
+ KOHTpOJIMICAHO CKyILbalbe TOKOM ouBplirhaBarba,

+ MeXaHIUKe, TePMIYKE ¥ CTPYKTypHE KapaKTepUCTHKe, Koje Cy OJIrCcKe BpeTHOCTIMAa U3Mepe-
HIM KOJI eJleMeHara 3a 3Ujame (IIpUPOIHY KaMeH, OlleKa UTH,.),

« HajHIOKM Moryhm campikaj pacTBopsuBMX conu [112],

+ He JOIIPMHOCK JaJbMM olITehemrMa Ha KOHCTPYKIU)jI,

 He IIPEHOCH BeJIMKa Hallpe3arha I0CTojehuM MaTepujaanmMa ca KojuMa je y KOHTaKTy,
 He 3aJp>KaBa BOAY yHyTap KOHCTpykiuje [90, 107, 161],

« oxrosapajyha OTIIOPHOCT Ha [€jCTBO Mpasa, LIMKINUHE IPOMEHE TeMITEPATYPE U BIAKHOCTI
Bazayxa [160]

y ciydajy MajiTepa 3a MaJiTeplcame, MOpa MMaTH afieKBaTHY IPMOHJBMBOCT 3 IOJJIOTY.

Ha Teputopuju Cpbuje jour yBek HICY M3BpIIIeHa OIICeKHA MCTPaKMBama 13 oBe obmactu. He
IIOCTOjM CUCTeMaTM3aIja CBOjCTaBa MCTOPUjCKUX MajTepa IIpoHal)eHUX Ha pasinmunTiM Haja-
3ULITHMA IIMPOM 3eMJbe, a Takohe He rmocToju Hu npersen MoryhHoctn Kopuirhema JOKaIHO
OOCTYIIHUX MaTepyjaia 3a ClipaBjbaibe MajTepa KOMIIATUOMIHNX ca IocTojehnM MaTepujaanma.
Haxko je cBe Behe mHTepecoBame 3a OBy 00JIACT UCTPKMBAbA U IbeHYy IIPUMEHY y IPOjeKTIMa
caHalje 1 pecTaypalyje, CBY IIPETXOJHO HaBeJeH IIPOOJIeMI Cy IPUMEHIBIMBY U Ha CUTYaLU]jy Y
Cpbujn.
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1.2 IInp ncrpakuBama M METOL0JIOTILja

Manrepu 3a criojballlme MaJITeplucarbe, IpeICTaB/bajy CII0Jballllby 00JI0Ty KOHCTPYKIINje VI M3JIOKeH
Cy yTHUIIajuMa CIIoJballllbe cpenyHe. VI3 Tor pasyiora morpebHO je oOpaTUTM IOCEOHY MaKEY
Ha Hery U IepuoAuyHa oOHaBibama ollreheHux memoBa mantepa. [IpobGremn koju ce jaBipajy
IMPUIIMKOM pecTaypalMjcKUX pajoBa Ha ¢acafgaMa Be3aHM Cy 3a HauyHe UyBama I10CcTojehux
ocTaTaka OPUTMHAIHOT MaJTepa M 3aMeHe HedocTajyhmx meinoBa MantepmMa kKoju he mmaTtu
oxarosapajyha MexaHuuka, pu3mdka 1 ecTeTCKa CBOjCTBa, Kao ¥ 3a{0BoJbaBajyhy tpajHoct. Ilopen
CBUIX IIPETXOHO HaBeJEeHMX YCJIOBa KOMIIATUOMIHOCTHU U ITIOTPEOHMX CBOjCTaBa, HOBU MaJITepu He
cMejy [a 13a30By Jajbe Ipolafgame rnocrojehmux marepujana. Ca gpyre crpaHe, HOBU MajTep, OCUM
3aMeHe omITeheHor Marepujaja, MMa yJIOTy [a 3allTUTH IIocTojehe Marepujane y KOHCTPYKLMjU U
Ia ca TMM y Be3u Imoceayje oarosapajyhy tpajuocr [118]. ¥ npouutocty, oBu Mantepn cy Hajuerrhe
HaHolIeHU y BeheM Opojy ciojeBa o KOjiX je cBakM MMao CBOjy PpyHKIMjy, Kao u nepuHMCaH
cacTaB I CBOjCTBa.

OcHoBHe XUIIOTe3e HAayUHOT JMCTpakKiBamba y OKBUPY OBe JUCepTallje jecy:

« IIpoGieM TpajHOCTM KOMIIO3UTHUX MaTepujaja, IIOCMaTpaH KpO3 IPU3MY MCTOPMjCKUX
objekaTa ctapmx BHUIIIe BEKOBa, MOXKE Ce pellraBaTy 1 KopuiihemeM MaTepujaja HVDKUX
MeXaHUUYKUX CBOjCTaBa.

+ Kpeunu manrepnu ca myIoJaHCKIIM JOJATKOM y OTpaHIUEHOM IIPOLeHTY (10 20%) MMajy Bullle
IIOYeTHe BPEeJHOCTY YBPCTONhA IpU IPUTUCKY U CaBUjaby, M MAJIO CMaMbeHhe IIOPO3HOCTI Y
oJHOCy Ha pedepeHTHe KpeuHe MaJITepe, YKOJIMKO ce Heryjy Ha aJeKBaTaH HaulH.

« Kopuurhemwem 3eonura u npobipeHe omeke Kao gogaTaka KpeuHnM manrepuma 6mhe mo-
O6ujeHu ManTepu ca GU3NIKO-MeXaHNUKIM CBOjCTBMMA KOMHIATUOVITHUM Ca MICTOPYjCKUM
MaJITepuMa.

+ Kpeunn dacaguam Mantepu npuMemyjy ce yBeK Kao BUIIECIOjHN CUCTEMU, IIPY Y€MY CBaKI
CJIOj MMa CBOja TauHO ofpeheHa cBOjCTBa, ITa OV M MCIUTUBAKE TPAjHOCTI OBUX MaTepujajia
Tpe6ajo CIIpOBOAUTH Ha y30pIyuMa GOpMUpPaHUM y BUAY BUIIECIOJHUX CHCTEMA.

« Opnnexxanu Kped (KpeuHO TeCTO) MO3UTUBHO yTUUe Ha TPAjHOCT KPEUHMX MaJTepa.
OcHOBHN IIMJb€BM HAyUHOT MCTpaKMBakba IIPUKAa3aHOT Y OBOM paay jecy:

+ aHaJM3a I CUCTeMaTM3alyja JOCTYIIHe JIMTepaType U pe3yJiTaTa MCTpaKIBamba O MaJITepuMa
Ha 6a3n Kpeua KopuurheHum Ha npocropy CpOuje U y OKBUPY peleBAHTHIX IPAAUTEIHCKUX
TpaguIja;

+ CIpOBOheme eKCIepuMeHTaTHIX UCIIUTIBaKa Koja he omoryhutu nepunmucame ontnmanaux
pelenTypa U UCIIUTHBakbe MUKPOCTPYKTYPHUX, PU3MUKO-MEXaHUUKNX, XUIPOPUSIIKIX
U TePMOTEXHIYKIX CBOjCTaBa KPEUHMX MajTepa ca JOoJalyiMa: IPUPOSHUM 3€0JIUTOM U
IOpOOJEEHOM OITEKOM;

+ JICHUTUBAaIE TPAjHOCTU JBOCIOjHNX MAJITEPCKUX CUCTeMa, GOPMMPAHNX Ha OCHOBY IIPETXO/-
HO fepMHMCAHNX peleNTypa, HAaHeCeHNX Ha ITOBPIINHY KaMeHa;

+ neduHMCame CMepHNIIA Koje 61 IToMOoTIJIe IIpU JOHOIIEHY OIIyKe O IpUMeHM (popMupaHux
MaJITEPCKUX peLeNTypa;
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 yHanpeheme Meroma mcnurmBamba KpeuHUX MajTepa M KpPeuHMX MayiTepa ca JOAaTKOM
IIyIL[0JIaHa, KOje jOII yBeK HUCY CTaHOapAV30BaHE;

e aBarb€ OLICHE MOTYhHOCTI/I IIPAKTNYHE IIPMMEHE OIINICAHVIX MAJITEPCKUX MEIIABITHA, IbIIXOBE
KOMITaTUOMIHOCTH ca ]/ICTOpI/IjCKI/IM MaJITEpUMa, Kao I CMEpHIIIA 3a JaJba VICTPpA’KNBaba.

Pan Ha HaBe€HOj TeMU peajn30BaH je ICTOBPEMEHOM IIPMMEHOM TeOPUjCKOT IIPUCTYIIA OCTOHEHOT
Ha IojaTke noOmjeHe M3 JUTepaType M MPAKTUUHOT IPUCTYIIa, 3aCHOBAHOT Ha COIICTBEHUM
pe3yJTaTiMa OCTBApeHUM y OKBMPY eKCIIepMMeHTATHIX MCTpakKuBama. Takohe, nsppiieHa je
aHajMsa, CIucTeMaTM3alyja 1 KoMIapaluja Ase IIOMeHyTe TpyIle pe3yITara, Kao 1 mbIX0oBa CMHTe3a
U VMHTepIIpeTalyja y CMUCITy IIpakTu4uHe npuMeHe. [IpymkoM crpoBoherma 0BUX aKTMBHOCTH,
kopuitheHe cy cTaHAapJHe MeTo/le HyMepuuKe aHaJIM3e Y MaTeMaTUUKe CTaTICTHKE.

1.3 Crpykrypa paga

HucepTanmja je mogebeHa y cefjaM IOrIaBba, Of KOjUX je IIpBo "YBox', 3aTuM "MeTone ncnuTuBama
KpeuHux Manrepa" u "llpersien pesyiTaTa MCTpaKMBamba KPEUHMX MajTepa“’, HAKOH Uera cy
npukasanmu "[lnaH ucTpakmBama M MCHNUTHBama KOMIIOHEHTHUX MaTepujana’, "McnuruBama
MaJITepa ca JOJATKOM IPUPOTHOT 3e0JaNTa 1 ApobibeHe omeke", "McnuTuBame TpajHOCTI MajTepa
Ha KOMIIO3UTHUM y30pIMa" ¥ KOHAUYHO "3aBpliIHa pa3MaTpama ca CMepHuUIlaMa 3a gabu pang'.

Y yBOJHOM IOIVIaBbY 00jallllbeH) Cy OCHOBHM ITIOjMOBM Be3aHM 3a KpeuHe Maiytepe, qeIUHIICAH je
mpo6iieM, IIpeAMeT U LVIJbeBY MICTPaXKMBambha I IIPMKa3aHa je CTpyKTypa Tese.

Y noriasipy "MeTone UCIUTUBaba KPEUHMX MajITepa” Jar je Iperjel MeToja Koje ce Hajuelrhe
KOpMCTe NMPUINKOM MCIINUTIBAKA PA3IMUNTIX CBOjCTaBa KPEUHNX MajTepa. 3aTUM Cy Y IOTJIaBIbY
‘[Ipersnen pesynrara UCTpaKMBamba KPEUHUX MayITepa’ IpMKa3aHM Pe3yJITaTy MCTpaKMBamba CIIPo-
Be[leHIX Ha MaJITepMMa ca KPeUHMM TeCTOM Kao Be3UBOM, MaJITepMMa ca JOAATKOM IIyLloJlaHa 1 ca
IDoOaTKoM apobibeHe oreke. Takobe, y oBoM feiy je maT m Iperiie]] CBojcTaBa MCTOPVjCKIMX MaJITepa
CIIpaBJ/bEHMX Ca OBIUM BpcTaMa KOMIIOHEHTHUX MaTepujajia, 0 KojuMa MMaMo ca3Hama. [Ipukasan
je m ocBpT Ha KpeuHe MaiTepe KopuitheHe Ha Teputopuju CpOuje ¥ CpOTHMX TPATUTEIHCKUX

TpaguLuja.

Y nornasmpy "IlmaH mcTpakmBama U JMCIUTHBakba KOMIIOHEHTHUX MaTepujaia’ objallmeH je
IIporpaM LeJOKYITHUX MCTPa)KiBamba 00aBJbeHIX y OKBUPY OBe AMCepTalllje, a 3aTUM Cy IIpUKa3aHu
pe3yaTaTy MCHUTUBAakba KOMIIOHEHTX MaTepujajia KOji Cy IMOCIY KM Kao yJIa3HU IIapaMeTpu
NPUINKOM IIPOjeKTOBAaMa MaJITEPCKMX MEIIABIHA.

Y nornasspy "McnuruBaka MaiTepa ca JOOATKOM IIPUPOTHOT 3e0I1Ta 11 pOObeHe omeKke" objalme-
HO je popMMpame peLenTypa MelllaByHa ca JOJAaTaKOM IIPYPOTHOT 3€0JINTA ca jeHe U ApoOIbeHe
OIleKe ca Jpyre cTpaHe, Kao M pe3yJTaTy MCIIUTHBakha MUKPOCTPYKTYPHUX, XUAPOPUIUIKIX
U MEeXaHWNYKIX CBOjCTaBa OBMX Majrepa. [JoOujeHn pesdyisratu cy yrnopeheHu ca pesyiaraTuma
IpuKa3aHUM y noraasby "llperien pesyirara ucTpakmbBama KpeuHux Manrepa“. Hakon anannse
omabpaHe Cy MaJITepCcKe MeILIaBUHe, Koje Cy UcKopuiheHe 3a ClpaBjbarbe KOMIIO3UTHUX y30paKa
KOjU Cy MCIIUTMBAHU y HapeJHOM IIOIJIaBIbY.

"MicnutnBarbe TPajHOCTY Ha KOMIIO3UTHUM y3opuyuMa’ je IIOIVIaBibe Y KOMe je IIPBO o0jalllmeHa
MeTOM0JIOTHja IIpUIIpeMe BUILIECTIOJHMX y30paKa off MajTepa Ha IIOAJI031 o KaMeHa. 3aTUM Cy
oIMcaHe MeTojie IpUMemheHe 3a MCIUTUBambe OTIIOPHOCTH Ha JIejCTBO Mpasa, Ha Hal3MeHIYHO
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KBalllekhe I CyllIehe U Ha JejCTBO pacTBOP/bMBUX coiu. [IpukasaHu cy pe3yaTaTy MCIIUTUBAba I
ynopebhenn ca pesynrarnma us aureparype. KoHauHoO, 1aTu cy KOMEHTapM Be3aHU 3a IIpUMeIbeHe
METOHOJIOTHje MICIUTIUBAamka ca OCBPTOM Ha IPEeJHOCTY M MaHe YCBOjE€HOT IPUCTYIIA, a 3aTUM I
nopeheme oTropHOCTM Ha [ejCcTBO Mpasa M paCTBOPJBMBUIX COJIY MCIIMTUBAHNUX MaJTepa.

Ha xpajy, y nornasmy "3aBpliiHa pasMaTpama ca CMepHUIlaMa 3a Jajbi paf’, JaTy Cy HajBaKHUjU
3aKJbYULIM CIIPOBEIEHNUX VICTPAKMBakha 11 pa3MaTpaHe MOTyhHOCTH) jajber pa3Boja MCTPaKUBamba.
HakoH cnmcka aurepatype, y IpMIo3uMa AaTU Cy TabeJapHMU Iperyiequ, Hy MepUIKI ITOHaI 1
dororpaduje, koju cy 360r 06MMHOCTHI M30CTABJFEHY 13 IVIABHOT feJia Te3e.



2 Mertoae ncnuTUBakba KPEeUHNX MajITepa

Kaxo je Beh HaBeqeHO y yBOHOM [eJIy, BEIMKM OpOj MCTpa)kKMBarbha KPeUHIX MajTepa JaHac ce
3aCHNBA HA MICIIMTHBAaIy HOBUX MEIIAaBIHA Ca XUAPATICAHNM VIV IPUPOIHNM XUAPAYINUHAM
KpeuoM Kao OCHOBHIM Be3VBOM KOjU je AeJVMIYHO 3aMeeH Hajuellrhe JJOKaJIHO JOCTYITHIM
IIPpUPORHUM ITynoJaHuMa. [{a 61 ce CBOjcTBa OBMX HOBOHACTAJIMX MaTeplujaya carjefana ca CBUX
acekKaTa BaXHUX 32 BUXOBY IIPUMEHY y IIpPOjeKTUMa CaHalllje ¥ pecTaypauyje MCTOPU)CKUX
objekaTa, IIOTPEOHO je M3BPILINUTY OIICEKHA (PM3NUKO-MeXaHNUKa, XUAPOPU3NUKA, XeMUjcKa I
MUKpPOCTPYKTYypHa MICIIUTIBAka, Kao M MCIIUTIBamba TpajHoCcTH. M3 ToT passora cy y OBOM IIOIJIaBIbY
IIpe/ICTaB/beHe Hajuelllhe IpMMebBaHe MeTO/Ie MCIINTIBAkha 32 0Baj TUII MaTepujaja i o0jallbeHu
Hajuerthe KopuitheHy TepMUHI.

Merone ncnuTuBama y OBOM IIOIJIaB/by MOTY Ce IIOJAEJMTI Ha METOMAE MCIUTHBabha MajTepa y
CBeKEeM U OUBPCJIOM CTaby, a 3aTMM U Ha CTaHOapAM30BaHe M HecTaHOapAu3oBaHe Metoje. Kon
HeCTaHJapAM30BaHIX MeTo/a HaBeJeHe Cy MeTo/ie MCIIUTBAamba Koje ce Hajuellhe IpuMewnyjy,
a Koje Cy OpUTHMHAJIHO pasBUjeHe 3a JPYTU TUII MaTepujaja, WM je JaT Iperie] KopuirheHux
MHAVUBUIYaTHO pasBUjeHNX MeToa Koje Cy JOCTyIIHe Y Hay4YHOj JUTepaTypu.

2.1 OOpaa/PMBOCT M YIPaAJBIBOCT MAJITEPA

O6pam/pMBOCT M YrpafbMBOCT MajTepa 3a MajTeplcambe IIPeCTaB/bajy BpJIO Ba)KHa CBOjCTBA
Mantepa. MehyTum, HaunH ncnnTUBamka U KBaHTU(UKAIMja OBUX CBOjcTaBa Hajuellthe ce cBoau Ha
oxppehnBame koH3UCTeHIMje MasnTepa. KOH3MCTEeHIja IIpeIcTaBba Mepy 00pa/bIIBOCTI MaJITEPCKe
cMellle, Kao CIIOCOOHOCTM CMellle Ja Ce y TaHKOM U XOMOTIeHOM CJIOjy HaHece Ha onpebheHy
nogyiory. KoHsucrenuuja manrepa 3aBucu ox Buille ¢pakTopa Kao IITO Cy: BPCTa, KOIMYMHA U
IpaHyJIOMETPMjCKU CacTaB arperara; BpcTa M KOJIMUMHA Be3Ba; KOJIMUNMHA BOE; XeEMIjCKI JOAaLl,
IIOCTYIIaK CIIpaB/baiba, a HajBUIIIe MaceH! OJJHOC Be3!Ba I Bofe (BOXOBe3UBHU PaKTOp).

[Ipema TpeHyTHO BaxkehuM cTaHmapaMMa, KOH3UCTEHIMja MaJTepa ce MOXKe MCIIMTATI Ha JBa
HaufHa: METOJOM pacIIpoCTHparba Ha IOTPeCHOM cToiy [135] u MeTomoM IeHeTpaluje KImia
[136]. ¥V cnyuajy mpumeHe mpBe MeTO/ie, Mepa KOH3ICTEHI[je je IIPOCeuHa BPeJHOCT IIPeUHMKa
pacIpocTupama MajTepcKe cMele yrpahere y sapy6ibeHN KOHYC IIOCTaBJbeH Ha IIOTPECHOM CTOJTY,
HAKOH 15 IoTpeca Koju ce IIpon3Boje Op3MHOM Off jeJHOT IoTpeca y ceKyHau. Ha ocHOBY BpemHOCTHI
IIpevHIKa pacIpocTupama, mpema crangapay SRPS EN 1015-6 [137],koH3ucTeHIMja MOXe OUTHI
TeuyHa (>200 mm), mracTuyHa (140-200 mm) u kpyra (<140 mm). [Ipema uckycTBuMa 13 mpakce
OBAaKBY HAUVHY VICIUTUBAba HIUCY Y IIOTIIYHOCTH! IpuiarofeHn KpedHuM Mantepuma. Mnax, y
HeIOCTAaTKy APYIMX AepUHICAHNX MeTOa IIPIUIMKOM (opMIparka pelenTypa KpeuHINX MajITepa y
HajBeheM Opojy ciyuajeBa KOpUCTe ce IM/baHe BPeJHOCTI IIPEUHNKA PACIIPOCTIpaba.
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Rugenberg et al. [122] mpenmoxuiau cy HEKOJIMKO JOAATHUX IIapaMerapa Koje 6u Tpebaio y3umaTu
y 0031p IPMINKOM MCIIUTUBAba MalTepa y cBeskeM cTary. OBU mapaMeTpu Cy: Caapikaj BOJe,
3alIlpeMIMHCKA Maca MaJITepa y CBEXEM CTamby, caJp;Kaj yByUeHOT BasJyxa U 3aJp>KaBaibe BOJe.
Maxo 3a cBako 0Jf HaOpojaHUX MCIUTIBaKka IIOCTOjM CTaHAApAN30BaHa IIpoLeypa, Y IUTepaTypu
OBU pe3yJITaTU BpJIO UecTo Hucy yBpiuteHu [137, 138, 146]. O6paapuBOCT MajTepa, y OBOM
pany, ommmcuBaHa je u Kpo3 cienehe mapamerpe, n3BefeHe U3 UCKYCTBa ABa 00ydueHa MajcTopa:
KOH3UCTeHINja (IpolieHa KPyTOCT! MaTepujaja TOKOM pyuHe o0paje - OK, + BICKO3aH, - peTKa
TEUHOCT), M3Boherbe (OIMCyje KOJIMKO IJIATKO Cce MO)Ke HaHeTV MaJTep Tako Aa ce HalpaBu
paBHa MOBpIINHA: 1-JIaK0, 5-KpyTO), CTAaOMIHOCT (TeHaeHIMja CBeXXer MajITepa a CKIMU3He HU3
BepTMKAJIHY IOBPIINHY: 1-cTabmiiaH, 5-Bennka MoryhHoct na he ckimsaTu), mpckame (TeHOeHIja
3a CTBaparbe IPCINMHA U IIYKOTUHA YClle]] CKyIbatba). AyTOpM CY MUIILberha Jja KOMOMHAIja CBUX
OBUX CBOjCTaBa Jaje HajooJby CIIMKY O IIOHAIIIAKy MaJITepa y CBEKeM CTamby.

2.2 3ampeMHIHCKa Maca MaJITepay CBe>KeM JI OUBPCJIIOM CTalhy

3ampeMuHCKa Maca MajlTepa Y CBeKeM CTamby (Vi sy) MEPU Ce HEeIlOCpeJHO HaKOH yrpahusarma
CBeKer MaJITepa I paduyHa ce Kao KOJIMYHIUK pasjuKe U3Mel)y Mace IIyHOT M IIpa3HOT KajJyIia 1
3aIIpeMIHe MajyTepa y Kanymy (mpema crangapay EN 1015-6 [137]). Y oBe cBpxe Hajuenthe ce
KOPUCTY CTaHJAPAHM TPOAEJIHU KalyIl y KOjU ce MOTY YIPaJUTI TPU y30pKa OOJIMKa Ipu3Me
numensuja 4 x 4 x 16 cm.

3anpemuHCcKa Maca MajuTepa y OUBPCIOM CTamby (7,,) pauyHa ce Kao KOIMUYHMK Mace Y30pKa MajTepa
I IberoBe 3alpeMuHe. 3a IPOpauyH 3alpeMIHe MajTepa MOTy Ce YCBOJUTY HOMMHAJIHE BPeIHOCTH
OUIMeH3Mja, CTBapHe M3MepeHe BpeJHOCTY MJIV CTBapHA 3allpeMIHa y30pKa ogpeheHa MeToqom
XMIpOCTaTIUKe Bare. BpeqHOCTY 3ampeMIHCKe Mace MajITepa 3aBlce y IIPBOM pey oj KopuirheHe
BpCTe M KOJIMUMHE arperara, a 3aTUM U O[] HaulfHa Here. Y cIydajy KpeUHIX MajTepa Ko KOjux
ce uBpcTohe pasBujajy mox yruiajeM myLoJaHCKe peaklyje U peakiyje kapooHarusanuje, Behe
BPETHOCTY 3aIIpeMIHCKe Mace ce OCTBapyjy y cIydajy Kaja IpuMaT Ma peakiyja KapboHaTusanyuje.

2.3 IloposHocT maiaTepa

[ToposHOCT KpeuHUX MayTepa (p), y OIILITeM CIy4ajy, Beha je of MOpOo3HOCTY LIEMEHTHUX MajTepa
U y BeJIMKOj MepM yTIUe Ha CBOjCTBA OBUX ManTepa. Mmak, He ITocToju cTaHAap Koju qeduHmIIe
VICIIUTHBaKbe ITOPO3HOCTM MajITepa y OUBPCIOM CTamy, Ila Ce Y MCTpaXMBamMMa Hajuelrnhe
IpUMerbyje CTaHAap[ 3a ofpehuBame oTBOpeHe nmoposHocty npupongHor kameHna SRPS EN 1936[143]
miu RILEM-oBa npernopyka 3a ogpehusame orBopene moposuoctu 6erona RILEM CPC 11.3 [117].
O6a cranmapna ce 3acHMBajy Ha 3acuhery y3opaka y BaKyyMy U Meperba IbIXOBe Mace Y IOTITYHO
cyBOM cTamy (mg), BogoM 3acuheHoOM cTamy (M) U Y IOTOILBEHOM CTakby (1M,),). IlosutuBHa
CTpaHa IIpeJMeTHIX MCIIUTHBAIba jeCTe Ta LITO ce KOpUCcTe y30piu Behux aumeHsuja (I1osoBuHA
i Tpehuna Manrepcknx npusmm). MaHa OBUX MCHMTHBama jecTe IITO BOJa MOKe pearoBaTy
ca HEKOM OJ] KOMIIOHEHTU MajTepa WM UX PacTBOPUTH, Ila ce M3 TOT pasyora mobujajy Behe
BpenHocTu Mepema. IIpema SRPS EN 1936 y3opuu ocyllieH! 0 KOHCTAaHTHE Mace ce IIOCTaBibajy y
IecUKaTop U JAp:ke Ha NpuUTUCKy of 500 Pa Tokom 2 cara. 3aTuM ce TOKOM HapeaHUX 15 MuHyTa
y CHCTeM ITyIITa BoAa JOK CBM Y30pIM He Oyy Yy IOTIYHOCTY IIOTOIUBEHN. Y OBOM IIEpMONY Y
cucrteMy ce Takohe oxmp:kaBa BakyyM. Kama ce ysopuu mpekpujy BoJOM Y CUCTeM YJIasU BasoyX U
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2. MeTo,ue NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

nputucak ce Bpaha Ha armocdepckn. Hakon 24 yaca y3opuu ce Baje 13 BOJie ¥ MePU Ce IIXOBa
Maca, Koja IIpe[ICTaBiba Macy BOOOM 3acuheHMx y3opaka (1) 1 BUX0Ba IPUBUIHA Maca (M),
nomMohy xuapocrariuke Bare. Y30pIu ce 3aTIM OIIET CyIlle JO KOHCTaHTe Mace Koja ce Oesie)xu Kao
Maca CyBUX y3opaka (mg). OTBopeHa MOpPO3HOCT ce pauyHa rnpema n3pasy 2.1.

mOU

Py = v T 0 100(%) (2.1)

Moy — mop

Ha ocHOBY M3MepeHNX BpeTHOCTI MOXKe ce OJpeJUTH U ynujame Boge nox nputuckom (U,), kao
LIITO je IIPMKa3aHo y u3pasy 2.2.

U, = ——— x 100(%) (2.2)
mo
Ykonuko je Mmoryhe, KOPUCHO je ypaguTU UCIIUTIBaIbE IIOPO3HOCTY METOIOM JKMBIHE IIOPO3MMe-
TpUje Koja je je oImmcaHa y HapeqHOM IIOIJIaBIbY, jep ce Ha 0Baj HauMH (OCUM YKYIITHe IIOPO3HOCTII)
noOujajy M Iojamy o pacHoAesy BeJIMYMHA I10pa M CpeIbeM pagijycy IIopa y UCIIUTIBAHUM
y3opLuma.

2.4 Pacnopesa BeInMumMHA NOpa - >)KUBMHA IIOPO3NMETPIja

HcnuruBame MUKPOCTPYKTYPHMX CBOjCTaBa MajTepa, IIpe CBera pacliojeiie AMMeH31ja IIopa,
Hajuerthe ce cripoBoaM KopuiithemweM XuBKUHe moposumerpuje (Mercury Intrusion Porosimetry -
MIP). Meropa ce 3acHUBA Ha IPUHIAITY [a KMBA KA0 TEYHOCT UMjI je KOHTAKTHU yrao Behm ox
90°MoOsKe caMo ITof IIPUTUCKOM yhu y mopHM cucTeM MCIIUTHBAHOT Marepujaia. ¥ TOM CMUCTY,
yOpusraBameM TeuHe >KMBe y IIOPO3HM CHCTEeM MajTepa, Y3 IocTerneHo noBehasame mpurncka
yOpusraBama, Moryhe je MepuTy 3alpeMIUHy yOpu3raHe >KMBe IIPY CBAKOj KapaKTePUCTUYHO]
BpeXHOCTY IpUTUCKa . YKOIMKO ce yBee IpeTIIocTaBKa /1a Cy CBe Iope LVUIMHIPIYHOT 00JIMKa
ca IOy IIpeYyHIKOM OTBOpa ITope , Taga Baku cieneha penaruja (Washburn jenqnaunsa):

r = (—20cos(d))/P, (2.3)

rae je:

P - npurucak npu yopusraBawy uspaxet y Pa,
« 0 - IIOBPIUMHCKY HAIoH xuBe Koju usnocu 0, 485N /m,
+ 0 - KOHTaKTHU yrao u3Mely >xmBe 1 moBpiINMHe (MOXKe ce IIPeTIoCTaBUTH faa u3Hocu 140°),

* 7 - IIOJTYNIPEUYHNK OTBOpPa IOpe.

Kana ce oBe BpeHOCTU 3aMeHe nobuja ce ma je r = 0,735/P [103, 121].

Buiire pasianunTux gpakTopa MOTY yTUIIATM HAa TAUHOCT Mepeba. YKOIMKO Ce Paai O UCIUTUBAbY
Marepujaya ca HIUCKIM BpeJHOCTMMA UBpCTOhe Ipy MpUTUCKY, MoXxe fohu mo omreherma 3mumoBa
HajMamblX 110pa, IIITO JOBOOY O IIOTPEeIIHe IpoIeHe 0 6pojy M BeIMYMHI OBUX Iopa. ['perrke
y IIpOLIeHN pe3yJITaTa TecTa HacTajy M yciel YBeJeHUX IIOYETHMX IIPETIIOCTABKI, jep CY PeTKM
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2. MCTO,IIC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

IIOPHM CUCTEMU Cca ITopaMa LIVIMHAPUYIHOT 00JIMKa, 8 KOHTAKTHYU yTao UecTo HeMa KOHCTaHTHY
BpeqHOCT. Takobe, cienmduyHOCTY CBaKOI MaTepujaja MOTY [a YTUUy Ha pe3yJiTaTe Mepema.

Pesynratu mobujeHu npuMeHOM MeTOJe KMBUHE II0pO3UMeTpuje Hajuelthe ce KOpICTe Ha jeqaH
on cienehmx HauymHa:

« IIperJief] KpuBe OUCTpUOyIMje BeJIMuHa IIopa qa Ou ce ommcaie IpoMeHe CTPYKType Iopa
MaTepujajia KBIMTATUBHO,

+ Kopuithemwe nepUHMCAHNUX ITapaMeTapa, KOji Cy M3BeAeHN U3 KpUBe AUCTPUOyLje 1mopa,
Kao KJbYUHMX BPEeTHOCTU 3a IIpOLIeHy KBaJUTeTa /MM TPajHOCTM MaTepujaia,

+ IIpOLICHAa MHKEHePCKUX CBojcTaBa rpaheBMHCKMX MaTepMjasia Ha 6a3y KBAaHTUTATUBHUX
OJHOCa IV eMIIMPUjCKUX MOJeJia KOjU OINCYjy Kopejaumjy n3Mmeby mapamerapa koju
ONMUCYjy AMMeEH31je IIopa ! IBUX0BE MAaKPOCKOIICKe KapaKTepUCTHKE.

Hexke ox ocHOBHMX MH(pOpManyja o MCIUTIBAHOM MaTepujaly Koje ce MOTy JOOMTY Ha OCHOBY
OIMCAaHOT MCINUTMBama MpUKasaHe cy Ha canuu 2.1. Pagujyc nopa npeacrasiba IpeUHNK OTBOPA
nope, MOK KyMyJIaTMBHA 3allpeMIHa TI0pa, U3paXkeHa y mm?> /g, IpeficTaBjba YKyTIHY 3alpeMIHy
Iopa Maeaan30BaHOT HVIMHIPUYHOT 00JIMKa, UNjU je IPeUHMK Maby UIN jeJHaK II0CMaTpaHOM
panujycy mopa, y 1 g MICIUTMBAaHOT MaTepujaa.

3

T}

80

70| yrynua sanpemmHa Nopa 3anpemMUHCEW YAEO

-
60 o FENCHHX NOPE  sanpemMHCEW YO0

0 |-100 % 1- 27 HANWNapHUX Nopa
o B R N . S, 0 T sl s
0k } _—~MEgMjaHa NpeYHMKa Nopa )

- - I".
20 50 % I —— NpoCceYdaH NpeYHHE nopa
i]Illrll :
10 '
|

1 ] 1 ilI\-__-!
10 10° 10° 10° nm 10°
Pagwujyc nopa  —=

“

|

HymynaTWBHa SaNpemHHa Nopa —= %

Cnuka 2.1: Baxuu mapametpn qobujeHr METOIOM XKIUBUHE ITopo3uMerpuje [92]

2.5 Pa3Boj peaknuje kapooHaTtusanuje - ¢peHoIPTATIEMHCKN
TECT

PasBoj peaknuje kapboHaTU3aIje, Ka0 OCHOBHOT MexaHM3Ma ouBpiithaBama KpeUHIX MajTepa
Hajyenrhe ce mpaTtu npuMeHoM ¢eHopTaTeNHCKOT TecTa. Kako ce oBa peakumja 06MyHO pasBuja
OJI CIIOJhALIIEBYIX MBUILA Ka IIEHTPY (je3rpy) y30opka, Kao Mepa pa3Boja peakiiyje y3uma ce qebpuHa
KapOOHATM30BAaHOT CJIOja MEPEHO Of CIIOJBbAIIIILIX MBUIIA y30paka. McnnTuBame ce 3acHUBaA Ha
00ju jeMHOIIPOLIEHTHOT pacTBopa (peHOIPTANIeNHA HAKOH IIITO Ce OH ITONPCKA II0 TeK IT0JIOMIBEHO)]
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2. MeTo,ue NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

MOBPIUVHY y30pKa. Y [eJoBMMa Ife IIpeoBilafaBa 6a3Ha cpequHa (Te joll yBeK IIOCTOjI BeIMKa
komurHa Ca(OH),) moBpimHa nmompckaHa pacTBOpoM IocTaje Jbyouuacta. Ha nenosuma mompeu-
HOT IIpeceKa KOjI Cy HeyTpasHI, jep je Beh momno no peaknuje kapboHarn3sanuje 60ja momnpeyHor
IIpeceKa ocTaje HellpoMemeHa. Mako ce oBa MeToa He MOKe CMAaTpaTy y IMOTIYHOCTH) IIPEL3HOM,
IbeHa IIpMMeHa je 300T jeTHOCTAaBHOCTU M3Bohemwa 1 Op3MHe BPJIO paclpocTpameHa.

2.6 TepmorpaBumeTrpujcka u sudepeHIjaTHA
TepMorpaBuMeTpujcka ananusa - TG/DTA

XeMnja UBpPCTOr CTarba KOPUCTU TepMaIHy aHAIN3y 3a U3yuaBambe peakiifja y UBPCTOM CTalby,
TEPMUUKIX JerpagalioHNX peakinja, pasHux mpenasa u GpasHux aujarpama. Tepmmuka aHanmsa
o0yxBaTa HEKOJIMKO METOHA O] KOjIX Cy 3a MoTpebe MCIUTUBakha KPEUHNX MaJITepa HajBayKHIje
cinenehe nae:

+ TepmorpaBumerpnujcka ananmusa (TGA): mpatu ce mpomeHa Mace;

« Mudepenunjanna repmuuka ananusa (DTA): mpatn ce mpomeHa Temmeparype.

Panum TemneparypHu orcer ypebaja je Hajuerrhe 200-1600°C, mok ce Op3mHa 3arpeBarma Kpehe
ox 10 mo 20 °C/min. McnnTuBame ce Moke BPILUMTU Ha BasayXy, ajli ce yelirhe 3a IoMeHyTe
Marepujaje KOPUCTU Mepere Y a30Ty. IIpemHOCT 0Be MeTofie je IIITO je 3a MCIIUTUBambe IoTpeOHa
MaJjia KOJIMYMHA y30pKa (CcBera HekoJamko mg). VI3 Tor pasyiora ce CKOpO YBeK KOPUCTI IIPVUJIVKOM
aHaINM3a UCTOPMjCKUX MaJITepa, Kao jeJJHa O MeToAa 3a JeduHIcame berosor cacraBa. C o63upom
Ha TO Ja OBa MeTOHda faje BUIIIe II0JaTaKa O caCTaBy Be3MBa U IIPOM3BOJA KOjU ce pa3BUjajy Y
MaJITepy TOKOM HeToBor ouBpIithaBarma, yoOudajeHo je a ce Ipe MCIIMTIBakba M3BPIIIN IIPOCejaBambe
CIIpallleHOT y30pKa ja Ou ce y 1Ito Behoj Mepm eMMMHMCANO MIPUCYCTBO arperata. [Ipuiankom
UCIINTYBaa HOBUX MAaJITEPCKMX MeIllaBIHA OBa MeToja ce y Hajsehoj Mepu kopuctu 3a npaherme
pasBoja Mpom3Boja MyI[0JIaHCKe peaKLyje v/ MIu peakuyje KapoboHaTu3aIuje.

DTA xpuBe IpefcTaBibajy IIpUKa3 KBAJIMTATUBHI Pa3BOj peakiyja Xuaparalje 1 KapooHaTu3anuje.
Hajmnspaxennju NMKoOBM IPMMETHI KO KPEUHNX MaJjTepa ca IyLOJaHCKMM JoJalyMa Ccy Ha
tTemiepatypama usmehy 100°C u 250°C, 1rto ogrosapa gexmuapaiujy Xuapatucannx ¢asa, oxko 480°C,
IIITO OATOBapa AeKOMITO3UIIMjI KalujyM-xugpokenuaa u usmehy 600°C u 800°C, mrto ogrosapa
IeKOMITO3ULIjI KalInjyM-KapboHara [36].

2.7 Penarencka ¢payopecuennuja - XRF

Pennrencka ¢uyopecuennuja - XRF je HemecTpyKTMBHA aHAIUTIUKA TeXHMKA Koja ce KOPUCTU
3a onpehuBame eseMeHTapHOr cacTaBa MaTepujajia. 3aCHUBA ce Ha IIPOILECY Y KOM eJIeKTPOHI,
nobyhenn X-3panumma, HalyIITajy cBoje opOuTaIHe MO3ULMje IpK ueMy ce ociiobabha eHepruja
KapaKTepUCTUYHA 3a CBaKM clienuduyuHm xeMujcku eaemMeHT. [lo modyhnsama enexrpona qonasu
Kaga je eHepruja X 3paka BUIIA OJf eHeprije Koja Be3yje eJeKTpOHe Yy IUXOBUM opOurama.
Ocnobohena eHepruja jeqHaKa je pasiuiy eHepruja eJeKTPOHa y pasiInyuuTIM opOuTama eeMeHTa,
a peructpyje ce nomohy merexkropa y XRF mHCcTpyMeHTy. Bpeme nmoTpeOHO 3a M3BplIekhe Mepermna
3aBVICM OF IIPUPOJE Y30pKa M HIBOA IIPELMI3HOCTY U Kpehe ce o HEKOJIMKO CeKyHIU 10 HEKOJIMKO
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2. MeTo,ue NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

MuHyTa. C 003UpoM Ha TO Aa cy pas3BujeHu pyunu, nperocusu, XRF ypebaju, oBa meTona criama
y HeIeCTPYKTMBHE TepeHCKe MeToJle KOje Ce UeCTO NMPUMehYjy NPUINKOM MCIUTIBAKka CTapUX
objexara IIpe 1 HAaKOH 3aBpIIIeTKa CaHAI[MOHIX PafoBa.

2.8 [udpaxouja X 3paka - XRD

Hudpaxiuja X spaxa (X-ray diffraction pattern - XRD) npencrasipa rpa¢puk nHTeH3UTeTa X 3paKa
KOjJ Ce pacumajy II0f pasjIMYMTUM YIJIOBUMaA IT0 y30pKy. Kopucrn ce xao O6p3a aHaIMTUUKa
TeXHMKa 3a uAeHTHUKayjy $pasa KpUCTAIHNX MaTepujana. 3acHUBA ce Ha MHTepdepeHumju
MOHOXPOMATCKIUX X-3paKa 1 KPUCTAIHOT y30pKa. [leTekTop ce Kpehe y KPyT U IberoB I0JI0Ka]
ce Genexxu kao yrao 26. [lerekrop 6esexxn 6poj X-3paka Koju cy nmpumeheHu Ipyu CBaKOM YIIY
260. Nutensurer X-3paka ce oOMUHO Oeyie)ky Kao yKymaH Opoj 3paka miam Opoj 3abeexeHUX
3paka o cekyHau. Caka ¢asa, Tj. CBaKM CIelM(pUIHI XeMIjCKI ¥ aTOMCKI pacIiopes Ioceayje
jemuHCTBeH "11abnoH"X-3paka. AMOpGHM MaTepujaiy, Kao LITO je CTAKJIO0, HeMajy OLLUTPO M3paKeHe
mudpakunoHe nukose. [AndpaxTorpam MelraBuHe IpecTaBba jeXHOCTABHY CyMy AudpaKkTorpama
nojequHayHuX asa [126].

OBa MeTOna ce y aHAIM3U y30paKa UCTOPUjCKIX MasITepa KOPYUCTH Aa OM ce KBAIMTATUBHO OJPERIO
cacTaB Be3aMBHOT KaMeHa 1 KopuitheHor arperarta. Takohe, kopumrthemwem nudpakrorpama mosxe
ce AeTeKTOBaT!U U IPUCYCTBO XUAPAYINYHIX KOMIIOHEHT) I HEKMX APYTUX IIPOM3BOJA peaKluje
cacTaBHUX Marepujana y mantepy. CanmusHo kao un kox npumere TG/DTA ananmse, JOBOJBHO je
MaTU MaJly KOJMUMHY y30pKa, CBera HEKOJIMKo Mmurpama. Heke oy MaHa oBe MeTO/ie Cy BUCOKMU
TPOILIIKOBM OIIpeMe, 3aTUM HeIlOCTOjare MHPopManyja 0 OQHOCUMA Pa3INUNTIX KOMIIOHEHTH
MaJITepa U BUXO0BOj MHTEPAKLMjH, I1a Ce CKOPO YBeK KOPMCTM Y KOMOMHAIVjI ca jOII HEKUM
TeXHMKaMa, Kao ILITO Cy IeTporpaduja nian CKeHupajyhm eJeKTpOHCKM MUKPOCKOI [162].

2.9 dypujeoBa mHppanpsena rpancdopmanuja - FTIR

dypujeosa nHppaupsena Tpancopmanmja - FTIR npencrasmpa Hajuenrhe kopuirheny MeTony
unH(papen cnekrpockomnuje. Kamga sparu nudpapen criekrpa mposase Kpo3 y3opax, feo 3paderba ce
aricopOyje, a Jeo mposasm Kpo3 y3opak. Pesynryjyhm curnan Ha metekTopy je criekrap mobujeH
dypujeoBom TpaHchOpMaLMjoM, KOjU je jeTMHCTBEH 3a MOJIEKYJICKY CTPYKTYpPYy y3opka. M3 tor
pasiiora, MeToja ce MpUMeBYyje KaKo 3a aHaIN3y MIHEPAIOLUIKOT cacTaBa MICTOPUjCKUX MaJITepa,
TaKo U 3a JeTeKTOBaIbe IIpOMeHa TOKOM BpeMeHa y cacTaBy HOBUX MaJITepa, HIIp. nmpahemwy yTpoiika
MOPTIAHANTA MJIM CTBapama KajJlUTa. 3a MICIUTUBAabEe je JOBOBHO MMaTy Majy KOJIUUMHY y30pKa
(HeKOIMKO MIIINTPaMa), a pe3yJITaTy ce Ko0ujajy y KpaTKOM BpeMEHCKOM IIEPUOLY.

2.10 OnTmuyka MUKPOCKOIIHMja

OnTnuka MUKpOCKONNja IO pasINUNTIM BUAOBMMA IT0JIapM30BaHe I HEIIOJIApMU30BaHe CBETIOCTHU
naje moryhHocTu oxpehmBama MumHepaIOIIKOr cacTaBa MayiTepa, MaeHTU(UKAIM]Yy arperaTta
7 Be3MBa, K0 U PA3IMUUTUX AOJaTaka (OpraHCKUX M HeOpraHCKux). Pesonymuja je o6myHO
orpaHMYeHa Ha 1 /1M, a MOe ce TIOCMATpPaTy y30paK IIOBpIIMHeE of 4 10 5 cm?. Mukpockomnuja ce
M3BOOM HAa TAaHKMM IIpecelMa, CIIeljalHO IPUIIpeMJbeHM 3a OBy HaMeHy. CaMa mpuipema
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3axTeBa BEIITUHY U MCKYCTBO, IIOCEOHO Y CIIyuajy y30paKa KpeUHIX MaJITepa, jep ce pagu O BPJIO
IIOPO3HMM MaTepujajumMa MalIux YBpcroha. YKOIMKO ce MPMIIMKOM IIpUIIpeMe y30paKa KOPUCTU
¢dyopeciieHTHTa CMOJIa, Kao pe3yJITaT ce MOTy JOOUTH U JOCTa IPeLV3HN ITOAALY O IIOPO3HOCTH
UCIIUTUBAHOT MayTepa. Takohe, MeTona naje yBUI M y XOMOT€HOCT Y30pKa M KBAJIUTET yIpaibe.

2.11 Cxkenupajyha exexTpoHcka Mmukpockonmuja - SEM

Ckennpajyha enexkrporcka mukpockonuja (SEM) kopuctu enexTpoHe mpuminkom popmuparsa
ciuke. IToctoje Tpu ocHOBHA HauMHA NIpUMeHe: CEKYHIApHU eJIeKTPOHH, ITI03aMHCKO pacejame I
eHepreTcKo-aucrep3uBHa TexHuka (EDX). MeToqom npukyIubama CeKyHIApHUX eJIEKTPOHA KOju
ce on0ujajy ca ropmUX CI0jeBa aToMa 100ujajy ce mHpOpMalje 0 TOMOJIOTHjU 1 MopdoIoTHju
IIOBpILVHE NCIIUTIBAHOT MaTepujaia. Hajuenrhe ce mpumemyje Ha HeoOpahene mospuinue oma.
Y MeTonu MO3aAMHCKOT pacejarba KOPUCTE Ce eJEKTPOHM BUCOKMX €Hepruja Koju eJacTUYIHO
MHTeppearyjy ca aroMmnMa y3opka. OBa MeToa ce 0OOMUYHO IIpUMembyje Ha ITOJMPAHUM TaHKIM
npeceriuma. SEM-EDX texnuka omoryhaBa ogpehuBame xeMujckux ereMmeHarta MPUCYTHUX Y
oabpaHoj TAUKM Ha IMOBPIIMHHU Y KOjOj ce KeTeKTyjy cBu mgoiasehm X-spany cuMyJITaHo.

Y aHaNMM3M MCTOPUjCKMX MajiTepa ¥ HOBUX MeIIaBUHA CIIPaBbeHNUX 3a IOoTpebe caHauuje U
pecraypamnyje crapux objekaTa oBa MeTOJa ce IIpUMeYje 3a IPUKyILbalbe MH(opMaIja o cacTaBy
1 MopdoIoruju Be3nBa, KOHTAKTHIM 30HaMa n3Mely KOMIIOHEHTHUX MaTepujaia 1 pasiINmuuTIX
¢asa koje cy cyBuiiie Maje qa 6y ce IpUMeTIIIe ONITIMUKIM MUKpockormoM. OBa MeToa {03BOJbaBa
TOBOJPHO JIeTaJbHO MCTPaKMBakbe MMOBPILINMHCKE MUKPOCTPYKTYpe Y30pKa y3 aHAIN3Y XeMIjCKOT
cacraBa >keJbeHe Tauke iy nospunHe. [Ipeqaoctu SEM-EDX ananuse cy: HeieCTpyKTMBHM HaUMH
UCIUTUBaba BpeJHUX y30paKa, pe3oiyliyja Ha HAaHO HIBOY, Moryhe oOyxBararme Behe min Mame
VICITVITHE IIOBPIIIMHE Y 3aBYICHOCTY OJ ITOJlellIaBama yBehama, KBaIuTaTBHA ¥ KBAHTUTATIBHA
ananm3a omoryhena ciapuBatbem SEM u EDX ananmnsa [93]. Ca pa3Bojem oBe TexHUKe, ITOoTpeba
3a II0CeOHOM IIPUIIPEMOM y30paKa je MIHIMMI30BaHa, I1a je TUMe IIPYMeHa OBe MeTOo/ie JOJaTHO
osakiaHa. Hemocramu oBe MeTome Cy BUCOKA IleHa OIpeMe, Kao M IOTpeba 3a MCKYCHUM I
CcIleLMjal30BaHMM OllepaTepyMa Y aHAJIMTIYapyIMa 3a UCIIUTIBabe opeheHNX rpyma MaTepujaa.

HomaTHa mpuMeHa y 00JacT! MCIUTUBAka MaTepujajia KOpUIIheHUX IPUINKOM M3TPaIibe VICTO-
pujckux objexara, jecte y npahemy IpoMeHa y CTPYKTYpU MaTepujaja ycjex OerpafgaliyjCcKux
Ipolfeca M3a3BaHNUX CIIOJbAIIBUM yTuiajuma. OBo ce moce6HO ogHOCHU Ha omTeherma m3asBana
KpUCTANM3aIMjoM COJIM Y ITopaMa MajiTepa. MeTona ce JaHac IpuMemyje KaKo IPUIIMKOM VCIINTH-
Bama y30paka rnocrojehmx manrepa, Tako ¥ IPUJINKOM MCIIMTUBAaKbA HOBOCIIPABIbAHNUX MaJITepa
npensubheHNx 3a pecraypalujcke pafgoBe Ha UCTOpUjCKUM oOjekTuMa. Takobhe, MeTona ce Moske
IPUMEHNTHI 1 Ha Ipaheme ycexa IpUMemeHNX MeToa KOHCOMMJAIje YT CAaHAIMOHNX pafoBa
[93].

2.12 TpaHCMMUCUOHM eJIEKTPOHCKM MUKpockoll - TEM

TpaHCMMCIOHMY eJIeKTPOHCKM MUKPOCKOII IIPe/ICTaBjba TEXHUKY Y KOjOj CHOII eJIeKTPOHa IIpojasehu
Kpo3 y30pak ¢opMmpa CIUKy. Y30plu cy Hajuelrhe yaTpaTaHKu Ipecenn qebprHe Marbe ox 100
nm. Cuka ce popmupa Ha OCHOBY MHTepaKI[yje eJeKTpoHa ca y3opkoM. Cimka ce 3atTum yBehasa
n ¢oxycupa Ha dIryopecieHTHU eKpaH, ciioj dororpadckor ¢pmnma nin censop. Ha oBaj Haunu
nobujajy ce cimKa ca 3HaUajHO 60JFOM PE30JIYLIMjOM Y OFHOCY Ha OITMYKe MUKpockore. Kopucrn
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ce Hajuelrhe NPMIIMKOM MCIUTHMBamka KOMIIOHEHTHIX MaTepujajia KOpUITheHNX 3a CIIPaBIbambe
MaJITepa, y IIpBOM pefy KPeuHOT TecTa.

2.13 Xwupgpodusmuka cBOjcTBA

Hajuenrthm ysponm nponagarma Mopo3HuX MaTepujajia Kpo3 BpeMe IIOBe3aHU Cy ca /IejCTBOM BOZe y
CBa TpU arperatHa crama. Ha To mpe cBera yruuy 6p3mHa 1 cIiocOOHOCT yIujarba Boje, Op3mHa
U CITOCOOHOCT CyILlIeHa, IIUKINYHO CMp3aBare U OJMp3aBambe, TPAHCIIOPT PaCTBOPJBUBUX COJIN
urn. [12]. Ta 6u 6uno moryhe ommcartu noHamrame MaTepujajia oI AejCTBOM BOE I BOJEHe Imape,
ncnuryjy ce cieneha cBojcTBa mopo3HmMx mMarepujana: KoepuUMjeHT KanmiapHOT ynujama (A),
MaceHo ynujame Boge (U), mHgekc cyurema (DI) 1 maponporycTbuBocT (wWp,). OBa cBojcTBa cy
YCKO IIOBe3aHa ca YKyIIHOM IOpo3HoIIhy MaTepujajia M paclofejioM AMMeH3Mja Iopa uuje je
oxpehuBame onucano y nmornasmuma 2.3 u 2.4. [Topex 0BUX MCIUTUBAKA, y CKIOIY UCIUTABAbA
TPajHOCTY MaTepujaja BpPILUY Ce MCIUTUBAabEe OTIIOPHOCTM Ha [€jCTBO Mpa3a Kao I OTIIOPHOCTH Ha
11€jCTBO PaCTBOPJBMBMX COJIM KOjU Cy OIMCAaHM Y OKBUpY ITOTJIaBjba 2.16.

2.13.1 KoedunujeHT KamnIapHOT yINjarba U YIIjabe BOJe

Koedumnujent xanmnapHor ynmjama Mantepa ogpebyje ce npema crangapay EN 1015-18 [132].
[IprsMaTUUHM y30pILM KOjU CY IIPETXOTHO OCYILIEHN N0 KOHCTAaHTHe Mace U ca OOUHIX CTpaHa
IpeMasaHy BOJOHENPOIIyCHUM IIpeMa3oM (HIIp. mapadmMHOM), a 3aTUM IIPEIIOJIOBbeHN Ha JBE
IpUOIVDKHO jeJHaKe ITOJIOBMHE, ITOTAIAjy ce y BOAY [0 BrcuHe ox 5-10 mm. HuBo Bome ce ogpxasa
KOHCTaHTHMM TOKOM NcnuTuBama. [Ipema crammapny mepm ce maca y3opaka HakoH 10 min u
HaKOH 90 min o TpeHyTKa Kaja Cy y30pLM JOILLIM y KOHTAKT ca BogoM. KoeduiyjeHT kanmiapHor
yInmujama A ce pauyHa Kao 3aBMICHOCT KOJIMUHMKA Mace yIMjeHe Bofe MO jeJMHNIM MOBPILINHE
usmeby 10. u 90. MuHyTa Off KOpeHa BpeMeHa 1 uspaxasa y kg/m?v/min (jemnaunua 2.4).

A= Moo — Mo (2.4)

- V90— V10

C o63upoM Ha To [Ja ManTepu Ha 6a3u Kpeua y IPOCEKy ymujajy Bogy BehoM Gp3yHOM y OZHOCY Ha
IleMeHTHe MajTepe, fepMHICAHN BpeMEeHCKI MHTEPBAJ Mepetba UeCTO HIlje IPUMEIbUB 3a 0BA]
T Matepujana. V3 Tor pasiora ce nmpuberasa yuecTtanujeM Mepemny Mace y3opaka. Y CKIIOILY
eKCIlepMMeHTa Y OBOM pajly YCBOjeHU Cy MHTepBaiu of 5, 10, 20, 30, 60 1 90 munyrta. Ha oBaj Haunu
JI0 BpeTHOCTM KoedMIMjeHTa KaluIapHOT yIujamka ce J0oJas) IpoBIadveheM JnHeapHe QyHIKIje
KpO3 Tauke Ha AMjarpaMy Koje IIpUIIafgajy mejy Te joll YBeK Huje JOILLIO 0 3acuhema y30pKa (Kao
IIITO je TO ImpuKasaHo Ha canuu 2.2. Takohe, momro ce Hajuerrthe MCINTIBabe BPIIN Ha y30pLIIMa
cnuuHe BucuHe (cca 8 cm), Kao jemaH o M3Ja3HMX IlapaMeTapa OBOT TeCTa y3UMa ce U IOoTpebHO
BpeMme (t) mok He qohe mo 3acuhema y3opaka (ciauka 2.2).

YKonmKo ce y30pIu ocTaBe 3apOmEeHN Y BOOY M HAaKOH JcTeKa 90. MMHyTa 4O JOCTM3arba IOTIyHOT
sacnhema (Hajuenrhe 48 caty of TpeHyTKa CIIyIITala y30paKa y BOJLY) MOXe Ce OAPeITI MaceHO
yInjarme UCIIUTUBAHNX Marepujaia (BUOeTH jefHAUuHY 2.5).

mO’U

U =" 70 100 (2.5)
mg
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LA

Macayojere BoJe 00 je JHHANT
noppmuHe (kg/m?)
S O

[} T T T T
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1

Vi (Vh)

(5]

1.4

Cnuxka 2.2: OnpehuBame KoeduimjeHTa KalMJIapHOT yIMjamka KO IOPO3SHNX MaTepujaia [16]

2.13.2 Kpuse 1 mHAEKC cylIema

CBojcTBa IMOPO3HUX MaTepyjaia IIoBe3aHa ca BbIXOBOM cIlocoOHoIIhy cylllera HAaKOH 3acuherma
nedunumcana cy y npenopykama RILEM-a [116] n y okBupy uranujancke Hopme NORMAL 29-88
Y okBMpY HaBe[eHUX CTaHAapaa qeduHUIIY ce caeqehy I0jMOBM U BeJIMUNMHE: KPUBa CyIIeha,
Ops3mHa cylllerma I MHIEKC cyllema. [Ipoltec cylema y IOpO3HUM MaTepujannMa 3aBucy o Beher
Opoja daxTopa, Kao LITO Cy IMOYETHA KOJIMUMHA BOJE Y Y30PKY, [IOUeTHA AUCTPUOYIIja BOJE Y
y30pKy, KPUTUUHU cafprKaj BOJe, IIapOoIIpOITyCT/bMBOCT U AUMeH3Mje y3opka [116]. Y3opiu koju cy
nperxoaHo 3acuheHu BogoM (Hajuenthe kopuiitheHu 3a MCIUTUBabe KallVIAPHOT YIINjamba BOe)
YyBajy ce y KIuMa Komopu Ha temiepatypu of 20°C mpy KOHCTAaHTHO] pesIaTMBHOj BIQKHOCTU
(Hajuenrhe ox 50% wnm 40%). Y3opuuMma ce MepUOAMYHO Mepy Maca A0 JOCTU3amkha KOHCTAHTHE
BpenHocTi. Ha ocHOBY nobujeHnx rmomaTaka LpTajy ce KpUBe CYLIerha, ¥ pauyHajy KoepuuujeHT
CylIema I MHIEKC CyIIemha.

Kpmusa cyiema npeacrasiba 3aBICHOCT IIPOCEUHOT cajip;Kaja Bilare y y30pKy, KOjI je IIpe IIoueTKa
cyllema IMOTIIYHO 3acuheH BogoM, o BpeMeHa (ciuka 2.3). Kpusa ce 06uuHO Moske momgenutu
Ha nBa feia. Y npsoM neiy (0 < t < tj), cagpskaj Biare ce cMamyje, Makbe - BUIIIe JIMHEeapHOo ca
BpeMeHOM, TaKo Ja je Op3yMHa Cyllera y 0BOM feiy KoHcTaHTHA. [locie BpeMeHa, 03HaUeHOT Kao
i, Op3UHa cyllema oaaa U KpuBa 100Mja KOHKaBaH OOJINK.

Wnpexc cyurema (DI), pauyHa ce kao IpolieHAT MOBPIINHE UCION A¥jarpaMa IIpoMeHe Mace Bofie
y Y30pKy y QYHKUMjU OX BpeMeHa, Y OGHOCY Ha IIPOM3BOJ MaKCUMaJHe Mace BOHAe (Wiq:) U
IIOCMaTpPaHOT BpeMeHCKOT MHTepBaja (BUAETH CINUKY 2.4). Y OIIIITeM CIyuajy MHIEKC CYLIerha je
medbuHMUCaH Kao y popmyn 2.6.

[ w(t)dt

Winaz X T

DI = (2.6)

Y npBoM citydajy, Kox IIpopadyHa Op3MHe CyIllerba IITO je Haru6 kpuse Behu, Tj. m1To je 6p3mHa
cyurersa Beha, cymeme ce 6pske ogsuja. CympoTHO TOMe, LITO je MHIEKC Cylllemha Behu, cylieme ce
cIiopuje ofBuja.
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—per—=: m—

a r

Cnuka 2.3: OnpehuBame kpuse cyiiera [116]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
t (min)

Crnuka 2.4: OnpehuBame nHgekca cyiema

2.13.3 IlapompomycT/BMBOCT

[TaporponycTipMBOCT IpeACcTaBiba jeJHO OJf OCHOBHUX CBOjCTaBa KPEUHMX MajTepa KopuiheHnx
3a CIOJbALILIEbE U YHYTpAIlllhe MalTepucaibe objekara. Bp3o ncnapaBame BogeHe mape Kpo3 OBaj
MaTtepijas yCKo je II0Be3aHo ca CIIocoOHoLIhy cyIlerma MajiTepa, a CaMIM TUM U KOHCTPYKIHje,
yyMe ce IIpoAy’KaBa IbeH BeK Tpajama. M3 Tor pasiiora BpJIO je Ba)KHO MCIIUTATU OBO CBOjCTBO
KOJ CBMX MaJiTepa Koju 6u 6mian xopuiitheHr IpuanKoM caHaI/ja U pecTaypaunyja IMOBpIINHA
UCTOPUjCKUX ObOjeKara.

Hajuenrhe ce ncnuTuBame CIIpoBOAY METOOM CYBOT I MOKPOT CYJa, TaKO IIITO Ce YHyTap Cynaa
kopuithemeM 3acuheHUX pacTBOpa pasnMUnNTUX conu obe3belyje KOHCTaHTAaH BUCOK MM HU3AK
MpOIeHAT peJIaTMBHE BJIAKHOCTU, JOK Ce Ca rOpie IOBPIINHE y30pKa ITOCTAaBBEHOT HA CY[
OJIp’KaBajy KOHCTaHTHE BPeJHOCTU TeMIlepaType M peJaTuBHe BiakHOcTU (Hajuenrhe T=20°C u
RH=50%). ¥ MmeTonu Mokpor cyaa kopuctu ce 3acuhen pactsop KNO; koju ogp:kaBa peslaTuBHY
BJIXKHOCT Of1 93,2% M3HaK CBOje IOBPILUNHE, JOK Ce Y METOAY CYBOT CyJa KOPUCTU 3acuheH pacTBoOp
LiCl xoju oxgpskaBa peJaTUBHY BIaXHOCT of 12,4% m3Hax cBoje nmoBpiunHe. Llenu cucrem mocyne
ca pacTBOpPOM COJIM M3HaJ KOje ce Hajasy y30pak, II0CTaBjba ce Y KIMMa KOMOPY Y KOHCTaHTHE
ycnose (temmeparypa 20°C, penatuBHa BraxHocT 50%). TokoM Tpajarsa ncnutuBama y ogpehennm
BpEeMEHCKMM MHTepBalIuMa Oesie’ki ce Maca II0Cyfie ca Y30pKoM, Kao U BpeMe Yy KOM Ce BpIIN
Mepeme. Tpajame eKcliepMeHTa Kao U MHTepBas n3Mehy nBa cyceqna Mepema, onpelyjy ce Ha
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2. MCTO,HC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

OCHOBY OUEeKMBAaHUX CBOjCTaBa MCIMUTMBAHUX MaTepujasa. McnutuBame ce 3aBplilaBa Kaja ce
OOCTUTHE PaBHOTEXHO CTarbe KOHCTAHTHOT I'yOuTKa miun nosehama Mace crucrema.

Y 3aBMCHOCTM OX CTaHAapjha, AeUHUIIY ce pasjIMuliTe BeJINUYNHe Be3aHe 3a CBOjCTBO IIapo-
IIPOITYCTJBMBOCTIY, TAKO Ja CY y HACTaBKy HaBeJeHM II0jMOBU KOju ce Hajuelrhe mory mpoHahmu
y aureparypu. [Ipema SRPS EN 1015-19 [133] pauyHa ce mmapoIpoIyCT/bUBOCT (Water vapour
kg

—————— mpeMa uspasy 2.7:
m-s- Pa P pasy

permeability), koja ce o3HauaBa ce w,,, U3pakaBa y

Wpy = A L, (27)

rae je:

t - me6ipMHA y30pKa y m,

kg
A - nponas Bomene mapey —————.
m?*-s- Pa

M3pas 3a mpopauyH mpoJjasa BofeHe Iape 2.8 riacu :

1

A= A,/(AG/AL) — R,

(2.8)

rae je:

A - moBpIIMHA y30pKa Koja je M3JIoKeHa Mpojiady BojeHe mape y m?,

A, - pasnuka nsMmebhy naprujasHux IpUTHICaKa BOIEHe IIape ca ABe cTpaHe y3poka y Pa, koja ce
padyHa Ha OCHOBY II03HATe TeMIIepaType I peJlaTBHE BJIa)KHOCTH Ba3Jyxa ca JBe CTpaHe Y30pKa,

AG/At - paykc Bomene nape y kg/s, koju ce oxpehyje Ha 0CHOBY mpoMeHa y MepeHOj Macu
VICIIMTUBAHOT CUCTEMA TOKOM BpeMeHa,

R 4- oTnop mpoJia3y BoJleHe Tape cJIoja Basyxa Koju ce Hatasu usmehy sacuhenor pactsopa u
JIOEbe TIOBPILIUHE y30pKa, kKoju usnocu 0,048 - 10°Pa - m? - s/kg.

Ipyru napamerap Koju ce takohe Hamasu y jaureparypu, KoepULUUjeHT IapOIPOITYCTBUBOCTI

uspaxasa ce y m?/s nepunuiie ce kao 2.9 (mpeysero us [32])
_Am-d-R-T-
S-7-M-Ap,’

(2.9)
rae je:

« Am/T - paykc Bogene nape y kg/s,

+ d - nebipMHA y30pKa y m,

+ R - yHuBepsanHa racHa koHcTaHTa (8,314),
« T - annconyrHa Temneparypa y K,

« S - MOBpIIMHA y30pKa KOja je M3JI0KeHa [TpoJIa3y BofleHe mape y m?,

M - monapHa maca Boge - 18,015 g/mol,

19



2. MCTO,HC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

+ Ap, - pasnuka nsmelhy mapumjanHux mpurmcaka BogeHe Iape ca IBe cTpaHe y3poka y Pa.

[TapompomnyctspuBocT ce npema crangapay NORMAL 21/85, moxxe meduHucatu kao 2.10 [12]:

AM
K, = % .0.7378 - L, (2.10)
rae je:
AM . .
¢ — - BapI/IJaI_U/IJa YKYHHC Mace nepMeaMeTpa, ysopKa I BOOe 110 ]/ICI'II/IT]'/IBaHO_] l'[OBpLHI/IHI/I

S

KOja je M3JI0KeHa IPoNacKy BojeHe mape u usHocu 0,000707 m?,

« t - Tpajame TecTa

0,7378 - xopekimoHu dakTop Koju je onpehen npema nputucky BogeHe mape Ha 20°C,

+ L - ne6pnHa y3opka.

YKOJIMKO ce BpIIM IIPOpauyH IIposia3a BOoAeHe Ilape Kpo3 Ba3ayX, NpuMemyje ce PuKkoB 3aKoH
nudysuje Koju ce 3a MPAKTUYHY IIPUMEHY MO>Ke OIVICaTy pejaiyjom 2.11:

Go = —0Vp (2.11)

rae je:

* golkg/m?s] rycruna nudysuje paykca BomeHe mape,

« 0lkg/msPa] xoepuunmjent nudysuje BogeHe mape y Basmyxy, KOjI Ce MOKE OAPETUTH KO
dynkmumja anconytHe Temmneparype T u mputucka Basayxa Pr: § = 2,0 - 1077708/ Pp,

+ p [Pa] mapuujananu nputncak BogeHe mape.

Kaga ce mocmaTpa mpojia3 BofeHe Itape Kpo3 IIOpO3He Marepujajie, 3a IoTpebe IIpopadyHa
rpaheBuHCKe pu3MKe ca JOBOJBHOM TauHOIIhY ce MOKe YCBOjUTHU Aa Baky PuKoB 3akoH audysuje,
y3 yBoheme dakTopa oTmopHOCTM MaTepujana Ha Auy3ujy BoAgeHe Iape - [ (BUOeTU u3pas
2.12). OBaj dakTop ImpenacTaBba KapaKTepUCTUKy MaTepujaia u oapehyje ce kao ogroc usmehy
koepunmjeHara nudysuje BogeHe mape y Ba3ayXy U IIOCMaTPpaHOM MaTepujaiy.

1)
gy = ——Vp (2.12)
14

2.13.4 TepMoTexHMUYKA CBOjCTBA

KoeduiujeHT TOIIOTHE IIPOBOAIBMBOCTY A IIPEACTaBIbaA jeHY OJ HajBKHUJUX TEPMIUKUX KapaK-
TepUCTMKA MaTepyjajia U y OIIITeM CIy4ajy je PyHKIMja pU3NUKIX KapaKTepUCTIKa MaTepujaia
u teMieparype. IIpencraBipa crioco6HOCT Marepujajia Aa IpoBoau ToIwory [168]. Ctanmapaie
MeToze ofpehnBama oBe BelMunHe Koje ce IPUMerbyjy 3a TepMOM30JIAlIOHe MaTepujaje (MeTox
rpejHe ILIOUE), HIUCY IIOTOHE 32 KpeuHe MaJiTepe 3a MaJTepucambe 360r nmoremkoha y mpumnpemn
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y3opaka Behux qumeHnsnuja (rioue mospiiauae 750 mm X 750 mm). 3 Tor pasiora, 3a MCIUTUBAE
Koe(uIMjeHTa TOIIOTHE IIPOBOAJBMBOCTY MasTepa delhe ce IpUMeIbYjy IIOCpeHe MeTOIe Meperbha
y3 rmomoh pasnuunTux ceHsopa (COHAM).

Jemau ox mpumepa cy TCi ypehaju (Thermal Conductivity analyzers) koju ¢pyHKIMOHUIIIE Ha
MPUHIUITY IIOCPETHOT Meperba TOIIOTHE IIPOBOMAJBIMBOCTY IIPEKO Mepera IpoMeHe HaroHa (0
V) 3a mosuary jaunny crpyje (0 I) m ormmopaoct cersopa (R). TorroTy mpuinkoM MCOUTHBARbA
reHepIulIlle CIIMPATHY Tpejad ca 3alITUTHUM IIPCTEHOM KOjU ce HaJlas!l Y OKBUPY CeH30pa Ha Koju
ce IIO0CTaBJba Y30paK [66]. YKOIMKO ce IPeTIOCTaBM! Aa je Be3a u3Melhy TemMiepaType U OTIIOPHOCTHU
CeH30pa JIMHeapHa, MOXe ce IIpeaCcTaBUTU u3pa3om 2.13:

R(T)=Ry+B-T (2.13)

rae cy:

- R(T) - oTmopHOCT ceH30pa Ha 1aTOj TeMIIEPATyPH,
- Ry - oTnopHoCT censopa Ha 0°C,

- T - reneparypa u

B - maru6, B = Ry - TCR,

- TCR - remneparypHu Koe(pUIMjeHT OTIIOPHOCTY KOjU Cé CMaTpa KOHCTAHTHUM TOKOM Meperba.

[Ipema 0BOM IpUHLIMITY, AMPEKTHO U3 Meperba ce 1o0ujajy moaary o egy3suBHOCTY U TOILIOTHO]
IIPOBOJJBMBOCTY MaTepHjaia, a MHAMPEKTHO ce MOTy OApeINTI OUQY3HOCT, TOIUIOTHY KallaIiTeT
u nyouHa neHerpanuje. Besa mamelhy romnorHe edysuBHOCTI U IPOBOAIBMBOCTI je IIPUKA3aHA Y
nspasy 2.14:

e=\/Xpo (2.14)

rae je:

e [W+/s/(m*K)] - TonnorHa ebysusHOCT,

A [W/(mK)] - TomnoTHa IpoBOAMBOCT,

- p [kg/m?] - rycTuna,

¢y [J/(kgK)]- cieruuyam TOIUIOTHY KaIlaluTeT. MaTepujaja.

2.14 MexaHnuKa cBOjcTBa

OcHOBHaA MexaHIYKa CBOjCTBA KOja Ce VICIIMUTYjy KO MaJITepa 3a MaJTeplicare Cy uBpcTohe mpu
caBMjampy U IpU IPUTUCKY, UBpcToha mpm 3aresamy Kao U uBpcToha npuamwama. 3a QyHKI]Y
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OBUX MaTepujajia y 3MJaHUM 00jeKT!Ma, BpeJHOCTM UBpcToha Impu caBujamy U IPU MPUTHUCKY
HIICY O BeJIMKOT 3HAauaja, aJly OBe BeJIMYNHe IIPeJCTaBbajy qo0ap I0Ka3aTelb OIILTET IIOHAIIIAkha
MaTepujaja, I1a ce 360r Tora 1 360T CBOje jeJTHOCTAaBHOCTY YBEK VCIIUTY)y Ha y30pIIIMa CIIPaBbeHIM
ox HoBUX Mantepa. Kama ce ysumajy ysopuu manTepa ca rnocrojehux objekara, 300T BeJImumHe
y30pKa, Moryhe je MCIIMTaTH je JVIHO UYBPCTONY IIpM IPUTUCKY, a Ha JIMIy MeCTa UBpCTONy Npuarmbama.

Uspcrohe mpu caBmjamy u mpu IpUTHUCKY ce Hajuenthe oxpedyjy Ha y3opruma obnmka mpusme
auMeHs3uja 4 X 4 X 16 cm, Tako HIITO ce IIPBO AeJIOBalbeM jefHe CIJIe Y CPEeIVHM paclioHa
ycnnTa yBpcroha mpu caBujamy, a 3aTUM ce Ha ABeMa II0JIOBMHaMa IIpu3Me ucnnTa u uspcroha
npu nputucky. OBo ncnntuBamwe nedunHmcano je craugapgom SRPS EN 1015-11 [130]. ITopen
[IOMEHYTIX Y30paKa, 3a MCIUTIBAIbe UBPCTOhe P IPUTUCKY KOPIUCTE Ce U Y30PLIM APYTUX 00IMKa
U QUMeH3Mja, Hajuelrthe NMIMHAPY MM KOLIKe IpeuHnKa (nBuie) 5 cm. Mcnurtusamwe uBpcrohe
IIpU IPUTHUCKY y30paKa y3eTux ca mocrojehux objexara moapasymesa ga ce IIPBO M3BPILNU HUXOBA
obpana (TauHuje ma ce OpylIemeM cBexy Ha OOJIMK KBajgpa miu Kolike). [lumeHsnje y3opaka he
YyTUIIATY Ha M3MepeHe BpeJHOCTH, Kao IIITO je To ommcaHo y paxy [43]. Kao mito je mpumeheno u
KOJ APYIUX KOMIIO3MTa TIUIIA MajTepa u 6eTOHa, BpeAHOCT! UBpcTOha Ipy IPUTUCKY PAcTy ca
cMamemeM oHoca quMmeHsuja BucuHe (h) u crpanuie ocHoBe y3opka (a). imax, pasnnke usmehy
BpenHocTu uBpcToha cy Behe y ciayuajy xuapayimaHux Be3mBa, HETO Y CIYUajy UMCTO KPEUHUX
MaiTepa. Besa nsamely npomena Bennunse y3opaka u m3MepeHUX UBpcToha Ipy MPUTICKY Huje
JMMHeapHa U UMa 06JIUK

fo = f/(h/a)’ (2.15)

rie KoepuiujeHT b nMa BpegHOCT -2,2076 32 KpeuHe MainTepe, -1,6341 3a Kpeu-MeTaKaoJIMH MaJITepe
1 -1,065 3a KpeuHO-MeTaKaoJIMHCKe-1[eMeHTHe ManTepe [43].

VcnurnBame uBpcrohe npuamara BpInu ce Hajuerrhe npumenoM pull-off merone. Ha cioj manrepa
KOj) je HaHeceH Ha IIO[JIOTY JIeNM Ce UeJMYHM IleuaT IpeuHMKa Hajueirthe 5 cm. Y3 momoh
pull-off amapara Bpim ce yyname Iteuara qok He gohe mo moma. Cuta mpu JoMy ce Gestesxu Kao
pesyJITaT UCIUTUBamka Ha OCHOBY KOTa Ce, HAaKOH JeJbetba Ca ITOBPIINHOM IIPeKOo Koje je JOIIIO KO
JoMa, pauyHa uBpcroha npuarsarsa. Takohe, o6aBe3HO ce Oeyre)xu ¥ HaUMH JJoMa (KOXe3MBaH VI
agxe3uBaH). Y ciayuajy MajTepa KOjU ce KOPMCTe 3a CaHalWjy VI Kao 3aMeHa CTapux MajTepa
ITO)KeJbaH JICXOJ je a O JIOMa J0JIa3’ KpO3 CJIOj HOBOT MasITepa, a HMKAKO KPO3 CJIOj OCHOBHOT
miu nocrojeher matepujana. Mcniutuame ce Bpiu npema craugapny SRPS EN 1015-12 [131].

OBa MeTofa IpemIoKeHa je U Kao Mepa OTIIOPHOCTM MaJjITepa 3a CIIoJballllbé MaJTeplcarbe Ha
IejCTBO Mpa3sa, BOJE U pacCTBOPJBUBUX COJIM, KOje Cy AeTaJbHIje OIIICaHe Yy IIOIVIaBiby 2.16.

2.15 [IuHAMIUYKI MOAYJI €JJAaCTUIYHOCTU M Op3MHA IIpoJIacKa
YJATpa3sByUYHHUX Tajiaca

Mopyn enacTUYHOCTY MaJTepa 3HAUajHO je CBOjCTBO 3a IJIXOBY IIPUMeHY U TPajHOCT, ITOCeOHO
y Be3U ca MOIYJIOM eJIaCTMYHOCTY OCTAINX MaTepujajia yInoTpebbeHNX Y IIOCMaTPaHOM O0jeKTy.
Wmnax, BpeAHOCTM CTATUUKOT MOAYJA €JIaCTUYHOCTM KOJ KPEUHUX MajTepa HUje jeTHOCTABHO
OJpeqUTIL. JOIII YBEK He IT0CTOj1 KOH3E€H3YC 10 MUTaky HajboJser MeToa 3a ofgpehnBame craTmukor
MOJIyJIa eJIaCTUYHOCTH Ko MajiTepa [60]. V3 Tor pasiora uerthe ce mpumembyje HeleCTPyKTUBHA
MeTofa ofpehuBama qUMHAMIYKOT MoayJa eaactinunoctu (Fp), kopuirhemeM MeToie pe30HaHTHE
dpexsenimje. OcumnoBaibe y30paka MHAYKYje ce YIATPAa3BYUHMUM TajJacuMa KOji ce IIPOCTUPY AYK
IIOy’KHE OCe y30pKa IIPU3MATUUHOT O0JIMKa. Y30paK je yKibellITeH Ha cpenuan. PpexkBeHInje
ocLIoBama Ha ypehajy ce mocrereHo moBehaBajy QoK ce He TOCTUTHE pe30HAHIIN]a, Tj. TOK Ce
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2. MeTo,ue NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

¢dpexBeHunja Ha ypehajy He moxmomnu ca concrBeHoM (ppekBeHIMjoM y30pKa. JMHAMIYKI MOTYJT
€JIACTVIYHOCTM Ce 3aTVM paduyHa 13 u3spasa 2.16:

Ep =4 x f?> x I> x y(Pa) (2.16)

rae je:

« f - usmepeHa pe3oHaHTHa PppeKBeHIMja U3pakeHa y Hz,
+ [ - my>kxuHa y30pKa U3pakeHa y m,

« 7 - 3aIpeMMHCKa Maca y30pKa uspaxena y kg/m?.

OBaxkaB NPUMHIVII UCIUTHUBAaba IPUMebyje ce Ha Behy 6poj KaMeHUX ¥ KOMIIO3UTHUX MaTepujaa.
VcnuTuBame KpeuHUX MajiTepa Hajdelithe ce M3BOAM IIpeMa CTaHAapAy KOji ce OQHOCK Ha
npuponuu kameHn SRPS EN 14146 [142].

bps3una nposnacka yaITpa3By4YHUIX Tajaca je joll jefHa HeJeCTPyKTUBHA METOAa Koja ce IpUMemYyje
MIPIUJIMKOM MCIIUTUBAaKa IMPUPOTHNUX UM BEeITAUKUX KaMEHUX MaTepujaya, Ia TaKo M KPEeUHUX
MajTepa. Moxe ce mpuMemUBATU Ha KOHCTPYKLM]jU, (in situ), nian Ha y30pIiMa HaIIPaBbeHUM Y
smabopartopuju. McnuTuBame ce cipoBoau y3 rmomoh yJITpasByuHe amnaparype Koja ce cacToju Ox
IpUjeMHIKa U TIpeiajHIKa KOju Cy II0Be3aHU ca yIIpaB/hauKoM jemnmHuIioM. Mepn ce Hajkpahe Bpeme
Koje je IMoTpeOHO yITpasByYHOM Taylacy Aa IIpohe Kpo3 y30pak of IpefajHuKa I0 IpUjeMHIKA.
Bps3uHa ynTpasByYHUX Tajaca ce 3aTM pauyHa Kao KOJIMUHMK IpelheHOr myra ¥ M3MepeHOT
BpeMeHa. [lobujeHu pesynraty 3aBucuhe 07 KOMIIAaKTHOCTY MaTepujana, Mel)ycoOHe moBesaHOCTHU
II0pa, II0CTOjarka IPCINMHA VUM ITyKOTMHA YHYTap y30paka I cJI. 300T BeJIMKe IIOPO3HOCTI KPEeUHMX
MajTepa Huje yBeK Moryhe moOUTH jeHO3HaUHe pe3yJTare MCINTIBAbA.

2.16 MeToae MCNUTUBaKHA TPAJHOCTU KPEUHUX MajTepa 3a
CIIOJbAIIIHbE MAJITEPUCAIHE

ManTtepu 3a crospallimbe MaJTeplcae, 300T cBoje QyHKIje, M3JI0KEHN Cy YTUIAjUIMa CII0JballlEbe
cpenuue. OcHOBHU (pakTOpu Koju yTuuy Ha omreherma manrepa cy:

 BJara Koja MoO)ke OUTHU pasjIMumuTOr Iopekia (KMUIlla, IToA3eMHe WM IOBPIIMHCKE BOJE,
TOILbEHbE CHEra, IOIJIaBe UTH.),

 PacTBOpJbMBE COJM PA3IUUUTOT ITOpeKya (13 3eMJBHIIITA, 3 OA3eMHIX VI IOBPIIMHCKUX
BOJIa, CIleljaTHe HaMeHe 3rpaje, 3 Ba3ayxa, [OILIaBa 1 CIL.),

 Bapujaluje TeMIepaType 1 eKCTpeMHe TeMIlepaType,
* M3JI0KEHOCT I10Kapy,
+ nuHaMMuKa ontepehema n

e CJIETalb€ 3€EMIBIIIITA.
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2. MCTO,HC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

Owrrehemse ce moxe nedpunucatn Kao "popma nerpagaruje rpaheBMHCKOT MaTepujaiia, Koja IocTaje
ounrienHa y ogpehernom Tpenytky'[28]. Omrreheme Moske 6UTH ecTeTcKe VM (QyHKIMOHATHE
pupoe 1 Hajuelrhe ce oryreia Kpo3 ryOUTaK Koxesuje, JbyCliame, qelaMIHAL]y U Je3MHTerpaLjy
Marepujaia. [Ipouecn nponagama HICY M0 OeMHULIN)U UCTO IITO 1 y3pok ourrehema. [Iporecu
Iportajarma Koji Cy IOoCIequIia yTiIiaja CpearHe MOTy ce IIOJeIUTH Ha cienehe:

 IUKINYHO CMP3aBambe U OIMP3aBakbe,

« UKJINYHA KPUCTAJIM3aLyja COJIL,

« CTBaparbe KOMIIOHEHTU eKCIITaH3MBHe IIPUPOJe Kao IMOCIeqUIIa XeMIjCKIX peaKinja,
+ pacTBapambe 1 McIupame Be3usa (leaching),

« BETap U epo3uja u3a3BaHa BETPOM,

+ XUTPOCKOITHO yIIMjarbe Biare ycje IIPUCYCTBA COIM,

* IIpoIfecy OMOJIOIIKOT IIPOIagaka,

+ OyOperbe 1 CKyIUbalbe yCiieq IIPOMeHa TeMIIepaType M BIa)KHOCTI,

+ IIOMepara VN IIpolaranuja npceimnHa [158].

Ila 61 ce mmpoLeHIIIa OTIIOPHOCT MajTepa Ha pa3BUTAaK IIpoLieca IPoIafarba, IOPe CBIUX IPETXOXHO
HaBeeHNX (PU3NUKO-MEXaHNUKNX CBOjCTaBa, BAXKHO je M3BPLINTU M MCINTUBAFbA TPAjHOCTH
mairepa. TpajHOCT ce MOKe JemHIICATI Ka0 CIIOCOGHOCT Martepyjaja Iy KOHCTPYKIIje 1a ocTaHe
ynorpe6ibuBa 6e3 morpede 3a IpeBeIMKIUM IV M3HEHATHUM OfprKaBameM [28].

Kao HajsHauajHMja MCIUTHBaba TPAjHOCTU MaJITepa 3a CIIOJbAllllhe MalTeplcame Ha 6a3n Kpeua
M3ABOjUJIA CY Ce:

e JICIINTHIBAIHE OTIIOPHOCTU HAa HAMISMEHNUYHO KBAIIICIHE U CYLIEIHE,
¢ JICIIUTUBAbE OTIIOPHOCTU Ha ,IIejCTBO Mpaa3a,
¢ VMCIINTUBAILE OTIIOPHOCTU Ha ,HejCTBO PacTBOPJ/BUBUX COJIN,

¢ VMCIIUTNBAILE OTIIOPHOCTU MaTepI/IjaJIa IIpu yCcJioBmMa Y6p33HOI‘ CTape€ma.

Y ckiromy oBor moryasba Ouhe neTasbHMje M3I0KeHe MeTOoIe Koje ce IIPUMEYjy 3a Ioje A HauHA
HaBeJleHa UCINUTUBaba ca IMCKYCHjOM Be3aHOM 3a IIpeJHOCTY M MaHe HhIX0Be NpuMeHe. 3aje-
HITUKM ITPOOJIeMI KOjU ce OJHOCe Ha VICIIUTUBAbe TPAjHOCTY KPeUHIX MaJTepa Cy MamaK MeTo/a
pasBMjeHNUX CIIeLMjaTHO 3a OBaj TUII MaTepujaja, Kao ¥ HeJOBOJbHA IToBe3aHoCT u3Mely pesyirara
DOOMjeHNX Ha KJIACMYHUM IIPU3MATUYHUM VI IIMHAPUYHIM MaJITePCKUM Y30pIMa I IIOHA-
I1alha BUIIECTIOjHUX dacaHUX CUCTeMa y pealHuM ycioBuma. [IpBu npobiem ce y Hajsehem O6pojy
cilyuyajeBa KOMIIEH3Yje IIPMMEHOM METO/a pasBMjeHNX 3a MCIUTHUBabe LIeMEHTHIUX KOMIIO31Ta
VIV IPMPOJHOT KaMeHa, y3 ofapeheHa HeonmxonHa oxcrymnama. [pyru npobiaem 6mhe nmpegmer
eKCIIepMMeTaJHOT JeJia UCIIUTIBAaka IIPUKA3aHOT Y IIOTJIaBJbY 6.
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2. MeTo,ue NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

2.16.1 HMcnurusame OTHOPHOCTM HAa HAM3MEHMYHO KBalllehe U CylIeme

Behnna HaBemeHUx mpoleca Koju y3poKyjy nponagame u omreheme MaTepnmjana kopuirheHnx 3a
3UJIambe M MaJITEPIICAbE YCIOBJbEHA je IIPUCYCTBOM Biare. Y TUIIaj IPMCYCTBA Biare 1 HAM3MEHIUHOT
noBehama 1 cMamema KOMMUMHE BOJie IPUCYTHE Y MaTepujaly MCIIUTYje ce U3 Ba pasiora. [Ipsu je
IIpoBepa OTIIOPHOCTY MaTepujasia Ha Hal3MeHIYHe IIPOMeHe BIaKHOCTHU, a IPYTHU je pa3IMKOoBambe
omrehera 0 KOjUX JOJIA3¥ CaMO yCJIe] HUKINUHIX IIPOMeHa BIaKHOCTU y30pKa of olrrehema
KOja HACTajy y APYTMM UCIIUTIBABIIMA TPAjHOCTH y KOjUMa je Biiara Takohe nmpucyTHa. Y 3aBUCHOCTH
OJl TUIIA Be3JBa, Hal3MEeHJUHE IIPOMEHEe BIKHOCTY MOTY MIMaTH IIOBOJBHO [1€jCTBO HA MEeXaHIYKa
CBOjCcTBa MajTepa (yKOJIMKO ce pagy O Be3WBMMA Ca XUAPAYJINUIHNIM CBOjCTBIMA), Iyl ca ApyTe
CTpaHe MOTY yTHUIAT! Ha UCIUpaibe Jejla Be3uBa I clabiberbe agxesuje u3Mel)y Be3aBHOT KaMeHa
u 3pHa arperata. Mnak, y HajseheM 6pojy crpoBeneHMX MCIMUTHUBama Ha MajJTepuMa Ha 6asu
Kpeua, Hucy nmpuMehena BugipnBa omrehema yin IpoMeHe Ha y30pLIMa CaMo yCJIe ] UCIUTIBaba
OTIIOPHOCTM Ha IMKJINMYHO KBalllele I Ccyllerme. Y Tabenu A.1 mpukasaHo je HEKOJIMKO [0 cafa
KopuirheHVX HauMHA 3a CIIPOBOherbe OBUX MCIIVITUBAMA.

YBoheme Bome y MaTepujan o6MUYHO ce M3BOAY AeIMMUUHUM MM ITOTIYHUM IIOTallathbeM y30paKa
y BOIy IV IIpCKareM ITOBpIINHe y3opaka. O0a HauMHa OroBapajy pealHUM yCJIOBIMa, Y KOjiIMa
VICIIMTMBAHY MaTepujay Mory na ce Haby. [Ipyru neo IuKIIyca YiHMA CyILIeHke Y30paka, IIpU YeMy
ce xopuiitheHe TeMItepaTtype cylema pasnukyjy u kpehy namebhy 40°C u 105°C. Tpajame npsor u
IOpyToT feja HMKIyca Takohe ce pasnukyjy y npukasanum pagosuma. Hajuenrhe tpajame koHTaKTa
y3opaka ca BOJOM I3a0paHo je TaKo Aa HOoBe[e 0 3acuhema y30paka, a Tpajame Cyllerba 1a JoBee
110 TIOTIIYHOT Cylllelha y30pakKa.

2.16.2 HcnmTuBame OTIIOPHOCTM HA [I€jCTBO Mpa3a

IlejcTBO €KCTpEeMHO HUCKUX TeMIlepaTypa y 3MMCKOM IIepMOJY MO>Ke HeraTMBHO yTHULATU Ha
CBOjCTBa MaJITepa 3a CIIOJbAIllbe MAJITEpICalbe Y IPUCYCTBY Biare. [lo omrehermwa monasu ycimen
moBeharsa 3aIpeMuHe IIPWJINKOM IIpesiacka BOJe M3 TEYHOI y UBPCTO arperaTHo crame (Jemn).
YKonmko yHyTap IOpPHOT CICTeMa MaJTepa HeMa JOBOJbHO IIPOCTOpA 32 LIMpehe Jefa, A0JIas3N A0
noBehama yHyTpalmux HalloHa 3aTe3ama, IITO MOKe JOBECT! JO0 OTIIajarma Aejla MaTepujaia I
IberoBe KOHAuHe Je3MHTerpanyje. YobuuajeHy HauMH MCINUTHBAKba OTIIOPHOCTM Ha JIejCTBO Mpasa
IIOPO3HUX MaTepujaja je IJIXOBO HaM3MEHIYHO BIIaXKebe Ha COOHOj TeMItepaTypu 1 xuahemwe no
TeMIlepaTypa Ha KojiMa qoJyias3u 0 IojaBe Jena (Hajuenrhe -15°C wu -20°C).

Kao mepa orropHOCTI MasiTepa Ha [ejCTBO Mpa3sa Hajuellrhe ce y3uMa 0JHOC UBpcTohe IIpu caBujamy
UM YBpPCTOhe IIpM MPUTUCKY y30paKa KOjy Cy M3JIaraHy UMKINYHIM CMp3aBarblIMa I OJMp3aBa-
BIIMa U peepeHTHIX y30paKa Koji Cy UyBaHU y JabopaTopujcKuM ycioBuMa. Mcnmtuparme Ha
IejcTBO Mpasa Manrepa, y CpOuju, BpIIeHo je Jyry Hu3 roJyHa IIpeMa cajia IOBYUeHOM CTaHIapIy
SRPS U.M8.002:1997 tauka 14. C 063upoM Ha TO [1a 3a 0Baj CTaHAAp[ HIje yCBOjeHa oaronapajyha
3aMeHa, OH ce I Aajbe IpuMemsyje y onpeheHom 6pojy ciayuajeBa. Mimak, oBakaB HaUMH UCIUTUBAbA
npunarobhen je y Hajsehem 6pojy ciryuajeBa 1eMeHTHIM MM IIPOTYKHUM MasITepyMa 1 IT0Ka3ao
ce Kao IpeBUIIle MHBAa3MBaH 3a MICOUTUBAmEe KpeUHNX ManTepa. Y cepuju craggapaa SRPS EN
1015 xoju omucyjy MeTo[e MCIUTIBakba MajITepa 3a 3Mamkhe He IIOCTOjI CTaHAap] 3a MCIIUTUBAIbe
OTIIOPHOCTM Ha JIejCTBO Mpasa MaiuTepa. HajnpubnrskHuje 0BOM MCIUTUBAaKY NIPUKA3AHO je Y ey
21 oBe cepuje nox HasuBoM: OgpehuBame KOMIATMOMIHOCTY jeTHOCIOjHIX MajTepa 3a YHyTpa-
1Iba obJsarama ca nojmorama [134]. IIpema oBoM cTanmapay MajaTepu ce HaHOCe Ha Ofrosapajyhy
ITO/JIOTY OJf HOPMAaJTHOT VUM JIAKOT OeTOHa (KepaMIKe) 1 HETYjy HajMarbe y Tpajary of 28 qaHa
y J1abopaTOPUjCKMM yCIOBMMA. Y30pIM ce M3JIaXy IIpoMeHaMa TeMIlepaType Ha J[Ba pasInunTa
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2. MCTO,IIC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

HauIfHa, KaKo je TO IpMKa3aHo y OKBUPY Tabeye A.2. Y moMeHyTOj Tabesy HaBeieHe Cy U ApyTe
CTaHAapAM30BaHe I HeCTaHAApAM30BaHe MeTOe UCINTIBaba OTIIOPHOCTY IIOPO3HIUX MaTepujaia
Ha JejCTBO Mpasa.

TemmnepaType cMp3aBama y IpIMEEeHIIM MeToaMa cITBama Kpehy ce Hajuenrhe nsmely -15°C
u -10°C. bpoj umkiyca, Kao 1 Tpajame IUKIyca ce pasiIuKyje o UCIUTUBAA 0 UCIUTUABAA, Al
YKYIIHO Tpajambe TecTa je 061uHo ox 4 mo 10 maHa. Kao Mepa oTIopHOCTI MajITepa Ha JejcTBO Mpasa
Hajuelrhe ce IpUMelbyje IPOMeHa y MeXaHIYKIM CBOjcTBUMA (UBpCcTOhY Ipu caBUjamy, uBpcrohn
IIpY IPUTHUCKY MM UBpCTONU Ipuamarka - BUAETH IoIIaBibe 2.14), y ODHOCY Ha y30pKe KOji HICY
U3JIaraHy IUKINIHOM CMp3aBamy I 0OAMp3aBamy. Takolhe, ayTopm KopucTe jolr 1 mpoMeHe Mace
TOKOM LMKJIyca, BU3YeJHN IIperjel y3opaka 1 Oejeskeme I10jaBe IIPCINHA U IIyKOTMHA, Kao I
MUKpPOCTPYKTYpHe I apyre meroge kao mrto cy TG/DTA, FTIR u MIP.

ITopen onmcaHMX AeCTPYKTUBHMX METOMA 33 MCIIMTUBaME OTIIOPHOCTY Ha [€jCTBO Mpasa, II0CToje
U IpYTM HAUVHU KOjU ce 3aCHUBAjy Ha npahemuma nmapaMmerapa IIOpO3HOCTM MaTepujaya U Ha
IocpegaH HauMH qeUHNIINY OTIIOPHOCT MaTepujata. Ha canin 2.5 npukasanu cy cuenupmnaan
IapaMeTpy KOju ce MOTy M3padyHaTy 13 II0JaTaKa qOOMjeHIX MeperheM >KMBITHOM ITOPO3MMeTPI-
jOM, a KOju KapaKTepuIlly OTIIOPHOCT MaTepujaja Ha JejcTBO Mpasa. McTpaskumBaun ce reHepaaHo
CJIaXY Ja Cy MaTepujaau ca BehyM IpoIeHTOM MamIX I10pa Marbe OTIIOPHM Ha JejCTBO Mpasa y
OJIHOCY Ha Marepujaie ca Behum nmpeunnkom nopa. Mnax, jor yBek Hije IIOCTUTHYT KOHCEH3YC
OKO KPUTUYHUX IIPEUHNKA II0pa, Kao I IUXOBUX KPUTUUHUX IIpolieHaTa [28].
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Crnnka 2.5: CieruduuHN ITapaMeTpy KOji ce MOTY KOPUCTUTH Y KapaKTepu3alyjyi OTIIOPHOCTY
MaTepujajia Ha I€jCTBO Mpasa

2.16.3 HcnmTuBame OTIIOPHOCTH Ha [I€jCTBO PACTBOPJbMBUX COJIN

Kpucranusanuja conu je jeman on Hajuenrhmx mMexaHmsaMa omTehema MOPO3HUX MaTepujaja
[34, 40]. Conu oOMuHO HOCIIeBajy y MaTepujay Ha ABa HAuMHA: U3 3eMJBUIITA (KalVIapHUM
IemarmbeM), U U3 Ba3ayxa (M3paskeHO y IPUMOPCKUM KpajeBuMa). OCHOBHU GaKTOpU KOjU YTUUY
Ha pa3Boj oBMX ollTehema Cy MPUCYCTBO COJMIM U BjIare YHyTap MaTepujaja, 3aTUM (puU3MUKe
KapaKTepUCTUKe I CTPYKTypa caMoT MaTepujajia, ajil U yCJIOBY OKOJIMHe, Kao ILITO Cy TeMIlepaTypa
U peJIaTMBHA BIaXHOCT. Kao mocienuua HaBeqeHNxX axTopa Jos1asy A0 II0jaBe KpUcTaua CoIy Ha
IOBPILINHY MaTepujaia, IlojaBa Kojy Ha3uBamo ediiopeclLieHI[Ifja VI, YHyTap MaTepujaia, I1ojaBa
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2. MCTO,HC NCIINTUBAIba KPEUHUX MaJITEPa

Kojy HasuBaMo cybdiopectuennuja. [a au he nohu no passoja jemue man gpyre mojaBe 3aBUCHU
OJI IoJIOKaja GpOHTA CyIlIerhba KOjU ce IO3MUMOHYpa Ha MeCTY jeJHAKOCTH (IIyKca TEUHOCTU U
raca. YKOJNKO je IIyKC TEeUHOCTH JOBOJBHO BIICOK, TAKO [a TEUHOCT MOXKe HOCIIETH [0 CIIOJbAlIIEhE
MIOBPILIMHE y30pKa U OfaTJIe MCIIapaBaTi, K0Ja3y 10 IojaBe ediiopeciieHIuje. Y CylipoTHOM GpPOHT
cylema he ce Hama3uTu yHyTap MaTtepujaia, na he qohu mo passoja cybdopecueniuje.

PacTBopspMBe cosyt MOTy M3a3BaTy TpU TUIIA olITehera y MOpo3HUM rpah)eBUHCKMM MaTepujaIuMa:
ecTeTCKa, ollTehema ImoBesaHa ca IIPUCYCTBOM Biare 1 omrehema Matepujaia. Ectercka omrehema
cy Hajuerrhe y Be3nu ca 11ojaBoM ediopeciieHIlje, aay MOTI'y OUTH ITOCIeNIa 1 JpyTa qBa TUIa
omrrehema. Omreherwa moBesaHa ca Biarom cy Hajuenrhe y Be3u ca XUTPOCKOIHOIINY pasIMUINTUX
COJIN, IIITO JOBOAM IO Be3VBarba BiIare M3 Ba3ayxa YHyTap IOpo3HOT Marepujaia. [lo omrehema
MaTepujajia [oJIasn ycien rnojaBe noBehaHNMX YHyTpallllkbUX HAllOHA M3a3BaHNUX KPMCTAIM3AIjOM
COJIM YHYTap IIOPHOT CUCTeMa II0CMAaTpPaHOT MaTepujaja. Mmak yKOJIMKO Cy HAIIOHU yCiieq KPUcTa-
Jusaluje HIDKY Off UBpCTohe Marepujaiia, MpUCYCTBO conu uMa ouBpirhasajyhu edexar Ha matn
marepujai [38].

EdexruBan TecT 3a MCIINTIBabE TPAJHOCTI MaTepyjajia yeie ] qejCTBa PAaCTBOPIBMBIX COJIM TPEOAIo
61 [ma IMpoLeHM TPajHOCT MaTepujasa, a y ciayuajy KOH3epBaTOPCKUX pagoBa Ha MCTOPUjCKUM
3rpagama um Kommnatu6miHoct usmehy pemaparypuux u mocrojehux marepujana. ITopen Tora,
OTpeOHO je [a ce TOMOhyY TecTa IIPUKYIIe IT0Y3AaHM PE3YITATI Y jeTHOM Pa3yMHOM BPEMEHCKOM
Iepuoay, yopsasarmeM IIpolieca Aerpaganiuje, aiu 0e3 yTuijaja Ha caM MexaHusam omrehema
marepujana [73]. [Ipunukom omabupa TecTa Mopa ce BOguTH pauyHa o Behem 6pojy mapamerapa:
BEJIMUNHIA, TUITY ¥ OPOjy y30paKa, TUITY COJIM ¥ KOHI[eHTpauyju KopuirheHor pacTBopa, HAUMHIMA
aKyMyJialyje colM y y30pKy U YCIOBMMa CpeaIHe IPVIIMKOM BIIaKekba U Cyllleba y30paka, Kao
1 HaunmHMMa Ipaherma u oleruBama olrreherba Ha y3opuuMa. Y OICEKHOM IIperyieqy [0 caaa
CIIPOBEIEHMX MCTPaKMBarba M3 00JACTM MCINTHBAKa OTIIOPHOCTM IIOPO3HMX MaTepujana Ha
I€jCTBO PaCTBOPJBMBUX COJIN, JATOM Kao pe3yirar paja rexHuukor komurera RILEM TC 271-ASC
[73] n3Byuenu cy caenehu 3axmyurm:

1. Besmmunna y3opka Tpeba fa 6yae JOBOJBHO Maja Aa oMoryhu 3acuherse U Cyllieme y3opaka
y peJIaTMBHO KpPaTKOM BpPEMEHCKOM IIepMOAy ¥ HOBOJPHO BeJIMKa Aa Ha oarosapajyhu
HaUIH pelpe3eHTyje MOHAllIalbe MCIUTUBAHOT MaTepujana. Y Hajsehem 6pojy cripoBemeHMx
VICTIUTUBaK-A BeTMUMHA y30pKa je 6una Matba oft 1 dm?.

2. YKOIMKO ce BpIIM MCIUTUBAE MaJITepa 33 3UJame YIIM MaJITeplcarbe, 3aKbyUeHO je na ou
JICIIUTUBAaEe Tpebaso BpPIINTY Ha BUIIIECIOjHIM y30pLyMa KOJ Kojux he ciioj manrepa 6utn
HaHeCeH IIPeKo ITOAJIoTe, Kao IITo 61 To 6110 ciryuaj y peaTHuM yciaoBuMa. OBa Ipernopyka je
Ba’KHa J3 BUIIIE Pa3JIora, IIPBY je LITO INPVJIMKOM HaHOIIIeHa CBesKer MaJITepa Ha IIOPO3HY
IIOIJIOTY JOJIa3M X0 AeJIMMMIUHOT I'yOUTKa BOJe M3 MasTepa, IIITO YTUYe Ha pa3Boj IOPO3HOCTI
OUBPCJIOT MAJITEPa, a CAMUM TUM U TPaHCIIOPT pacTBOpa COJIM Kpo3 ouBpcaM ManTep. [Apyru
pasJIor jecTe Apyradujyl TPAHCIIOPT BOJE U pacTBOpa KpO3 CUCTEM KOjU Ce CacTOjy OJ ABa MM
BIIIIe MaTepujayia pasINUNTIX IIOPHUX CUCTEMA.

3. Bpoj y3opaka Koju ce KOpMcTe IPIINKOM UCIUTUBaba Mopa OMTI JOBOJBHO BEJIMKM [a Ce
MOTY OCTBapUTHU IIOy3aaHM pe3yiratu. Mmak, y mpakcu Hiuje yBeK JIako 06e30e 11Ty BeTuKI
6poj y3opaka, Ka0 HU yCJIOBE 3a IbMXOBO MCTOBPEMEHO MCINUTUBAIbA. Y IIperopykaMa 3a
UCINTHUBae 00nuHo urypuiire Behu 6poj ysopaka (uamehy 6 u 10), mok ce y pesyiaratuma
UCIIUTHBAKa PasInunTUX ayropa cycpehemo ca Hajuemthe 3 ysopka.

4. [1Ba THIa coJIM Koja ce Hajuenrhe KOpycTe IPUIMKOM OBOT MICIIUTHBAKA Cy HATPUjyM-CyIdat 1
HATPUjyM-XJI0puy. 300T pasiINMInTIX KPUCTAIN3ALMOHNX (pa3a Koje HacTajy IIpuU pasiINunTIM
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TeMIIepaTypaMa CyIllela, UeCTO Ce cMaTpa Ja HaTpujyM-cyidaT nsasusa Beha omrehema,
TAKBU pe3yJITaTU Cy Hajuelrhe ocTBapeHN y 1ab0paTOPMjCKUM UcHUTUBamBUMa. MehyTum,
pasimunTa omreherma Ha pealHMM KOHCTPYKIMjaMa Koja HacTajy ycjeq HejcTBa HaTPUjyM-
XJIOpMJa, TOBOPE a ¥ OBa CO MO)Ke MMaTH pasapajyhe edekre, ykoiuko ce 1abopaTopujckm
yCJIOBU IIpuiarofe Ha oxrosapajyhm Haums. Mako cy y peaJlHUM yCJIOBUMA y IIOPO3HUM
MaTepyjajiiMa IPUCyTHe BUIIIEe OX je[lHe BpCTe coun, y HajeheM Opojy Jo0 caja IMpuKasaHUX
MCIIUTYBakba KOMOMHOBAHO [EjCTBO COMIM HMje Y3UMaHO Y 003up.

5. Konmentpanmja kopuirhesor pactsopa conn tpeba ga 6yae TakBa qa omoryhu akymymnauujy
IOBOJbHE KOJIMUMHE COJIM YHYTap MaTepujaia, Ipyu ueMy He 6u Tpe6aio na mohe mo mormyHor
ICITy EheEba TI0pa, UMMe ce OI0KMpa cyliuerme MaTepujana. KoHneHTpaumja pactBopa 3aBucuhe
U Of TUIIA COJM, a Takohe je mpuiarohena um HaumHy yBohema conm y ysopak, Kao u
dopmyanmjom HUKIyca, 0 yeMy he GUTH BUIllE peun y HACTABKY.

6. Tpu Hajuernthe kopuurhena HaunHa yBohera conm y y3opak Cy mpukasaHa Ha CIUIu 2.6.
[y>kuHa Tpajarsa ImoTanama y30pKa MOoKe OmuTu TauHo ofapeheHa m medmHmcaHa, MOKe
OnTy jemHaka BpeMeHy IOTpeOHOM 3a IIOTIIYHO 3acuheme y3opaka (koje he Bapuparnm y
3aBMCHOCTY O] TUIIA U BEJINMUMHE Y30PKa), WV C€ MOKE YCBOJUTH KA0 MHTEPBAT IT0TpeGaH
Ia ce y y3opak yBeze ¢pukcHa (Tauno oxpehena) kommunna conu. CMmarpa ce 1a o 0Ba Tpu
HauHa IIPBI HajOoJbe OINICYje MOHAIlIathe MaTepujasia y Ipakcu, ¢ 063upom Ha To na he
y3pOLM pasInyuTe MOPO3HOCTU IPUMUTY Pa3INunTe KoJIuuuHe coau y cebe [38]. [lpnnnkom
Kopuirhema JeIMMIYHOT II0Tallakha Kao HaunHa yBoherma comn y y3opak, K0 akyMyJanuje
COJIM OJIa3¥ Ha CTPAHM CYIIPOTHO] Off OHE IIPEKO KOje Ce BPIUM yBOhere COL.

(a) () (®) *. -~

Pacteop coaH P 30pax

Viopak Viopak /I \

o e ‘

1
|‘~=—>Kammapno ynHjame --+HcoapaBame

PactROp Co1n

i

Canka 2.6: Ilpernen Hajuenthux mpoienypa yBohema conu y y3opak:a) BUILIEKPATHO ITOTIIYHO
roTamnae, 6) BULIEKPATHO JEIMMIYHO II0TAllakhe, B) KOHTMHYATHO JeJIMMUYHO IoTamname [73]

7. ¥V najBehem Opojy ciayuajeBa, na 6u moinio go mojase omrrehemwma ycnen kpucranmsanuje conu,
HEOITXOHO je 00e30eqUTH IIMKIyCce pacTBaparba COJIM U IbIIXOBe IIOHOBHE KpUCTAIM3aLje.
Hexu pesynraTyu 1okasyjy fa yak IUKIMYHO KBaIllebe I CyIlIebe y30opaka MMa Behu yTuiaj Ha
cTBapabe omITehera o yKyIIHe KOJIMYIHE COJIU KOja je yHeTa y y3opak [74]. Y BuiekpatHuM
IUIKJIyCYMa KBalllekha I CYIIerha CO ce MOKe YBOJUTH Y y30pKe MJIV CaMo IIPU IIPBOM LIMKIIYCY
VIV IIPVUIMIKOM CBaKOT IIOHOBHOT KBalllerha. [JIOHOBHO yBoheme comy ca CBaKMM IMKIIyCOM
ce 0OMUHO Ipeaxke Ja Ou ce Impolec pasBoja owmreherma y6psao [38], mox yciaoBoMm aa
KOHIIEHTpallVja CoIM Hije IpeBesnnKa. Takole, TOHOBHO KBalllerbe y30paKa caMo ca BOIOM
(6uto y popmMu TedHOCTM VIIM ITape) MOKe OMTY BpJIo eUKACHO, IIPU YeMy Ce KOJIMYIHA
COJIM Y y30pIiIMa OAprKaBa y peallMCTUUHUM rpaHunama [9, 72, 74]

8. YcimoBu moja Kojuma ce oABUja CyILIEme y Y30pLIMa IMajy BEJIMKOT YTHUIIaja Ha pa3Boj OILLTe-
hema npuiImMkoMm TecTupama OTIIOPHOCTH Ha [ejCTBO pacTBOPipMBUX coi. [IpBa dasa cyriema
OJ[BMja Cce IIPY BUCOKMM CaJprKajuMa Bjare U JOK ce ppOHT Cyllerma Halas) Ha TOBPIUIVHI
y30pKa (ILLITO Y3pOKyje KOHCTaHTHY Op3UHYy Cylllema I 1mojaBy eduopecuenije). [pyra dasa
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ce OJBMja IIpY HIDKUM CaJpsKajuMa Biare, Kafa ce PpOHT Cylllerba IIoMepa Y YHYTPAIIEHBOCT
MaTepujaia (IITO y3pOKyje cMarberbe Op3MHe Cylerba, Kao U mojaBy cyodiropecuennuje) [39].
Y mpaxcu je Takolhe mpumerHa u npesasHa ¢asa usmehy aBe onucane dase cymema. Pakropu
KOjU yTUUy Ha Op3UHYy Cylllea Cy TeMIlepaTypa, IPOTOK BasdayXa U peJlaTMBHA BIKHOCT y
okonmHU y3opaka. [IpumeheHo je ma cyiieme y cyIlIHUIN TOBOAY O BEJIMKOT pacuIlamba
pesyirata usMmelhy pasnmuunrtux rabopaTopuja, jep je y muMa Hajuelrhe BpJIO TEIIKO KOHTPO-
JIUIcaTy MIPOTOK Ba3Ayxa U pelaTMBHY BIKHOCT. [la 6u ce oBa ¢da3a Tecta yop3sana, Hajuerrthe
ce IIpMMEbYjYy BIICOKE TeMIIepaType Cylllermba ca HUCK/M BPeJHOCTIMA peIaTBHE BIKHOCTIL.
Unaxk, Lubelli [72] npenopyuyje na ce kopucre uuknycu ox 60°C' /0% RH n 20°C' /95%RH,
Ia Om ce yOp3ayo cylleme, a MICTOBpeMeHo 1 yBehao 6poj IMKIyca pacTBapama 1 IIOHOBHE
Kpuctanusaiuje conu. Ha oBaj HaumH ce 3HauajHO yOp3aBajy oirehema y y3opumuma y
KOjlMa je Kao co KopuirheH HaTpMjyM-XJIOpUA. YCIOBM y KojuMa ce obaBiba Cylllere HeKaa
ce MOJIeJyjy TaKo a MMIUTHPAjy pealHe yCIOBe Ha TepeHy, a HeKaa fa Ou 13a3Bayin IUIbaHe
MexaHM3Me olITehema y TOKy eKcliepuMeHTa. [lo pasinke y pe3yJTaTIMa MCIIMTABAMbA
JoJasy U yciaen HaulHa IIpUIIpeMe Y30paka, Tj. y 3aBMCHOCTU OJI TOra Ja JIM Cy CBe CTpaHe
y30pKa cJI000/{He MM Cy CBe OCUM je[He IIpeMa3aHe HeKUM HeIIPOIIYCT/BMBUM MaTepIjaIOM.

9. Hajuenthm BumoBm ormeHe omrehema Koja HacTajy TOKOM eKCIIepUMEHTa Cy BM3YeJHO,
dororpadcko, nmpaheme mpoMeHa y y3opLMa HAKOH CBAaKOT OJ IMKIyca, 1 npaheme
IIpoMeHa Mace y3opaka. HemocTarak BusyeiHe olleHe y30paka je Cy0jeKTMBHOCT II0CMaTpaya,
IOK je HegocTarak nmpaherma mpomeHa mMace TO IIITO OHe 00yxBaTajy moBehame mace 360r
aKyMyJIanuje COJI y y30pKy I CMamerba Mace ycleq pasapama y3opka. [Ipukasu moryhux
TuIoBa omrehema HacTanMx ycaen nejcTBa pacTBOPJBMBIUX COJIM IIPUKA3AHN CY Yy OKBUPY
aTiaca, Kao 1ro cy "Monument Diagnosis and Conservation System Damage Atlas"u ICOMOS-
ISCS Illustrated glossary on stone deterioration patterns".

Y tabenn A.3 y mpuiory A Jar je mperiiel pasiMUMTIX MeTOAa MICIMTUBAaMKa OTIIOPHOCTU Ha
JI€jCTBO pacTBOPJBYIBUX COJI, KOje ce MOTy IpoHahu y anurepaTypu.

2.16.4 VicnuTuBarme OTIIOPHOCTU MAJITEPA y YCIOBIMA YOP3aHOT CTapema

Hako cy mejcTBO Mpasa U pacTBOPJBMBMX COJIM HajuelIny y3pOUHUIIM IIpOIafara MajaTepa 3a
CIIOJbAIlIEbe MAJITEPIICAIbe, HeKa je ITOTPpeOHO IIPOBEPUTH U OTIIOPHOCT MaTepljayia Ha y3ajaMHO
IejcTBO HaBeleHMX (aKTopa cpefmHe. MeTonme Koje ce IpUMeEYjy y OBOM CIIy4ajy MOTy ce
IOJEJINUTI Ha MeTOJle 3aCHOBaHe Ha M3Jaramy y3opaka IpUMPOOHUM YCJIOBMMA VMM BEIITAaUKIU
CUMYJIMpaHUM YCJIOBMMA. YOOUUajeHo je Ja MeTo/ie Koje ce 3aCHIBAjy Ha BEILLITAuK! CUMYJIMPAHUM
yCJIOBUMA IIpe/CTaBbajy yOp3aHe MeToe, y KOjuMa Ce Y CIeNVjaIHIM KJIXMa KoOMOpaMa LIYKJINYHO
Bplile IIpOMeHe BIaKHOCTY, TEMIIepaType U CyHUeBOT 3padera. MHOIM MCTpaKMBAaUKU LIEHTPHU Cy
PasBIIIN CBOje IpOlleype TeCTUpama MaTepujaia MeToJaMa yOp3aHOT cTapera, ajlil ce CBe OHe
3aCHMBAjy Ha CIMYHMM npuHImnuMa [23]. Hukiaycu y ToKy McnuTuBama ce Hajuenrhe popmupajy
TaKO Ja MMUTUPAjy YCIOBE Y TOKY jelHe KaJeHaapcke rogmuHe. OBo ce IOCTUIKE TaKo IITO ce ITope.
BapMjanja peJaTUBHE BIXHOCTY U TeMIlepaType y KoMopaMa y oxpeheHuM menoBuMa nukiryca
IyITajy BOJAEHE IIPCKaINIe KOje CUMYIupajy Kumly, 3atuM UV jamie Koje MMUTHUPAjy CyHUEBO
3paderbe 1 CJI. PacTioHN TeMIiepaTypa M BIQXKHOCTY, Kao M Oy>KIHe ofpeheHMx memoBa nukiyca cy
Hajyelrhe npmiaroheHu BpeMeHCKUM yCIOBMMa KapaKTepUCTUIHUM 3a oapeheno nmoguedsbe. Kao
Mepe IIpollafiarba MaTepujaja IparTe ce IpoMeHe y 60ju, ryOonuTak mMace, IIOBpIINHCKA ouITehema,
anxesnja, mosehame mopo3HOCTH, KOpO3Mja, IyOUTaK enacTUUHNX ocobnHa yciaen UV 3pauersa U CIL.
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Y cnyuajy ManTepa 3a cIojpallllbe MaJITeplcarbe, KaKo Cy OHU YBeK JIe0 CUCTeMa 3Uja, OBaKBa
UCIIUTHUBaa ce pehe crpoBoe Ha MOjeAMHAYHNIM MaTepujanuma, Beh 061uHO Ha KOMIIO3UTHUM
y3opruma. Mehytum, oBakaB HauMH NCONTUBaKA, 300T XeTEPOTEHOCTH y30paKa, Kao U yTHIaja
KOjU ce CMeYjy TOKOM jeTHOT IMKIyca MCIUTIBAKbA, MOKe TOBECTM A0 KOMIUIMKAIja y Ty-
Mauewy pe3yJsTaTa, a TUMe U OO0 HeMOTYhHOCTH fa ce IPeIBUAU KMBOTHU BeK MCIIMTUBAHOT
cucrema. Buire merona 1 Bogmua 3a u3bop ogrosapajyhux amara 3a npensubame )XMBOTHOT Beka,
IIpolLleHe AyTOTpajHUX yTHIIaja cCpeArHe Ha MHPPACTPYKTypHe 1 dacagHe cucteMe MOXe ce Hahu y
nokymeHntnma usgatum ox crpane CIB W80/RILEM rexuuuxor komutera [53]. [Ipersren HeKoamKo
Pa3IMUNTUX METOMA MCIUTIBAkA yOP3aHOT cTapera IIPMKa3aH je y Tabenu A.4.

Ayropu cy ce Hajuenrhe omIyunBaNM fa IMEPUONNYHO BU3YeTHO IIpaTe IIpoMeHe Ha y30pIUMa,
Kao 1 IIpoMeHe Mace y3opaka. Ha kpajy ncnmutuBama o61uHO cy BpileHa nopehema BpegHOCTI
MeXaHIYKUX CBojcTaBa (uBpcrohe mpu caBujamy, uBpcrohe nmpu npurucky u uspcrohe npuamarma),
XUAPOU3MUKa CBOjCTBA (KallMJIapHO yIINjaibe BOME U YIIjaibe BoJe, IapOIpOIyCTBIBOCT), Kao
U IIpOMeHe Y MUKPOCTPyKTypu u xemujckom cacraBy (MIP, XRD, TG/DTA n ci.). Kao Haj6osme
ocobuHe 3a mpaheme npema [23] nsnBajajy ce 3anpeMumHcKa Maca, aaxesuja u moposHoct. [lpema
[10] kpeuHn ManTepu Cy OTIIOPHUjU Ha HAaTOMILIABaEbe COJIM, HETO HA IbIIXOBO KaIlMJIAPHO IIeharbe.
[Ipumeheno je na Besnmka KoJMUMHA Be3NBa, KA0 1 BeJIMKa KOJIMYMHA arperara MoTy JOBECTI 1O
CMamhemha TPAjHOCTU MaJTepa.

VcnurnBame OTIIOPHOCTM MajITepa Ha yOp3aHO CTapeme oIl yBeK HIUje JOBOJPHO II0OBE3aHO ca
onpebuBamem TpajHOCTI OBUX MaTepujajia y peadHuM ycioBuma. Hekn ayTopm mpeniaxy ga
ce Iapajela ca peaJHIM ycJIOBMMa IoBiaun nopehemem O6poja mposasaka HUKIyca Kpo3 HyJIa
CTeleH! ¥ MpoceyHOr Opoja [aHa y TOAMHU y KojuMma ce Gejeke IpoMeHe TeMIleparypa 13
MuHyca y mwiyc [23]. C o63upom Ha To na mo Hajpehux omrrehema momnasm ycnen nejcrsa mpasa u
IiejcTBa paCTBOPJBMBUX COJINL, TPeOaIo 61 aKTMBHO paJUTI Ha pa3Bojy OBUX METOMAa UCIUTIBAba
3a MajiTepe Ha 06as3u Kpeua. 3a MCHMUTHUBarme OTIIOPHOCTM Ha yOp3aHO CTapeme, IMOTPeOHO je
IoceoBaTy OfroBapajhy ompemy, Koja Huje Ha pacIrojaramy BeJuKoM 6pojy Jaboparopnja, a
pe3yniTaTy MCHUTUBaba He Jajy JOBOJFHO MHGOpMaIja 0 KBAIUTETy MaTepujaa.

2.17 3ax/pydynu y Be3M ca MeTOAaMa MCHUTHBAaKkbha KPEUHUX
MaJjITepa

Y HajBehem 6pojy ciryuajeBa mocrojehe cranmapau3oBaHe MeTOAE UCIIUTUBAA PU3MUKO-MEXaHIMUKIX
CBOjcTaBa MaJTepa, MOTY ce IIPMMEHNUTH 1 Ha MCIINTIBabe KPEUHNX MalTepa, y3 onpeheHe orpane
1 Kopekiuje. To ce mmpe cBera 0JHOCY Ha HauMH Here, KOjU ce Mopa IPIJIArOAUTY TUITy MasTepa, Tj.
KopuitheHOT Be3MBa, aJIif ¥ Ha CTAPOCT IPM KOjOj Ce BPIIY MCIUTIBAIbE.

VcnuTuBarba y CBeXXeM CTamy M0Ka3dyjy aa 6u 6M1o moTpeGHO yBECTH jOIll HeKe IlapaMeTpe 3a
ONMCHUBarbe 00PaIJbMBOCTI 1 YTPAABUBOCTY KPEUHMX MAJITEPA, ITOpel BPeTHOCTY PACIpOCTUpaba.
PasJor 3a 10 je mITo qoOMjeHN pe3yJITaTy uecTo MOTIEehYjy yrpaa/bBOCT OBOT THUIIA MaJTepa.

Ha 6u ce omoryhuno mopeheme cBojcTaBa 1 cacTaBa HOBOCIIpaB/BEHOT MaJITepa ca mocrojehmm mare-
pHUjanyMa Ha HeKOM MICTOPMjCKOM 00jeKTy, IIOTpeOHO je M3BpIINTU U ofpeheHe MUKpOCTpYKTypHe,
MIHepaJIOLIKe ¥ XeMIjCKe aHaIM3e. YKOJIMKO ce paay O KBUIMTATYBHIUM aHAIN3aMa, IpUMewnYjy
ce Hajuerrthe XRD u FTIR ananmse, Mok ce Kao KBaHTUTATUBHE METOJ€e MCIIMTIBAaIba KOPUCTE
TG/DTA u XRF, npu uemy ce npyra HaBefieHa MeTofa IIpUMebyje mpu ogpehuBamy ereMeHTapHOT
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cacraBa y3opka. Ha ciimyan HauMH KOPUCTH ce ¥ MeTOMa KUBMHEe II0PO3MMeTpIje, Al 32 aHAIU3Y
CHUICTeMa IIopa MaJTepa.

CBe HaBeJeHe MeTOJe KOPICTe Ce U 3a OLleHy OTIIOPHOCTM MaJsITepa NPUIMKOM MCIUTHUBAbA
TpajHOCTN. MeToze MCIUTUBamka OTIIOPHOCTY Ha KBalllEkbe U CylIeHe, OTIIOPHOCTY Ha JejCTBO
Mpasa, OTIIOPHOCTY Ha [IejCTBO PACTBOPJBVBUX COJIV JI OTIIOPHOCTM Ha YOp3aHO CTaperbe, 3aXTeBajy
JoAaTHaA MICTpaKMBama I pas3Boj.

HammoHanHe MeToe MCINTIBakha OTIIOPHOCTY MaJITepa Ha JIejCTBO Mpasa Cy Y BeJIKOM Opojy
Ip’kaBa IIOByUYeHe, a a PV TOMe HIje pa3BUjeH oAroBapajyhm eBpoIicku ctaHaapy Koju 6m ux
3aMemnuBao. Takohe, mocrojehe MeTone cy y Besmkoj Mepu pa3BujeHe 3a ManTepe Ha 6a3m [eMeHTa,
IIa Cy ¥ TeMIIepaTypHU YCIOBU U Opoj MPONMMCAHNX IIUKIyca CMp3aBamha U OMp3aBama IPeoIITpu
3a MCIUTYBakbe KpeUHMX ManTtepa. VI3 Tor pasiora y BehuHM ucnuTuBama IpUKa3aHuX y OJesbKy 6.3
nedunnre ce -15°C Kao qoma rpaHNYHA TeMIlepaTypa y IMKIyCy CMp3aBamba, YMeCTO yoOuuajeHnx
-20°C. Taxobhe, mpunmukom mcnuTuBarba Cy U Aabe Hajuelirhe crpaB/baHM MPU3MATUUHN VIV
LVUIMHAPUYHYI y30pLM, HAalIpaB/beHN O] jeJHOT TUIIa MaJiTepa, MaKo ce OBM MaTepujaay BpJIo
PETKO KOPUCTe CaMOCTATHO (BaH CUCTeMa VI HaHEeCEeH! Y jeqHOM ciojy). Imajyhu cBe HaBemeHo y
Buny, merona SRPS EN 1015-21 usabpana je y3 onpeheHe kopekiinje kao perpe3eHTaTHBHA MeTOa
KopuitheHa 3a OBO VCIIUTUBAIbE Y OKBUPY AUcCepTaLje.

MerTope ncnuTuBama OTIIOPHOCTM Ha J€jCTBO PACTBOPJBMBUIX COJIN IPENCTABIbajy HAjpa3HONMUKI)Y
006JIacT MCIIUTUBamka KpeuHnx Manrepa. M3 Tor pasmiora 2016. roquHe 3amoueo je ca pagom RILEM-
oB komnuret 1o HasuBoM TC 271-ASC unju je ocHoBHM nuib neduHmCcarbe MeTone Koja he ce
KOPMICTUTH 3a OBO MCIIUTMBae KO IIOPO3HIX MaTepujajia, KaMeHa I MajITepa Ipe CBUX. 3aBpIlIeTaK
paja komurera u objaBipMBame MeTOe INIAHMPAHO je 3a cerntembap 2021. ronuHe. Mak, oBoM
MetonoM he 3a mouerak 6utn obyxBahenn yHudpopMHM ysopiu, a MCIUTUBake KOMIIO3UTHUX
y3opaka 6nhe HakHagHO IpoydaBaHO. Y1aHOBU KOMITeTA Cy CarjacHM, Ha OCHOBY MCKYCTaBa, Aa
OM MCIIUTUBaIbe MaJITepa CBaKaKo TpeOasio CIIpOBECTM Ha BUIIIECTIOJHUM Y30pI{IMa KOjI Ce cacToje
o ITOJJIOre M jeJHOT MJIM BIIIIE CJI0jeBa MaJITepa.

Merone ncnuTHBama OTIIOPHOCTY MajITepa Ha yOp3aHO cTapere Kao HajKOMIUIEKCHIje MeToMe
3aXTeBajy JOOATHO pasBujame y Oynyhuoctu. Unak, ma 6u To 6mio moryhe, morpe6Ho je mpBo
neduHmMCcaTy oaroBapajyhe Merone 3a MCIIUTUBaIbE OTIIOPHOCTY MajTepa Ha ejCTBO Mpasa I
OTIIOPHOCTM MaJITepa Ha [ejcTBO pacTBopsbuBux conn. Craperse rmox yrunajem UV cBeTsiocTH BpIIo
MaJIO yTUUe Ha KBAJINTET KPeUHNX MaJITepa, I1a 61 ce MOXK[Aa MOIJIO U 3aHeMapUTHU IIPVIIMKOM
neduHICamba OBaKBUX MCINUTUBama. [lorpe6HO je 60pe ocMucianuTu u Bedy nsMmehy yopsanor u
HOPMAJTHOT CTapelba IITO ce MoKe nmoctuhu jeqnuo npahemeM AyroTpajHuUX Ipolieca Ha peaTHuM
objeKkTuMa.
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3 Ilpersep pesyirara HCTPpAKIBaKkHa
KpEeUyHUX MajTepa

Ha moueTky oBOT ITOIVIaBiba Cy IIpMKa3aHe M3abpaHe cUcTeMaTy3alllje pe3yJiTaTa MCTPKIBabha
CIIpOBEeHNUX Ha y30pIMMa MCTOPUjCKUX KpeuHux ManTepa. [locebHa naxma rmocsehena je mai-
TepyMa 3a CIIoJballllbe MayTeprcame. Flako ce cBakoM 00jeKTy Mopa IPUCTYINUTY Ha IocebaH u
jeIMHCTBEH HAUNH, UIIAK je Ha OCHOBY OBUX pe3dyJirara Moryhe ¢popmupari oCHOBHe IIpeIopykKe 3a
CBOjCTBa MajTepa Koju he 6uru kKopuirheHy IPUINKOM pecTayparuje NCTOPIjcKuX objekara.

Y HacTaBKy cy NIpUKa3aHU pe3yJTaTy OO caja CIIpoBeNeHNX MCIUTIBakba Ha HOBOCIIPaBbeHUM
KpeYHNM MaJITepMMa ca JOAATaKOM IIPMPOTHNX ITyIl0JIaHa, ca ITI0CEOHM OCBPTOM Ha 3€0JINT, I
MaJITepa ca JOJaTKOM ApoOJpeHe OIleKe Y CBOjCTBY arperata. Ha kpajy cy maty 3akibydii y Be3u
ca moryhHOCTHMa NprMeHe HaBeJeHNX MaTepyjaya Kao AeJMMIUYHe 3aMeHe Kpeya VUM arperara
y KpeunuM manrtepuma. Ha kpajy cy, Ha ocHOBY mperyiefa pesyJTaTa, U3BedeHM 3aKJbyULU O
TOCafallBIM CasHAbIMa O MOTyhHOCTIMA IIpMMeHe JofaTaka Kao IITO Cy IPUPOIHY 3€0JIUT U
OpobJpeHa OIleKa y KpeUHIM MaJITepuMa.

3.1 Ilperuep pe3dyiarara NICTPAKNBAHKHA MICTOPIjCKIX KPEUHUX
MajTepa

PazHonMKOCT 1 pasHOPOAHOCT KopuIiltheHNX KOMIIOHEHTHIX MaTepljajia ¥ OCTBApPEeHMX CBOjCTaBa
MaJITepa, Kao M Pa3IMIUTY YCIOBY CpeaIHEe U HAUMHY OJp>KaBamba MCTOPUjCKIX oOjekara, Boje
Ka 3aKJPYUKY Jla Ce CBaKM 00jexaT Mopa IIoCMaTpaTy OBOjeHO I Jla ce KOHaUHa OJIyKa O 1360py
MaJTepa Koju he ce KOpMCTUTM TOKOM caHaluje/pecTaypaluje JOHOCK TeK HaKOH CIIpoBohema
JOeTaJbHUX MCNUTIBakba OpUTMHATHIX MaTepujaia.

Manrepu Ha 6asm Kpeua Koju cy KopuitheHU y paHUjUM IE€pUOAMMA MOIY Ce IOJENMUTU Ha:
YIICTO KpeuHe MayiTepe, KpeuHe MajTepe ca JOJATKOM IIPUPOIHUX VIV BEeIITAUKMUX ITYI[0JIaHa,
KpeuHe MaJiTepe ca JOJAaTKOM ApoOJbeHe KepaMIKe 11 MajiTepe Ha 6asyu IPUPOJHOT XUAPAYINIHOT
kpeua. OBI MasiTepy CIIpaB/baHIU Cy ca MHEPTHUM arperaruma (Hajuelirhe peqHOTr MM KPeUmhauKor
IIOpeKJIa) MM arperatuMa ca IyLOJAaHCKUM CBOjcTBUMA (IpobiheHa KepaMUKa), pasiuumTUX
rpaHyJIoMeTprjcKux cacraBa. CacTaB U CBOjCTBA MCTOPUjCKUX MaiTepa 3aBUCIUIIM Cy OJ BIIIIE
(dakTOpa: KBaIMTETa OCHOBHOT MaTepujana KopuiIheHOr 3a 3ugame (KaMeH, olleKa UTH.), KOju
je uecTo O6MO YCIIOB/EH JIOKAJIHOM AOCTYIIHOLIhy MaTepujajia, HaMeHe Majrepa (3a 3maarbe,
YHYTpalllthe UV CIIOJballllhe MalTeplcaibe), Kao 11 yCIoBa CpearHe (BIa)KHa WM CyBa).
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CyMupaHu pe3yaTaTi McnuTuBama 400 y3opaka 13 aHTUUKOT I'PUKOT, XeJI€HUCTIUKOT, PMMCKOT,
BIM3AaHTM]jCKOT, IIOCT-BM3aHTI]CKOT 1 KACHUJMX IepMOJa Y3€TUX 3 MaHACTHPA, LPKaBa, MICTOPI]CKIX
3rpaja u 3MAaHuX KOHCTPYKIuja Menurepana npukasanu cy y Tabenn 3.1 [88].

Tab6esna 3.1: Pesynratu ¢pu3muKo-MeXxaHUUKUX UCIUTUBAKA MICTOPIjCKIX ManTepa [88]

3 CrpykTypHO Onmroc
Besuso 4 (g/cm?) p (%) f.(MPa) pesara soa (%) dg (um) Be3MBO/arperar
(macemmn)

L 1,5-1,8 30-45 <0,35 <3 0,8-3,3 1:4-1:1
L+PT 1,8-1,9 20-43  0,06-0,7 4-12 0,03-6,5 1:1-1:2
NHL 1,7-2,1 18-40  0,35-0,55 3,5-6,5 0,1-3,5 1:4-1:1
L+NP 1,6-1,9 30-42 >0,60 5-14 0,1-1,5 1:4-1:5
L+AP 1,5-1,9 30-40 >0,55 3,5-8,5 0,1-0,8 1:3

Jlerenpa: L - kpeu, PT - Heuspearosanu nopriaanant, NHL - npuponan xunpayandam Kped,
NP - npuponuu nynosnas, AP - BelTauky my1oaH, ¥, - 3allpeMIHCKa Maca,
P - YKyIIHa IIOpO3HOCT, f, - uBpcroha mpu 3aresamy, d,, - IpocedaH pagujyc mopa.

Hexonnko kapakTepuCTUUHIX IPUMepPa UCTOPHjCKUX MaJITepa M IbMIXOBUX OCHOBHIX CBOjCTaBa KOju
ce MOTY KOPUCTUTH Kao IperopyKa IPUINKOM CIIpaB/baiba perapaTypHIUX MayTepa, IPUKa3aHU CY
y Tabenu 3.2 [151].

Tabena 3.2: Peaynrarn Gpu3mMuKo-MeXaHUUKNX MCIUTUBAA UCTOPUJCKUX MAJITEPA U3 PA3INUNTUX
nepuopa [151]

Besugo ITepuon Objexat fp (MPa) p (%) s (=)
L+P pumcky, IV B. ipe H. e. lanepmjycoBa mamara  3,0-4,5 19-25 1,60-1,73
L=P+B  panmu BusasT., VI B. H. €. Csera Coduja 2,0-6,0 20-25 1,55-1,75
L+C kacHu Bu3aHT. XIV B. H. e.  Cseru Ilantenejmon 1,0-1,5 16,5-22,0 1,61-1,71
L oroMaHcku XVI B. H. e. Anxkasap 1,0-1,5 20-25 1,54-1,56

Jlerenna: L - xpeu, P - mynonan, B - MieBena onexka, C - rinHa. f, - uBpcroha npu npuTucky,
P - IOPO3HOCT, 7, - cllelduuHa TexxHa (y 0OgHOCY Ha cIelpUUIHy Macy BoJe).

TpaguumonanHo, pe MHAYCTPUjCKe PEBOJIyLMje, 3a YHYTpaIlllbe U CIIOJballllheé MalITepICamhe
Kpe4YHIM MaJITepuMa Kao Be3MBO je KopuirheHo KpeuHo Tecto [101]. YMmehe nmpomssonme oBor
Be3MBHOI' MaTepujaja IPEHOCUIIO ce reHepanujama. Kpeunn manrepn koju cy xopuiitheHn 3a
MaJITepucame I 3UAame y CpearHaMa M3JI0KEeHIM [IejCTBY Biare Hajuernhe cy CIpaB/baHU ca
gofanyMa KOjy Cy MMalM XUApayJIudHa J/JMIN IyIoJaHCKa CcBOjcTBa. Ty cramajy BYJIKaHCKH
TydoBu n3 oxonmHe [Iynyonnja, ca CanTopuHuja, n3 Muioca u ci1., Kao 1 qpobibeHa KepaMIIKa,
KOjU Cy y BeJIMKOj Mepu KopuirheHy nmoce6Ho y PuMckom mapcTBy u KacHuje y BusanTuju.

[IpBu mokasm o Kopuirhewy AogaTaka Ha 6a3y IVIMHE Y KPeUuHMM MayiTepuMa KOju JaTupajy
3000 roguHa 1mpe H. e. npoHaheHn cy okBupy ocraraka BaBuiIoHCKUX rpahesmnna. [IpBu nucanu
TParoBM O IIpUMeHM) OpoOJbeHe KepaMUKe y MajlTepuMa cy 3anmcu Karona u Burpysmujyca us
Iepuoaa IpesiacTy PuMckor napcersa. Y oBoM nepuopy 3abesesxeH je n Hajsehu pasBoj mantepa
ca Ipo0beHOM KepaMIKOM Kao arperaToM WM OeJMMIYHOM 3aMeHOM Be3NBa, ajlyl je Ipakca
Kopuirhema 0BUX MaTepHjaia HacTaBbeHa U 3a BpeMe BusanTtujckor 1 OTOMaHCKOT IIapCcTBa. JeaH
OJI pajioBa KOju IIpe3eHTyje UCTOPUjCKU Pa3BOj KPEUHUX MaJITepa je OICEXHO (PM3UUKO-XEeMILjCKO
ncTpakuBarbe Manrepa nponahenux na Kpury n3 pasnumunrux ucropujckux nepuona [77]. Kako
ce pagu o IOAPYUjy Koje je OMIIO M3JI0KEeHO YTUIAjIMa PasiNUUTAX KYJITypa, U3paxkeHe Cy U
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Bapmjaiije y HauMHMMa CIIpaBibaiba MajiTepa 1 KOpUIINeHM KOMIIOHEHTHIUM MaTepujaiMa.
[IpmKymbeHO je YKyIIHO [ABajieceT ocaM y30paKa I3 aHTUUKIX BpeMeHa I ITeproia BeHel[MjaHCKe
U OTOMaHCKe yIIpaBe Ha ocTpBY. HakoH mcnnTmBama, IIokasaHo je fa 7 y3opaka Ipuana rpymnn
YJCTO KPEUHMX MayTepa, 8 y3opaka je CIIpaB/beHO ca MPUPOAUM XUAPAYJIUUHUM KpedoMm, 7
ca Apo6speHOM OIIEKOM Kao arperatom 1 6 y3opaka je meguMHICAHO Kao ITyI[OJIAHCKU MaJTepIH.
[Tonena je m3BpiIeHa mpema canpxkajy (ocnobahamwy) CO, u CaO. IIpernen mobujeHnx pesyrara
VCIIUTIBAaba TePMOTPAaBMMETPIjCKOM aHaAIM30M IpoHaheHUx y3opaka, mpeyseT M3 OBOT paja,
mpukKasaH je y tabenn 3.3 (c.1. IpeacTaBiba CTAaHAAPIHY AeBUjALIjy Meperba).

Tabeua 3.3: PesynraTu TepMorpaBuMeTpujcke aHauuse npoHaheHnx ysopaka manrepa Ha Kpury us
PasIMUNTUX UCTOPUjCKUX Iepuopa [77]

[IpoueHTyaTHN TyOUTAK Mace IO TEMIIEPATYPHOM OIICETY
(mpocek (c.x.))
<120°C 120-200°C  200-600°C >600°C CO,/H,0
Kpeuru mantep (n=7) 0,6 (0,18) 0,55 (0,10) 1,33 (0,26) 34,58 (3,86) 26,00 (2,98)
XuppayanuHy KpeuHu
Mmanrep (n=38)
Kpeunn manrep ca
npobspeHOM oreKoM (n=7)
[Tyonasckn manrep (n=6) 2,91 (1,28) 1,50 (0,57) 9,74 (2,10) 18,78 (1,21) 1,93 (0,49)

Tun ysopka

1,19 (0,27) 1,22 (0,69) 5,06 (0,99) 30,65 (3,31) 6,06 (1,81)

1,4 (0,34) 0,91 (0,25) 4,46 (0,38) 24,94 (1,39) 5,59 (0,26)

ManTepu ca fOJaTKOM cIpallleHe MiIu pobjbeHe OIleKe UecTo cy KopuiitheHy IPIINKOM yHYT-
palIBUX MajTepucamba KynaTimia, Ha rmpoctopy OTOMaHCKOT LapCTBa. JeMHO O MCIIMTUBAIbA
ManTepa kopuurheHIUX y OBy CBpXY M3BpILeHO je y pamy Ipekci et al. [59]. Homu meo 3umosa y
YHYTpPaLIBOCTH (0 BUCHHE 0X 1,5 m) 610 je IpeKpuBeH KepaMIYKIM IIJIOUNI[aMa, TOK je TOPHU
Jeo 31I0Ba IIpeMaJITepyCcaH MaJTepyMa KOji Cy HaHeTM y [Ba cioja (cimxa 3.1).

MANTEP - OCHOBHMW CNOj
(~30cm.)

MArTEP - 38BPLUHW C0j
(~17em)

roptei HUEO : roptek HUBO

+1:50 M, ~enis Blar — = ~+1.80 m.
OOk HIBO L AOo0HkK HUBO .
1 e ManTep - OCHOBHKM CMNoj
(~3.0cm.)

-ManTep - 3aBpLUIHA CFIOj
(~ 1.3 em.)

MarTepcKa CrojHULLA

nenakx 3a nnodvrue

nnoynue (yYKnokeHe)

Cimka 3.1: V3riren  cxeMaTCKy IIPUKa3 MajTepa 3a MajlTepucame KOpUIIheHOr y yHYTPaIIbOCTI
KyIlaTia, mpeysero u3 paga [59]
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OpnHoc Kpeya U arperara y OBUM MajlTepuMa Kpetao ce nsmehy 1:2 u 3:2 (maceHo). 3anpeMmHCKa
Maca OBUX MaJITepa KpeTaja ce y rpaHuunama ox 1,1 mo 1,6 g/cm?’, a IIOPO3HOCT MsMeby 291 56%
o 3anpemuHn. Hajkpynanje spHO arperara of oneke usHocwio je 0,5 mm. Maxko je Kao Be3uBO
KopuiirtheH caMo Kpeu, Ha OCHOBY TepMorpaBumerpujcke aHanuse u SEM-EDS mukpockonuje,
JOKa3aHo je IPICYCTBO IMPOM3BO/a IIyI[0JIAHCKe peaKIyje Ha KOHTaKTHOj 30HM n3Mehy BeauBHOT
KaMeHa M 3pHa KepaMMUKOT arperara. Takobe je mokasaHo fma je arperat on ApoOibeHe OIleKe,
II0CeI0BA0 M3pa)kKeH!]y MyI[0JIAHCKY aKTUBHOCT 11 Behu cagprkaj amopdHMUX MaTepnja of oreka Koje
cy xoputrhene 3a sugatse. Ha meny 3uma rie cy 6miie mpucyTHe KepaMudKe IUIOUNIe KOpUITheH je
Jlenak Ha 6a3y TMIICa, Koju je 610 3amTuheH o mpojxopa BiIare IUIoUMIlaMa I KpeuHIM MaJITepoM
HaHeTuM y ¢pyrama usmehy miounna. Kopunrhenn mantepcku cucTeMiu cy ce IOKasauy TPajHUM Y
yciioBuMa IoBehaHe BJI&)KHOCTY U TeMIlepaType, KapaKTepUCTUUHUM 3a YHYTPAIIHOCTI jaBHIUX
KyTaTuia.

3.1.1 Ilperuep pe3yjTaTra MCOUTHUBAKA MCTOPIjCKIX KPEUHNX MaJITepa Ha
teputopuju Cpouje

Ha repuropuju Cpbuje joir yBek HIUCY M3BpILIEHA OIICEXHA MCTPaKMBama U3 oBe obyactu. [le-
TaJbHIUje MICIIUTHBae eJleMeHaTa I MajITepa 3a 3ujame U MajlTeplcambe, 3aTUM IIOTHNUX MajTepa
UCTOPUjCKMX 0bjeKaTa CIIPOBEIEHO je Y OKBUPY APXeOIOIIKOT mapka Bumunanujym [100], apxeoso-
IIKOT Hasasuira Menujaua [155], kao u npmiankom o6HoBe TBphase y Bauy [167]. CBu ucnutuanu
MAaJITepU CY CIIpaBJbeHN ca KPEUHVM Be3UBOM I pEUHIM arperatoMm, JOK je y Mantepuma u3 TBphase
y Bauy u ca Hanasuinra Meaujana nponahena u gpoGibeHa omexa.

[IpynnkoM MCIUTUBaba KpeUHUX MajTepa ca aMpuTeaTpa U3 apXeoJIOLUIKOT Iapka BuMunaanujym,
3aKJbYYEHO je [1a je 3a IbIIXOBO CIIpaBlbarbe KOPUIITheH peyHN Iecak ¥ Kped Kao Be3NBO, aJli 1 1A je
y onpehenum ysopnuma npumehena nosehana xmapaynmmaaoct Be3usa. [IpermocraBipeHo je ga
je 3a crpaBibarbe OBMX MajTepa KopuirheH 3eosmT ca Hanasumra CiuaHmu 6ian3y Beorpanma. 3a
CIIpaB/baibe MaJTepa 3a pecTaypalujy KopuirheH je peunu rnecak "Mopasan'(y rpanyranujama 0-2
mm u 0-4 mm), py4HO Apo6ibeH BYJIKaHCKU Ty} 13 Bparba, MaIIMHCKN Apo0sbeH 3e0IUTU3MPAHN
Ty} mn3 Bpama (y rpanynammjama 0-1 mm u 0,3-1 mm) u 3eonutuHmM3upann tyd mu3 Bpyca
(Muxponusupan). Kao BesanBo cy ynorpe6ipaBaHy ralieHy Kped y oOIMKy KpeuHOT TecTa HacTao
O]l KpeurbaKa 13 KaMeHOJIOMa y ceity mmopen Kparyjesna u ¢pabpmuky raireH XMAPATUCAHN Kped
y Bpehn. Ha ocHOBY Bu3yeJIHOT Iperiyiefja 1 MICIIUTaHe BpEeIHOCTU UBPCTOhe IIpY IPUTUCKY, KAO
IOoJaTaK KpeuHOM MayTepy musabpaH je seonutnsupanu Ty¢ us Bpama y rpanynanmju 0,3-1 mm.
Yenen nmpectaHKa ekcrmoaTtaluje Tyda 13 0BOT HaJTa3MIITa TOKOM pecTaypaTOPCKUX pajioBa, Kao
3aMeHa cy KopuiIheHM 3e0JIUT U3 HaJas3nITa Koj Bpyca, kao u 3eonnTty 3 Haynasumra y PymyHujn
[100].

Bauka TBphaBa Hanasu ce y 6;msuHu rpana baua. IIpsa ¢asa rpagme o6aBipeHa je oko 1340. roquHe,
a 3aTuM je HacTaB/beHa ToKoM XV Beka. TBphasa je 1948. roguHe cTaB/beHa Ha JIUCTY 3allTINeHNX
cioMmeHnKa. TOKOM pecraypaliije oja JOHXOH KyJIe, IPBO Cy M3BpIIIeHa NCIINTIBamba mocTojehux
MaJITepa, a 3aTUM Cy IIPOjeKTOBaHe HOBe MaJITepCKe MelllaB/He I10 yriieay Ha nocrojehe. Hakon
IeTaJbHe aHAJIN3e, 3aKJbYUEHO je Ja je OMHOC Kpeua 1 arperarta 6uo 1:3, a na je kao arperat kopuiirheH
KBapI[HU IIeCaK ca JOJAaTKOM ApoOJbeHe OIleKe BemuyHe g0 1 mm. ManTepu 3a pecraypanujcke
panose, popMupaHu cy Takohe kopuirhemeM TpagUIIMOHATHO rallleHoT Kpeua Kao Be31Ba, JOKaJIHO
IOOCTYITHOT arperaTa ¥ cTape OpoOJbeHe OIleKe ¥ JIOKaJHe IleueHe IiimHe. HakoH mcnuTuBama
ITyI[0JIAaHCKe aKTUBHOCTY O1a0paHyX MaTepjajia, Kao ¥l OCHOBHIX (PM3MUKO-MeXaHIMYKIX CBOjCTaBa,
IIpOBEpEeHa je KOMIATMOMIIHOCT HOBUX U IocTojehux ManTepa, mpahemeM pa3Boja KOHTaKTHe 30He
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nsMmehy wux. KoHauHO yCBOjeHU MajTep cacTojao ce O KPeuHOT TecTa, IecKa, JpoOibeHe OIleKe,
L[PBEHOT MepMepa U Apo6IbeHOT LIPBEHOT MepMepa y ogHocy 1:1:1:0,5:0,5.

CamuHo, IOgHY ManTepu KopuitheHN y HalasuIuTy Meaujana, cacTojanim cy ce o Kpeua Kao Be31Ba
U arperarta AuMeHsuja go 2 mm. Takobe, y mantepuma cy ce morau Hahm pparmenTu npoGibere
oIleKe, Kpeumak, KBapll, MeTaMopduTt u ByakaHut. OKo 3pHa arperara o Apo0OjbeHe oIeKe OMiu cy
BUJIHM PeaKIMIOHN IIPCTEHOBM KOjI ITOTBPlYjy IyIl0JIaHCKY aKTMBHOCT OBOT arperara [155].

Y omceXxHOM MCTpaKUBaIby OIleka KopuiitheHUX 3a 3ugame Ha IpocTopuMa AaHalirme Cponje
(Cupmnujym, Bummnanujym, 'amsurpan, Hawnc, [Hapuunna I'pag) mory ce mponahm momanu o
OCHOBHMM (PM3MYKUM, MOPGOJIOIIKMM U MEXaHMYKIM CBOjCTBMMA OBUX MaTepujaia [115]. Mako y
JIATEpaTypu IIPeOBIIaJjaBa CTaB [1a IIOCTOjY PA3JIMKa Y TeXHOJIOTIjU IIPOU3BO(Ibe OIleKa KOpUITheHImX
3a 3uparbe U Apo0beHUX OIlleKa KOpUITheHNX Kao arperar y MaJTepuMa, UIakK je HoTpeOHO nMaTu
y BUAY U OBe IOJAaTKe IPIINKOM UCTPKMBaha MaJITepa ca JOAATKOM Opo0ibeHe OlleKe Ha HAIllUM
npocropuma. Manrepn nnponaheHu Ha HaBeJeHM apXEOJIOIIKUM HAIA3UIITUMA Cy Y HajBehoj
Mepy OMIM YMCTO KpeuHM Mantepu. MehyTum, y mogosmma, n Kao MaJITepu 3a MaJITepUCarbe
IIpOCTOpHja 3a Koje je 610 HeonmxoaHO 06e30eqNT BOJOHEIPOIYCT/BMBOCT, 32 MAJITEPICAIbEe
je xopuirheH kpeuHu Mantep ca arperaToMm ox OpoOibeHe omeke (HIp. HmuctepHa y BanajHiry,
MepoinHa).

ManTepu 3a cIiojballlibe MaJITepucame, Kao Haju3I0KeHIju 1e0 KOHCTPYKIje, Ha Hajsehem Gpojy
objexara, Ha HaIlIIM TePUTOpPYjaMa, IIOTIIYHO Cy HecTaun. 360T MCTOPUjCKUX MPUIIMKA VCTOPIjCKI
00jexTu, 1moceGHO CpearbOBEKOBHN, HUCY PEIOBHO OMApIKaBaHM, a UeCTO Cy TPIEIM U BeJUKa
pasapatpa u omrrehema. ¥ 3aBucHOCTI 01 MaTepujaia KopuurheHOT 3a 3Uaame U Ierose obpasne
3aBICILIO je qa Jiu je objekaT 610 MasITepCaH ca CIoJpalllibe CTpaHe. Burap (cura) je mryrpukan
KaMeH KOjU je uecTo KopuiheH 3a 3uJame CpeIhOBEKOBHIX LIPKaBa, HAPOUNTO OHMX 3a Koje je
O6w0 mpeaBMheHO yHyTpallllbe U CIIOJballllbe MaJITeplucame, JOK Cy Ierrdap (Koju ce HajBuIIe
KOPIMCTHIO Yy IIepUORY MOpaBCKe IIIKOJIe TPaJMTeIbCTBa) Kao M MepMep KopuitheHH 3a 3ugarme
MOBpIINHA KOje HUCY KacHuje Mantepucane [97]. Kusu kpeu je kopuirthes camo 3a rpy0o 3ugase,
IOK je 3a CBe ocTajie HaMeHe KOpUIIheH O/IesKaan Kpeu.

Y caommrernma PenyGimukor 3aBojja 3a 3allITUTy CIIOMeHUKa KyJIType 13 1953. roquHe HaBOAU
ce J1a cy IpIJIMKOM pecTaypaunje Ma"Hactupa sKida s 1928. roguse, Kao ¥ IPUINKOM OIIPaBKe 13
1953. roquHe npoHaheHe ouyBaHe noBpIIMHe ManTepa, paheHor y nBa cioja. [IpBu c10j mo 3mpaa je
610 KOMITaKTaH, TBPJ, MaJIo IIOpPO3aH, CKOPO Oe3 IecKa VMM ca CUTHO IIPOoCcejaHNuM IecKkoM [98].
[IpunukoM caHauuje MaJITepa 3a CIIOJbAllIIbe MAJITepICalbe MaHacTUpa sKirua n3BpIlIeHa je CMHTe3a
IBe BpCTe MajyiTepa (3a MaJTepucare OCHOBHOT ¥ 3aBPIIHOT €JI0ja). 3a OCHOBHMU CJI0j KopuitheH
je Kpeurmauku arperat rpagamnuje 0-5 mm, raireHn Kped, ornajucka Opeua rpanymnanuje 0-0,5 mm,
macTuguUKaTop M BoAa, MOK je 3a 3aBPIUHM CJI0j KOpMUIITheH MepMepHH arperar rpanysanuje 0-2,2
mm, Kpeumauky ¢uiep, JaMUHICaHa 3rypa (Koja HacTaje y Ipolecy IpOM3BObe MarHe3ujyma),
miactudukarop u Boga. Hakon 56 mana uspcroha npu caBujamy nsHocuia je 1,72 MPa 3a ocHOBHU
n 1,63 MPa 3a 3aBpIIHNK €JI0j, TOK je uBpcToha mpu nputucky nsxHocuia 5,12 MPa, ogHocHO 4,82
MPa [41].

Y3opunm opurnHanHNX GacagHNx ManaTepa npoHaheHu cy u TokoM caHanuje npkse CBeTHX arocToa
y okBupy komiuiekca [Tehke marpujapmmje. ¥ XIII Bexy dacame cy manrepucane u o60ojeHe y I[pBEHO.
I[IpBu dacagHyM cucTeM UMHIIIA CYy ABA cioja. oy ci1oj 6110 je KpedH! MaJITep ca JOAATKOM ILIeBe,
a TOpPIBbM CJI0j KpeuH! MajiTep 6e3 MKakBux mpumMeca. Kanga je mpksa moHoBo Manrepucana y XIV
BeKy Ha BHIIIe MeCTa Cy MCJIMKaHe pasHoOojHe I1ape. CMaTpa ce fa cy U IIpKBa cBeTOT AMMuUTpuja u
BoropoamunHa 1ipkBa 13 MCTOT KOMILIeKca Takole 6uie manrepucane. Ha BoropomgmunHoj npksu
Cy O MPBOOMTHMX MaJITepa cauyBaHe 3HATHe IIOBPIINHeE. Y JOHeM CJIOjy je KopuirheH ManTep
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ca BUIIIe ITIeCKa HeTo y ropmweM mojacy [29]. IIpema HaBogmMa ayTopa IPIIMKOM pecTayparuje
MaHaCTUPCKOT KOMILIeKca ypaheHa cy orncexHUja MCIUTUBaKka y30paKa OpUTMHATIHIX MaJITepa,
aJIy OHA HUCY IIpMKa3aHa y HaBeJeHVUM U3BOpUMA.

3.1.2 ManrTepu 3a crioJballllbe MAJITEpUCAbE

Manrepu 3a criopaliimbe MalTepucaie, KOju IIpecTaBibajy IIpegMeT OBe AMUcepTalije, UMHe 3a-
LITUTHY J€KOPATUBHIY CJIOj KOHCTPYKLMjA 3UAAHNUX Y KAMEHY WJIH oreln. VIcTopmjcKu mocMaTpaHo,
dacane cy Omite caunibeHe O[] BUIIIECIOJHUX MAJITEPCKIX CUCTeMa (CiImKa 3.2), y KojiMa je CBaKI Of
CJI0jeBa MMao CBOjy QyHKI]Y.

Cruxka 3.2: [IpumMep ci10jeBUTOCTI MCTOPUjCKUX MajITepa, Ipey3eTo u3 paga [159]

IIpBu c710j je MOBe3MBAO MOIJIOTY ¥ MAJITEP U JOIPMHOCUO XOMOTE€HI3aLNj I ¥ M3paBHAKY IOJJIOTE.
Cpenmu ci10j je ucrpasibao gedexrte 6a3HOT U 3aBPIIHOT CJIOja, HOK je 3aBPIIHMU CJI0j OTPaHIUaBA0
CTaperbe ¥ OCUIIaIbe U IMao ecTeTcKy yJory [21]. CBaku HapeqHU CJIOj MajTepa MIMao je HeIlITO
HIDKa MeXaHIYKa CBOjcTBa U HelllTo Behy medopmaburHOCT ga 61 Morao a IpuXBaTy AVIaTalje
HacTaJle ycjeq IpoMeHe BIaKHOCTI 11 TeMIiepaType. CBI ClI0jeBU Cy OMIM ITapoIpoIyCT/bUBH, Ca
TeHIEHIIjoM Aa ce oHa noBehasa y cnosparmum ciojeBnma. CriocOOGHOCT KamIapHOT yIIujamba
je Takohe Tpebano ma pacre Ka CIOJbAIIKBUM CIIOjeBUMA, AJIM Y3 CMamhere AedibiHe ciaoja. M3
cBera HaBeJeHOT CJIefV Jia CY AMMEeH3Mje MaKCUMAaTHOT 3pHa arperara Ouje Mame y CII0JballlbIM
cJI0jeBMMa, LIITO MMa yTHIlaj Ha ImoBehaH cagpskaj BesuBa y oBUM ciojeBuMa [21]. Ha moposHoct
MaJITepa yTHUIAJIO0 ce HajBIIIIe N300pOM BPCTe M KOJMYIMHE arperata. Y OCHOBHOM CJIOjy MaKCUMAaJTHO
3pHO arperaTa Hiuje IIpejasuiIo 5 mm, JOK je Y 3aBPIIHIM CJIOjeBMMa OHO M3HOCIIIO Tek 0,5 mm.
IToBehano ckympamwe ycien moBehaHe KomumHe Be3VBa pPeryJIMCAHO je caapskajeM arperara,
ynju ce MehycoGHM ofHOC (Be3UBo:arperar) y OCHOBHIM cJIojeBnMa Kpetao uaMehy 1:3 n 1:4 mo
3allpeMIHH, JOK je arperat CKOpo CacBMM eJIVMMMHIICAH y 3aBpIIHMM ciiojeBuMa. Ha oBaj Haumu
CMambIBAJIO Ce yIjake, a CTUMYJIICANIO Cyllelkhe ManTepa. Majnrepu cy ce HAaHOCUIIN y BHUILIE
TAHKUX CJIOjeBa, YMMe Cy ce IIOCTM3aIy 00JbY pe3yJITaTi Y OMHOCY Ha CJIy4aj HaHOIIIeHa Mamber
6poja ciojeBa Behe mebmune [21]. [Iperinen MmHMMATHUX 3aXTeBa 3a ogpeheHa CBOjCTBA OBUX
MaJTepa rprkasat je y pagy [101] (rabemna 3.4).

Mastepn Koju ce KOPUCTe 3a pecTaypanujy crapux ¢acana tpedano 6u mga umajy uspcrohe npu
CaBUjarby U IMPUTUCKY, KAO ¥ MOIYJI €JIACTUUHOCTY CIIMYaH OPUTMHAIHIM MaJTepyuMa, ajii HIrKe
HeTo KOJ IIoJjIoTe, na 01 ce 3ajprKaja OpUrMHATHA pacliofielia Hampesama [118].

OmurTy 3aXTeBU 3a MaJITEPE 3a CIIOJbAlllIb€ MAJITEPIICAIHE jecy:
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na He omurehyjy mocrojehy momory,

Ja Cy JOBOJBHO (pJIeKCUOMIHM 32 HAHOIIIEHe I MCITyhaBarbe IITyIUbIHA,
Ia pa3Bujajy moOpy agxesmjy ca IOAJIOroM,

Ia rocenyjy ogpehenn HuBo moBpIIMHCKe TBpAohe,

Ila HeMajy BUILIe BpeTHOCTY uBpcTohe mmpu mpuTucky o nocrojehmux manrepa,
Ila UMajy yMepeHe BpeTHOCTY KaluJIapHOT yIyjaba BOJe,

Ia ce 6p3o0 cyuire,

Ila MMajy Majy CIIOCOOHOCT CKYILbaha,

Ja cafip>Ke BpJIO MaJIO COJII,

Jia Cy LUTO je BUIIIe MOTyhe OTIIOPHY Ha JIOKaJIHE YCJIOBe CpeanHe,

Iia Tocexyjy KoOpy OTIIOPHOCT Ha [I€jCTBO PACTBOPJBUBIX COJII,

Iia TIoceyjy KoOpy OTIIOPHOCT Ha [€jCTBO Mpasa,

Ia mocenyjy 60jy ¥ TeKCTypy KOMIATUOIIIHY ca LVUbeBUMa Koju ¢y AepuHmcanu 3a onpeheny
MHTepBeHUujy [21].

Ta6ena 3.4: IIpersien MUHNMAJIHNX 3aXTeBa 3a GU3NUKO-MeXaHIUKA CBOjCTBA KPEUHMX MajTepa

[101]
Texuuuku Papayianni Moropoulou et al. Veiga et al. (ctapoct
3aXTeB EN'998-1[147] [106, 108] [89] 90 mana) [160]
~ H. II. 1,5-1,8 g/cm? 1,5-1,8 g/cm? H. I
p H. 1. 20-40% 30-45% H. 1.
Iz H. I 40-50% f, <0,35 MPa 0,2-0,7 MPa
£ 1’? 22’(;2/11{};? 3-6 MPa H L 0,4-2,5 MPa
Ep H. I. 2-6 GPa H. I. 2-5 GPa (90 mama)
0,1-0,3 MPa nnn
fad H. 1. BpJio Ko6pa Besa H. 1. KOXE€3VIBHIU JIOM
YHYTap cjojeBa
karmLynujame > 0, 3kgm > 8-12 kgm—2h~1/2
H. II. H. II.
BOJE Ha 24 4. HaKoOH 24 u.
[Tapompormycr. pw<15 Op30 cylIeme H. II. 54 < 0,08m

Jlerenpa: 7y - 3ammpeMmHCKa Maca, p - IOPO3HOCT, f, - UBpcToha Ipu caBujamy,
fp - uBpcroha npu npurtucky, Ep - IUHaMIYKM MOIYJ €TaCTUUHOCTY, f,q - YBpcTOoha nmpnamanma,
1 - bakTop nudysnje BogeHe mape, s, - 3amMeryjyha ne6puHa Basayxa, H.A. - HUje qedHMICaHO.

3.2 KpeuHo TecTo

KpeuHo tecro je Hajuenrhe ynorpe6paBaHU 00NIMK Kpeua KopuitheH y clipaBibalby MajTepa 3a
CIoJpalllibe ¥ YHYTpallllbe MaiTepucame. [Ipema ButpyBujycy BpeMe omexaBara Kpeua IIpe
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ynorpebe 6110 je HajMame 3 TOOUHeE, HOK je JaHAC yoOMuajeHa IIpaKca Aa TeCTO OJIe’KaBa OKO
40 maHa mpe gUCTpUOyLUje. JeqHO Mpou3Bohaum Koju cy yKIbyUeHH Yy IIpolLieC pecTaypaluje u
caHaluje JaHaC OJIpKaBajy OBY TEXHOJIOTH]Y M OCTaBJbajy Kped Aa OJJIeKaBa 1 y OyKIM BPeMEHCKIM
nepuoauMa.

[TobospIIIare CBOjCTaBa KPeUHOT TECTa ca CTaperheM 00jallIbaBa ce IpOMeHaMa Y lbeI0BOj MUKPOCTPYK-
Typu. Hanme, mopehemem y3opaka kpeuHOT TecTa pa3iIMUUTUX CTAPOCTY KOpUIIThemheM TPaHCMUCHU-
oHOT eJleKTpoHCcKor Mukpockomna (TEM) u ckenupajyher enektporckor mukpockona (SEM), moske
ce IPUMETUTHU Aa Cy KPUCTaINU MOPTIaHAUTa HajBehn y pacTBOpY XUOAPATUCAHOT Kpeya y BOAU
(MUKpoMeTapcKe BeJIMUMHE) IOK Ce ca CTaperheM BeIMUMHA KpUCTala CMamyje U OHU 1o0ujajy
rtouacty o6amK. OBO je moceOHO BUAJBMBO Y TECTY OAJIeKalIoM 14 roqmHa y OSHOCY Ha y30pakK
TecTa Koje je omiexano 1 roguuy [18, 31, 78, 81, 119]. IIporec kapGoHaTM3aMje ¥ MaITepuMa
CIIPaBJbEHMM Ca KPEUHUM TECTOM Pa3IMUUTE CTAPOCTU OJBUja Ce Ha paszinmuure HaumHe. [Jok
ce KOJ MaJITepa HaIlpaB/beHUX Ca CBEXXMM KPEUHUM TeCTOM IIpollec KapOoHaTu3alije ogBuja
o[ NMOBpILINHE Ka YHYTpalLllkeM je3rpy, KoJ MajlTepa ca KpeYHIUM TECTOM Koje je oasexano 14
rogmnHa KapboHaTmu3aja ce OBMja paBHOMEPHje 10 MOBPIINHY IOIPEYHOT IIpeceKa Mo Iie-
MU Koja je mobuia Hasus ,Liesegang nipcreHoBu . OBU IPCTEHOBM MPENCTaBIbajy 30He GoraTuje
KaJII11jyM-KapOOHATOM (KaIIMTOM) MJIM KJILUjyM-XUApoKcuaoM (mopriaanaurom) [31]. Takobe,
ca OfJIe’kaBarbeM KPEeUHOT TeCTa Melbajy ce U HeroBa peoJIolIKa cBojcTBa. Atzeni et al. [18] cy
n3Mepuiy Behy OTIIOPHOCT Ha CMUIIamhe 11 Behu BICKO3MTeT KO KPEUHOT TeCTa OIJIeKaJIOT TP
TOVHE y OJHOCY Ha TeCTO OJIeKalo 3 Mecella, a ITI0CeOHO y OJJHOCY Ha CBeKe IIPUIIPeMIbeHY
MeIlIaBUHY XUAPATICAHOT Kpeya I BOJe.

Margalha et al. [78] moky1anu cy ga ompege MIUHIMAaIAH IIepUOJ OfJIeKaBarha KPeUHOT TecTa KOju
je moTpebaH ma 6 ce ocTBapMIIa CBOjCTBA, KAPAKTEPUCTIUHA 32 0Baj TUII MaTepujaja y IPOILIOCTI.
[Topehenn cy MHAYCTpUjCKM KMBU Kped U KPEUHO TECTO HACTAJIO TalllereM OBOT Kpeua. Kpeuno
TECTO je MCIMTUBAHO IIPY CTAPOCTMMAa Of jeJHOT Mecella, 3aTUM jeqHe, TpU U IieT roauHa. Beh
IIPUJIMKOM CyllIela Ha TeMIiepaTypu of 100°C mpumMeTHe cy pasiiMKe y IIOHAIIAby TECTa OAJIeKaJIor
y pasnmuntum nepuoauma. Kommanaa cobomHe Bofe Koja ce ocaobabha mpmimkoM cyiema Ha
0BOj TeMIlepaTypy U3HOCUJIA je OKO 50% KO KpeuHUX TecTa CTapujux of 3 roguHe, oko 58% Kox
KpEUHOT TecTa OfJIeKaJoT F'OAMHY JaHa M OKO 64% KOJ KpeuHOT TecTa cTapor Mecell faHa. [Ipema
Moropoulou et al. [87] campkaj cmobomHe Bofie y KpeuHOM TecTy He O6u Tpebasio aa npenasu 60%.
Takobhe, crapuja kpeuna Tecta umajy n nosehan cagpskaj kaniujyMm-kapOoHaTa 1ITO 3HAUN Ha CY
ITOIOKHMja KapOoHaTu3anuju. OBO je 04eKMBaHO, C 003MPOM Ha CMarbeHY BEJIMUNMHY KpUCTaja
KJILIjyM-XIUIPOKCUa KOJ OBUX TecTa. [I[poMeHa BesmumHe 11 opMjeHTalMje KpJCcTajla IOPTIaHNTa
CXeMaTCKI je IMpUKa3aHa Ha camnu 3.3. 3akibyueHo je Ja TeK HaKOH OJJlesKaBamba of 8 Mecelll,
KpUCTAIN II0CTajy HoOpo medMHUCAHM M pasfBajajy ce y ¢uHuje cTpykrype. HakoH 5 rogmHa
KpUCTaJIM Cy JOCTa CUTHMUJU U Yy IOTIIYHOCT) pa3fBojeH!. 3aKbyUeHO je Aa Haj3HauajHuje IpoMeHe
Y MUKPOCTPYKTYPI KPEUHOT T€CTA 3aIIOUNMIby IIPY CTAPOCTI TeCTa O 8 MecelM I HacTaB/bajy Aa ce
pasBujajy, Maga criopuje, 1 [0 CTApOCTH OX 5 TOAMHA.

Y pamy [159] mar je mpersen pesynrata OCHOBHUX CBOjCTaBa KpPeUHUX MajTepa M3yuaBaHUX Y
BeheM Opojy pamoBa, a MICIIUTUBAHNX Ha OCHOBY €BPOIICKMX CTaHAap/a (Kao LITO je TO 00jalImbeHo
y moruiaBsby 2 ). Tabena 3.5 npukasyje NpUKyILUbeHe pe3ysTaTe COPTUpaHe IO OJHOCY Be3nBa I
arperara IIp¥ CTapoCTU y3opaka of 90 maHa.

Gonzalez-Serrano et al. [54] ncnutuBamu cy IapoIpoInycT/bMBOCT KPEUHUX MaJTepa CIIpaBbeHUX
ca [IBe BpPCTe Be3MBa (XMApATUCAHM Kpeu y IIpaxXy ¥ KpeuHO TeCTO) M [ABe (ppakiiuje arperara
(kpynmHUjuUM 1 GUHMUM) 3a YHYTPAIIBI U CIIOJbALIIEBY CJI0j 3a MajTepucame. Mcnutusama cy
BplIIeHa Ipu cTapocty ox 28, 90 u 180 maHa ma Ou ce medmHUcaIa CTAPOCT HIPU KOjOj ce MOXKe
cMaTpaTy Ja Cy u3MepeHe BpeJHOCTY IapOoIpONyCTbMBOCTY KOHAUHE. AyTOPU CY 3aKbYUIIN Ja
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Cimka 3.3: CxeMaTCKM IpUKa3 IIpOMeHE y BeJIMUYMHN M paclopeny KpucTala NOpTIaHAUTA y
KPEUHOM TeCTy pasjifmunuTe cTapoct 78]

Tab6ena 3.5: IIpersen pu3MUKNX M MEXaHMUKUX CBOjCTaBa KPEUHNX MaJTepa

Kpeu:arperar
(3ampeMMHCKI OJTHOC)

fs MPa) f,(MPa) E(MPa) A (kg/m>*Vmin) p, (%)

1:4 0,2-0,5 0,3-0,6 - - 28

1:3 0,2-0,8 0,6-1,6  2330-4440 1,1-2,3 27-35
1:2 0,3-0,6 0,6-1,5  2090-4710 1,9-2,6 28-39
1:1 0,4-0,5 0,5-1,2 2860 - 24-50

Jlerenna: f, - uBpcroha npm caBujamy, f, - uBpcToha npu NpuUTUCKY, £ - MORYJI €JIaCTUYHOCTI,
A - xoedMIMjeHT KallMIapHOT YIINjamka, P, - OTBOPEHa IIOPO3HOCT.

ce cTapocT oxx 90 maHa MO)Ke CMaTpaTy MepodaBHOM 3a cIipoBoheme oBor ucnuruBarma. Hajumke
BpeOHOCTU Koe(dUI(MjeHTa IapoIIpONyCT/hIBOCTI M3MepeHe CY KOJ y3opaKa CIIpaBbeHUX ca
KpPEeUHVM TeCTOM M (MHUM IIeCKOM U M3HOCWUJIe CY OKO 5 32 METOAY BJI&KHOT CyAa, OOK Cy 3a
METOMY CyBOT CyJa HajHVDKe BpeTHOCTU 3a0esie)keHe KO y30pakKa CIIpaBbeHUX ca KPEUHMM TECTOM,
anu ca KPyIHUjUM arperaToM (3a ocHOBHU cJ10j). OBa BpeHOCT M3HOCHUIIA je oKo 9. Kao rpannute
I03BOJbeHE BPEOHOCTY 3a OBaj TUII MaTeplujaja ayTOPY CY yCBOjUJIM BPeJHOCT KoepuIMjeHTa
napomnpornyctbuBocTy usMelhy 5 u 11. CBe ncnutuBaHe MelaBuHe Cy ce Hanasmie nsmehy opux
IpaHNL, IIPY CBUM CTAPOCTIIMA.

Valek and Matas [157] mopemmiu cy IOHalIame MajTepa IPUIPEMIbEHIUX Ca KPeuoM Yy TpU
pasinunte popMe (KMUBU Kped, KpeuHO TeCTO I XMAPATICAHM Kped) ca JBa OgHoca n3Mehy Be3uBa
u arperara - 1:3 u 1:0,9 o sanpemunu. [IpumeheHo je na je y cBUM MellraBuHaMa, OCM OHUM TJe
je xupmpaTucanu Kpeu kopuirheH Kao Be3a1BO, TOILIO 4O I10jaBe MUKPOIIPCINHA Y MATPUIVI TOKOM
cyurersa. OBe IpCiMHe HUCY KapaKTepUCTIYHe 3a KpeuHe MajiTepe IIpoHaheHe Ha MCTOPUjCKUM
objexktmMa. Moxe ce cMaTpaTy ia Cy OHe IIOCIeAnI[a HaulHa CIIpaB/baiba y30paKa KOoji OACTYIIa Of
peasHe IIpUMeHe OBIX MasTepa (HaHOIIIeEhe Ha IOPO3HY MO0y Of OlleKe MJINM KaMeHa). Maiarepn
ca KpEeUHMM TeCTOM KOpMIITheHNM Kao Be3WBOM, MMAaJIN Cy HajBUIIIE BpeAHOCT! UBpCTOhe mpu
caBujamy, JOK Cy MM UBpCTOhe Ipy IpuTiCKy Omile penatuBHO Hucke (oo 0,8 MPa).

Y pany [3] nopebhena cy ¢pusmuko — MexaHmUKa 1 XUAPOPU3NUKaA CBOjCTBA Ba KpeUHa MajTepa
CIIpaBJbeHa ca XMAPATUCAHUM KpeuoM U KpeuHuM TectoM. Ilopen oB1x ocobmHa, MCIUTHIBAHA je U
OTIIOPHOCT Ha JIejCTBO PACTBOPJBMBUX COJIN, KAO 1 OfBUjaibe Ipoleca KapOoHaTu3aumje. 3ak/byueHo
je ma je MayTep CIpaBibeH ca XMAPATICAHUM KPeuoM JOCTUrao 3a 20% BUIlle BpeJHOCTY UBpcTohe
IIpY IPUTUCKY Ipu ctapoctu of 90 maHa. [Ipouec kap6oHaTu3amyje ce Opxe OABMja0 y MalTepuMa
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ca KpeuHuM TecTOM (KOji Cy MMM BIUIIE BPeTHOCTY UBpPCTOhe IIpyM IPUTNCKY) IIPU MambUM
crapoctuMa (t=14 mana). Takohe, ManTepu ca KpeUHUM TeCTOM Cy II0Ka3aau Behy OoTIIOpHOCT Ha
J€jCTBO PaCTBOPJBUBUX COJINA.

Aggelakopoulou et al. [2] cy ncniuTuBaiu pasianke y cBOjcTBMMa KpEeUHUX MayiTepa CIIPaB/beHIUX
ca KpeYHIIM TeCTOM Koje je TallleHo Ha TpaAMUMOHAJIAH HAUMH ¥ OMJIeKaJIo IIeTHAeCT TOAMHA,
U XMAPATICAHNM KpeuoM y IpalIkactoM cramy. Kopunrhene cy nBe BpcTe mecka: cTaHOapIHI
Tpo(paKILMjCKNU Iecak I KPeurhauKyl arperar ca 3pHIUMa CUTHIUM Of 2 mm. AyTOPH Cy ITOKa3aJIu
la je KalmIapHO yIujarme Boje Behe Ko MayTepa CIpaB/beHUX Ca XUAPATUCAHNM KpPeuoM, TOK
Cy KOHauHe BpeJHOCTM uBpcToha mpy mpuTuCcKy Buille KOJ OBUX MasTepa. [lokasaHo je Takobhe
7ia je pacrojesia BeJMuIHa I10pa Jpyraunja Ko MajTepa CIIpaBbeHIX ca Pa3jINUNTIM Be3UBIMA.
Manrepnu ca XuapaTUCaHNM KpedyoM MMajy YHUMOAAIHY OUCTpUOyLMjy ca HajuenrhuM pagujycom
0Ko 0,6 pm, JOK MaJTepy CIIpaBIbeHN ca KPEUHIM TeCTOM II0Kasyjy OMMOIaJIHy pacIofelry Iopa ca
Hajuenrhum npeunHmnuma ox 0,04 pm u 16,8 pm.

3.3 Ilymonanm

Y cayuajy KpeuHMX MajTepa ca JOAATKOM ITyLIoJIaHa, ITapajesHoO ca peaKLMjoM KapOoHaTu3anuje
O[IBUja ce ¥ ITyLloJIaHcKa peakinja. CTeleH 1 pefocie OBUX peaKlyja 3aBJCe Off cacTaBa Be3lBa,
IyI0JIaHCKe PeaKTMBHOCTY yIOTpeObeHOr MaTepujajia 1 ycIoBa Here. Takobe, cTeneH myronaHcke
peaxiuje he 6ty ycaoBibeH 1 peakiujom KapboHaTH3a1Mje Kpo3 Kojy he meo kammjyM-xugpokcuaa
outu yrpoiteH. [Ipu BIaXHUM ycI0BMMa CTUMYJINMCAHA je IyI[0JIAHCKA, a yCIIOpeHa peakiuja
kap6onaTtusanuje. [lokasaHo je na je yyiora xugpatucaHux ¢asa y MEXaHUUKIM CBOjCTBIMA OBUX
MaJITepa BaKHIja Of yJIore IpousBoaa kapoboHarusaruje. Cireny ga 61 Ko OBUX MayiTepa OmIo
IOTpeOHO OfprKaBarbe IOBMIIIEHE BJIAKHOCTU IO CTApOCTU OfX 28 NmaHa, Ja Ou ce yHaIpemue
peakije Xmuaparainyje M OCUTypao IOoBoJbaH pa3Boj uBpcrohe [36]. Takohe, 3akpyueno je ma
IIOTPOLIbA KAJIIUjyM-XUAPOKCUAA y peakiuji KapOoHaTU3anuje yTiuue Ha CMatbelbe MHTEeH3UTeTa
IIyLOoJIaHCKe peakiuje. Y MajaTepuMa ca XUApayJIUUHNM KpeuoM OBe peaklyje cy He3aBICHE I
He yTU4Yy jeHa Ha apyry. Kama peaknuja kapboHaTtn3saiuje mpeysme IIpyuMar, OHa ce JelllaBa He
caMo Ha KaJlMjyM-XIIpoKcuay, Beh u Ha xuaparucanuM ¢asama, IITO yTUUe Ha MUKPOCTPYKTYPY
MaJITepa I CTBapaibe KallyjyM-KapOoHara y BUay KanmuTa u aparonura. OBo je mpaheHno cmamemeM
uyBpcroha ManTepa, Mako ce UCTOBPEMEHO YMambyje IIOPO3HOCT MaJTepa.

Paznnunre Gpu3nMUKO-XxeMMjcKe KapaKTEePUCTUKE YTUUY Ha IYI[OJAHCKY PEaKTMBHOCT, Kao IITO
Cy: camp:kaj aMOpdHIX KOMIIOHEHTH, YKYIIaH CagpsKaj M cajgprKaj aKTMBHUX CUJIMKATA, TpaHy-
JIOMETPUjCKU cacTas, creluduuna nospummHa [69]. Kox Berrraukux myrjojiaHa Ba)KHI CY jOII
HEKU ITapaMeTpi, Kao LITO Cy KBAJIUTET IJIMHe, TeMIlepaTypa KaJllMHaIje, IIpoIec KaJIl[MHalje
” 3aMp3aBama [123]. CBu HaBeeHN ITapaMeTpU IPeACTaB/bajy caMO MHAMKATOPE ITYLIOJIaHCKe
peakuuje. Ilpenopyke 13 nureparype cy Aa ce yTPOILIaK KIINjyM-XIIPOKCUIA MOXKe ITIoCMaTpaTh
Ka0 MepWJIO MyI[OoJIaHCKe akTuMBHOCTU [120]. PeakTMBHOCT ImpmMpogHUX MyI[0JlaHA MepU Ce Ha
pasanunre HauMHe, AUPEKTHO 1 MHAUPeKTHO. [Ipema crangapay SRPS EN 196-5 [144] mytonanu He
6u Tpebao ma cagpske Marbe of 25% peakTuBHOT cyniyjyMm-gruokcuna. ASTMC 618 [17] momatHo
nedmHUIIIEe fa YKYIIHA KOJIMUMHA CUJIMLIN)yM-AMOKCUIa, aTlyMITHIjyM OKCUIa 1 rBokhe okcuaa
MoOpa UMHNTY HajMarbe 70% y30pka. MHOTM MCTpakuBauy Cy MCIUTUBAIN HaulHe AeUHICAba
nepdopMaHCH IyLOJaHa ¥ 3aK/bYUIIIM Ja je KOMOMHAIMja XeMUjCKUX U (U3UUKUX MEeTOona
Hajcurypuuju HaunH. ACI (2001) komurert 232, y cBOM m3BelTajy [1], 3akpyuyje ma ce myIjojaHcKa
aKTMBHOCT He MO)Ke OJIpeIUTY CaMO KBaHTU(PMKOBambeM IIPUCYCTBA CYUINIMjyMa, aIlyMIHIjyMa I
rBoxxha. Malhotra m Mehta [75] nokasanu cy ga mexaHnsmu nomMmohy Kojux ImyI[oJIaHCKU MaTepILjat
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yTIue Ha CBOjCTBA MEIIIABIHA 3aBJICe BUIIIE OX BeJIMYIHE 3PHA, IbIIXOBOT 00JIVKA I TEKCTYpe HeTro Of
IbMIXOBOT X€MILjCKOT cacTaBa. IIpema mcTuM ayropuma, MeXaHU3MMU [€jCTBa IyI[0JIaHa Cy ABOjaKI:
¢buHe yecTHIle YTUUY Ha PEOJIOIIKA CBOjCTBA CBEXKIX MeEIIIaBIHA, a ITyII0TaHCKa peaKIija CMambyje
BEJIMYNHY II0pa ¥ CTBapa KoXe3MBHe KOMIIOHEHTe Koje YTI4y Ha UBpPCTOhy U TpajHOCT MaTepujaa.
/M3 KoMOMHOBaHNX TeXHMKA KOpMUIITheHNX y paxy [151] MoxXe ce 3aKJbyUNUTH Ja Cy XeMMjCKa I
MIHepaJoIlIKa aHa/lIN3a KOMILUIEMEHTapHe TeXHIKe 3a IIPOIleHy peakTUBHOCTM Iry1onaHa. IIITo je
Beha KomumHa aMopgHOTr MaTepujaia, IPUCYTHA je ¥ Beha KOJIMUMHA peaKTUBHOT CUIIMLIVjyMa.

Msuoru ayTopu Cy MCOUTHBAIM YTULAj Pa3IMUUTUX IPMPOAHMX UM BEITAUKMX ITyllOJIaHA Ha
CBOjcTBa KpeuHNx Manrepa. OBy MaTepujanu cy Hajuelrhe KopuurheHn Kao qeIMMIYHA 3aMeHa
Be3NBa, y PA3IMUNTUM IIpolleHTUMA. Y HajBeheM Opojy cilydajeBa MCIIMTUBAMA Cy BpIIeHa Ha
MaJITepMMa CIIPaBJbeHIM Ca XUAPATICAHNM KpeuoM y IIpallIKacTOM CTamy, I1a he ce y HacTaBKy
ATy Iperjief MCIUTUBamka OBUX MayITepa. Y ciydajy Kaja Cy MaJTepy CIIpaBbaHU ca KPeUHIUM
TecToM, To he 6UTH IMoce6HO HarJIaIIeHO.

CBojcTBa MasITepa KO KOjUX je Kped JeJIMMUYHO 3aMeheH MaTepijaoM ca IMyIL0JIaHCKUM CBOj-
ctBuMa he y BennKoj Mepy 3aBUCUTY OJ] HaUVHA HeTe. YKOJNKO Ce OBY MajTepu HeTryjy y yCIOoBMMa
nosuireHe BiaakHoCTH (RH 95% - 100%) 6uhe cTtumynncaHa mynoaHcKa peakuuja, Tok he pexauuja
kapOoHaTu3anuje (yobuuajeHa 3a mporiec ouBpiirhaBarmba KpeuHX MajTepa) OUTU BpJIO yCIIOpeHa.
CymnporHo, y ycnoBuma Here ripu RH 50-70% 6uhe crumyinncana peakinja kapboHatusaiuje, 10K
he myrjosancka peakiuja 6utu y normyHoctu ycrnopesa. Cizer et al. [36] moinm cy qo 3akbyuxa
Ia KOJ MaJiTepa ca JOJAaTKOM pPajHCKOTr Tpaca , ITyI[0JIaHCKa peakiija mpeoniabyje qo ctapocTu ox
14 naHa npu He3M y CyBUM YCJIOBMMA, a IO CTAPOCTM Of 28 JaHa IpY He3! Y BIKHUM YCIOBUMA.
Haxkon oBux nepnona npeosnabyje peakimja kap6oHaTnsanuje. Moxe ce 3aKkbyunTi, Jakie, aa je
KOJI CIMYHUX MaJITepa MOTpeGHO OpKaBaTy BIIaKHE YCJIOBE HajMakbe IO CTapoCT! Of 28 naHa, fa
01 ce y ToCMaTpaHOM IIepPUOIY OCUTYPao HOBOJbAH Pa3Boj uBpcTohe ycien IMyI[olaHCKe peakije.

VcnutuBama yTuiiaja KoMepLujaTHo JOCTYIHIX MeTaKaonHa (IIPOM3BOM TEPMIMUKe aKTUBALILje
npounirheHnx KaoNMHCKUX IJINHA, Y oApeheHOM pacnoHy TeMmeparypa, YCUTHEH 0 BIUCOKE
¢dburHohe) Ha cBOjcTBa KpeuHNUX MajTepa IIpUKa3aHa Cy y pagoBuma [6, 8, 11, 45, 50, 163] mok cy
IacTe MeTaKaoJMH-Kpeu UCINTUBaHe y pagoBuMa [51, 52, 99]. Ayropu cy ce 0aBUJIM 3aMEHOM
Kpeda MeTAaKAOJMHOM Yy pas3JIMUUTIM IIPOLEeHTIMA Ca Pas3jIMUYUTIM OJHOCKMa Be3lBa U arperara
(3ampemmucky 1:1, 1:2, 1:3 [50], maceno 1:3 [163], maceno 1:3, 1:4, 1:6 u 1:9 [11], 3anpemuncku 1:3 [6,
8]). nsp momMeHYyTHX MCIIUTHUBAA O1II0 je qeduHICcalbe pelleNTypa MajITepa CIPaBbeHNX ca JaHac
OOCTYIHUM KOMIIOHEHTHUM MaTtepujaauMa unja 6u cBojctBa omoryhmia muxoBo kopuitheme
IIPIIMKOM pecTaypalija ucropujckux objekara. [lopen merakaoamHa, M3yuaBaHU Cy U IPUPOTHA
[VIMHA ¥ MUHEpaIy IJIMHe, Kao IITO Cy: cenmonut [5, 80], manuropckur [8], Bepmukymnur [7] u
OeHTOHUT [6], MaTepujann ca JIOKATHUX HAJA3UIITa K0 IITO Cy: YELIKN [JIMHEeHN IIKpuibarll [164],
rpuku mmynosxauu u3 okoianae Knknama [151] wan 3eonntu [57, 70, 110] xao moryha mennmmuna
3aMeHa Kpeua. [Iperien pesyirara UCIUTHUBakha (PU3NMUKO-MEXaHNUKUX ¥ MUKPOCTPYKTYPHUX
CBOjCTaBa U3 HaBeJeHUX paJoBa MprKa3aH je y Tabenn 3.3, HOK Cy U3MepeHU IapaMeTpy Be3aHU 3a
[IapOIIPOITyCT/BMBOCT MaJITepa ca JOAATKOM ITyLoJlaHa IIpuKa3aHu y tabenn 3.7.

M3 cBera HaBeJeHOT, MOXKe Ce 3aKbyUNUTHU Ja JOJATaK IyIjojlaHa yTude Ha cienxeha cBojcrBa
KpeUHIX MajTepa:

 noBehasajy ce BpegHocTu uBpcroha npu caBujamy 1 npuTUcKy [163, 164],

+ Meba Ce pacIiofieia BeJIMUMHA II0pa, Ka0o M yKyIIHA IIOPO3HOCT Mairepa [163],

+ yImjame BOJe ce cMamyje ca nmoBehameM canprkaja myroiaHa u IoBehameM BpeIHOCTH
uyBpcroha mpu npurtucky [163],
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+ 100OJBIIIAaBA Ce IIIXOBA OTIIOPHOCT HAa J€jCTBO Mpasa,
+ yMamyjy ce KOHauUHe BpeXHOCTI HedopMaliija CKyrbama [99],

« noBehaBa ce KoepUIMjeHT TOIJIOTHE IIPOBOABMBOCTY U 10 10% y ogHOCY Ha pedepeHTHE
KpeuHe maiTepe [163].
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Tab6emna 3.7: [Ipersen pesyiTara MCIUTUBAbA APOIIPOITYCTIBMBOCTY KPEUHIX MaJITEPa ca JOJATKOM
IyLioJaHa

Onroc Bpcra
A , B:A C
yrop(u) nomar-  VYmeo (%) POt Wy, (-107H) u D (-1079)
roauHa (mace- ca (manm)
HO)
Vejmelkova
et al., 2012 1:3 M 16,7 - - 7,7-9,1 2,54-3
[163]
Vejmelkova 8. 20. 36
et al., 2012 1:3 Yr'ia R 28 2,02-4,39 3,9-8,3 2,77-6,03
52, 68
[164]
Cerny, 2006 5 M 50 28 - 18 :
[32]
Konakovaet 1:2um  YI'llu 75 u
- 1,53-1,66 10,6-12,5 2,10-2,21
al. 2017,[67]  1:1,5  [IET 15-38 I DT e

Jlerenna: B:A (BesuBo:arparat), Wy, - HapOIIPOIYCTBUBOCT, /i - hakTop aAndysuje BogeHe nape, D -
KoeduujeHT maponpomnycripuBocty, M-merakaonms, YI'TI - veriky ronuenn mkpupar, JET -
Opo0OibeHa eKCIaHAypaHa IJIMHA.

Mehyrum, Arizzi u Cultrone [11], sakmpyunnu cy ga cy manrepu ca 10% momaTka MeTaKaoJHa
UMV CTPYKTYPY ITopa OJIMCKY UMCTO KPEUHUM MaJITepUMa, OK je KO MajTepa ca JOJAaTKOM O
20% meTakaosnHa npuMehena nojasa mopa mamux pagujyca ox 0,01 go 0,1 pm.

YmpaBo cy mpoMeHe y BeJIMUMHU IOopa Te Koje y HajBehoj Mepm moBome mo pasinmka usmeby
CBOjCTaBa UMCTO KPEUHNX MAJITepa I MaJITepa ca JOAaTKOM IynoaHa. Veiga et al. [161] mpukasanmu cy
pesyJiTaTe IPUKyIUbeHe TOKOM BUILIETOAVIIbET UCTPaKIBakba U CIIpaBibakba MajTepa KopMuIrheHmx
3a caHallyje MICTOPHjCKNX objekaTa. AyTOpu cMaTpajy Aa MaJTepU ca PasiINUUTUM ITYLIOJIaHCKUM
JOoJaIIMa MMajy MOTeHIVjall 3a IPUMeHY IIPIIMKOM pecTaypariija MCTOPUjCKUX objeKaTa YKOIMKO
ce ONITMMU3Yje IpolleHaT JoJaTKa IIyLolaHa 1 npoHalhe Hajoopy HauUMH Here.

3.3.1 IIpupogHu 3e0JUT

Meby reorpadcku HajpacmpocTpameHje IpUpOgHe IyIoIaHe ClIafajy M IPUPOTHN 30T MIIN
seonutcku Ty¢dosu. Ha reputopuju Cpbuje muxoBa Hajlas3uIITa IPECTaBbajy jeHa Hala3NUIITa
HMpUpPOIHUX ITyrojaHa. Hasus 3eomut ocMucino je mBencku MmuHepaior Freiherr Axel Cronstedt,
Ha OCHOBY H€T'OBOT 3HaUelba Ha TPUKOM je3MKYy: "KaMeH Koju Kibyua'. HamMme, oH je npumerno ga
IPYUIMKOM Op30T 3arpeBara 3e0JIMTa JoJIa3y A0 HATJIOT I'yOuTKa Boje, Koje rmoaceha Ha mporec
KJbyJamba.

[IpmpomHY 3€0IUTH jeCy MUKPOIIOPO3HM, KPMCTATHY, XUAPATIICAHY ATy MIHOCIIIMKATHI MITHEPAJIN
ca OTBOpPEHOM, TPOAMMEH3VOHAIHOM KPMCTATHOM pelIeTKOM Koja ce CacToju OX TeTpaenapa
cunuiyjym-okeuaa [SiO, ], ~ manymuuujym-oxkenga [AlO,]s ™ [154]. BbuxoBu teTpaenpu mehyco6HO
ZieJie CBOje KMCEOHNMKOBE aToMe U IIpeJCTaBibajy NMpuMapHy usrpah)uBauky jequHuIy 3eosmTa.
Cexynpnapae usrpahusauke jemmunie cy Behu nonvenpu xoju HacTajy IIoBe3UBambeM TeTpaenapa
IIpeKo KMCeOHNMKOBUX aroMa. CTpyKTypa KpucTaja 3e0JIUTa Ce U3 TOT pasJiora omucyje kao "cahacra”
CTPYKTypa ¢ Manum mopama u kanaiauma (0,2 - 1,2 nm), koja 06e36elyje l1X0BY BeIUKY YHYTPALIELY
U CIIOJbAlllbYy crelnnuHy noBpiinHy [4]. OBakBa CTPYKTypa Cagp>KU OTBOpeHe IIyILbIHE Y
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00JIMKY KaHaJIa U KaBe3a, KOju Cy Hajuellthe UCIIyeHU MOJIEKYJIMMAa BOJle U KaTjoHUMa 3a Koje
Hajuelrthe mocroju moryhHoct 3amene (ciuka 3.4) [58].

Cnuka 3.4: CTpyKTypa KIMHONTIIONNATA

Hako je mperio3Har BeuKu Opoj BpCTa MPUPOTHMUX 3€0JIUTA, CAMO HUX HEKOJIMKO Ce HAIas3! y
BEJIVIKMM MIHEPATHUM Aeo3UTUMa (KIMHONTIIIONNT-X0jIaHAUT, MOPAEHNT, KaOas3nT, aHAJILIIM,
¢ununcnr, epuonut u pepuepur). O 0BuX MuHepania, Hajueltha cy HaJa3mIITa KIMHOITIIONNTA,
kabasuta u MmopaeHnra. Ha reputopuju CpOuje 11ocToju HEKOJIMKO HaJa3MIITa 3€0JITa O] KOjuX
HIUCY cBa TpeHyTHO akTuBHA (Beounn, Cranum, Urpom, 3naTokon u Tonmonua). [lpernen, kao u
MITHEPAJIOIIKI U KPUCTATIOXEeMIjCKIL CACTaB 3€0JIMTA Ca OBMX HAJA3UIIITA UCIUTUBAH je y paxy [64].
3eonntcku Ty mexuinra 3naToKon je qedmHMcaH Kao Ca-KIMHONTUIONNTCKY, OK cy TydoBu ca
ocTanux gexuira geduaucany kao Ca-xojaanantcky. OCHOBHI MITHepaIy Ha OBUM HAJIA3UIITIIMA
Cy KJIMHOIITWJIONNTH, OTHOCHO MIHEpaIN XOjIaHANTCKe TpyIle. Y BehuHM Haja3uTa IpucyTaH je
U KBapll, Kao 1 MyHepann ravHe. Moickn ogHoc Si/Al kperao ce uamehy 3,73 u 5,61. [Tynonancka
PEaKTMBHOCT 3€0JIMTa 3aBUCU OJ HUXOBOI XEMMjCKOT CacTaBa, CIIOCOOHOCTM 3a pa3MeHY jOHa,
U IIOMEeHYTe CTPYKType KOja ce CacToju OJ BeJMKOr Opoja IIyIUbMHA Koje oMoryhaBajy BeIuky
YHYTpAILIbY U CIObAIIKY crienuduuHy moBpiunHy [105].

OcHoBHa pasnuka m3Mmehy mpupomHux 3eojmra ca pasnIMUNTUX HAJIAsMIITA je ITOBe3aHa ca
pasIMYUTOM OpPraHM3aLMjOM HBIUXOBE CTPYKType M pasiIMYMUTUM HMBOOM 3aMeHe CUIMIIMjyMa
ca aTyMMHHIjyMOM YHyTap KpuctanHe peierke [86]. Mako je yTuiiaj 3eomra Kao MyL0JaHCKOT
nojaTKa ucnuTuBaH y BeheM 6pojy pagoBa, moTpebHa cy qogaTHa MCTpaXKuBarba Koja 61 objacHIIIA
Be3y u3Mely Ipupome U cacTaBa 3e0JIUTa ca BUXOBOM peakruBHolrhy [70]. Kao npumep, Mmoxe ce
HaBeCTI UCTPaKMBarbe MOrYhHOCTI ITpuMeHe IeT IPUPOHNX 3€0JIUTa Ca PA3INUNTUX HaTa3MIITa
y Typckoj, kao myLoJaHCKUX JOofAaTaka y KpeuHNUM M LieMeTHUM IacTaMa U MaiuTepuma. Tpu
3eosnTCKa Tyda cy 6mia usrpaheHa on KIMHONTUIONNTA, CIMYHUX XeMUjCKIAX Y MUHEPATOIIKIX
cacraBa, IOK Cy IIpeocTaia faBa Ty¢a 6mia usrpahena oq mopnenura u ananumma. Ha ocaoBy XRD
Mepema Ha KpeuHIM ITacTaMa ca JOAATKOM MCIUTUBAHUX 3€0JIUTA TP Pa3IMUUTUM CTapOCTUMA,
npumeheHo je ma ce MMKOBU KapaKTepUCTUUHM 3a KaJLMjyM-XUAPOKCUI M KINHOITIIIOIUT
CMarbyjy TOKOM BpeMeHa, IIITO je 3HaK [1a YUeCTBY]y y IIyLI0JIaHCKOj peakiuju. Takohe, 3abenexxeHn
Cy OMKOBU Koju oxarosapajy CSH rexy, koju cy HapouuTo m3pakeHM Ipu Behum crapocTmma.
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Wmnak, muxoBa CTPyKTypa je BehnHOM amopdHa mim c1abo KpUCTaIN30BaHa, I1a ce HheHO Aajbe
jauame U KpucTanmM3alja oueKkyjy ca BpeMeHoOM. 3aK/byueHo je aa je ogHoc usMmelhy cumuimjyma n
anyMuHMjyMa gedmuHMICa0 MyIOJAHCKY aKTUMBHOCT Y Oy’KeM BpeMeHCKoM pa3nobspy [104]. Takobhe
je IIoKa3aHo Ia 3e0JINT MHULIVJAJIHO pasMelbyje KaTjoHe ca KalIlVjyMoM, yTudyhn Tume Ha pylieme
IbeTOBe CTPYKTYpe U 3alloulibaibe IyLoJaHcKe peakiuje. Hajoosse cy ce mokasanm ysopiu ca
KJIVHOIITVJIONMTOM I1a Cy ayTOpU IUIAaHMPAJIM HACTaBaK VCIMTIBakba ca OBUM TUIIOM 3€0JINTA.

Y pany [57], rme cy xao meamMmuuHA 3aMeHa XMAPATUCAHOT Kpeya KOpUIITheHy IPUPOIHY 3€0JIUT I
MJIeBeHU KaMeH ca Hanasuiura Bayburt (Typcka) mpumehero je ma oBu gogarnu yruuy Ha Op3uHy
onBohersa Boze 13 KpeuHMX MajTepa, LITO je 3HAUAjHO 3a MAJITEPCKe MeIIaBUHE y KOojuMa je
BMIIIAK BOJe JOAAT 300T mocTmaama 0ojpe 00paabBOCTY MasTepa. McnuTtuBaHe cy Manrepcke
MeIlIaBJHE ca JeJMMIYHOM 3aMeHOM Kpeua of 2,5%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% u 50%. Ha oBaj HaunH
nobujajy ce ManTepu cMarbeHe IIOPO3HOCTH. 3aKbyUeHO je ia je ca moBehameM camgprkaja 3eoura y
MaiTepuma 1o 30% morwno o ckpaherma BpeMeHa Be3uBarba U nmoBehama uBpcrohe mpu mpuTucky
(mo 120%). ITpu Behem cagprkajy 3e0anTa HUje HacTaB/beH TPEH IIpOMeHe HaBeeHIX CBOjCTaBa.
dn3nuKo-MexaHMUYKa CBOjCTBAa KPEUHNX MaJTepa ca AeIMMIUHOM 3aMeHoM (50%) Kpeua 3e0IUTOM
U METaKaoJVHOM IIPY PasIMUMTUM yCJIOBMMA Here UCIIUTHUBAHA cy y pany [110]. Mantepu ca
DOJaTKOM ITyLIOJIaHa Cy IT0Ka3ajy BUIIe BPeTHOCTY UYBpPCTOhe Py IPUTUCKY U 60JbY OTIIOPHOCT
Ha [1ejCTBO Mpasa YKOJMKO Cy HeroBaHMU Y BJI&KHO] cpequHMU (pejlaTMBHA BIaXHOCT 100%). ¥
KOMOMHOBaHNM yCJIOBUMA Here (IIpBa TPU MeceLa IIPY peIaTUBHOj BIKHOCTH o 100%, a 3aTum
IIpU peJIaTUBHOj BIKHOCTU Of 65%), KOJ MellIaB/HA ca JOHATKOM 3eoyuTa mpumMmeheH je man
BpeHOCTM UYBpcToha IIpy IPUTIUCKY HAaKOH IIpOMeHe pexnMa Here. MehyTuMm KoHauHe BpeJHOCTHI
uyBpcToha cy u y oBoM ciryuajy 6mie Buie (3a oko 50%) y OGHOCY Ha y30pKe KOji Cy OJf ITI0UeTKa
HEroBaHMU Yy yCJIOBUMA peJlaTUBHE BIAXHOCTY OX 65%. 3aKibydeHo je, Takobe, a je IIyLi0JaHCKa
peakimja 3aBplileHa TOKOM IIpBa TPU Mecella HeTe y BJIaXKHO] CpeAVHIL.

Liguori et al. [70] cy ucTpakmBaiu yTuiaj KogaTka IPUPOTHOT 3€0JIUTa Y MUKPOAPMUPAHUIM
kpeuHuM Mantepuma. Hajsehu pact upcrohe, a Hajmama nmoposnoct npumehena je xox Memrasuaa
ca nogaTkoM 20% 3eosuta. Y pany [27] mpukasaHu cy pe3ysiTaTu MCIUTHBaMba MajlTepa Ha 6asn
XMAPATICAHOT Kpeya KOjI je JeJIMMIYHO 3aMeHeH JOJaTKOM MeTaKaoIMHa, CYIIMKATHE IIpallHe
U IpupoxHoTr 3eosuuta ca 10%, 20% u 30%. Peaynratu ncnuruBama KOH3UCTEHIMje TTOKa3yjy aa
nosehame cagpskaja 3eosmTa JOBOAM IO IT0OOJBIIAA 00PaAJBMBOCTY M YIPAAJbUBOCTI MaJITepa
(mobujeHM cy mpeuHMUM pacupocTupara ox 150 mm go 170 mm). Uspcroha mpm mpurucky je
ropacJya ca rnmosehameM momaTKa 3eoImTa, Il je OBaj MpMpaITaj 6o HajMamy y nopehemy ca
OpyTa aBa JofaTka. [lomarak 3e0IMTa je yTUIA0 HA CMamerhe KoepUIMjeHTa KalIapHoT yIjama,
aJly cy Te pasyIMKe 3a OBaj JoJaTak Oumie HajMarbe Kaja ce yImopenae ca JOJATKOM MeTaKaoIiHa I
CIUIMKaTHe IpaminHe. KoHauHe BpeqHOCTM ynnjama Omile Cy HajMame 3a MEILIaBUHY KOJX Koje je
30% Kpeua 3aMeIEHO IPUPOTHIM 3€0JIUTOM.

3.4 Arperart - 1po0J/peHa OIIeKa

Kao arperatu y KpeuHUM MaJTepyuMa y IpOLLIOCTY Hajuelnrhe cy KopuirheHY IpUpOIHY peTHI M
IpoOJbeHN CUTAH arperar, 4ecTo ca JIOKaJHUX Hajasuira. [Ipuiankom n3bopa arperara norpe6Ho
je McmmMTaTM MaKCUMaJHy BeJIWYMHY 3pHa arperara, cacTaB arperata 1 omabpaTm IIpolieHaT
yuertha arperata y MajiTepy. Arperatu y MajaTepuMa 3a 3ugarbe KopuinheHuM y UCTOPUjCKUM
KOHCTPYKIMjaMa MaJIi Cy pa3jn4nuTe rpa”yianuje, Kao mro cy 0-4 mm, 0-12 mm, 0-16 mm, na
yak 1 0-40 mm [153]. Kox manrepa 3a manrtepucame, rpaHyJIOMETPUjCKI cacTaB ce Kpehe y y:xum
rpanuama 0-4 mm, 0-2 mm wmiau 0-1 mm [114]. OgHoc Be3mBa u arperara yTuue Ha (PU3UUKO-
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MeXaHIUKa I PeoJIolIKa cBojcTBa MaiTepa [30]. ¥V pany [153] ucnutuBaH je yTuiaj BemumHe 3pHa
arperaTa, OJJHOCa Be3MBa I arperara, ycJIoBa KOMIIaKTMpama I Here Ha JyroTpajHO IMOHAIIame
Maitepa. VI3 Tor pasiora HampaBibeHO je 14 cepuja manrepa ca MehycobHuM ogquocuma usmehy
UBPCTUX KOMIIOHEHATA (Be3smBa u ar‘peraTa) ox 1:1,5, 1:2,5, 1:3, 1:4 m 1:6, MoK je BeuunHa 3pHa Omia
0-2 mm, 0-4 mm, 0-8 mm, 0-16 mm. Kopunrhenu cy peunn arperat u XxuapaTucaHm Kped. Y30pum
Cy HErOBaHM Yy BIaKHUM yCJIOBMMa A0 cTapocTu of 90 maHa, a 3aTUM Ha Ba3[QyXy IIPU peJIaTUBHO]
BJIQKHOCTY 0f 65% 10 70%. Buiire Bpequocti uspcrohe npm nputucky gobujeHe cy 3a MajiTepe ca
Behum ymenom Be3usa (1:1,5, 1:2,5, 1:3) koje cy crpaBibeHe ca rieckoM (0-4 mm). 3ak/bydeHoO je ga
je IpUCYyCcTBO KPYITHOT arperaTa JOIPMHENO CTAOMIHOCTY 3allpeMIHe ¥ ITO3UTUBHO yTULAJIO Ha
BpEHOCTY UBpCTOhA IIpu caBujary U nputucky npu Behnum crapocruma. Mnak y ciryuajy ynorpe6e
KpYyIHMUjeT arperara IoTpebHO je oOpaTuTu moce6Hy nakiwy Ha 30ujambe U yrpahusame manTepa.

[Ipunnkom ynopehnparma cBojcraBa ManTepa CripaBbeHUX Ca MIPUPOIHNUM APOOIBEHUM U IIPUPOLI-
HIIM peYHIM arperaToM npumeheno je ma ce Buire BpegHocty uBpcroha qobujajy Ha ysopumma
ca IpobJpeHMM arperatoMm IITO ce objamrmaBa 605p0M aaxe3ujoM usmely 3pHa u Be3mBa 360T
owrrporBuuHOCTH 3pHA. Ca Apyre crpaHe, 006paf/bUBOCT OBUX MaJTepa je HEeIITO Makba Hero y
CIIy4ajy MaJITepa ca peuHIM arperatom Koju uma obimja 3pHa. Behe npucycrBo rmuaennx npumeca
KOJI OBOT arperara Huje yTULATO Ha qoOujeHe pesyinrare. [lopehemwem yrunaja yrnorpede peunux
arperaTa pasjIMUMTOT CACTaBa, yTBphEHO je fa Cy maum MajTepe CIMUHUX KapAaKTEPUCTUKA, C TOM
Pa3IMKOM [a je MaJTep CIpaBJbeH ca QUHUJUM arperaToM nmao 606y 00paabIBOCT.

ITopen MHEPTHUX NPUPOSHUX arperara, y MCTOPMjCKIUM MaJITEPMMa IIOBPEMEHO je IPUCYyTHA U
OpobibeHa OIleKa Kao AeIMMIYHA JJIM IIOTIIYHA 3aMeHa arperaTta y AeJIOBMMa KOHCTPYKLMja
JUIY Ha IOBPILUMHAMa KOje Cy M3JIOKeHe BIKHNM YyCJIOBMMa M yTULajuMma cpegnHe. OBaKaB
IIOCTYIIaK OMo je ImpucyTaH joil y BaBuioHy, moce6GHO MpuMeTaH y pUMCKOM ¥ BU3aHTIjCKOM
IpaguTelbCTBY, a KacHUje u y OromaHckoj umnepuju [84]. Kepamuka (yxkmpyuyjyhu omexkapcke
IIpoM3BOJe) ce AepuHMIIIe Ka0 HEOPTAaHCKY HeMeTaIHI MaTepyjall KOju je CKOpo HepaCcTBOpaH y
BOJYI ¥ Caip>KM KpUICTalHe KoOMITIoHeHTe (0Ko 30% 1o mMacu). OCHOBHA CHPOBMHA 32 IIPOU3BOAIGY je
3eMJba ca JOMMHAHTHUM caapskajeM MuHepaia rimHe. OHa ce npepabyje y o6pammpnsy macy u
HaKOH O0JIMKOBamba Ileue Ha TeMIepaTypama Bumium ox 800°C [96].

AyYTOpM KOjU Cy UCTPaKMBAJIN MCTOPIUjCKE MaJITePe M3 Pa3IMUUTIX II€PUO0Ia M Pa3INUNTIX 3eMaba
(I'puxa, Kunap, Ilopryranuja, Uranuja, Typcka, Cpbuja, AycTpuja) IpoHAIIN Cy MajTepe ca
arperatom ox gpo0JbeHe OIleKe, y KOjUMa Cy 4ecTo Oumiie IPUCYTHE M CUTHe UeCTHLe CIIpallleHe
omeke [14]. OBa TexHUKa Htje IpuUCcyTHA caMo y EBpornu, Beh cy n y Uuanjn u apabujckum semMmipama
Takohe mpoHaheHN oBakBI ManTepm, KOju Cy MMaJM CBOj HAa3MB cleludUJaH 3a CBaKy 3eMJbY
(surkhi, horasan, sarooj).

Y HajeeheMm Opojy ciydajeBa IpUINKOM XeMIUjCKe aHAJIM3e, y OBUM MasTepuMa je 3abeseskeHo
IIPUCYCTBO IIPOM3BOAA HACTAIMX Kao IIOCIeaNIa XUapayandHe peakiuje [84, 167]. Ykonuko cy
OIleKe IleyeHe Ha TeMIeparypama usMmehy 600°C-900°C, arperar HacTao o OBaKBe OIIEKe MO>Ke [
pasBuje MyL0JIaHCKY aKTUMBHOCT. Y OBOM CIIy4ajy KpUCTaJIHa pellleTKa MIUHepaa IJInHe ce pa3duja
n popmupajy ce metactabuirHe amopdHe Pase. YKOINKO je o MIUHepasa IIHe IIpeJOMITHAHTAH
KAaOJIMHUT, KOju ce TpaHcdOpMUIIIe y MeTaKaoJIMHITe Ha TeMIleparypama usmelhy 500°C-600°C
moJiasy o peakiuje usmely arperara on mpobspeHe omeke U Kpeua IIpu YeMy HacTajy cienehu
npoussoau: C;AH;;, C3AHg, C;ASHg nm CSH. Vkonmuko temmeparype meuema mpeinasde 900°C,
amopdHe ¢dase ce mory TpaHdopMMCaATA y KPUCTATACTe KOMIIOHEHTE - MYJINT, KPUCTOOATIUT U
TPUOMMMUT, KOje He pearyjy ca KaJlWjyM-XUAPOKCUAOM Ha HOPMAJIHUM TeMIleparypama [96].
Masnrepnu ca qpo6GeHOM OIIEKOM Cy Hajuelithe KopmitheHN Kao MalTepu 3a 3UAame, IIoCceOHO
y HocehuM eneMeHTMMa Kao ILTO Cy JIYKOBU VIV TeMeJbU, ajlil 1 3a MaJITeplcame eJleMeHaTa
M3JI0KEHUX BJIary, Kao IITO Cy KyIatmia [59], mpeHOoCHUIM Boje, pe3epBoapu u mucrepHe. PuHO
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cIpallieHa omeka je kopuirheHa HajBIIIIe Ka0 HOAAaTaK MaJTepPUMa 32 YHYTPAIIHE U CIIOJbAIIIEHE
MaJITeprcarbe, Kao U 3a ITOKpuBame nogoBa [84]. CutHuje ppakuuje arperata ox gpobbeHe oIeKe
uMaJie Cy yJIOTY XUAPayIMUIKOT TOAATKa, JOK je MCIUTUBAKEM KOHTAKTHe 30He u3Mehy Besma u
3pHa apobibeHe omeke npuMmehero na weHa qebprHa M3HOCH OKO 10 pm, fa je KOMIIAKTHA I Ja Ha
150j HItje 3a0eie)keHO IpICyCcTBO Behux mopa [24, 76].

Ha peakTuBHOCT arperara oj KepaMMKe yTude HEKOIMKO (aKTopa: KOIMurHa aMop(pHIX cuiInKaTa
U aJlyMMHaTa, TeMIlepaTypa U Tpajame TeMIIepaTypHOr TpeTMaHa, KOJIMYMHA VM TUII IJIVIHA O] KOjuX
IIOTUYY, TPAHYJIOMETPMjCKI cacTaB U crenuduyuHa nospimHa [91]. TemnepaType nedema riinHe Ha
KojuMa je HajBeha BepoBaTHOha M0OMjarba KEpaMIUKOT MaTepujaia ca IMyLOJIaHCKIM CBOjCTBIMA, a
1oceOHO HajBUIIIE IIpeIIopyUYeHe BpeJHOCT, OJIMCKe CYy TeMIlepaTypaMa KOpMUIITNeHNM y caBpeMeHO)]
nponsBoamu rpaheBnHcke kepamuke. Matias et al. [84] manm cy mperser pe3yirara UCIUTABAA
MeIlIaBIHA ca KPeUOM Kao Be3MBOM U Jpo0beHOM KepaMIKOM Kao JeIMMUYHOM 3aMeHOM arperaTta.
OBaj mperJres; JOIyIbEH je ca jOII HEKOJIMKO HOBUjMX MCTPa)KMBarba U IpuKas3aH y tabenama b.1 u
b.2, npatum y mpuory b.

Matias et al. [83] nctpaxunu cy Takobhe 1 ynorpedy KepaMUUKOT OTIIa/1a HACTAJIOT Off 7 Pa3IMUMTIAX
npousBona n3 gabpuka omeka u 1permna, kao u ¢pabpuka 3a IPON3BOAKBY KEPAMUUKNAX ILIOYNIIA
Kao JojlaTaka KpeuHNM MajtepuMma. [IpBo cy IpUKyIJbeHI pesIeBaHTHY ITOAAIN O IIPOV3BOIEGY
KepaMuKe (CHpOBMHe, TEPMUYKI TpeTMaH! U (ase MPOU3BOAE), & 3aTUM Cy IIPUKYILBEHY Y30PII,
KOjI Cy HaKoH Tora camieBeHHU. Ha oBako moOMjeHOM IIpaIlIkacTOM MaTepujajly UCINUTAaHE CY
¢dbusnuke u xemujcke Kapaktepuctuke. CamieBeHa KepaMuka je KopuiitheHa Kao qeIMMmUUHa
3aMeHa arperara MM Be3nBa. Pe3yJTaTu McimTuBara OBaKoO CIIpaB/beHIX MajTepa yrnopehenu cy
ca pesysTatuMa Jo0MjeHIM Ha ManTepuMa 6e3 nomgaraka. Curtas arperaT of rpalheBuHCKe KepaMuKe
JIMao je TPaHyJOMeTPUjCKe KpYBe CIMUHE PEUHOM arperary, ca pasiIMduTIM CafpiKajeM CUTHUX
uvectuna (Mamux ox 0,063 mm) koju je n3nocuo 10-15% kox arperaTta KepaMI4KOT IIOpeKJIa.

Ha ocHOBY npeTx0qHO CIIpOBeIeHNX UCIUTIBaba prHOhe MIIBa, MIHEPAJIOLIKOT cacTaBa, eHeprje
yTpolileHe Ha Apo0Jberbe M TeMIlepaType Iederha, ofgabpaHe Cy TpM BPCTe KEPaMUUKOT OTIIafa
(oOmuaH npBeHN Ipemn — TeMmepaTypa mneuerba 920°C, omeka — Temiieparypa medersa 900°C u
rpHUapuja — TeMIlepaTypa Ieuersa - 1100°C) 3a cripaBibaibe U TecTUparse MaiTepa. HampasiseHo je
YKyIIHO 19 MelllaByHa ca jeqHOM pedepeHTHOM MeIIaBIHOM, Y KOjJIMa je JeJIMMIYHO 3aMeHheHO
Be3nBo (y mpoieHTUMa 10% u 20%) Miay JeJIMMIYHO 3aMelbeH arperar y KonmumHama (20% u
40%). Kopuurhen je ppakumonucan n HedpakmoHmucaH KepaMiuku ornaj. [JooujeHn pesyiararu
Cy y caydajy uBpcrohe mpu mpmutucky cBux MelaBuHa 6uian Behu ox pedepeHTHUX BpeTHOCTIH.
Hobujene BpemHoCcTU cy ynopehene ca BpegHocTuMa 13 aureparype. [lo mosehamwa uBpcrohe mpu
MNPUTICKY TOIILIO je ¥ KO MeIlIaBMHa KOJ KOj/X jé caMO peuHU arperaT JeJIMMWUYHO 3aMelbeH
KepaMMUKuM, 6e3 Kopuitherwa CUTHIX UeCTHIa. 3aK/byUeHO je Ja KepaMUUKY OTIa] I1000JbIIaBa
MeXaHMYKe KapaKTepUCTUKe KPeUHIX MaJITepa, Kao M lbIXOBY OTIIOPHOCT Ha JejcTBO Mpa3a. Kpeunnu
MaJITEpPU ca BUCOKMM CaaprKajeM ApoOJpeHe KepaMUKe 1 MaJITepy ca MPUPOTHUM XUAPAYINIKIIM
KpeuoM U HUICKIIM cafipKajeM qpobipeHe KepaMIKe II0Ka3aju cy Hajoosba cBojcTBa. Ca qpyre cTpaHe,
yIujame Boje ce moBehasa, a IapoIpOIYCTBIBOCT Ce CMamyje ca JOJATKOM ApobibeHe KepaMIKe.
Osge pasnuke HUCy Omile 3HaUajHe Y OMHOCY Ha pedepeHTHe MajiTepe. Y Tabennu 3.4 mpukasaHa cy
HeKa O]l OCHOBHIX (PM3NUKO-MeXaHNUKIX CBOjCTBA KPEUHMX MaJITepa ca JOJaTKOM arperaTa Of
npobJbeHe WM CIIpallieHe OIeKe.
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Tabe:xna 3.8: IIperien ocHOBHNUX (PM3MUKUX Y MEXaHMYKIUX CBOjCTaBa KPEUHMX MaJTepa ca JOAATKOM
npo6IibeHe VUM CIIpallleHe OIIeKe

Bpcra

Ayrop(n), A
o - s (MP P o (%

romuHa Yneo (%) HofaaT fs (MPa) f» (MPa) Do (%) (kg (m?sY/2))
s w2 co  OBED 126D S

' o 0,62 (XK) 2,4 (XK)
[87]
Charola et
al. 2005 [35] 1:1:4 CO 0,22 2,2 33 -
Veiga et al.
2010 [161] 1:1:4 CcO 0,20-0,55 0,3-0,4 0,30-2,00 2,3-4,3
Matias et al.  1:0,4:1,6 u 0,15-0,55 0,25-2,25

23-2 1,5-2,1

2016[85] 10812 A9 (60 mama) (60 nama) 3-28 52,

Jlerenpa: f, - uBpcroha nmpm caBujamy, f, - uBpcToha npu IpUTUCKY, P, - OTBOPEHA IIOPO3HOCT,
A - xoepunujeHT KanmmtapHor ynujama, CO - criparreHa omeka, 1O - npo6ena onexka, KT - xpeuno
tecto, XK - Xxuaparucanm Kped.

IToTpe6HO je, Takobhe, Harmacury, aa je Kopuirhemwe arperaTa of JpoOjbeHe OIleKe Y CaBpeMEeHOM
rpalyeBuHapCTBY IOHOBO aKTyeJIM30BaHO y CBETIIy IIpMMEHe IIPUHLIIA OAP>KMUBOT pasBoja. [loctoju
BeJIVIKU OpOj CTyAMja y KOjuMa Cy UCTpaKMBaHe MOTyhHOCTI AelMMMUUYHe MM IIOTIIyHe 3aMeHe
IIPYPOMHOT arperara, arperaToM of ApoOJbeHe OIleKe y LIEeMEHTHMM KOMIIO3UTIMA THUIIA MayTepa I
OeToHa, TpedabpMKOBAHNM eJIeMeHTIIMa 3a IT0IUIoUaBarbe I IIyIUbUM OJTOKOBMMA 32 3Mambe [63,
124, 166].

3.5 3ax/byudnuy Be3M ca IperjeoM pe3yJiTaTa ICTPa>KIBamha
Kpe4yHHIX MajITepa

Opabup KOMIIOHEHTHUX MaTepljaya 3a CIIpaBjbaibe KPeUHMX MajTepa 3aBUCH Y Hajsehoj Mepu of
noxHe6/ba Y KOMe ce JaTy MaTepujal npuMemyje. Tokom ucropuje Hajuenrha popma kopuirhema
Kpeua 011 je KpeuHO TecTo, Tj. ojjIexKany Kpeu. [JaHac je 0Baj TpaquLUMOHATHY HAUWH IIPON3BOEE
y BeJIMKOM Opojy 3eMajpa HaIyIITeH. PasiInke y CBOjcTBMMA KPeUHIX MaJITepa CIIPABJbAHUX CA
KpPEeUHIM TECTOM JUIM XMAPATUCAHNM KpeuoM HACTajy IIpe cBera 300T pasinunuTe MUKPOCTPYKTYpe
OBUX MasTepa (6MMomanHa yMecTO YHMMOJATHe pacrofeie BenuunHa nopa). OHe ce orienajy
y BeheM KoeduLmjeHTy KaIMIapHOT yIMjara KO MajTepa CIIPaBbeHUX ca KPeUHUM TeCTOM,
3aTuM Behom ornopHourhy Ha ejcTBO Mpasa U pacTBOPJBMBIX COJIN, Op>KMM pa3BojeM IIpoleca
KapOoHaTM3alMje 1 HIDKMM KOHAUHUM BpeTHOCTMMa UBpCTOha P IIPUTHCKY.

Yxonuko he mantepu OMTI y KOHTAKTy ca BJIarTOM TOKOM IIpolieca OUBpIIhaBaa I eKCILIoaTanyje,
IIOKEeJbHO je KOPMCTUTH AOHATKe y BUAY IYLOJIAHCKMX MaTepujayia. Bpcre oBux marepujana u
IbJIXOBE MOTYhHOCTM IIpUMeHe Cy M3y3eTHO IIapoJIiKe U 3aBYICe O MHOTI'UX IIapamerapa. Ty ce
IIpe cBeTa MUCJIM Ha JOCTYIHOCT oapeheHor Marepmjana 1 meroBy IyLOJIaHCKY aKTMBHOCT. Y
OIILLITEM CJIy4ajy, JoAaTaK MaTepujaa IIyIl0JIaHCKIX CBOjCTaBa yTIUe Ha IIPOMEHY MUKPOCTPYKType
MaJITepa, Tj. Ha CMambelbe IPeuHNKa I0pa, IIITO BOOM Ka HIDKMM BpeIHOCTUMa KoedumujeHTa
KaIlJUIApHOT yIjamka, Mamkboj IIOPO3HOCTY OBUX MaJITepa, BUIIMM BpeqHOCTMMa YBpcTohe mpu
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IMPUTHCKY, Mamko0]j IMapOIPOIIyCT/bMBOCTY OBUX MaTrepujana u ci. Mehyrum, cBaku ox mo canma
IpUMeBIBAaHUX MaTepujaia MyIoJTaHCKIX CBOjCTaBa MMa CBOje CIeLV(IIHOCTI, Y HEOIIXOIHO je
U3BPIUNTY MHOTOOpOjHA MCIINTHBAMa Aa 61 ce omoryhmiia mweropa 1iupaHa puMeHa.

[TpupoaHM 3€0IMTHI Cy BEOMA pACIIpOCTPAeHN MaTepyjain IIyLIOJaHCKIX CBOjCTaBa. JOII YBeK
HIje y IIOTIIYHOCT! YTBph)eHO KaKo pasjMKe y cacTaBy M CTPYKTYpPU OBMX MUHepajla yTUUy Ha
IPJIXOBY IIPMMEHY Kao JOJaTKa KPeUHM JUIM IleMeHTHIM KOMIIo3uTuMa. /13 tor pasiora morpeGHO
je M3BPIUNTYU MCIIUTYBaKkA ca 3€0JIUTUMA M3 CBAaKOT HAJA3MUIITa, qa OM ce yTBPAMO YTUIaj OBOT
MaTepujajia Ha CBOjCTBa MaJITepa, KaKO y CBEKeM TaKo I y OUBPCJIOM cTamy. McTpakuBama Koja
Cy OO cajia CIIpOBeJeHa Ha 3e0IUTIMa ca nogpydja Typcke mun neHTpanHe EBporie mokasyjy aa
OBaj MaTepujas MMa IOTeHUNjal 3a IPMMEHY Y KpeuHIM MajTepumMa. YTBpheHo je ma momaTak
3eosnTa yop3aBa ojiBoheme Boze 13 CBEXXIX MasiTepa HeIloCpeJHO HaKOH clIpaBibama. Kopumrhemwe
3e0JIMTa Kao AeJMMUUYHe 3aMeHe Kpeua 1o oxpebheHor npoieHTa qoBoau no nosehama uspcrohe
IIpU NPUTHUCKY OBUX MajiTepa. Mnak, cBojcTBa KpeUHIX MajTepa ca JOAATKOM 3€0JIITa y BEJIMKO]
MepM 3aBUCHK OJf YCJIOBa Here. YTBpheHO je fa y ycIoBUMa IIOBUILIEHE BIQKHOCTH, KA0 MeXaHM3aM
ouspithaBama IpeoBajgaBa MyIjojlaHcKa peakuuja. Mehyrum, ykonnko nohe mo mpomene (cma-
Ibeiba) peslaTUBHE BIAKHOCTYU IIPUMAT IIpey3nuMa peakiyja KapOoHaTu3alnje Koja ce oABuja 1 Ha
IIPOM3BOAMMA ITYIIOJIAHCKe peakIlyje 1 JOBOIM 0 IIafa BpeJHOCTY UBpcTohe mpu npurucky. M3 tor
pasyiora, HEOIIXOIHO je IT0O3HABATH YCJIOBe ¥ KojuMa he OUTK NMpUMemUBaHY MalITePU CIIPaBIbaH
0[] OBOT MaTepujaia.

[pob6ibeHa omeka Kao JeJIMMIYHA JVUIM IIOTIIYHA 3aMeHa PpeyHOT arperaTta KopuiirheHa je jour y
neprony Pumckor napersa. CripoBefieHa CTpaX1Bamba II0Ka3yjy Aa Apo6JpeHa YUK CIIpallleHa OlleKa
kopuirheHa Kao arperar Hyje Oyiia mpou3BeeHa Ha VICTM HAUMH Kao 1 oIleKa 3a 3ujaamwe. Mehytmm,
OIICe)KHa MCIIMTMBAaba MOTYhHOCTH IIpMMeHe OTIIajfa U3 KepaMMYKe MHIYCTpUje CIIpOBeaeHa
y Ilopryranmju, mokasyjy ma maHairma ApoOsbeHa rpaheBUHCKa KepaMMKa MMa ITOTEHIjall 3a
IpUMeHy y MaJiTepuMa Ha 6a3y Kpeua Koju OM ce KOPUCTWJIM 3a CaHAallje M pecTayparuje
ncropujckux objekara. Ha kontakry usmely Be3uBHOT kameHa m 3pHa arperata of ApoOJbeHe
oIleke 300T OIITPOVBIMYHOCTM 3pHA CTBApa ce KOMIIAKTHA IIpesia3Ha 30Ha, y K0jOj II0CTOje TparoBu
U ITyIlOJIaHCKe peakiuje.
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4 IlnaH ucrpakxuBama M UCIIMTUBAKkHA
KOMIIOHEHTHMX MaTepujajia

Mantepu 3a criojpallibe MalTepucame Ha 6a3y Kpeda n3abpaHu cy 3a GOKyC CIIpOBeeHOT UCTpa-
KIBama IIPUKa3aHOT y AMcepTanyjyu 3 Bullle pasiora. Kako je Beh nmperxonHo HaBeneHo, oBU
MaTepljaiy HaHOILIEHM Cy yBeK y BeheM Opojy ciiojeBa, Ipu ueMy Cy CBOjCTBa IIOjeIMHAUHNX
ciojeBa 6uia pasnuuura u Meh)ycob6Ho 3aBucHa. Mnak, no caga pa3sujeHe MeTofe MCIIUTUBAbA
MaJTepa Hajuelrhe He y3uMajy y 003up 0By unibeHu1ly. Takohe, 0Bu ManTepu U3I0KEHNU CY [€jCTBY
CIIOJbAlLIIbYIX YTUIIAja, y IIPBOM Peay Mpasa M paCTBOPJbMBUX COJIN, VI IIPEICTAaBIbajy MaTepujal 3a
KOju ce odeKyje fa he ce HEKOJIMKO ITyTa 0OHABIbATU y TOKY >KMBOTHOT BeKa jeJJHe KOHCTPYKIHje.
Iberosa yiora je ma 3allITUTV OCHOBHM MaTepMjasl KopulitheH 3a 3uaame, ajlu Takohe 1 a ouyBa
ecTeTUKy objekTa Ha KoMe je nmpumMereH. C 0031poM Ha TO Ja je Ha HallleM IIOApYYjy Hajsehm 6poj
OpPUTMHAIHUX MaJITepa 3a CIIOJballllhe MAJITePUCathe CKOPO Y MOTIIYHOCTY YHUIIITEH, IIOTPeOHO je
roBehaTtu 6a3y uHboOpMaIja 0 MaTepMjaIMMa KOju MMajy ITOTEHIMjal IPUMeHe Y CIIOJbAIIIEbIM
ycioBuMa. Mantepnu ca MyLoOJaHCKUM JOJALIMa M MJITEPH ca JPOOJbEHOM OIIEKOM, 300T CBOjMX
CBOjcTaBa M CIIOCOOHOCTY ouBpIIhaBama y BIAXKHOj CpeVMHN, IIpeACTaBlbajy IPUPOAaH U300p y
OBOM CJIY4ajy.

4.1 IlmaH eKcriepMMeHTa

Ha ocHOBY 3akJpyuaka u3BeeHNX 13 IIperjena JUTepaType U caryiefaBamba PaclooKIBUX, JOKAIHO
IOOCTYITHUX MaTepujaja, oqabpaHe cy KOMIIOHeHTe Koje he 6uTu kopuirheHe 3a cripaBibarbe KpeUHMX
MaiTepa. EkcriepMeHTaIH €0 MOAeJbeH je y OBe LieJMHe. JeqHy LeJNHy Y/MHE MCINUTUBamba
[Ooje AMHAYHIX MAJITEPCKNX MeIIaBIHA, ca JOOATKOM IIPUPOTHOT 3€0JIUTA ca jeHe U ApobpeHe
OIleKe ca Apyre cTpaHe. Y CKJIOIY OBMX MCINTHUBama IIPBO Cy MCINTAaHA OCHOBHA CBOjCTBAa CBUX
KOMIIOHEHTHIX MaTepujaja, a 3aTuM cy oapeheHa M ocHOBHa (pU3MUKO-MeXaHIUKA CBOjCTBA
MeIlIaBMHA 32 OCHOBHIU ¥ 3aBPIIIHY CJIOj MaJITepa 3a CIOJballllbe MaJITeplicame IIpY pa3InduTIM
cTapocTumMa (28, 60, 90 1 180 maHa 3a MaJITepe ca JoOaTKoM 3eoinTa 1 14, 28 n 60 naHa 3a Manrepe
ca TOAaTKOM Ipo0JbeHe OIleKe).

IInan 11€710KyITHOT MCIUTHBaba IIPMKa3aH je Ha caniu 4.1. YKyIIHO je HallpaB/beHO 19 MasiTepcKnux
MeIlIaBIHA, OJ] Uera Cy JiBe pedepeHTHe MeIlIaB/He KOje Ce CacToje CaMo O KPEUHOT TecTa, Bofie I
IecKa pasJIM4UTHUX IrpaHyIalnja, 3aTuM 10 MellIaBMHA ca JOJATKOM 3€0JMTa I 7 MelllaBMHa ca
JomaTKoM apobibeHe oreke. 300T 3HAUAjHOT yTHIIAja KOjU YCJIOBM HeTe MMajy Ha CBOjCTBA KPEUHMX
MaJTepa ca IIyIOJaHCKUM JOAAlVIMa, Y30PL Cy 3a CBe MelllaBIHe OCUM pedepeHTHUX HerOBaH!
Ha 1Ba HaumHa. [[pBU HauuMH je moagpasyMeBao Hery y BiakHum ycnosuma (RH = 100%), a npyrn
HaulH je IToApasyMeBao Ja ce HaKOH 28 JaHa Here y BJIaKHUM yCJIOBMMaA y30pIM Hajajbe OpKe Yy
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naboparopujckum yenosuma (RH = 50 £ 10%). Y3opun pedepeHTHIX ManTepa ¢y HakoH Bahema
13 Kasyrna Heropauu y jaboparopujckum ycnosuma (RH = 50 + 10%) no tpeHyTKa ncnntuBama.
Csu y3opuu cy HeroBanu Ha Temmepatypu ox 1’ = 20 £ 2 °C.

[ UcTpaxueare ]

AHanusa Ananusa noctojehmx Carnepnasatbe
NPeTXOAHMUX meranacsa PacrnoNoMKMBHX
MCTpaXKnBarba MENVTVBAIEE maTepujana
| TPajHOCTU KpeuHUX
mantepa
, \
CBojCTBa KpeUHUX _
CBOjcTBa KpeuHKX
ManTtepa ca
ManTepa ca
LoAaTKOM |
AofaTHOM
nyuonaHa
npobrweHe oneke
[aeon|v1Ta! |
ConcrteeHu
EKCMEPUMEHT
[
[ |
MelasmHe ca MewagunHe ca
OeNUMUYHOM [ENMMUYHOM 3aMEHOM
3aMeHOM Kpeuya arperata gpob/seHom
380/IUTOM KepamMUKOM

McnuTuBarba TpajHOCTM Ha
[OBOC/NIOJHUM ManTepcKUm
cucTeMUMa

AHanusza
pesynTaTa
MCNUTUBabA

Cnmnka 4.1: CxeMaTCKM IIpMKa3 IJIaHA €KCIIEPUMEHTA

Pesynraru mobujeHn Ha roje JUHAUHIM MelllaBIHAMa Cy aHAJIM3MpaHy U mopehenn ca pesynrarnma
I IIperopyKaMa Koje ce, 3a 0Baj TUII MaTepujana, Mory Hahu y nuteparypu. Pesynrartu cy takobhe
nopehenu u usmelhy merraBuHa 3a OCHOBHM U 3aBPILIHU CJIOj Aa OU ce IPOHAILIN aJ{eKBaTHU
KaHAUAATY 32 APYTU Je0 UCIUTHUBAA, KOjI ce OJJHOCY Ha TPAjHOCT MaJITepCKMUX MelllaBmMHA. 113
TOT pasiiora 6miIo je moTpe6HO mpoHahm MelraBuHe Koje cy Mehyco6HO koMnaTubuiIHe, y IpBOM
peny mocmatpajyhu muxoBa pu3mUKo-MexaHUUKa CBOjCTBA.

JenHa o OCHOBHUX XUITOTe3a MCTpaXkKyBamba jecTe 1a he ce CBOjcTBa MasTepa pa3iIMKOBATU YKOIMKO
ce OH IToCMaTpa I0jeAMHAUHO y OJHOCY Ha ClIydaj Kajia ce IIocMaTpa 3ajelHO ca IOJJIOTOM Ha KOjy
je maHMpaHo fa ce HaHece. M3 TOr pasiyora NCIUTUBaWka TPAjHOCTY Cy IpeaBubeHa aa ce obaBe Ha
KOMIIO3UTHUM y3opumma. OBU y30pIM CaCTOjaJIM Cy ce OJ OATOBapajyhe momiiore caummeHe O
IIPMPOJHOT KaMeHa I oIleKe, IIPeKOo KOjMX ce HaHOoce IIPBO MaJITep! 3a OCHOBHM CJIOj, @ 3aTUM I
MaJITepH 32 3aBPIIHI CJIOj.
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4.2 WcnmruBama ogadpaHINX KOMIIOHEHTHIX MaTepujaia

4.2.1 KpeuHo TecTo

Y cBuM MelraBmHama KopuirheHo je KpeuHO TecTo IpomsBobhaua "JaBop"ms Berepuuka. OBo
KpeuHO TeCTO HacTaje rallermeM >KIBOT Kpeua Ipon3BeneHor y ¢padpuim "Jerxen [o"kox [Tokere
(mpousBobhaua Carmeuse, Cpbuja). OBaj mpousBohau 06MUHO 0CTaB/ha KPEUHO TECTO A OJIeKM 40
JaHa, a 3aTYM BpIILY HEr0BO IIaKOBalbe U IIPoAajy. 3a moTpebe OBOT MCTpaXKMBaba IIpousBohau
je moHmpao 10 11akoBa Kpe4HOT TecTa Koje je oJieskalo 6 Mecelu. Y 3aBUMCHOCTM OJ TPeHyTKa
CIIpaB/balba y30paKa, KpeUHO TeCTO y IVIaBHMM MelllaBMHAMa je OJJIO CTapOCT! OX TOAVIHY IO
roguHy 1 1o gaHa. CyllemeM y30paka KpeuHOT TecTa Ha Temnepatypu ox 60°C Tokom 24 cara,
II0Ka3aHo je [a caapikaj ciobomgHe Boge n3Hocu oko 50% (o macu). Ilpema pesynratnma Guanukmx
UCIIUTUBAA CIpoBeneHnx y Jlaboparopuju 3a Be3usa, xemujy u manrepe Uucruryra UMC, Beorpan,
3alpeMIHCKa Maca KpeuHor TecTa uaHocuia je 1390 kg/m?, a sampemuncka maca 6e3 ropa u
mymwsuHa 2280 kg/ m?. 3ampeMuHCKa Maca CyBOT Kpeua M3Hocuia je 600 kg/ m?, BOMOKpeuHn
dakTtop 0,95, a Heyracuse uectniie 0,83% [128, 129]. Xemujcku cactaB Kpeua, 10OMjeH XeMUjCKOM
aHaNIM30M, IIpMKa3aH je y Tabemnu 4.1.

Tab6esna 4.1: XeMujcku cactaB Kpeua

Besuo CaO MgO SiO, ALO; Fe,O; CO, T.JK
Kpeu 73,25 1,05 0,37 0,65 0,35 1,65 22,67
Jlerenna: I'JK. - ry6urak skapemem

4.2.2 IIpupopHM 3€07IUT

3eonutcku Ty} (y masmeM TeKCTy 3eoaut) ca HamasuinTta Urpomr xox Bpyca kopumrhen je mpnm-
JIMKOM CIIpaBJbarba MeIlIaBUHA ca 3eonntoM. HajcutHuja komeprujanso qocrynHa dpakuuja (ca
HOMIMHATHO HAjKpyIMHUjUM 3pHOM ox 0,2 mm) qoJaTHO je caMileBeHa f0 10% ocTaTKa Ha CUTY
oTBOpa 45 pm. Pacnomena Bennm4mHa yecTHIla CaMI€BEHOT 3€0JIMTa NIPUKa3aHa je Ha camuu 4.2.
HcnuTuBame je BpIIeHO CYBUM cejareM Ha ypebhajy Mastersizer 2000.

CrienmuuHa NOBPIINMHA 3€0JIMTa HAKOH MJIeBera N3HOCWIA je 28400 cm?/g. XemMujcku cacTas
3e0JIMTa UCIINUTAH je KopuurhemweMm ¢uyopecuennuje X 3paka (XRF) u npukasas je y tabenu 4.2.
[Ipmnnkom ucnutnBara KopuurheH je ypebaj ED-XRF Spectro Xepos (Hemauxka), ca 6uHapHOM
KOOaJIT/TIaaMjyMCKOM aHOTHOM IieBu X-3paka (50W/60kV) 1 KoMOMHOBaHOM I10JIa3MPOBAHOM/
OVPEKTHOM eKCLIMTALVjoM. Spectro Xepos KOPIUCTY HOBU CUJIMKOHCKH feTeKTop (SDD) ca Basmyxom
Kao areHToM 3a xjabheme. OBaj meTeKTOp [aje BICOKY Pe30JIyLMjy ca HUCKOM CIIEKTPATHOM
naTepdepenimjom. ED-XRF je korTponucan nomohy Spectro XRF Analyzer Pro, Xepos C Software
codrepa.

Tab6esna 4.2: XeMujcKy cacTaB 3€0JIUTCKOT Tyda

BesuBo CaO MgO SIOZ A1203 Fe203 Nazo Kzo SOg C02 T.JK.
3eomur 4,25 1,01 64,16 1095 2,82 0,18 2,05 0,15 - 14,13
Jlerenna: I'JK. - ryburak sxapemem
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Cnuxka 4.2: Pacriozesa BeIMumHe yecTyIa IPUPOTHOT 3€0JIUTA

V3 mpukasaHe xeMIjCKe aHAJIM3e MOJKe Ce 3aKJbYUUTH Oa je YKynHu caapxkaj SiO,, Al,O3 u Fe, 04
77,9%. Ha ocuHoBy oBmx BpemHoctu npema ASTM C618 [17] moxe ce cMaTpaTu jga ce pagu o
MaTepMjajly ca IIyLOJIAHCKMM CBOjCTBUMa, jep YKYIIHU caap:Kaj HaBeJeHIX OKcuaa npeiasu 70%.

IlynonaHcKa aKTMBHOCT MCIIMTIBAHOT 3€0JIMTa MICIIUTYBAHA je Ha ABa HaulMHA: IIPVMEHOM MOMVI-
¢duxoBauor Chapelle Tecra [96], ka0 1 MeTOIOM 3aCHOBAaHOM Ha Meperby UBPCTOhe P caBUjarby U
uBpcrohe mpu nmpurtncky npusmMaruyHux ysopaka rmpema SRPS B.C1.018 [127]. MoaudnkoBanu
Chapelle Tect ce cacToju U3 3arpeBarba y30pKa ITyI[0JIaHa ca KPEUuoOM ¥ BOJOM y 3aTBOPEHOj IIOCYN
Ha TeMriepatypu o 93°C TokoMm 24 u. MerraBuHa ce Melta y3 momoh Maruetse Memasuite. Ocrarak
KaJILUjyM-XUOPOKcuaa oapehyje ce Turpanmjom ca cTaHAapIHUM PACTBOPOM XJIOPOBOJOHIUHE
KICeJIHEe y IPUCYCTBY caxapose. Pesynrar ce o6uuno nspaxasa y mg Ca(OH), koju ce yrporire y
peakuuju ca 1 g myIjojlaHa TOKOM 24 4., alu ce y MOAM(PUKOBAHOM TECTY IIpaTyl YTPOILIAK TOKOM 5
JaHa, Kao IIITO je TO IIpMKas3aHo y Tabenu 4.3. [JoOujeHn pe3ysraTu II0Kasyjy [a je HakoH Tpeher
JaHa, yTOPIIAK KaJIIujyM-xuapokcuaa Behm ox 1 g mo rpamy 3eosmura. O 0BOM ITOAATKY je MOTpeGHO
BOJMTH pauyHa IPIIMKOM ofpelhuBarba IpoleHTa JelMMIYHe 3aMeHe Kpeyua IyI[0JIaHCKIIM MarTe-
pHujamoM, Koju y OBOM ClIy4ajy He 6u Tpebaio na mpenasu 50%. PesystaTu mcnutnBarba IIyIioIaHCKe
aKTMBHOCTM Ha OCHOBY UBpcTOhe IpM caBujamy U MPUTUCKY IMPU3MATUIHNX y30paKa II0Kasyjy
Ia ce pagu o IyI[oJIaHy KJace 5 IIpeMa JMICTOM cTaHAapAy (uBpcroha Ipy caBujarby M3HOCUIIA je
3,1 40,4 MPa, a uspcroha npu npurucky 8,7 £ 0,2 MPa).

Tabemna 4.3: Pesynratu mogudukosanor Chapelle Tecra

Bpewme (manu) VYrpomenu Ca(OH), (mg/1 g myronana)
680,8
825,2
1073,1
1106,5
1129,0

[ B O R R

MuHepaJIOIIK; cacTaB 3e0JUTCKOr Tyda mcnurtaH je kopuirthewem PANalytical Empyrean XRD
(Malvern Panalytical Ltd.) ca Cu-Ka xao usBopom pagmjauuje (A = 1, 540598A3a Kal), yopsane
BosTake 45 KV, ca cHormom ox 40 mA, yrao nudpakiuje 26 y pacnony ox 5°mo 80°ca Kopakom
ckeHupamwa ox 0,01°. KBauturatuBHa ¢dasHa aHanmsa je crpoBefeHa npema Rietveld meronu
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kopucrehu npucryn ¢pynpamenranuux napamerapa kopucrehu CaF, kao yHyTpawsmy crangap.
O6pana nmopmaraka je usspireHa koputitherwem HighScore Plus software 4.8 (Malvern Panalytical Ltd.,
Royston, Yjeduweno Kpamwescmeo) Bep3nja 3.0 koputrthewem ICDD u ICSD 6a3a nmogataka. Pesynratu
MCIIMTYUBAA ca u3pakeHoM BpenHourhy crangapnse pesujanuje (C.[1.) nmpukasanu cy y tabemn 4.4.

Tabena 4.4: Munepasomiku cactas 3eoantckor tyda (XRD ananmsa)

Munepan [Tpouenar + C.[.

KJIVMHOIITUIOINUT 59,3+3,3
AHOPXUT 12,0+ 1,1
KBapI{ 2,5+0,3
Muia 1,1£0,2
KaJIIAT 2,5+0,3
amopdHa dasa 22,6 £1,5

4.2.3 Ilecax

[Ipuponum peunn necak u3 npuobamka [lynasa (cemapaunja "Kose", Beorpan) xopuurthes je y cBum
MellIaB/HaMa y ABe IpaHyJIalyje, KpyIHUj! T3B. jeqnHuLa KpynHohe 3pHa 0/4 mm u CUTHUjU T3B.
HyJa KpynHohe 3pHa ox 0/0,5 mm. I'panynomerpujcku cactaB KopuurheHux arperaTa nIpukasaH
je Ha camim 4.3. XeMUjCKI cacTaB IlecKa, JoOUjeH XeMIjCKOM aHaJIM30M IIpUKasaH je y Tabesnu
4.5. HaBenmeHa mcnmTuBama Cy cipoBefeHa y Jlaboparopuju 3a kaMeH U KaMeHe arperaTte 1 y
JlabopaTopuju 3a OetoH u BesmuBa MHcTuTyTa 32 IMyTeBe, Beorpan.

Cununujym OMOKCUJ je Haj3acTyILUbeHUjU y IPUPOAHOM IIeCcKy rpaHyianuje 0/4 mm, rge je
IIpMCYTaH Kao MMHepaJl KBapIl M Y BUAY CUJIMKAaTHUX MUHepayna. Takohe je HajsacTymipeHMjn
cacTojak IPUPOIHOT Iecka rpanyitanuje 0/0,5mm. Mcnuranu ysopak cutHOr mecka (,JyHaBair”)
MMa CKOpO AYILIO Behm cagpskaj KaliujyM- 1 MarHe3ujyM-OKCIIa 1 I'yOuTaK skapemeM (ILITOo ce
MOJKe I0oBeCcTH! y Bedy ca Behmm cagprkajem kapOOHATHIMX MUHepasa Y CUTHOM IIeCKY) Y OJTHOCY Ha
NIPpMPOIHIU Ilecak KPyIHIje TpaHyJIanuje.

, ————% 100
/, e =
s o 90 g\\/
,,/ : -~ 80 >_“"
’ /'/ (o2}
. = 70 g
, = 60 &
/ / =
’ 7 50 E
- A 40
A g
71 /)(/ 30 s
’ . (2]
o — %= Kpynnuju necak (0/4 mm) 20 H
!~ | =%
*,'./ - - - CutHuju niecak (0/0,5 mm) 10 =
I 1 1 1 0
0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0

OTBop cura d; (mm)

Cnmuxka 4.3: 'paHyTOMETPMjCKM CacTaB PEYHOT arperara
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Tabemna 4.5: XeMujcku cacras mecka

Twumn mmecka SiO, ALO; Fe,0O; CaO MgO Na,O K,O SO; CO, T.K.
Kpynuaujn (0/4 mm) 80,49 3,90 432 421 1,38 1,09 1,10 0,04 - 2,78
Curauju (0/0,5 mm) 69,57 4,20 5,17 8,02 2,15 1,30 1,18 0,05 - 7,34

Jerenpma: I'JK. - ryburak >xapemem

OcHOBHU IapaMeTpu cTarba 00a Iecka puKasaHu cy y Tabein 4.6.

Tab6eina 4.6: OCHOBHM ITapaMeTpH CTarba PeYHUX arperara

CBojcTBO s (kg/m?) Yrast (kg/m?) Yap (kg/m?) u (%)

SRPS EN 1097-6 SRPS ISO 6782 SRPS ISO 6782
Cranmapn [139] [145] [145] SRPS EN 1097-6[139]
Kpynuuju 2800 1610 1730 0,23
CurHnuju 2740 1320 1400 0,61

Jlerenna: 7, - crienupnUHa Maca, Y45 - 3aIPEMIHCKA Maca IIeCKa y paCTPEeCUTOM CTamby,
Y. - 3allpeMMHCKa Maca I1ecKa y 301jeHOM CTamby, U - yIIljarbe BoJe.

4.2.4 [IpoOspeHa omeKa

IpoGibeHa oIleka oJ ABa pasynuyTa IpousBohaua kopuirheHa je Kao geJIVMMUYHA MM ITOTITYHA
3aMeHa Itecka. Kpynuuja ¢pakimja (0/5 mm) Hacraia je qpobibemeM rutep 0JI0K0Ba KOjU HUCY
IIPOLILIN KOHTPOJIy KBAJINTETa, IIpousBohaua "YHuBep3ym'us Apanbhenosna. CurHuja dppaxiumja
(0/2 mm) Hacrana je fpoOiberbeM I[peroBa 3apaj Kobujara KBAIMTETHE ITOJIOTe 3a TEHUCKE TepeHe,
T3B. TeHICUT, mpousBohaua "Canrop"Kukuuana. 3a nmorpebe ucnurnBama cuTHja ppakumja je
IAOJATHO IIpocejaHa Kpo3 cuTo orBopa 0,5 mm, na 6u KpynHoha KepaMUJKor arperarta oarosapaia
KpynHohu cuTHUje Pppakuyje peyHor arperara. [paHyJIOMeTpMjCKM cacTaBy MCIIUTUBAHNX arperara
IpuKa3aHu cy Ha e 4.4. Pacrionena uectuia cutHuje gppakuyje orneke oxpehena cysum cejarmem
Ha ypebajy Mastersizer 2000 npukasaHa je Ha caniu 4.5.

Xemnjcku cactaB KopuurheHux arperara o ApoOJbeHe olleke, JOOMjeH XeMUjCKOM aHAIN30M,
mpukasaH je y Tabesu 4.7. ciutuBare je cipoBeneno y JlJaboparopuju 3a KaMeH 1 KaMeHe arperare
n y Jlaboparopuju 3a 6eToH u Be3uBa VHcTuTyTa 32 myTeBe, Beorpan. Xemujckm cactaB gpobipeHe
OIleKe yKasyje Ha KaJILJjyM-aJIyMO-CYJIMKaTHe MITHepaJle TJIMHa, IpY YeMy je Helrto Behm campikaj
OBUX MUHepaJla y OIlel CUTHUje TpaHyaamuje. KpynHuja gpo6ibeHa omeka mMa Hemto Behu
cagpskaj okcuaa reokha u 3HauajHo Behm ykymHu cagpskaj cysngara n cyiadara pacTBOPHUX Y BOIIL.

Tabena 4.7: Xemujcku cactaB gpoOJpeHe oreke

Tumn arperara Si0, ALO; Fe,0; CaO MgO Na,0O K,O SO; TiO, T.JK
Kpynuujn (0/5 mm) 60,22 11,39 10,14 7,99 250 0,88 221 1,64 089 2,21
Curuanju (0/0,5 mm) 64,06 12,68 843 578 2,37 1,140 2,88 0,13 0,88 0,78

OcHOBHU IapaMeTpu cTarba 00a KepaMIUKa arperara IpmukKasaHu cy y tabemnn 4.8.
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Cnuxa 4.4: I'panystoMeTpujcKu cacTaB qpoOibeHe OIleKe
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Cauxka 4.5: Pacnogesna numeHsnja yecTulia CUTHIje OIleKe

Ta6esna 4.8: OCHOBHM ITapaMeTpH CTamba APOObEeHIX KePpaMIUKIX arperara

CaojctBo Vs (kg/m?) Vrast (kg/m?) Vap (kg /%) u (%)

SRPS EN 1097-6 SRPS ISO 6782 SRPS ISO 6782
Cranmapn [139] [145] [148] SRPS EN 1097-6 [139]
Kpynunjn 2696 1080 1230 12,3
CutHujn 2705 1198 1255 -

Jlerenpa: 7y, - crieruduUHA Maca, Y,qst - 3AIIPEMIHCKA Maca y paCTPeCUTOM CTamby,
Y. - 3aIIpeMMHCKa Maca y 301jeHOM CTamby, U - yIIljarbe BoJe.
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5 HcnurtuBame Majirepa ca JogaTKOM
IPUPOTHOT 3€0JINTA I APOOJbEHE OIEKE

Y oBoM moryamiby, AT je IpMKa3 CIPOBENEHOTr €KCIIepMMEHTa Ha MaJTEePCKUM MeIllaBUHaMa
Ha 0a3y Kpeda ca JOHATKOM IIPMPOMHOT 3e0JIuTa 1 ApobibeHe oreke. PopMuparma MalTepCKUX
MeIllaBIHA, IIOCTyIIaK CIpaBjbaiba U Pe3yJTaTy MCINUTUBAaIba y CBEXEM CTalby IPUKA3aHU CY
3ajeIHO 3a CB€ TUIIOBE MaJTepa. Y HACTaBKy Cy OJBOj€HO IIPMKA3aHM M aHAJIN3MPAHN Pe3yJITaT
UCINTHABaba MAJITEPA Ca JOJATKOM 3€0JIMTA I ca JOJATKOM ApoOibeHe OIleKe Y OUBPCIIOM CTamby.
Hobujennu pesynratu ynopeheHu cy ca MUHMMATHIM 3aXTeBUMa KOju ce Mory Hahu y nureparypnu
3a OBe TUIIOBE MaTepujajia, a 3aTUM U ca pe3yJTaTuMa JOOMjeH!M Yy IPeTXOJHIM MCINTUBABIMA
uIju je Iperyien IpuUKasaH y noriasiby 3. Takobe, usBpiueno je mopeheme cBojcraBa mantepa
3a OCHOBHM U 3aBPIIHMU CJI0j, y UWJbY ogpehuBarma HajIIOBOJbHUjMX KaHAMAATA 32 (popMuparme
cucTeMa MaJTepa 3a MajiTeprucame. Ha Kpajy moriasipa msabpaHy Cy MalTepu Ha KojuMa Cy y
HAaCTaBKy CIIpOBefleHa MICIIUTIBamba TPajHOCTI.

5.1 Crhopasbame MAUITEPCKNUX MEIIABIHA U MICIUTUBAKHA Y
CBE>KEM CTamy

Ha ocHoBy ucnmraHux cBojcTaBa INPMKa3saHUX KOMIIOHEHTHUX MaTepujajia, Kao ¥ Ha OCHOBY
oIyCa CJIojeBa KOjI CY Y IPOLLIOCTY KOpUITheHN 3a CIIOJballlbe MaITepICatbe, IIPUCTYILBEHO je
neduHNCamy ABe pedepeHTHe MemaBuHe. OHe cy HacTaje MelllalbeM KPeUHOT TecTa, JOJaTHe
BOJie 1 01abpaHOT TUIIA PEYHOT arperara, Tako Ja 3a{0BOJbE YCIOBE 32 OCHOBHMU ¥ 3aBPIIHN CJIO]
MaJIiTepa 3a CIIOJballllbe MaJITepycare. 3a OCHOBHM CJIOj YCBOjeH je 3allpeMIHCKY OHOC u3Mehy
Kpeua I KpyIIHIjer arperaTa of 1:3, Kao 1 peLienITypa Koja je JoBeJsa 4O IIPeYHNKA PaclpoCTpamba
(mpema metonu [135]) ox 137 mm. 3a 3aBPIIHU CJIOj YCBOjeH je 3allpeMIHCKY OXHOC n3Melhy kpeua
U CUTHHjeT arperarta of 1:1, Kao 1 pelienTtypa Koja je qoBeja Jo IpeuHMKa pacipoctupama [135] ox
151 mm. YcBojeHU edeKTUBHY BOJOKpeuHN (HaKTOp 3a MeIllIaBIHe 32 OCHOBHMU CJI0j M3HOCHO je 1,80,
a 3a MelllaBUHe 3a 3aBpIIHU cJ0j 1,25.

Ha ocHOBY 0Bako popmMmpannx pedepeHTHINX MeIlIaBIHA, MelllaBYHEe ca 3€0JIMTOM Cy Ho0ujeHe
TaKo IIITO je Kped MaceHO 3aMeHeH ca 3€0JIUTOM y u3Hocy on 10%, 20%, 30%, 40% u 50%, mok
je xonmmumHa arperaTta Omyia KOHCTaHTHa. Boqo-Be3MBHNU OfHOC je Takohe 610 HempoMeweH Y
CBIMM MelllaBHaMa. Y MelIaBMHAMa ca APOObeHOM OIEeKOM, IIPUPOAHM arperar je MemaH Y
3allpeMMHCKIM IIpoiieHTuMa of 50%, 75% u 100% y ciyuajy KpyIHujer arperata (MelIaBuHe 3a
OCHOBHU CJI0j)u 25%, 50%, 75% u 100% y ciayuajy CUTHHjer arperara (MelIaBuHe 3a 3aBPIIHU CJIOj).
Kosmrumua BesuBa je 61ia KOHCTAaHTHA y OBMM MelllaBHaMa, a KOJIMYMHA BOJIe je Y MelllaByHaMa
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3a OCHOBHU cJI0j Ouita yBehaHa 3a KonuumHy Bofe KOjy je KpyIlaH arperar of Opo0JbeHe OIeKe
crocobaH fa ymuje.

Ha 6u ce neduHMcana TauHa KOJMYMHA BOJE KOja Ce Y MEIIIaBUHY YHOCHK ca KPEUHMM TeCTOM, je[jaH
IaH IIpe Melllarba y30paK KpeuHor TecTta (Mace mpubarskHo 50 g) je CylileH Ha TeMIepaTypu Of
60°C ToxoM 24 u. [lomatHa oTpeGHA KOJIMUMHA BOJIE je 3aTUM CpauyHaTa TaKo ILITO je O yKyITHe
KOJMIMUMHe BOZIe OJly3eTa Boja Koja ce Hajlas) y KpeuHoM Tecty. CactaBy pedepeHTHUX MelllaBIHa,
MellIaB/Ha ca JOJATKOM 3e0JIMTa U MelllaBMHA ca JOJATKOM ApoOibeHe OIlleKe IIPUKa3aHU CY Y
tabesnama 5.1 u 5.2.

Tabexna 5.1: CacTaB MCIUTMBAHMX MelllaBMHA 32 OCHOBHM CJIO]

Measuna mp m, My Mo My P, P, Yproj
(kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (%) (%) (kg/m®)

1/3 190 - 1530 - 342 - - 2062
1/3-10 171 19 1530 - 342 10 - 2062
1/3-20 152 38 1530 - 342 20 - 2062
1/3-30 133 57 1530 - 342 30 - 2062
1/3-40 114 76 1530 - 342 40 - 2062
1/3-50 95 95 1530 - 342 50 - 2062
1/3-500P 140 - 800 540 179 - 50 1873,3
1/3-750P 190 - 382,5 769,8 436,7 - 75 1779
1/3-1000P 190 - - 1026,3 468,2 - 100 1684,5

Jlerenpma: my, - Maca Kpeua, 1, - Maca 3€0JIITA, 11y, - Maca KPyIIHOT IIeCKa, M}, - Maca KPyITHOT
arperara of ApoOJbeHe OIleKe, 1M, - YKyIIHa Maca BOfie y MelIaBuHM, P}, - ImpolieHaT 3aMeHe Kpeda
3€0JIMTOM - MaceHo, P, - mpolieHar 3aMeHe IIecKa arperatom oj ApoObeHe KepaMuKe -
3aIIPEMMHCK, 7Ypro; - IPOjeKTOBaHA BPeTHOCT 3aIIpeMIHCKE Mace.

Tabea 5.2: CacTaB MCIUTMBAHMX MeIlIaBMHA 32 3aBPIIHM CJIO]

MemaBuHa my, m, m Mo My P, P, VYproj

sp
(kg/m?) (kg/m¥) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (%) (%) (kg/m?)

1/1 393 - 916 - 491 - - 1800

1/1-10 354 39 916 - 491 10 - 1800
1/1-20 314 79 916 - 491 20 - 1800
1/1-30 275 118 916 - 491 30 - 1800
1/1-40 236 157 916 - 491 40 - 1800
1/1-50 196 196 916 - 491 50 - 1800
1/1-250P 300 - 761 217 484 - 25 1762
1/1-500P 300 - 508 435 484 - 50 1727
1/1-750P 300 - 254 652 484 - 75 1690
1/1-1000P 300 - - 870 484 - 100 1654

Jlerenna: my, - Maca Kpeda, m, - Maca 3€0JIITa, 115, - Maca CUTHOT I1eCKa, Mg, - Maca CUTHOT
arperata of ApoOJpeHe OIleKe, M, - YKyIIHa Maca BoJe Yy MellaBiHM, P - mpolieHaT 3aMeHe Kpeua
3€0JIMTOM - MaceHo, P, - mpolieHaT 3aMeHe IIecKa arperaToM o Opo0ibeHe KepaMIKe -
3aNPEMIHCK, Yproj - IPOjeKTOBAHA BPeTHOCT 3aIlpeMITHCKe Mace.

[Iporenypa Melara ce ofBujana Ha ciegehn HaumH:
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« OnMepeHa KOIMYMHA KPEUHOT TecTa M BOJe MeIllaHa je TOKOM 60 s, 3aTUM je y cay4ajy
MelIlIaB/HA Ca 3e0JIMTOM JofaTa OgMepeHa KOJMUIHA 3e0JIMTa U Melllathe HAaCTaBJbeHO TOKOM
jour 60 s;

+ ¥ ToKy 30 s je 3aTMM JomaBaH OOMEpPEHU arperar. ¥ CiIydajy MelllaBMHA ca OPOOBEHOM
OIIEKOM HaKOH 60 s o7aTa je MellIaByHa arperara (rmecak u gpo0ibeHa oreka) TOKoM 60 s.

+ Memame je HaCTaB/bEHO OO YKYIIHOT Tpajara of 13 MmHyTa, mpu ueMy je usmebhy 10. u
11. MuHyTa BpIIEHO uMIIhere JOIATULA U IIOCyAe U IIpOoBepa Ja JIM ce HeKa KOJIMYMHA
MaTepujasa 3ajgp;Kajia Ha JHy IOCyTe.

Mewame je BpireHo nomohy smabGoparopujcke Melrannile ca BEpTUKAIHOM OCOBMHOM YKYITHE
3anpemuHe 9 1, mpoussobhaua "Beckel"(ciuka 5.1).

Cnuxka 5.1: Memanmuia kopumrheHa 3a CIipaBjbambe MayTepa

3a cBe MellIaBMHE U3BpIIeHA CY MCINUTUBaba KOH3JUCTEHINje M 3allpeMIHCKe Mace Y CBeXKeM
CTamby, Kao IITO je TO OIMCAHO Y MoriaskumMa 2.1 n 2.2. Pesynratn ucnnTuBama IpUKa3aHU Cy Yy
tabein 5.3.

Manrep je yrpahusan y cranmapmHe TpogenHe Kalyiie, pyqHO Y ABa CJI0ja, IPYU UeMY Cy MAJITEPN 3a
OCHOBHIN CJIOj JOJATHO 30ujaHmu ca 1o 20 yxapara, JOK Cy MaJTepy 3a 3aBpIUHMU cJI0j yrpahuBanu
caMo IIPUTHUCKOM IImaxtie. Pasnuunty HaumHM yrpahusama 0wy cy Iocienuua apyraumuje
00paJbMBOCTY OBUX MaJITepa, HajKPyIIHUjeTr 3pHa arperaTa 1 caaprkaja Be3UBa.

PedepenrtHe MelaBuHe cy HeroaHe 5 JaHa y KaJylnuMa Ha COOHO] TeMIIepaTypi IIPY PEaTUBHO]
BII&)KHOCTM Of 95%, a 3aTMM Ha Ba3OyXy KO TpeHyTKa Kaja je 6uio moryhe na ce y3opriy nsBaje n3
KaJyma, mpema cranmapay [130]. 3a melraBnHe 3a OCHOBHM CJIOj Taj TPEHYTAK je 610 7 JaHa HAaKOH
CIIpaBJbarba, OK je KOJ peepeHTHIX MEIIaBIHA 3a 3aBPIIHY CJI0] Taj TPEHyTaK 010 14 aHa HaKOH
CIIpaBIbamba.
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Tabesna 5.3: Pesynratu ncnuTuBama MalITepPCKUX MeIllaBYHA Y CBEXKEM CTaby

Memasuna C (mm) ~(kg/m3) ca. (kg/m?) A(%)

1/3 137 2056 17,8 0,3
1/3-10 142 2068 24,5 0,3
1/3-20 144 2066 19,9 0,2
1/3-30 154 2054 21,9 0,4
1/3-40 160 2040 29,9 1,1
1/3-50 172 2040 26,1 1,1

1/3-500P 163 1924 11,3 2,7
1/3-750P 168 1827 20,6 2,7
1/3-1000P 160 1725 31,0 2,4

1/1 151 1775 13,8 1,4
1/1-10 147 1792 14,3 0,4
1/1-20 159 1784 16,7 0,9
1/1-30 168 1792 24,0 0,4
1/1-40 170 1813 14,4 0,7
1/1-50 180 1823 24,7 1,3

1/1-250P 172 1820 10,9 3,0
1/1-500P 165 1743 29,6 0,5
1/1-750P 168 1742 18,4 2,4
1/1-1000P 152 1752 11,0 5,0

Jlerenna: C - mpeuyHNK paclpoCTUpama, 7y - M3MepeHa BpeJHOCT 3allpeMIHCKe Mace y CBeXeM
CTamy, C.1I. - CTaHJapAHa AeBujanuja, A - IPOLIEHTYATHO ONCTyIIahe U3MepPEeHe O] IIPOjeKTOBAHE
3aIllpeMITHCKe Mace.

[Ito ce TMue MelIaBUHA Ca JOJATKOM 3€0JIUTa, OHE CY HeroBaHe y KaJynuMa Ha COOHOj TeMIIepaTypu
IIPYU peJIaTYBHOj BIAKHOCTU OX 95% TOKOM 48 yacoBa, a 3aTUM Cy U3Bal)eHI U3 KalyIa U CMeIITeHI
HEIIOCpeHO M3Ha[ IIOBPIINHE BOJe YHYTap INIaCTUYHMX Keca M TaKO HerOBaHU JI0 CTApOCTU O 28
naHa (Ha coOHOj TeMITepaTypH U IIPU peJIaTUBHOj BIakHOCTH o 100%). Hakon 28 mana mosoBuHa
y3o0paka je m3BaheHa U3 ITaCTUUHUX Keca M HaJabe HeroBaHa Ha Ba3ayxy (IpU peaTUBHO]
BnakHoct RH = 50 4+ 10%) mo tpenyTka ucnutuBama (y3opiy osHauenu kao RH100/50), 1ok je
Ipyra II0JIOBMHA HETOBaHA Ha JICTU HAUMH Kao 10 28. JaHa (ysopum osHauenu kao RH 100). Haunn
Here y3opaka IIpMKasaH je Ha cauiu 5.2.

RH100 RH100/50

Cnnka 5.2: Haunan Here y3opaka ca JOaTKOM 3e0JIMTa U ApoOJbeHe omeKe

Y ciyuajy ManTepa ca JogaTKoM ApoOibeHe OIleKe, Takohe cy mpuMermeHa ABa HaunHa Here. Kox
y30paka Koju Cy HeTOBaHI Y BJIaKHIM yCJIOBMMA, IIOCTYIIaK HeTe je M3BpIIIeH Kao M KOJ MelllaB/Ha
ca 3eouToM o3HaueHMx kao RH 100. [Ipyru neo y3opaka HeroBaH je Ha MICTM HAuMH Kao pedepeHTHe
MellraBiHe (y Ja60paTOpUjCKMM yCIOBIMMa HaKOH Bahema 13 Kalyna) u o3HadeH kao RH 50.
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5.2 Pe3yiaraTu NCHUTHBamkHa MAJITEPa ca JOJATKOM 3€0JIITA Y
OUBPCJIOM CTABY

Y3opuu cy rectupanu rnpu crapoctuma of 28, 60, 90 u 180 naHa npyu yeMy Cy BpllleHa MCIIUTHABaba
3aIIpeMIHCKe Mace y OUBPCJIOM CTalby, Op3MHe IpoJjiacKa yJITPa3BYUHNX Tajlaca, AMHAMIYKOT
MOZYJIa eJJACTMYHOCTY METOAOM pe30HaHTHe ¢ppeKBeHIMje, KoednIjeHTa KalluIapHoT yIjama,
MaceHOT yIHjama, OTBOpeHe IIOPO3HOCTM, MHeKCca CyIllera, Kao ¥ uBpcToha Ipu caBMjamy U
nputncky. Ha omabpannm ysopiuma npu crapocty of 28 u 90 maHa BpieHe cy u ciefehe ananmse:
TepMOTpaBIMeTpMjCKa aHaNMM3a, qudpakumja X 3pak U >KMBUHA IIOPO3UMETpPIUja.

5.2.1 3ampeMMHCKAa Macay OUBPCJIOM CTaHmy

3ammpeMIHCKa Maca MajTepa y OUBpPCJIOM CTalby MepeHa je HaKOH CyIlela y30paKa 10 KOHCTaHTHe
mace. Ha o gBa y3opka of cBake MelllaBUHE IIpY CBUM MCIMTUBAHUM CTApoOCTMMa MepeHa je
IbJIXOBa Maca y3 rmoMmoh Bare mpousBohaua "Kern'ca mogatkom ox 0,1 g, a 3aTuM U QMMeH3Uje
y3 IIoMoh AUTrUTAIHOT IOMIYHOT Mepuia omcera 200 mm, ca nogatkom ox 0,01 mm. Ha ocHoBYy
M3MEpEeHNUX OMMEeH31ja U3pauyHaTa je CTBapHa BpeHOCT 3allpeMIHE CBAaKOT y30pKa, a 3aTUM I
IPJIXOBA 3allpeMMHCKA Maca Kao KOJIMYHUK M3MepeHe Mace I 3arpeMuHe. Y Tabenu 5.4 mprukasaHe
Cy IIpOCEYHEe BPpEOHOCTH 3allpEMIHCKIX Maca CBUX MCIUTUBAHNX MeILIaBMHA IIPU CTApOCTH of 28
naHa. 3aTuM Cy Ha camkama 5.3 u 5.4 mpukasaHa IIpolleHTyallHa OACTyIlamha 3allpeMIHCKIX Maca
y30paKa HeroBaHNX Yy PasjIMUNTIM yCIOBIMaA IIpU cTapocTuMa ox 60 1 90 maHa of 3allpeMMUHCKe
Mace U3MepeHe IIPU CTapOCTU Of 28 JaHa.

Tabemna 5.4: 3anpeMMHCKe Mace MeIlIaBUHA Ca JOJATKOM 3€0JIMTa IIPU CTAPOCTU Of 28 maHa

Memasuna 1/1  1/1-10 1/1-20 1/1-30 1/1-40 1/1-50
v(kg/m?®) 1469 1384 1328 1336 1339 1349
Memasuna 1/3  1/3-10 1/3-20 1/3-30 1/3-40 1/3-50
y(kg/m3) 1789 1719 1712 1692 1696 1672

IIpn o6e crapocTu npumeheHo je ga cy Bullle BpeTHOCTY 3allpeMMHCKMX Maca (mosehame ox 1,5%
10 5% npwm cTapocTu ox 60 maHa u ox 1% mo 7% mpu crapoctu of 90 maHa) 3abese)xeHe KOX y30paka
KOjU Cy HeroBaHu y KombuHoBaHuM ycinosuma (RH 100/50), y kojuma je gouurio o pasBoja mpolieca
kapbonaTtusanuje. Behu nmporenTtyanun npupariirraj BpeZHOCTH 3alipeMMHCKe Mace puMeheH je
KOJ{ y30paKa ca MarmbUM IIPOLeHTyaIHNM caapikajeM 3eomnta (10% n 20%) ko 06a Tuma ManTepa (3a
OCHOBHN U 3a 3aBpIIHM cJ10j). Kox ManTepa HeroBanux y BaakunM ycrosuma (RH 100) mo tpeHyTka
UCIIUTUBabA IPUMETHE Cy Marbe Bapujauuje sanpemuucke mace (+1%), y3 usyserak Mmemasute
1/1-10 mpu crapoctu ox 60 maHa, rae je mpuMmehen mpupariiitaj BpeTHOCTI 3alIpeMIHCKE Mace OJf
3%, Koju ce MOxe 00jaCHIUTHM jeJUHO Pa3IMKOM HACTaJOM IIPIIINMKOM yrpahuBama oBUX y30paxa.

5.2.2 IloposHocT MaiaTepa

[Topo3HOCT MCINTMBAaHMX MaJITePCKUX MeIllaBIHA MICIIMTUBAaHA Kpo3 oapehnBarme oTBOpeHe 110-
posHocTu npeMa crangapay EN 1389 (mocrymak McIMTUBama OMNCAH je y IOIJIaBiby 2.3) mpnu
crapoctuMa op 28, 60, 90 nm 180 maHa, Kao 1 Kopmmhe}beM MeTOJI€ KIBIHE IIOPO3UMeETPUje IIPU
crapocTuMa ox 28 1 90 maHa (OCHOBe MCIIMUTMBAKA IIpUKa3aHe Cy y IOIJIaBiby 2.4).
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OTtBOpeHa noposHocT oapehuBana je y3 momoh gecukaropa omcera ox 7 kPa o armocdepckor
mpuTncka. Mace ysopaka MepeHe cy moMmohy xuapocraTiuke Bare ca nogarkom of 0,1 g. Vismepene
BpPeIHOCTI KpeTajla ce y JOCTa yCKIUM IpaHMIlaMa 3a Masutepe ogpeheHor cioja, 6e3 o63upa Ha
CTAapOCT y30paKa, HauMH HeTe U MPOIleHaT AoJaTKa 3€0JIMTA. 3a MeIIaBMHEe 3a OCHOBHI CJIO]
BpeIHOCTH cy ce Kpetasne m3amehy 30% u 36%, a 3a MelraBuHe 3a 3aBpIIHU ci0j usMely 38%
n 48% y3 usyserak MelllaBuHe 1/1-10 mipu crapoctu on 60 maHa (HeroBane npu RH100) kama
je 3aberesxeHa moposHoct of 50,8% u MemaBuHe 1/1-40 npm crapoctu ox 180 maHa (HeroBaHe
npu RH100/50) kana je 3abeneskeHa MOPO3HOCT 0f 52,8%. [JoOmjeHN pe3yaTaT IprUKa3aHu Cy Ha
cnunu 5.5. 3a HajBehu 6poj MerraBmHA H01a3M 0 BPJIO MaINX IIPOMEHA y IOPO3HOCTU n3Mehy
crapocTu o 90 u 180 mana. ['eHepanHo, HIKe BpeJHOCTY IIOPO3HOCTY OCTBapeHe Cy KOJ MeIlIaBIHA
HEroBaHNUX Y KOMOMHOBaHMM ycioBuMa. CIMYHO Kao M y ClIy4ajy MCITUBAaIba 3allpeMIHCKe
Mace y OUBpCJIOM CTakby, OBO Ce MO)Ke 00jaCHIUTM IIPOM3BOAMMA peaKuyje KapOoHaTU3anuje Koju
IeJMMIYHO UCIYHaBajy ope YHyTap MajITepa.
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(6) MewaBuHe HeroBaHe y ycinosuma RH100/50

Cnuxka 5.5: OTBOpeHa IIOPO3HOCT MEIIaBVMHA Ca 3€0JINTOM 3a OCHOBHU U 3aBpUIITHU CJIOj Majrepa
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[ToposHoCT je y ciyuajy oba Tuma MajTepa HajHI KA 3a pedepeHTHe MeIllaBMHe U M3HOCU OKO
30% 3a memraBuHy 1/3, 1 oko 39% 3a memaBuHy 1/1. OBakaB pe3yJiTar je JOHEKJIe HeOUeKMBaH, C
0031poM Ha TO Jja JOAATaK ITyI[0JlaHa OOMYHO BOAM Ka CMamelby moposHoctu. OGjamrmerna he
Oty nonyheHa HaKOH IpuKasa MEeJOKYIITHUX UCIIUTHIBAaba CIIPOBEIEeHNX Ha OBMIM MaJITEPCKIM
MeIllaB/fHaMa.

5.2.3 JKuBuHa moposumeTpuja

VcnntuBarba >KMBITHOM IIOPO3MMETPHjoOM clpoBeneHa cy y AdMaS uentpy y okBupy TexHUUYKOT
yHuBep3urera y bpHy. Mepema cy BpllleHa Ha ITOJIOBMHAMa y30paKa Ipu ctapoctuma ox 28 u 90
JaHa. 3a CBaKy MEIIABUHY y3eTa Cy I10 3 Mamba y30pKa KOjI IIPEe3eHTY]y CIIO/ballllby U YHYTPAIIbY
obiact manTepa. McniutuBame je BpiiteHo Ha ypehajy Micromeritics PoreSizer 9310 koju reHepuiie
MaKCUMaJHI nputucak ox 207 MPa u Mmosxe na npoueHu teopujcku npeunuk mope ox 0, 006 m.
Bpennoctn mobmjeHe 3 Tpu Mepersa Cy yIpoceueHe Iipe mpolieHe. PagHa temmeparypa je 6miia
20 £ 1 °C, mITo je yBek y3MMaHO y 003Mp Kajla ce KOpMUToBaja 3allpeMIHCKA Maca >KIBe.

Pesynratu mcnutuBama IpUKasaHU cy Ha camim 5.6. [IBe pedepeHTHe MeLIaBMHE MMaje Cy
OMMOIaJIHy pacIofely ca HajydecTaanjuM paaujycom mopa ox 0, 15um n 30um 3a memasuny 1/3,
n 0, 15um n 12um 3a memraBuny 1/1. OBakaB TUII pacrofese JuMeH3Mja mopa npuMehen je u ox
CTpaHe OPYTUX MCTpaKMBaua Kao KapaKTepUCTUUAH 32 KpeuHe MaJTepe CIIpaBjbaHe ca KpeuHUM
TectoM [2]. Beha BpemHOCT mpeunnka 06MYHO je IIOBe3aHa ca MpeIasHOM 30HOM M IIpCIITHaMa
yciie CKyIubama I cylema. Ha pacromeny quMeH3uja mopa 3Ha4ajHO je yTHULIA0 CTEIIEH 3aMeHe
Kpeua 3eonuroM. Koxg memaBuna ca Behum nporerTom 3amene (1/3-40, 1/3-50, 1/1-30, 1/1-40 u
1/1-50) HajBehm mporeHar mopa mmao je npeuHuk BeiamumHe oko 0, 05um. Benuku mporeHar
nopa npeunuka nsmebhy 0,01pm u 0, 1um, je BepoBaTHO nociaenuna popmupamwa CSH reia, kao
IIpoM3BOJa IyLIOJIaHCKe peakiuje uaMely seommta u Ca,” joma. OBa BeqmumHa Iopa Taxkobhe
omoryhaBa Goibe pacTBapare KalLljyM-XUIPOKCUAA UiMe ce moBehaBa meroBa peaKTUBHOCT, LITO
yOp3aBa mporiec KapOoHaTM3aIje y OBMM MelllaBHAMa, KaJja Cy HeroBaHe Y KOMOMHOBAaHUM
ycimoBuMa. Memasusre ca Behum cappixajem xpeua (1/3-10, 1/3-20, 1/3-30, 1/1-10, 1/1-20) umaie cy
O6uMomaNHy AUCTPUOYLINjY, CIMUHO pedpepeHTHUM MelllaBuHaMa. Fako cy KO oBMX MelIaBMHA
oba mMKa IPUCYTHA IpY 00e CTApOCTM y 3aBUCHOCTU OJ HaUMHAa Here pasjuKyje ce KOju MK
IIpeoBJIajiaBa Npu crapocTu o 90 maHa. Y MellaBMHaMa Koje Cy HeroBaHe KOHCTAHTHO Yy BJIQKHUM
yCIIOBUMA, ITpeoBiIafaBa nuk oko 0, 14m 3a MmemraBmHe 3a 3aBpLIHY cJ10j 1 0KO 0, 34m 3a MelIaBuHe
3a OCHOBHIN cJI0j. MehyTnm, y ciyuajy melraBuHa Koje cy HeropaHe y KOMOMHOBAaHMM yCJIOBMMA
npeoniabyjy nukosu usmehy 10um u 20pum, kako 3a MelIaBMHe 3a 3aBpPIIHM CJIOj, TAKO U 3a
MellIaByHe 3a OCHOBHU cJ10j. Kao u ko pedepeHTHIX ManTepa, OBe IOpe Cy BEpOBATHO ITOBe3aHe
ca I10jaBOM IIpCJIMHA yCJIe[ Cyllleha M CKyIlJbalba HAKOH IIPOMEHA yCJIOBa HeTe.

Kopucrehu merony >xuBuHe nmoposumerpuje moryhe je ogpenuTu u MeujaHy IpeuHNKa I10pa -
d e, KAO ¥ IIPOCEUHY BPETHOCT IIPEUHMKA 1T0PA - dg, , 3aTUM 3AIPEMUHCKY - Y U CIeIMPUIHY MaCy
y30pKa - Y5, Ha OCHOBY KOjMX je Moryhe ofipeITy yKyIIHy IIOPO3HOCT MCIIUTYBAHNUX Y30paKa -
parp- OBU pesyiTaTy IpUKasaHu Cy y Tabenn 5.5, a M3pauyHare BpeTHOCTY IIOPO3HOCTY Ha CIINIIN
5.7. IlpeTxomHu 3aKpyuLint Koju ce Tuuy npeosnalhyjyhux orBopa mopa y ogpehennm menraBunama
U HAUMHIIMa HeTe MOT'y ce IIOTBPAMTH I KpO3 carjleflaBame MeJMjaHe IIpeYHNKa I10pa, a JOHEKIIE,
Maja y 3HauajHO MambOj] Mepu Kpo3 carjieflaBalbe IIPOCEUHOr IpeyHNKa Inopa. M mpema oBoj
MeTOMY, Kao IITO je To 6110 cilyuaj Kaja je 3allpeMIMHCKa Maca ofipeheHa Ha OCHOBY Mepema Mace I
IOUMeH3Hja y30paKa, IPMMETHO je Ia Cy BpeJJHOCTY OBOT IIapaMeTpa Behe Ko MelllaByHa HETOBaHUX
y KOMOMHOBAHIM YyCJIOBMMa y OJHOCY Ha 3allpeMMHCKe Mace MICTUX MelllaBUHa HeroBaHUX Yy
BJIQ)KHVIM yCJIOBMMA.
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5. UcnuTuBame MaiTepa ca JOJaTKOM
IIPUPOIHOT 3€0JINTA U JPOOIbeHe OIleKe

28 maHa

90 mana -RH100/50
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Cnuxka 5.6: Pacrionena BesimumHa Iopa IpemMa MeTOAM >KUBUHE II0PO3UMeETpHje
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5. UcniutnBame Mantepa ca JOOJATKOM
IIPUPOTHOT 3€0JIUTA U JPOOJbeHe OIleKe

Tabesa 5.5: [TapamMeTpu n3MepeHM NIPUMEHOM MeTOJe KUBIUHE ITOPO3NMeTpIje

Memasnua Crapoct Hera Ame der vy s
(marm) RH (pm) (um) (g/em?®) (g/ecm?)

1/1 28 RH50 0,367 0,140 1,555 2,523

1/1 90 RH50 0,378 0,158 1,577 2,510
1/1-10 28 RH100 0,237 0,084 1,381 2,472
1/1-10 90 RH100 0,200 0,086 1,403 2,458
1/1-10 90 RH100/50 3,327 0,128 1,448 2,496
1/1-20 28 RH100 0,252 0,065 1,381 2,461
1/1-20 90 RH100 0,143 0,057 1,367 2,384
1/1-20 90 RH100/50 3,474 0,132 1,410 2,441
1/1-30 28 RH100 0,118 0,053 1,379 2,401
1/1-30 90 RH100 0,079 0,050 1,396 2,463
1/1-30 90 RH100/50 0,288 0,095 1,454 2,427
1/1-40 28 RH100 0,075 0,050 1,402 2,499
1/1-40 90 RH100 0,065 0,044 1,347 2,400
1/1-40 90 RH100/50 0,077 0,058 1,433 2,444
1/1-50 28 RH100 0,066 0,039 1,574 2,681
1/1-50 90 RH100 0,071 0,052 1,427 2,374
1/1-50 90 RH100/50 0,060 0,039 1,362 2,413

1/3 28 RH50 16,052 0,163 1,872 2,616

1/3 90 RH50 16,873 0,164 1,860 2,615
1/3-10 28 RH100 4661 0,108 1,785 2,626
1/3-10 90 RH100 0,676 0,089 1,734 2,610
1/3-10 90 RH100/50 11,740 0,157 1,783 2,605
1/3-20 28 RH100 0,887 0,100 1,766 2,585
1/3-20 90 RH100 0,423 0,090 1,679 2,574
1/3-20 90 RH100/50 7,874 0,114 1,702 2,585
1/3-30 28 RH100 0,412 0,073 1,800 2,580
1/3-30 90 RH100 0,237 0,064 1,685 2,572
1/3-30 90 RH100/50 3,252 0,135 1,786 2,574
1/3-40 28 RH100 0,240 0,074 1,718 2,541
1/3-40 90 RH100 0,149 0,063 1,639 2,508
1/3-40 90 RH100/50 0,467 0,094 1,745 2,570
1/3-50 28 RH100 0,161 0,062 1,733 2,586
1/3-50 90 RH100 0,096 0,048 1,712 2,547
1/3-50 90 RH100/50 0,375 0,085 1,669 2,550

Jlerenna: d,,,. - MenujaHa IpeuHNKA 110pPa, dg, - CpeHha BPeTHOCT IPEeUHKa 110pa,
7y - 3aIpeMMHCKa Maca, s - CreludpuyHa Maca.

Menujana nmpeuHNKa mopa MajaTepa 3a 3aBpPLIHMU CJI0j KpeTana ce n3mehy 0,065 u 0,02 pm 3a RH
100, n u3meby 0,060 u 3,327 pm 3a RH 100/50 npu crapoctit ox 90 naHa. 3a pedepeHTHY MeIlIaBUHY
1/1 pu oBOj cTapocTu M3MepeHa je BpegHocT 0,378 pm. Moxxe ce NpUMeTUTH Aa ce MaJTepu
1/1-10 m 1/1-20 n3gBajajy mpeMa BeIMUYMHY IIPeUHNKA I0Pa, unja je MequjaHa oko 10 myra Beha
KOJI y30paKa HeroBaHIUX Y KOMOMHOBaHIM yClIOBIMa. MI3MepeHe BpeJHOCTM KO OBUX MeIlIaBIHA
IIpeBasmiIase ¥ BpeTHOCT! M3MepeHe 3a pedpepeTHy MellIaBMHY 3a 0Baj TUI MaiTepa. OBa pasinka y
CTPYKTYPU JOBOIY [0 pasiMKa y APYTUM (PU3NUKIM U MeXaHIUKIM CBOjCTBMMa OBa JIBa MaJTepa,
IpUKa3aHUX Y HapeJHUM IIOIJIaBJbIIMA.
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5. UcniutnBame Mantepa ca JOOJATKOM
IIPUPOTHOT 3€0JIUTA U JPOOJbeHe OIleKe

Kox memiaBuHa 3a OCHOBHU CJI0j, M3/Bajajy ce Manrtepu 1/3-40 u 1/3-50 xoju ce mpeMa BeINYNHN
panujyca rmopa npubirrKaBajy BpeJHOCTIMA M3MePeHUM KO MajITepa 3a 3aBpIiHU cjoj. nak, n
kox mantepa 1/3-10, 1/3-20 u 1/3-30 mpuMeTHO je cMambeme MequjaHe pagnjyca Iopa y oqHoCy Ha
pedepenTHN ManTep 1/3, ann 0BO CMamberhe HIje TAaKO M3PaKeHO, Kao Y CIydajy IIpBa Ba IIOMEHYyTa
ManTepa. MequjaHa mpeyHMKa Iopa MajTepa 3a OCHOBHU €JI0j KpeTaia ce usmebhy 0,096 u 0,676 um
3a RH 100, n nameby 0,375 n 11,740 pwm 3a RH 100/50 mpu crapoctu ox 90 naHa. 3a pedepeHTHY
MellaBuHy 1/3 IIpy 0BOj CTApOCTU M3MepeHa je BpeqHoct 16,873 um.

M3pauyHare BpeJHOCTH yKyIIHe IIOPO3HOCTM, JOOMjeHe Ha OCHOBY IlapaMeTapa U3MepeHIX MeTOJOM
KIIBIHE ITIOPO3MMeTpIje, MOTY Ce YIIOPeAUTH Ca BpeJHOCTUMA NOOMjeHNM Y ITorIaBiby 5.2.2. CImaHo
Kao M y IIPEeTXOJHO IIPMKa3aHOj MeTOOM, YKyIIHa IIOPO3HOCT ce He MeHha MHOTO ca II0pacToM
JoJaTKa 3e0JMTa 3a 00a TUIla MaJITepCKUX MelllaBuHA. MehyTnm, BpeqHOCTH IIpUKasaHe Ha CIVIU
5.7 HIDKe Cy OJf BpeJTHOCTU IPUKa3aHUX Ha CIMIM 5.5 3a MajTepe 3a 3aBpPLIHU CJIO].
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52
49 -e - 1/1
46 —— 1/1-10
g8 B = 130
240 ;---._ — —o— 1/1-40
g3 T T —
34 — —— 1/1-50
31 ———— =13
’ - — —— 1/3-10
25 1/3-20
0 50 100 1/3-30
Crapocr (mauu) —e 1/3-40
== 1/3-50
(a) MerraBune HeroBaHe y yciosuma RH100
RH 100/50
55
52 -e - 1/1
49 —— 1/1-10
46 1/1-20
R 43 >< 1/1-30
§40 - —— 1/1-40
a37 T —— 1/1-50
o4 = ——x -e - 1/3
3 e———— —0 == 1/3-10
28 . 1/3-20
25 1/3-30
0 50 100 _ 1/3-40
Crapocr (maxu) —— 1/3-50

(6) MewaBuHe HeroBaHe y ycinosuma RH100/50

Cimka 5.7: YKyIIHa IOpPO3HOCT MeIIaBMHA Ca 3€0JIMTOM 3a OCHOBHM U 3aBPIIHM CJIOj MaJTepa
IpeMa MEeTOAM KUBUHeE II0PO3UMeETpHje
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5. UcniutnBame Mantepa ca JOOJATKOM
IIPUPOTHOT 3€0JIUTA U JPOOJbeHe OIleKe

Haxko cy oBe pasinke JOHeKJIe HeoUueKMBaHe, MOTY ce 00jaCHUTI HeJocTalMMa obe IpuMerheHe
MeTofe. Y cilydajy MeToJe KUBJHE IIOPO3MMETpIje, OTpaHNUEeha Cy IIOBe3aHa ca MaKCUMaJIHUM
IIPUTICKOM KOjI ce MO>Ke ITOCTMhY MHCTPYMeHTOM, Kao 1 MoryhHourhy orrreherma geankaTHe
CTPYKType MaTepujaya ca HUCKIM BPeIHOCTMIMA YBpPCTONha, KaKBU Cy KpeUHU MaJITepu. Y CIydajy
Mepema IIOpO3HOCTI KopuirhewmeM 3acuherma ysopaka BOJOM y BaKyyMy, MOKe Johu 1o peaxije
u3Mehy Boje 1 Be3WBHOT KaMeHa, ILITO MOKe JOBECTU [0 IIPOMeHa y CTPYKTYPH I10pa MCIUTUBAHOT
y3opka. OBa orpaHmuema Cy U3pakeHIja IPU Mepemy 3allpeMIHa Iopa ca HVDKMM BeJdiHaMa
MPEYHNKA, LITO je YIIPaBo CJIydaj KOO MaJITepa 3a 3aBPLIHIU CJI0j ca BUILLIUM Caap:KajeM 3€0JINTa.

5.2.4 TepmorpaBumerpujcka U audepeHIjaTHA TEPMOTrPaBUMETPUjcKa
aHaJIM3a

HcnuruBama TepMOTPaBMMETPUjCKOM aHAIN30M cIpoBeneHa cy y AdMaS 1eHTpy y OKBUpPY
Texuuuxor yHuBep3urera y bpay. IIpu crapoctuma oxn 28 n 90 mana mo Tpu Komajga MayTepa
nebspuHe 1 cm y3eTa Cy 13 CBaKOT y30pKa, TAKO Ja IIPe3eHTYjy U CIIOJbAllbY Y YHYTPALIBHIA e
nomnpeyHor npeceka. Komanm ox jeqHor y3sopka cy 3aTUM 3ajeJHO MJIEBEHN Y MJIMHY ca KyTJnIiama,
TOKOM 3 MUHYTa, a 3aTVM je IIpax IIpocejaBaH Kpo3 curo orBopa 0,125 mm, na 61 ce MIMHIMM30Ba0
cajip>Kaj Imecka y aHaIm3npaHoM y30pky. TG/DTA Tecr je cIipoBeieH y TeMIIepaTypPHOM OIICETY OJ
40°C mo 1000°C, nmpm 6p3mHM 3arpeBama of 10°C/min y asoTHoj atMocdepn. Maca aHaIM3MpaHOT
y3opka je usnocwia 300 mg. TG u DTA xpuse cy 3abenexene Ha STA 2500 Regulus repmMorpaBumMeTpy

npoussohaua NETZSCH GmbH & Co. Holding KG, a pesynratu cy obpahusanu xopurhemwem Proteus
co¢rBepa, Bep3nja 6.1.0.

Pesynratu TG/DTA ananuse, mpu cTapoCTy Of 28 HaHa 3a MeIlIaBYHE 33 3aBPILIHM CJI0j, IPUKA3aHN
Cy Ha camnu 5.8, a 32 OCHOBHU CJIOj Ha canun 5.9.
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Cianka 5.8: Pesynratu TG/DTA anannse MeliaBuHa 3a 3aBpIIHY CJIOj IIPY CTapocTy of 28 maHa [15]
Kopx 06a tnma MelraBmHa y IIpBOj IINMPOj peTUju IpMMeTHa Cy ABa IMKa. JeqaH Behu Mk npuMeTaH

je Ha oxo 95°C n gpyru cnabuju Ha oko 175°C. O6a nuka ynyhyjy Ha ociobahame Boge u3 mantepa,
pu yemy je npBu (Temmeparype ommcke 100°C) o6uuHo BesaH 3a ocyobahame ¢pusnuxu BesaHe
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5. UcniutnBame Mantepa ca JOOJATKOM
IIPUPOTHOT 3€0JIUTA U JPOOJbeHe OIleKe

Bojme. [Ipyru nuk y obractu usmehy 125°C n 250°C ogHoCHU ce Ha Bogy abcopOoBaHy Ha ITOBPIUHI
3€0JIMTa y IPUCYCTBY KaniujyMm-xugpokcuna, C-S-H n C-A-H dase u Bogy 13 3e0IUTCKUX ITOpa
[110].
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Cinnka 5.9: Pesynratn TG/DTA ananuse MelraBuHa 3a OCHOBHIU CJIOj IIPY CTApOCTM Of 28 HaHa [15]

Kon pedepentnnx memasuHa 1/3 u 1/1 Huje npumehen rydburak Mace y 0BOM TeMIlepaTypHOM
oncery. Kox memasuna 1/1-50 n 1/1-40 mpumeTHu cy uspaxeHuju nukosu Ha 100°C u 200°C, mto
je HajBepoBaTHUje IIOCIeANIIAa TPELIKe IIPIUIMKOM CyIIemha OBIUX y30paKa, Tj. y30pLy BepOBaTHO
HIICY OMJIM OCYIIeH) O KOHCTaHTHE Mace IPMJINKOM MCINTUBaKka, Kao ILITO je To 610 cayuaj ca
CBUM OCTaJIXIM y30pLIIMa.

Namebhy 450°C u 500°C npuMeTHM Cy IMKOBM y CBUM MEIIAaBMHAMA, IIPY Y€MY Cy HajU3paKeHUI y
MelllaBHaMa ca HajBehyuM IpoliieHToM Kpeua (pedepeHTHe MelllaBiHe), a HajMarbe M3pakeH! KO/
MelIllaBUHA ca HajBehuM mpoiieHTOM 3eoanTa (MemtaBuHe 1/3-50 u 1/1-50). Ha oBoj Temmepatypu
J0J1a3M 0 pa3rpaibe KAL) yM-XUAPOKCUIA, I1a Cy OBAaKBM pe3yJITaTy ouekuBanu. Ha remneparypu
ox 573°C y cBuUM MelllaBHaMa jaBjba Ce €HIOTEPMHU IMK KOjU Ce MPUINCYje peBep3UOUIIHO]
MHBeP3Nju (« - KBapua y [ - KkBapl y arperary. OBaj UK je M3paKeHNju KOX MelllaB/HA 32 OCHOBHI
cioj 36or Beher mporeHTa arperara y opum MelraByuHaMa. [Ink oko 800°C xapakTepucTuyaH je 3a
JEKOMITO3VLIMjYy KaJILVjyM-KapOoHaTa MPUCYyTHOT Y CBUM MCIIMTUBAHUM MeIllaBMHaMa.

Ha coyin 5.10 npukasanu ¢y kBaHTUTaTUBHY pesynratu 1G/DTA ananuse npu crapoctu o 90 naHa,
ca M3pauyHAaTUM CTaHAAapIHIM JAeBMjalujaMa. TepMorpaBuMeTpujcKe KpuBe n3abpaHUX MajTepa
(1/1-20, 1/1-50, 1/3-20 n 1/3-50) mpu 0BOj cTapocTu gare cy y npmiory B. Ha ocHoBy cmamerpa
MIPOIEHTYAIHOT IryonTKa Mace y orcery ox 100°C mo 200°C y ciydajy MeIlllaBUHA HETOBaHUX Y
KOMOVMHOBaHMM YCJIOBMMa Y OJHOCY Ha MellIaBMHe HeroBaHe y BJIQKHIM yCJIOBMMA, MOKE Ce
IIPEeTIIOCTaBUTU [Aa INPUJIMKOM IIpOMEHe HaulMHa Here JOoJIa3y IO JeKOMIIO3MINje XMUApATIICca-
HuX ¢asa, a He caMo OO KapOoHaTM3alyje Her3pearoBaHOI KallujyM-Xuapokcuaa. [Iponenar
ocimobohene Bone je Buim ox 10% mo 30% Kom MelllaBUHA HETOBAaHUX Yy BJIQXHUM YCJIOBMMA Y
OJJHOCY Ha OHe HeroBaHe y KOMOMHOBaHUM yciaoBuMa. OBO je oceGHO M3paXkKeHO KO MellIaBIHA
3a YHyTpalIwmu cioj ca Behum cagpixajem seomnura. Takohe, cagprkaj KanumjyM-XApOKCUaa je
yMambeH KOJ MelllaBYHa HeTOBaHMX y KOMOMHOBAaHIM yCJIOBMMA, ILITO je IOCIe ML Bullle paKkTopa.
o cmamema [0JIa3y Kako yciel OeJMMIUHe 3aMeHe Kpeda 3e0JIMTOM IIPUJIMKOM CIIpaBJbarba
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MellIaB/Ha, TAKO U IerOBUM yuliieheM y myIjonaHckoj peakumjn u peakuuju KapooHaTmu3aruje.
Cagprkaj KanujyM-kapOoHaTa je ouekuBaHoO Behu ko MelraBuHa HErOBaHUX Y KOMOMHOBaHUM
YCJIOBUMa, IIITO je MOoCcaequIia Iporeca KapboHaTu3aIje Koju ce MHTeH3UBHIje OABIja Y OBUM
MelIaBnHaMa. Takobe, ogpehena konmunHa KanumjyM-kapooHara ¢popMmpa ce TOKOM CaMOT MCII-
TUBara 300T TEeKOMIIO3MIM]je KaJIIVjyM-MOHOKapOOalyMIHAT XMApaTa (C4AC'H11). Ha xaiocr,
HUje Moryhe OIBOjUTY OBy KOJMUYMHY OJ KOJIMYMHE KalIMjyM-KapOoHaTa HacTalor IIPUPOTHUM
IIyTeM y IIpoliecy KapOoHaTM3anuje.
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Cnuxka 5.10: Pesynratn TG/DTA ananmse MelaBiHa 3a OCHOBHI CJIOj IIpK cTapocTu of 90 naHa

5.2.5 [dudpaknuja X - 3paka

VcnurnBama qudpaximjom X 3paka, CIIpoBeieHa Cy, Kao U IIPETXOIHO OIICaHA MCIINTUBAKA Y
AdMaS$ nentpy y okBupy TexHuukor yHuBepsurera y bpay. Onpema xopuirheHa 3a MCIIUTHBambe
OINCaHa je y noriasiby 4.2.2. IIpunpema ysopaka Koju Cy MCIIMTMBAHY y IIPAIIKaCTOM CTamby je
U3BpIIeHa Ha VICTY HA4MH Kao 32 MICIUTHBAIE TEPMOIPaBIMETPIjCKOM aHAIN30M (ITOTJIaBibe 5.2.4).
VcnutuBambe je BplieHO Ha n3abpaHuM MellasmHama 1/1, 1/1-20, 1/1-50, 1/3, 1/3-20 u 1/3-50 mpu
crapoctMa of 28 n 90 maHa. PesyisraTu ncnuTuBama NpUKa3aHU Cy Ha camkama 5.11 - 5.14.

ITpema npukasaHuM pe3yJiTaTUMa IIPY CTApOCTM Of 28 MaHa CBe MICIUTHUBAaHE MeIlaBIHE jOLI
yBeK cafipke ofpeheHy KoIM4unHy MopTiIaHanTa (KaluujyM-XUApOKCIIa), Koja je Mambe M3pakeHa
Kox MemaByHa 1/1-50 u 1/3-50. IudpakimoHe JIMHMje KIMHONTIIONNTA HUCY OMile IIpUCyTHE
y nudpaKTrorpaMmma CBIUX MeIIaByHA. Moske ce 3aKbYUUTHM Aa je KPUCTATHYU KIVHOITVIIONNAT
u3pearoBao TOKOM 28 HaHa, y aMopdHe KaJlljyM-CIUIMKaTe Y alyMIHaTe XuapaTte, HoTephyjyhu
smakohy mHTepakuuje naMeby seonura u Kpeda. PeaktuBHOCT Kpucranactux ¢asa IpUpogHOT
3e0JIMTa ca KpeuoM JMICTaKHyTa je U OJ] CTpaHe APYIMX MCTpakuBaya [86, 104, 125].
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Cnmxka 5.11: [IndpakrorpamMu 3a MellIaByHe 3a 3aBPILIHIU CJIOj IIPU CTAPOCTM Of 28 JaHa
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Cnuxka 5.12: [IudpakrorpamMu 3a MellIaByHe 3a OCHOBHU CJIOj IIPY CTAPOCTY Of 28 MaHa

Pesynratu takohe mpmkasyjy mpucycTBO KaJIyjyM-MOHOKapOOQIyMIMHAT XUOopaTa C,ACHy, y
y3opLyMa MelllaBIHA ca 3eoautoM. Kapboamymuuary cy yoOuuajeHy npousBo peakuuje nsmehy
KpeurakKa I MileBeHMX nneMeHara. OHU ce 00MYHO MOTY perucTpoBary Beh npm crapoct of 3 qaHa
U BUX0Ba KOJIMUMHa ce moBehaBa 1 HaKoH 28 naHa xuagparauuje [25]. Takobe je mokasano na je

OBO IIPBM IIPOU3BOA peakiuje naMehy HaTpujymom o6orahenux seonnra u kpeua [71].

Hakxon 90 mnaHa joIr yBek IOCTOje Heu3pearoBaHe KOJIMYMHE IMOPTIAHAUTA y CBUM Y30pLUMA.
MebhyTtum, oBa KonmumHa je BpJio Mana y MemasuHy 1/3-50. Memrasuna 1/1-50 cagp:xaina je Behy
KOJIMUMHY 3€0JINTa, a CAMIM TUM U HeTOBUX aMop(dHMX (asa, IITO JOBOIM KO HIDKUX MHTEH3NUTETa
IupaKIMOHNUX JIMHIja KOJ OBMX MeIlIaBUHA. Y CBUM MelllaBHaMa BUJJbJBE Cy KpUcTanacTe dase

KOje BoJe IIOPEeKJIO Of arperaTa (KBapll, MyCKOBIT, KIMHOXJIOP ¥ aJlOuT).
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Cnuxka 5.13: [Iudpakrorpamu 3a MelraBuHe 3a 3aBPILIHIU CJI0j IIpK cTapocTi ox 90 maHa
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Cruka 5.14: [ludpakrorpamu 3a MelIaBIHE 32 OCHOBHMU CJIOj IIpU cTapocTy ox 90 maHa

5.2.6 Xuppodusmuka cBojcTBaA

[IpmanKoM MCIIUTUBaKka IMOHAIIAkA MellIaB/Ha Y KOHTAKTy ca BOOOM KopuirheHa je Bara IIpon-
3Bohaua "Kern"ca momatkom ox 0,1 g. McnuTuBama cy BplileHa IIpU cTapocTuMa ox 28, 60, 90 u
180 mana. HakoH 11ITO Ccy ABa MpM3MaTHYHA y30pKa IIOJIOMJbEHA Ha CPEeIVHYU, TP Ha 0Baj HAUMH
mobujeHe IOJIOBMHE cy KopuitheHe 3a MCIMTHBAamka KoeUIjeHTa KallyUIapHOT yIINjaka, yIujamba
BOJI€ I MHJIEKCA CyllIerha, HA OCHOBY KOjUX je pauyHaTa IIpOCeYHa BPeHOCT. YeTBpTa IOJIOBIHA je
kopuitheHa 3a ogpehuBarme orBOpeHe mopo3HoCTH (TOTIaBIBE 5.2.2).

VcniutuBarme je CipoBeieHO Ha HAUMH OIICcaH y aeiny 2.13. YV TabGenu 5.6 mpukasanu cy Koeduiu-
jeHTU KaIlJIapHOT yIljalkha M KOHAUHe BPpeHOCTU yIINMjama BoJe eTaTOHCKUX MelaBuHa. OBe
BPeTHOCTH Cy 3aTMM KopuirheHe Kao pedepeHTHe ca 03HaKOM A,y 32 KoeUIMjeHT KaluIapHOT
ynujama u U, 3a ynnjame y 04HOCY Ha Koje Cy 3a cBaku ci10j pauyHatyt oqHocu A/ A, . u U /U, .
IIpUKa3aHU Ha caukaMa 5.15 u 5.17.
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Ta6eina 5.6: KoepunmjeHT KanmiapHOT yInjama I yujame Boje pedepeHTHNX MelllaBiHa

Memasuna  A(kg/(m?v/min)) U(%)
28 60 90 180 28 60 90 180
1/1 2,22 2,24 2,09 220 20,2 20,6 19,4 18,9
1/3 2,07 198 2,00 19 11,0 114 11,3 11,0
MarnTepu 3a 3aBpIIHU CJIOj ManTepu 3a OCHOBHHU CJIOj
45 T m1/1-10 45 m 1/3-10
4,0 - m 1/1-20 4.0 m1/3-20
35 | ™ 1/1-30 3,5 = 1/3-30
’ m 1/1-40 30 m 1/3-40
3.0 1/1-50 5 1/3-50
2,5
g8 <20
5 21,5
1,0
0,5
0,0
28 CTapoéc(')r (mamn) 28 CTapo?:(% (maun) 20
45 T w1/1-10 4> ® 1/3-10
40w 1/1-20 4,0 m 1/3-20
3,5 3,5 w1/3-30
§ 3,0 %3,0 B
S ®5 <25 -
E 22,0 2,0
1,5 1,5 -
1,0 — 1,0 -
0,5 — 0,5 -
0,0 - ) 0,0 - T T
28 90 28 90

60 0
Crapocrt (maHmn) CTap06CT (mann)

Crnka 5.15: ITopehemse xoedunujeHTa KannIapHOT yInjarma MajaTepa ca 3€0JIUTOM y OJHOCY Ha
pedepeHTe ManTepe

KoedurujeHT KanmiapHor yIujama BpJIO ce MaJo MeHhao Kpo3 BpeMe Koj oba Tura pedepeHTHIX
MeIIaBIHa, TOK je KOJ KOHAUHIX BPeJHOCTU yINjara IpuMeTaH Ojaru nag Kpo3 Bpeme (u3mehy
BpPEOHOCTY M3MepEeHNUX pu crapocTuMa ox 28 u 180 mana). OBU pe3yITaTil y CarjiaCHOCTH Cy ca
MepemlMa OTBOpeHe IIOPO3HOCTM ¥ pe3yJITaTMa JoOMjeHNM MeTONOM >KMBUHE II0PO3UMeTpHje.
Kanma ce oBe BpegHOCTH IlOpefie ca BpeOHOCTMMA M3MEpPEHUM 3a MeEIaBMHE Ca AeIMMIUYHOM
3aMeHOM Kpeda 3e0JINTOM MOTY Ce U3IBOJUTY ABe IpyIle pe3yiTara 3a oba Tuma Mainrepa. [IpBy
TPyIly UlMHe MeLIaBIHEe ca MambUM IIPOL[eHTOM 3aMeHe Kpeda 3eoutoM (10% u 20%). Kox oBux
MeIlIaByHA Cy KOe(UIMjeHTH KallVIapHOT yIMjarba M3PasmUTO BUICOKY IIPU CBUM CTApOCTMMA.
Bpennoctu cy ox 1,7 mo 3,4 myrta Behe o pedepeHTHMX MelllaBMHA 32 y30pKe HeroBaHe y BIKHIM
ycioBuMa U of 2,5 1o 3,6 mmyTa Behu 3a y3opke HeroBaHe y KOMOMHOBaHUM yCJIOBUMA.

Memasune ca sehum IIpOLIEHTOM 3aMeHe Kpeuda ox 30%, a noce6HO 40% u 50%, MOKa3yjy HIKe
BpeIHOCTU KoeduLyjeHaTa KaluIapHoT yIMjamka IPU CBUM CTapOCTIMA, IIPY UeMy HauuH HeTre
BPJIO MaJIO yTUUe Ha IPOMeHY oBuUX BpeqHocTu. Ko MelraBuHa 3a 3aBPILIHU CJI0j, KOePULIMjEeHT
KaIJUIapHOT yrnujama usHocu usamehy 0,8 u 1,2 ox pedepeHTHE BpeIHOCTH, HaKile BPEIHOCTH
M3MepeHe Ha OBIM y30pLUMMa OJIMCKe Cy BPeJHOCTUMA N3MePEeHUM Ha pedepeHTHIM y30pLMa.
Konx memraBumHa 3a OCHOBHM cJioj oBu omHocu cy Behm u kpehy ce usmeby 1,6 n 2,2 (ocum y
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ciIydajy MelasuHe 1/3-30 KoJ Koje 0Baj OQHOC JOCTVIKE U BpeIHOCT 2,5). Kox xonauHumx BpeqHOCTI
yInujara Boje pa3iuke usMehy mMerraprnaa Hucy Bennke. KprBe ynnmjarma MCIUTUBAaHUX MAITEPCKUX
MelllaBMHAa IIpY CTapoCcTN ox 90 gaHa MpuKaszaHe Cy Ha camuu 5.16.

Manrepu 3a 3aBpILIHHU CJIOj ManTtepu 3a OCHOBHH CJIOj
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20 . W 40
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Cnuxka 5.16: KpuBe ynujama MajTepa ca 3€0JMTOM IIpuU cTapocTy ox 90 naHa

OpHocu M3MepeHNX yIujama Bojie KpeTtaiu cy ce n3Mmehy 1,25 u 1,75 Ko MelllaBuHa 3a 3aBPIIHU
cnoj n usmehy 1,25 n 1,65 3a ocHoBHU cioj. [Ipu cBuM crapocTMa mpuMeTaH je 6yaru TpeHx
IopacTa BpeJHOCTU yIujara ca ImoBehameM IpolieHTa yuelha 3eoynTa y MellIaBUHI. Takobe,
IIOCTOju OJIary TpeH | ITopacTa BpeJHOCTH YIIMjamba ca moBehameM cTapocTy KOJ y30paka HeroBaHUX
y BI&KHUM yCJIOBMMA, JOK je KOJ y30paKa HeroBaHUX Y KOMOMHOBAHUM yCJIOBUMA IIPUMeTaH
6J1arm maj BpeJHOCTY ca IIOPAcTOM CTapOCTY KOJ MelllaBIHa 32 OCHOBHU cJ1oj. Kox MerraBuHa 3a
3aBpIIHM CJIOj, KOje Cy HeroBaHe y KOMOMHOBaHMM YCJIOBMMA, JOJIa3M [0 I1ajia BpeJHOCTY yIIMjama
usmehy crapoctu ox 28 1 60 maHa, aJu je 3aTUM OIleT IpUMeTaH OJaru pact (3a 0Ko 5%) o CTapoCTu
on 90 maHa 3a MelaBuHe ca Behum IPOLIEHTOM 3€0JIMTa (om 30% mo 50%).

[IprkasaHu pe3yaTaTi 3a KoepUILMjeHT KalMIapHOT yIIyjalba U yInjarmba BoJe Y CarjJacHOCTI Cy
ca pesyJTaTMa UCINUTIBaba OTBOPEHe IIOPO3HOCTY U paclofeie AuMeHsuja mopa. Pedepenrtre
MeIlIaBYHe ca CBOjOM KapaKTEepPUCTMYHOM OMMOIATHOM PacIofesIOM II0pa, IIPBO yIInjajy BOAY
IpeKo KPYIHUJUX II0Pa, a 3aTUM KpO3 IIOpe Mamer IIpeuHNKa y KOj/IMa je KalyIapHI IPUTICAK
Behu. VI3 oBor pasiiora, 4mcTo KpeuHy MaJTepy CIIPaBbeHY ca KPeUHMM TeCTOM MMajy 00MYHO
HIVDKe BpeTHOCTM KoeUIMjeHTa KalJIapHoOT yIIljarba. Y30pIi HeTOBaH! y BIKHUM yCJIOBIMA
ycileq pa3Boja IIyLIOJIaHCKe peakiuje, MMajy IOPHU CUCTEeM KOjU Caap>KM IOpe CUTHUJUX IIped-
HIKa Yy OJTHOCY Ha pedepeHTHe MelraBuHe. [Iopen oBux Bpyio ¢puHUX mopa, y30pum ca HIDKIM
IIPOLIEHTOM 3aMeHe Kpeda 3e0JIMTOM, II0Ceyjy ¥ KpyIlHuje rope y orncery uamehy 10 pm m 20 pm.
OBaxBa KOMOMHaNMja BeJIMYMHA JMeH3Hja IIopa KoBoau o nosehama BpeqHOCTN KOeduimjeHTa
KaIlyIapHOT yIIMjama KOJ OBMX MellaByHa. MelraBuHe ca Behum nporeHTOM 3eomTa, HeroBaHe y
BJIOKHIUM YCJIOBUMA, y HajBeheM IpOLIeHTy pasBMjajy caMo Iope CUTHMjUX IIpeUHNKa (AMMeH3Mja
oko 0,05 pm). [Ipu oBakBoOj pacromenu mopa, Mako ce KOJ OTBOpa Mamnx quUMeH3uja pa3sujajy Behe
BpeTHOCTY KallVJIApHOT IIPUTICKA, HeMa JOBOJLHOT Opoja Iopa KPYIHUjUX IPpeYHNKaA y KOjuMa
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ou ce 3a kpahe Bpeme moriya akymynmpaTu Beha xonmramaa Boze. V3 Tor pasjora oBe MellIaByHe
MIMajy HIDKe BpeJHOCTM KoeUIMjeHTa KallJUIapHoT yIInjamka Y OXHOCY Ha MelaBuHe 1/1-10, 1/1-20,
1/3-10 1 1/3-20.

ManTtepu 3a 3aBpIIHU CIIOj ManTtepu 3a OCHOBHH CIIOj
2,0 2,0
1,8 1,8
1,6 1,6
1,4 1,4 -
wl,2 - B0 g = 1/3-10
§ gl’o ] 1/1-20 gl,O | 1/3-20
T 08 - 1130 o8 - 1/3-30
06 - 1/1-40 06 - 1/3-40
0.4 1 1/1-50 0.4 1/3-50
0,2 - 0,2 -
0,0 - 0,0 -
28 60 90 180 28 60 90 180
Crapocr (naHn) Crapoct (naHn)
2,0 2,0
1,8 1,8
1,6 1,6
o 1,4 - — 1,4
L 12 R0 s W 1/3-10
S F10 - - 17120 Fp m 1/3-20
= 508 W 1/130 Fg = 1/3-30
0.6 1 T U0 06 1/3-40
g; | = 1/1-50 g’;‘ 1/3-50
0,0 - 0.0 -
28 c&‘;,m (nfﬁn) 180 28 60 90 180

Crapocr (naun)

Cnuxka 5.17: Ilopeheme ynujama Bofie MaJTepa ca 3€0JIMTOM y OXHOCY Ha pedepeHTHe MajTepe

C o63mupoMm Ha To Ja IIpOMeHe y yCJIOBMMa Here KO MeIlIaB/HA ca BehuM IIPOLIeHTOM 3e0JINTa He
J0BOJIe A0 3HAUAjHNUX IIPOMEHA y paclofenay AMMeH3Mja Iopa, KOJ OBUX MelllaB/Ha He J0Ja3M H0
IIpOMeHa Yy BpeJHOCTMMa KoeduIujeHTa KanmiapHoOT ynnjama. Herro je qpyraunju ciaydaj ca
MelllaBMHaMa I'fie IIpeoBJIaiaBa Kped Kao Be3uBo. [Ipmimkom nmpomeHe ycioBa Here IIOUMIbE 1A
ce pasBuja IIpolec KapOoHaTM3aLMje ycIeq Kora qoJjasy A0 IOy aBama Jella Iopa KallujyM-
KapOOHATOM, IIITO je BUAJBMBO Y CMamhehy YKyIIHe BpeJHOCTY YIIMjaha I OTBOPEHE IIOPO3HOCTHU
KOJI OBIX MelllaBiHA. FlcTOBpeMeHO ycieq Ipolieca Cylierba I CKyIbama I10jaBibyje ce Behu 6poj
Iopa KpyIHUjUX IIpeuHNKa Koje IIpey3nMajy IpuMaT y OJHOCY Ha CUTHIje Iope, LITO JOBOAY 0
nosehama KoeduIMjeHTa KaIMJIapHOT yIIMjalkba KOJ OBIUX MelllaB/HA.

Cy1ieme je Ko CBMX MeIlllaBIHA MCHNUTUBAHO IIpU cTapocTuMa of 28, 60 1 90 maHa Ha MCTUM
y3opumMa KopuitheHUM 3a MCHNUTHUBame KoeUIMjeHTa KalnjIapHOT ynujama Bome. HakoH
3acunhersa OBUX y30pakKa, OHIU Cy IIpeMasuBaHU IapadHOM ca jeqHe cTpaHe (moBpIInHe 4 X 4 cm),
U 3aTUM CITyILITaHU Ha 1y. TOKOM HapeHUX Mecell JaHa MepeHe Cy Mace y3opaka y oxpeheHum
BpeMeHCKMM nHTepBaanMa. Ha cimmu 5.18 npukasaHe cy KpuBe Cylllela MaJITepa IpY pasInuUTIM
cTapocTuMa 1 yciaoBuma Here.C 0031poM Ha TO [1a Cy CBe MeIlIaBUHE Ca 3€0JIMTOM Ha IIOYETKY
OIINTa Cylllela MMaje IPOIeHTyalIHO Behy KommumHy Boje y ceOu y ogHOCY Ha pedepeHTHe
MellIaBIHe, OIJI0 je OUeKMBaHO Ja ce pedepeHTHe MelllaBiHe ocylile 3a Kpahu BpeMeHCKM Ieprop.
To je 6uo cayuaj Kox MeIllIaBUHA 3a 3aBPIIHMU CJI0j, KA0 U KO MeIlIaBIHA 3a OCHOBHH CJIOj, OCUM
Me1aBuHe 1/3-10 Koja je JOCTUTIa KOHCTAaHTHY Macy AecCeT JAaHa IIpe MelllaBuHe 1/3, Ipu cTapocTu
on 28 maHa.
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Cauka 5.18: Kpuse cyiiema 3a nepuon o 30 maHa MajiTepa ca 3e0JIMTOM 3a 3aBPILIHY Y OCHOBHU
CJI0j
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Bpeme motpe6HO 3a cymiemwe pedepeHTHUX MelraBuHa ckpahmsaio ce ca mosehamem crapoctu na je
3a crapocT ox 90 nana nsHocmio 30 qaHa 3a MelIaBuHy 1/1 u 17 gaHa 3a Memasuny 1/3. MelasuHe
3a 3aBPIIHU CJIOj KOje Cy caap Kajle 3€0JIUT HIICY JOCTUTJIe KOHCTAHTY Macy TOKOM IIPBIX MecCell
IaHa cyulema. KoanumHa 3aoctane Boje y y3opluMa IIpaTiia je IpoLeHTyaJIH! CaapsKaj 3€0JINTa,
Tj. cMamuBaja ce oa MemiasuHe 1/1-50 o memasuHe 1/1-10. Kox MenraBuHa 3a OCHOBHH CJIOj TP
HIDKUM cTapocTMa Behe cy pasnuke nsmel)y monamrama MelraBiHa ca MambyM CafpiKajeM 3e0JIATa
(1/3-10 1 1/3-20), xoje ce Opske cylire o MellIaBuHa ca BehnuM caapskajem 3eosura (1/3-30, 1/3-40
n 1/3-50). ITpu crapoctu ox 90 maHa oBe pasiuke ce moBehaBajy 3a y30pKe HErOBaHe Y BIAKHIM
YCJIOBUMA, a CKOPO IOTIYHO HECTajy KOJ y30paKa HerOBaHUX Y KOMOMHOBAaHUM yCJIOBUMA.

0,7 0,7
RH 100 RH 100/50
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 . 0,4
z =13 o~ B =13
50,3 . ~ m 1/3-10 5’0,3 -m 1/3-10
09 w1320 = 1/3-20
’ 1/3-30 ’ 1/3-30
o1 - ~ w1340 g 1/3-40
1/3-50 1/3-50
0 T T —/ 0 |
28 60 90
Crapocr (anu) 28 CTapof)ch (maun) %0

Cnmxka 5.19: IHOekc cyIema MajJTepa 32 OCHOBHI CJIOj Ca 3€0JIMTOM

Ha camunm 5.19 npmukasane cy uspadyHaTe BpeJHOCTU MHEKCa CyllIemha MaJITepa 3a OCHOBHI CJIO]
Kao IITO je TO objartbeHo y moriasipy 2.13. dynkuumja W(t) ogpehena je merogqom Hajmamux
KBaJjpaTa Ha OCHOBY M3MepPEHNX BPeIHOCTM IIPOLIEHTYaJIHOT CaJipKaja BOJe Y Y30PKYy y OQHOCY Ha
Macy CYBOT y30pKa y pa3JIMUUTIM BpeMeHCKIM MHTepBaauMa. Kpuse cy onmcase noJImHoMoOM
ueTBpTOT pena. Behe BpegHocTn mHAEKCA CylIerba HeKe MelllaBIHe T'OBOPE O CIIOPUjeM CyIIeHy
y30paka Koju Cy Of e HalpaBbeHI. VHIeKc cyllema pedepeHTHe MelllaBUHe CMamyje ce ca
noBehamem crapoctn. Ko MerraBuHa 3a OCHOBHU €J10j, 300T IIPUCYCTBa KPYIIHIjer arperaTa u
Mamer IIpoleHTa yuelnrha Be3Ba y MeIlIaBIHY, pasjyKe u3Mehy BpeqHOCTY MHAEKca Cylllerha IIpu
pasIMUNTIM yCJIOBMMA HeTe y30paka cy Mame n3paxkeHe. [Ipu crapoctuma ox 28 1 60 qaHa mpouec
ouBpirhaBara OBIX y30paKa joll yBeK HIje 3aBpIIEH I1a ce He MO)Ke IIPMMETUTH jacaH TPeHN Y
BpeIHOCTMMA MHAEKCa Cylllemha KOJ MelllaB/Ha ca PasjINUUTIM IIPOLIeHTOM AojaTKa 3eonuTa. [Ipn
cTapocTu of 90 maHa, HAPOUMTO KajJa Cy y30pLM HETOBAHM Y BJIAKHO]j CPeIVHMY, IPMMETHO je Ja ce
ca noBehameM mporeHTa 3eonnra moBehaBa 1 BpeJHOCT MHAEKca cyllerba. OBakaB pe3yJITar je u
OUEeKMBAaH Kajia ce y3Me y 003up pacIiofieia BeJIMUMHA [T0pa U M3MepeHe BpeTHOCTY KoeduIijeHTa
KallMJIapHOT yIMjakha OBUX MelIaBMHA IIpU HaBeIeHOj CTapOCTH.

HcnmtuBame MaponpoIycTbUBOCTY U3BeaeHo je mpema SRPS EN 1015-19, kopumrhemem MeToze
MOKpe mocyze. 3a morpebe OBOT MCIMTHUBama HalpaBbeH je 1Mo 1 y3opak obamKa LIMHIpa
npeuyHuka 15 cm, BucuHe 2 cm. McnintusaHze cy cinenehe mantepcke memasune: 1/3, 1/3-40, 1/3-50,
1/1, 1/1-20, 1/1-30. Y3opuu cy HeroBaH! Ha MICTU HauMH Kao u npusmatuyau y3opuu RH 100 no
crapocty o 90 maHa, a 3aTUM OCYIIIeH) 0 KOHCTaHTHe Mace. 3acuheH pactBop KNO; cumas je Ha
JHO IIOCyJa CIIeLVjaIHO HallpaB/beHNX 3a OBO MCIINUTUBabe 10 BUCHHe of 10 mm. Y3opuu cy 3aTum
IIOCTaB/baHY M3HAJ IOBPIINHE PAacTBOPA, AOK je 1IymbuHa nsMehy ob6ona ysopka u smupma nmocymge
UCIIyHeHa CIIIMKOHOM (cimKa 5.20). 3aTuM je m3MepeHa Maca OBAKBOT CUCTEMa, HAKOH Uera Cy
OBaKO IIPUIIPeMJbEHHN y30pLM CMELITEeHN Y KIMMa-KOMOpY y K0joj je TeMIlepaTypa ImofelleHa Ha
20°C, a pesaTBHA BJIaXXHOCT Ha 50%.
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Crauxka 5.20: I/IBI‘JICJ_I Y30pKa 1 1nocyne rnpunpeMb€HIX 3a UCIINTUBAIGE ITAPOIIPOITYCTJbMIBOCTU

C o63upom Ha TO ma ce n3Han nmoppuinHe 3acuhenor pacrsopa KNO; Ha temnepatypu ox 20°C
op>KaBa peJlaTMBHA BJIQKHOCT Basnyxa of 93,2%,TOKOM BpeMeHa J0JIa3) J0 IIOCTEIEeHOr JCIIa-
paBarba BoJie U3 IIOCyIe Kpo3 ucnuTuBaHu y3opak. [Ipaheme nmpomene mace crcrema BpiieHO je
cBakux 24 4daca, Ha Baru ca nmogatkom of 0,1 g. McnutuBame je BpILLIEHO TOKOM 5 JaHa, Tj. CBE JOK
Huje 610 moryhe oxgpenuTy Harnb KpuBe Ha qUjarpamy IMpoMeHe Mace CUCTeMa y 3aBUCHOCTY
o IMpoMeHe BpeMeHa. Pe3ynrtatu ucnuTuBama IIpMKasaHy Cy Ha camkama 5.21 u 5.22, ok cy
M3padyHaTe BPeJHOCTHU IIapOIIPOIyCTIbMBOCTY 3a MICIIMTUBAHE MeIllaB/Ha IIpUKa3aHe Ha CINL
5.23. KoedurmjenTn Kopeaiuje 3a cBe y30pKe Cy OVMIIN BPJIO OIVICKY jeTVIHUILINA.
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Crnuka 5.21: Pesynratu Mepema mpoMeHe Mace IIpU MCIIUTHBAKY IapOIIPOITYTCIHMBOCTY MeIlIaBIHA
3a 3aBpILHMU CJIO]

[IpukasaHu pesyJiTaTi II0Ka3yjy fa JOAaTaK 3e0JyTa IoBehasa mapomponyCcT/bIBOCT KO MellIaBIHA
3a 3aBpILIHMU cJI0j. Kox MelraBuHa 32 OCHOBHIU CJIOj pe3yJITaT! HUCY jeSHO3HAauHN. MelaBuHa
1/3-50 mokasyje 1,93 mmyTa BuIlle BpeJHOCTH ITAPOIIPOIYCT/HUBOCTY Of pedepeHTHe MeltaBuHe 1/3,
any cy 3a MemaBuHY 1/3-40 3abeseskeHe BpeJHOCTI Marbe Of pedepeHTHUX (ogHOC je 6mo 0,91).
BpemHOCTY IapOIIpOITyCTIBMBOCTY MEIlIaBIMHA 32 3aBPIIIHMU CJI0j cy Behe o1 BpemHOCTM M3MepeHmMx
KOJ M3a0paHMX MeIlIaBIHA 32 OCHOBHIN CJI0j (OCUM y ciyuajy MelaBuHe 1/3-50). OBakBO IOHaIIame
ofroBapa IIperopyKaMa 3a CUCTEeM MaJiTepa 3a MaJITeplcarbe 110 KoMe OM CITOJballllby CII0jeBU
Tpebaso fa nMajy Behy mapoImpomnycT/biBOCT Of YHYTPALIEBIX.
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0,014
y = 1,68E-08x + 1,28E-03
0,012
y = 1,64E-08x + 5,55E-04
0,010 . 13
= = 3,42E-08x - 1,90E-03 _
80,008 x = +1/3-40
g T,
5 0,006 S T 1/3-50
0,004 - —-—Linear ( 1/3)
0,002 Linear ( 1/3-40)
0,000 : ‘ . \ Linear ( 1/3-50)

100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

t (s)

Crnuxa 5.22: PesynraTu Mepema IpoMeHe Mace IIpU UCIIUTHBaKY IapOIPOITyTCIHMBOCTY MeIllaBIHA
33 OCHOBHI CJIOj
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Cnmuka 5.23: HapOHpOHYCTJbI/IBOCT JVICIIMTUBAHUX MAJITEPCKUX MEIIaBIHA Ca JOJATKOM 3€0JIMTa

5.2.7 KoeduuujeHT TOIIOTHE MPOBOAHIBOCTU

VcnurnBare je cupoBeneHo kopuirhemeMm ypehaja TCi Thermal conductivity analyzer, nponssohaua
C-Therm, mHa MammHckoM ¢akynrery YHuUBep3uTeTra y beorpaay, mpemMa MeTOAV OINCAHO] Y
roryiaBiby 2.13.4. MepHu orcer ypehaja je ox 0 mo 500 W/mK. Y3opum mantepa cy IpeTxogHO
MIpUINIpeMbeHN MCellatbeM 13 CTAaHAApIHNX IPU3MaTUUHIX y30paKa Ha 1e0JbMHY OJ IPUOIIVHKHO
15 mm. M3srien anaparype 3a Mepeme ca IIOCTaB/beHIM Y30pKOM IIpUKa3aH je Ha ciaunu 5.24, oK
CY BPeTHOCTM M3MepeHNX KoedulmjeHaTa TOIUIOTHe IIPOBOAJBIIBOCTH IIpMKa3aHe y Tabemnn 5.7.
Mepembe je M3BpIIIEHO Ha I10 [BA Y30pKa 3a CBaKU TUI MaiuTepa. OqabpaHa cy ueTupu TUIa Majurepa
3a OBO MICHIUTHBae: pedepeHTHN MaiTepu 1/1 u 1/3, HeroBaHu y 1abopaTOPMjCKUM yCIOBMMA U
MaJITepy ca JomarkoM seosmra 1/1-20 u 1/3-40, HeroBaHM y BiIaKHIUM yciroBuMa. Ha pedepenTHOM
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MainTepy 1/3 Huje 610 Moryhe U3BpIINTI Mepeha, 300T BeJIMKe XPaIraBoCTy ITOBPILIMHE Y30pKa.
HcnuTtuBame je M3BPIIEHO IIPU CTApOCTU MasiTepa of 400 gaHa.

Crnuka 5.24: UcnntuBame KoeuyjeHTa TOIIOTHE IIPOBOAJBIBOCTIA

Ta6ena 5.7: KoedniujeHT TOIIOTHE IPOBOABUBOCTY M3a0paHUX MaiTepa

Tun manrepa ~y(kg/m?3) AXW/(mK)

1/1 1501 0,088
1/1-20 1340 0,092
1/3-40 1682 0,094

HMaxko je meuMuyHa 3aMeHa Kpeua 3e0JIMTOM YTHUI[AIa Ha CMabehe 3allpeMIHCKe Mace OBMX MaJITe-
pa, Moxe ce mpuMeTuTH O6s1aru mopact (4,5%) BpeHOCTH KoepuijeHTa TOIIOTHE IPOBOIJBIBOCTIA
Ko manTepa 1/1-20 y ogHocy Ha pedepeHTHY MerraBnHy. nak, ma 6u ce morao n3pyhu 3akpyuak
0 yTHLajy JoJaTKa 3e0IUTa Ha Koe(UIMjeHT TOIUIOTHE IIPOBOABMBOCTI OBUX MaJITepa, TOTpeGHO
je crpoBecTM MCHIMTMBaKa U Ha MaJlTepuMa 3a 3aBpIIHM CiIoj ca BehnM nponeHTnMa 3ameHe.

Hobujenn pesynratu y CKJIagy Cy ca HaBOQMMa M3 JIATEpaType Oa MaJTepy CIIpaBbaHU ca
TpagULIMOHATHIM Be3MBUMA, II0pe] KOMIATUOMIHOCTY ca nocTojehum MaTepujanuma, moxasyjy u
BpJIO H0Opa TepMOTexHMUKa cBOjcTBa [152]. Barbero-Barrera et al. [20] ncniutuBanm cy TOIJIOTHY
IIPOBOJBMIBOCT KPEUHMX MaJITEPA, HA J(Ba TUIIA y30paKa ca 3allpeEMMHCKUM OJHOCUMA Kpeda I
arperara 1:3 m 1:1. I[Ipu crapoctu ox 90 naHa, mobujeHe Cy BpeQHOCTU KoeduIijeHTa TOILIOTHE
nposoasbuBocty 0,123 W/mK un 0,118 W/mK, npu uemy cy 3annpeMuHCKe Mace OBUX MaJITepa peoM
usHocuie 2008 kg/m? u 1914 kg/m?.

5.2.8 MexaHnuKa CBOjCcTBa

Uspcrohe mpu caBujarwy M NPUTHUCKY UCIIUTUBAHE Cy IIPYU CTApPOCTMMA y30paka ox 28, 60, 90 u
180 mana. IIpuiamkom mcnmtuBama yBpcTohe mpu caBujamy KopminheHa Ccy ABa y30pKa CBake
MeIlIaByHe, a 3aTUM je Ha HaCTaJIVMM IT0JIOBMHAMa MCIIUTIBaHA UBpCTOha IIpy IPUTKCKY (deTupu
pe3yJTaTa NCIUTUBaKka). 3a UCIIUTUBae je KopuirheHa mpeca nponsBohaua Amsler y na pagHa
omcera: o 0-6 kN ca momarkoMm ox 0,1 kN 1 o 0-20 kN ca mogarkoMm ox 1 kN.
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Cuie yloMa IPIUIMKOM MCINTHBaba UBPCTOhe IIpY caBMjarby MeIaBIHA ca 3€0JIMTOM OuIe Cy y
HajBeheM Opojy ciryuajeBa Hyoke ox 0,1 kN 11To je HajMarmu ITOIeOK Ha arlapaTypy 3a MCIIUTHUBAIbE.
Ogo jenuHo Huje 610 cayuaj 3a MernaBuHe 1/1-10 u 1/1-20 mpu KOMOMHOBaHIM YCJIOBMMA HeTe U
npu crapoctuma ox 90 n 180 mana, Kao 1 3a MelIaBuHy 1/1-50 HerosaHe y BIaXHUM YCJIOBIIMA
npu cBUM crapoctuMa. Kox MemaBuHa 3a OCHOBHU CJI0j OBa BPeIHOCT je IIpeKopadeHa caMo KOJ
Mel1aBuHe 1/3-50 HeroBaHe y BJIGKHUM ycJI0BUMAa IIpu ctapocTu of 180 mana. M3 tor pasiora Ha
camnu 5.25 IpMKasaHe Cy BpeJHOCTY UBPCTOhe Npu caBujamy pedepeHTHNX MellIaBIHA.

1,0
’ m1/1

m1/3

f. (MPa
o i=
~

28 60 90 180
Crapocr (manu)

Cnuxka 5.25: Uspcroha mpu caBujamy pedepeHTHIX MellIaBIHA

YspcTohe mpy mpuTHCKY MellIaB/HA 32 3aBPIIHU CJI0j IpUKa3aHe Cy Ha CIUIM 5.26, a MelllaBIHA 32
OCHOBHI cJ10j Ha ciauiu 5.27. Kanga ce Mel’)yco6Ho Iopeae MelllaBIHeE Cca TOJATKOM 3€0JI/Ta 3a CBaKI
O]l TUIIOBA MaJITepa, IPUMETHO je Aa moBehame cagpskaja 3eonura BOAU 0o noBehamwa BpeqHOCTHU
yBpcrohe Ipu MPUTUCKY IPU CBUM CTApOCTIMa, KaJja Cy Y30pIM HETOBAaHM y BIXHIM YCJIOBUMA.

Wmak, kafa ce pe3yJsiTaTy MCIUTHUBaKka IOpefe ca pe3ysiTaTuMa n3MepeHNM Ha pedepeHTHUM
MeIlIaB/THaMa, MOKe Ce 3aKJby4UTH Ja camo MeluasuHe 1/3-40 u 1/3-50 gocTInKy BUIIE BpeIHOCTH
quCTohe oj MellIaBMHe 1/3 mpu cTapocTUMa BehumMm ox 28 mana. Cauuno, camo MemnrasuHe 1/1-30,
1/1-40 n 1/1-50 mocTmKy Buitie BpegHOCTI uBpcrohe mpu nmputucky ox merasute 1/1. OBa mopeherma
Ba)Ke 3a y30pKe HeroBaHe y BJIQXHUM yCJIOBMMA, IIpU YeMy Ce HarJlalllaBa Aa cy pedepeHTHe
MellIaBYIHe HeroBaHe y JIabopaTOpIjCKUM yCJIOBMMa CBe J0 JaHa TeCTUpamba.

[loHamame je OUEKMBAHO Apyradyje y cIydajy Here y3opaKa ca 3e0JIMTOM Y KOMOMHOBAaHUM
yciioBuMa. Y CKOpO CBMM MellIaByHaMa (ocuM MelaBuHe 1/3-10) y nepuony ox 28. mo 60. maHa
JOILIO je mo maxa BpegHocTu uBpcrohe mpu npurucky. OBo ce objalrmaBa YUNBEHNUIIOM Ja TOKOM
OBOI' MIepMoOJa I0JIa3yl A0 IIPOMEHE CIIOJbAlllbUX YCI0Ba, IITO BOAM Ka IIOCTENEHOM CYIIEHY
y3opaka. YKOJIMKO ce IIOTJIefiajy KpMBe CyIllela CBIX MelllaBIMHA IIPY CTApOCTH Of 28 maHa (ciamka
5.18), IPMMETHO je Ia ce 0Baj IIPOLieC PasIMUNTO OBMja y PasIMUNTIM MelllaBIHaMa. YCIen rnaaa
IIPOIIE€HTA Bjlare yCIIopaBa ce I II0CTEIeHO MpecTaje IyI0JIaHCKa peaklija, a IIOCTEIIeHO Ce CTBapajy
yCJIOBM 3a pa3Boj peakluje KapOoHaTH3anje.
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Crimka 5.26: UBpcroha mpu nputucky MeniaBiHa 3a 3aBpILIHU CIIO]
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Crnmka 5.27: UBpcroha mpu nputucky MeniaBiHa 3a OCHOBHU CJIOj

Taxobhe, y oBom nepuony qosasu geInMuyHO 1 10 KapOoHaTU3aIje IPEeTXOHO XUAPATICAHUX
dasa, mrTo je panmje nedumHMCAHO Kao Y3pOK IMafa BPeTHOCTU UBpPCTOhe HpU IPUTUCKY IIPU
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IIPOMEHN yCJIOBa Here MelllaBMHa ca JofaTKoM 3eonnta [110]. ¥ nmepuony usmeby 60. u 180. nana
KOJ MeIIaBMHA ca MambMM IIPOLIEHTOM 3aMeHe Kpeua 3€0JIUTOM (10-30%) moytasm 0 ITOHOBHOT
ropacra BpeIHOCTU UBpcToha mpu nputucky kKoju usnocu usmely 47% u 113%. IlonoBHn nopacr
BpeHOCTH 06jallbaBa ce JajbuM pa3BojeM Ipoiieca kapoonarusanuje. Kox merraBuna ca Behum
IIPOLIEHTMa 3aMeHe Kpeua 3eouToM (40-50%) y oBOM Iepumony je 3abejieskeH CYIpOTaH Mpoliec,
jep ce HacTaBJba cMamberbe BpegHocTy uBpcroha. OBaj map ce kpehe y rpanuiiama ox 20% mo 50%
KaJa ce Iopefie BpeJHOCTHU uBpcToha mpu crapoctu ox 180 u 28 maHa. [lajbe cMarberbe BpeJHOCTH Ce
objarmaBa HACTABKOM IIpolleca KapOoHaTM3alMje Ha IPEeTXOAHO XUaApaTiucaHuM dazama y mpouecy
ITyIIOJIAHCKe peakiiuje, Koje Cy Y OBUM MelllaBHaMa 3acTyIubeHe Y BeheMm nmporenty. Takobe, 360r
Marber IIPOIeHTa CII000THOT KaIIVjyM-XIAPOKCHAA YCIIe IheroBe 3aMeHe 3e0JIMTOM U yuelrha
y IIyLIOJIAHCKO] peaKInju, ociabibeH je IMOTeHIVjajl OBIUX MeIIaBMHA 3a HacTajarbe KaJllijyM-
KapOoHaTa M Jajby pacT uBpcrohe mpm mpurtucky. IIpm crapoctn ox 180 mana, uBpcrohe mpu
MPUTHUCKY MelrtaBuHa 1/1-30, 1/1-40 u 1/1-50 HeropaHUX y KOMOMHOBAaHIM yCJIOBMMa 1 pedepeHTHe
MemIaBiHe 1/1 Kpetasie cy ce y yckuM rpanmniama 2,4 - 2,8 MPa. McroBpemeno uBpcroha mpu
IPUTHUCKY MeltaBuHa 1/3-30, 1/3-40 u 1/3-50 HeropaHUX y KOMOMHOBAaHIM yCJIOBMMa U pedepeHTHe
MelaBuHe 1/3 Kperana ce y rpannuama 1,3 - 1,5 MPa.

5.2.9 Pa3Boj peakuuje kapooHaTu3anuje - PeHOIPTATEMHCKI TECT

JemHa ox mosloBMHA M3 CBaKe OJ] MeIlIaBMHA HETOBAHUX Y KOMOMHOBAHNM yCJIOBMMA HEIIOCpes-
HO HAaKOH IIITO je M3BPIIEHO MCINUTHUBamke UBPCTOhe IpM caBMjamby IpcKaHa je 1% pacTBopom
¢denondramenna y 70% ankoxoxy. Ha oBaj HaumH KBaJIMTaTUBHO je BpiIeHO npaheme mpoiteca
KapOoHaTM3anyje y oBUM MelllaBuHaMma.Pesynraty tecta geHondTasenHOM IpuKa3aHU Cy Ha
camukama 5.28 u 5.29.

1/1-10 1/1-20 1/1-50

60
JAaHa

90
AaHa

180
AaHa

Cinka 5.28: PesynraTu Tecta dpeHonpTaIeMTHOM Y MelIaBUHAMA 32 3aBPIIHY CJIOj IIPY PA3INUNTUM
CTapocTuMa

denondragenH, Kao MHIMKATOP, OCTaB/ba 6e300jaH Tpar Ha ITOBPIIMHAMA Y KOjuMa je HOLILIO 10
penykuuje ankarHocTy. Kao mITO je 1 ouekMBaHO y MelllaBMHaMa ca BehuM IIpOoILeHTOM 3e0JInTa
(a caMMM TUM MarbUM IIPOIEHTOM IIOPTIAHANTA), K0 U ycJie] pa3Boja IyI[0JIaHCKe peaKijuje 00
cTapocTy of 28 naHa, 10 peAyKLUje y alKaJIHOCTY fosa3y y Behem mporeHTy. Y ucto Bpeme, y OBUM
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5. UcnuTuBame MaiTepa ca JOJaTKOM
IIPUPOIHOT 3€0JINTA U JPOOIbeHe OIleKe

MelllaBIHaMa II0CTOoju Behy mpoleHaT mopa Mamer IpeuHnKa Koje omoryhasajy 6oipe pacTBapame
IIPeOCTaJIOr KAJILM]yM-XUAPOKCU A U IToBehaBajy HBeroBy peakTUBHOCT.

1/3-30 1/3-50

60
JAaHa

90
JAaHa

180
JaHa

Cnuxka 5.29: Pesynratu Tecra ¢peHoIPTAIENHOM Y MeIlIaBMHAMA 32 OCHOBHM CJIOj IIPU PA3ININTIM
CTapoCTUMa

Yenen xopuirherma KpewHOT TecTa Kao Be3NBa, JOJIa3) 0 I10jaBe paBHOMEpHNjer pa3Boja Ipolieca
KapOoHaTM3alyje 10 ITOBPIIVHI ITOIIPEUHOT IIpeceKa I03HATOT Kao "Liesegang-oBu npcTeHOBU". Y
OKBMPY IIPMKa3aHOT MCINUTUBAamka OHY Cy BUIJBMBUjI y MelllaBHAMa 32 OCHOBHU CJIO]. Y OBUM
MelllaBMHAMa IIpoliec KapOoHaTu3alje je mpeMa TecTy peHoadTaaIerntHOM CKOPO Y IIOTIIYHOCTH
3aBplIleH Ao crapocty ox 180 mana. OBo je Haju3pa)keHUje Ko MeraByHa 1/3-40 u 1/3-50, a HajMambe
Kox pedepeHTHe MemraBuHe 1/3. Ko MelraBuHa 3a 3aBPIIHM CJI0j, KO CBUX Y30pakKa, jOII YBEK je
IIpMMeTHA I[eHTPaJIHA 00JIaCT KOja ce MOKe CMaTpaTyl aIKaIHOM cpefyHoM. Kao i xox MelraBuHa
3a 3aBpILHU CJI0j, OHA je HajMama KoJ MemaByuHa 1/1-40 u 1/1-50 1 meHa IIMpUHA N3HOCHU OKO 2,5
cm. OBaKkBM pe3yJITaTi IIpaTe IIPETIIOCTaBKe M3HECEHE paHlje y Be3! ca pa3BojeM uBpcrohe mpu
MIPUTICKY KPO3 BpeMe KOJ MelllaBIHAa HETOBAaHMX Y KOMOMHOBAHIM YCIOBMMA.

5.2.10 [WHAMUYKU MOZYJI €JIACTUYHOCTU UM OpP3MHA MpoIacKa
YJITPa3ByUHNIX Tajlaca

Pesynraty ncnutuBama AMHAMIYKOT MOAYJa eIaCTUUHOCTY, KoOMjeHu KopulrhemeM MeTone
Meperba pe30HaHTHe PpeKBeHIje, 10 cTapocTu of 180 maHa mpukasaHu cy Ha ciaukama 5.30 u 5.31.
BpenunocTtu nsMmepeHux ¢ppexkBeHIMja 3a MellaBiHe ca 10% n 20% 3aMeHe Kpeua 3€0JIUTOM, Oite
Cy CYBUILIEe HIICKe, Ca CyBMIIIE IIIMPOKIM OIICeroM Jia 6u ce MOrJie TauHo n3Meputn. Pedepentre
MellIaBIHE OCTBapuiie Cy HajBehe BpeJTHOCTU MOAYJIA eTaCTUUYHOCTY IIpK CBUM ctapoctnma. Kox
MeIllaB/HA 32 3aBPIIIHM CJI0j, HETOBAaHNX Y BIKHIM YyCIOBMMa IIPMMeETAH je IPUpAITaj BpeJHOCTI
MOAyJa 10 cTapocTy ox 90 maHa, mpu ueMy je Hajehm mpupaiiTaj octBapeH TOKOM IpBUX 28 MaHA.
Kox memaBuHe 1/1-30, mpupaliiTaj Bpe JHOCTU MOAYJIA €JIACTMYHOCTI Ce HAaCTaBJba U 10 CTaPOCTU
on 180 mana. Kox memrasune 1/1-40 mpu crapoctu o 90 maHa 3abese)xeHa je BpeTHOCT MOTYJIA O
npeko 2 GPa, ca BetmkuM pacumnamem, a Ipu crapoctu o 180 maHa, oBaj TpeHA HUje McnpaheH,
Beh je mamepena Bpennoct ox 1,6 GPa. Bpeguoctu 61mcke koHauHnM (95%) Cy KO MellIaBIHE
1/1-50 mocturnyre Beh npm crapoctu ox 28 mana. IIpu npomeHu ycioBa Here BpeJJHOCTY MOAYJIa
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€JIACTUYHOCTY KOJ MelraByHe 1/1-40 11o TpeHOy Cy IpaTuie BpeTHOCTU UBpcTohe mpy MpUTUCKY.
Kox merraBmae 1/1-50 BpeAHOCTM MOAYJIA €IaCTUUHOCTY ITpU cTapocty of 180 maHa cy 6me 3a 31%
Behe on BpemHOCTHN Ipu cTapoctu oxx 60 maHa, JOK Cy BpeOHOCTM UBpCcTOha IpM NPUTUCKY OBUX
MeIllaBI{HAa KOHCTAHTHO OIlajiajie HAaKOH IIpoMeHa yciaoBa Here. Kon menrasune 1/1-30 BpegHOCTHI
MOJyJla pacTy OO CTapocTu oX 60 gaHa, HaKOH 4era qojasy A0 I1afia BpeJHOCTM MoayJa of 51%, a
3aTuM je mo crapocTu o 180 maHa IIOHOBO 3a0eie)KeH IIOpacT BelMUHe MOIYJIa 10 BPeJHOCTHU O
0,9 MPa.

45
. -e-1/1
-#-1/1-30
4,0 —&-1/1-40
-1/1-50

0 30 60 90 120 150 180
Crapocr (mann)

RH 100 — — RH 100/50

——- PedepentHu manrep
Cnuxka 5.30: [IyHaMMYKM MOIYJI €JIACTUUHOCTY MeIlIaB/Ha 3a 3aBPILIHM CJIOj

Kox manrepa 3a ocHOBHHU ci10j 1/3-50 M3MepeHe Cy CKOpPO MCTOBETHE BPEeTHOCTU MOAyJa eja-
CTMYHOCTU Ipu crapoctuma ox 60 n 90 nana (oko 2,25 GPa), mox je mpu crapoctu ox 180 maHa
3abese;xeH Girary rmaj BpeJHOCTY AVIHAaMMUKOT MOJYJIa, KOjM je IIpy 0BOj cTapocTu usHocmo 2,0 GPa.
Kon manrepa 1/3-40 mosasm 1o HOBOT IIpMpalliTaja MOAyJIa eJIaCTUYHOCTY IIPU cTapocTy oA, 180
naHa 1 oH npeinasu 2,5 GPa. Kog memiasuae 1/3-30 MakcMMaaHa BpeJHOCT MOJYyJla €JIaCTUUHOCTHI
M3MepeHa je IIpY CTapoCTU Of 28 JaHa I HUje ce MHOTO Memalla 10 cTapocTu of 180 mana. Manrtepu
3a OCHOBHN CJIOj, HETOBAHU Y J1abOpaTOPMjCKUM yCIoBuMa, 1/3-50 u 1/3-40 Geseske mmam BpeqHOCTHU
MOJyJIa eJaCTMYHOCTY HaKOH cTapocTy of 60 maHa, 1 To penoM 3a 44,4% u 3a 23,6%. Kog manTepa
1/3-30 mosas3m o GJaror IpupaliTaja BpeJHOCTI MOAYJIa HAKOH CTapocTy of 60 qaHa IO CTapOCTH
o 180 mana.

Haxko je 6p3auHa IIposiacka yJITpasByUHIX Tajlaca MepeHa IIPM CBUM MCIIUTUBAHUM CTApPOCTUMAa
nobujeHe pedysraTe Huje 6m10 Moryhe o6paanTy 360T IMpeBeINKOT pacuilama pesyarara. YjeqHa-
YEeHU pe3yJITATV OCTBApEHN Cy caMo 3a pedepeHTHe MemrasuHe. OHU Cy IPUKa3aH! 3ajeJHO ca
pesyJTatuMa Meperha Ha MaJTepuMa ca JOJATKOM ApoOJbeHe OIeKe y MOTIaBiby 5.3.6.
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Cnuxka 5.31: [lyHaMMYKM MOJYJI €JIACTUUHOCTY MeIlIaBMHA 32 OCHOBHI CJIO]

5.3 PesyaraTu ncnmTUBamKka MaJITEPa Ca JOZATKOM APOOJbeHE
oIIeKe

Y3opiu Manrepa ca JOJAaTKOM ApoOJbeHe OIleKe Cy TeCTMpaHU IIpM cTapocTuma of 14, 28 u 60
naHa. MemraBuHe ca 75% n 100% yuenrha qpo6ibeHe oreke Kao arperara Omiie cy HeroBaHe Ha J[Ba
HauyHa: IMPEKTHO M3HAJ HOBPIINHe Bofe y mractuuHoj kecu (RH 100) u Ha Temneparypu ox
20°C npm penatuBHOj BraskHOoCcTH 0f 501+10% HakoH Bahemwa u3 xanymna (RH 50). [Ipn HasHaueHnM
CTapOCTVIMa Cy BpIIIeHa VICIIUTYBAKA 3alIpeMITHCKe Mace Y OUBPCIIOM CTamy, Op3MHe IIposiacKka
yJATpasByYHMX Tajaca, AMHAMIUKOT MOAYJIA eJaCTUUHOCTI METOJOM pe30HaHTHe (ppeKBeHIu]je,
Koe(UIMjeHTa KalujIapHoOT yIIijarba, MaceHOT yIMjarma BoOe, OTBOpeHe IIOPO3HOCTY, MHIEeKCca
CyllIera, Kao 1 YBpcToha Ipu caBUjarby M MPUTUCKY.

5.3.1 3ampeMmMHCKa Maca y OUBPCJIOM CTaHby

Kao 1 xox manTepa ca 10aTKOM 3€0JIMTa, 3allpeMIHCKA Maca y OUBpPCJIOM CTaly MepeHa je HaKOH
Cylllela y30paka 0 KOHCTaHTHe Mace. Ha 1o 1Ba y30pKa oJf cBaKoOT MaJiTepa IpY CTapOCTIMA O
14 1 60 maHa M3BpIIIEHO je Mepere AMMeH31ja 1 Mace IPU3MATUYHIX Y30paKa, Ha OCHOBY KOjUX CY
u3pavyHaTe BpeJHOCTM 3aIIPeMIHCKIX Maca. Y Tabeiu 5.8 MpuKasaHe Cy IPOCEUHEe BPeIHOCTH
3aIllpeMMHCKIX Maca CBUX MCIMTMBAHUX MajTepa ca JOJATKOM OIleKe IIpM CTapocTy of 14 maHa.

Ha cnmum 5.32 mpukasaHa Cy HpOLEHTyaIHa OACTyIIama 3allpeMIHCKUX Maca MCIUTUBAHUX
MaJjiTepa IIpM CTapocTy of 60 mTaHa y 0JTHOCY Ha BPEIHOCTHU 3alIpeMUHCKIIX Maca U3MEPEHNIX IIPI
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Tabena 5.8: 3anpeMuHCKe Mace MajTepa ca JOJATKOM OIleKe IIPY CTapocTy of 14 maHa

MewmrasuHa 1/1-25 0P 1/1-50 OP 1/1-750P 1/1-100 OP 1/3-50 1/3-75 1/3-100
~(kg/m?) (RH 100) - - 1345 1294 - 1371 1242
v(kg/m?) (RH 50) 1382 1382 1341 1322 1519 1376 1269

crapocty o 14 mana. Buiire BpeHOCTHM Cy, Kao U KO MeIllaBMHA ca JOJATKOM 3eonTa, npumehere
KOJ] MeIlIaBMHA KOje Cy HeroBaHe Ha BIXHOCTH of 50 £ 10%, Ko KOjuX 0JIa3y J0 pa3Boja peakiuje
kapbonarusanuje. Ca noehamem yuenrha arperara on gpoGibeHe OIleKe CMabyjy ce BpeTHOCTH
3aIpeMMHCKUX Maca, 300T HIDKe BPeJHOCTH 3aIlpeMIHCKe Mace OBMX arperara y OJJHOCY Ha peqHI
arperar.

10,0
9,0

8,0
m RH50
7,0

6.0 = RH100

60 maHa

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0 | . -_\
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0
-8,0

IIpomena 3anpemuHcke mace y onHocy Ha 14. nan (%)

1/1-25 OP 1/1-50 OP 1/1-75 OP 1/1-100 OP 1/3-50 OP 1/3-75 OP 1/3-100 OP

MemiaBuHe

Crnnka 5.32: [IporieHTyanHa OACTyIIatba BPeHOCTM 3alIpeMIMHCKe Mace MelllaBIHa ca APOo0beHOM
OIIEKOM IIpY CTapOoCTU ox 60 maHa

5.3.2 IloposHocT MmajaTepa

OTBOpeHa IOPO3HOCT MAJITEPCKUX MEIIaBUHA Ca JOAATKOM Apo0JbeHe OlleKe MCIUTIBAHA je IIpeMa
crangapay EN1389 [141] npu crapocTuMa oxn 14, 28 u 60 gaHa. Ho6ujenu pe3yiTaTu IpuKa3aHu Cy
Ha ciaunu 5.33.

OrBopeHa ITOPO3HOCT MeIIaBIHA Ca JOJATKOM Apo0jbeHe OIeKe OUeKMBAHO je BUIIA O] BPeJHOCTIU
U3MepeHNX 3a peepeHTHE MelllaBIHe KaKo 3a OCHOBHI, TaKO U 3a 3aBPILIHY c10j (30% 3a MelIaBuHY
1/3 n 38,5% 3a memasuny 1/1). Kog MemaBuHa 3a OCHOBHU CJIOj HETOBAaHUX IIPM PENaTUBHO]
BJI&KHOCTU 07 50%, OTBOpeHa MOPO3HOCT KpeTana ce namehy 37,6% n 48,3%, mpu crapoctu ox
60 mana. Kox merraBmHa 3a 3aBpIIHU CJIOj OBaj OIICET je OMO HEIITO YU - of 42,7% 1o 46,4%.
BpennocTn oTBOpeHe MOPO3HOCTU KO MeIlIaBMHA HEFOBAHNX Y BJIaKHIM YCJIOBJMMa 32 OCHOBHI
CJI0j IIpu cTapocTu of 60 maHa usHocwme cy 44,4% u 47,5%, a 3a 3aBpILUHU CJ10j 47,5% 1 48,6%.
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Cimxa 5.33: OTBOpeHa ITOPO3HOCT MeIIaBMHA ca JPOObeHOM OIIeKOM 32 OCHOBHIU U 3aBPIIIHU CJIO]
MajTepa

Behu npouenar yuenrtha arperara ca npo6iseHOM oIleKoM Boamo je mo moBehamsa BpemHOCTHU
OTBOpeHe IIOPO3HOCTY KO 00a TuIa MelllaBiHa. 300T Kopuiirthema KpyIIHUjer arperaTa o qpoosbeHe
oIeke, ca BehuM cagprkajeM IIYIUbMHA, Y MelllaBHaMa 3a OCHOBHIU cJIoj, mpuMehene cy Behe
pasiuKe y BpeQHOCTMMa OTBOpPeHe IMOpOo3HOCT! 3a MemaBuHe 1/3-50 OP u 1/3-100 OP, y ogHOCY Ha
MaJITepe 3a 3aBpILIHMU CJIOj.

5.3.3 Xwuppodmusmuka cBojcTBa

Y tabenu 5.6 y moryiasimby 5.2.6 IpuKasaHu cy KoepUUMjeHTU KalWIapHOT yIjamba U KOHAUHe
BpeIHOCTU yINjama BOoAe €TAIOHCKUX MellaBuHa. Ha cankama 5.34 u 5.35 nmpukasaHu cy 0qHOCHU
nsMely BpemHOCTM KoeduIMjeHaTa KalMJIApHOT yIIMjaka ¥ KOHAUHMX BPETHOCTU YyIMjarba
MeIlIaByHA ca JOJATKOM OIleKe I OAToBapajyhux pedepeHTHUX MayTepa 3a CBaKM! CJIOj.

Kon memrasmHa 3a 3aBpIIHM CJIOj, HETOBAaHUX Y BJIQKHUM yCJIOBMMA IIpM CTapocTy of 60 maHa
U3MepeHe BpeTHOCTU KoedMIMjeHTa KalIapHOT yINjama Omile Cy HIDKe O pedepeHTHUX
BpeHOCTH 3a OBy ctapocT. Kama cy ysopuu HerosaHu Ipu yciaoBuMa Koju ofrosapajy RH 50, camo
je xox MmerraBuHe 1/1-100 OP 3a6eseskeH KoeUIMjeHT KalVIapHOT yIIMjamba HIDKY Of peepeHTHe
BpemHOCTI. OBaKBU pe3yJITaTU Cy HajBepOBaTHIje Iocieaniia GpopmMupama KammuIapHIX II0pa
MamUX IIPeYHMKA KOJ Y30paKa HETOBAaHNX Y BJIKHIUM YCIOBMMA, Kao ITOCJIeANIIA ITYLI0JIaHCKe
peaxuuje naMehy ¢uHNx yectnna gpobibeHe oIleKe M KaJIIVjyM-XUAPOKCHUIA.

Kopn memiasmHa 3a OCHOBHN CJIOj, IpU cTapocTu of 60 maHa u npu yciaoBuma Here og RH=50%,
Koe(UIMjeHT KalujapHor ynnjama je 6uo 1,1 o 2,4 myra Behu o BpemHOCTM M3MepeHMX Ha
pedepentHoj MemaBuHu. [Ipu He3u y BIaXHUM yCI0BUMa, MelllaBuHa 1/3-100 umana je HipKe
BpeTHOCTHM Koe(UIMjeHTa KallVIapHOT yIINjamka O pedepeHTHe MelllaBUHe IIPU JICTOj CTApOCTI
(omHOC je m3HOCHO 0,67). Y ciyuajy Here y BIaXHUM yCIOBUMA, IIPY KOJUM A0Ja3M 0 CMambemha
KoepUIVjeHTa KallyIapHOT yIINjaiba, MOXKe ce 3aKJbYUUTH Kao U y cIyuajy MajTepa 3a 3aBpIIHY
CJI0j, 1a MoJIa3y 0 IyI[oJIaHCKe peakuuje n3Mehy npoGibeHe oreke U KaauujMm - xuapokcuga. C
0031poM Ha TO Ja je y MelllaB/HaMa 32 OCHOBHM CJIOj KopuiitheH KpyIIHMjI arperar, ouekyje ce aa
ce OBa peaki{yja OfiBUja y MameM 00MMYy, ajlu je U Jajbe MpucyTHa. [IpeMa HaBOgMMA U3 TUTEpATypE
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Moryha je rmojasa ¢popmMuparma Ipon3Boja IyLoJTaHCKe peaKiyje U Ha IOBPIIMHAMA KPYIITHIUX
3pHa KepaMIUKOT arperara.

Masnrepu 3a 3aBpIIHH CIIO] Manrepu 3a OCHOBHH CJIOj
2,5 b 95
= 1/1-750 "~ 'm 1/3-75 OP
2.0 = 1/1-100 OP 20 m 1/3-100 OP
8 %1,5
=4
E < 1,0
0,5 -
0,0 -
28  Crapocr (mauu) 60 28 Crapocr (maagu) 60
2
& = 1/1-25 OP %3 m 1/3-50 OP
m 1/1-50 OP m 1/3-75 OP
2,0 w 1/1-75 OP 2,0 1/3-100 OP
et 1/1-100 OP
D gl5 15
< <
<10 - <10 -
0,5 - 0,5 -
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Cnuka 5.34: OgHocu KoeduuujeHTa KallMIapHOT yINjaka MajTepa ca JpoOBEeHOM OIIEKOM I
pedepeHTHUX ManTepa

BpenHocTu ynujama Bofe Cy OUeKMBAHO BHUILIE Y OTHOCY Ha pedepeHTHe MelllaByHe, a pasjliKe Cy
M3pakeHUje KO MelllaB/fHa 32 OCHOBHIU CJIOj, C 063MpOM Ha TO Ja je KOpUIIheH KPYIIHIjU arperar
on npobipeHe omeke. Ca moBehamem yuertha arperarta o npo6JpeHe oIleKe pacTy M BpeqHOCTH
yInjama, ajli Cy oBe pasiiiKe Behe KO MellIaBMHA 32 OCHOBHI CJIOj, IIOCEOHO IIPU HETOBamby Y
nmaboparopujckum yciosuma (RH 50). [lobujeHn pesysTaTti Cy y CarJacHOCTY ca pe3yJiTaTuMa
Meperba 0TBOpeHe IIOPO3HOCTM KOja je KOJ CBUX MellIaBIHa ca Apo0iseHoM orekoM Beha y ogHoCy
Ha pedepeHTHe MeIllaBIHe.

Cylueme je KOoJ CBMX MelIaBYHA MCINUTUBAHO IIpM cTapocTuMa of 28 u 60 maHa Ha MCTUM y30pLMa
KopuirheHMM 3a MCIUTHBake KoeMIVjeHTa KanuIapHoT ynujama Boge. Ha cimmu 5.36 nmpukasane
Cy KpUBe Cyllema MajTepa IpU pas3JIMUUTIM CTapoOCTUMAa U yCJIOBMMa Here. bp3uHa cyliema
3aBUICHK OJ IIPOI[eHTa 3aMeHe arperara Jpo0beHOM OIIeKOM, Kao I OJ] CTApOCTY y30paKa M HauMHa
Here. [Ipn crapocTu ox 28 maHa y3opaka HETOBaHUX y JaOOpaTOPUjCKUM YCIOBUMA, pasjuKe Y
IIpolLiecy CylIllera Cy Marbe n3pakeHe. [IporieHar Biare y y3opruma Kpertao ce namehy 2% u 8% 3a
CBe MelllaBIHE 3aBPIIHOT cioja. ¥ ciayuajy Here npu RH 100, memasuna 1/1-75 u 1/1-100, kpuse
CyILlIeHa Cy TOTOBO MAEHTUYHE IO CTApPOCTU Of 3 JaHa, HAKOH Uera je cyllleme y3opaka ca 100%
arperata oj Apo0OJpeHe OIleKe 3HATHO ycropeHo. HakoH Mecelr jaHa, IIpolieHaT BJIare y y30pILuMa
1/1-100 nsHOCHO je 16%, a y y3opuuma 1/1-75 usHocuo je 8%.

Y ciayuajy menraBmHa 3a OCHOBHU ¢J10j 1/3-75 1 1/3-100 mpu 06a HaumHa Here, KpUBe CyLIeha Cy
CKOpO Iapajiesite, caMmo cy 36or Beher cagpixaja Biare y MemraBuuu ca 100% arperara ox gpo0ibeHe
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Cruka 5.35: OgHoCHK ynnjarma Bofie MayTepa ca Apo6heHOM OIIEKOM I pedepeHTHIX MaITepa

OIleKe ¥ KOHauHe BPeIHOCTU BIaXHOCTH HellTo Behe. HakoH Mecell maHa cyIierma oBe BpeJHOCTH
cy 1,62% u 2,76% 3a y3opke HeroBaHe npu RH 50 u 2,76% u 4,72% 3a y3opke HeroBase nmpu RH 100.

ITpm crapoctn ox 60 mana u He3u RH 50, cBe Tpu umcnmuTuBaHe MelllaBUHE Cy JTOCTUIJIE CINUHE
Kpajibe BPeTHOCTU BJIKHOCTU OKO 2%, IaKO Cy II0YeTHE BPeJHOCTY BJIAKHOCTH y30paKa M3HOCUIIE
32% 3a memasuny 1/3-100, 24% 3a Mmemasuny 1/3-75 u 19% 3a memasuny 1/3-50. IIpu mesu RH 100,
KpUBe CyIlIerba Cy IIOHOBO Oue GyMcKe IapayleTHUM, I CY Kpajibe BpeJHOCTM IIPOLIeHTA BiIare
BuIile Ko MeraBnHe 1/3-100 36or mouetHux Behux BpegHoCTN BrakHOCTHU y3opaka. HakoH mecelr
JaHa Cyllleha OHe cy M3Hocuie 10% 3a MeraBuny 1/3-100 u 6,5% 3a merasuny 1/3-75. lobujeHn
pe3yJITaT! Cy y CalyIaCHOCTY ca pe3yJITaTiMa Mepera KoeduIijeHTa KaniapHor ynujama. Kox
MaJTepa KOJ KOjUX je yMameHa Op3MHa ynujama Bofe 300T IpoMeHa Y MUKPOCTPYKTYPH HacCTaIUX
ycJeq IpUCYCTBa arperara ox ApobjbeHe oIleKe, YMameHa je 1 CIIOCOOHOCT CyIlera. Y TUIAj yCIoBa
Here Ha XUAPOPU3NUKA CBOjCTBA MCIIMTMBAHUX MeIIaBMHA jOII jeJHOM IIOTBphyje mojaBy u
MPUCYCTBO IPOM3BOJA MYI[OJIaHCKE peaKIije Y MaJITepMa HETOBAHNM Y BIIKHIM yCJIOBUMA.

5.3.4 MexaHNUKa CBOjCTBa

UspcTohe mpu caBujamy U Npy MPUTICKY UCIUTABAHE Cy IIpU CTapocTuMa ox 14, 28 u 60 naHa.
Pesynratn ncnutuBama nNpuKasaHy cy Ha caukama 5.37 u 5.38.

Yspcrohe mpu caBmjamy ckopo cBux MemraBuHa cy Behe ox 0,2 MPa mpu crapocti oxx 60 nana. Kox
MeIlIaBIHA 3a 3aBPIIIHU CJI0j, Y30pL HeroBaH! y Jaboparopujckum yciaosuma (RH 50) mocturmiu cy
BIIlIe BpeHOCTH uBpcTohe mpu caBujamy npu cBuM crapoctuma. Ca mosehamem nporeHTyamHor
yuerrtha arperarta o gpo6ipeHe omeke qoyiasm q0 noBehara BpegHocTH uBpcrohe nmpu caBujamy
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Manrepu 3a 3aBpIIHU CJIOj MauTepu 3a OCHOBHH CJI10j
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Cnuxka 5.36: Kpuse cyimema Mantepa ca gpo6/beHOM OIIEKOM

y3 onpehena oncrymnama. [Ipu ctapoctu ox 28 maHa HajHI>KA BpeJHOCT UBpcTohe mpm caBujarmy
OoCTBapeHa je Ha y3opumuma MemasuHe 1/1-100 OP, 3atum memasune 1/1-50 OP. Buire BpegHOCTHI
Cy OoCTBapeHe Ha y3opuuMa MemaBuHe 1/1-25 OP, a HajBuIlIe BpeJTHOCTM Ha y30pLIMa MeIlIaBUHE
1/1-75 OP. Ilpu crapoctu ox 60 maHa [K0JIa3y [0 IpUpalliTaja BpeJHOCTI UBPCTOhe U caBUjamy
MerraBuHe 1/1-100 OP, Tako ma cy ocTBapeHe BpeIHOCTHU OJmckKe BpeOHOCTUMA ,uo6mjeHMM 3a
MmemaByHy 1/1-75 OP. Kog memasuse 1/1-25 OP monasu 1o maga msMepeHUX BpeTHOCTH, 11a Cy
BpPEeTHOCTY IIPU CTapocTy of 60 maHa OJycKe BpeJHOCTMMA M3MepeHNM 3a MellaBuHy 1/1-50 OP.
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(6) Mantepu 3a OCHOBHH CII0j

Cnuxka 5.37: Uspcroha npu caBujarmy ManTepa ca ApoObEHOM OIIEKOM

Kopn MerraBuHa 3a OCHOBHU CJI0] HajBUIIIe BPeJHOCTM UBPCTOhe IIPM caBUjalkby OCTBapeHe CY KON
MenrasuHe 1/3-100 OP HeroBane y BaaxHUM yciaoBuMa. IIpu ctapoctu ox 60 qaHa JOCTUTHYTA je
BpenHOCT ox 0,625 MPa. Kox cBMx ocTanmx MelllaBMHa OoCTBapeHe Cy OJIyCKe BpeIHOCTU uBpcTohe
Ipu caBujamy of oko 0,2 MPa, mpu cBuM crapocTuma.

98



5. UcnuTuBame MaiTepa ca JOJaTKOM
IIPUPOIHOT 3€0JINTA U JPOOIbeHe OIleKe

41 a1/1-25 0P
-1/1-50 OP

> | #:1/1-75OP i
~4-1/1-100 OP

T
0 10 20 30 40 50

60 70
Crapocr(aHu)
(a) Masrrepn 3a 3aBpIIHMK CIIO]
4,0
- 1/3-50 OP
. -® 1/3-75 OP
33 17 471/3-100 OP
3,0 ke
2,5
’a‘ /
o
=20
:ﬂ‘ / /
1’5 / //
S
e e —— e
3 40 50 60 70
Crapocr(1anu)

(6) Mantepu 3a OCHOBHH CII0j

Cnuxka 5.38: Uspcroha mpu nputncky mManrepa ca gpo6beHOM OIIeKOM

[Ipmankom ucnuTuBama YBpcrohe mpm NpmMTICKY, BUILIE BPEHOCTI CY M3MepeHe KO MelllaBiHa
HEroBaHUX Y BJIAKHIM yCJIOBUMA y OJHOCY Ha MeIIaBMHE HEeroBaHe y JabopaTopujcKUM yCIOBUMA
IIPY CBUIM CTapOCTMMA, 3a 00a Tuia MemraBuHa. [Ipu crapoctu ox 60 maHa JOCTUTHYTe Cy uBpcTohe
ox 11,3 MPa 3a memaBuny 1/1-100 OP u 5,0 MPa 3a memtasuny 1/1-75 OP npu ycimosuma RH 100. 3a
MellIaBIHe HeTOBaHe Y IabOpaTOPUjCKUM yCIOBUMA, ca IMoBeharkeM HofaTKa arperaTta o qpobsbeHe
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oreke mosasu o rmosehara BpegHocTu uBpcrohe npu npurncky. [Ipu crapoctu ox 60 maHa OHe Cy
ce kperaine nsmehy 1,26 n 3,10 MPa.

Kopx memraBuHa 3a OCHOBHM CJIOj IIPY CTapOCTH 01 60 qaHa M3MepeHe BpeJHOCTU UBpcTohe mpu
npuTUCKy 6uie cy 3,05 MPa 3a memtaBuny 1/3-100 OP u 1,75 MPa 3a memtasuny 1/3-75 OP, npu
yciaosuMa BirakHocty RH 100. ITpu crapoctu ox 28 maHa m3MepeHe BpeIHOCTY UBpcTOohe mpm
IIPUTUCKY MelllaB/HA HETOBAHNUX Y J1a0OpaTOPMjCKUM yCIOBMMA PacTy ca JOJATKOM arperara o
I[p06JbeHe OIleKe U KpeTalle Cy ce n3mehy 0,53 u 0,92 MPa. MehyTum, pm crapoctu ox 60 gaHa cBU
y30pL CY JOCTUTIIN BPJIO ONMCKe BpeJHOCTM UBpCTOhe Ipy IPpUTUCKY o oko 0,65 MPa.

Hobujenu pesynratu noTBplhyjy mocrojarme mynoraHcke peakuuje usMely arperara ox gpodibeHe
OIleKe U KaJILVjyM-XIIAPOKCUIa, 300T BeMNKUX padnuka usmehy nocruraytux spegsoctu uspcrohe
IIpY IPUTUCKY KaJia ce y30pIy HeTyjy y pasanuutuM yciaouma. OBe pasimke usHoce usmehy 150% u
264% 3a MellIaBUHe 32 3aBPILIHMU CJIOj IPK CTApOCTH of 60 naHa, u usmely 169% u 369% 3a MelraBuHe
32 OCHOBHIU CJIO]j IIPY JICTOj CTAPOCTU. YTHUIaj IPOM3BOJa IIYLIOJIaHCKe peaKLlje je oueKnBaHo Behu
KOJ MelllaBIfHa 3a 3aBPIIHMU cJI0j, 30or Behe ¢punohe xopnirthenor kepamuukor arperara. Mnax,
octBapeHo noBeharse BpegHOCTI UBpcTOhe IpM MPUTUCKY KO MeIlIaBMHA 32 OCHOBHMU CJIO], IPU
Hes3M Y BIQKHIM yCJIOBMMA, CyTepUIIIe Aa Iopex peakiyje GUHOT qeja KOpUIINeHOr arperara,
J0JIa3y M OO peakiyje Ha KOHTAaKTHO] 30HU m3Mehy kpynHujux spHa arperata u okpysxyjyher
Be3NBa.

5.3.5 Pa3Boj peakuuje kapooHaTu3anuje - PeHOIPTATEMHCKI TECT

Ha cianim 5.39 nmpukasanu cy pesyiTtaty Tecta GpeHoIdTanIenHOM CIIPOBEIEHOr Ha y30pLuMa
HeTOBAaHNM Y JIabOpaTOPMjCKIM YCIOBMMA IIpU cTapocTy ox 60 naHa. Ha ysopruma manrepa 3a
3aBpIIIHI CJIOj JOCTUTHYTE CY BPJIO CIMYHe AeOJbIHE CJI0ja KOoju ce Moxe cMaTpaTty pH HeyTpamHuM
(oxo 7 mm), 6e3 063upa Ha IIPOLIEHAT 3aMeHe PeUHOr arperarta ApobsbeHoM omnekoM. C 0631pomM
Ha TO Jia je y CBUM MelllaBMHaMa KopuirheHa McTa KOJIMUMHA KaJIIjyM-XUAPOKCHIa, a Aa 360r
ycCJIoBa Here IyIl0JIaHCKa peaklMja HHje CTUMYyJJCaHa, OBaKaB pe3yiTar je u oueknBaH. Kox
y30paka MaJyITepa 3a OCHOBHM cJI0j, MerraBuHe 1/3-50 OP Ha ocHOBY ¢eHOIpTATIEMHCKOT TecTa
MO>Ke Ce 3aKJby4YITHU Ja je 0 CTapocTy of 60 JaHa I[eJIOKyITHA KOJIMUMHA KaJlNjyM-XMAPOKCHIa
kap6oHaTusoBasa. Kox ysopaka manrepa 1/3-100 OP, To Huje ciryuaj u ppoHT KapboHaTH3aLM]je ce
HaJIa3y Ha AyOuHM o 1 cm y OTHOCY Ha MOBpPIIMHY y30pka. Kox 06a Tima MelraBiHa IpuMeTHa je
rnojasa T3B. "Liesegang-oBux NPCTEHOBA", KAPAKTEPUCTUYHNX 32 MaJITepe ca KPeUHMM TeCTOM Kao
BE3VBOM.
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Cnuxka 5.39: Pesynratu tecta deHondranmenHoM y MelIaBUHaMa ca OPOOJbEHOM OIIEKOM IIPU
crapocTtu of 60 naHa
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5.3.6 [WHAMIYKN MOAYJI €eJIACTUYHOCTM ¥ Op3MHa IIpoJiacka
yJTpa3By4HIIX Tajlaca

V3pauyHaTe Bpe{HOCTY AMHAMMIUKOT MOJYJIa eJaCTMYHOCTU KopuIihereM MeTofie pe30HaHTHe
dbpekBeHIje 1 MeTOeE YJITPa3ByKa IIPU CTApOCTU O 60 qaHa IpuKasaHe cy Ha cauiu 5.40.
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Cnnxka 5.40: MogyJ eTacTUYHOCTI MaJITepa ca ApoOJpeHOM OIIeKOM IPY CTapocTy of 60 maHa

HsmepeHe BpeIHOCTV AMHAMMUUYKOI MOAYJA €JIACTMYHOCTM IIpaTe MICTM TpPeHH, NP YeMy Cy
BpeHOCTH foOMjeHe MeTOIOM YJITpa3ByKa OOMUHO HEIITO BUIIIE Y OJJHOCY Ha BpeJHOCTHU HoOmjeHe
MeperbeM pe30HaHTHe ppekBeHIMje y3opaka. Kom MelaBmnHa 3a 3aBpIIHU CJI0j, BUILIE BPETHOCTH
MOAyJIa Cy OCTBapeHe IIpU He3N y3opaka y jJaboparopujckum yciaosuma (RH 50). Y3 usyserak
MmertraBuHe 1/1-50 OP, Buiire BpemHOCTY MOAYIIa Cy 3abesie)xeHe KOJ MelllaBiHa ca Behum nporeHToM
JoaTKa arperara of ApobipeHe omeke. MIak, cBe M3MepeHe BpeTHOCTH Cy HIVDKe OJ BpeTHOCTH
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M3MepeHNX Ha pedepeHTHOj MelaBuHN. Pe3ynraty qobujeHn npm 1a60paTopujcKUM yCIOBIMa
ownu cy 2,9 n 1,3 myra Behu y ogxocy Ha pesyinrare nobujeHe mpu Hesu y ycioBuma RH 100.
Kox memiaBuHa 3a OCHOBHMU CJIOj, M3MepeHe BPeJHOCTU MOAYJIA €JAaCTMUYHOCTU CY HIKe HEero
KOJ| MeIlIaBIHA 32 3aBPIIIHM CJI0j, @ TaKohe M o MoayJia M3MepeHOT 3a pepepeHTHY MeIlIaBUHY.
HajBuire BpeqHoCcTH 3abeneskeHe cy Ko MelaBuHe 1/3-100 OP merosane y ycinoBuma RH 100
n m3Hocwmie cy 1,5 GPa mpema meromu pe3oHaHTHe ¢pekBeHnuje u 1,7 GPa nmpema meronu
yaTpasByka. VicToBpeMeHO, HajHIDKe BpeJHOCTM MOAyJa 3abeiekeHe Cy KOJ MCTe MelllaBMHe,
HeroBaHe y ycioBuma RH 50 u usnocute cy 0,7 GPa nmpema metonu pe3onanTtHe ppekBenuuje u 0,8
GPa npema meTonu yJaTpasByKa.

V3mepeHe BpemHOCTU Op3MHe yIATpasByKa Ipu cTapocTuMa ox 14, 28 n 60 maHa mprkasaHe cy Ha
camiu 5.41.
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Cnuka 5.41: Bp3uHa nposacka yITpa3ByUHHX Tajaca Kpo3 MajTepe ca qpoOJbeHOM OIeKOM
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Kon mernraBmHa 3a 3aBpIIIHY CJI0j BUIIIE BpeTHOCTHU Op3MHe YIATpa3ByKa U3MepeHe Cy KOJ y3opaka
HeroBaHux y yciaosuma RH 50. Takobe, moseharmem mportenTa yuerrha arperara ox gpo6ipeHe orexe
M3MepeHe Cy BUIIe BpeAHOCTH Op3yHe yJITpasByKa. JeAMHO OJCTyIamke IIpeaCTaB/ba MellIaBITHA
1/1-50 OP kop koje cy M3MepeHe BpeIHOCTU HILKE Of] BpeITHOCTU M3MEPEHNX 3a MellIaBuHy 1/1-25
OP.

Kopn MerraBuHa 3a OCHOBHM CJIOj, HajBUIIIE BpEeIHOCTH 3abeiie)xeHe cy Ko MelrasuHe 1/3-100 OP
HeroBaHe y yciaoBuMa RH 100. IIpu crapocty oxx 60 jaHa cBM OCTaM y30PIU TEKUIIU CYy M3MEPEeHUM
BpeJHOCTMMA yJITpasByka uamehy 800 n 900 m/s.

YKonMKO ce BpeqHOCTM Op3MHe yJITpasByKa IpHU cTapocTy of 60 JaHa, M3MepeHe Ha y30pLiMa
HeroBaHUM y yciaoBuma RH 50, ymopene ca BpemHocTMa uBpcTohe npu caBujamy qoOujeHNM Ha
JCTUM y30pL¥IMa, IPUMETHO je JoOpo ciarame oBUX BpegHocTu. Ha ciammu 5.42 nmpukasaHa je
3aBICHOCT 13Mel)y oBMx BelqmumHa ca kKoepnimjeHToM Kopenaruje ox 0,959.
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Cnuxka 5.42: 3aBucHoct n3mely 6p3uHe yurpasByKa 1 UBpcTohe IpU caBMjary MajiTepa ca JOAaTKOM
npobipeHe oIleKe MpM CTapocTy of 60 maHa

CBu HaBe[eHM pe3yJITaTH y CaIJIaCHOCTH Cy ca HaylasuMa M3 JIUTepaType, LITO II0Ka3yje Ja TOKOM
mpolieca KapboHaTmsaIuje Joja3y JO CTBapara IPOoM3BOoja KOji JOIPUHOCe ITONYHhaBamwy LIyILbI-
Ha I [I0pa YHyTap MaTepujaia, oBeharwy 3alipeMIHCKe Mace MaJiTepa U lberoBe KOMITAKTHOCTH,
a TrMe 1 Op3MHa IIpoJiacKa yJITpa3ByyHHUX Tanaca. Kog ManTepa Koju Cy HeroBaHU y BIKHIM
yCJIOBUMa, M3MepeHe Cy HIKe BpeJHOCTM Op3MHa IIpoJiacka YITPa3ByUHIX Talaca U BUIIIEe BPeqHO-
CTU YKyIIHe IIOPO3HOCTI. MoxKe ce IPeTIIOCTaBUTM 1a KOJ OBaKO HETOBAHUX y30paKa J0JIa3y 0
dbopmuparma Beher 6poja mopa marmux rpevyHnKa, Koje cy mehycobno mosesane (caImyHo Kao IITO je
TO IIOKa3aHO KOJ y30pakKa ca qomaTKoM 3eosnTa). [IllanmpaHo je ga ce Ha y3opLuMa MajiTepa ca
Opo6JpeHOM OIEKOM IIPY BUIIVMM CTapOCTIMa M3BPIIN UCIIUTIABAIbE paclofesie JMMeH31ja Imopa
METOHOM >KUBIHE IIOPO3UMeETPIUje.

103



5. UcniutnBame Mantepa ca JOOJATKOM
IIPUPOTHOT 3€0JIUTA U JPOOJbeHe OIleKe

5.4 Ilopebeme mobOujerux pesdyiarara ca pe3yjraTuma
W3 JIUTEepaType

Y oxBupy moryaBipa 5.2 1 5.3 IpuUKasaHU Cy pe3yiTaTy MCIUTUBamba (PU3MUKO-MEXaHMUIKIX
U MUKPOCTPYKTYPHNX CBOjCTaBa MaJITePCKMX MEIIABMHA Ca JOJATKOM IIPMPOMHOT 3€0JIUTa I
apo6ipeHe orexe. OBU pe3yJsTaTy Cy Ha JaJbe aHATM3VMPAHN ca HeKOJIMKO CTaHOBUIITA: Mehycobne
CarJIacCHOCTM CBOjCTaBa MaJiTepa 32 OCHOBHM M 3aBPIIHM CJI0j 1 MoryhHocTu dpopMupama crucreMa
MaJITepa 3a MaJiTeplcame; mopeherma ca MIHIMaIHIM 3aXTeBIMa 3a 0Baj TUII MaTepujaja KOju ce
Mmory npoHahn y mureparypu un nopehema ca pesynratuma nobujeHuM y cTyayujamMa IpUKasaHUM y
OKBUpY ITorjaBiba [Iperien qocamamrmsux pesyJitaTa MCINTUBaa (Ioriaske 3). Kao MmepomaBHu
YCBOjeHU Cy pe3yJITaTy MCIIMTHBAba IIPY cTapocT ox 90 maHa 3a MajJTepe ca JOTATKOM IIPUPOTHOT
3e0JIMTa U IIPY CTApOCTH OX 60 MaHa 3a MayiTepe ca JOJATKOM IpobibeHe omeke. OBe OBe rpyIie
MasTepa Hucy Melyco6Ho nmopebhene jep ce pagu o ManTepuMa ca pasIMUNTAM CBOjCTBUMA, KOjU He
6u Guan kopuirheHn 3a caHAIMjy U pecTaypalyjy UCTUX TUIOBA objekara. Y CBUM IIPUKa3aHUM
CTy[AMjaMa CIIpOBeleHNM Ha MaJTepiMa y3eTUM Ca MCTOPMjCKUX Halas3yIITa OBM TUIIOBM MajTepa
ce YBeK CTaBJbajy y ABE pasIM4mTe Ipylle, jeHN Cy KpeUH) MaJTepy ca JOAATKOM ITyILIOJIaHa,
a IpyTu KpeuHN MaJTepy ca JoJaTKOM ApobibeHe/crpalieHe oneke. Takobhe, y oBoM mornasiby
Cy aHaJIM3MpaHe 1 pedepeHTHe MellIaBYHe 32 OCHOBHU M 3aBPIIHMU cJI0j. IbuxoBa cBojcTBa mpn
crapocty ox 90 1 180 mana mopehena cy ca cBojcTBMMa KpeUHIX MayiTepa KOji Cy aHAIM3UpPAHU Y
JIUTepaTypu.

5.4.1 Kpeunmu manrepu

MexaHnuKa CBOjCTBa 1 MOIYJI €TaCTUUHOCTY pepepeHTHUX KPeUHIX MeIlIaBUHA UCIIUTUBAHUX Y
OKBUIPY OBOT JMICTpaKIBamwa yIropeheHa cy ca rpaHNMUYHNM BpeTHOCTMIMA AAaTUM Y IIPETJIeTHOM Pagy
[159] (Tabemna 3.5). BpequocTu us nurepatype yupraHe cy Ha rpaduiiuma y BULY XOPU30HTATHUX
JIMHYja Koje IpeCTaBibajy Topihe U NOoIe TpaHulLie 3a ofpeheHo UCIIUTIBAHO CBOjCTBO. Pesynrarn
nopehema mokasyjy (cimka 5.43) ma cy ce KOA MajTepa 3a OCHOBHU CJIOj KoOUjeHe BpeqHOCTH
HaJla3mle y rpaHuIlaMa gepuMHICAaHNM Y IIOMEHYTOM panxy 3a uBpcTohy Ipm caBujarby U MOAYJI
eJIACTMYHOCTI, 0K je uBpcroha nmpm nmputucky 6mia BuIIa of ropike qedMHICAHe BpeJHOCTH 32
10% mipu crapoctu ox 90 mana. [Ipm crapoctn ox 180 mana uBpcroha mpm npuUTuCKy ce Halnasu y
OKBMPY HaBeJeHUX IPAHNUIIA.

Kox manrtepa 3a 3aBpIIHM CJI0j fOOUjeHe Cy BUIIe BPeJHOCTH 32 CBE TP ITIOCMAaTpaHe BeJINYIHe I
TO 32 60% Ko uBpcTohe mpu caBmjamy (fs), 3a 100% xox uBpcrohe mpu nputucky (fp). 3a Momym
eJIACTVYHOCTM 3a OBY IPyIy MajJTepa KOJ IIOMEeHYTHX ayTopa qepuHICaHa je caMo jelHa BpeTHOCT
KOja je yCBOjeHa Kao 103, I1a ce He MO)Ke HaIlpaBUTHU nopeheme Ha mctu HaumH. 3a oBaj TUII
Maistepa, ypaheH je MHOro mMamy 6poj MCIIMTMBAKA, HETO IITO je TO CIydYaj ca MajJTepuMa 3a
OCHOBHI CJIOj ca OJHOCOM Kpeua I arperaTa ofx 1:3, rma ce v HaBeJeHe TpaHIIle MOTy CMaTpaTu
Marbe pernpe3eHTaTVBHIIM.

YKOIMKO ce IOPO3HOCT HAIIpaB/beHNX pedepeHTHIX MajiTepa yIIOpea ca pe3yJaTaTuMa 13 JIi-
Teparype (Tabera 3.4), BpegHOCT! M3MepeHe Ko oba TuIla MajaTepa Hajase ce y ogrosapajyhum
rpaHNYHUM obactuma (cnmka 5.44). Uctu 3akipyuak ce moske n3Byhu u u3 nopehema koeduiuje-
HaTa KalllJIapHOT ynujama (cimka 5.45). BpemHocTi 3a MasiTepe 3a OCHOBHIU CJIOj Hajlase ce YHyTap
HasHaueHUX rpaHnia. Mako 3a Maynrepe 3a 3aBpIIHM CJIOj, HICY Ha3HAUeHe OUeKIBaHe IPAHIILIE,
U3 OIIITUX IIpelIopyKa 3a MaJITepe 3a MaJITeplicame, MOXKe ce 3aK/bYUUTH! Ja 61 oHe Tpebaso fa
Oyny jeqHaKe MV BUIIIE Y OJHOCY Ha MaJTepe 3a OCHOBHM CJIOj, IIITO je Takohe mcnymeHo.
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Cnuxa 5.43: Ilopeherme MmexaHMUKMX U ehOpMALIMIOHNX CBOjCTaBa KPEUHNX MaJITEpa ca pe3yITaTiuMa
U3 JIUTEpaType
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Crnnka 5.44: YonopenHu NpuKas OTBOPEHe IOPO3HOCTU pedepeHTUX MaiTepa
npu crapoctu ox 90 u 180 maHa

[Ipema cBeMy HaBeJJeHOM, MO>Ke Ce 3aKJbYUUTH Ja CY CIIpaBibeHe pepepeHTHe MaJITepCKe MEeIlIaBIHe
npy ctapocTy o1 90 JaHa JOCTUIIE BpeTHOCTM OJIVICKe KOHAUHMM BPEeIHOCTIIMA, a Takohe 1 fa
CBOjUIM CBOjCTBMMA OZITOBApajy BpeJHOCTMMA M3MEePEeHUM Ha PasINUNTIM VICTOPUjCKUM 00jeKTIMa.
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Cnuxka 5.45: YiopegHu npukas KoeuiiujeHaTa KalIapHOT ynjamba pedepeHTIX Manrepa
npu ctapoctu o 90 u 180 mana

5.4.2 KpeuHu MmaiaTepu ca JOgaTKOM 3€0JINTA

[Topeheme pesynrara uspcrohe mpu mpurucky nmpu crapocty ox 90 1aHa MaiTepa ca JOJATKOM
3€0JIMTa Ca MUHMMAJIHIUM IIPEIOPYUYEHMM BpPEeJHOCTMMA 3a KpeuHe MajTepe IpUKa3aHUM Yy
tabenu 3.4 mpencTaBibeHO je Ha camum 5.46. [Ja 6u ce mopehema pesynrara y 0BOM IIOTJIaBIbY
jemHOCTaBHMje IIpaTmia, yBefeHe cy cienehe o3Hake 3a nureparypHe ofpegHuUIe U3 KOjUX Cy
IpeyseTe MPONopyyYeHe TpaHNMuHe BPeTHOCTIL:

——————— ———————-- Veiga et al. (2009)

Papayianni (2005) u Papayianni (2006)

————————— Moropoulou et al. (2009)

Maxko To HMje HarJalleHo y IpUKa3aHOM IIperjiefly, MoKe ce IIPeTIIOCTaBUTH Ja Cy IpeJIosKeHe
rpaHuile AepUHICaHEe 32 MaJlTepe ca 3alIPeMIHCKIM OJHOCOM Be3mBo:arperar ox 1:3, ¢ 063upom
Ha TO Ja je 0BO Hajuelrhu ogHOC Ha KOju ce Hawitasy y jgureparypu. OuekmnBaHM pe3yaTaTu 3a
MeIlIaB/He ca OJJHOCOM Be3uBo:arperar 1:1, Tpe6aso 61 mpeMa mpenopykama 0 OGTHOCY MEXaHUUKUX
cBojcraBa u3Mehy pasnmumrux ciojeBa ManTepa 3a MaJTepucame Ja Oydoy CIMUHE VM HIDKE
on npeiokeHnX. [lo6ujeHe BpeTHOCTM 32 OCHOBHIM CJIOj Y IIOTIIYHOCTH Ce YKJIalajy y TpaHmIe
nedunucane y [160]. Kog manTepa 3a 3aBpLIHM CJI0j OBe BPeOHOCTH Cy UCIyIbeHe 3a MajTepe
o3HaueHe Kao 1/1-10 u 1/1-20, kao u ManTep 1/1-30 HeroaH y KOMOMHOBAaHUM yCJIOBMMA. ['paHnuHe
BpeIHOCTH NpMKa3aHe y pagoBuma [106, 108] oOyxBaTajy pesynrare Beher Opoja ucnurnsarma Ha
MCTOPMjCKMM MaJITepUMa, pasaMUNTIX HaMeHa, KaKo KOHCTPYKTMBHIUX, TaKO I 32 MaJTeplcambe.
W3 ror pasiora cy oHe Behe y ogHoCy Ha rpaHuile neduHmcaHe y IpBOM HaBeqeHOM paay U HBUX
3a/10BOJbaBajy caMo Mantepu ca 40% u 50% 3amMeHe Kpeda IPUPOIHIM 3€0JIMTOM 32 3aBPIIHM CJIOj.

AKo ce puKasaHe BpeHOCTU YIIOPE/E Ca Pe3yITaTIMA U3 JINTEPATYPe OCTBAPEHNM Ha MaJTepUMa
ca JOJAaTKOM IPUPOTHUX WMJIM BelITauKux IyliosaHa (Tabeina 3.3), MOKe ce 3aK/byUMUTU 1A je
OCTBAapEH VCTY PeJl BEJIMUMHE BPEHOCTI KAKO Ha MelIaBMHAMa 32 OCHOBHI, TaKO I 33 3aBPILIIHU
cioj. Behm nporenar sameHe Kpeua 3e0IMTOM BOIMO je O IoBehamwa BpeJHOCTU uBpcTohe mpu
MIPUTICKY, TIOCEOHO 3a CIIyyaj Here MajTepa y BIGKHUM YCIOBUMA. V3pasuTo BUCOKM pe3ysTaTu
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(3a 0x0 100% BUIINM Yy OMHOCY Ha HajBUIIIE BPEIHOCTY M3 OBOT MCIIUTHBAIba) IIOCTUTHYTH Cy CaMO y
ciydajeBuMa Kopuiirhema MeTaKaoIMHa Kao IMyI[0JIaHCKOT OJaTKa.
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Cinka 5.46: Ilopeheme MexaHIUKIX CBOjCTaBa KPEUHMX MaJITepa ca JOJATKOM 3€0JIMTa I pe3yJITaTa
U3 IUTepaType

Kana ce m3mepeHe BpeqHOCTU OTBOpEHE IIOPO3HOCTY YIIOpee ca ITOAANMA U IperopyKaMa us
nureparype (ciauka 5.47), MOXe Ce 3aKJbYUUTH A MAJITEPU 32 OCHOBHI CJIO] Y IIOTITyHOCTU IIpaTe
Ha3HaueHe IPaHIYHe BPeTHOCTH, Oe3 0631pa 0 KojuM usBopuma je peu. Ca gpyre crpaHe, ManTepu
3a 3aBpILHN CJI0j Oesle)xe BpeJHOCTY M3HAX TOPIbUX IIPETIOPYUEHNX TPAHIILIA, I Te PA3JIKe Ce
kpehy ox 2,4% mo 14%. Y pany [89] ropisa rpaHuiia OTBOpeHe IIOPO3HOCTH 3a KpeuHe MajTepe ca
IOMATKOM IIPMPOMHUX IIYI[0JIaHa je 42%, MOK 3a YICTO KpeyHe MajTepe OHa M3HOCH 45%. MeliaBuHe
3a 3aBPIIHY CJI0j OCTBAPIIIE Cy pe3yJITare OIIVpKe YICTO KPEUHUM MaJITepuMa.

Pesynratu ucnurnBarma KoeuIujeHTa KalIapHOT yIIjakha MeIIaBUHA ca JOJAaTKOM 3€0JIITa,
II0Ka3yjy a 06e BpcTe MelllaBIHA IPeBas3IiIase IpernopyyeHe BPeIHOCTIL, IITO je HOCeOHO U3PasKeHO
KOJ{ MelllaBiHa 332 OCHOBHIU cJ10j. Kox 06a Tuna MeraBuHa KoeQpUIMjeHTN KaluIapHOT YIIjama Cy
BIIIIY 32 MaJITepe ca MArbIM IIPOLEHTOM Aofgarka 3eosura (10% u 20%).

Hasenene pasnnke y TpeHIy IIpoMeHe OTBOpPEeHE IIOPO3HOCTH M KoepUIMjeHTa KallUIapHOT yIIjamba,
MOTY ce 00jaCHIUTM pa3iMKaMa y pacIofesy BeJIMUMHA II0pa OBUX ManTepa. PesysraTu ncnurupama
’KMBIHOM IIOPO3MMETPIjOM IIpuU cTapocTy ox 90 gaHa IOKasyjy, Kao LITO je U OYEeKMBAHO, Oa
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Cnuxka 5.47: Ilopeherme oTBOpeHe ITOPO3HOCTU KPEUHUX MaJITepa ca JOOATKOM 3€0JIMTA 11 pe3yJTara
U3 JIUTepaType

ca IopacTOM IIPOLIEHTYIHOT yuelrha IpUpPOTHOT 3e0JINTa Y MAITEpUMa, J0JIa3! IO IIPOMEHa Y
BesmumHY npeosnahyjyhux mopa. IIpema pesynrarima cripoBejeHIM Ha MCTOPUjCKUM KPEUHUM
MaJITepuMa, TpaHNYHe BPeJHOCTY Cpearber pagujyca rmopa o6u tpedasno ga usHoce nsmehy 0,1 u
1,5 4m 3a KpeuHe MajTepe ca JOAATKOM IPUPOIHUX ITyLosiaHa. Kako je mpukasaHo y Tabemnu 5.5,
cpeArbe BpeJHOCTH paaujyca Iopa 3a MaJTepe 3a OCHOBHMU CJIOj, HETOBaHe y BJIaKHIM yCJIOBIMA,
Kpertaie cy ce uamehy 0,039 u 0,086 pm 3a 3aBpiuu ciaoj n n3mehy 0,048 u 0,089 pm 3a OCHOBHU
cinoj. Menujane panujyca nopa Kpertane cy ce usmebhy 0,096 pum u 0,676 pm 3a OCHOBHHU CJIOj, a
n3mebhy 0,060 pm u 0,200 pm 3a 3aBpIIHYK €JI0j, 002 HEroBaHa y BIKHUM yciioBUMa. M3mepeHe
BpeIHOCTU MejaHa pafujyca Iropa npu crapoctu o 90 maHa, ogroapajy rpaHuIaMa IpMKa3aHUM
y JUTEpaTypu.

PesynTaTu TepMorpaBMMeTpMjCKIX UCIIUTYBAba IIpK cTapocTy o 90 maHa MOTY ce YIIOpeJUTH ca
pe3yiTaTiMa UCIUTHUBaba MyI0JaHCKuX ManTepa ca Kpura npukasanum y pany [77]. IlponenTya-
HO, KOJIMYNHA BOZe Koja ce ocioboan Ha Temneparypama nsmely 100°C u 250°C kperaia ce namehy
1,2% u 2,36% 3a MasTepe ca qOJATKOM 3€0JIMTAa HETOBaHe y BIAKHUM yciaoBuMa u usmebhy 0,91% u
2,06% 3a MasTepe ca JOAATKOM 3€0JIATa HeroBaHe y KOMOMHOBAaHNM YCJIOBUMA. Y IIOMEHYTOM pagy
IPOILEHTyaJIH! TyOUTaK Mace Ha TeMIeparypama nsmeby 120°C n 200°C nsnocwuo je 1,5+0,57%, nok
je rybutak mMace Ha TeMreparypama HipkuM o 120°C usnocuo 2,91+1,28%. C 063upom Ha TO aa Cy
M3MepeHe BPJIO MaJle pasjyiKe y II0OCMaTpaHuM TeMIIEpATyPHUM OIICe3VIMa, MOXKe Ce CMaTpaTu Aa
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cy nobujeHe BpemHOCTU NpubmnkHe. HapaBHO, BiIIle BpeTHOCTY OCTBapeHe Cy KO MaJiTepa ca
BehmM npoueHToM yduenrha 3eosura (Iy0uTak npeko 2% msMepeH je Kox manrtepa ca 40% u 50%
3aMeHe Kpeya 3e0JIMTOM 32 00a TMIIa UCIIUTUBAHUX MaJITepa).
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Cnuka 5.48: Ilopeheme xoedunmjeHTa KanmiaapHOr ynujara KpEeUHIUX MajTepa ca JOJATKOM
3€0JIMTA U pe3yITaTa U3 JIUTepaType

[Ipouentyanau rybutak mace y omcery usmebhy 400°C n 600°C kperao ce mameby 1,03 u 2,27%,
a Ha teMmiiepaypama Behum ox 600°C usmeby 3,06% u 4,79% 3a manTepe ca JOOATKOM 3€0JIUTA
HeroBaHe y BJIQXHUM yCJIOBUMA. Y IIOMEHYyTOM paay IIpUMeTHe Cy 3HaTHe pasjnke, ¢ 003upomM
Ha TO Ja je Ha Temmeparypama maMmeby 200°C m 600°C m3aMepeH IpOLEHTYJIHN I'yOUTaK Of
9,74+2,10%, a Ha TemItepaTypama mpeko 600°C mporteHTyanHu ryourak ox 18,78+1,21%. [{o oBux
pasinka gosiasy 300T pasiyKa y CTapoCcTy MajiTepa. Mantepu y3eTu ca MCTOPUjCKIX HaJas3uIITa
CTapM Cy BHIIIe CTOTMHA TFOAMHA M MOKE Ce CMAaTpaT! Aa je y HbIMa KUIIUjyM-XUIPOKCUL y
IIOTIIYHOCTY YTPOIIEH VIV KpO3 ITyIIOJIAaHCKY WJIM Kpo3 peakuujy kapOoHaTtmsanuje. To Huje
Cllyuaj ca MaJTepuMa ca JOAATKOM 3e0JIMTa, II0CeOHO Kajaa ce paay O MajlTepyuMa 3a 3aBPIIHU
cnoj. U3 Tor passora, y TOMEeHYTOM pafy ce TyOUTaK Mace y TeMIlepaTypHOM oIcery usmebhy
200°C 1 600°C cmaTpa mokasaTesbeM KOJIMUMHE XEMIjCKI Be3aHe BOJe, HOK je Y MCIUTUBabIMa
IIpMKa3aHUM Yy OKBMPY OBOT JOKTOpaTa I'yOMTaK BOJE Y TOM TeMIIepaTyPHOM OIICeTy IPUIIVICaH
caiprKajy HeM3pearoBaHOT KaliunjyMm-xuapokcuaa. Opgaoc nsmehy mace ocno6ohenor CO, n H,O
cMaTpa ce MepoM XUAPAYIMYHOCTI MaJITepa. YKOIMKO je oBaj omHOC uaMehy 1 u 10, cmaTpa ce qa
MaJITep MMa Xuapayamdka cBojcrsa [19]. ¥ pany [77] oBaj ogHoc nsnocu 1,93+0,49, mok ce Koz
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MaJjTepa ca JOTAaTKOM 3€0JIMITa OH KpeTao n3meby 1,30 u 3,88 3a MaJITepe HEroBaHE Yy BJIAKHUM
ycnoBuMa u nusmehy 5,99 u 11,19 3a manTepe HeroBaHe y KoMOMHOBaHUM ycioBuMa. OBe ogHOCe
Tpeba y3eTu ca 6Jarom pe3epBoM, ¢ 003MPOM Ha TO [a je y IpopadyH KOJMYMHE BOJE yIILIa U
¢bu3uuky Be3aHa BoJa Koja ce ociobaha Ha Temneparypama 6mucknm 100°C.

CBy mpuKasaHH pe3yJITaTy MOTY Ceé YIIOPeAUTH y CMUCITY IOTeHIMjaTHe KOMIIaTMOVUIHOCTI
MaJITepa 3a pa3JIM4uUTe CJI0jeBe 3a CaCTaBJbakbe jeJJHOT MAJITEPCKOT CUCTEMA. Y TOM CBETIY, M3/ABajajy
ce MayiTepu o3Haka 1/1-20 u 1/3-40 kao mpuMepy MaJITePCKUX MeIlIaBIHA KOje MIMajy IPUOIILKHO
jeqHake Bpe{HOCTH uBpcToha IIpU IPUTUCKY KOje OATOBapajy MIHMMAIHIM 3aXTeBUMa U3 JIUTepa-
type. [Ipu Tome cy BpenHocTy 3a manrtep 1/1-20 HelITo HIKE Y OQHOCY Ha ManTtep 1/3-40, miTo je
Takobe y carracHoCTu ca onmcaHNM Ipenopykama. OTBopeHa IIOPO3HOCT je BUIIIA KOJ MaJTepa
1/1-20 y omHOCy Ha MainTep 1/3-40, qOK KoedUILMjeHTN KaIlVIapHOT yIINajamha OBUX MajlTepa NMajy
Oimcke BpeHOCTH, O1aro y Kopuct Manrepa 1/1-20, mTo Takohe ogrosapa npernopykama 3a OBaj
TUI Matepujasa. MenujaHa pagujyca rmopa Ko oBa [Ba THIIa MajTepa je IpUOIVDKHO jeHAKa IIPU
crapocTy o 90 JaHa 1 He3M y BIaKHUM ycnoBuMa (usHocu 0,143 pm 3a mantep 1/1-20 n 0,149 pum
3a ManTep 1/3-40).

5.4.3 KpeuHu MajaTepu ca JOJATKOM npo6JbeHe oIIeKe

[Topeheme pesynrara uspcrohe npu caBujamy 1 uBpcrohe npu mpuUTUCKY Ipy cTapocTu ox 60 maHa
MaJITepa ca JOAAaTKOM JpobibeHe OIleKe ca MUHIMAIHIM IIPeIIopyUYeHIIM BpeJTHOCTIIMA 32 MajITepe
Ha 0a3y Kpeda IIpMKas3aHUM y Tabenau 3.4 mpuKasaHo je Ha cimnkama 5.49 u 5.50.
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Cnuxa 5.49: [Topeherse uBpcrohe mpu caBujarby KpeuHUX MajTepa ca JOAaTKOM ApobibeHe OIleKe U
pe3yiTaTa 13 JuTeparype
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Cruxka 5.50: ITopeheme uBpcTohe mpu mIpuTHCKy KpeuHNUX MajTepa ca JOJATKOM ApobibeHe omeKe I
pesynTarta U3 JUTEpaType

Hocturuyre BpexHOCTH uBpcToha Ipy caBUjarby MajITepa ca JOJATKOM OJ Apo0JbeHe OIleKe BUIIIe
Cy y OiHOCYy Ha uBpcTohy mpu caBujarmy ManTepa ca JOJATKOM 3e0JMTa U OJIrsKe BpeJHOCTIMA
pedepenTHNX ManTepa. CBM MayTepu 3a 3aBPIIHM CJIOj VICITyH-aBajy MUHUMAJHE 3axXTeBe U3
oxpenHue [160], Tj. mMajy uBpcrohe npu caBujamy usmelhy 0,2 u 0,7 MPa. Kox manTepa 3a ocHOBHUI
CJI0j TO je cirydaj ko MernaBuHa 1/3-50 OP u 1/3-100 OP HeroBaHMx y BIaKHUM yciaoBuMa. Ocrann
MaJITepM UMaJIM Cy HIVDKe BPeTHOCTU Of IpeIlopydueHux u y paay [89] sa kpeuHe maiTepe ca
IOIaTKOM BeIITAaUKNUX IyIijonaHa. MehyTum, mobujeHe BpeJHOCTM 32 OCHOBHU CJIOj OATOBapajy
IIperopykKaMa 13 JCTOT paja 3a YICTO KpeuHe MayTepe, IIpeMa KojuMa YBpcToha mmpu 3aresamy
Tpeba ma 6ynme Hirka ox 0,35 MPa. MIsMepeHe BpeTHOCTM OATOBapajy pe3yITaTiMa OCTBAPEHUM KO
CIIMYHUX MCTPaKMBaba APYTUX UCTpaKkuBaua (Taberna 3.4).

BpenHocTy uBpcTohe Ipu IpUTICKY MajITepa ca JOJATKOM ApoOibeHe I CIIpallleHe OIeKe Y BeJINKOj
MepU Cy 3aBUCIIIE O HaUMHA HeTe MaJTepCKIX y3opaka. MaiaTepu o6a cjIoja HErOBaHU y BIQKHUM
YCJIOBUMA MMAJIM Cy UBpCTOhe IpM MPUTUCKY y OKBMPY MUHMMAIHUX 3axTeBa U3 paga [160].
Usyserak je 6uo manrtep o3Hake 1/1-100 OP, unja je uBpcroha mpm mpurucky ckopo 3a 100%
IpeMalllyla Topiy TPaHNUHY BpegHocT npema [106]. Ca gpyre cTpaHe MajJITepy 3a OCHOBHI CJIO]
HeroBaHM y J1ab0opaTOpUjCKIM YCIOBUMA MIMAJIY Cy BpeXHOCTM UuBpcToha Impu mputucky 6amcke
IOH0j TpaHMIy ITpema [160].

ManTepu 3a 3aBpIIHU CJI0j JOCTUIJIN CYy BPEeJHOCTY UBpCTOhe IpM NPUTUCKY Yy ILEJIOM OIICETy
IpernopyKa u3 rnmomMmeHyTor panaa (ox 1 mo 3 MPa). Matias et al. [83] y cBoM ucCTpakuBamwy IIpU UCTOj
CTApOCTU JOCTUIVIN CY CIMYaH PacIioH BpeTHOCTU UBpcToha mpy mputucky. O CBUX IpUKa3aHUX
pesynrara jequno mManrep 1/1-100 OP 360r 13pa3nTo BIUCOKMX BpeTHOCTY UBPCTOha pM MPUTUCKY
BEpPOBAaTHO He MOKe OMTM IIPMMeIbBaH y caHalMjaMa ¥ pecTaypanyjaMa MCTOPUjCKIX objeKaTa.
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Pesyisrrary ncnuruBama YBpcTohe Ipy mpuUTUCKY MajTepa ca JOAAaTKOM CIIpallleHe W ApobibeHe
omeke Koju ce mory Hahm y nurtepatrypu (tabeia 3.4) y Hajsehoj Mepu ogroBapajy BpegHOCTIMA
U3MEPEHNM KO MaJITepa 3a OCHOBHY CJIOj HETOBAHMM Y BI&XHIM YCJIOBMMA JUIM MajTepa 3a
3aBPIIHY CJI0j HETOBAHNM Y JIA00PATOPUjUCKUM YCIOBUMA.

OTBOpeHa MOPO3HOCT MCIIUTMBAHUX MaJITepa IIpy cTapocTu of 60 qaHa MpMKasaHa je Ha camiu 5.51.
Bpennocty 3a cBe MemraBuHe, ocuM 1/3-50 OP, kpetane cy ce usmehy 40% n 50%, 11T0 MpeBasmiIasu
BpeOHOCTY M3 JIUTepaType 3a oBaj TUI Marepujaia (Hajuerthe namebhy 20% u 40%). Haunn Here
HIje IMao 3HAauajHOT yTUIaja Ha BpeJHOCTY OTBOpPEHe IIOPO3HOCTY UCIIUTUBAHUX y3opaka. OBe
BeJIMYMHE OTBOPEHE IIOPO3HOCTHY BUIIIE OATOBAPA]Y BPEIHOCTMIMA MI3MEPEHUM Ha UNICTO KPEeUHUM
MmanrtepuMa (Tabena 3.4). Kox manrepa xopuirheHnx 3a suaame y paHO BU3aHTIjCKOM Ileproay (Ha
npumep Aja Coduja) 3abenexxeHe Cy joII HIDKe BpeTHOCTI TOpo3HOCTH o 20% 1m0 25% (Tabena 3.2),

1/1-25 0P 1/1-500P 1/1-750P 1/1-100 OP

O3zHaka MelmasHHE

(a) Masrrepn 3a 3aBpIIHMK CIIO]

Po (%)

1/3-50 OP 1/3-75 OP 1/3-100 OP

Osznaka Mmemasuae

(6) Mantepu 3a OCHOBHU CII0j

Cnuxka 5.51: Ilopeherse oTBopeHe ITOPO3HOCTM KpEUHUX MaJITepa ca JOAATKOM ApobibeHe OIleKe I
pesyJiTara u3 JuTeparype

3a pasnnky of pe3yJTara UCIUTIBaKka OTBOPEHEe ITIOPO3HOCTH, BpeTHOCTI KoeduIMjeHTa Kanuiap-
HOT yINjaiba 3aBICe O IPOIleHTa 3aMeHe I1eCKa arperatoM o Apo0ibeHe VN CIIpallleHe OIeKe.
Ca moBehameM cagpikaja oreke, oj1a3m q0 CMarberba KoepuiyjeHTa KanmiapHor ynujama. CBu
ManTepu, ocum Mantepa 1/1-100 OP n 1/3-100 OP HeroBaHuUX y BIa)KHUM yCJIOBMMaA, IIpeBasnIase
IIperIopyueHe BpeTHOCTU 3a 0Baj TuII Marepujana. Ca apyre crpaHe u pedepeHTHe MellIaByUHE, a I
MellIaBIHe ca JOJAaTKOM 3€0JIMTa, TaKohe Cy M3nasuiie 13 MpernopyueHux olcera Kaja ce pagu o
KoepULMjeHTy KaluIapHOT yIIjaba.
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Kana ce pasmarpajy moTeHIMjaIHY KaHAMAATY 32 jeJaH pacaTHI CUCTeM, MOXe Ce 3aKJbYUUTH A
O 3a OCHOBHI CJI0j HajOO0Jbe OVIIO MPUMEHNUTI MAJITEp Ca arperaToM y ITOTIIyHOCTV CAUMIbeHUM OJ
npo6ibeHe omeke. Ko oBor Tima mMajnTepa JOLIIO je 40 I0O0JbIIaha CKOPO CBUX MEXAHMUKIX Ayl
n GM3MUKUX cBojcTaBa. MehyTmm, Kama ce rmorienajy ManTepcke MeIlIaBIHE 3a 3aBPIIHU CJIOj, ¥
OKBUPY UCIUTMBAHNIX MeIllaBIMHA HeMa IIpaBUX KaHAuaara. Yspcrohe mpu npuTmcKy MeliaBuHa
1/1-75 OP n 1/1-100 OP cy npeBucoke y OGHOCY Ha IIOMEHYTU MaJITep, @ BPEAHOCT!U 32 MellIaBIHE
1/1-25 OP u 1/1-50 OP npenucke. Heonxomso 6u 6110 ucninraTu 1 cBojcTBa ManTepa 1/1-50 OP, kana
je HeroBaH y BIaKHUM ycioBuMa. Takobe, ¢ 003mpoM Ha u3pakeHy IyI[0JaHCKY aKTUBHOCT GUHUX
YecTHIIa CIIpallleHe OIleKe KopuIlrheHe y MajJTepyuMa 3a 3aBpIITHU CJI0j, Tpebao 611 pasMOTPUTH I
MoryhHOCT cMamerma KOJIMInHe Kpeua, cMarpajyhn na oreka Moske TeIMMIYHO Ja 3aMeHY Be31BO
y OBaKBUM MelllaBMHaMa.
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1/3-50 OP 1/3-75 QP 1/3-100 QP
Oznaka MmemasuHe

(6) Mantepu 3a OCHOBHM CII0j

Cimnxka 5.52: Ilopehemwe xoedmimjeHTa KanmiIapHOT yIMjarba KpPEeUHUX MajTepa ca HOJATKOM
IpobJpeHe OIleKe ca pe3yJITaTuMa M3 JUTepaType

Yxosuko Ou ce Ha OBaj HAuMH OCTBApPIIIN 3a0BOJbaBajyhu pesynraru, IpegHOCT OBAaKBIX MasTepa
Outa 61 BUIIIECTPYKa, jep O1 MOIJIN fa ce IPUMelbYjy 3a caHal(ije U pecTaypalnuje MCTOPIUjCKUX
o0jekara, a MICTOBPEMEHO OM Ce OTIAafHM KepaMMUKM MaTeprjaj KOpPMUCTMO Kao 3aMeHa U 3a
MIPUPOHI arperar u 3a Kpeu.
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6 HMcnuruBame TPajHOCTU HA KOMIIO3UTHUM
y3opumma

HaxkoH mpersena pasjamumnTUX MeTONA IIPMMEHEHNX 32 MICIIUTHUBAKkEe TPAjHOCTU IIPMKA3AHNUX Y
HorIaBky 2.16, meduHMCAHN Cy KaKO OOJIMK M BeJIMUMHA y30pakKa, TAaKO UM YCJIOBM KOjuUMa CY
y30pLM M3JI0KEHU TOKOM MCINUTHBAaKka OTIIOPHOCTY Ha J€jCTBO Mpasa M OTIIOPHOCTU Ha [1€jCTBO
pactBopsbMBuUX cout. Ha ocHOBY omnmca cpenmoBekoBHUX rpahesuna y Cpouju, kao moasora 3a
y30pKe 3a UCIIUTHBabe ofabpaH je KaMeH cura (6urap), KOju ce uecTo KOPMUCTIO Kao KaMeH 3a
3upame oBMx rpahesnna. KapakrepucTuuHo 3a 3rpaje 3ufaHe OUTPOM jecTe Ja Cy CKOPO yBek Oute
U IIpeMaJjTeplcaHe.

HuMmeH3mje y3opaka cy ogabpaHe Tako aa Oyay HOBOJBHO BeJMKe 3a Ipaherme nmpoMena mace u
mojaBa omTehema, a ICTOBpeMeHO JOBOJBHO Malle Jja Tpajarbe IIpolieca Cylleha Y TOKY HUKIyca
Oyne paloHaIHO. YCBOjeHO je a y30piy Oyay y IIpeceKy KBaJpaTHOT 00JIMKa IOBPIINHE 5 X 5 cm.

Y oBOM morjyaBby AaT je AeTa’baH OINC IIPUIIpeMe UM Here y3opaka. 3aTUM Cy IpefcTaBJbeHe
MeTofe KopuitheHe 3a MCIIUTMBaKe OTIIOPHOCTU HA J€jCTBO Mpasa M OTIIOPHOCTM Ha JIejCTBO
PacTBOPJBYBUX COJIV, HATU Cy M OIIVICY HAcTaINX oliTeherma Ha y3opLUMMa, IIpOMeHe Maca y30paka,
kao u nopehema pusmukux 1 MexaHMYKNUX CBOjCTaBa TPETUPAHUX ¥ HETpeTUpPaHUX y3opaka. Ha
Kpajy cy U3BeeHN 3aK/byULlyl Ha OCHOBY IIPMKA3aHUX pe3yJsITaTa UCIIUTIBAbA.

6.1 HMcnurunBama NpUPOJHOT KaMEHA

Burap (cura wnm cemap) je mrympuKaBa cTeHa KOja ce CacTojy MCKIbYUMBO O KaILujyM-KapOoHaTa.
CrBapa ce Hajuerrhe oko u3Bopa, Bogomnaaa n 'y nehunama, ryojperbeM pacTBOPEHOT YIJbeH-TMOKCIIa
13 PaCTBOPEHOT KaJIlujyM-OukapOoHaTa.

Kamene mutoue npensuhere 3a MoKpuBame yHYTPAIIKBUX IOBPIINHA O] OUrpa (CUre) IOPEeKIOM 13
ncroute Cp6uje mebsprHe IpUOIIDKHO 3 cm UceueHe Cy Ha KoMaZle Ha3HaueHuX auMeHsnja (6.1).

Vcre nuMmeHsuje y3opaka cy kopuitheHe 3a MCIUTHBAbE YIIMjakba BoJe KaMeHa, a 3a MCIIUTUBAbe
3alpeMMHCKe Mace ¥ UBpCTohe Ipu MpUTUCKY KopuITheHN cy y30pIu o0JIMKa Ipu3Me AMMeH3Nja
cca 2 X 2 X 3 cm. Pesynratu ucniutuBama npukasaHu cy y tabeun 6.1.

30or mynprKase NpUpoje KaMeHa, MCIIUTUBAHU Y30pLU MaINX AMMeH3ja TOKA3aJII Cy BEeJINKO
pacumame pesyJTara IPUIMKOM MCIUTYBakba YBPCTONe IIpy IPUTHUCKY U yIujama Bofe. Vmak pen
BesMuyHe 06a M3MepeHa CBOjCTBa OArOBapa OHMM M3MepeHMM KO KpeuHIX MayTepa U oJabpaHmx
MeIIIaBIHA KPEUHIX MaJITepa ca JOJATKOM 3€0JINTa, IPMKAa3aHUM y noriuasiby 4. Uspcroha mpu
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Cnuka 6.1: Msrien y3sopaka KaMeHa CUTe

Tab6esna 6.1: Pesynratu ncnuruBama GpU3NUKO-MeXaHNUKIX CBOjCTaBa IPUPOIHOT KaMeHa

3ampemMmHCKa Maca Ymnmjame Boge UBpcroha mpm npmTmcky

(kg/m?) (%) (MPa)

ITpoceuna BpenHOCT 1052 35,1 1,162
bpoj ysopaka 10 5 10

CrangapaHa geBujanuja 129 11,5 0,651

IPUTHCKY KaMeHa KpeTaja ce y rpaHmuiama ox 0,392 MPa mo 2,050 MPa. Pesynratu ynujama
KpeTaJIi Cy Cce y TpaHMLaMa ox 26,9% 1o 33,4%, OOK je KoJ jeTHOT y30pKa 3a0eJexxeHa BpEeOHOCT
ynnjama ox 55,3%. Kopumrhemem xuppocrarnuke Bare ogpeheHa je u oTBopeHa IIOPO3HOCT KaMeHa,
Ha OCHOBY ynnjama Bofe. Ha ocHOBY 5 Mepema oapehena je mpoceuna BpeJHOCT ITOPO3HOCTM O
41,5%, IOK cy ce MmojeaMHauHe BpeqHOCTU Kpetase n3mely 37,9% u 51,9%. OBe BpeqHOCT! Takohe
OAroBapajy OHMM U3MEPEHMM KO KPEUHIX MaJTepa I MajTepa ca JOAATKOM 3€0JIMTA.

6.2 IIpunpemMa KOMIO3UTHUX y30paKa

C 063mpoM Ha TO a Cy MajJTepy KOji Cy IIpeIMeT OBOT ICTPaKIBarba, HAMEIECHI 32 MaJITeplcambe,
IPIUINKOM IMXOBOT HAHOIIIeHa Y JlabopaTopuju OMIo je moTpeOHO 06e30eUTI HaUMH HaHOIIeHha
MaJITepa Koju Ou IITO MpUONVDKHIje OAroBapao pealHNM yciaoBuMa. [lojeqHauHO HaHOIIIEHE
MaJITepa Ha CBaKM y30paK KaMeHa OBaKO MaJluX QUMeH3Mja, He 6u To omoryhuo. 3aTo je ycBojeHO
Ia ce HaHOIIIee MajTepa cIpoBefe Ha Behoj moBpiunHu (35 X 35 cm), a ga ce HAaKHAIHO M3BPIIN
ceuerbe MaJTepa U pasfBajame y3opaka. Ceuerse CBaKOT Of CJI0jeBa MaJTepa U3BPIIEHO je y3 moMoh
yeJIMYHe pellleTKe ca ApKaulMMa, HallpaBJbeHe 3a IoTpebe OBOT MCIIUTUBAKbA.

[lenokymnHa nponeaypa u3pane y3opaka npukasaHa je Ha caunu 6.2. I[Ipe cipasmpama Manrepa
y30pLu KaMeHa Cy OIpaHM OJf CUTHe IIpalllHe Koja ce 3ajpskaja y IIopaMa HaKOH ceuemba.
Y3op1u 3acuheHy BOgoM Cy 3aTUM IIOCTaB/beHN y OpBeHM Kauyn nospiunHe (35 X 35 cm). Kanym je
HaIlpaB/beH TaKo J1a je JHO nmoMepspuBo u3Mehy nBa mosnoxaja. IlpsBu mososxaj je rakas ma omoryhasa
HaHOIIIehe IIPBOT CJI0ja MajiTepa (OCHOBHOT C€Ji0ja) y AeOpMHM Of 2 cm (KOJMKO M3HOCK PAcTOjarhe
OJI IIOBPILIMHE KaMeHa [0 Topihe MBUIE Kalyra). Y jemaH KaJym Moxe ce mopehatu Tauno 49
y3opaka KaMeHa (canka 6.2 - 1). HakoH cripaBipama HeKoT oJ] ogabpaHux MajTepa 3a OCHOBHU CJIO]
U3BPIIEHO je IeroBo HaballuBare Ha ITOBPIINHY KAMEHIX y3opaka (cimka 6.2 - 2), pa3MasuBame I
KOHAUHO ITOpaBHaBaIbe Ca MBMIIAMa Kajlyma. KalyI je 3aTuM nmpekpuBaH ca IJIACTUYHOM (OJIIjoM,
Ja He 01 0JIasMiIo 4O IyOuTKa Boje. Y cilydajy MajiTepa ca JOJATKOM 3€O0JIMTa, OTIIpUIIKe 90
MIHYTa HaKOH 3aBpIIIeTKa HaHOIIIeha IIPBOT CJI0ja BPILIEHO je IheroBO ceuerhe y3 IIOMOoh ueryHe
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Cnnxka 6.2: Iloctynak m3pane ysopaka 3a MCIUTBabe TPAjHOCTH

peurerke (camka 6.2 - 3). HakoH Tora KanyI je omeT IMOKpMBaH na 6u ce 06e36eamo o ryomTKa
Biare. Y ciyuajy pedepeHTHIX y30paKa, ceuerbe je BPIIeHO 5 faHa HAaKOH HaHOIIIeHha OCHOBHOT
cJI0ja, jep je Tajga ykiIomeHa ¢Goija ca Kalyla Koja je clipedyaBaya ryourak Biare. OBa pasiuka je
yBeZleHa fa Ou ce y HajBehoj moryhoj Mepm mcIparno mocTymnak cupasjbaiba 11 Here IpU3MuLa
HaIpaBJbeHNX O MCTUX MaJITepa U UCIIUTUBAHNUX IIPU PA3INMUUTUM CTapocTIMa (IToTIaBibe 5.1).

JIBa maHa HAKOH ceuera IPBOT CJI0ja, M3BPIIEHO je MpuiiarohaBame KajayIa, JHO je CIIyLITeHO 1
cm HipKe qa 6u ce omoryhmio HaHoOIIEee qpyTor (3aBpIIHOT cj10ja) ManTepa (cauka 6.2 - 4). [Ipe
HaHOIIIeWka JPYTOor ¢JI0ja MOBPIIMHA y30pakKa je IoIIpcKaHa BogoM. HaHoleme 3aBpLIHOT ciloja
je M3BpIIIEHO HA MCTM HAUNMH Kao U HaHOIIIekhe OCHOBHOT cjoja (camka 6.2 - 5), caMo je Ha Kpajy
M3BpLIeHO U 3ariahuBarme nospiunHe (camka 6.2 - 6). ITo uctoj nmporenypu 90 MUHyTa HAKOH
HaHOIIIEHa MaJITepa y clydajy MelllaBMHa ca 3€0JIMTOM MM 5 JaHa HaKOH HaHOIIIema MajTepa y
ciyuajy pedepeHTHe MellIaBuHe U3BPIIEHO je ceuerbe y3opaka (ciamka 6.2 - 7). [la He 61 KOIILTO 10
OJICTyIlama y AMMEH3MjJ OCHOBHOT U 3aBPILHOT €JI0ja Ha II0jeAMHAYHIM Y30pLJIMa, pelleTKa ce
MOpa ITOCTaBUTY Y MICTHU IIOJIOXKAj IPIIMKOM 00a ceyerba.

HaxkoH 11To je 3aBpIIIHU CJI0j ZOCTUTA0 ITOTpeOHy uBpcTohy ma ce Moske 6e3 omTehema BpIInTI
MaHMUITyJIalyja y30pIMa, KajJyIl je ITa)KbJIBO OTBapaH, a GOpMUpaHN y30pLM pa3iBajaHy (CIMKa
6.2 - 8). Komauno y3opuu ca MaiTepnma ca 3e0JUTOM Cy IO TPEHYTKa UCIUTUBamha HETOBaHU
y BI@KHIUM YCJIOBMMA, YHyTap Kece ca 3arBapadeM (cimka 6.2 - 9), mpu ueMy je Ha 3-5 maHa
BpIIIEHO IIOHOBHO OBJIAKMBaIbe FOpH-€ ITOBPILNHE y30paka. [Ipu crapoctu ox 28 naHa, jeqas meo
y3o0paka je nsBahen u ocraBipeH y 1a60paTOpujCcKUM yCIOBUMa A0 cTapocTu ox 90 maHa, Kajaa je
npenBuUheHo crpoBoherme ucnuTUBama. PepepeHTHN y30pIin Cy HErOBaHM y yCJIOBUMA peJIaTUBHE
BiaxHocTy of 50 £ 10% na tremnepatypu ox 20 £ 3 °C. MicToBpeMeHO ca cIipaBjbambeM KOMIIO3UTHUX
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y30paka Of CBaKe OJf MaJTepCKUX MelllaBUHA HAIPaBbeHNU CY M IPU3MATUUHY y30pLU, KOjU
Cy I10 MICTOM IIPUHLMITY HETOBAHU Y BJIQXHIM YCIOBUMA (MaJITEPH ca JOAATKOM 3€0JIUTA) VTN
y naboparopujckumM yciaoBuMa (pedepeHTHU MayTepn) CBe [0 TpPeHyTKa MCIuUTUBama. Haunmna
O3HauaBarba y30paka o0jalllibeH je y Tabenn 6.2.

Tabemna 6.2: O3HaKe KOMIIO3UTHUX y30paKa

Osnaka y3opka Ilogmora OcnHoBHHU cioj 3aBpuiHu cioj Hauwms Here

A cura 1/3 1/1 RH 50
B/100 cura 1/3-40 1/1-20 RH 100
B/50 cura 1/3-40 1/1-20 RH 100/50

Haxon nocrusara crapoctu o 90 qaHa o TpeHYTKA HAHOIIEHA 3aBPIIHOT CJI0ja CBU y30pLI CY
OCyIIIEHM TO KOHCTaHTHe Mace (cylrermeM Ha TeMieparypu ox 60°C Tokom 72 uaca). VI3BpiireHO
je Meperse BUXOBE Mace I JUMeH31ja, a 3aTUM U IIpeMas3uBake OOUHMUX CTpaHa y30pakKa CliojeM
erokcuaa Sikadur 330, kao 1ITO je MpMKa3aHO HA CIAUIM 6.3.

Cianka 6.3: Ilpunpema y3opaka 3a MCIUTIBatbe TPAjHOCTH (M3IJIe HAKOH IIpeMasyBatba eIIOKCIIOM)

I'pyne o 1o 5 KOMIIO3UTHUX y30paKa U 3 IpM3MaTHYHA y30pKa 3a CBaKy MaJITEPCKY MeEIIaBUHY
IIOABPrHYyTE Cy UCIUTUBAbBMMa OTIIOPHOCTY Ha [ejCTBO Mpasa M Ha J€jCTBO pacTBOPJbMBIUX COJIIL.
Jemna, KoHTpOJIHA, Ipyna McKopuinheHa je 3a MCIUTUBaIe OCHOBHUX (PM3NUKO-MEXaHMUKUX
CBOjCTaBa HeTpPEeTMPAHUX y30paka (3ampeMmHCKe Mace, uBpcrohe mpu caBujary, uBpcTohe mpu
IpUTKCKy 1 uBpcrohe nmpnarara). Takohe, jenHa rpymna o 5 KOMIIO3UTHUX Y30paKa, 3a CBaKM TUII
MelllaBIHe, OJJIa je M3JI0’KeHa Hall3MeHIYHOM KBalllelby ¥ CYLIeY, IO MICTUM YCJIOBIMA Kao
y30pIM MCIIMTUBAHY Ha OTIIOPHOCT Ha [1€jCTBO PaCTBOPJbMBUX CONM. Pe3ynTaTu cBUX CIIpoBeeHNX
VCIIUTUBAA, JaTH Cy Y OKBUPY HapeIHUX ITOTJIaBIba.

HcnnruBare uyBpcTohe mpu caBujarmy 1 UBpCTOhe IIPU MPUTUCKY MAJITEPCKUX Y30paKa OIMICAHO je
y mornaBipy 5.2.8. McimtuBarse uBpcrohe mpuarmara usspieHo je kopuiirthemem "pull-off"merone.
KommosutHu y3opiiu cy 3ajersbeHu 3a 6€TOHCKY ITOJIOTY, a 3aTUM CY Ha IbMXOBY IIOBPIINHY
3aJleIUbeHM UeIMUHIY [TeYaTy IpeyHnKa 50 mm (Kao IITo je To mpuKasaHo Ha cauiu 6.4). Cura
uymara HaHollleHa je y3 nmomoh "Pull-off"amaparype npomssohaua Controls oncera ox 0-16 kN
(cnmxka 6.5).
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~ YenunyHu nevat
Jlenak 3a kepamuky
¥ - KomnoanTHu y3opak

- Nlenak 3a kepamuky
- BeToHcka noanora

Cnuxka 6.5: UciutuBame uBpcTohe nmpuamarma KOMIIO3UTHIX Y30paKa

6.3 HcnmrtuBame OTHOPHOCTHU Ha 1€JCTBO Mpas3sa

HcnutuBame OTIIOPHOCTU HA J€jCTBO Mpasa BPILEHO je ITapajleTHO Ha KOMIIO3UTHUM U IIpU3Ma-
TUYHNM y30pLMIMa. YKyIIHO Cy M3BpIlIleHa 4 IIMKIIyca CMp3aBama I OAMp3aBarma y30paKa HaKOH
BuxoBor 3acuhemwa BogoM. [luknycu cy nsppiiennu npema craugapay SRPS EN 1015-21, Hauns
2, Koju je mpenBubeH 3a NCIUTUBAbE TPAJHOCTU TAHKOCIOJHUX MaTepujaia (Bugetu tabeiy A.2
y nmpuiory A). Oncrynaibe 0o OBOT CTaHAapAa OWMJIo je y caMOM HauMHy IpUIIpeMe y3opaka
(ommcaHOM y IPeTXOQHOM IIOTJIaBJbY), KAO M Y UMEbeHNIM Ja CYy IPIJINKOM 3acuhema y30paka,
OHU OVJIM ITOCTaBJbEHM TAKO Ja je IoJIora 61Ia 3apomeHa y Bogy 10 nyomHe ox 5 mm. OBakaB
HaulH 3acuhema UMUTUpPA 3acuherme MaJITEpPCKOTr cI0ja BOJOM Koja KoJIasy U3 IOoJIore (3eMbe).
Hakon 3acnhema BogoMm y Tpajamy ox 7 uacosa ripu tremmepatrypu ox 20°C ysopuu cy nsBahenn
13 BOJe, ITIOCYIIIEeHN ¥ OCTaBJbeHN Ha COOHOj TeMIlepaTypu joil 30 MMHyTa. Y30pLu Cy 3aTUM
CMeIITaH! y KOMOpYy Ha TemmnepaTypy of -15°C TokoM 16 yacoBa. 3aTUM Cy I10JIa caTa OCTaBJbaHU
Ha COOHOj TeMIIepaTypi1, HaKOH Uera UM je M3MepeHa Maca I aHaJIM3MpaHa HacTaja olrehema.
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OBako omnucaH HUKIYC Y Tpajamy of 24 caTa je IIOHOBJbeH joll Tpu IryTa. OIleHa OTIIOPHOCTM Ha
IejcTBO Mpasa, BpIIIeHa je BU3YeJIHO U IopehemeM Mepera Mace (HAKOH CBAKOT IUKIIyca), Kao I
npahereM pasnuka y uspcrohu nmpuamara KojJ KOMIIO3UTHUX y30paKa, OJJHOCHO uBpcTohe mpu
MPUTICKY KOJ IPU3MATHUYHUX y30paKa y OGHOCY Ha pepepeHTHe y30pKe KOju HICY IOABPTHYTHU
OBOM TpeTMaHy.

Ha cimkama 6.6 u 6.8 nmpmkasaHe cy rpymHe ¢poTorpaguje CBUX y30paka JCTOT TUIIa HAKOH CBAKOT
cMp3aBama. HakoH 3aBpIlIeTKa IIpBOTr HMKIyca, HA y30pILIMa HIUCY PeTMCTpOBaHe IIPOMEeHe VI
rojaBa orrrehemwa. Hakon mpyror nukiyca Ha y3opunma A 2, A 3 u A 4 npumehena je mo jenna
IpcianHa y yriay y3opka. Ha cBum y3opumma tmna B/100 Ha mospiimau cy npumehene pnue
npcanHe. Ha y3opruma tuna B/50 Huje npnmehena nojasa omrrehema. ¥ ciryuajy npusmMarnaamx
y30paka Ha MasTepuMa o3Hake 1/1, 1/1-20 u 1/3-40 npumeheHo je mpckame nmapaduHa KOjuM cy
y3opuu 6mian npemasanu. Ha ysopumuma manrepa 1/1 mpumehene cy n nmogyskHe IIpCInHe Koje
ce IIPOCTUPY U KPO3 MaJITep. Y30pLu MayiTepa 1/3 HaKOH APyror UUKIyca HICY MMaJl Ha ceOu
npumetHa omrtehema. [IpomMeHe kKpo3 HuKIyce Ha MPU3MATUYHUM y30pLIMa IpUKa3aHe Cy Ha
camukama 6.7 m 6.9.

1. yuknyc

2. umknyc

3. uuknyc

4. unknyc

Crmka 6.6: Y3opuu tna A HaKOH CBaKOT Off 4 HMKJIyca CMpP3aBambha

Ha ysopumMma tuna A HakoH 3. UKJIyca cMp3aBaia BUAJbUBeE cy npcauHe. Hajsugmeusuje cy
Ha y30pKy Op. 4, a HajMame Ha y30pKy 0p. 1. Ca 6ouHe cTpaHe y3opaka 6p. 1, 2 u 3 mojaBuia ce
IIPCJIVHA Y CJIOjy eIIOKCHUIa Ha KOHTaKTy OCHOBHOT U 3aBPIIIHOT cJIoja MaiTepa. Ha y3opky 6p. 5
XOPM30HTAJIHA IIPCINHA Ce IPOCTUpaJIa Kpo3 3aBpILIHY ¢j10j MaiTepa. Kox ysopaka tuma B/100
1 HakoH Tpeher nukiryca mpucyTHa je Mpexka ¢puHux npcansa Ha noppiman. Ca 60uHe cTpaHe
jaBiba ce XOpM30HATIIHA IIPCIIVHA y CJIOjy eIIOKCUAa Ha Be3) KaMeHa 1 OCHOBHOT CJI0ja MaJITepa.
Kon y3opaka tumna B/50 HakoH Tpeher nukiyca jaBipa ce 1ojaBa (puMHMX IIpCINHA Ha ITOBPIIVIHY
y3opaxka 0p. 2 u 3. HakoH 3aBpIieTka 4eTBPTOr LIUKIyca IIpouecu npuMeheHn HakoH Apyror u
tpeher nuKIIyca ce HacTaBipajy, a IpCIMHe Ha IIOBPIIMHAMA y30paka 6iaro ysehasajy.
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6. cniutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHUM y30pLIMa

Ha nmpusmarnuHuM ysopuuma maiurepa 1/1 HakoH 3. u 4. HUKIyca IIOAY>KHE IIPCINHE CY jOLI
U3paKeHNje U BUAJBbUBIjE, JOK Ha y30pLMMa MajTepa 1/3 u gabe Huje JOLLIO A0 I0jaBe BUAJBUBIX
omrehema. Kon y3opaka Maiurepa 1/1-20 HakoH 3. HUKIIyca J0Ja3¥ [0 JIOMA II0 CPeAVHU je JHOT
y30pKa, a HaKOH 4. IMKJIyca 0 JJOMa ¥ KO APYTOT O YKYIIHO TpM TecTupaHa y3opka. Ha yzopunma
Maintepa 1/3-40 ocuM IpcKama ci1oja napadpmHa KOjuM Cy y30pIu IIpeMasaHy Huje npumehena
mojaBa Apyrux omrehema.

1. uuknyc 3. uuknyc

11

173

1. uuknyc

2. umknyc

3. umknyc

4. ynknyc

Cnuxka 6.8: Y3opuu Tuna B/100 HakoH HaKOH CBaKoT oA 4 IIMKJIyca CMp3aBamba

Ha ciamnkama 6.10 u 6.11 mpukasaH je pa3Boj ourreherba Kpo3 HUKIyce HA IO jeTHOM Y30pPKY Of
cBakor tuma. Ha ciukama 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 1 6.16 npuka3aHe Cy IpOLIEeHTyaJIHe IIpOMEHe Maca
y30paka Kpo3 IIKIyce, Y OJHOCY Ha Macy BOfoM 3acuheHMX y3opaka (13MepeHy HaKOH 3acuhema
y OKBMpY 1. HMKIIyCa).

Ha xomnosutHnM y3opruma tumna A u B/100 nosasm mo nocreneHor nosehasama Mace y3opaka Kpo3
nukiayce. OHo je HajBehe HakoH 4. MKITyca 1 n3HOCH OKO 1,5%. Kox mpuamMaTuyHUX MaaTepCKuX
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6. cniutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHUM y30pLIMa

1. yuknyc 3. uugknyc

2. umknyc

1/3-40

Cnuxa 6.9: Y3opuu manrepa 1/1-20 n 1/3-40 HakOH cBakor off 4 IMKJIyca CMp3aBamba

1. umknyc . 4 LUnKIyc

Ciauxka 6.10: Msrien nmoBpuinHe y3opka A 4 HaKOH CBaKOT IIMKJIyca CMp3aBama

2. umknyc 3. yuknyc 4. unknyc

Cnuxka 6.11: Msrnen nospinHe y3opka B/100 2 HaKOH cBaKOT IIMKJIyca CMp3aBamba

y30paka 3a OCHOBHN cJI0j 0BO IoBehatse je Takohe HajBehe HakoH 4. nuKiIyca 1 M3HOCK OKO 1% 3a
Mmantep 1/3 n oxo 1,5% 3a mantep 1/3-40. Kox y3opaka 3a 3aBpuIHu ci1oj oBo yBehatbe je Behe u
M3HOCHK OKO 3,2% 3a Manrtep 1/1 u oko 4% 3a manrep 1/1-20.

[Tocrenreno yBehaBame criocOOHOCTM ymujama y30paka MOKe ce 00jaCHUTH I10jaBOM IPCIMHA
YHyTap y30paka Koje ce KOHTMHYMpaHO pa3BMjajy Kpo3 IIUMKIIyce, Kao IITO je TO IpMKa3aHo Ha
nperxonHuM dotorpadujama. Kog kommnosutHux ysopaxa tumna B/50 takohe mosnasu qo mocremnenor
Iopacra Mace y30paka, ajli je OHO TOKOM IIpBa TPMU IMKJIIyca BpJIo Maio (Mame ox 0,5%), JOK je y 4.
nukiycy Heiuro Behe (okxo 1%), anu je u gajbe HIDKe Y OLHOCY Ha OpyTa ABa TIUIA UCIIUTUBAHUX
KOMIIO3UTHUX y30pakKa.

IIpoMeHa MeXaHMUYKMX CBOjCTaBa y30paKa M3JIalaHMX LMKIYCHMMa CMp3aBama M OgMp3aBama
npahena je kpo3 ucnuTuBame uppcroha mpy IPUTIUCKY Ha ITOJIOBMHAMA IIPU3MATUYHUX y30paKa
1 yBpcTohe npramarma Ha KOMIIO3UTHUM y30pIuMa. Pesynratu ncnutuBama Ha peepeHTHUM
y30pILMa U y30pUMMa UCIUTUBAHIM Ha OTIIOPHOCT Ha J€jCTBO Mpasa IIPMKa3aHMI Cy y Tabenn
6.3, Tme je: f,ref - uBpcToha mpu npuTHCKY pedepeHTHUX MaJITePCKMX y30paKa IIPY CTapOCTU
ox 90 naHa, f, - yBpcToha Ipy NPUTUCKY MAITEPCKMX y30paKa HAKOH IUKJINYHOT CMp3aBarmba I
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

OIMp3aBama, f,q . - UBpcTOha mpuamama pedepeHTIX KOMIIO3UTHNUX y30pakKa, f,q - UBpcToha
Iprarmamka KOMIO3UTHIX y30paKa HAaKOH LMKJINYHOT CMp3aBama 1 OnMp3aBama, [/ f,.r - oqHoC
yBpcTOhe NPy IPUTUCKY MM UBpCTOhe Impuamarma y30paka M3jIaraHux HUKINYHOM CMp3aBamy I
oJMp3aBamy U pedepeHTHUX y30paKa.

4,5
4,0
35
3,0
25
2,0
! L
1,0 I I '

—_ ] (|
1. qukayc 2. QHKIyC 3. OHKIyC 4. MHKIYC

Am/my, (%)

0,0
-0,5

HaKoH 3acuherma B HaKOH CMp3aBaiba

Cnuxka 6.12: [IpomeHe Mace y3opaka TUIIa A TOKOM LIUKJIyca CMp3aBama I OJMp3aBamba

Tabena 6.3: PeBYJITaTI/I JICIINTBama MEXaHMUKIUX CBOjCTaBa Y30paKa n3jlaraHnX HUKIJINYHOM
CMp3aBamy U OAMpP3aBamby

Osnaka tuna fyref (MPa)  f,  foarer (kPa)  foq (KPa)  f/fres

A - - 36,6 33,6 0,92
1/3 1,58 0,61 - - 0,39
1/1 2,29 0,33 - - 0,14
B/100 - - 6,8 7,9 1,16
1/3-40 2,43 0,79 - - 0,32
1/1-20 2,02 0,43 - - 0,21
B/50 - - 9,7 35,6 3,67

Y3 npukasaHe pesyJiTaTe Mopa ce HAIIOMEHYTH Ja Cy IPM3MaTUYHI y30pIM MajTepa CyIlIeH! Ha
COOHOj TeMIlepaTypH, Ja IPVJIMKOM CYLIeHa y CyIIHILM He OM JOIIIO A0 ToIUbea napaduua. Ha
KaJIOCT, y30pLY HUCY OMJIM TOBOJBHO OCYIIEHM Y TPEHYTKY MCIIMTYBAA, I1a je ¥ TO Y3POK HIDKUX
BpeHOCTY UBpCTOha Impu nputucKy oBux y3opaka. Kox yzopka mantepa 1/1 HermocpegHO IIpe UCIN-
TUBama YBPCTOhe IpU IPUTUCKY FOIILIO je IO paciojaBama y30pKa II0 JMHUjI KapOoHaTM3anmje,
Kao IIITO je TO IpUKa3aHo Ha canun 6.17.

[ITo ce TMYe UCIUTNBAbA IPMAabarba, KOA pedepeHTNX y30paKa Tiia A 10 JIOMa je TOIa3WiIo 110
KOHTAaKTy M3Mel)y OCHOBHOT M 3aBPIIHOT cJI0ja MaynTepa. HakoH McInUTIBama OTIIOPHOCTY OBUX
y30paka Ha JejcTBO Mpasa J0 JIOMa je OJIa3MyIo KpOo3 3aBpIIHMU €JI0j 1/1, My KOMOMHOBAHO IIPEKO
cinoja 1/1 u cioja nenka. Kox pedepentHux ysopaka tTuna B/100 go soma je monasmio Ha Be3u
usMebhy kaMeHa 1 OCHOBHOT CJIOja MaJITepa, JIJIM Ha Be3! u3Mel)y mBa cioja ManaTepa (OCHOBHOT I
3aBpIHor). HakoH mcnmTuBama OTIIOPHOCTY OBUX Y30paKa Ha JiejCTBO Mpasa [0 JIoMa je JO0JIa3miIo
Kpo3 ci10j Mastepa 1/1-20. Ha moBpimHy 1oma Omite ¢y puMeTHe IIPCINHE Koje IIpaTe OHe Koje
Cy ce II0jaBJpyIBaJIe HAa OOUHMM cTpaHaMa y3opka. [Ipu ucnurnBamwy pedepeHTUX y3opaka 3a THUII
B/50 mo ymoma je moJsia3miio Ha Be3M KaMeHa M OCHOBHOT ciioja ManTepa. Kox y3opaka xoju cy
JMCIIUTMBAHY Ha J1ejCTBO Mpasa [0 JIOMa [0JIa3M Kpo3 3aBpILIHU cjI0j MaiTepa. Ilpumepu moma
CBAKOT OJ] IIOjeAMHAUHNX TUIIOBA Y30paKa IIpMKa3aHU Cy Ha canum 6.18.
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Cnnxka 6.13: IIpomene Mace y3opaka manTepa 1/3 u 1/1 TokoM LUKIyca CMp3aBama 1 OAMp3aBamba
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Cnuxa 6.14: IIpomene mace ysopaka Tumna B/100 Tokom IIMKTyca cMp3aBama 1 0JMp3aBamba

Kop y3opaka tTumna A un B/100 go6ujeHe cy canuHe BpeTHOCTH UBpcTOhe IMpuarmarba Ha 06e BpcTe
y30paka MaKo Cy ce THIIOBMU JIOMa pas3iIMKoBalm. Y ciydajy y3opaka tuma B/50 Buiire BpeJHOCTI
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(6) 3aBprrau cnoj 1/1-20

Cnmka 6.15: IIpomene mace ysopaka mantepa 1/3-40 u 1/1-20 TOKOM LMKIyca CMp3aBama U
0oMp3aBamba
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Cnmxa 6.16: IIpomeHe Mace ysopaka Tuna B/50 TOKoM IIuKITyca cMp3aBamba 11 0OJMp3aBarha
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Cruka 6.17: Y3opak ManTepa 1/1 HermocpegHO IIpe MCIIUTIBaka UBpcTohe Ipu NPUTHUCKY

Y3opuwu nsnaraHu
LIMKIINYHOM
cMmp3aBaky/
oAMp3aBaky

PedepeHTHN
ysopuu

Cnuxka 6.18: [Ipumepu 10Ma HAaKOH MCIIUTUBaWka YBpcTohe Ipuamarma y30paka MCIIUTUBAHUX Ha
OTIIOPHOCT Ha [IejCTBO Mpasa Ui oarosapajyhux pedepeHTHUX y3opaka

LIBpCTOI’—'le IIpunamama I[O6I/IjeHe Cy KOO y3Opaka KOjI/I Cy M3Jjlaran’ HUKIYCUMa CMp3aBamba U
OoaMp3aBarba U OHE Cy CJIMMUHE BPpEAHOCTIIMA ITIOCTUTHYTUM Ha y30pIMMa TUIIAa A.

V3pa3uTo HIUCKe BpeJHOCT! UBpcTOhe mpuamarba Ko y3opaka tuia B/100 mory ce objacHUTHU
HIICKIIM BpeHOCTMMa UBpCTOhe IIpu 3aTe3arby MaiTepa o3Hake 1/1-20, moceGHO Kaja ce OHU HETYjy
y BJI2XHUM yciaoBuMa. Mnmak, HAKOH HMKJINYHOT KBalllekha U CyLIermha OBUX Y30paKa, 1o0ujajy ce
BUIIIE BPEeJHOCTY UBpCTOhe NMpramarma, IITo he OUTH NprKa3aHO y HapeJHOM IIOIJIaBiby (6.4).

6.4 HMcnurusame OTIIOPHOCTHU Ha [1€jCTBO
PacCTBOPJBUBIIX COJIN

Ha ocHOBYy mperiieja MeToa MPYMEHBAHNX 32 MICIIUTIBakhe OTIIOPHOCTY IIOPO3HIX MaTepujajia
Ha [1ejCTBO PacTBOPJBMBUX CouM AedMHMCAHU Cy KOpall Y MCIUTUBaWmy y HajBehoj mepu 1o
yriieny Ha MeToxqy KopuiitheHy y oKBUpY HoKTOopcke aucepraiuje Terese Diaz Gongalves [38]
(Bupmern tabeny A.3 y npumiory A. [luMeH3uje y3opaka M3HOCIUIIE CY D X H Cm y OCHOBY, IIpK
yeMy Cy Ha OCHOBY OJ KaMeHa HaHeTa J(Ba CJioja MajTepa (OCHOBHU U 3aBPIIIHM) 3a PA3IIUKY OX
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

HaBeJIeHOT UCIIUTUBAamba I1e je HaHOIIeH 1 cJI0j MajTepa. Y30piu cy Kao HITO je Beh objarrmeHo
ca G0UHUX CTpaHa IIpeMa3aHU eMOKCUAOM, TAKO Ja Ce TPAHCIIOPT BOe M Iape OBUja0 y jeJHOM
mpasuy. [la 61 ce KOMMYMHA YHETUX COJIM 3aApsKajia Ha HUBOY Koju 6ap IpuOIVM>KHO OAroBapa
peasHuM yCIOBMMa, yCBOj€H je IPMHUMNII 1a C€ CO YBOAM Y Y30paK caMo y IIPBOM IIMKIIYCY, a 1a ce
HaKHaJHa KBalllelha y30pakKa Bpllle caMo JeCTIIOBaHOM BojgoM. Kao 1 y HaBe[leHOM UCIIUTHUBAY,
kopuurthenu cy 10% pacrBopu NaCl n Na,SO,. Y3opuu cy 3apomeHu ca cTpaHe Ife ce Hajlasu
KaMeH 0 BucuHe of 10 mm y Tpajamy on 20 MuHyTa. Tpajame 3apamara y30paka y pacTBOp
COJIU pa3JIMKyje ce O IIOMEHYTOT UCIINTUBAA Y KOMe je M3HOCUIIO 5 MuHyTa. AyTop je u3abpao
OBAKBO Tpajaibe Ja OM ce HIMBO pacTBOpa COJIM IIOIIE0 CKOPO IO KOHTAaKTa OCHOBe 1 MaiTepa. Ha
oBaj HauMH Ona je 06e3beheHa mcTa KOIMUMHA pacTBOpA Y CJIOjy MaiTepa, 6e3 063upa Ha THUI
MCIIMTUBAHOT MajTepa. 300T Ipupoae KaMeHa I MCIIUTUBAHNX MaJTepa, Y ClIydajy UCIIUTABaba
IIPUKa3aHOT y qUCepTAaLlNjI, OBaKaB HauMH ogpehuBara Tpajarba KOHTaKTa y30paka ca pacTBOPOM
H1je 61o moryh. [Ipunnkom ucnuTHBamka CBOjcTaBa I0jeAMHAUHIX MaJTepa, IPUMETHA je BelnKa
pasinka y KoepuIyjeHTIMa KallyuIapHoT YIIMjamka MajJTepa ca JOJATKOM 3€0JIUTa U pedepeHTHIX
MaiTepa. Mrmak, KoHauHe BpeTHOCTU yIIMjama Ccy Ouie OlmcKe 3a cCBe MayTepe ucTor Tumna. Vs ror
pasiora, omabpaHO BpeMe OJroBapalo je 3acuhermy CBUX y30paka, IITo Ou Tpebajo ma qoBene 00
NPUONVDKHO MCTUX KOJIMYMHA COMM Y CBAKOM O] Y30pakKa.

C 063mpom Ha To Jia je ImoKasaHo fa ce omrrehera ycien npucycrsa NaCl passujajy y Hajsehoj mepu
TOKOM IIpOMeHa peslaTUBHE BJIAKHOCTH, JOK ce olrehera yciaern npucycrsa Na,SO, pa3sujajy y
HajBehoj Mepy TokOM ITpoMeHa TeMIepaTypa KojuMa Cy M3JI0KEeHY Y30pL, IUKIYCH Y IOMEHYTOM
pany cy oCMUIIUBEHU TaKo Aa o0yxBarajy obe mojase. IIpBux 24 u. HAKOH ypamara y30pakKa, OHJ Cy
HeroBaHM Ha T=20°C u RH=50%. Hapeguux 16 yacosa y3opuu cy cyumenu npu T=40°C u RH=20%,
npaheHI/Ix ca 8 uacoBa uyBama Ha T=20°C nu RH=50%. OBa nBa Kopaka II0OHaBJbaHa Cy LIUKJINUHO,
CBe 0K HajMarbe 80% BOJe Koja je yBeeHa y y3opak He 6u ucmapmo. Ileo mporiec je TOHOB/beH
YKYIIHO 5 IIyTa, IpU YeMy Cy Y IIPBOM LIMKIIYCY, Kao IITO je Beh Ha3HaueHo, y30p1M IOTallaH! y
pacTBOp COJM, @ y HApeJHUM LIMKIyCHMa y JeCTII0BaHy Boqy. KoHTposHM y3opiu 3a MellIaBuHe
A n B/100 moTanaHu cy y cBUM LHUKJIyCHMa CaMO y AeCTIIOBaHy Boay. MicroBpeMmeHo, oBM y3opLu
Cy MCIIMTMBAHU Ha OTIIOPHOCT IIpeMa Ha3MEHNYHOM KBalllelhy-CyLIeHY.

Haxon oxpebhuBama KonmumHe coJu Koja ce 3ap)Kajla Y KOMIIO3UTHYUM Y30pLIMa, IIPOLeHTYaTHO
HMpUOIVEKHO MCTa KOJIMUMHA COMN je yBe[AeHa Y IOJOBMHE IPU3MaTHYHUX y30paKa CaulbeHIX O
IOjeAVHAUHMNX TUIIOBA ManTepa. [Io Tpu ManTepcke Ipu3Me IPeIoIOB/beHE Cy Ha JABe IPUOIVHKHO
jeHaKe IIOJIOBMHE, 3aTVUIM IIpeMasaHe eIOKCHUI0M ca O0UHMX cTpaHa. Tpu rmosoBuHe cy kKopuirheHe
3a MICIIUTMBAame OTIIOPHOCTU Ha €jCTBO pacTBOpa HATPMjyM-XJIOPIUa, a Apyre TPU IIOJOBMHE 32
VCIIUTYBAaIE OTIIOPHOCTY Ha JIejCTBO pacTBOpa HaTpmjyM-cyidara. [{ukiaycn cymema n npahemwe
IIpOMEHA Ha y30pIMMa CIIPOBEEHO je Ha JMCTY HauMH Kao M KOJ KOMIIO3UTHMX y3opaka. Ha
3aBpIIIETKY UCINUTUBAKa, ofpeheHa je uBpcroha mpu nmpuTucKy 1o jeMHOT IPU3MATUUHOT y30pKa
3a CBaKM TUII MaJITepa.

YKynHa KOJIMYMHA COJIM Koja ce 3aApsKajla Y KOMIIOSUTHNM M IPM3MAaTUYHIM y30pIIMa HaKOH
IIPBOT I[MIKJIyCa ypamara y30paka IIpiKasaHa je y Tabesnu 6.4. Maca coiu Koja ce 3apskaia y y30pKy
onpehena je Ha ocHOBY pasnuke Maca y30pKa HaKOH Bahema 13 mocyje ca paCTBOPOM COJIM M Mace
CYBOT y30pKa, uMajyhu y BUAy aa cy IpMIMKOM MCIUTUBaba Kopuurhenu 10% pacTBOPU COJIN.
PesyntaTu cy mspakeHM IPOLIEHTYATHO Y OJJHOCY Ha Macy CyBOT y30pKa, I KpeTannu cy ce uamehy
1,57 n 2,01 % 3a xomno3uTHe y3opke. OBe BpeJHOCTY OJr0oBapajy BpegHOCTIMA Koje ce Mory Hahu
y snreparypu. Kox cBux Tumosa ysopaka 3abeJe;KeH) Cy IPIUINYHO yjeTHAUHU Pe3yITaTH, OCUM
KOJ pedepeHTHUX y30paKa ypOmeHNX Y pacTBOp HaTpujyM-xyuopuaa. OBne je jemaH ysopak (03Hake
A11) umao 3a 55% Mamwy BpeJHOCT yIjama y OGHOCY Ha IIpeocTaja 4 y30pKa, LITO je y3pOKOBAJIO
BIICOKY BPeJHOCT CTaHAapHe qeBMjanyje 3a oBaj T y3opaka (1,11 g).
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6. McnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIO3UTHIM y30pLyIMa

Tpajame ypamara IpU3MaTHYHUX y30paKa y pacTBop oarosapajyhe cosu Bapupaio je ox MelaBuse
10 MellIaBMHe, fa 611 ce OcTBapuIIa IITO NPUOIVDKHIja BpeXHOCT IPOLeHTYaIHOT IIPICYCTBA COII
y Y30pKy Y OQHOCY Ha Macy y30pKa, y3uMajyhu y 063up pesyiraTe ocTBapeHe Ha KOMIIO3UTHIM
y3opiuma. Ko ManTepckux MelraBuHa 3a OCHOBHIU CJI0j, MaXoOM je JOCTUTHYTO 3acuherse y3opaxa,
IIpe HeTO IIITO je YBeleHa IyjbaHa BPeJHOCT KOJIMUIHE COM y y3opak. Kox MelraBuHa 3a 3aBpIiIHu
CJIOj BpeMe ypamarba Kpertaio ce nmamelhy 30 muHyra (3a meraBuny 1/1-20) u 80 mmHyTa (3a
MellIaBuHY 1/1).

ToxoM Tpajara MCIIUTUBaIa PeJOBHO je MepeHa Maca y3opaka 1 BuayeaHo (dpotorpadcku) cy
OestexxeHe IIpOMeHe HA IIOBPIINHMY y30pakKa. HakoH 3aBpIIIeTKa MCIIUTIBAba U3BPIICHO je CHUMAbhe
IIOBpILINHA y30paKa KopuirheweM Mukpockorna Omni Core, mponssBohaua Ash. Ilo jenan ysopaxk
OJI CBaKOT TMIIA je HaKOH 1. 1 5. HUKIIyca IIpeceueH 110 BepTUKAIHOj OCU Ha JBe IIOJIOBIHE. JeqHa
IIOJIOBVHA je 3aTUM KopuIlTheHa 3a MCIIUTUBabE eJleMeHTapHOT cacTaBa IIo CJIojeBuMa KopuirhemweM
metone XRF. 3a eremenTapHy aHanuay ysopaka koputrhes je Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+
XRF cnekrpomerap. I'panuite gerexiuje 3a xaop u cymiop cy 60 mg/kg (ppm) n 70 mg/kg (ppm),
pemoM.

[IpomeHe y MUHEpAJIOIIKOM CacTaBy Ha Kpajy ucnurnBamwa npahene cy y3 momoh SEM-a. Uciurn-
Balbe je CIIPOBeIeHO Ha APYyroj mojoBuHM y3opka Kopuithenor y XRF ananusu, Ha YHUBep3urery
NIpUMemeHUX yMeTHOCTI ¥ beuy, y okBupy MHcTHuTyTa 32 yMeTHOCT 1 TexHoaorujy. OBo ucnu-
TUBame je usBpureHo Ha ypehajy FEI Quanta FEG 250. Mukporpaduje cy cHuMaHe Kopuirhemem
MeToJie IT03aAMHCKOT pacejama ca 100X yBehameMm, y meHTpasHOM Jesty y30pKa, y Mepu Koja je
Omia HeoIxo[Ha 3a o0yxBaTarbe 00a CI0ja MayTepa ¥ IOBpIIIHe KaMeHa. KBaHTUTaTBHA aHaIM3a
kopuithewem SEM-EDX usBpieHa je Ha cBakoj ox Mmukporpadmja. Ha orum mukporpadujama
Ha KojuMa je npumehen mosehaj campxkaj Cl winn S caumibeHe cy u mukporpaduje ca Behum
yBehamem. Kopumrhen je EDX gerekrop EDAX Octane Elect, a 3a kBaHutndxamnujy pesymnrara
cogprBep Genesisa.

Ha npeoctanum ysopiuma je HaKOH 3aBpILIETKa VICIIMTIBAbA YKIOHEH CJIOj COMIM ca IMOBPIINHE, a
3aTIM M3BPILIEHO UCINTHBAbe UBpCTOhe npuamatsa KopuiithemweM "pull-off"metone.

Y3o0p1y 3a MCINUTUBAE PACIOfese KOJMYHE COJIN 110 BUCUHY TOOMjeHN Cy TaKo IITO je m3abpaHn
y30pak IIpBO IIpeceyeH GOHCEKOM II0 BUCUHI Ha ABe ITOJIOBUHE. V3 jemHe MOJIOBMHE CYy IPBO
KopuurhemeM Typnuje 3a QpBO OOUjeHY CIpAIeHN Y30pIH, II0 ABAa U3 CBAKOT CJI0ja MajTepa
(2 y3opka U3 3aBpIIHOT CJI0ja, CBAaKM JOOUjeH CIpALIMBAKEM ClI0ja AebpuHe 5 mm 1 2 y30pKa
113 OCHOBHOT CJIOja, CBaK! HOOMjeH CIIpalnBambeM ciioja gebpuHe 10 mm - cimka 6.19). Pasnnka
y mebGpuHaMa ciojeBa KopuirheHNX 3a OBO MCINTHBAIbE, ITOCIEANIIA je Pas3jINKa Y BeJINUNHI
HajKpYyIHUjer 3pHa arperara. Y30pLu y3eT! 13 OCHOBHOT CJI0ja Cy JOAATHO IIPOCejaHM KPO3 CUTO
orBopa 0,5 mm ja 6u ce mocTuria Beha XOMOreHOCT Y30pKa, M30CTaBhatkbeM HajKPYITHIUX 3pHa
arperara. YKOJIMKO je Ha IIOBPIIMHNI y30paKa JOLLIO 10 I10jaBe ediopecueHIyje wiu omrehema
ITOBPIUNHCKOT CJI0ja MaJITepa, CO UM owTeheHn Manrtep Cy YKIOIEHI IIpe ceuerba y30opaka I
roce6HO je ogpehena muxoBa Maca 1 KOJIMUMHA COJIN Y E0j.

Jpyra BepTuKayHa IIOJIOBMHA OBUX y30paka uckopuiheHa je 3a Mepema y3 momoh SEM ananuse.
On »ux cy npBo KopuiihemeM pasININTIX TpeTMaHa GOpMIPAaHN IOIMPAHN Y30pIy qebpnHe 28
mm. Ha muma je n3BpieHo CHUMambe MUKPOCTPYKTYpe U IIPOM3BOIa HACTAINX Kao ITOCIeaNnIa
IiejcTBa pacTBOPJBMBIIX COJIM KOpHIIhermeM IT03aMHCKOT pacejarba.

[To1ITo HY XJIOP HU CYMITOp HUCY eIeMEHTU KOjI Cy Ce HAJIa3VIM y CACTaBy MCIUTUBAHUX MaJITepa
rpe yBohema coju, Ha OCHOBY KOJMUMHE OBUX eJleMeHaTa y CBAKOM OJI CJIOjeBa 1 IT03HABama
»BuxoBux MonapHnx mMaca (Cl - 35,500 g/mol, S - 32,065 g/mol), kao 1 MoapHux Maca mosekysa NaCl
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

(58,442 g/mol) m Na,SO, (142,040 g/mol), n3 nponopuuje je ogpehena nponenryarHa pacropgea
COJIV ITO BUICUHU y30pKa Y OJTHOCY Ha yKYIIHY Macy COJM KOja ce y TPeHYTKy MCIIMTIBaha Halas3uiia

Y Y30pKY.

CripammBame y30pKa 1o
cJIojeBUMa

Pesynratu usBeneHu U3

2 /\ XRF ananusze

A 18 - HakoH 1. umknyca

10 20 30 40 50 60 70
Na,SO, (%)

Cnuxka 6.19: Ilpukas HaunmHa popMuparsa y30opaka I IpMKa3MBamba pe3ysTara y OKBUPY MeTOe

ucrnnrtusama XRF

Tab6esna 6.4: KonmumHa coun 1o y30pKy

O3Haka MeIlIaBUHE

Tun comn Ilpoceuna Bpeguoct £ C.[I. Y ogHOCYy Ha Macy y3opka

(®) ()
A NaCl 3,50 £+ 1,11 1,57
1/3 NaCl 2,44 + 0,04 1,03
1/1 NaCl 3,12 £+ 0,06 1,75

B/100 NaCl 4,38 + 0,23 1,90

1/3-40 NaCl 3,87 £ 0,02 1,65

1/1-20 NaCl 3,36 + 0,48 2,08

B/50 NaCl 448 + 0,57 2,01
A Na,SO, 4,27 + 0,60 1,98
1/3 Na,SO, 2,43 £+ 0,04 1,06
1/1 Na,SO, 3,35 £+ 0,02 1,88

B/100 Na,SO, 453 + 0,15 1,93

1/3-40 Na,SO, 3,87 £ 0,02 1,71

1/1-20 Na,SO, 3,43 £+ 0,10 2,01

B/50 Na,SO, 3,95 + 0,45 1,75

6.4.1 Pesyararu ucnuruBama HakoH yBohema NaCl

Ha ciimkama 6.20 1 6.21 mpuka3saHe Cy IpoceuHe BpeJHOCTH yIIUjamka ca CTaHJapAHIM JeBujalujaMa
KOMIIO3UTHUX Yy30paka TpeTUMpaHMUX BOOOM I pacTBOpPOM HaTpujyM-xjopupaa. Ha cimnoum 6.22
MIPMKa3aHU Cy pe3yJTaTy ylujama ABa IpU3MaTIYHa y30pKa NCIUTUBAHNUX MaJITepa TPETUPAHUX
pacTBOpOM HATPMjyM-XJIOPMIA.
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

Pesynraru ncnutuBama ynujama Bojie KOMIIO3UTHUX Y30paKa II0Ka3yjy Aa Cy BpeJHOCTU yIujarba
HNPUJINYHO yjeqHaUeHe KpPo3 LHUKIIyce, ca 6JIarM TPeHIOM IIopacTa y 4. U 5. IIUKIIyCy IIOTalama.
BpenHocTu cranmapAHMUX JeBUjalja ce TaKohe Majo Memajy Kpo3 nukiyce. IIpoceune BpeqHoCTI
yIujama y3opaka A kperaie cy ce usmeby 12,2% u 13,8%, a y3opaka B namehy 18,4% n 19,0%.

Kana cy KOMIIO3UTHM y30pLU YPOEEHN y pacTBOp HAaTPMjyM-XJIOpMAA, BpeIHOCTY yIIMjamba ce
Takohe Mano Memajy Kpo3 BpeMe. BpenHocTy ynujama Koj y3opaka A BuIle cy 3a OKO 3% Y OJJHOCY
Ha yIujame Boje, JOK je Koj y3opaka B/100 pa3siamka 3aHeMapsbuBa. BpenHoCTU ynnjama KOx
y3opaka B/50 kperaie cy ce namehy 16,8% n 20,1%. Kox nmojemmHauHuX Ipu3MaTUYHUX y30paKa
TPeTUPAHUX HATPI]YM-XJIOPUAOM U3MepeHe BpeJHOCTH yIujarba Takohe Maso Bapupajy nsmehy
LUKITyca. JeqVHM n3y3eTak je MemaBuHa 1/1-20 jep je y 1. umkirycy 6mna y kpahem koHTakTy ca
PacTBOpPOM LITO je IPeTXOJHO objalrmeHo. MiaMepeHe BpeJHOCTM yIujaa IOjeAMHAYHUX MajTepa
OJIr0Bapajy BpeJHOCTUMA IIPUKA3aHVIM y IIOTJIAaBIbY 5.2.6.

H,0
25

= = o 0 - i

—
(%))

HA
m B/100

u (%)

—
(=]

%)}

l.oguxinyc 2. OUKIyc 3. HHKIyC 4. UHKIYC 5. MHKIYC

Cnmnka 6.20: Yrimjame Boie Kpo3 IMKIIyce KOMIIO3UTHIX y30paKa M3JI0KEeHUX OejCTBY BoJe

NacCl

25

7 H 2. e | @ ﬁ
§15 mA
=10 T B/100

B/50

b

0

1. gurayc 2. DUKIyc 3. HUKIyc 4. MHKIVC 5. MUKIyC

Cnnxka 6.21: Yujame Boje Kpo3 IIMKIIyce KOMIIO3UTHUX y30paKa M3JI0KeHIX JejCTBY pacTBopa
HATPUjyM-XJIOpUIa

Ha cimkama 6.23, 6.25 1 6.27 ynopegHO Cy IIpUKa3aHU pe3yJTaTU Cylllelha pelpe3eHTaTUBHUX
KOMIIO3MTHUX y30paKa TPeTMPAaHUX HaTPUjyM-XJIOPUIOM U y30paKa ypamaHIX CaMo y JeCTUI0OBaHy
Boay. Ha cBakoj of ciamKa IpMKasaHU Cy pe3yJiTaTU IIPOMEHE Mace BOOe M3PAKEHU Yy OJHOCY
Ha Macy CYBOT y30pKa (y IpPOIeHTUMa). Y30pUy M3JI0KeH! LUUKINYHOM KBalllelhy U CYLIEHY
JeCTMIOBAaHOM BOJOM Yy OBOM CJIIy4ajy cMarpajy ce peepeHTHIM y30pLuMa I IPUKa3aHMI Cy ca
LpTa-TadKa-1pTa IMHIjoM. Pe3syiratu Mepema y IpyromM HUKIYCy IpeICTaBbajy QysKe Iepuoe
CyllIema y OJHOCY Ha CBe OocTajie IMKIyce. Y OBOM IepUOoAy y KOMOPU ce Hanasuo Hajsehm 6poj
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Cinuka 6.22: Yrmjame Boje Kpo3 HUKIyce IPU3MaTUUYHNAX y30paKa MajTepa U3JI0KEeHUX J1ejCTBY
pacTBopa HaTpUjyM-XJIOpUAA

y30pakKa ICTOBPEMEHO, I1a Cy LMJbaHe TeMIIEpAaType CIIOpHje JOCTU3aHe y OAHOCY Ha ApyTe LIMKITycCe.
V3 Tor pasiora oBaj MKJIYC HIje Y3UMaH y 003Mp IPUIMKOM aHAJIN3e IIePUOa CYLIeHha.

Kon y3opaka Tumna A, ox ABe IpuKa3aHe KpUBe y30paKa TpeTMpaHNX pacTBOPOM HaTpUjyM-XJIopuaa
jemaH on mpukasaHux ysopaka (All) je ogcTyIIao o ocTanmx ca cKopo 3a 50% MamuM yIujameM.
Tpajame cy1iersa 0BOT y30pKa Kpertaso ce u3mehy 10 u 15 qaHa y pasnuuuTuM HUKIycuMa. Tpajarse
Cylllerha JPYTOT Y30pKa U3 OBe cepuje (a 11 CBMUX OCTAIMX y30paKa) Omiia cy gyska 1 KpeTtaya Cy ce
n3mebhy 8 u 19 nana, ca TeHmeHIMjoM cKkpahema nepmona cyiema y 4. n 5. nukiycy. Pedbepentu
y30pIiM 32 OBY MeIIaBUHY MMAaJIN Cy IIEPUOJ CYlerha y Tpajarmy ox 3 maHa (TokoM 1. IuKiIyca) 1o
10-15 paHa y ocTanum OUKIYCHUMA.
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Crnnka 6.23: Cyierse n3abpaHux y3opaka 03HaKe A M3JIOKEHUX I€jCTBY pacTBOpa HATPUjyM-
XJjopuaa

Ha ciunum 6.24 npukasaHe Cy KpuBe Cylllera ogadpaHux MpU3MaTUUHUX y30paka ManTtepa 1/3 u 1/1,
a Ha camny 6.26 KpuBe cyllera Manrepa 1/3-40 u 1/1-20 TpeTupaHMUX pacTBOPOM HaTPjyM-XJIOPHA.
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

HcnpeknpgaHuM JIMHMjaMa IpUKa3aHe Cy BpeAHOCTU Koje oaroBapajy 20 IpolieHaTa of YKyITHe
Mace BOJIe€ Y Y30PKYy, jep je Ha IOUeTKY MCIIUTIBama YCBOjeHO [1a Ce ca HOBUM LIMKJIYyCOM MOXe
IoueTHy Kaja ce ysopuu ocyite 80% iy Buille. Y cilydajy IpU3MaTUUHIX Y30paKa, IPBU LUKIYC
KOpeCIIOHIMpa ca APYTMM IIMKIyCOM KOMIIO3UTHUX Y30pakKa, M Kao IITo je Beh objamrmeno He
y3JMa Ce y pa3MaTpabe IpUINKOM aHalM3e Tpajamba UKIyca. 3a MaiTep 1/3 Tpajame mpoleca
cylIema ce Kperano nsmelhy 8 u 21 nana. [Ipumeheno je nmocreneno ckpahupame nepnona cyiema,
KOje je M3pakeHuje y mocienrma Asa Hukiayca. Kog manrtepa 1/1 Tpajame Cylllema ce KpeTalo
nsmebhy 11 u 25 ganHa ca CIMYHNM TpeHIOM cKpaherba Tpajarma HMKIyca Kpo3 BpeMe. [lakie, Moke
ce 3aKJbYUNTH Ja je Tpajabe Ipolieca CylIema 6110 61aro IpoayKeHo 3a IpU3MaTIUHe MaJlTepcKe
Yy30pKe y OJHOCY Ha KOMIIO3MTHE Y30pKe HallpaB/beHe Of OBUX MAJITEPCKIUX MeIIaBMHA 1 KaMeHe
IojJIore, Kaja cy TpeTMpaHM pacTBOPOM HAaTPUjyM-XJIOPHUAA.

30
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Cnuxa 6.24: Cy1iere n3abpaHux y3opaka Manrtepa 1/3 u 1/1 n3o0XeHuUX JejcTBY pacTBOpa HaTPUjyM-
XJopuaa

Kon ysopaka tuna B/100, cBu y3opLu TpeTHMpaHU ca paCTBOPOM HATPUjyM-XJIOPUAA, IIOKA3yjy
CIMYHO MoHalame. [lepuon cyirera Tpajao je ox 12 mo 20 maHa, mpy yeMy mgosasu 0o ckpahuparma
Ieproja TOKOM IIOCJIe[iiha Ba LUKiIyca. PedepeHTN y3opuu 3a 0oBaj TUII y30paka CYyILUVIN CY
ce y mepuony ox ox 5 mo 10 naHa, mpu uemy je Hajkpahu nmepuon cyIrema ocTBapeH y IIPBOM U
nocienweM 1ukiycy. Cyuleme y3opaka Tuna B/50 moryhe je mopenuru ca pepepeHTHUM y30pKOM
caMo y IIPBOM LUKJIIyCY, I'ie Cy IIOCTUTHYTU CKOPO MCTOBETHU pe3yJITaTU U IIePUOJ CyIlIema je
Tpajao oko 12 maHa. Y ocTaJIyM HMKIyCUMAa IepHOJ CyILIemha Bapupao je uamehy 10 u 20 nana, npu
uyeMy je Kpahe Bpeme ocTBapeHO TOKOM 4. 1 5. UKIIyCa.

Cyueme nojeAMHAYHNX MaJITEPCKUX y30paKa Tpajaio je ox 17 mo 34 maHa 3a MemaBuHy 1/3-40 u
oko 20 maHa 3a MemaBuHy 1/1-20. Kao 1 xox y3opaka Tumna A, cyleme I0jeAMHAUYHIX MaJITEePCKUX
y30pakxa Tpajajo je qyske y OMHOCY Ha KOMIIO3UTHE Y30pKe HalpaBibeHe ca MCTUM TUIIOM MaJITepa.

Ha ciukama 6.28 u 6.29 nmpukasaHa je pacrnojesa HaTpUjyM-XJIOpUAa 110 BUCMHY MCIIUTUBAHUX
KOMIIO3UTHUX y3opaka tuna A u B/100, nspakeHa y npoueHtuMa. Vcnutusame je BpIIEHO
Ha y30pKY KOjI je 01O M3JI0KeH caMO ILMKIYCy yparbarba y pacTBOp HaTPUjyM-XJIOpUaa U Ha
Y30pKy KOju je 6110 M3JI0KeH U HOOAaTHUM yparbamiMa y gecTuiaoBaHy Boay. Kox ysopaka tumna
A 3abeJie)KeHO je OUeKNMBAaHO ITOHAIllake, HajBehy ymeo cosiM HaIlao ce y IOBPIUVHCKOM CJIOjy
Beh npu 3aBpireTky 1. rukiryca. HakoH 3aBpieTka cBMX 5. IMIKIIyca OILIO je KO MaJo Apyraduje
npepacrofiene coiu. [leo coam je yKIOWmeH ca y30pKa y BUAy ediopeclieHIje, a IpeocTaa
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Cruka 6.25: Cylieme n3abpaHux ysopaka o3Hake B/100 137105KeHUX JIE€jCTBY pacTBOpa HATPUjyM-
xXJopuaa
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Cnuxka 6.26: Cyleme n3abpaHux ysopaka Maiurepa 1/3-40 u 1/1-20 u3JI05KeHIX JejCTBY pacTBopa
HaTPUjyM-XJIOpUIa

KOJIMUMHA COJIM Y Y30PKY je HarJlallleHuje IIoByueHa Ka BUILIM CJIOjeBMMa, Tj. Koyiasu ao mosehama
IIPUCYCTBA COJIM y JOHEM JIely 3aBPIIHOT CJI0ja, 3 IheHOM CMambhelhy Y TOHEM CJI0jy OCHOBHOT CJI0ja
MaJTepa.

Kox y3opaka tnna B/100 curyanuja je Hemro apyraunja. Mako ce mocie 1. a moce6HO HaKoOH 5.
LMKJIyca HajBehu mporeHaT cou 3apao y TopkeM ey 3aBpIIHOT CJIoja MajTepa, OBa I10jaBa
HIIje TOJIMKO M3pakeHa Y OJJHOCY Ha OCTaJsle CJIojeBe Kao IIITO je TO cIydaj KOoJ y3opaka Tmia A.
Haxon 1. nuxiyca co je ckopo paBHOMepHO pacniopehena mo ciojeBuma. HakoH 5. nukiyca oko 40%
Ol YKyIIHe 3MepeHe KOJIMUMHE COJIN Halas3lo Ce y HajTOPHEM CJI0jy, JOK ce OKOo 50% 3aaprKajio
y cilojeBMMa OKO KOHTakKTa uaMely mBa cioja (qomeM ciI0jy 3aBPIIHOT CI0ja M TOPEEM CIIOjy
OCHOBHOT CJIOja MaJITepa).
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Crnnka 6.27: Cy1ierme nzabpaHux y3opaka o3Hake B/50 137105keHIX AejCTBY pacTBOpa HATPUjyM-
XJIOpHUaa

A 15 - HakoH 1. uuknyca A12 - HakoH 1+4 uuknyca
A l A F
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
NaCl (%) NaCl (%)
(a) Y3opak HakoH 3aBpirerka 1. uKIyca (6) Y30pak HaKOH 3aBpIIIeTKa 5. [MKIyca

Cnuxka 6.28: Pacnomena HaTpujyM-xjIopuia 1o BUCMHHA y30paKa Tumna A

B/100 13 - HakoH 1. umknyca B/100 12 - HakoH 1+4 yuknyca

B/100 B/100
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
NaCl (%) NaCl (%)
(a) Y3opak HakoH 3aBpirerka 1. IuKiIyca (6) Y30pak HaKOH 3aBpIlIeTKa 5. [MKIyca

Cnuxka 6.29: Pacnopmena HaTpujyM-xylop1a II0 BUCMHHI y30pakKa Tumna B/100

[Ipema pesynratuma SEM ananmse, y y30pKy A 12 HAaKOH 3aBpIIIeTKA MICIINTIBAKhA U YKIAHamkha COJIN
ca ITOBpIUNHE, [eTeKTOBaHa je BPJIO MaJla KOJIMUMHA COJIM, Koja je y HajBehoj Mepu xoHIleHTpMCcaHa
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y TOpBUM cJ0jeBUMa y3opKa. [Ipumepn Mecrta 3ajpskaBama COJIM Y Y30pKYy IIpMKa3aHe Cy Ha
camkaMma 6.30 1 6.31.

i B : -
HV spot| WD det |mag O - 4 .
25.00 kV| 4.0 [9.3 mm | BSED | 300 x A 12 NaCl surface

Cnuxa 6.30: Hatpujym-xsopun Ha nospiinay y3opka A 12 (SEM muxkporpaduja)

4 mm | BSED | 600 x
Cinka 6.31: HaTpujyM-XJI0puy y yHYTPaILIOCTY CIIOJbALLbET CII0ja ManTepa y y30pKy A 12 (SEM
MUKporpaduja)

Y y3opky B/100 12 HakoH 3aBpIlIeTKa MCIIUTHIBakA II0Ka3aHo je Aa ce HajBehe mporeHar conm
3a7p>Kao y ropmIUM cilojeBuMa ManTepa. [Ipumepu mecra 3agp:kaBarma CoJIM Y Y30pKy IIpUKa3aHe
Cy Ha ciukama 6.32 1 6.33.

3a pas3nuky o pedepeHTHOT Y30pKa, Y Y30pKY HallpaBbeHOM KopuirhemeM MaTepa ca JOJaTKOM
3eoJIMTa JOJIAa3M O peakiuje n3Mely joHa xyopa u Ipomu3Boja IIyILIOJIAHCKE PeaKIje 3e0JINTa.
HeTasp mpuKasaH Ha CIUIM 6.33 CHUMIbEH je y TOPHEM JeJly OCHOBHOT CJI0ja MaJTepa.

Haxon anannse gororpadcke qoxymenranuje (n3abpane pororpaduje npukasare cy y mpuory I)
MOJKe ce KOHCTAaTOBAaTH [a HAaKOH 3aBplieTKa 1. MKIIyca Ha Y30pKy o3Hake A 11 Huje mpumeTHa
HUKaKBa IipoMeHa Ha roppunan. Ca npyre crpane Beh HakoH 1. maHa 1. UKIIyca IpUMeTHa je Giara
eduropeciieHIIja Ha TOBPIIMHY y30pKa A 14, koja ce camo yBehaBasa 10 3aBpIIIeTKa OBOT LIMKJIyCa
U y MOTIIYHOCTM IIPeKpuJia MOBPIINHY y30pKa. Mnak, UMKINYHE IIPOMEHE BjIare JOBeEJE CYy [0
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

A —
20.00 kV| 4.0 [9.4 mm | BSED | 400 x B_100-12 NaCl

Cimxa 6.32: Hatpujym-xutopna Ha noBpinHy y3opka B/100 12 (SEM mukporpaduja)

HV spot| W det |mag O
20.00 kV| 4.0 |9.4 mm | BSED | 1 200 x B _100-12 NaCl

Cnuxka 6.33: Kanmujym-anyMuHNjyM-XJI0pU] y YHYTPAILIEbOCTU 3aBPILIHOT CJI0ja MajITepa y Y30pKy
B/100 12 (SEM muxporpaduja)

peKpucTanmu3alyje Cojau YHyTap y30pKa, TaKo Ja je Ha IIOUeTKy 3. HMKJIyca IpMMeTHa [10jaBa TAHKOT
cJoja edyropecrieHINje Ha jeJ{HOj ITOJIOBMHM y30pKa. Y JICTO BpeMe MaKo Ha ITOBPIIMHY y30pKa A 11
U ajbe HeMa I10jaBe KpUCTaJla COJIM, y TOKY 2. IUKJIyca JoJa3y Jo IojaBe omntehema Ha MoBpIIMHI
y30pKa, Koja ce caMo Ipoay0sbyjy DO Kpaja nmcnuruBama. Ha y30pky A 14 Hucy mpuMeTrHa HUKaKBa
omreherma Ha MOBPIIMHY HM HAKOH 5. LUKIyca. JequHe IpOMeHe Cy Y peKpUCTaIM3alju 1
rpynucamy COJIM Ha IIOBPILUNHY Y30pKa, KOja je HaKOH 3aBpIleTKa MCINUTUBamba IIpeKpuBaia 70%
yKyIIHe IoBpuIMHe y3opka. Ha cimum 6.34 nmpukasaHu cy IpuMepy KOMIIO3UTHUX y30paka M
MaJITepPCKIX IIPM3MI HAKOH 3aBplIeTKa IeTor nukiyca. [lojaBa ediropecuennyje Ha 1ojexHAUHIM
MaJITEpCKMM y30pLIMa IpUMeTHaA je Takohe oqMax Ha nmouerky, Beh HakoH 2. qaHa 1. nukiIyca
cyurera. Ha ysoprmma manrepa 1/3 Huje moruio go mnojase omrehersa 0 3aBpIiIeTKa MCIUTUBAbA,
JOK Cy ce Ha y3opumma Manrepa 1/1 npsa omrerehema mojaBmia cpequaOM 3. IUKIIyCa.

O6a uzabpana y3opka tuma B/100 mokasyjy canuno moHamatse. [IpBa mojasa ediropecuenumje
npuMetHa je Beh HakoH 1. qaHa 1. nukiIyca n nokpmsa oko 80% mospuinHe. [lo kpaja 1. nukiryca
KOJIMUMHA COJIM Ha IOBPIINHYA y30pakKa ce moBehaBasa 1 Ipekpuiia y TAHKOM CJIOjy IL[€JIOKYIIHY
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

NACL:B-100-15 .

1 211 1/3-40 212 1/1-20 212

Cruka 6.34: M3rien KOMIIOSUTHUX Y MAJITEPCKUX Y30paKa HaKOH 3aBpIIIeTKa MCIIUTIBAKba OTIIOP-
HOCTM Ha fejcTBo pactBopa NaCl

IIOBPIINHY y30pKa. TOKOM HapeTHUX HUKIyca J0JIa3yl X0 IIOHOBHOT pacTBapama COJIM U HeHe
IIpeKpuUCcTanm3anyje Ha MOBPIUMHM y3opaka. Kpajem 3. mukiyca mpumMerHa cy ouitehema Ha
MOBPIUVHIY y30paKa I II0UeTaK JbycCIlarba HajrOpmer caoja ManTepa. Hakon 3aBpiieTka 5. qukiayca
LIeJIOKyITHa IIOBpIINMHA y30paKa je IpeKpuBeHa ciojeM coin. HakoH yknamama cjloja coim Ha
MOBPIINHY y30pKa HICY OTKpMBEHe IIpCIMHEe JUIM IYKOTMHe. Mamu fAeo MOBpILINHE MajTepa
IIOBYYeEH je 3ajeJHO ca yKJIamhameM COJIN.

Y3opiu tna B/50 Tokom mpBa 3 1uKIIyca MOHAIIANNK Cy Cce ce CIMUYHO y3opuuMa tuna B/100. Beh
HaKOH 1. maHa 1. IUKJIyca Ha IOBPLIVMHY y30paKa IIpUMeTHa je ediropecuenHnnja y ogpehernom
IIPOIIEHTY, KOja ce TOKOM IuKJIyca noBehasanta. HakoH moHOBHOT yBohemwa Boje y y30pKe J0JIa3niIo
je mo mpexpucTaIM3anyje Coly ca IIOBpIINHE, ajli i IOHOBHE IojaBe ediopeciieHIje HAKOH
cyurema. Mehytum, TokoM ueTBpTOr IIUKIIyCca HOTAa3M O IOjaBe IIYKOTMHA Ha IOBPIINHY y30paKa
U IbYIXOBOT ITOCTelleHoT OyOpersa. [lo Kpaja IeTor IUKIIyca, IOBPIINHCKY CJI0j MaJITepa je CIpallleH
1 HaOyOpeH 1 NMPUJIMKOM OKpeTama y30pKa 3a 90°0Baj Jeo Marepujaja je OTIIao ca IIOBPIINHE.

Y ciydajy npusMaTMUHIX MaJITEPCKUX y30paKa IIOHAIlalbe ce pasiiMKyje KOO MajTepa 3a OCHOBHI
u 3aBpiHK c10j. Camo y ciydajy Mantepa 1/3 mouwuro je xo mojase ediopeclieHIje Ha ITOBPILIVHI
y3opaka Beh TokoMm mpBor nmkiyca. HuBo conm Ha moBpmmum ce yBehaBao TOKOM LUKIIyca U
IIpUMeTaH je ¥ HaKOH 3aBpIIeTKa IIeTOr IMKIyca, a Ha OOUHMM CTpaHaMa y3opaka Hucy Omia
npuMeTHa HuKakBa omrtehema. Ko ysopaka mantepa 1/3-40 Huje qos1asmiio 1o BUJbMBE II0jaBe
edopeclieHIIMje Ha OBPIINHA y30pKa, ajli je JOILIO A0 oluTehera MayiTepa Ha IOBPILIVHIA,
TauyHlje IeroBOI yCUTHaBama I O/Bajarba OJ OCTaTKa y3opKa. Takohe, Ha GouHUM cTpaHaMma
y30paka [0Ja3MIo je [0 IIOMaJlo HeOUeKMBAHOT IpoOujarka COIM Kpo3 coj emokcupa. Kox
y30paka MaJyiTepa 3a 3aBpuIHM c10j 1/1 u 1/1-20 Takohe momasm mo mocreneHoOr MojaBibUBama ClIoja
KpJMCTAJIN30BaHe COJIN, aJIi TOKOM Apyror u nmoce6Ho tpeher nmkiyca. Y ciayuajy manrepa 1/1-20
IIPUJIVIKOM IIOHOBHOT YBOhera Bofie y Y30pKe J0JIas3uiIo OV O CKOPO IOTIIYHE peKpuCTaIu3aluje
COJIV Ha MOBPILIVHY y30pKa, TAaKO [a Huje T0Ja3ljo N0 CTBapama Beher cioja com TOKOM cylierba.
Y cnyuajy manrepa 1/1 Ha MOBpPIIMHY HAKOH IIETOT IMKIIyca je BuabuBa Beha kommunna comn, anmu
U II0jaBa IIPCJIMHA U OfBajambe JejloBa MaJITepa ca IIOBpIINHEe y30paKa.
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6. McnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIO3UTHIM y30pLyIMa

Y rabenu 6.5 mpuKasaHU Cy pe3yJiTaTy MCIUTHUBama UBpcTohe mpuarbara Ha KOMIIO3UTHUM
y3opumuma u yBpcrohe mpu NpuTHUCKy Ha MaJITEPCKUM Y30pI{IMa HaKOH 3aBpIIIeTKa ITeTOT UKIyca
ncnurusama. Kao pedpeperTrn pesynraru 3a uspcrohy npuamama ycBojeHe Cy BpeJTHOCTU Jo0mjeHe
Ha y30pL¥IMa KOjU Cy M3JIaraHM LVKINYHOM KBalllelby U CYLIeHY, ajii Y3 Kopuiiheme caMo
mecTuiaoBaHe Bofe (6e3 yBohema comu y ysopke). OBu pesysTaTy Cy HEKOJMKO IryTa Behm ox
BpEeJHOCTI OCTBApEHUX Ha Y30pLMMa KOjU HUCY TPeTUpPAHU HU Ha KOjU HAUMH IIPY CTAPOCTI OJ
90 mana. 113 Tor pasiora gobujeHe BpeJHOCTH UBpcTOhe IMpuamarma KoJ| y3opaka Tuma A Koju cy
nsnaranu aejcry pactsopa NaCl unne 34% o BpegHOCTU U3MepeHe Ha pedepeHTHUM y30pLMa.
Kop ysopaka tmna B go sioma je gonasmiio NpuanKoOM IIOCTaBJbaba OIIpeMe 32 MCIIUTUBaIbe KPO3
IMOBPILUIMHCKH cJI0j ManTepa 1/1-20.

C 063upoM Ha TO Aa MPU3MATUYHI MAITEPCKY Y30PLIM HIUCY OVIIV ICIIMTYIBAHM IIPU HAN3MEHIUHOM
KBalllelhy U Cyllely, To0ujeHe BpeqHOCTU UBpcToha Ipu NPUTUCKY HAKOH 3aBpIlIeTKa IeTOT
LIKJIyca yropeheHe cy ca BpegHOCTMMa HOOMjeHNMM Ha y30pIuMa IpU cTapocTu ox 90 maHa.
YspcToha mpu NpuTICKYy MaJITepCKUX y30paka 3a MellIaBuHy 1/3 6uia je 3a 58% Bullla y ogHOCY Ha
yBpcTOhy OBMX MajTepa Ipu crapocTu o 90 maHa, MOK je Ko Mairepa 1/1 ocTBapeHa IPUOIVHKHO
JICTa BPEIHOCT Kao Kox pedepeHTHOr y3opka. OcTBapeHa BpeqHOCT UBpcTohe IpU IPUTUCKY
Ha y3opumuMma Mantepa 1/3-40 usHocuia je 1,53 MPa, mro unHu 63% uBpcrohe Ipm IMPUTUCKY
usMepeHe Ha pedepeHTHUM y3opiuma. MehyTum, oBa BpegHOCT oqroBapa BpegHocTMa UBpcTohe
IIpU IPUTHUCKY MajiTepa 1/3-40 mpu crapoctu ox 90 1 180 maHa mpy KOMOMHOBAHUM YCIOBUMA
Here. CmuHo, Ha y3opimmMa 1/1-20 ocTBapeHa je IpMOIVHIKHO MCTa BPpeHOCT Kao Ha y30pLUuMa
UCIIMTAHUM IIpU cTapocTy of 180 maHa mpu KOMOMHOBAHUM yCJIOBMMA HeTe.

Tabeia 6.5: PeayntaTu McinTMBaka MEXaHUUKIX CBOjCTaBa y30paka TpeTupannx y pactsopy NaCl

Osuakatuna fyref (MPa)  f,  fadrer kPa)  fog (KP2) [/ fres

A - 195 65,7 0,34

1/3 1,58 2,5 - - 1,58

1/1 2,29 2,25 - - 0,98
B/100 - - 286 0 -
1/3-40 2,43 1,53 - - 0,63
1/1-20 2,02 1,81 - - 0,90
B/50 - - 9,7 0 -

6.4.2 PesyaraTu ncnuTuBama HakoH yBohema Na,SO,

Ha cimu 6.35 npukasaHe cy IpocedHe BpeJHOCTH yIljama ca CTaHJApAHNUM AeBUjaljaMa KOM-
ITO3UTHNUX y30paKa TPETUPAHUX BOLOM U pacTBOpOoM HaTpmjyM-cyidara. Ha cimim 6.36 npukasanu
Cy pesyJiTaT! ynujarma ABa NIPU3MaTUUHA y30pKa UCIUTUBAHNX MaJITepa TPeTUpPaHUX paCTBOPOM
HaTpujyM-cyindara. BpegHoctu ynmjama Ko KOMIIO3UTHUX y3opaka A u B/100 TpeTupaHmx pacTBo-
poM HatpujyM-cyidara cy Herrro Behe Hero y mperxonHa fBa ciyuaja. Ko y3opaka A oBa pasnnka
M3HOCIUJIA je OKO 8% y OQHOCY Ha yIIMjarbe caMoO BOJE M OKO 5% y OMHOCY Ha y30pKe TpeTUpaHe
HaTpUjyM-x1opunoM. YBehare 3a oko 1% npumeheno je u xox y3opaka B/100, mok cy ce fBa y3opka
B/50 pasnnunrto noHamana rna Huje Mmoryhe ussyhmu jacan sakipyuax.

Biaro yseharse BpequocTn ynnjama (10 3%) IpUMeTHO je 1 KO MOje JMHAUHIX y30paKa MajaTepa
HaKOH TpeTypamba pacTBOPOM HATpUjyM-cyidaTa y mopehemy ca yopumma TpeTUpaHUM PacTBOPOM
HaTpUjyM-xjopuaa. 306or npuMeTHux omrehermwa Ha y3opuuma Manrepa 1/3-40, uctu cy IoBydeHU
ca MCIIUTMBamka HAKOH 3aBpILIeTKa 4. IIMKIIyca.

138



6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

Na,SO,
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Ciuxka 6.35: Ynmjame Bojie Kpo3 UKIyce KOMIIO3UTHNX Y30paKa M3JIOKEHUX JEejCTBY pacTBOpa
HaTpujyM-cyidaTa
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Cnuxka 6.36: Ynnjame Boje Kpo3 HMKIyce MPU3MaTUUHNX y30paKa MajlTepa U3JI0KeHNX JejCTBY
pacTBopa HaTpmjyM-cyidara

Ha cimukama 6.37, 6.39 u 6.41 ynopeqHO Ccy IIpMKa3aHM pe3yJITaTU CylIelba penpe3eHTaTUBHIIX
KOMITO3UTHIX y30paKa TPeTUpPaHNX PACTBOPOM HaTpMjyM-cyiidara 1 y3opaka ypamaHIX CaMO
y mectunoBaHy Boxy. Kox ysopaka tTuma A cymeme je Tpajaso usmebhy 16 u 29 nana, npu uemy
je JOIILIO Mo ITOCTeIeHOT CMAamb/Bakha IIepIoa cylemna ca mosehamem 6poja nmkiryca. Cyureme
pedepeHTHNUX y30paKa Kao IIITO je Beh HaBemeHO Tpajaiio je oko 9 naHa. TokoM mocienma 2 IUKIyca
KpMBa CylIlIerha Y30pKa o3Hake A19 61u1a je CKOpo MCTOBETHA KPUBOj Cylllerha pedepeHTHOT y30pKa.

Ha cimnm 6.38 mpukasaHu Cy pesyJiTaTU Cyllema IIojeAMHAadYHIX y3opaka MaiTtepa 1/3 m 1/1.
[Tepuop cyirema Tpajao je mamehy 11 u 17 nana 3a manrep 1/3 n usmeby 16 u 24 nana 3a manrep
1/1. Cy1ieme y mocienrnoj ¢pasy cBaKOT HUKIyca OABMjaJIoO ce Ha MCToBeTaH HaumH. OBaj Iepuox je
3a Manrep 1/3 Herrro kpahm ox mepmona cyiera KOMIO3UTHUX y30paKa KOjU Cy Ce CacTOjajIi O
MUCTUX TUIIOBa MaJITepa.

Kpuse cy1iera y3opaka tumna B/100 TpeTrpaHuX pacTBOPOM HATPUjyM-CyJiIdara CKOPO Y IIOTIIYHOCTH
ce ITOKJIAIIajy ca KPMBUM Cylllelma pedepeHTHUX y3opaka. [lepmon cylrewma kpertao ce usmely 7
n 12 maHa, a Hajkpahm je TokoM mpBOr U mocieder 1ukiayca. Kox ysopaka tuna B/50, mepnox
CyLIema je M3HOCUO OKO 15 maHa U HIje ce MHOTO Meao ca nmopehameM 6poja nmkiryca Koju cy
y30pLIM U3APKAII.
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Cinka 6.37: Cyleme n3abpaHux y30paka o3Hake A M3JI0KeHIUX IejCTBY pacTBOpa HaTpUjyM-cyidaTa
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Cnuxa 6.38: Cy1rere n3abpaHux y3opaka Manrepa 1/3 u 1/1 n30xeHuX JejcTBY pacTBOpa HaTpUjyM-
cyndara
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Cruka 6.39: Cyiieme n3abpaHux y3opaka o3Hake B/100 137105KkeHUX €jCTBY pacTBOpa HATPUjyM-
cyndara
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Ha ciinn 6.40 mpukasaHm cy pesyiaTaTi Cyllema II0jeAMHaYHIX y30paKka ManTrepa 1/3-40 u 1/1-20.
Tpajame cymiema nsHocuio je ox 15 mo 34 mana 3a manrep 1/3-40 m ox 13 go 22 gaHa 3a MaJTep
1/1-20. OBu pe3ynraru 1okasyjy aa je mojeAMHauHIM MaJITePCKUM y30pIIMa II0TepOHO BUIIIE
BpeMeHa 3a CylIeHe, YKOJIMKO ce y30puu ypoHe y pactBop Na,SO,4. OBaj nepuon ce 3a mpu3MaTUyuHe
y30pKe HIje MHOT'O MeHao TOKOM LUKIIyca. Y IOCIeAmheM [UKIYyCy, Kao IITO je Beh ImoMeHyTo,
300T IIpeBeNNKNX ollTehera HUCY TecTMpaHy y3opuu Manrepa 1/3-40. Kao u Tokom ucnntuBama
IIPMKa3aHUX y IOIVIaB/by 4, y30pLM HaMeHEeHM 3a 3aBpIIHNU CJI0j uMMajy Behy Op3uHy cyiema y
OHOCY Ha MaJITepe HaMeHeHe 32 OCHOBHIU cJ10j. Vmak, 36or Behe crrocobHOCTN ynujama Boge,
IepUOAY Cylllerha OBa ABA TUIIAa MAJITepa Ce€ MaJIO Pa3jMKYyjy.

35

m,/mg (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t (mamu)
—-—1/3-40 211" —-1/1-20 212’

Cruxka 6.40: Cymeme n3abpanHnx ysopaka MaiTepa 1/3-40 u 1/1-20 n3105keHUX JO€jCTBY pacTBopa
HaTpUjyM-cyidara

Ha ciimkama 6.42 u 6.43 nipuKasaHu Cy pe3yJITaTy UCIIUTABaba paclofelie HaTpujyM-cyidara 1o
BUCKHIU y30pKa. Kao 1 y ciayudajy ysopaka TpeTpaHUX pacTBOPOM HATPUjyM-XJIOPUIA, 10 jeaH
y30pakK je MCIUTAaH HaKOH 3aBpLIeTKa 1. MUKIIyca, a 3aTUM jOLI IIO jeJaH HaKOH 3aBpIIeTKa 5.
nukiryca. Kox y3opaka tTumna A, mpuMeTHO je fa ce Hajsehu nmpouenar conu Beh HakoH 1. nMKiIyca
3a7p>Kao y HajropmeM ciiojy manrepa. Mnak, IpoleHar coyly y HajropikbeM CJIojy Y OGHOCY Ha
YKYIIHY Macy COJIM y Y30pKY, Malb! je Hero y ciIyuajy HaTpyjyM-XJIOpMAa U M3HoCK oKo 45%. Hakon
5. IMKJIyca gobap Jeo Hajropmer cjI0ja MajJTepa je YKIOWEH IIpe ceuerha y30paka, a IpMKa3aHa
pacriofiesa oAroBapa pacIofesn IpeocTaye coun y y3opky. Oko 60% 3agp:kao ce y JOmeM ey
3aBpIIHOT CJI0ja MaJyiTepa, a 0Ko 40%, JocTa paBHOMEpPHO pacriopeheHo, 3ap:Kajo ce y OKBUPY
OCHOBHOT CJIOja MaJITepa.

Kon y3opaka tumna B/100 curyanuja je Heiuro apyraunja. Hajsehm nporenar coy HakoH IIpBOT
nukiyca (40%) 3apskao ce y HajoomweM cJI0jy ManTepa (y ZOmeM CJI0jy OCHOBHOT ManTepa). HakoH 5.
IIKJIyca [eo IMOBPIINHCKOT MajTepa 6uo je qocra omrehen. OBaj meo je yKIOWeH U Hfje YKIbyUeH
y YKYIIHYy Macy COJu Koja je KopuirheHa Ipuinkom gopMupama ciauke 6.43 mox 6). [Ipeocrasna co y
y30pKy pacnopehena je Tako na ce u masbe HajBehu mporteHaT Hamasyu y OCHOBHOM CJIOjy MajTepa,
aJy je IIoMepeH OJVDKe Ka KOHTAKTy u3Mely 1Ba ciloja Manrtepa.
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Cnuka 6.41: Cymeme nsabpaHux y3opaka o3Hake B/50 u3JI0keHUX JejCcTBY pacTBOpa HATPUjyM-
cyndara

A 19 HakoH 1+4 uuknyca
A 18 - HakoH 1. yuknyca

-

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Na,SO, (%) Na,SO, (%)
(a) Y3opak HakoH 3aBpirerka 1. uKIyca (6) Y30pak HaKOH 3aBpIIeTKA 5. MKIyca

Cnmxa 6.42: Pacriomerna HatpujyM-cyidara 1o BUCUHI y30paKa Tuma A

B/100 20 - HakoH 1. uuknyca
B/100 16 - HakoH 1+4 uuknyca

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Na,SO, (%) Na,SO, (%)
(a) Y3opak HakoH 3aBpirerka 1. uKiIyca (0) Y30pak HaKOH 3aBpIIETKA 5. MKIyCa

Cnuka 6.43: Paciozesna HaTpujyM-cyiidara mmo BucuHM y3opaka tuma B/100
ITpema pesynratnma SEM ananuse, y y3opky A 19 HakoH 3aBpllIeTKa MCIUTUBamha U yKJIamamba

COJIM ca IOBPILNHE, cO je y HajBehoj Mepy KOHIIEHTpUCaHA y TOPHBIM ClIojeBuMa y3opka. [Ipumepn
MecTa 3afp;KaBaiba COJIM y Y30pKy IIpIKa3aHe Cy Ha camKama 6.44 1 6.45.
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-
20.00 kV| 4.

Crnuka 6.44: Hatpujym-cyndar Ha nmospiunau ysopka A 19 (SEM muxkporpaduja)

j Y é ‘ -
HV pot t ag O
Cnuxa 6.45: Popmupare eTprHIrnTa 0,113y rpaHuiie n3Mehy OCHOBHOT U 3aBpIIIHOT CJIOja MaJITepa
y3opka A 19 (SEM muxkporpaduja)

Y y3opky B/100 16 HakoH 3aBpIlIeTKa MCIIUTHIBAaKkA II0Ka3aHO je Aa ce HajBehe mporenar comm
3ap>Ka0 y OCHOBHOM CJIOjy MaiTepa. [Ipumepn Mecra 3agpskaBama COJNM Y y30pKY IIpUKa3zaHe Cy
Ha ciMKama 6.46 u 6.47.

ITocne ananmse ¢pororpadcke qokyMmeHTanuje, npumehyje ce ma HakoH 3aBpIeTKa 1. IMKIyca Ha
o6a m3abpaHa y30pKa HUCY IIpUMeTHe HUKaKBe IIpOMeHe Ha ITOBPIINHK y3opaka. Tokom Tpeher
uKiIyca npumeheHo je 6aro k1obyuerse y3opka A 19 u mojasa edopectieHinje Ha y30pky A 20.
Toxowm 5. MuKIIyca Kojasy K0 IojaBe KIo0ydera 11 Ha y30pKy A 20, a ¥ 0 IT0jaBe AMjarOHaIHUX
IIpCJIMHA y YTIIy UCTOT y30pKa. IlojaBa Mamux npcianHa npuMeTHa je n Ha y30pKy A 20. Ha cannn
6.48 npukasaHe cy ¢ororpaduje omabpaHNX KOMIIO3UTHUX y30paKa I MAJITEPCKIUX y30paKka HaKOH
3aBpIlIeTKa IIeTOT IMKIIyca.
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Cnuxa 6.46: Hatpujym-cyndar Ha nospuman y3opka B/100 16 (SEM muxkporpaduja)

Crnuka 6.47: KanuujyMm-anyMmnHnjyM-cyndaT y yHYTPALIHOCTI OCHOBHOT CJI0ja MajTepa y Y30pKY
B/100 16 (SEM muxporpaduja)

ToxoMm 1. uKITyca Ha MOBPIIMHYU y30paka Tuia B/100 Huje mpuMeTHa I10jaBa COJV HUTY OWJIIO
kakBux omrehema. MehyTum, Beh Ha mouerky 2. HyKiIyca IpUMeTHO je KI00ydere IIoCMaTpaHUX
y30paka, Koje OO Kpaja OBOT LIMKJIyca Ipeiasy y omreherma MOBpUIMHCKOT ciloja MajiTepa y
KoMOMHanuju ca epopecLieHIIjoM Y 00IMKy 1(BeTa Kapduoa. 3aroueTy Ipolec ce HacTaBba
KpO3 HapeqHe IIMKIIyCe yCUTHhaBabeM KOMaaa MajiTepa KOjI ce M3/Bajajy Ha MOBPIUMHN y30pKa.
Haxon yxiamama omreheHor u HeBesaHor ciioja ManTtepa npumehena je mpeska mykoTmHa Ha
Y30pKy Koje Cy ce IpocTupaje UM Kpo3 OCHOBHIU CJIOj MajTepa, ajlii HUCY Ouie IIpuMeTHe Ha
MOBPILUMHN KaMeHa.

Y3opun tna B/50 monamanm cy ce ciImuHO y3opumuma tuna A. Flako TOKoM 4eTBPTOT LHUKIIyca
J0J1a3M 10 KJI00yuerha, y30paka Huje SO0 A0 Aaker olrTehera U IMpCcKama IOBPLIMHCKOT CJI0ja
oBor Mantepa. MehyTum, 3a paziuky ox ocTanux KOMIIO3UTHIX y30paka, y3opium tumna B/50 cy
IIPBO IPOILIIN jeJaH IIMKIIYC KBalllekha I CylIekha caMo AeCTMIIOBAHOM BOJOM, a TeK 3aTUM je Y
y30pKe yBeJeH pacTBOpP COJII.
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Cnuka 6.48: M3rien KOMIIO3UTHMX M MaJITePCKMX y30paKa HaKOH 3aBpIIeTKa MCIUTHBamba OTIIOP-
HOCTM Ha JejcTBo pacTBopa Na,SO,

[Ipm3maTuyHM ManTepcKn y30pim oba ciioja ManTepa IMOKa3MBAIM Cy Apyraumju Tui omrehema.
Beh HakoH 3aBpIIIeTKa IIPBOT IMKIIyCa IIOUNEbe Pa3Boj IPCIITHA M ITYKOTVHA Ha Y30pIIMa, HAPOUUTO
kKox Manrtepa 1/3 u 1/1. IIpcnuHe cy ce KO 0BUX MajiTepa pa3BMjajie ca IIOBPIINMHE, I1a Kpo3 O0UHe
CTpaHe IapaJIeJIHO ca BUCMHOM y3opaka. Koxg mantepcknx y3opaka 1/3-40 Ha IOBpIIMHY J0J1a3U
IO KpyIema MaliTepa, yCUTHaBamba I OfiBajara KoMaanha of IiesIoBUTOTr Jea y3opka. [{o mojase
IIPCIITHA TOJIA3M ca JObe CTPAaHe y30pakKa, a 3aTIM Cy ce IIMpIle TaKkohe ImapayieTHO ca BUCHOM
y3opaka. [TojaBa edopecrieHInje ocTBapeHa je jequuo kox Mantepa 1/1-20. Koxg oBux y3opaka
TaKobe osras3m 0 ImojaBe IpCIVHE Ha MOBPIIMHY y3opaka. OBa omrrehema cy Hajmamwa y ogHOCY
Ha CBe OCTaJle y30pKe.

Y rabenn 6.6 mpuKasaHM Cy pe3yITaTy UCIUTABaba UBpcTOhe Ipuamama KOMIIO3UTHIUX yY30paKa
1 uBpcTOhe IMpM NPUTUCKY MaJITEPCKMX y30paKa M3JaraHmx AejcTBy pactBopa Na,SO, HakoH
3aBpILIEHOT IIeTOT LMKiIyca. [loOujeHy pesyaTaTtu IpaTe cIMJYaH TPeH I Kao KO y30paKa M3JlaraHux
nejcrBy pactBopa NaCl. [lo oma IpuiInKoM MCIIUTUBAa UBpCTOhe Ipuamama J0JIa3WI0 je IPeKo
IIOBpILVHE 3aBPIIHOT CJI0ja MaJTepa.

Tabena 6.6: Pesynrat mcnmuTuBarba MeXaHUYKIX CBOjCTaBa y30paKa TPETMPAHUX Y PACTBOPY
Nast4

Osuaka tuna fy.cf (MPa)  f,  fodrer (kPQ)  foqg (KP2)  f/fres

A - - 195 14,5 0,07

1/3 1,58 2,03 - - 1,28

1/1 2,29 1,53 - - 0,67
B/100 - - 286 0 -
1/3-40 2,43 0,75 - - 0,31
1/1-20 2,02 1,72 - - 0,85
B/50 - - 9,7 0 -
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6.5 AHann3a IpUMeHmEeHIX METOAA UCIITUBakhA TPAJHOCTU

Kao 1110 je To Beh panuje HaBegeHo, HU 3a jeJHY OJ IIpeICTaBbEHIX METOJA UCIIUTUBAIbA TPAjHOCTI
MaJTepa (OTIIOPHOCT Ha [IejCTBO Mpasa M OTIIOPHOCT Ha [[€jCTBO PACTBOPJBYUBUX COJIN) He IIOCTOju
jeAMHCTBEHA CTaHAApAM30BaHa MeTONa MCIIUTIBAaKkA. Y HACTABKy Cy HATU KOMEHTApU U 3aKIby4dIU
IO KOjMX ce JOILIIO TOKOM aHajIM3e IIpeJCTaB/beHUX MCINUTUBAKA, a KOjU ce TUUy IIpHUIIpeMe
y30paka, TOKa MICIIITUBaka I JaBara OlleHe O OTIIOPHOCTM y30paKa Ha HaBeJeHe yTUIaje.

6.5.1 AmnHanusa MeToAe MCIIMTUBAHKHA OTIIOPHOCTH Ha IejCTBO Mpa3a

Onabpane quMeH3Mje y3opaka II0Kasaje Cy ce oAroBapajyhmum 3a crupoBolheme oBOT MCIINTHBambA.
Bpeme y koM cy ys3oply M3JIOKeHM KalMIapHOM YIHjamby BOMAeE je BMIIE HEro JOBOJBHO 1A
nobe mo sacumhema ysopaka. buino je moryhe mpaTutu npomeHy mMace y3opaka KOpMIIhemeM
Bare Koja je omabpaHa 3a 0BO McImTHBame. CaM HaulMH IIpUIIpeMe y3opaka IIoKasyje onpehene
HeJI0CTaTKe, jep je Ha peepeHTHNM y30pLUMMa CBUX MelllaBUHA IPWJINKOM UCIIUTUBaba uBpcTohe
IIpramama J0 JoMa J0JIa3MI0 Ha KOHTaKTMa KaMeH-OCHOBHI CJIOj MJIM OCHOBHU CJIOj-3aBpPLIHY
cioj manrtepa. Ha y3oprmma xoju cy 6miu MsgaraHy MUKINYHIM KBallIeMMa I CMP3aBablIMa
VIV UMKIMYHUM KBalllelhUMa M CyIIerNMa, 0 JIoMa A0Ja3y Hajduemnrhe Kpo3 CJIOj jeqHOT Of
MaTtepujasa. Moryhm Hauns nmo6osplrama mpuipeMe yzopaka 6o 61 qogatHa IpuIIpeMa IIOBpIINHE
KaMeHa JUJIV OCHOBHOT CJIOja MaJiTepa, Ipe HaHOIllela HapeJHOr cioja. [pyru HaumH 6u 610
Ia ce ¥ eTAJOHCKN y30LM M3JI0Ke Oap jeTHOM IIMKIYCy KBalllema I CyIllea IIpe CIIpoBohema
MeXaHIMYKIX VCIINTUBama. Takohe, Tpebano 61 pasMOTPUTI I U3JIarame MUKINYHOM KBaIlICHhY I
CyLIEeHY y30paKa KOojI ce M3JIaKy IIUKJIMYHOM CMpP3aBamby U OIMpP3aBalby, IIpe IIoUeTKa OBOT fella
UCIINTHUBAKA.

[Torpe6HO je Ma’kJBMBO MPUCTYIIUTH 0Ha0Mpy MaTepujajia 3a IIpeMas3uBarbe OOUHIX CTpaHa y30paKa
IIpe MoYeTKa ucnnTruBama. [lapaduH Koju je KopuiltheH NPMINKOM MCINTABAbA IPU3MATUIHUX
y30paka, ITI0Ka3ao ce Kao HeaJleKBaTaH, jep IPIJIMKOM LIKIyca CMp3aBarba M OAMp3aBama A0JIa3y
IO EeTOBOT IIPCKama I oTHafama. Ciloj ermokcuaa, Koju je kopuirheH Koj KOMIIO3UTHUX y30paKa,
je Moxa Imoce1oBao npeMaiy aedopMabITHOCT 3a 0Baj THUII MaTepujaja. To je moceGHO IPUMETHO
KOJI y30paKa TuIa A, rjae o Iojase IIPBUX IPCINHA qojasu y homrkosuma y3opaka. Moryhe je na 6u
ce OBU y30pIM ApyTauyje IIOHAIIAN 4 je 3a IbUXOBO IpeMasuBaibe KopuitheH nedopMabmIHIju
Marepujai, Koju Oy 6110 OTIIOpaH Ha HMKINYHA CMp3aBarba U OgMp3aBamba.

Omnabpanu temmeparypuu orcer (ox -15°C o +20°C) ce unHu 3a10B0JbaBajyhum 3a ManaTepe Ha 6a3u
Kpeua, I1 I1ojaBibyje ce y BeheM 6pojy IpemIoKeHNX HauMHa UCIUTUBamwa. Mako je mpuiankom oBor
JCINTHBaka KopultheH pesaTMBHO Maju Opoj IMKIIyca, MIIaK Cy Ha CBUM y30pIiMa 3abeseskeHe
onxpehene mpomeHe u mocrerneH paspoj omrehema. [lorpeGHO je yTBpAUTHU Ha JIN je CBPCUCXOTHO
noseharu 6poj mukiryca cMp3aBama 1 oqMp3aBama. [Ipu ToMe, BaXXKHO je BOMUTM pauyHa fa ce He
yrpo3u KOHa4Ha Mepa OTIIOPHOCTU Ha [€jCTBO Mpasa IITO je Y OBOM CJIy4ajy IIpOMeHa BPeJHOCTI
uyBpcTOohe mpuamama.

Behu HuBo omrehemma, kao u koHauHO Behe BpegHOCTM Iafa UBpcTohe mpu MPUTUCKY 3abesekeH
je Kom IMpM3MaTMUYHUX y30paKa y OGHOCY Ha KOMIIO3UTHe y3opKe. Tume je mokasaHo, Kao 1 y
MHOTIM IIPEeTXOJHNM CTy[AMjaMa, a je OBaKaB HaUuMH JICIUTIBaba CyBUIIIe pUTOPO3aH 32 IIPUMEHY
KOJ KpeUuHIUX MaJiTepa, I0CeOHO YKOIMKO ce IpaBe Y30pLM CTaHAapAM30BaHor obnuka. Haumn
JlomMa y30pKa MajiTrepa 1/1 mokasyje Aa IOCTOje pa3jMKe y IIOHalllalby IIpM AejCTBY Mpasa CJIojeBa
MaJITepa KOju Cy KapOOHATI30BaIM 1 OHUX Y KOjIMa IIPeOBIaiaBa KaJI(IjyM-XUIPOKCUL. Y TOM
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cMuCIy, Tpebaso 61 KOPUIroBaTy CTApPOCT MIPU3MATIHUHIX y30paKa Kajfa ce MPUCTYIa UCIIUTUBAGY
OTIOPHOCTM Ha A€jCTBO Mpa3a, IOr0TOBO Yy cilydajy MajTepa 3a 3aBpIUHMU CJIO] KOjU Cy U BUIIIE
M3JI0KEHN TIejCTBY cIiojpalnmux (akropa. Mehyrmm, kox oBor Tmia marepujajia CTapocT IIpu
UCINUTUBamY je Beh momepena Ha 90 maHa y ogHOCY Ha 28 maHa (KapaKTepUCTUUHE 3a LieMeHTHe
KOMIIO3UTe). Y KOMIIO3UTHUM Y30pIMIMa, IIPeJIOKeHUM Y OKBUIPY OBOT MCIIMTUBAba, 1eOIbITHe
3aBPIUIHOT U OCHOBHOT CJIOja MaJITepa Cy TaKBe Ja ce MOyKe O4eKMBaTU Ja Cy IO CTapocTy ox 90
IaHa MaJTepy y MOTIIYHOCTY KapOOHATM30BAJIIL.

6.5.2 AmHanmnsa MeToje MCIIMTHBakha OTIOPHOCTH HA /IejCTBO
PACTBOPJBMBIIX COJIN

CimyHO Kao 1 y cily4dajy UCIUTHUBaba OTIIOPHOCTH Ha [ejCTBO Mpasa, ofadpaHa BelMUHa y30paKa
meiyje 3agoBosbaBajyhe 3a mpensubeno ncnnrusame. [Jo sacnherma y3opaka qoasm y JOBOJBHO
KpaTKOM pPOKY, a IIpoMeHe Mace y3opaka 6m1o je moryhe npatuty kopuurhemweM ogabpaHe Bare. Y
CIIy4ajy OBOT MCIIUTHBAaKa, peepeHTN Y30pLUM jecy OMiIy M3JI0KeH) Ha3MeHUHOM KBallleby I
CYILIeY IITO je Y BeJIMKOj MepH YTUIAT0 Ha BIUX0oBYy uBpcrohy npuamama. Ocraje nuneMa na an
01 KOX y30opaka Koji Cy M3JIaraHy [ejCTBY paCTBOPJBMBUX COJIM HOIILTIO O Apyraunjer MoHalllamba
fa Cy IIpe IIOUeTKa MICIIUTYBAba M3JI0XKEHN jeJHOM JUIM BUIIECTPYKMUM LIMKIYCHMa KBalllerha
u cyumema. OCHOB 3a OBy OWJIeMY IIpeCcTaBibajy y3opuu Tuma B/50 Koju cy IpBo MOABPrHYTH
jeqHOM LMKIIYCY KBalllekha I CyIlIerha, a 3aTUM TPEeTHpPaHI pacTBOPOM HatpujyM-cyidara. Fbuxoso
IIOHAIIIAbE Ce y BeJIMKOj MepH pasiIKyje Off IIOHAIIamka y3opaka Tuma B/100. Y3pouu oBux pasinka
MOTy OMTM U HauMH OuYBpIIhaBama OBUX MajJTepa, 300T pasiINMUUTHUX YCJIOBa Here, ajyl MOy OuTu
U HaBeJIeHe pasjMKe y IpuIpemn ysopaka B/50.

Opabpany enmoKCUOHY ITpeMas KopuiitheH 3a 3alITUTy OOYHUX CTpaHa y30pakKa, II0Ka3ao ce Kao
oarosapajyhu npuianmkoM MCOUTHBakba KOMIIO3UTHUX y3opaka. Mehytum, npunnkom ncnurusarma
MpU3MATUYHUX y30paKa, JOIIUIO je Ko Ipoboja conu u Ha GOUHUM CTpaHaMa y30paka, IITO MOKe
YTHUILATY Ha KOHAUHe pe3yJiTaTe MCIIUTHUBAba, Kao 11 Ha PACIIOfesy COJIM II0 BUCKHY OBUX Y30pakKa.

Haunn yBohema coiu y y3opak ce UMHU aileKBaTHUM, C 0031IpOM Ha TO [ia je y CBMM MCIIMTaHUM
y30pIuMa JOIIIO 0 IPOoJia3a ColIM KPo3 KaMeH y MaJITepPCKe CJI0jeBe MIIM Ha IOBPIINMHY y30paKa.
C 063upoM Ha TO fa je y cilyuajy UCHUTUBaKka OTIIOPHOCTY MaJITepa Ha IejCTBO pacTBOpa HATPUjyM-
cyndara 0o 3HauajHUX omrehera 3aBPIIHOT CI0ja MajlTepa qouulo Beh mouerkom 2. nmkiyca,
Tpebasio OM pasMOTPUTH Aa ce NpIIMKOM 1. 3acmhema y3opaka KOPMCTM PacTBOP Ca MarmOM
KOHLIEHTPALIMjOM COJIIL.

YKOIMKO 61 ce MCIMUTMBAKbe BPIIMIIO CaMO Ha KOMIIOSUTHMM Y30pLIMMa, IIMKIIYCH CyIlerha Ou
6wu HemrTo Kpahu (y mpoceky 5-10 naHa) y OGHOCY Ha CyLIeHe IPU3MATUUHUX MaJITEPCKUX
y3opaxka. OBe pasiinke cy 3HauajHe, Kaja ce y3Me y 003Up Aa Cy UCIUTUBaba TPAjHOCTI CBAKAKO
AyroTpajHa MCIUTHUBamba. Mako je 3a cipoBolherse mcImTUBamba jeJHOCTaBHUje [a Ce IIMKIYCH
CcylIera OfBMjajy Ha MCTI HauMH 3a 06a TUIIa COJIN, TOTPeOHO je pa3MOTPUTH 1 OIILN]jy pa3iBajama
OBMX VICIINTUBAMa M YTUILAj KOje 6V TO pasjBajarbe MMaJI0 Ha KOHAUHE BPEJHOCTV Pe3yJITaTu
VICTINTUBAbA.

IIpenHOCT MpM3MAaTUMYHUX y30paKa y OJHOCY Ha KOMIIO3MTHE OrJleflaja ce jeqUHO Y KOHA4HO]j
OLIeHV OTIIOPHOCTM y30paKa Ha [[e€jCTBO paCTBOPJbMBUX conn. McnmuTuBarma uBpcrohe npnamama
KOMITO3UTHIX y30paka 0o je y Hajehoj mepn onemoryheno creapamem omrrehemwa Ha moBpImHN
y30paka IoceOHO y CIIyuajy TpeTHpama y3opaka HaTpujyM-cyJidpaTroM. Y ciryuajy Ipu3MaTUIHUIX
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y3opaka, 6e3 063upa Ha 06uM ourteherma 610 je Moryhe usBpinT; ncnuTnBame uBpcrohe mpn
MPUTUCKY HaKOH 3aBpIIIeTKa IOCJIeber IIUKIyca KBalllekha I CyILIeHha.

6.6 Amnanmn3sa pe3syJiiTaTa MCHUTIBAaKkHAa OTIIOPHOCTU HA 1€jCTBO
Mpa3sa

HaxoH 3aBpIieTka 4eTupy IIMKIyca CMp3aBaiba U OOMp3aBara, KO CBUX TUIIOBA KOMITO3UTHUX
y3opaka cy nmpuMeheHu mojasa 1 pasBoj IIPCINHA, i HUje JOIUIO 0 OTIafama AejIoBa y30pKa. Y
cilyuajy IpU3MaTUUHNX y30paKa HallpaBbeHUX Off je[lHe BpPCTe MajTepa y onpeheHuM ciydajeBuma
(y3opum 1/1-20) morruio je mo JoMa y3opaka, Wi Cy ce IojaBuiia 3HauajHuja omrehema (ysopuu

1/1).

CamryHM 3aKJby4IN M3BOJE Ce ¥ HAKOH aHaJIN3e pe3yJiTaTa MeXaHIMUKIX MCIIUTIBakha KOMIIO3UTHIX
U MITEPCKUX y30pakKa. Y cIydajy KOMIIO3UTHMX y3opaka Tuna A u B/100 gomuio je mo BpJo
MaJux IIpOMeHa y BpeHOCTMMa uBpcTohe mpuamarma. Y cIydajy ManTepa tmma A, mag uspcrohe
je msHOCMO 8%, a y ciay4ajy mantepa B/100 morio je m o mpupainraja BpeHOCTM uBpcTohe ox
0KO 16%. nak, Tpeba MMaTu y BUAy Aa Cy BpeqHOCTM uBpcTohe mpuamama Ouile Bpio Maje I
Ha eTaJIOHCKMM y3opuuma us cepuje B/100. ¥V ciyuajy ysopaka B/50, nomuio je go npactTuusor
IIpMpAIITaja BpeJHOCTY YBpCcTOhe IIpuamama Koja je HAaKOH IIUKJIyca CMp3aBama I OAMp3aBarmba
6ua 3,67 myta Beha y ogHocy Ha uBpcrohy eranoHCKuX y30paka MCTOT TUIIA MajTepa. Y CiIydajy
MPU3MATUYHIX MAJITEPCKMX y30paKa JOIIIO je OO APacTIUHOT I1aJja BpeJHOCTU UBpcTohe mmpu
IIPUTHCKY KOjU ce KpeTao of 86% 1o 61%. Pesynratu cy meImMmUYHO MOCaeanIia 1 HeJOBOJbHOT
Cylllera y30paKa MajTepa IIpe CIIpoBohera HaBeJeHOT MCIIUTIBAbA.

Haxkxon nuxiyca cMp3aBamba 1 OgMp3aBaa, JOIILIO je 10 IIpoMeHe HauMHa Ha KOjU I0JIa3y A0
JloMa KOJ KOMIIO3UTHUX y30pakKa. Y cjlydajy CBUX TUIIOBa y30paKa, HAKOH 3aBplLIETKa LUKIIyca
10 JIOMa A0JIa3yl KPO3 3aBpIIHY €10j MaiTepa. OCHOBHU €J10j MaJITepa U y cily4ajy ManTepa 1/3 u
y ciyuajy mantepa 1/3-40 mokasao je Behy oTIIOpHOCT Ha [€jCTBO Mpasa y OJJHOCY Ha 3aBPIIIHI
cinoj manTtepa. OBakaB pe3ysITaT cMaTpa ce 3aoBOJbaBajyhum, jep je 3aBpIIHU €10 MaiTepa U
HajjeHOCTaBHIje 3aMeHNTH, Kaia Aohe 1o pemoBHOT onpskaBama. [IpcimHe Koje ce jaBibajy Ha
ITOBPIUVHY OBUX MajTepa TaKohe Cy TELIKO YOUbMBe I He YTUYy MHOTO Ha M3IJIe[ IOBPIIHE
y3opaka. Ocraje muTare fa jau 61 KO y3opaka Tuia A JOIUIO 0 [10jaBe MPCINHA A je MPUINKOM
npupeMe y3opaka kopuiitheH negopMaOMiIHIj MaTepujal 3a IpeMasnBaibe O0UHNUX CTPaHa.

6.7 AmHanm3a pe3yjITaTa MCHIUTUBaHKHAa OTHOPHOCTI HA [1€jCTBO
PacTBOPJBMBUX COJIN

Masnrepnu 3a ManTepucame ce IPUINKOM IIpOyUaBamba BIX0BE OTIIOPHOCTY Ha J€jCTBO PacTBOP-
JBMBMX COJIM feJie Ha MaJTepe KOji IIPOBOJE CO M MaJTepe KOji aKyMyJIupajy coun. Y ciydajy 2
JMCHUTMBaHA CUCTeMa MajTepa, MOKe Ce 3aKJbyUMTH [a C€ y KOHTAKTy ca HaTpUjyM-XJIOPUAOM
VICIUTUBAHY MaJITepy IIOHAIIIAjy Kao IpoBOogHMIM coun. [lokasu 3a TO cy mojaBa ediiopecueHiiuje,
KaKO Ha IOBPIUMHM KOMIIO3UTHUX, TaKO M CBUX IIOjeAMHAYHMX IPU3MATUUYHUX MaJITEPCKUX
y3opaxa. Takobhe, pacionerna comu mpema Metonu ¢iayopecieHuje X 3paka Iokasyje fa ce Hajsehn
IIpoLIeHaT COJIM HAJIA3M10 Ha IOBPIINHY UM HEeIIOCPeHO JCIION IMoBpIINHe y3opKa. Kox yzopaka
tuna B/100 Ha ocHOBY pesynrata XRF aHanuse moryhe je 3sakbyunt na gosasu U g0 AeIMMUYHOT

148



6. McnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIO3UTHIM y30pLyIMa

aKyMyJIMparba CoJM Ha KOHTAaKTy [Ba MajTepcka cioja. Ko ysopaka tuma B/50 HakoH ueTBpTOTr
LIKJIyca Jojasy 0o ¢popMupama IponsBoaa ca nosehanom sanpemnuom n 6ybpema ysopaxa. 113
TOT pasJiora, HAKOH 3aBpIIIeTKA MCIUTIBaba YKIOKkeHa je Beha KonmunHa Mayrepa ca ITOBpIIHE
y3opka. HakoH ykiamarba cioja ediropecieHunje Kox ysopaka Tuna A u B/100 aucy npumehena
omrrehera, OCM MaJlNX ITOBJIAUerha TOBPIIMHCKOT CJI0ja MAJITEpPa, 3ajeAHO Ca YKIOHEHOM COJbY.
Usy3seraxk mpescrasiba y3opak All, Koju je ynmo Mary KOJIUUMHY BOJe, I1a TiMe u couu. [Iprimkom
Cylllelba OBOT y30pKa JOIILIO je JO HarOMMJIaBarba COJIM HeIIOCPEJHO MICIION IOBPILIHE MaJITepa,
IIITO je TOBEJIO 4O omITehema OBOT y30pKa.

Kop y3opaka TpeTnpaHux pacTBOPOM HaTpujyM-cyidara 3abeseskeHo je HeIlIToO qpyraunja IIoHa-
mama y3opaka. Kop ysopaka tuma A moasu 10 akyMyJalyje coyy HeIIOCpeAHO MCIIOf, IOBPIINHE,
IIITO JOBOAM A0 KJIOOyuera MajiTepa TOKOM 3, 4 u 5. nuxiryca. HakoH 3aBplIeTka MCIINTUBamKA,
VICIIOJ ITOTKJIOOyYeHe IMOBPIINHE MajTepa, IpuMeheHa cy 3HauajHUja omTehermwa, TauHMje 1O-
IIJIO je IO ocMIlama MajTepa. Y ciIydajy y3opaka Tuma B mo omrehema je mommio Beh Toxom
2. LMKJIyca M TO HeIIOCpeJHO HaKOH KOHTAaKTa y30pKa ca BogoM. IIpeTnocrasipa ce ga je TOKOM
yJlacKa HaTpujyM-cyJdara y y30pKe CIIpaBbeHe ca JOAATKOM 3e0JIMTa OIILIO 0 peakiuje nsmehy
KaJIIVjyM-aJIy MUHIjyM-XUApaTa 1 HaTpujyM-cyidara, Ipu deMy ¢ HacTauu IpousBoau nosehane
3alpeMMHe Kao IITO je eTPMHTUT. YKOIMKO ce o0paTy Imakia Ha pesyirare ucnutubama XRF
aHaJM3e, IIPMMETHO je J1a je Kox y3opka B/100 Hajseha xommumHa cony 3apKaHa y JOWmeM ey
OCHOBHOT cJ10ja MaisiTepa. OBO je BepoBaTHO M Y3pOK HELITO Ay KeT IlepMoja Cyllerha OBUX y30pa-
ka.Takobe, jemnuo xox mpuamarnuHor y3opka tumna 1/3-40 BuaspuBa cy oirehema y Buay npcimHa
U IIyKOTUHA y JOIeM Jelly y30pKa Koju je 610 y KOHTaKTy ca pacTBOPOM HaTpUjyM-cyidara.
OpabpaHu TUIIOBY MJITEPCKUX CUCTEMa IIOHAIIAJIN Cy Ce KA0 TPAHCIOPTHU Y CJIydajy KOHTAKTa ca
PacTBOPOM HaTPUjyM-XJIOPIAA M Ka0 aKyMyIMpajyhy y KOHTaKkTy ca pacTBOpOM HaTpujyM-cyidara.
Y oba ciyuaja, HajBehy mporeHaT CoM HAKOH MCIIUTYBaKA 3aApP>Kao ce Y MaJITePCKUM CJI0jeBIMa
y30paka, I1a Huje JOIIIO N0 aKyMyJjallje CoJM YHyTap KaMeHa.

CyMapHU pe3yiTaTé UCIUTUBAKA OTIIOPHOCTY HA J€jCTBO PACTBOPJBUBMX COJIM IIPUKA3AHU CY Y
tabenama 6.7 1 6.8.

Tab6eina 6.7: CymapHM pe3yJITaTy MCIIUTUBAba OTIIOPHOCTH Ha AejcTBo pactBopa NaCl

Osnaka Tuna Tpajame cymema IlojaBa mpBux omre- IlojaBa edutopecien-
Kpo3 umkiyce (maum) hema (mannm) uuje (manm)
A 9+17+19+13+8 23 (2. mau 2. uuknyca)* 1
1/3 21+14+10+8+7 - 2
1/1 25+23+17+14+11 74(10. gau 3. uukiayca) 2
B/100 15+20+20+13+12 70 (12. gau 3. nukiayca) 1
1/3-40 34+27+21+19+17 41 (3. mau 2. nukiyca) 3
1/1-20 23+24+21+22+21 - 67
B/50 12+20+19+11+9 84 (1. maH 4. qukiyca) 2

Kon cBux y3opaka npumeTHO je ckpahuBame nepuopa cyiiema ca mosehamem O6poja mukiyca, a
1moceOHO TOKOM IIOCiIeqiba Ba HuKiIyca. Objalberse 3a OBAKBO IIOHAIIIakhe MOXKe ce Hahu y 1mojasu
omrrehera Ha MOBPIUNMHY Y30paKa, ajlll ¥ y CMambeiby KOIMUMHE COIU YHyTap IIopa y3opaka.

YKosnMKo ce yropese ITOHAIlIalkha TUIIOBA y3opaka A, B/100 n B/50 Tpetupannx pactsopom NaCl,
Hajkpahe BpeMe cyIierba OeieskeHo je Ko pedepeHTHMX y3opaka tnna A. Kox jemHor y3opka oBor
TuIa 3abeyieXkeHa cy olrtehersa Beh TOKOM 2. IUKIIyca, KOK Cy ce KOJ y30paka Apyra ABa THUIIA
omrehema jaBuIa TeK TOKOM 3. MJIM Ha IOYETKy 4. nukiIyca. Ko mpu3aMaTiMuHNX y30paka Mepuoan
CylLIera Cy OMIM Iy>Ku, IITO je IMoceOHO M3paskeHo 3a Manrep 1/3-40. Mehytnm, oBaj mantep je
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6. cnutuBame TpajHOCTM Ha KOMIIO3UTHIUM y30pLIIMa

Tabesna 6.8: CymapHM pe3ysTaTy MCIUTIBaba OTIIOPHOCTY Ha ejcTBO pacTBopa Na,SOy

Osnaka tnna Tpajame cyurerha IlojaBa mpBux oiure- [lojaBa ediopecren-
Kpo3 nukiyce (manu) hema (mannm) nuje (maHm)
A 19+29+19+16+16 58 (1. mau 3. qukiyca) 19
1/3 17+15+11+13+11 41 (3. man 2. uukiayca) 3
1/1 15+19+24+16+16 41 (3. mau 2. nukiyca) 3
B/100 7+10+12+9+8 20 (2. man 2. ukayca) 1
1/3-40 34+19+15+16 41 (3. mau 2. uukiyca) 3
1/1-20 22+15+13+17+17 41 (3. man 2. nukiayca) 3
B/50 18+15+11+10+10 40 (3. man 2. nukiayca) 40

MMao Ay>Ke IIePUOJE CyIIeha I TOKOM JCINUTIBAaMka IIPUKa3aHor y noriaasiby 5.2.6. Kox mantepa
1/3 m 1/1-20 Hucy 3abenexeHa omTehema TOKOM NCIUTHBAaKA, AOK je Kox MaiTepa 1/3-40 morrio
10 II0jaBe OJBajarka MOBPIIMHCKOT CJIOja MAJITepa TOKOM 2. HMKIIycCa, a Kog MaiuTepa 1/1 TokoM 3.
LVIKIIyCa.

[TpunukoMm ucnuTUBaKka OTIIOPHOCTY Ha AejcTBO pacTBopa Na,SO, nmpuMeTaH je HELITO Apyrauujn
tpern. Hajkpahe Bpeme cyirewa octBapmiu cy ysopiu tumna B/100, anu je Kon BUX HajpaHuje
JoIwIo Ao nojase Behux omrehersa, Tako Ja je MOBPIIMHCKY CJIOj Y30pKa Y IOTIYHOCTY OBOj€H O
ocraTka. Ko cBUX MpU3MaTMUHNIX y30paKa [0 IojaBe omITehema je MOIIIO ITOYETKOM 2. IUKITyCa.
Kon y3opaka 1/3-40 omrehema cy ce 1ojaBuiia ca Jome CTpaHe y30pKa, Koja je O1ia y KOHTakTy
ca pacTBOpOM, LITO je CYIPOTHO IOHAIIalky CBUX OCTANUX y3opaka. Objallimberse 3a OBy I10jaBy
je HajBepoBaTHUje peakuuja usmehy C-A-H dase n cyndaTHmx joHa y K0joj mosasu qo cTBapama
eTPUHIUTA, jOIII y JOUM HeJOBMMA Y30pKa.

HcnutnBameM UBpcTOhe Ipuamarma HICY JOOMjeHN pe3yJITaTy KOji MOTY IIOCIY>KUTU Y aHAIU3N
[TOHAIIIakha Y30paKa, jep je 0 JioMa IOIIIO OBajabeM IIOBPIIHCKOT CJI0ja MasiTepa I Ipe yBohema
cue 3aTe3ama. UBpcTohy Npm NMpMTHUCKY NpU3MATUYHUX y30paka je 6mino moryhe mcnmrarm.
HobujeHn pesyyTaTy IOKasyjy Aa je HaMamM IIaJ YBpPCTOhe IIpy IPUTHCKY, TauHUje ITOPACT,
3abeie’keH Kop MaiTepa 1/3 y o6a mcmuTuBaHa ciry4aja. ¥ KOHTakTy ca pactBopoM NaCl pacr je
M3HOCHO 58%, a y CIydajy KOHTaKTa ca pactBopoM Na,SO4, 28%. Hajsehu man uspcrohe je y oba
ciyuaja 3abeseskeH Ko Manrepa 1/3-40 u 1o 3a 47% y npBoM u 69% y ApyroMm ciydajy. Objaibemme
3a OBAaKBO ITOHAIlIae MOKe ce Hahm y Tome 1ITO y cirydajy mantepa 1/3-40 o maga BpeJHOCTH
YBpCcTOhe IIpM MPUTIICKY He TOJIa3M caMo ycJIe[ IojaBe yHYTpaIIBIX IpcanHa u omrehema, Beh n
360r KapOOHATM30BaKA I Pasrpajibe IIPON3BOJA IIYLIOJIaHCKe peaKLje, yciel IIpoMeHa HaulHa
HeTre OBUX y3opaka. OBakBo ofjalllmbese IIOTPeOHO je IOTBPAUTH KPO3 TePMOIPAaBUMETPjCKY VTN
aHanM3y audpaxuuje X spamyma. YKOIMKO ce OHO YTBPAM Kao TAuHO, IOCTaBJba Ce MUTAbe [ JIU je
IIOCTYIIAK LVIKJIMYHOT KBAIlleha I CYIIeHa OAToBapajyha MeTomoIornja 3a ICIUTIBabe TPajHOCTI
MaTepujaja Koju 61 Tpebaso KOpMCTUTH MCKIbYUNMBO Y BIaKHIIM YCIOBUMA.
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7 3aBpIllHaA pa3MaTpamba ca CMEpHUIIaMa 3a
qaJby paj

Maurepu 3a 3upmame U MajTepucame y Hajsehem meny pasBoja Jpycke IMBIIINM3AIMje CIIPABIbAHN
cy KopuirhemeM Kpeua Kao Be3VBHOT Marepujana. Y 3aBUCHOCTY OJ] IIpMMeHe, II0HeOba, KiIMe,
HaJIa3MIIITa MaTepujana, mocrojehnx 3Hama U BellITHA KOpUIITheHe Cy pasJIn4ynTe BpCcTe Kpeya
U KOMIIOHEHTHIX MaTepujaja, Kao ¥ HBUXOBU pasnnmuntu Mehycobuu ogquocu. Mako manHac He
II0CTOje IpelM3Ha YIIYTCTBa 3a CIIpaBjbakbeé OBUX TUIIOBA MajTepa, UIMaK Ha OCHOBY Ca3Hamwba o
mocrojehum ManTeprMa Ha OUyBaHUM OOjeKTUMA I IbMXOBOM CHCTeMaTu3anujom, moryhe je mohu
1o oapeheHNX IMpernopyka Be3aHNX 32 OCHOBHA (PM3MYKO-MeXaHNUKA I MUKPOCTPYKTYpHA CBOjCTBA
OBUX MaTepiujaja.

HcnuTuBama KpeuHIX MajlTepa y3 oAaTaK IPMPOIHUX VI BEIITAUKIX ITYLIOJAHCKUX MaTepujaia
Cy O BEJIMKOT 3Hauaja 3a yHampeheme mmpoijeca caHanyja u pecraypanuja UCTOPUjCKAX objekara.
Kako je y oBMM mpoltecuMa O BeJKe Ba)XKHOCTU OUyBame IOCTojehmx MaTepmjajia, Tako 1
Kopuirherme HOBUX MaTepujaia Koju he y Hajsehoj Mepn ofroBapaTu OpUrMHAIHUM, MaJITEPU Ha
0a3y Kpeua Cy ce ITIOKa3aJIi Kao pelllerbe Koje 3a7J0BoJbaBa 00a HaBeleHa KpuTepujyma. FicToBpeMeHo,
¢ 0031pOM Ha TO Jia je y IpUMeHI OBUX MaTepujajia HalpaBibeHa BesnKa rnaysa (Buie ox 100 roguHa)
TOIILIO je IO I'yOMTKa IpaKTUYHUX M TEOPUjCKUX 3Harba U3 OBe 00yacTi. Y OKBMpY IIpojeKaTa
caHalVja I pecTaypanuja NCTOPUjCKIX objeKaTa, BPJIO UeCTO TPOIIKOBY IIPOjeKTOBaba MaJITEPCKIX
MeIlIaBMHA ¥ MCIIUTMIBaKa ocTojehux Marepujana Hucy ypadyHaTu y Oyler mpojexra. M3 tux
pasiora UCTpa)KMBakba, Kao IIITO je 0BO IIpMKa3aHOo y AMCEPTaLMjI, MMa]y U IpaKTIMYaH 3Hauaj y
CMIICITy carJieJlaBarba MOTYNHOCTY IIpMMeHe pasiIMYUTIAX JOKAJIHO JOCTYITHNX KOMIIOHEHTHUX
Marepujajia y MajJTepumMa Koju Oy ce KOPUCTIUIM TOKOM pecTaypanyja UCTOPUjcKuX objexara.

Y cxilony MCTpaKMBamba, IPUKA3aHOT y MMCEePTAIMjy, U3BpIIEeHa Cy OCHOBHA (QM3MUKO-XeMIjCcKa
MCIIUTHBaba KOMIIOHEHTHIX MaTepujajia, Ha OCHOBY KOjUX Cy, Y3 carjlefiaBambe MHPopManuja
0 JMICTOPMjCKOM pa3BOjy KpeuHUX MaiTepa, popMupaHe MajTepcke MemraBuHe. Ha ykymHo 19
MelllaBHa (KpeUHN MaJTepy, MaJITepH ca JOJATKOM IIPMPOIHOT 3€0JIUTa I MAJITEPU Ca JOJATKOM
npobJpeHe OIleKe) M3BpIIeHA Cy (PU3NUKO-MeXaHNUKa ¥ MUKPOCTPYKTYpHA MCIUTUBAIba IIPU
PasIMUYUTIIM CTapOCTMMa ¥ HaunHuMa Here. [lobujenn pesyinraTtu cy nopehenu ca pesynratuma
OCTBapeHN!M Ha pedepeHTHNM MeIlllaBUHAaMa, Kao U ca pe3yJiTaTyMa MCIUTIBaba Koja ce MOI'Y
npoHahu y peseBaHTHO] snTeparypu. IlokasaHo je ma cy IpoleHaT 3aMeHe Kpeua 3e0JIUTOM
VI arperata qpo0JbeHOM OIIeKOM, Kao ¥ HaulH HeTe y BeJIMKOj Mepy YTUIATIN Ha popMuparme
CTPYKType OUBPCIINX MaJITEpa, LITO je JOBEJIO A0 pasinKa y (pM3NUKIM ¥ MeXaHIMYKIM CBOjCTBUMA
MCIIUTUBaHUX MajiTepa. Mako je kox ManTepa ca HIDKMM IIPOLIEHTIIMA 3aMeHe Kpeda 3e€0JIITOM
dbopmupaHa pacriofena IMMeH3Mja IIopa CIMUYHa pedepeHTUM KpeUuHUM MaJITepuMa, OCTBapeHe
Cy HIDKe BpefocT! uBpcToha Ipu caBMjamy M IPUTUCKY UM HEKOIMKO myrta Behe BpemHOCTH
Koe(MLMjeHTa KallMIapHOT YIIIjamka BoJe y OMHOCY Ha OHe M3MepeHe KoJ pedepeHTHUX MajiTepa
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7. 3aBpIlIHA pasMaTpamba ca CMepHMIlaMa 3a JaJbll paj

1/1 u 1/3. HakoH aHanuse qobujeHNx pesyJTara u3abpaHe Cy MelllaBIHe Koje Cy KopuirheHe Kao
Ieo KOMITIO3UTHUX y30paKa Ha KOjuMa Cy BpIlIeHa MCIIUTUBAaba TPajHOCTH (OTIIOPHOCT Ha [AEjCTBO
Mpasa, IMKINYHO KBalllekhe U CYLIeHhe Y OTIIOPHOCT Ha JejCTBO PaCTBOPJBUBUX COJIN).

[Topehemwem cBojcTaBa pedepeHTHIX KPEUHUX MaJITepa ca HaBOAVMA U3 JIUTepaType 3a 0Baj TUII
Marepujaja, II0Ka3aHo je ma oba pedepeHTHa Mantepa (1/3 m 1/1) 3ag0BOJBABAjy MUHMMATHE
IperopydeHe BpeqHOCTU. To ce oqHOCK Ha BpeJHOCTHU uBpcTohe mpm caBujamy, uBpcTohe mpu
IIPUTUCKY U AMHAMIYKOT MOIYJIA eJIaCTUYHOCTY MaJITepa 32 OCHOBHM CJIOj M JMHAMIYKOT MOJYyJIa
eJIACTUYHOCTY MaJITepa 3a 3aBpIIHU cJoj. PedpepeHTHM ManTep 3a 3aBPILIHM CJI0j OCTBAPUO je
Behe BpenHOCTM UBpcTOha IpM MPUTHUCKY ¥ CaBUjalby O OHUX Koje ce mory Hahu y nurepatypmn.
MebhyTtum, noTpeOHO je HaryacUTM U Oa je y JIMTEpaTypU OIMCAH MamlU Opoj CIIpOBeIeHUX
JCINUTYBaKka Ha OBOM TUITY MaJITepa, Y OMHOCY Ha MaJITepe 3a OCHOBHM cJ10j. OTBOpeHa IMMOPO3HOCT
U KoeUIMjeHT KalluIapHOT yInjamka Takohe ce Hajase y IpernopydyeHUM IpaHyIlaMa 3a 0Baj TUII
Martepujaia. Ha ocHOBy cBera HaBe[eHOT, clipaB/beHe MemaBHe 1/3 u 1/1 ce MOTy NpUXBAaTUTH 32
pedepeHTHE MelIaBUHE, Ka0 KPeUHU MAJITEpU HAMEheHU 3a CIIOJbAlllibe MaITePUCAEbe MCTOPIjCKIX
objekara.

7.1 Manrepu ca 1OFaTKOM 3€0JINTA

[IperxomHO cy onucaHa GU3NUKO-MeXaHIUKA, XeMIjCKa I MIKPOCTPYKTYpHa CBOjCTBa ABe I'pyIle
KpeUHUX MaJITEpa ca pasjIMUNTIIM HIBOMMA 3aMeHe Kpedya IPpMPOIHNUM 3eoauToM. Manrepu cy
HEeTOBaHU Ha ABa HaullHa U MCIUTUBAHU IIPU cTapocTuMa ox 28, 60, 90 n 180 mana. AHanu3upaHu
Cy YTHUIIaj HeTe U IPOIIeHTa TOJaTKa 3e0JI/Ta Ha HaBeJeHa CBOjCTBa OBMX MaJTepa, a Takohe u
MOTryhHOCTU BIIXOBe IIPUMeHe Y OKBUPY jeJHOT CUCTeMa MaJiTepa 3a CIIOJballlibe MaJITepUCaIbe.
Hobujene BpenHOCTU Cy yriopeheHe ca pe3yaratuma CIMUYHNX UCIIUTIBAKA Koja ce Mory Hahm y
nutepatypu. Ha ocHOBy cBera HaBeieHOT U3ByUeHNU cy ciaenehu 3akmpyuru:

1. Kopuurhenu npuponun 3eonut n3 Urporma kox Bpyca, mokasao je myIioJaHCKa CBOjCTBa y
CIy4ajy Kaja Cy MaJTepy HeroBaHU y BIaKHUM yciroBuMa. Umak, camo cy manrepu ca Behum
IIPOLIEHTOM 3aMeHe Kpeua 3eonnToM (40% 1 50%) ocTBapmiy BUILE BpeIHOCTU uBpcTohe
IIpU IPUTUCKY Of pedepeHTHUX ManTepa. Ha ocHOBy pesynrara momudukoBanor Chapelle
TecTa, MOXKe ce 3aKbyunTu qa Behm mporieHar 3ameHe He 61 JOBeo 0 IT0OOJBIIIAIHA CBOjCTaBA
MaJTepa, jep OBa KOJIMUMHA 3€0JIMTa He 61 MOIVIa y IMTOTIIYHOCT) Aa YUECTBYje Y IYLI0IaHCKO)]
peakuyju. CBU MayTepy ca JOAATKOM 3€0JMTa MMAJN CY HIDKE BPEJHOCTY OUHAMMIUKOT
MOAyJIa eJIACTUYHOCT! OJ pedepeHTHIX MaJITepa, ajli je OBO CBOjCTBO y HajBehem Opojy
cilyudajeBa IIPAaTIIIO TPEHJ pa3Boja UBPCTOhe NMPU IPUTUCKY.

2. TG/DTA mepemwa cy IOTBpAMIIa IPUCYCTBO XUIApaTUCaHUX ¢dasa y CBUM MalTepuMa ca
JOJATKOM IIPMPOSHOT 3€0JINTa, KOje je pacyio ca IIOpacToOM IIpolieHTa yuelrha 3eonura y
mantepuma. XRD aHajmsa je moTBpamiIa MpuCyCTBO KaJIVjyM-MOHOKapOoaIyMIHAT XIIpaTa
y y30pIMa OBUX MaJTepa.

3. CBu manTepu ca BehuM cagpskajeM Kpeua Cy ITOKasaIy OMMOTAIHY pacIIOfesly BeJIMdnHa
IIpevHNKA II0pa, KOja KapaKTepullle MaJTepe CIIpaB/beHe ca KPEUHMM TeCTOM Kao Be3MBOM.
Honarak MpMpPOTHOT 3€0JIMTA JOBEO je A0 CMamherha BeIulHa IIpeuHnKa I1opa, alu 1 10
nosehama oTBopeHe moposHocTu MaiTepa. [I[pomeHe y HaunHy Here cy y Behoj Mepu yTuaie
Ha pacIiofesly BeJIMUYMHa IIPeYHMKa ITopa Ko MajiTepa ca Behnum cagpskajeM Kpeuya.
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7. 3aBpIlIHA pasMaTpamba ca CMepHMIlaMa 3a JaJbll paj

4. Jlomatak IIpUpPOTHOT 3e0JIMTa JOBeO je no noBeharma KoeduijeHTa KalyIapHOT yIujama I
yIujama Boje KOJ CKOpO CBUX MajTepa y nopehemy ca pedepeHTHUM MajlTepuMa. Y3poKoM
OBaKBIX pe3yJIiTaTa CMaTpa ce IpoMeHa y pacIofesIy BeJIMYHa IpeYHMKa IIopa y y3opLmuma
MaJITepa ca JOJATKOM 3eoyyTa. Manrepy ca MamUM cajprKajeM 3eoJIMTa Cy IOKasayn
HajJIoIINja CBOjCTBA M IMXOB KoedMIMjeHT KalIapHOT yIujama Boge 6uo je 3-4 myTa
Behu ox KoepuLMjeHTa M3MepeHOT Ha pedepeHTHNM MelllaBHaMa. Vak, OBakBU MajTepn
Ou ce MOTJIM TOTEHUMjAaTHO KOPUCTUTY Ha MCTOPMjCKUM 00jeKTuMa 13 Kojux 6u Tpebaso
YKJIOHUTHU BJIary, IoceOHO YKOJMKO OM OHM MMAJU ¥ CIIOCOOHOCT ITOBJIaU€Hha COJM U3
OCHOBHIUX Marepiujaja KOpUIIheHNX 3a 3uaarbe.

5. KoedurujeHTr TOIIOTHE POBOABUBOCTH pedepeHTHOT KpeuHOor MajTepa 1 Majirepa 1/1-20
u 1/3-40 umanu cy pelaTuBHO HUCKe BpegHocTy (Matbe ox 0,1 W/mK), mrro morphyje mobpa
TEepMOTEXHIUKA CBOjCTBAa OBMX MaTepujaia. Mako je ouekuBaHO Aa JofaTak 3€0JIUTa yTuue
Ha noBehame KoeduIujeHTa TOILUIOTHE IIPOBOAJBMBOCTY KPEUHUX MaJITepa, OBAKaB 3aKJbyUaK
HIje Moryhe m3Bectu 6e3 crpoBohema JOZATHUX MCINUTUBAaKka Ha MalTepuma ca Behum
IIPOIIEHTMMA 3aMeHe Kpeda 3e0IMTOM.

6. CKopo cBa CBOjcTBa MaJTepa ca JOAATKOM IIPMPOMHOT 3€0JMTa Cy Omiia merpagmpaHa ca
IIPOMEHOM peXIMa Here (IIpeJlacKoM Ha JlabopaTopujcKe ycioBe Here). VI3 Tor pasiora oBu
MaJITEPU Ce MOPajy BpJIO MaKJbMBO NPUMEMBATI I TO CaMO Y Clly4ajeBuMa Kaja Cy yCIOBI
CIIOJballlbe CpenHe KojuMa he 6MTH M3I0KeHu o6po ITO3HATIH.

7. Ha ocHOBY pesyJiTaTa I 3anakamba IIpey3eTUX U3 peJeBaHTHE JIMTepaType, a Koji ce TUUIy
CBOjCTaBa MaJTepa 3a CIIOJbAlllbe MAITePICahe KOPMUITNEeHNX 32 pecTaypanujy NCTOPUjCKUX
objekara, 3aKJbyUeHO je ma cy Mantepu 1/3-40 n 1/1-20 nokasanu Hajsehu morennujan na
IIpeJcTaBlbajy jemaH ManTepcku cucrteM. OBa qBa MajiTepa Cy JOCTUTIIA CIIMUHE BPeTHOCTI
yBpcTohe NMpu MPUTKCKY NPU cTapocTy of 90 maHa U MMaJa Cy CIMUHY paclofeny AMMeH3uja
npeuHuKa rnopa. OTBopeHa IOPO3HOCT, KoeUUNjeHT KalIapHOT yIINjamka, yIInjambe BOIe
U TapOIIPOIIYCTIBMBAOCT Cy OVUINM BUILM 3a MelIaBuHy 1/1-20, TOK je mepuon cyliema 610
kpahu 3a oBaj Tnn manrepa.

7.2 ManTrepu ca JogaTKOM gpo0JbeHe OIeKe

Y pany cy aHanusmMpaHa U GU3MUKO-MeXaHNUKa CBOjCTBA J{Be IPyIlle KPEUHNX MaJyITepa ca pasiin-
YNTUM HUBOMIMA 3aMeHe arperara Apo0JpeHOM OIleKOM. MajTepu cy HeroBaHU Ha JBa HaulHa
U MICIMTUBAHU IIPU cTapocTuMa ox 14, 28 n 60 maHa. AHaIM3MpaHU Cy yTHULIAj Here U IPOLIeHTa
JodaTKa arperaTa o qpo0sbeHe OIleKe Ha HaBe[eHa CBOjCTBAa OBMX MaJITepa, a Takohe u MoryhHocTn
IbJIXOBE IIPMMEHE Y OKBUIPY jeJTHOT CUCTeMa MaJiTepa 3a CIIOJballllibe MayTepucame. [JoOmjeHe
BpEHOCTH Cy yIiopeheHe ca pe3ynTaTuMa CIMYHNX VCIIUTHUBakba Koja ce MOry Hahu y nureparypu.
Ha ocHoOBY cBera HaBeeHOT U3ByueHN cy cienehm sakmyunu:

1. OTBOpeHa ITOPO3HOCT MajTepa Beha je Koa cBUX MayTepa ca JOJATKOM ApoOJbeHe OIeKe y
oJHOCy Ha pedepeHTHe ManTepe. Behu mporenar saamene ytuiiao je Ha mosehame moposxocru,
JIOK je pa3jMKa y yCJIOBMMa Here Mame YTUIaJa Ha pa3Boj nmopo3Hoctu. Mnak, moxe ce
IPUMETHUTH Jia Cy HIDKe BpeJHOCTU U3MepeHe KO MajlTepa HeTOBAaHMX y JIAO0PATOPIjCKUM
ycioBuMa. MIaMepeHe BpeJHOCTI CY 3a CBe MICIIMTIBaHe MaJITepe BUIIIE Y OMHOCY Ha BPeTHOCTI
3abesie’keHe y JIUTepaTypu.
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2. Koedpnimjent kanmiaapHor ynujama BoAe MeIlllaBUHA ca ApoObeHOM ollekoM Behu je ox
KoeduIujeHTa M3MeEpeHOT KO pedepeHTHNUX MelllaBuHa. V3y3eTak cy je uHO IIpeCcTaBbaln
mantepu ca 100% 3ameHe arperara qpo6beHOM oIleKoM Oe3 0031pa Ha HauuH Here. BpemHocTn
yIMjarma Bofie paciie cy ca nmopehameM IpoleHTa 3aMeHe arperaTta JpoOJbeHOM OIIEKOM KOJ
o06a Tuma MelaByHa ¥ 00a HauyMHa Here, IIITO OATOBapa pe3yJTaTiMa JCIUTIBaba OTBOPEHe
noposHocty. CIMUHO, IEepUOS CYLIeka je Takohe pacrao ca mosehameM mporeHTa yuertha
IOpoOsbeHe OIleKe Y MAJITepCKUM MellaB/HaMa.

3. Ca noBehameM nonaTaka gpoGibeHe OIEKe CKOPO Y CBUM CIydajeBMMa Jojasy 0o moseharsa
BpeHOCTU UBpcTOohe mpu caBujamy. MisMepeHe BpemHOCTU cy MaxoM Buiile ox 0,2 MPa,
IIpU UeMy Cy BMIIIe BpeQHOCTHU 3abeiiekeHe KO y30paKa HeroBaHUX Yy JIab0paTOPIUjCKUM
ycinoBuMa. Msyserak je memraBuHa 1/3-100 OP ko Koje cy BuIIle BpeJHOCTY YBpcTOhe mmpu
caBMjaby M3MepeHe KO y30paKa HeTOBAHMX Y BIOKHIM ycJIoBUMa. BpeqrocTy uBpcrohe nmpn
IIPUTICKY Cy O1Ie BUIIIe KOJ y30paKa HeTOBAaHMX y BJIAKHIM YCJIOBIMa 3a CBE TUIIOBE MaJITepa.
M3pasuro BuCOKe BpeqHOCTM uBpcToha IpuU IPUTHCKY, Koje IpeBasimiase IperopyueHe
BpeIHOCT) 13 JIUTepaType, 3abenesxeHe cy Kox MemraBuHe 1/1-100 OP, HeroBaHe y BiIa)XHUM
yCJIOBUMA.

4. YseBmm y 063Mp CBe HaIlpex HaBeleHO, MOXKe Ce 3aKJbyUMTH A je KOx 00a TUIa MaJITePCKIUX
MeIlIaBYHA HETOBaHMX Y BIJIKHIM YCJIOBMMA JOIIUIO A0 IIyLIOJAHCKe peakije uaMeby
arperara oj qpoGibeHe oreke 1 Kpeda. [I[ponsBonu oBe peakuuje cy u3pakeHUju KOI ManTepa
3a 3aBpIIHM CJIOj The je ImpucyTaH Behu mpolieHaT Bpsio GMHMX UecTMIIAa OBOT arperara.
Mantepu HeroBaHm y Jab0paTOPUjCKUM YCJIOBMMa OUBpILIhaBaim cy pasBojeM peaxiiuje
KapOoHaTH3anuje, Koja je mpahena xopunrhemem denondranenHckor recra. [lo crapocTi ox
60 maHa peakuuja je, mpeMa OBOM TE€CTy, 3aBpIII€Ha caMoO 3a MellIaBuHY 1/3-50.

5. Kapa ce mopeze MeliaBiHe CIIpaB/beHe Y OKBUPY ABa TUIIA MAJITePa Y CBETIIY CTBapamba je JHOT
CUCTeMa 3a CIIOJballlibe MaJITeplcarbe, IIoKasdyje ce ga Mehy mcnuTuBaHMM MelllaBuHaMa
HeMa KaHAuUaTa KojI ce M3[1Bajajy 3a OBy HaMeHY. KoJ MelllaBiHa 3a OCHOBHI CJIOj MOKEMO
cMmaTpaTu ga mantep 1/3-100 OP HerosaH y BIa)XKHIM yCJIOBMMa 3aJ0BOJbaBa IIPENOPYKe 1
pesyJTare Koju ce Haynase y auteparypu. Mehyrum, nsamehy merraBnna 3a 3aBpIiiHm ciioj He
MOJKe ce M3BPIINTY oaroBapajyhm omabup, nmpe BplIewma JOOaTHUX UcHUTHUBamWa. [Ipemor je
Ila ce M3BpIIle MCIUTUBaKka (U3NUKO-MEeXaHNUKIX CBOjCTaBa y3opaka Mmairepa 1/1-50 OP
HEroBaHUX Yy BIGKHUM yciaoBuMa. Takohe, moTpe6HO je ncnmraty 1 MOTyhHOCT [1a ce KOJ
MaJiTeépa Ca BUIINM IIPOLUEHATOM 3aM€HE IIPUPOJHOT arperata JEeJMMNYHO M3BPIIN 11 3aME€Ha
Kpeda y I/Jby Jo0Mjara MajJTepa HIDKMX MEXaHIUKIX CBOjCTaBa.

7.3 TpajHocT MajiTepa ca ZOOATKOM 3€0JIITa

[IpuanKkoM MCIUTUBaKba TPAjHOCTH M3a0paHUX MaJITePCKUX MellIaBIHA, GopMuUpaHy Cy KOMITO3UT-
HII y30pLIM KOJI Cy Ce CacTOjay Of IIOJIOTe Of IIPUPOJHOT KaMeHa I ABa CJI0ja MajiTepa (OCHOBHOT
U 3aBPIIHOT). Y pagy Cy IMPUKa3aHU Pe3yJITaTy MCIIUTUBAba OTIIOPHOCTI HA HE€jCTBO Mpasa U
OTIIOPHOCTM Ha JIejCTBO PACTBOPJBYMBIIX COJIM KPEUHMX MaJITepa ca JOAATKOM 3€0JIUTa, CIIPOBEIeHIX
Ha KOMIIO3UTHUM, ajii ¥ IOjeAMHAUYHNM MaJITePCKUM y3opuuma. Pesynratu cy nmopehenn ca
pesyiTaTMa MCIUTHBaKba OTIIOPHOCTY Ha HaM3MEHNYHO KBalllele ¥ CylIele KOMIIO3UTHIUX
y3opaka. Ha ocHOBY pesynTara ncnmruBarba u npuMeheHux mojaBa TokoM Tpajara NCIIUTUBAHA
Mory ce u3Byhnu cienehu saxkmpyurm:
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1. O6auk, nuMeH3uje 1 HauMH GopMUpama KOMIIO3UTHUX y30paKa II0Ka3aly Cy ce Kao aje-
KBAaTHIU 3a CIIPOBOherbe IUIaHMpaHMX UCIUTHBaba. [IoTpebHO je JogaTHO MCTPAXKUTH Aa JIN
je mpenmopyupMBO [a Ce Mpe CIIpOBohera NCINUTIUBaka TPAJHOCTY U3BPIIN 0ap jeJaH IMKIyC
KBalllelkha I Cylllekha y30paKa KopulirhermeM qecTuIoBaHe BOe.

2. IlpuMerseHN ITOCTYTIAK MCIMTUBAHA OTIIOPHOCTY Ha /1ejCTBO Mpasa II0Ka3ao ce Kao afeKBaTaH,
¢ 00631pOM Ha TO [ia je Ko mojase orurehersa Ha KOMIIO3UTHIM Y30PIIMIMa TOJIA3IIIO TOCTEIIEHO
U [a ce MOTy IIPaTUTH pas3inKe y IIOHaIlIamy m3Meby Tumosa ysopaka. OBakaB HaunH
JVICIIITVBAha je CYBUILIE PUIOPO3aH 3a II0jeAMHAUHE MAITEPCKe Y30pKe, KON KOJIX HOJIasN O
u3pakeHnje nojase orehersa, MM yak K0 JoMa y30paka IIpe 3aBpIlleTKa UCIIUTHABaba (HIIp.
Mmairepu 1/1-20).

3. CBM MCHMTaHM TUIIOBM KOMIIO3UTHHUX y30paKa ITOKa3aly Cy A0OpO IIOHAIllale HaKOH
LUKJIVMYHOT I3JIarama CMp3aBamy U ogMp3aBamy. Mako je Momuio Ao mojase IIpCiIMHA Ha
IOBPIUIMHY 1 Ha O0YHUM CTpaHaMa y30pakKa, Hije JOIILIO 4O OTIafarba JejioBa MajiTepa. Y
ciryuajy manrepa B/100 popmupana je Mpexa BpJIo GUHNX IIPCINHA, KOje Cy TEIIKO yOuJbIBe
roauM okoM. Takobe, y ciyuajy Tumnosa ysopaka B/100 u B/50 morno je mo mpupariraja
BpeQHOCTY UBpcTohe IIpMamarma HaKOH 3aBpllleTKa MCINTIBama, IIITO Takohe yryhyje Ha
3aKJbyUakK fa Ou Ipe 3alounibarma UCINTIBaba OMJI0 I0KeJbHO M3BPIIUTHI jeJaH IIMKIYC
KBalllekha I CyLIerha y30paKa.

4. TlokasaHoO je ma MCIUTUBaIbe Ha KOMIIO3UTHUM y3opLnMa obe3behyje kpahe Tpajame cBakor
OJ1 LIMKITyca 3a 5-10 maHa 1mto 61 3HaUajHO YTULATIO Ha CKpaherbe 11eJIor Ipolfeca NCIINTIBAbha
OTIOPHOCTM Ha €jCTBO pacTBOPJpMBUX coin. Mako je moctymak omoryhmo pexpucranusanujy
COJIN, KaKO y CIIyUajy HaTpUjyM-XJIOPUA, TAKO U Y CIydajy HaTpujyM-cyidara, Mmoryhe je
USBPIINUTY NOJaTHE KOPeKIyje ICIUTIBakba y 00a HaBeJeHa ciIydaja. Y cIyuajy TpeTupama
y30paka pacTBOPOM HATpUjyM-XJIOPMAA, CaMO y CIy4ajy jeAHOT y30pKa TUmna A 1 y3opaka
tuna B/50 ocTBapeHa cy 3HauajHUja omTehera MOBpIIMHCKOT ciioja ManTepa. Y ciydajy
Kopuirhema pacTBopa HaTpUjyM-cyidara, omrehersa Koja Cy ce IojaBuiIa Ha y30pliMa TUIIa
B/100 6mia cy mpeBulile arpecuBHa, ca HAIVIMM I10jaBJbJBabeM Beh Ha IMOUYeTKy 2. [UKIyca.

5. Ha ocHoBy BusyenHor nmpahema y3opaka TOKOM MCHOMUTHUBama ¥ Ha OCHOBY MCIIUTUBAIba
pacronene cony II0 BUCKHU y3opKa ypahene kopuirhewem meronme XRF, 3akipyueHo je
Jla cy ce MaJTepM y CiIydajy TpeTUparma pacTBOPOM HATpMjyM-XJIOpMAa IOHAIIAIM Kao
IIPOBOMHMIN, a Y CJIyUajy TpeTparma pacTBOPOM HATpUjyM-cyidara Kao akyMyaupajyhnu
Mmantepn. Takobe, y ciydajy manrtepa tumna B/100 mpumeheno je Behe 3ampkaBarbe conu n 'y
HIDKMM CJIOjeBMMa MajITepa, Y OGHOCYy Ha y3opke Tuna A. OBo je moceOHO M3pakeHO KOJ
MaisiTepa ca BehuM nporeHTOM 3eosmTa y Cily4ajy AejIoBamba pacTBOpa HaTpUjyM-cyJidara.
Pesynratu SEM-EDX ananu3se nokasyjy Ja je y 0BOM cJydajy HajBepoBaTHHUje AOIIIO IO
CTBapama eKCIIaH3MBHIX IIPOM3BOMAA Kao IIITO je eTPUHIUT, KOju Be3yjy 3a cebe Benuku Opoj
MOJIeKyJIa BOoJie U JOBOe 10 (pU3MUKOT pa3aparma MajTepa.

6. Pesynrare ncnurnBama uspcrohe npuamama Huje 6mi1o Moryhe nmckopucTutu Kao Mepy
OTIIOPHOCTM KOMIIO3UTHUX y30paKa Ha [ejCTBO PACTBOPJBUBUX COJIM, 300T IIPEBEIMKIX
owrrehera Ha caMUM MOBPIIMHAMA Y30paKa IUIAHUPAHUX 3a UCHUTHBabe. YaK 1 HAKOH
yKJIamara orreheHor cioja, Huje 6mito moryhe octBaputu ofgrosapajyhy agxesujy usmehy
JIETIKA U TIOBPILIMHE MAJITEPa. Y OBOM CIyUajy IPETHOCT CY MMAJM II0je{MHAYHI MAJITEPCKA
y30pLu Ko Kojux je 6mino moryhe ucnmraru uBpcrohy mpu mpurtucKy HaKOH 3aBpIeTKa
IIOCJIEEbET LIMKITYCa.
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7.4 IIpemopyke 3a kopunrheme JOOMjeHIX pe3yITaTa

Kaxko ce cBaku ncTopmjcku objekar pasinkyje IpeMa HauMHy rpajiibe, IpUMeheHIM MaTepujalnmMa,
cneuMCbI/MHMM reorpaCbCKI/IM U MUKPOKJIMIMATCKUM OJIMKaMa nongHeOba, IPEeTXOTHO U3BEOEHNIM
CaHALMOHMM pafoBUMa ¥ CIMYHO, IPIUIMKOM 0jabypa MaTepujaja 3a pectaypanmujy, a moce6Ho y
CcIyuajy MaJITepa 3a CIIOJballllbe MaJITeplcame IoTpeOHO je pasmoTpuru cienehe:

+ Ykonuxko je moryhe rmotpe6Ho je y3etu ysopke mocrojehux manrepa Ha 00jexTy, Kao 1 y30pKe
MaTepujaja KopuirheHOT 3a 3ugame. Y30pKOBambe ce BPIIM Tako Aa cy omteherma mocrojehmx
Marepyjaja MUHIMI30BaHa, Ka0 U YTUIAj HAa €CTETCKU U3TJeld O0jeKTa, y capaimby ca
KoJierama APYTUX 3afHTePEeCOBAHMX CTPYKA, KAO ILITO Cy apXUTEeKTe ¥ KOH3epBaTOP;

o Usspmntu TG/DTA, XRF u MIP ananmse Ha y3eTuM y3opluma, ga OM ce JOLLIO OO
nHpopMalyja 0 XeMIjCKOM cacTaBy MayTepa ([a Jin ce pagyu O YMCTO KPeUHUM MajITepuMa
JUJTY MaJITEPUMa Y KOjuMa ITOCTOje IPOM3BOIY Iy I0JaHCKe peaKiuje), 3aTuM a0 nHbpopMmarmja
0 MITHEpPAJIOIIIKOM CaCTaBy MaJITepa, Kao ¥ O YKYIIHO] IIOPO3HOCT! ¥ PAcIIofesn MMeH3Ija
Iopa MCIUTUBAHOT MayiTepa. YKOJIMKO OBe MeTOMe HICY AOCTyIHe, Moryhe je kopuctutu u
Ipyre MeToMe OIICaHe Y OKBUPY YBOJHOT Jejia qucepTaliyje, Koje omoryhaBajy carjienaBarme
KeJbeHIX MHpopmarmja.

« JlobujeHe pesyirare je MOTpeGHO YIIOPEINUTH Ca pe3yJiTaTiMa OCTBAPEHUM Ha MaJITEPCKUM
MelllaBIMHaMa IIpMKa3aHUM Yy OKBMPY OBe AMcepTalyje. YKOIMKO ce paay O MajJTepuma
CJIMYHOT MMHEPAJIOLIKOT U XeMIjCKOT cacTaBa, Moryhe je mehy ucnmruannm MerraBunama
MOTPaXNUTU KaHAMAATE 3a MaJITepe 3a MaJTepucame. BaKHO je HAIOMEHYTH J1a je y OBOM
CJIy4ajy IOTpeGHO M3BPILINTH VICIUTIBae PU3NMUKO-MEXaHNUKNX Y MUKPOCTPYKTYPHUX
CBOjCTaBa OBMX MaJITepa Kaja ce HeTyjy y YCJIOBMMA KOji OATOBApajy yCJIOBMMa CpeAMHe Ha
II0CMaTPaHOM 00jeKTy.

+ YKOJIMKO MaJTepcKe MelllaBUHe IIpUKa3aHe Y OBOM paay HUCY OAroBapajyher MuHepasomnikor
VIV XeMIjCKOT cacTaBa, IOTPeOHO je IMOTPaKUTU Apyre KOMIIOHEHTHe MaTepujae U CIIpoBe-
CTH UCIIUTUBaa Ha HOBOopopMupaHuM MeltaBuHaMma. IIpu crapoctn ox 28 maHa, MOTy ce
uaBpumTy TG/DTA u XRF ananuse, na 6u ce moTBpaiIa afeKBaTHOCT XeMUjCKOT ¥ MITHEPAJIO-
IIIKOT cacTaBa MajTepa HOBOCIIPaBbeHUX MajiTepa. [Iperopyka ayTopa je ma ce Ipu cTapocTu
ox 90 maHa M3Bplile MCOUTUBAaIa UBpCTOhe mpM caBUjarkby U IPUTUCKY, KoedUIUjeHTa
KalyjIapHOT yIIJjama BOJe U yIljarke BoJe, OTBOpPEeHe IIOPO3HOCTY ¥ ITapOIIPOITy CTIBMIBOCTIA,
Kao M pacrofese AUMeH3Hja Iopa MajTepa.

+ YKoIMKO Ha 00jeKTy I0CcToje Tparosu ediopecLeHyje, IOTPeOHO je y3eTH y30pKe ca TUX
MecTa, fAa Oy ce yTBPOMIIO KOje PacTBOPJbUIBE COJIM C€ MOTY OUEKMBATH y MajTepuma y
yCJIOBMMA eKCIuToaTanyje. Y 3aBCHOCTY Off BPCTe IPUCYTHUX COJIY, ITOTPeOHO je CIIpOBeCTH
JVICIIUTHBAKE OTIIOPHOCTM MaJiTepa Ha [I€jCTBO OBMX COJIM Ha KOMIIO3WTHUM Yy30pIIMa
CIIpaBJbEHNM OJ omabpaHe BpCTe MayiTepa HaHeTe Ha IIOJIOTY Ulja CBOjCTBA OATOBApPajy
MarepujanuMa KopuiitheHUM 3a 3uaame IIocMaTpaHor objeKra.

HapasHno, ycien moryhux cienmnuHocTr mocMaTpaHor o6jekTa, eBeHTYalIHOo Tpeba CIIpOBeCTH I
IOoJaTHaA UCIIUTIBaKa Koja Hucy obyxBaheHa 0BOM qucepTamyijoM.
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7.5 CmMmepHuIe 32 JaJbuU paj

Y cnydajy KpeuHMX MajTepa ca JOAATKOM IIPUPOTHOT 3€0JIMTa ITI0TPeOHO je MCIUTATH 1 MOoryh-
HOCTY IIPMMeEHEe 3€e0JIMTa Ca OCTAJINX HalIa3WIITa KOja Cy OTBOpeHa mim he OGuTy oTBOpeHa Ha
tepuropuju Cpbuje. Takohe, 6110 611 MHTEPECAHTHO YIOPEAUTH IIOHAIIAE MAJITEPA CIPABIFEHIX
ca XMIPaTICAHNM KPEUOM ca CBOjCTBUMA MaJITEPA CIIPABbEHIM Ca KPEUHUM TecToM. VIcToBpeMeHO,
CBOjCTBA MCIIMTAHUX MaJjiTepa OO GU MOXKeJbHO YIIOPEUTH Ca MaJTepuMa KoM KOjux Ou Kao
Be3MBO 0110 yroTpeGibeH Kpeu KOju je OfJiekao My>Ku (HeKOJIMKO rofuHa) miu Kpahn BpeMeHCKHU
nepuon (jemaH g0 ABa Mecela).

Y majpuM MCTpa)XKMBambUMa KPEUHUX MaJITepa ca JOJATKOM ApobJbeHe oIleKe IIOTPEOHO je MCIIUTATI
OOaTHe MaJTepcKe MeIlIaBMHE 3a 3aBPIIHU CJIOj, C 003MpOM Ha TO Ja Y CKJIOIY CIPOBEIeHNX
MCONUTUBaKa Huje oapehen oarosapajyhm kanampmat 3a oBaj Tui Mantepa. Kopekuuje koje 6u
Owte mmpenopyueHe jecy na ce GpMHMjU Teo KopuirheHor arperaTta off OIleKe cMarpa JeJIMMIYHOM
3aMeHOM 3a Kpeu. Takohe, morpebHO je MCIUTaTU CBOjCTBA MasiTepa ca JeIMMUUYHOM 3aMEeHOM
ox 50% mpupomHOr arparata ApoG/beHOM OIIEKOM, HETOBAHOT y JIaOOpaTOPUjCKUM YyCIOBUMA.
du3nuKo-MexaHMUKa CBOjCTBA 0JJa0paHMX MAJITEPCKMX MelllaB/MHA ca JOJATKOM ApobsbeHe OIeKe
Tpebasio 6u ucnuTaTy 1 Ipu crapoctuMa ox 90 u 180 mana. Mlako pesyisraTy pasBoja MeXaHUUKIX
CBOjCTaBa MaJITepa HETOBAaHMX Yy BJIQXHUM yCJIOBMMA II0Ka3yjy a y OBUM MelllaBMHaMa J0JIa3y 0
IyI[0JIaHCKe peaKlyje Ha MOBPIIVHY U KPYIIHUjUX 3pHa arperara, OBy TBpAbY 01 TpebGaso JogaTHO
IIOTKPEIIUTH pe3yJITaTMMa MUHepaJIOLIKe aHaum3e U npahemeM pasBoja pacropese QMMeH31je
mopa ca rnosehameM cTapocTyt OBMX MajTepa. YKOJIMKO 61 61ite odpopMibeHe MellIaByHe 32 OCHOBHU
U 3aBPILIHM CJIOj TaKBe [a OATOBApajy Iperopykama Koje ce Mory Hahm y sureparypu, morpebHo
je M3BPIINUTY IIPOBEPY TPAjHOCTU KOMIIO3UTHUX y30paKa HaIllpaB/beHUX IIpeMa paHlje M3HEeTUM
IIperopykKama.

Kana je peu o ncnmTuBamy OTIIOPHOCTHU Ha [€jCTBO Mpasa KpeUuHMX MaJTepa ca JOOATKOM 3e0JIUTa
Ha KOMITO3UTHUM y30pLMMa, IIOTpe6GHO je mpoBepuTu yTuuaj Beher 6poja 1ukiyca Ha MCIUTHBaHe
y30pKe, a Takobhe U Ja i 6M JoJaTHA IPUIIpeMa y30paKa Kpos3 jelaH VUIM BMILE LIMKIYCca KBalllekha
U CyllIelsa, IIpe CIIpoBoherba NCIINTIBaa, NMaja TO3UTHBAH edeKaT Ha pe3yJsiTaTe MCIIUTIBAbA.

Y ciydajy mcnuTuBama MajiTepa Ha [1ejCTBO PaCTBOPJBYMIBMX COJIN, OVJIO OV ITOTPeOHO MCIIUTATH
MoryhHocT pasgBajama [UKIyca IPY KOpULIhely pasiINUuTAX BPCTa COJIN, TAKO Aa Ce y30pLu
TpeTUpPaHN PaCTBOPOM HaTPUjyM-XJIOPIUAA U3JTaKy IIUKINYNHIM IIPOMeHaMa BIaXKHOCTH, TOK OU ce
y30pLY TPETUPAHU PACTBOPOM HATPUjyM-Cydara n3iarany UKINYHIM IpoMeHaMa TeMIleparype.
Takobhe, motpebHO je cMamUTK KOpUITheHN IIPOLIEHAT COIM Y PACTBOPY HaTpujyM-cyidara, na ou
ce n3berJia HarjIa I1ojaBa BeJIMKUX omrehema Kao 1ITO ce qecuio y ciydajy ysopaka tumna B/100.
CaydHO Kao U KOJ MCIIMTYBamka OTIIOPHOCTY Ha ejCTBO Mpa3a KOMIIO3UTHUX y30paKa, IIOTpeOHO
je mcnmraTy ma v OM KOJaTHA IpUIIpeMa y30paka Kpo3 je[laH MM BUIIIE IMKIIyca KBallleha U
Cylllerba MMaJa MO3UTUBAH epeKaT Ha pe3ysTare UCIUTUBaa. [la 6u ce mobuia KBaHTUPUKOBaHA
OlLleHa OTIIOPHOCTH y30paKa Ha JejCTBO PACTBOPJBUBUX COJI, IIOTPEOHO je pa3MOTPpUTH Kopulitheme
HEeKIX MeTOoJa JIOKaJIHe JeCTPYKI[yje Kao IITO je Ha IIpYMep MeTON OTIOpHOCTHM Ha Oy1irerbe (drilling
resistance method - DRM).

Ha xpajy, ¢ 063upoM Ha TO [a je CBaKy MCTOpUjcKu objekar carpahen ca onpehenum crnermduano-
CTMMa U J1a je Y BeJIMKOj MepU 3aBMCAH O PasIMUNTIUX JIOKATHIX MUKPOKINMATCKIX, FeorpadcKux
U TeoJIOIIKNX (pakTopa O6mio OM o BenMKOr 3Hauaja nmpoHahu oGjekar Ha umjoj dacagu 6u ce
MOIJIO YPaOUTU IIPOOHO I10Jbe CAUMEbeHO OJ ABa TUIIA MajTepa 3a MajiTepucame. Kopuurherme
HegecTpyKTuBHUX Mertona (Hrp. XRF) omoryhmno 6u npahemwe konmumse conm Ha MOBPIINHI
ob6jexra. Kopumrhemwe mnaepanourknx ucnurnsama (Hip. XRD, SEM) Ha MaiuM y3opiuma y3eTum
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ca objexra, omoryhuo 61 fa ce pa3Boj IpogyKara IyLIoJaHCKe peaki{yje YIIOpeay ca pe3yraruma
DOOMjeHNM Ha y30pLyIMa HETOBaHMM Y Jab0opaToOpMjcKuM yciioBuMa. Bumreroguime npahemwe
OBaKBOT IIPOOHOT ITosba dacagHUX MaiuTepa, oMmoryhmio 6u nmopebhema omrehewa HacTanux y
aMOMjeHTaJIHIM YCIOBMMA ca oluTehemMMa HacTaJIMM IPUJIMKOM JMCIIMTHMBAama OTIIOPHOCTHU
KOMIIO3UTHIUX y30paKa Ha JiejCTBO Mpasa M paCTBOPJBMBIUX COJIM Y JTaOOpaTOPjI.
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b Ilpersens ocHOBHUX (PU3NMUKUX M MeXa-
HUUYKIX CBOjCTaBa KPeUHMX MajTepa ca
TOJATKOM Apo0JbeHe U cIIpallieHe OIleKe
[84]
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b. Hpernen OCHOBHUX (bI/IBI/ILIKI/IX I MEXaHMYKUX CBOjCTaBa KpE€UHIX MaJIT€Epa €Ca JOJATKOM

npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

Ta6exna B.1: IIperie ocHOBHMX (GU3MUKIX I MEXaHIUKIX CBOjCTaBa KPeUHUX MaJITepa ca JOJATKOM
CIIpallleHe OIleKe

Ayrtop(n), Bpcra kepa-
I‘O}JIII/I }II) a(t ) CacraB; MemiaBmHa  Bpcra kpeua Mi e P& Ocroprn 3aKJbyuLI
cripartiena HomaTak crpallleHe oOIleKe
1:3 (kpeuw:mecax) 1:3:1 xmaparmcaHm oleka 3H:11qa'Ho TI/II)LIe A CBOICTEA
(kpeu:mecak:kepammuka) Kped, kpeu- HTBD JHO Y J
Teutonico et 1:2,5:1 HO - high KpeUHIX MaTepa. ONeKa me-
o YeHa Ha HUCKUM TeMIIepaTy-
al., 1994 (kpeu:mecaxk:KepammKa) u temperature . cpaty
1:2,5:0,5 YINMYHUI insulant paMa fiMa HaJIoBobHIH yTit-
o aj Ha uBpcrohe U TpajHOCT
(xkpeu:necax:HTBD) Kpeu refractory Hal P pa)
brick dust KpeUYHUX MajTepa.
HEKOIIKO VcnutuBarma uBpcroha mpn
IIPUTHUCKY IIOKasayua Cy Cy-
1:0,33:0,67 (KepaMI/I- TJIMHa ca pa- P y vy
Al-Rawas et XUApaTICAaHU IIEpMOPHOCT Ke€paMUKe IIPO-
Ka:Kpeu:[lecak) mace- 3IUYNTUM
al., 1998 ) Kpeu n3BeneHe y Al-Hamra y on-
He IIPOIIopIIyje TeMIIepar.
Hewerba HOCY Ha OCTaJle MICIIUTYBaHe
Marepujaie.
1:1,5:2 .
(Kpew:kepamuKa:Tecax) cupamteHn  Haj6oseu pesysiratyt ocTur-
1? . (K Eq'Ke a;vmxa) IIIaMOT HYTH Cy 32 MaCeHU OIHOC V3-
Cortina et petixep xuppatucanu (ormax w3  Mebhy 1,5 u 2, mramor neueH
1:2 (Kkpeu:KepammKa)
al., 2002 1:2,5 (kpew:KepamuKa) Kped KepaMMyke Ha TeMuepatypu ox 1000°C
1: 3’ (x peq-‘Kep amka) MHAYCTPM- ¥ BOAOBE3MBHUM (paKTOpOM
' petRepanit je) nsmebhy 1 u 1,5.
MaceHe IIpoIopIuje
Mantepu 1mokasyjy 0oipe
CIpallleHa
KepaMI/IKa MexXaHIUKe KapaKTepIUCTIKe,
Msp e OCHUM Yy CJIy4dajy Kaga je Ko-
MUK P punrhen MaTtepujayn IeueH
Ha HUCKUM TeMIlepaTypama
Charola et 1:1:4 XUAPATUCAHY TpPeTypa- paTKOM Bp pc pr
y KpaTKOM BpPeMEHCKOM WH-
al., 2005 Kpeu:KepaMHKa:Ilecak) Kpeu HUX Kepa-
(xp P ) xp I p tepsainy (700°C - 0,5 u.). Ot-
BATDOOT IIOPHOCT Ha J€jCTBO XJIOPUA
o P u cyndara je mobospIiiaHa ca
ITOPHUX
onEKa IDOJIaTKOM CIIpallleHe KepaMu-
Ke.
ManTepnu ca arperatom of Ke-
paMUKe Koja je IleueHa y ay-
Faria 1:0,5:3 KM BPEMEHCKUM MHTEpBa-
. Kpeu:KepaMMKa:I[lecaK) XMIpaTUCaHU CIIpallleHa  JIMMa MMajy BUIIA ¥ IIOBOJb-
Rodrigues P P P p Iy
2005 ’ 1:1,5:5 Kpeu KepaMIKa HUja MeXaHMYKa CBOjCTBA U

(Kkpeu:KepaMIKa:IIeCcaK)

CBI MaJITepU ca KepaMIKOM
MMaJIu Cy 3aJ10BoJbaBajyhy or-
ITIOPHOCT Ha ejCTBO XJIOPUIA.




B. IIpernen ocHOBHMX PM3MUKIUX ¥ MEXaHNUKIX CBOjCTaBa KPEUHMX MaJITepa ca JOAaTKOM
npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

Ayrtop(n Bpcra kepa-
yrop(w), CacraBu memiaBuHa  Bpcra kpeua P P& Ocropnn 3aKJbyUIll
roJHa MIKe
Manrepu ca xuapaTucaHUM
KpeuoM I CIIpallleHOM OIle-
KOM ITI0Ka3aJIl cy Hajooipa Me-
1:1:2 KpEUHO XaHIUKa CBOjCTBa Ca HUCKUM
Moropolou - TECTO U XM- CIpalleHa  OJHOCOM u3Mely uBpcTohe
(kpeu:KepaMIKa:IIecaK) .
et al., 2005 . OpaTiicaHu  KepaMMKa Opu IIPUTUCKY U CaBUjamby,
MaceHe IIponopiuje
Kpeu Kao MHAMKAaTOPOM HUCKOT MO-

AyJa €JIaCTMYHOCTU, LITO je
IIOBOJbHO 3a MAJITEPE 3a pe-

cTaypauujy.

Velosa, 2006

1:1:4 (xpeu (1):xepa-
muka(3):mecaxk) 1:1:2,5
(kpeu(1): kepamuka(4):

(1) xmoparnm-
CaHU Kpeu U

(3) cuparre-
Ha OIleKa U

CrnpaireHa ornexa oJIaKIlIaBa
IIpoliecC Cyllleka, yMambyje Ka-
NIJIApHO YIMjame BOJE I

2) xpeuno (4 obipe- cMambyje CKyIUbame. [[pobibe-
mecak) 1:1:1 (xpeu(2): (2) xp (4) np yje cxy Ap
TECTO Ha OIleKa Ha omeka roBehasa uspcrohy
KepaMmka(4): mecax) .
IIpU CaBUjaby MayTepa.
Yrpoirak KanumujyMm Xuapok-
1:1 (kepaMuKa/Kpeu) cuna yBehaBa ce ca moseha-
Bakolas et 1:2(kepamMmka/Kpeu)  XMOpaTHCaHM CIIpallleHa  HeM OJHOCA CIIpallleHe Kepa-
al., 2008 1:3 (kepammka/Kpeu) Kped KepaMMKa MUKe U Kpeua, LITO je IIOTBpP-
MaceHU OTHOCK hewno u pesynraruma uBpcro-
he mpm nputucky.
1:3 (kpeu:mecaxk),
1:4 (re-
Mantepu ca ogaocom 1:0,6:6
MeHT:1mecak), 1:0,5:3
IOKasaju cy yHampeheHa me-
(kpeu:kepamuka(l):mecax), .
1:0.5:1:2 XaHMUKa CBOjCTBA. YIIPKOC TO-
T Me IIITO je IIPUCYCTBO KEpaMu-
(kpeu:kepamuka(l):kepamMuka (1)copamrena Je mpucy p
. Ke HeraTMBHO yTUIIAIO Ha He-
Matias et al., (2):mecax), 1:6 omeka (2) .
KIBU Kpeu Ka CBOjCTBa MaJyiTepa, CBU MaJl-
2008 (kpeu:recax), 1:5,3 npobipeHa
Tepy Cy MHOKa3aly IPUXBa-
(eMeHT:IIECAK), oIeKa .
TJPMIBA CBOjCTBA Ca CTAHOBU-
1:0,6:1,4:4 .
IIITa KOH3epBalije 1 pexadm-
(kpeu:KepamMuKa . . .
JNUTaALYje MICTOPUjCKIX o0je-
(1):xkepammka (2):me-
KaTa.
CakK) MaceHe IIPOIop-
uuje
Y3opuu ca KepaMUYKIM arpe-
1:3 (xpeu:mecak) ca raToM IleUeHUM Ha TeMIlepa-
KepaMIKa .
1:2 omHOCOM KepamMu- Typu oxx 600°C ocTBapuiu cy
Budak et al., XMIPATUCAHY Ca Pas3yINYu-
Ka:arperar ¥ TeMIL. ITe- BUIIle BpegHOCTU uBpcTohe
2010 . . Kpeu TUM TEMIIL
yema o 25°C, 600°C n Hederna IIpY OPUTHUCKY Yy nopehemwy

1000°C

Ca MaJITEpMMa Ca OCTAJIIM Ke-
PaMUUYKNM arperatmmMma.
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B. IIpernen ocHOBHMX PM3MUKIUX ¥ MEXaHNUKIX CBOjCTaBa KPEUHMX MaJITepa ca JOAaTKOM
npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

AyTtop(n Bpcra kepa-
yrop(m), CacraBu MemiaBuHa  Bpcra kpeua p P& Ocrosmn 3aKJbYULIN
roAVHA MIKe
ITocmaTpaHu cacTaB ManTepa
ca CIpalleHoOM OITeKOM UCIY-
IbaBa 3aXTeBe 32 MEXaHIIKIM
Veiga et al., 1:1:4 XMApaTUCAaHM CIIpallieHa  CBOjCTBMMA, IIAPOIIPOIYCTIbU-
2010 (kpeu:kepaMUKa:Ilecak) Kpeu KepaMMKa  Boluhy, yIpKoCc ToMe IIITO
je KoepUIMjeHT KanIapHOT
ynmjama M3HaJ Ipernopyude-
HUX BPEeXHOCTIL.
Hoparak neueHe IJIMHE YHa-
IeyeHa Iin- Ipebyje MexaHMYKa CBOjCTBA
2,5:7,5 (xpeu:mecak) pebyj ) )
. Ha ca TpU MajTepa U OTIIOPHOCT Ha Jej-
Vejmelkova 0,42:2,08:7,5 (kepamMm- XugpaTUCAHU P P P . )
pasiumunTta  cTBO Mpasa. [udysuja Boge-
etal, 2012  ka:kpeu:mecak) Mace- Kpeu .
. TpaHYJIOM. He Iape U yIjame BOme Cy
He IIPOTIOpIIje
cacrasa HIDKe Hero Ko pedepeHTHINX
MaJTepa.
ITynosmancka akTMBHOCT CIIpa-
IIIeHe omeKe y HajBehoj Mepn
3aBVICY OJ] KOJIMUMHE aMopg-
He dase, pacmoneiie qUMeH-
6 ora 3Mja uecTuLa 1 crenudpuyHe
B
p nospiunHe. Pesynraty moka-
CIIpaleHe .
. 3yjy Ja pasimke y IOpeKIy I
Navratilova 1:3 (kpeuw:mecak), 1:1:6 xmuapaTucanu oreke pa- YIy A& b Y HOperIy
IIPOM3BOIbY CIIpAIIIeHe OIle-
(2016) [96]  (xpeu:kepammka:mecak) Kpeu 3IANMUNTUX .
Ke YTUUy Ha CBOjCTBa MajTepa
npousBoha-
HaIpaB/bEHUX Ca OBUM KOM-
ya .
IIOHEHTHNM MaTtepujaaoM. To
ce Mopa y3etu y 003up mpu-
JIMKOM Kopuithema crparie-
He OIleKe Kao JoJaTKa Kpeu-
HUM MaJTepuma.
1:2:1 (kpeuHO Te- KpEYHO
CTO:LIPHM IIECAaK KYTU TeCcTO (XM- CIpallleHa
) HonaTak qpobipeHe oreke I0-
Mahindad  mecaxk), 1:1:1:1 (kpeu- gparmcaHum oOIleKa TIpa- . .
. MpaBUO je MeXaHMUKa CBOj-
2020 [95] HO TECTO:[PHU Kpeu  I0- HyJauuje
CTBa KPEUHOT MaJITepa.
IIeCaK: Ky TU nme- MemaH ca 0-2mm
cak:KepaMuKa) BOJIOM)
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b. Hpernen OCHOBHUX (bI/IBI/ILIKI/IX I MEXaHMYKUX CBOjCTaBa KpE€UHIX MaJIT€Epa €Ca JOJATKOM

npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

Ta6ena B.2: [Iperien ocHOBHUX PUBMUKUX Y MEXAHIUIKIX CBOjCTaBa KPEUHUX MAJITEPA Ca OJATKOM
opobJpeHe oIleKe

AyTtop(n), Bpcra xepa-
yrop(u) CacraBu MemraBuHa  Bpcra kpeua p P& Ocnoprn 3aKJby4lIy
rofyHA MIKe
[Ilpumehena je peakimja y
1:3  (kpeu:arperar) KOHTaKTHO] 30HU u3Mehy Be-
. Arperar je eJu- 31Ba 1 arperara. Manrepu ¢
Baronio et P Je A XMApaTUCaHN OpoOJbeHa P TrepH €Y
MIYHO 3aMemeH nManm 3agoBosbaBajyhy 3a-
al., 1997 Kpeu oIeKa
IpOObeHOM KepaMMU- IIpeMIHCKy Macy 1 qedopma-
KoM (20,8%) OMIJIHOCT HaKOH Ay>KeT Iepu-
oJa Here.
1:0,5:3
(Kpeu:KepaMIKa:IIecaK)
1:0,5:2
(Kpeu:KepaMIKa:I1ecaK) Hucy nponahenn nokasu my-
1:0,5 (kpeu:kepaMmKa) I[OJTaHCKEe AKTMBHOCTM KOJ
1:1:3 OpoOipeHM  MajTepa ca KpyIHUM 3pHIMA
(kpeu:kepaMuKa:IIecax) IIAMOT npo6sbeHor m1amoTa. [Jogatak
Cortina et 1:1:2 Xugpatucany (OTmag M3 OBOT THIIA APOOJbeHe KepaMu-
al., 2002 (kpeu:KepaMmKa:[lecak) Kpeu KepaMIUKe Ke HUje yTUILIA0 Ha IIPOMeHY
1:1 (xpeu:KepaMuKa) MHAYCTpU-  UBpcroha IIpu NPUTUCKY U ca-
1:1,5:3 je) Bljalby MaJITepa, TaKo Ja ce
(kpeu:KepaMUKa:IIecax) arperar Mo>ke KOPUCTUTH Kao
1:1,5:2 3aMeHa 3a 00MJaH Iecax.
(kpeu:KepaMuKa:IecaK)
1:1,5 (kpeu:kepamuka)
MaceHe IIpOoIopIje
Manrepn ca apoGbeHOM
OIIeKOM JOCTVKY KBasU-
MaKCUMaJIHe BPeIHOCTI UBp-
croha TOKOM IIpBMX Mecel] Ja-
Ha, 0e3 3HauajHUjuX Bapuja-
1:2,3 (kpeu:arperar) - : JEH Y
. 11/1ja OBMX BPETHOCTYU IIPN Be-
MaceHe IIpoIIopIuje,
. ; huwm crapocTuma. Manrepu cy
Moropoulou arperar je cactojao o XuapayJIuMuHU qpobibeHa
JVIMaJIVI HU3aK OJTHOC UBPCTO-
et al., 2008 obmunor mecka (0-1 Kpeu oIexa

mm) u gpobibeHe orre-
ke (1-6 mm).

ha mpu mpurucky n casuja-
BY, ILITO je jelaH Of IT0Ka3aTe-
Jba HIICKE BpeTHOCTU MOAYyJIa
€JIAaCTUYHOCTY, IIOBOJbAH 32
IIpMMeEHY OBUX MaJITepa Ipu-
JIMKOM pecTaypauuja 1 caHa-
Luja crapux objexara.

179



b. Hpernen OCHOBHUX (bI/IBI/ILIKI/IX I MEXaHMYKUX CBOjCTaBa KpE€UHIX MaJIT€Epa €Ca JOJATKOM

npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

Aytop(n),
roamnHa

Bpcra kepa-

OcHoBHU 3aKJbyulnn

Matias et al.,
2008

Mantepnu ca ogHocom 1:1,4:4
IoKasaun cy yHanpebhena me-
XaHMUKa CBOjCTBA. YIIPKOC TO-
Me IITO je IIPUCYCTBO arpera-
Ta O] ApoOJbeHe OIleKe Hera-
TUBHO yTHUIIAJIO Ha HeKa CBOj-
CTBa MaJITepa, CBY MaJITEepH ce
MOTy cMaTpaTy IIPUXBATIbU-
BMM 3a IIPUIMEHY Y KOH3epBa-
TOPCKMM ¥ pexaOuInTanmo-
HIM paJoBUMa.

Faria-
Rodrigues
and
Henriques,
2004

CacraBu mMelmiaBuHa  Bpcra Kpeua
MUKe
1:3 (kpeu:mecak) 1:4
(memenT:mecak) 1:1:2
(kpeu:kepammKa(2):mmecax)
1:0,5:1:2
(xpeu:xkepamuka(l): (1) crparrre-
KepaMuKa(2):1mecax) p
1:6 (kpeu:mecax) 1:5,3 XUBHU Kpeu Ha 06ne1<a
(emenr:mecax) 1:1,4:4 (2)apobme-
(kpeu:kepammKa(2):mecax) Ha orexa
1:0,6:1,4:4
(xkpeu:xkepamuka(l):
KepaMmuKa(2):1mecax)
MaceHe IPOIopIuje
1:3 (xpeu:mecax) 1:1:2 5
(Kkpeu:KepaMMKa:[lecak) XUAPATUCAHU APODILEHI
1:0,5:2,5 Kpeq crapu
L[PETIOBU

(kpeu:KepaMuKa:IIecax)

Manrepu cy umanm HUCKe
BPEQHOCTY 3allpeMIHCKe Ma-
ce U BUCOKY OTBOPEHY II0pO-
3HOCT, Y CKJIay ca IIPOIeH-
TOM yuelirtha arperaTa oz gpo-
65peHMX 1peroBa. 1:1:2 mai-
Tep je MMao HUCKe BpeIHO-
cTU KoeduIujeHTa Kanmiap-
HOT yIIIjarba ¥ BUCOKE aCUMII-
TOTCKEe BPEIHOCTM YIIVjarba
BoJe, IOK je Koj Majrepa
1:0,5:2,5 npumeheno o6pHYyTO
noHamame. MexaHuka cBoj-
CTBa Cy IIOOOJbIIIAHA Ca IIO-
Behamem yuenrha arperara
ox npobspeHNx 1permosa. Or-
IIOPHOCT Ha J€jCTBO XJIOpU-
na je yBehana ca mosehamem
IIPOIIeHTa OBOT arperara, IITo
ce Moke 00jacHUTU KOMOUHA-
LUjoM HOOPUX MEeXaHUMUKUX
CBOjCTaBa U BICOKE OTBOpEHE
IIOPO3HOCTI.
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b. Hpernen OCHOBHUX (bI/IBI/ILIKI/IX I MEXaHMYKUX CBOjCTaBa KpE€UHIX MaJIT€Epa €Ca JOJATKOM

npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]

Aytop(n),
roamnHa

CacraBu MelllaBUHA

Bpcra kepa-

OcHoBHU 3aKJbyulnn

1:3 (kpeu:mecax)
:0,6:2,4
Matias et al., 1:0,6:2,
2013 (kpeu:KepaMuKa:IecaK)
1:1,2:1,8

(kpeu:KepaMUKa:IIecax)

Kepammukm ormam Kopu-
urtheH xao arperat nosehasa
BPeJHOCTV MEXaHIIKUX CBOj-
craBa. bosbe mepdopmarnce no-
Kasyjy KpeuHU MaJTepu ca
BIUCOKMM YJIeJIOM KepaMmu-
KOT arperaTa ¥ XMApayJINuHI
KpeYHI MAJITEPU Ca HUCKUM
yZIeJIoM KepaMIYKOT arpera-
ta. [IpucycTBO KepaMum4kKor
OTIIajfia yTude Ha IoBehame
ynujama BOJE UM CMameHmhe
ITapOIIPOITYCTIBMBOCTY OBUX
Mmanrepa. Minax, pasinke y on-
HOCY Ha pedepeHTHe MaJTepe
HIICY BeJIUKe.

1:2 (xkpeu:recak)
Matias et al., 1:0,4:1,6
2016 (kpeu:KepaMMKa:IIecax)
1:0,8:1,2

(Kkpeu:KepaMIKa:IIecaK)

Bpcra xpeua MIIKe
XMpaTICAHN
Kped U IIpu- JpoOsbeHa
ponHu OIIeKa,
XUapay- Lpen n
JIMYHU rpHYapuja
Kped
npobipeHa
XUApaTUCAHM OIleKa,
Kped LpeIL,
rpHYapmja
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Kpeunnu manrepu ca Behum
MpOIIeHTOM Yyueltha Kepa-
MMYKOT arperaTta JCIymwaBajy
MIHIMAaJHe 3aXTeBe 3a UBp-
crohe mpm caBmjamy U Ipu-
TUCKY 3a OBaj TUII MaJTe-
pa. Bpenquoctu xoedpniujen-
Ta KallMJIapHOT yInjama I 3a-
Memyjyhe nebpuHe Basmyxa
Cy BHIILIE OJ IPeNopyYeHNX
BpeIHOCTH 32 OBaj TUII MaTe-
pujana.



B. IIpernen ocHOBHMX PM3MUKIUX ¥ MEXaHNUKIX CBOjCTaBa KPEUHMX MaJITepa ca JOAaTKOM
npobipeHe U cripaliieHe omeke [84]
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B Pesyaratu TG/DTA ananuse majarepa ca
OJOZATKOM 3€0JIMTa Impu crapoctu ox 90
oaHa
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B. Pesynratu TG/DTA ananuse manrtepa ca JOAATKOM 3€0JIMTa IIPU cTapocTy ox 90 maHa
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Cnuxka B.1: Pesynratu TG/DTA ananuse mantepa 1/1-20 ipu ctapoctu o 90 mana
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Cnuxka B.2: Pesynratu TG/DTA ananuse mantepa 1/1-50 mpu ctapoctu o 90 mana
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B. Pesynratu TG/DTA ananuse manrtepa ca JOAATKOM 3€0JIMTa IIPU cTapocTy ox 90 maHa
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Cnunxka B.4: Pesynratu TG/DTA anannse manrtepa 1/3-50 mpu crapoctu og 90 nana
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B. Pesynratu TG/DTA ananuse manrtepa ca JOAATKOM 3€0JIMTa IIPU cTapocTy ox 90 maHa
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I' ®oTorpaduje ysopaka u310KeHUX 1€jCTBY
PACTBOPJBMBUX COJIM y pazanuutuM ga-
3aMa UCIIMTIBAaha
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I'. ororpaduje y3opaka M3I0KeHUX €jCTBY PACTBOPIBMBIX COJIM Y Pa3aMunTUM pasama
VICITVITBAHA

Mainrep 3a Mantep 3a Kommnosurau
OCHOBHHU cJI0j 1/3 3aBpIlIHU ci0j 1/1 ysopuu A

e

Y3opuu HakoH 1.
LIUKIIyCa CyIIermha

Y3opuu HakoH 3.
LUKIIyca Cyllema

Y3opuu HaKoH 5.
LUKIIyca CylLIema
(nsrmen ropmwe
MOBPIINHE U
6ouHe cTpaHe)

Cnuxka I'.1: KomnosurtHu y3opak A u npusmaruunu ysopim 1/1 u 1/3 tpetrupanu pactsopom NaCl
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I'. ororpaduje y3opaka M3I0KeHUX €jCTBY PACTBOPIBMBIX COJIM Y Pa3aMunTUM pasama
JVICIIUTVBaEha

Manrep 32 OCHOBHU Manrep 3a 3aBpLIHHU Kommosutuu
cioj 1/3-40 cioj 1/1-20 ysopuu B

‘¥

Y3opuu HakoH 1.
LIUKIIyca CyIlIema

Y3opuu HakoH 3.
LHKIIyca CyIIeHha

Y3opuu HakoH 5.
LUKIIyca CylIera
(usrien ropmwe
[IOBPIINHE U
GouHe cTpaHe)

Cnuxka I'.2: Komnosutau yzopak B n npusmarnunnu yzopuu 1/1-20 u 1/3-40 TpeTupaHM pacTBOpOM
NaCl
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I'. ororpaduje y3opaka M3I0KeHUX €jCTBY PACTBOPIBMBIX COJIM Y Pa3aMunTUM pasama
VICITVITBAHA

Maunrep 3a Maunrep 3a Komnosurau
OCHOBHU cJI0j 1/3 3aBpuIHU cioj 1/1 ysopuu A

Y3opuu HakoH 1.
LHKIyca CylLIema

Y3opuu HakoH 3.
LIUKJTyca CyLIeha

Y3opuu HakoH 5.
LUKIIyca CylLIema
(usrien ropmwe
MOBPIIUHE U
6ouHe cTpaHe)

Cnuxa I'.3: Komnosutau ysopak A u npusMatasu ysopun 1/1 u 1/3 tperupanu pacrsopom Na, SO,
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I'. ororpaduje y3opaka M3I0KeHUX €jCTBY PACTBOPIBMBIX COJIM Y Pa3aMunTUM pasama
VICITVITBAHA

Mainrep 3a 0CHOBHU Maunrep 3a 3aBpuIHU KoMmrmosutuu
cioj 1/3-40 cioj 1/1-20 y3opuu B

Y3opuu HakoH 1.
LUKIIyCa CyLIeH

Y3opuu HakoH 3.
LIUKJTyca CyIIemha

Y3opuu HakoH 5.
LUKIIyCa CyLIeHha
(usrien ropme
MOBpIIMHE U
OouHe CTpaHe)

Cnnxa I'.4: Komnosutau y3opak B n npusmarnunm y3opru 1/1-20 u 1/3-40 TpeTupaHu pacTBOpOM
Nast4
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I'. ®ororpadmje ysopaka U3I0KEeHUX JejCTBY PaCTBOPJBMBUX COJIM Y pasamuuTuM dasama
JCIIUTUABAKbA
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Mapmnna Amkpabuh, mact. k. rpal). pohena je 19.06.1988. ronune, y CapajeBy. OCHOBHY IIIKOTY
"[puuka [TaBnouh"u [IpBy Georpancky rumHasujy je 3aBpummia y Beorpany. OcHOBHe akajgeMcKe
crynuje Ha ['paheBmrckoM dakynrery YHuBepsnutera y Beorpany 3aBpiimia je y okroopy 2010.
rofiyiHe ca ImpoceuHoM oreHoM 9,21. Ha ucrom daxysrery je 30.09.2011. roguHe 3aBpiinia MacTep
crynuje. Tokom crynuja Mapuna Amikpabuh je 6una crunenaucra Perybnnuke donpanmje 3a
Ppa3BOj HAYUHOT M YMETHMYKOT TAJIEHTA, a 3a M3y3eTaH yCIIeX TOKOM CTy[lja IIOXBaJbeHa je Of
crpane 'paheBunckor dakynrera 2010. ronuHe.

ToxowMm mkosicke 2010/2011. romuae Mapuna Amkpa6uh je pagnmia Kao cTygeHT IeMOHCTPaTop
U aKTUBHO YyUeCTBOBajJa y IpUIIpeMU U u3Bohemy BexbOarba Ha IpeaMeTruma ['paheBuHcku
Marepujanu 1 u I'pahesuncku marepujann 2. Ox debpyapa 2012. roguHe 10 jyHa 2014. roguHe
Mapuna Amkpabuh je pagnia y Buire mpojektaux 6upoa (AI' Crynmuo MB, IIpojmeran, Apxerer)
Ha IIOCJIOBUMA IIPUIIpEMe U pa3paje NpojeKTHe HoKyMeHTanuje. Y jyHy 2014. ronuHe IOJI0XKIIIA je
CTPYYHU MCIINT 3a Tpal)eBUHCKY CTpyKy — obsacT rpah)eBMHCKe KOHCTpyKLHje.

Opn 22. nenemOpa 2014. roguHe 3ar0ceHa je Kao aCUCTEHT - CTYJeHT JOKTOPCKUX CTYAMja 3a YKy
HayuHy obiact I'paheBuHCKY MaTepujany, TeXHOIOTYja OeTOHA U MCIIUTYBalbe KOHCTPYKIMja, Ha
Karenpm 3a marepujaie n koucTpykuuje I'pahesunckor daxynrera y Beorpany. Oxn tana yuecrsyje y
HacTaBM Ha nmpegMeruma I'paheBnHCcKky Marepujanm 1 u 2, HA OCHOBHUM CTyAMjaMa, M HA IIpeIMeTy
CaBpeMmeHu Marepujanu y rpaheBmHapcTBy, Ha MacTep CTyaMjaMa, a aHTA)KOBaHA je U MPUINKOM
u3spaje MacTep pagoBa cryaeHaTta. HakoH mcreka IpBor n300pHOT IIepMoAa, Y MCTO 3Bakbe IIOHOBO
je m3abpana 21. nerembpa 2017. roguse. Ox 24.2.2021. roguHe 3aI10ciieHa je y 3Balby UCTPAKUBAY
capagHIK.

Kao ayTop m xoaytop mo caja je myonmkoBasa 20 pafoBa Be3aHNUX 3a LIVPYy IPOOIeMaTUKY
rpaheBMHCKMX MaTepMjayia M TeXHOJIOruje GeTOHA y HAyUHMM dYacommcuMma, Ha mgomahum u
MehyHaponHuM ckynoBuma. Bua je aHrakoBaHa Ha IpojeKTy MmHMCTapCTBa IIpOCBeTe, HayKe
7 TexXHOoJIoUIKOT pa3Boja Perry6onuke Cpbuje TR 36017 mox HasuBoM ,McTpakuBamwa MoryhHoctu
IIpYIMeHe OTIaAHNX ¥ PelMKINpPaHUX MaTepujaja y 0eTOHCKMM KOMIIO3UTIIMA, Ca OLIEHOM YTHuIaja
Ha KUBOTHY CPeAUHY, Y LIJbY IIpoMoLuje ogpxkuBor rpahesunapcrsa y CpOuju’. YiaH je TeXHUUKOT
komnutera RILEM-a TC 271-ASC: Accelerated laboratory test for the assessment of the durability of
materials with respect to salt crystallization.

ToxkoM paja y IpojeKkToBamy, a 3aTuM y okBupy I'paheBmuckor ¢daxynrera YHuMBepsurera y
Beorpany, a mpe csera y okBupy MHCTHUTYyTa 32 MaTepujaje 1 KOHCTPYKIMj€e, aKTUBHO je y4eCTBOBaJIa
y obaBiparby OpOjHMX 3aJaTaKa U3 capajimbe ca IpUBpefoM. Y JOoCaJallliboj IPaKCy, yIecTBOBaNA je
y paspaay HEKOJINKO IVIaBHUX IIpojeKaTa KOHCTPYKLMja M M3paayl CTPYUYHIX pajoBa, yriIaBHOM 13
006JIacTV MCIIUTHBarba rpaheBUHCKIX MaTepujaia I TeXHOJIOTje GeToHa.

Mapnna Amikpabuh omymuHo BIaga eHIJIECKMM je3MIKOM, a Ma 3aBpIileH OCHOBHI HUBO PYCKOT,
dpaHIycKOTr 1 HeMauKor je3uka. Kopuctu xoMIjyrepcke mporpame off OIILITET ¥ CTPYYHOT 3HaUaja.
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N3jaBa o0 ayTOopcTBY

Wwme u npe3ume aytopa: Mapuna Aurkpabuh

Bpoj manmexca: 906/14

N3jaBibyjem

Ja je JOKTOpCKa AucepTalyja 10 HacJIOBOM
Ymuuyaj npupoonoe zeonuma u opobeHe onexke Ha c60jcMEa KPeUHUX MATMepa HAMereHUX 3a
pecmaypayujy ucmopujckux objekama

 pe3yJITaT COIICTBEHOT MCTPaXMBAYKOT Paja;

* J1a qucepraiuja y LHeJMHY HI y AeJI0OBUMa Huje Omiia IpejIoKeHa 3a CTUIIahe qpyTe QUILIOMe
npeMa CTYAUjCKUM IIporpamMyMa JPyTrUX BUCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA;

 Jla Cy pe3yJTaTU KOPEKTHO HaBeJeHU I

e Ja HMCaM KpHINJIa ayTOPCKa IIpaBa VI KOPUCTIIA MHTEJIEKTYAJIHY CBOjI/IHY APYyTUX Juna.

Y Beorpany,

ITornuc ayTopa







I/IsjaBa O ICTOBETHOCTN INTAMIIAHE I €JIEKTPOHCKE BCPSI/Ije HOKTOPCKOTI paga

Wme u npe3ume aytopa: Mapuna Aurkpabuh
Bpoj manmexca: 906/14
Crynujcku nporpam: I'paheBunapcrso

Hacnos pama: Ytuiaj npupogHor 3eoanTa 1 ApoObeHe OIleKe Ha CBOjCTBA KPEUHMX MalTepa
HaMeHhCHIX 3a pecTaypaljy MCTOPUjCKIX objeKkara

Mentop: I[Ipod. np Bomko CreBanoBuh, qum.rpal). mmx.

N3jaBpyjeM fAa je miTaMIlaHa Bep3yja MOT TOKTOpaTa MICTOBETHA eJIEKTPOHCKOj Bep3Uju KOjy caM
Ipefasa paay noxpamwnpama y JIUTMTAIHOM pello3UTOPIjyMy YHuUBep3uTera y beorpany.

o3BospaBaM fa ce objaBe MOju JIMUHM ITOJAIM Be3aHU 3a HoOMjame akageMCKOT HasuBa JOKTOpa
HayKa, Kao IIITO Cy MMe U IIpe3nMe, TOAMHA 1 MecTo pohema 1 qatym onbpaHe pana.

OBy nuyHM Mojany MOTy ce 00jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHHUIlaMa OUTUTATHe OMOImoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJory 1 y nybnmukanujama YHuBep3utera y Beorpany.

Y Beorpany,

ITormuic ayTopa







N3jaBa o xopunrhemwy

Osnamrthyjem YHuBepautercky 6ubianoreky "Crerosap Mapkosmh'aa y JJurutamum pernosutopujym
YHusepsurera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY AMCEpPTaLNjy IO HACTOBOM:

Ymuyaj npupoonoz zeonuma u opobeHe onexke Ha c60jcMEa KPeUHUX MAImepa HaAMereHUx 3a
pecmaypayujy ucmopujckux objekama

KOja je Moje ayTOpCKO JIEeJIO0.

Hucepranujy ca cBMM IpUIO3MMa IIpejaja caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy IIOTOLHOM 32 TPajHO
apXMBHUpambe.

Mojy mOKTOpCKYy mucepranujy mnoxparmeHy y [UTMTaIHOM PeNo3UTOPUjyMy YHUBEp3UTETA y
Beorpagy u HOCTYIHY y OTBOpEHOM IIPMUCTYIy MOTY Aa KOPMCTe CBU KOjU IIOLUTYjy ompende
cappxaHe y omabpanom tumny auueHie Kpeatusne sajequuite (Cretive Commons) 3a Kojy cam ce
Oy YNIIa.

1. Ayropctso (CC BY)

2. Ayropctso - HekoMmepIjaiaHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo - HekoMepLjaiaHo - 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyrtopcTtBo - HeKOMepuujaaHo - 6e3 npepanaa (CC BY-NC-SA)
5. AyTtopctBo - 6e3 npepanga(CC BY-ND)

6. AytopctBo - genutu nox nctum ycaosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy>KUTe caMO je[JHY OJ IIIeCT ITOHY)eHNX JINIeHIIN.
Kparak ommc J1uiieHIN je cacTaBHM €0 OBe MU3jaBe).

Y Beorpany,

ITormc ayTopa




. AyTopcTtBo. [J0o3BojpaBaTe YMHOXKaBambe, QUCTPUOYILMjy M jaBHO CAOIIITaBame Aesa, U
Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaumH oapehen ox crpane ayTropa mim gaBaolia
JMIeHIle, YaK 1 y KoMepiyjaiHe cBpxe. OBo je HajcI000qHMja O CBUX JIMI[EHIIN.

. AyTOpCTBO - HEKOMepIjaTHo. [[03BoJbaBaTe YMHOXKaBambhe, JUCTPUOYLINjy U jaBHO CAOII-
IIITaBakbe Jejla, U IIpepaje, ako ce HaBeJe VIMe ayTopa Ha HaumH oapelheH ox cTpaHe ayTopa
UM qaBaolia snileHite. OBa JMIleHIIa He J03BOJbaBa KOMepLMjaIHy yIoTpely aea.

. AyTOpCTBO - HEKOMepPIUjaIHO - 0e3 mpepaa. [lo3BojbaBaTe yMHOKaBatbe, IUCTPUOYI]y
U1 jaBHO CaoIIIlITaBae Jesa, 6e3 IpoMeHa, IpeoOINKOoBaba MM yIIoTpebe [ea y CBOM Jedy,
aKo ce HaBeJe MIMe ayTopa Ha HaulMH ofpeheH o7 cTpaHe ayTopa My AaBaola gnieHile. Opa
JIMIEHIIA He J03B0OJhaBa KOMepLUjaJIHy yIoTpeOy aeia. Y OJHOCY Ha CBe OCTaJle JIMIIeHIIe,
OBOM JIMILIEHIIOM ce orpaHmuaBa HajBehu o6umM nmpaBa kopunrhema gena.

. AyTOpCTBO - HEKOMePIUjaIHO - JeJNTH IO ICTUM ycJoBUMA. [lo3BobaBaTe yMHOXKA-
Bambe, AUCTPUOYLNjY U jaBHO CaoIlllITaBalbe JeJia, I Ipepaje, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha
HauuH oapeheH ox cTpane ayropa vy gaBaolia JUIEHIIe M aKO ce IIpepafa QUCTpudynpa
IIOJ MICTOM VIV CJIMYHOM snileHIioM. OBa JMIeHIa He 03BOJbaBa KOMEPIMjaIHy yIoTpedy
JeJa ¥ Ipepaja.

. AyTopcTBo - 6e3 mpepapa. [[03BojbaBaTe yMHOKaBatbe, JUCTPUOYIIV]yY jABHO CAOIIIITABAHE
nena, 0e3 IpoMeHa, PeoOINKOBaka WK yIoTpebe qea y CBOM [elly, aKO ce HaBee IMe
ayTopa Ha HauuH oxpehen o crpane ayropa mnu gaBaoua juieniie. OBa JuUIeHIIa T03B0bABA
KOMepILjaJHy yIoTpedy mena.

. AyTOpCTBO - JeJINTH IIOJ MCTUM yCJIOBMMA. [[03BOJbaBaTe yMHOKaBarbe, QUCTPUOYLI]y
U jaBHO CaOIIIIITaBambe JeJa, ¥ Ipepaje, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH onpebheH
O] CTpaHe ayTopa MM JaBaolia JIUIIeHIle U aKOo Ce Ipepaga qUCTpuUOympa o4 MCTOM N
cnmyHoM sniteHIoM. OBa JIMIleHIa J03BO/baBa KOMEPLMjAIHY yIIoTpeOy mena u mpepaja.
Cranuna je codpTBEpCKMM JHUIIEHIIaMa, OOHOCHO JIMI[eHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.



