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Stankovi¢, dipl. inZ.grad., pod naslovom:
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AGRESIVNIM SREDINAMA
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1. Dr Zlatko Markovi¢, dipl.grad.,inZ. redovni profesor Gradevinskog fakulteta u Beogradu
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3. Dr Zoran Miskovi¢, dipl.grad. inZ.— mentor, vanredni profesor Gradevinskog fakulteta u
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1. BIOGRAFIJA
Opsti podaci

Jelena Stankovié, dipl.inz.grad., student doktorskih studija na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu, rodena je 04.10.1985. godine u Leskovcu. Osnovnu $kolu ,,.Desanka Maksimovi¢* zavrsila
je u Grdelici, a potom ,,Gimnaziju* u Leskovcu.

Obrazovanje i usavrSavanje

Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu upisala je 2004. godine, gde je 2010. godine diplomirala sa
proseénom ocenom 8,65 odbranivsi diplomski rad pod naslovom "Betonska konstrukcija viSespratnog
stambenog objekta" na Katedri za materijale i konstrukcije, sa ocenom 10,0.

Po zavrSetku osnovnih studija upisala se 2011. godine na doktorske studije Gradevinskog fakulteta u
Beogradu koje i dalje pohada. PoloZila je sve ispite predvidene programom doktorskih studija sa
prose¢nom ocenom 9,75.

Kandidat govori i piSe engleski jezik.



Rad i napredovanje u struci

U periodu od februara 2011. do danas radi kao odgovorni projektant-statiCar u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju u Boru u sektoru za inZenjering i projektovanje. Tokom ovog perioda stekla je prakticna
iskustva u projektovanju i izvodenju celi¢nih i betonskih konstrukcija u industriji, kako u zemlji, tako
i u inostranstvu.

Od januara 2012. godine odlukom Nauc¢nog veca Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru, izabrana je
u zvanje istrazivaC saradnik. Od tada radi, osim u mati¢cnom sektoru za inZenjering i projektovanje i na
projektu ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja TR 37001- Uticaj rudarskog otpada iz RTB-
a Bor na zagadenje vodotokova sa predlogom mera i postupaka za smanjenje Stetnog dejstva na Zivotnu
sredinu.

Clan je InZenjerske komore Srbije i poseduje licencu odgovornog projektanta gradevinskih konstrukcija
objekata visokogradnje, niskogradnje i hidrogradnje.

Nauc¢no istrazivacki rad

Jelena Stankovi¢ je autor i koautor radova koji su objavljeni u Casopisima nacionalnog znacaja i
zbornicima sa nacionalnih i medunarodnih konferencija. Ovi radovi predstavljaju rezultate istraZivanja
sa projekta, kao i istrazivanja u toku doktorskih studija na pripremi ispita i doktorske disertacije.
Ucestvovala je na 17. medunarodnoj konferenciji TMT 2013 (Trends in the development of machinery
and associated technology) u Istambulu, Turska, septembra 2013, na 5. internacionalnom naucno-
struénom skupu GNP na Zabljaku, Crna Gora, februara 2014, kao i na XIX YuCorr medunarodnoj
konferenciji SteciSte nauke i prakse u oblasti korozije, zastite materijala i Zivotne sredine, Tara, 2017.
Takode, na sednici Katedre za materijale i konstrukicije odrZzanoj 07.09.2017. godine, prezentovala je
Pristupni rad — odbrana teme doktorske disertacije pod istim naslovom kao i predloZena tema disertacije,
koji je prihvacen od strane katedre.
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Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu prethodnog prikaza rezultata dosadaSnjeg rada 1 ostvarenog iskustva kandidata, Jelene
Stankovi¢, dipl.inz.grad., Komisija ocenjuje da je kandidat u potpunosti kvalifikovan da moze
samostalno da radi na predloZenoj doktorskoj disertaciji.

2. PRETHODNA ANALIZA INFORMACIJA O PREDMETU ISTRAZIVANJA

Pod korozijom se podrazumeva postepeno razaranje metala usled interakcije metal-sredina. Ovaj proces
u opStem slucaju zavisi od sledecih faktora: od vrste metala, odnosno od sastava i strukture legure, od
hemijske prirode sredine, odnosno od procentualnog sadrzaja agresivnih supstanci u njoj i od
temperature sredine. Za ocenu korozione otpornosti metala naj¢esce se koriste metode koje se zasnivaju
na merenju gubitka mase ili na merenju dubine korozionog razaranja uzoraka koji su bili izloZeni
delovanju agresivne sredine tokom odredenog vremena. Stepen korozione otpornosti metala moze se
vrlo pouzdano utvrditi i ispitivanjem mehanickih svojstava metala. Postupak se svodi na uporedivanje
pojedinih mehanickih karakteristika dve grupe uzoraka: grupe uzoraka koji su bili izloZeni delovanju
odredenih agresivnih agenasa i grupe uzoraka koji nisu bili izloZeni ovom delovanju.

U zavisnosti od mehanizma procesa, korozija metala moZe da bude hemijska i elektrohemijska. U prvom
sluaju radi se o razaranju metala u agresivnim sredinama (neelektrolitima) usled neposrednog
sjedinjavanja metala sa izvesnim hemijskim agensima, dok se u drugom slucaju metal razara usled
rastvaranja u te¢noj sredini koja ima ulogu elektrolita. Prema karakteru korozione sredine razlikuju se
atmosferska, podvodna, zemljiSna i druge vrste elektrohemijske korozije.

Pri atmosferskoj koroziji kao elektrolit sluzi tanka prevlaka vlage, pri ¢emu se sam proces korozije ni u
¢emu ne razlikuje od korozije u vodi. Korozija se ubrzava ako se u vazduhu prisutne odredene kolicine
nekih gasova, npr. SO, i CO; ali ako voda, na primer, podzemna voda u sebi sadrzi neka jedinjenja koja
utiCu na brzinu korozionog procesa (sulfati, hloridi i dr.). Pored ovoga, korozija se ubrzava ako je
povrsina metala izloZena naizmeni¢nom kvasenju i susenju.

Istrazivanje korozije u industrijski zagadenim sredinama je jako bitno, posto je korozija faktor koji utice
na nosivost 1 trajnost Celi€nih konstrukcija, ¢ime izaziva i ogromne troSkove na odrZavanju. Korozioni
proces se najbrze razvija u toku zimskih meseci usled povecanja koncentracije zagadivaca u vazduhu,
kao Sto su SO,, CO,, hloridni joni i praSina. Razne kombinacije ovih faktora su tipi¢ne za industrijsku
sredinu.

Najbitniji klimatski faktori koji uticu na korozioni proces su relativna vlaznost vazduha, broj sun¢anih
sati, temperatura vazduha 1 metalne povrSine, brzina vetra i trajanje 1 frekvencija kiSe, rose 1 magle.
Kondenzacija se smatra vaznim uzro¢nikom korozije metala, naro¢ito u zatvorenim prostorima. Njeno
formiranje zavisi od relativne vlaZznosti i od promene temperature. Kondenzacija ne pere metalne
povrsine, tako da je koncentracija zagadenja relativno visoka i moZze biti agresivnija od kiSe. KiSa
izaziva pove¢ano formiranje tankog sloja vode i korozionih agenasa kao §to su H' i SO4, ali takode
moze oprati kontaminirane povrSine. Atmosferska korozija metala je znacajna kada su zagadivaci
prisutni u slojevima vode, ¢ime se povecava njena agresivnost. Hloridni joni i SO, su najces¢i i1 najbitniji
atmosferski korozioni agensi. Standard ISO 9223 se zasniva na odredivanju nivoa ova dva
kontaminirajuca agensa kako bi se klasifikovala atmosferska korozija.

Na karakter i brzinu korozije, pored navedenih ¢inilaca, utiCe 1 naponsko stanje posmatranog metalnog
elementa. Ispitivanja su pokazala da naponi zatezanja posebno imaju velikog uticaja na ubrzanje
korozionog procesa. Ovo se objasnjava razaranjem zaStitne prevlake oksida i1 obrazovanjem
mikroprslina. U takvim slucajevima se govori o naponskoj koroziji. Postoji veci broj korozionih
razaranja i to: povrSinska ravnomerna korozija, povrSinska neravnomerna korozija, mestimicna korozija-
plitka, mestimi¢na korozija-duboka, tackasta korozija, podpovrSinska korozija, selektivna korozija,
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medukristalna korozija i transkristalna korozija. Moguc¢i su i slucajevi istovremenog delovanja nekoliko
vidova korozije, pri ¢emu je posebno opasna kombinacija u okviru koje je prisutna i naponska korozija.
Sva koroziona razaranje utiCu na nosivost Celicnih konstrukcija, pa samim tim povecavaju troSkove
odrZavanja.

Ispitivanja otpornosti metala prema koroziji izvode se u realnim uslovima eksploatacije ili na
atmosferskim korozionim stanicama. To su posebno odabrana mesta, najceS¢e sa industrijskom
atmosferom, gde se vrs$i izlaganje uzoraka i pracenje nastalih promena na njima, usled korozije. Na
atmosferskim korozionim stanicama se vrSe ne samo ispitivanja otpornosti metala, legura i njihovih
zavarenih spojeva prema opStoj koroziji, ve¢ 1 ispitivanja drugih vidova korozije (piting, selektivna
korozija, naponska korozija itd.). Ispitivanja na korozionim stanicama su dugotrajna, pa se cCesto
primenjuju ubrzana laboratorijska ispitivanja, tokom kojih dolazi do korozionih razaranja za relativno
kratko vreme. Ubrzanje korozionih procesa se postize dejstvom agresivnih komponenata, nametanjem
odredenog elektrodnog potencijala, povecanjem temperature i stepena vlaznosti itd. Rezultate ubrzanih
laboratorijskih ispitivanja neophodno je uporediti sa podacima dobijenim tokom eksploatacije, kako bi
se dobila odgovarajuca korelacija sa korozionim ponaSanjem u realnim uslovima.

Uporedivanjem eksperimentalnih rezulatata (u laboratoriji i na terenu, u industrijskim pogonima) i
rezultata dobijenih modeliranjem procesa korozije implementiranjem konstitutivnog modela u analizu
konacnih elemenata, ocenjuju se realne moguénosti modela u pretpostavci nastanka i progresije korozije.
Time se zahtevni i dugotrajni eksperimenti mogu eliminisati.
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3. PROBLEM I PREDMET ISTRAZIVANJA

Shodno sprovedenoj analizi stanja u oblasti, a na osnovu podataka koji se mogu naci u literaturi,
kandidat je korektno apostrofirao klju¢ne elemente i postupke u procesu analize redukcije nosivosti
Celi¢nih elemenata usled razvoja korozije u agresivnim sredinama koji ukazuju na nau¢nu opravdanost.

Predmet istraZivanja su fizicko-mehanicka svojstva konstrukcionog celika usled propagacije korozije
izazvane prisustvom korozionih agenasa u industrijskoj sredini RTB-a Bor. U skadu sa preporukama
autora, koji su se bavili ispitivanjem atmosferske korozije, ispitivanje se vrsi na terenu, u odabranim
atmosferskim korozionim stanicama, u blizini fabrike sumporne kiseline, u pogonu elektroliticne
rafinacije (elektrolize) i pored stanice automatskog monitoringa kvaliteta vazduha u Boru. Takode,
odredeni broj uzoraka, ¢eli¢nih epruveta, bice ispitivan u komorama za ubrzano starenje i potapanjem u
elektrolite. Svi uzorci ¢e biti uporedeni sa etalonskim uzorcima koji su Cuvani u laboratorijskim
uslovima. Za ocenu korozione otpornosti metala koristice se metode koje se zasnivaju na merenju
gubitka mase i na merenju dubine korozionog razaranja uzoraka koji su bili izloZeni delovanju agresivne
sredine tokom odredenog vremena.

Ispitivanja su izvedena na Celinim epruvetama, ¢ije su dimenzije usvojene na osnovu standarda EN
10002-1. Materijal koji se koristi je komercijalni Celik S235. Njegove mehaniCke karakteristike su
dobijene ispitivanjem zatezanja. Hemijski sastav je ispitan na etalonu dimenzije 30x40x8mm, opticCkom
emisionom spektrometrijom.

Pozeljno je da se ispitivanja otpornosti prema koroziji izvode u realnim uslovima eksploatacije ili na
atmosferskim korozionim stanicama. To su posebno odabrana mesta, najceS¢e sa industrijskom
atmosferom, gde se vrsi izlaganje uzoraka i pracenje nastalih promena na njima, usled korozije.
Rezultate ubrzanih laboratorijskih ispitivanja neophodno je uporediti sa podacima dobijenim tokom
eksploatacije, kako bi se dobila odgovarajuca korelacija sa korozionim ponasanjem u realnim uslovima.
U komorama za koroziona ispitivanja se ubrzanje korozionog procesa vr$i poveCanjem temperature i
relativne vlaZnosti vazduha, uz uvodenje agresivnih komponenata u atmosferu komore. Najvaznija su
ispitivanja u vlaznoj komori, u komori sa SO, 1 u slanoj komori (NSS, ASS 1 CASS metoda). U ovom
eksperimentu vrSeno je ispitivanje u slanoj komori prema standardu ISO 9227, sa neutralnim sprejem
(NSS test) u trajanju od 120h i 240h.

Ispitivanja kontinualnim potapanjem uzoraka su takode predvideni u toku eksperimentalnog dela. Kao
koroziona sredina koriS¢eni su rastvori elektrolita iz Elektrolize, Ciji ¢e hemijski sastav biti predhodno
ispitan. Prilikom ovih ispitivanja ubrzanje korozionog procesa se ostvaruje kontinualnim potapanjem
uzoraka u rastvore odredenog sastava, na odredenoj temperaturi.

Na svim izabranim mestima, slanoj komori ili laboratoriji postavljena su po dva seta uzoraka, ukupno 42
uzorka. Jedan set Cine 3 uzorka razli¢itih debljina, od 4, 6 i 8 mm.. Svi navedeni uzorci su predhodno
mereni, izlagani odgovaraju¢im agresivnim sredinama i ponovo mereni. Uzorcima iz slane komore je
merena 1 promena debljine, pre i1 posle izlaganja rastvoru u slanoj komori, ultrazvucno, uz pomoc
aparata Proceq Zonotip. Mehanicke karakteristike su dobijene ispitivanjem zatezanjem na kidalici sa
hidraulickim pogonom ,,Servo-hydraulic Universal Testing Machine Instron 1332 with FastTrack 8800
control system®. Takode, vrseno je snimanje povrSine loma na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu
(SEM) JEOL JSM IT-300LV, na predhodno pripremljenim epruvetama. Izabran je po jedan set sa
svakog znacajnog polozaja: iz svake komore (sa 120h i 240h), iz elektrolita, fabrike sumporne kiseline,
sa mernog mesta kvaliteta vazduha i sa epruveta cuvanih u laboratorijskim uslovima. Snimak je pravljen
na sredini uzorka, po jedna slika iznad i ispod i to sa uvecanjem od 1000, 1500 i 2000 puta. Kao
najrelevantnije izabrano je uvecanje od 1000 puta. Na osnovu dostupnih podataka iz literature, procenat
Supljina, snimljenih preko SEM-a, dobijen je preko “grayscale” analize i odgovara podacima koji su
dobijali ostali autori, koji su na ovaj nacin odredivali kriticnu zapreminu Supljine do loma.



Na kraju, uradena je i XRD analiza (X-Ray diffraction) korozionih ljuski, dobijenih skidanjem sa
uzoraka nakon Sestomesecnog izlaganja. Uzorci su transportovani u laboratoriju i u roku od 24 casa su
skinuti produkti korozije. Naslage sa povrSine uzorkovane su struganjem naslaga sterilisanom
lopaticom. Uzorkovanje je izvrSeno na tri pozicije: ilz fabrike sumporne kiseline, iz elektrolize i pored
stanice automatskog monitoringa kvaliteta vazduha ispred Instituta.

Jedna od glavnih tema rendgenske difrakcije je kvalitativna i kvantitativna fazna analiza Cistih supstanci
i smesa. Rendgenska difrakcija praskastih uzoraka se koristi u Sirokom opsegu istrazivanja i u procesima
kontrole sredine. Cilj ove analize je poboljSanje kontrole procesa korozije da bi se smanjio njen uticaj na
degradaciju materijala. Utvrdeno je da u zavisnosti od sastava vazduha, korozione ljuske predstavljaju
razli¢ita jedinjenja gvozda.

Problem istraZivanja takode je izbor odgovaraju¢eg pristupa pri modeliranju korozije, koji bi opisao
proces nastanka i1 degradacije materijala 1 na kraju lom. Duktilni lom metala se danas povezuje sa 3
fizicka mehanizma: nastanak Supljine, rast Supljine izazvan spoljasnjim faktorima i konacno, srastanje
susednih Supljina. Nekoliko pristupa se koristi da bi se modelovao ovaj fenomen, koji se uglavnom
zasniva na modelovanju progresivne degradacije ili oSte¢enja materijala.

Ostecenje materijala, odnosno proces iniciranja i propagacije prsline polikristalne strukture su blisko
povezani sa mikrostrukturom materijala. Nekoliko osnovnih tipova mehanizma loma kao Sto su
plasticnost, “cepanje”, krti intergranularni, transverzalni i duktilni, su posmatrani i analizirani. Za
duktilni 1 transverzalni lom, rast i razvoj prsline je povezan sa nastankom, rastom 1 povezivanjem
mikrostrukturnih defekata u formi Supljina. Supljine se formiraju u matrici materijala i na postojeé¢im
nemetalnim inkluzijama i sekundarnim cesticama. OSteCenja nastaju usled rasta i spajanja Supljina
dovodeci do razvoja lokalnih plasti¢nih deformacija.

Razvoj mikro-defekata (Supljina) je jedan od znacajnijih faza tokom procesa duktilnog loma. Ovaj
kompleksni fenomen zavisi od mnogih procesa, kao $to je anizotropija Supljina, razmak i oblik, nastanak
Supljina, promena i razvoj oblika Supljina, interakcija izmedu Supljina i razvoj i rast sekundarnih
Supljina. Razvoj Supljina izaziva lokalizaciju nastanka mikro-prslina, vode¢i do formiranja zone loma i
kona¢no loma materijala. U mnogim sluc¢ajevima, lokalno oSte¢enje strukture elementa nastaje usled
razvoja i rasta mikro-defekata, koje u ekstremnim slucajevima mogu dovesti do totalnog loma strukture.
Opisani fenomen i njegova veza sa duktilnim lomom metala, moZe biti analizirana uz pomo¢ modela
oStecenja koji uzimaju u obzir uticaj mikrostrukturnih defekata na naprezanje materijala, definiSuci vezu
izmedu pojedinacnih faza loma i nosivosti materijala.

GTN (Gurson-Tveergaard-Needleman) model je koriS¢en u analizi za opisivanje plasticnog ponaSanja
poroznog metala, implementiran je u analizi kona¢nih elemenata uz pomo¢ podrutine UMAT. Analiza
konacnih elemenata je izvedena uz pomoc softvera ABAQUS. Uzorak je modelovan u ABAQUS CAE
pre-procesoru. GTN metod se Siroko primenjuje u raznim oblastima. On je osnovni model oStec¢enja koji
se preporucuje za upotrebu u hitnim slucajevima analize konstrukcija u Poljskom eurokodu.

Numericka simulacija se sprovodi upotrebom tzv. “best fit” GTN parametra materijala za elemente sa
odredenim geometrijskim i mehanickim karakteristikama. GTN parametri se najceS¢e odreduju na
osnovu “poklapanja” krivih, bez uzimanja u obzir drugih parametara. Posledi¢no, nedostatak
standardizovanih mikrostrukturalnih parametara za razvoj GTN modela za celicne konstrukcije u
gradevinarstvu je najve¢a mana. Veliki broj istraZivanja u ovoj oblasti je usmeren na odredivanje
procedure koje omogucava numeri¢ku analizu nosivosti ¢eliénih konstrukcionih elemenata u stanjima
pre loma, uzimajuci u obzir uticaj mikroostecenja, koriste¢i modifikovani GTN model. Testiran je Celik
S235 koji je 1 najcesce primenjivani Celik u gradevinarstvu, tako da se dobijeni rezulatati mogu koristiti
u analizi i proceni kapaciteta nosivosti Celicnih elemenata i konstrukcija. U prvoj fazi, istrazivanja su
fokusirana na odredivanje metodologije numeri¢kih proracuna, a u drugoj fazi ukljucuju unapred
odredene GTN parametre u analizu S235 celika. Nasuprot “best fit” tehnici, nalazi se metoda
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odredivanja parametara eksperimentalno, na osnovu stvarnih mikrostruktura u materijalu i mehanickih
karakteristika. GTN parametri, kao $to su inicijalna zapremina Supljina i Tvergaard-ovi parametri,
odredeni su eksperimentalno, na osnovu stvarnih karakteristika mikrostrukture i naprezanja S235 celika,
kao i na osnovu predhodno izvedenih studija.

Nakon zavrSetka proracuna bi¢e dobijeni dijagram napon-dilatacija, kao i odgovaraju¢i napon na granici
tecenja i napon pri lomu korodiranih i nekorodiranih epruveta. Uporedivanjem rezulatata dobijenih ovim
modelom i eksperimentalnih rezulatata bi¢e ocenjene realne mogucnosti modela u predvidanju nastanka
1 progresije korozije, koja utice na redukciju nosivosti ¢eli¢nih elemenata.

Istrazivanja unapredenja svih nabrojanih problema su vrlo aktuelna u nauc¢noj javnosti, Sto potvrduje
veliki broj radova koji se objavljuju iz ove oblasti.

4. CILJ ISTRAZIVANJA

Rad na ovoj temi ima sledece ciljeve:

definisanje osnovnih principa i1 postupaka ispitivanja opSte korozije u realnim uslovima
eksploatacije i u laboratorijski simuliranim uslovima na ¢eli¢nim epruvetama

odredivanje korozione otpornosti metala na osnovu merenja gubitka mase i dubine korozionog
razaranja uzorka nakon odredenog vremena

definisanje predloga konstitutivnog modela koji bi opisao tenziono ponaSanje korodiranih
elemenata;

uporednu ocenu rezultata dobijenih numerickim predvidanjima Kkonstitutivnim modelima i
eksperimentalnim merenjima.

5. ZADACI ISTRAZIVANJA
Zadaci istrazivanja tokom izrade doktorske disertacije proisticu iz postavljenih ciljeva:

- prikupljanje, sistematizacija i kriticka analiza predhodnih istrazivanja u oblasti korozije metala i
njegovih legura u industrijski agresivnim sredinama;

- prikupljanje, sistematizacija i kritiCka analiza predhodnih istraZivanja u oblasti ponasanja
korodiranih metalnih elemenata izloZenih aksijalnom zatezanju;

- definisanje problema;
- priprema eksperimenta - izrada plana 1 programa sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja;

- eksperimentalno ispitivanje hemijskih i fizicko-mehanickih karakteristika celi¢nih epruveta,
predhodno izloZenih atmosferskoj koroziji na razli¢itim lokalitetima 1 inhibitorima korozije, kao 1
simuliranje korozije u laboratorijskim uslovima;

- eksperimentalno ispitivanje ponasanja Celicnih epruveta na aksijalno zatezanje, mereno do loma;
- statistiCka obrada sopstvenih eksperimentalnih rezultata i rezultata iz literature;
- prikupljanje podataka merenjem gubitka mase i njihova implementacija u konstitutivni model;

- uporedna ocena rezultata merenja gubitka mase uzoraka izloZenih atmosferskoj koroziji i uzoraka
koji su korodirali u simuliranim uslovima;

- ocena mogucnosti primene konstitutivnih modela koji opisuju ponasanje materijala pod dejstvom
korozije;

- izvodenje zakljucka i preporuka.



6. RADNE HIPOTEZE
U predloZenom istraZivanju usvajaju se sledece radne hipoteze:

e U tacno dirigovanim laboratorijskim uslovima, moZe se, sa veCom ili manjom tac¢noScu,
simulirati atmosferska korozija industrijskih sredina, ¢ime se eksperimentalni proces
pojednostavljuje i ubrzava;

e S obzirom na dosada$nja istraZivanja, primarno ¢e se primenjivati GTN model za numericke
simulacije izmedu ostalih modela, zbog vrlo dobre saglasnosti tako dobijenih numerickih
rezultata sa odgovaraju¢im eksperimentalnim

® Na osnovu podataka o gubitku mase i snimka loma, mogu se odrediti parametri GTN modela

e Eksperimentalni i usvojeni parametri materijala GTN modela opisuju oslabljenje (softening)
materijala usled rasta Supljina

Hipoteze se u tezi dokazuju.
7. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA
Naucne metode koje ¢e se primeniti u predloZenom istraZivanju su:

e kriticka analiza i sinteza postojecih rezultata iz ove oblasti;
¢ cksperimentalno ispitivanje;
® sistematizacija, kriticka analiza i statisticka obrada podataka;

e Kkomparativna metoda u analizi ponaSanja celicnih epruveta numerickim predvidanjem i
eksperimentalnim merenjem;

8. GENERALNA STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Preliminarna struktura disertacije, predloZena je od strane kandidata, definisana je sa slede¢im
naslovima poglavlja:

. Uvod — opis problema

. Pregled i analiza rezultata dosadasnjih istraZivanja

. Program sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja

. Prikaz i obrada rezultata sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja
. Analiza teorijskih 1 eksperimentalnih rezultata

. Predlog proracunskog modela

. Zakljucak 1 preporuke za dalje istraZivanje

o N U B~ W N =

. Bibliografija i prilozi
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9. NAUCNA OPRAVDANOST, OCEKIVANI REZULTATI I PRAKTICNA PRIMENA

Ispitivanja koja ¢e biti sprovedena imaju poseban znacaj u analizi moguc¢nosti primene konstitutivnog
modela u predvidanju degradacije usled korozije i na kraju, duktilnog loma celi¢nih elemenata
konstrukcije.

Dobijeni rezultati i podaci iz ovog rada treba da daju doprinos u sagledavanju i proucavanju problema
nosivosti 1 trajnosti korozijom oslabljenih Celi¢nih konstrukcija u industriskim sredinama, gde postoje
mnogobrojni inhibitori atmosferske korozije. Pre svega, potrebno je u realnim uslovima eksploatacije
proveriti laboratorijske ubrzane metode korozije, ¢ime bi se smanjilo vreme potrebno za izvodenje
eksperimenata.

Na osnovu tih rezultata predloZice se proracunski modeli za grani€nu nosivost aksijalno zategnutih
elemenata izloZenih uticaju korozije u industijski agresivnim sredinama. GTN konstitutivni model moze
opisati uticaj Supljina na plasticne karakteristike metala. Zbog toga se moZe uvesti u analizu konac¢nih
elemenata kako bi opisao tenziono ponasanje korodiranih elemenata.

10. PREDLOG PLANA ISTRAZIVANJA
Generalni plan istrazivanja mozZe se prikazati u sledec¢im koracima:

- prikupljanje podataka o postojecim istraZivanjima;

- teorijska analiza problema;

- eksperimentalno istraZivanje;

- sistematizacija i interpretacija dobijenih eksperimentalnih rezultata;
- predlog proracunskog modela;

- analiza rezultata eksperimentalno-numerickih istrazivanja

- izvodenje zakljucka i preporuka.

Oprema 1 materijali potrebni za realizovanje istraZivanja se sastoje od:

- konstruktivnog celika S235, debljine 4, 6 1 8mm;

- oprema i aparatura laboratorije Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru i laboratorije za
materijale Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu

- raCunara 1 softvera za analizu 1 obradu rezultata.

Finansijska sredstva za realizaciju istrazivanja bi¢e obezbedena iz slede¢ih izvora:

- iz sredstava Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru ,

- iz sopstvenih fondova.

11. MATICNOST PREDLOZENE TEME

PredloZena tema pripada nau¢nom polju tehni¢ko-tehnoloskih nauka. Naucna oblast je Gradevinsko
inZenjerstvo, za koju je mati¢an Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu. UZa naucna oblast,
Prema statutu Gradevinskog fakulteta, istraZivanje pripada uZim nauc¢nim oblastima: Gradevinski
materijali, tehnologija betona i ispitivanje konstrukcija i Metalnie konstrukcije.
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12. ZAKLJUCAK I PREDLOG

PredloZena tema doktorske disertacije spada u vrlo aktuelne teme iz oblasti kompleksnog istraZivanja
stanja gradevinskih konstrukcija u cilju procene redukcije nosivosti znacajnih ¢eli¢nih konstrukcija.

Planom istrazivanja, u okviru disertacije, predvidena je kriticka analiza svih relevantnih segmenata koji
su sastavni deo detekcije redukcije nosivosti usled korozije u agresivnim sredinama, uz eksperimentalnu
verifikaciju, Sto daje posebnu tezinu istrazivanju.

Na osnovu predloZene metodologije, kompleksnosti i savremenosti metoda koje ¢e se primenjivati, kao 1
veliki prakti¢ni znacaj koji se ocekuje, smatra se da je predloZzeno istraZivanje adekvatno za izradu
originalnog nau¢nog rada.

Za mentora doktorske disertacije predlazemo v.prof. dr Zoran Miskovi¢, dipl.grad.inZ.

Na osnovu svega navedenog, predlazemo Nastavno-nau¢nom vecu Gradevinskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu da prihvati temu disertacije pod naslovom na srpskom i engleskom jeziku:

REDUKCIJA NOSIVOSTI CELICNIH ELEMENATA USLED RAZVOJA
KOROZI1JE U AGRESIVNIM SREDINAMA

REDUCTION OF CARBON STEEL ELEMENTS RESISTANCE DUE TO
PROPAGATION OF CORROSION IN AGGRESSIVE ENVIRONMENT

i odobri koleginici Jeleni Stankovi¢, dipl.grad.inZ., njenu izradu.

U Beogradu,
17.02.2018. godine

CLANOVI KOMISIJE:

Dr Zlatko Markovi¢, dipl. grad.inZ., redovni profesor
Gradevinskog fakulteta u Beogradu

Dr Miomir Pavlovi¢, dipl. inZ.teh., redovni profesor
Tehnoloskog fakulteta u Zvorniku, Univerzitet u Istoénom
Sarajevu

Dr Zoran Miskovié¢, dipl.grad.inZ., vanredni profesor
Gradevinskog fakulteta u Beogradu
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